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RESUMO

Sistemas de ldentificacdo por Radiofrequéncia (RFID) estdo cada vez mais evoluindo e se
mostrando como uma 6tima opg¢do para sistemas que necessitam de uma identificacdo
Unica de objetos, ou de uma comunicagao simultanea e a distancia entre varias fontes. Este
trabalho realiza uma andlise o funcionamento de protocolos DFSA. Também seréd abordado
a ocorréncia do efeito de captura em protocolos DFSA e seu impacto para este tipo de
algoritmo. Dois algoritmos de estimativa, CMEBE e Vogt serdo abordados e analisados. Por
fim sera desenvolvido um simulador para ambientes RFID utilizando estes dois algoritmos

e suas funcionalidades e dificuldades serdo analisadas.

Palavras-chave: RFID, DFSA, CMEBE, Vogt, Protocolos anticoliséo



ABSTRACT

Systems Radio Frequency ldentification (RFID) are increasingly evolving and showing
how a great option for systems that require unique identification of objects, or a
simultaneous communication and the distance between various sources. This paper makes
an analysis of the functioning of DFSA protocols. Will also cover the occurrence of the
capture effect and its impact DFSA protocols. Two estimation algorithms, CMEBE and Vogt
will be discussed and analyzed. Finally will be developed a simulator for RFID
environments using these two algorithms and their features and difficulties will be

analyzed.

Keywords: RFID, DFSA, CMEBE, Vogt, anti-collision protocols
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Sistemas de identificacdo por radiofrequéncia, conhecidos como RFID, estdo se tornando
cada vez mais conhecidos e aptos para uma adocdo geral de sistemas que necessitam de
uma identificacdo inequivoca de objetos de forma automatica e rapida. Esta tecnologia, nos

proximos anos, pretende mudar a forma de interacdo do homem com o meio.

1.1. Motivacao

A tecnologia RFID (Radio-Frequency Identification) tem por objetivo auxiliar no controle,
identificacdo e automatizacdo de objetos ou pessoas. Ela é composta por diversas
etiquetas eletrénicas que identificam o objeto e leitores que identificam essas etiquetas. As
etiquetas possuem uma numeracdo Unica e através disso podem ser identificadas
unicamente pelo leitor, que pode ainda possuir um banco de dados contendo mais
informacdes sobre aquele objeto identificado.

Essas etiquetas substituiriam a atual forma de identificacdo por cédigos de barra,
pois ela permite a detec¢do de produtos em movimento, sem a necessidade de uma linha
direta de visdo entre o objeto e o leitor. Isso fez com que essa tecnologia se difundisse por
toda a cadeia de suprimento de diversas empresas [2].

Diversas areas de pesquisa em aplicaces estdo sendo feitas em todo o mundo,
assim como pesquisas para aprimorar cada vez mais este tipo de sistema. Os principais
objetivos pretendem tornar as etiquetas mais baratas, o que permitiria uma producéo em
massa, e uma melhoria na forma de detectar simultaneamente uma grande quantidade
dessas etiquetas.

Esse segundo ponto vem sendo bastante discutido atualmente e seu principal foco
de anélise se da no ato de evitar que as diferentes etiquetas atrapalhem o meio de
deteccéo e tornem inviavel a recepc¢ao do diferentes sinais.

Algoritmos anticolisdo que permitam que etiquetas sejam interrogadas de forma

confiavel e eficientes sdo importantes para sistemas RFID[10]. E através deles que



conseguimos organizar o meio de recepcdo e detectar as diferentes etiquetas que podem
estar competindo nele.

Sabendo das limitages de poder computacional, memaria e energia das etiquetas,
precisamos saber organizar bem as transferéncias de informac6es e precisamos fazer isso
no menor tempo possivel, evitando um gasto desnecessario. Para isso precisamos de um
protocolo anticolisdo eficiente, e uma classe destes protocolos é o DFSA (Dynamic Frame-
Slotted ALOHA) que compartilha um ciclo de tempo de deteccdo em diversos slots, onde as
etiquetas podem transmitir sua identificacdo. O problema dessa classe de algoritmos é que
varias etiquetas podem acabar transmitindo ao mesmo tempo e isso pode provocar com
gue nenhuma delas consiga ser identificada com sucesso. Formas para se evitar que isso
aconteca ainda véem sendo bastante estudadas para melhoras o processo de identificagdo

das etiquetas.

1.2. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é realizar uma analise sobre dois estimadores para o
protocolo anticolisdo DFSA, o recente algoritmo CMEBE (Capture-aware Minimum Error
Backlog Estimation) e um mais antigo na area o Vogt. Para realizar analises em diversos
cendrios de forma simples sobre esses protocolos foi desenvolvido um simulador, que
facilitou a comparacéao desses dois protocolos e facilitara analises futuras.
Para alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram definidos:

e Estudar o funcionamento de sistemas RFID;

e Estudar e analisar protocolos anticolisdo para sistemas RFID;

e Estudar e analisar o fenébmeno do efeito de captura;

e Estudar e analisar os estimadores CMEBE e Vogt;

o Desenvolver e validar um simulador de sistemas RFID, implementando os dois

algoritmos;

e Comparar os resultados dos dois algoritmos através do simulador.
1.3. Organizacéo

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. O Capitulo 2 é uma descricdo do

funcionamento da tecnologia RFID, abordando os tipos existentes de etiquetas efalando



um pouco sobre 0 como esta o processo de padronizagdo de sistemas RFID. O Capitulo 3 é
dedicado aos algoritmos anticolisdo existentes, falando um pouco desta necessidade e com
foco na classe de protocolos DFSA e passando por problemas neles encontrados. O
Capitulo 4 mostra um estudo comparativo de dois estimadores para o protocolo DFSA, o
CMEBE, um algoritmo recentemente publicado, e o Vogt. Veremos como é o
funcionamento destes dois algoritmos e em que ponto eles se diferenciam. O Capitulo 5
mostra como foi idealizado e construido um simulador para sistemas RFID utilizando
esses dois algoritmos, serdo mostradas as funcionalidades e facilidades deste simulador e
os problemas encontrados durante seu desenvolvimento. O Capitulo 6 traz as conclusGes

do trabalho.



CAPITULO 2

CONCEITOS SOBRE RFID

Para conseguirmos que os sistemas RFID venham a substituir os antigos cddigos de barras
e terem sua utilizacdo difundida, precisamos considerar o custo de producdo em massa de
etiquetas e na identificagdo de grandes quantidades ao mesmo tempo. Esse capitulo
apresenta o funcionamento dessa tecnologia, bem como a iteragdo entre a etiqueta e 0
leitor. Serdo expostos os padrdes existentes, o que facilita na interacdo de etiquetas e

diferentes fabricantes, e alguns problemas encontrados neste tipo de sistemas.

2.1. Funcionamento

Sistemas RFID utilizam radiofrequéncia para transmitir dados remotamente, dentro de
algum intervalo de tempo, a partir de componentes especiais chamadas etiquetas.

RFID é semelhante a tecnologia de cddigos de barra, mas utiliza ondas de radio
para transmitir dados entre as etiquetas, estes dados podem ser utilizados para diversos
fins, como identificagdo automatica de pessoas, bens ou outros objetos, equipamentos ou
mecanismos de controle, etc. Em outras palavras, este € um processo de transmissao sem
fios de informagdes de um objeto com etiqueta para o mecanismo de controle ou entidade

de monitoramento do sistema, normalmente computadorizados.

Tags are attached
to each objects

Reader

Wireless or
cable

T{ Signal
I

j Antenna
\ Energy

Wireless or
cable

Figura 1: Componentes de um sistema RFID.



Um sistema RFID basico consiste de trés componentes:
e Um leitor;
¢ Umaantena;
¢ Uma etiqueta programada eletronicamente com informagdes exclusivas.

Os leitores, antenas, etiquetas comp&em as bases de um sistema RFID. Em algumas
aplicagbes ainda existe um computador central de coleta que centraliza as leituras
realizadas pelo(s) leitore(s) e realiza a filtragem e analise sobre os dados coletados.

O leitor é basicamente um transmissor e receptor de radiofrequéncia. Utilizando
uma antena, o leitor captura os dados das etiquetas e em seguida passa 0s dados para uma
central de processamento. O receptor além de receber transmissfes vindas das etiquetas,
também transmite sinais de respostas através da sua antena. Vale salientar que um leitor
pode possuir uma ou mais antenas.

As antenas emitem sinais de radio para ativar a etiqueta, ler dados e até para
gravar dados nas etiquetas. A antena € o que faz a ligacdo entre as etiquetas e o leitor.

Uma etiqueta RFID é composta por duas partes basicas: um chip e uma antena. As
informacdes sdo armazenadas no chip e transmitidas através da antena para um leitor. A
antena permite que o chip receba energia e possa se comunicar, permitindo que a etiqueta
possa trocar informag6es com o leitor.

De maneira resumida, sistema RFID é um sistema que transmite dados de um
objeto qualquer, através de um meio ndo guiado, usando ondas de radio[15].

As etiquetas podem existir em uma ampla variedade de formas e tamanho e podem
ser divididas em duas categorias: etiquetas ativas e etiquetas passivas. As vantagens e

desvantagens dos dois tipos serdo mostradas na préxima sessao.

2.1.1. Etiquetas Passivas

As etiquetas passivas sdo aquelas que ndo possuem uma fonte de alimentacdo (uma
bateria, por exemplo) incorporada na sua estrutura. A maioria das etiquetas populares
funciona sem uma fonte de alimentacgéo e conseguem a energia necessaria para energizar
seu circuito e transmitir as suas informacdes através das transmissdes eletromagnéticas

do leitor.



Figura 2: Exemplo de etiqueta passiva.

Para este tipo de etiquetas o leitor é o responsavel por iniciar a comunicagéo, ou
seja, a presenca do leitor é obrigatéria para que a etiqueta consiga transmitir suas
informacoes.

A vantagem desse tipo de etiquetas é que sdo menores, mais leves e mais baratas
que as ativas, além do mais oferecem uma vida operacional praticamente ilimitada. A
questédo do preco reduzido é o que vem permitindo que este tipo de etiqueta seja utilizado
nas mais variadas aplicacdes. O contraponto é que elas tém um menor alcance de leitura
quando comparadas com etiquetas ativas e necessitam de um leitor de alta poténcia. Por

este motivo a sua distancia de leitura varia de menos que 3cm a algo em torno de 9m[9].

2.1.2. Etiquetas Ativas

As etiquetas ativas sdo alimentadas por uma bateria interna e séo tipicamente de
leitura e gravacdo, ou seja, 0s dados de uma etiqueta podem ser modificados. Este tipo de
etiqueta consegue iniciar uma comunicacédo enviando seu préprio sinal, sem necessitar da

poténcia de um leito para excitar seu circuito, ou criar se sinal[13].

Figura 3: Exemplo de etiqueta ativa.

Ao contrario das etiquetas passivas, as ativas possuem um grande alcance de
comunicacdo, existem etiquetas com capacidade de transmitir seu sinal a uma distancia de

1km, mas devido a padrdes e normais, a maioria s6 possuem um alcance de dezenas de



metro[13]. Mas devido a fonte propria de energia, elas sdo, em sua maioria, maiores que as
etiquetas passivas, mas este tamanho tende a ficar indiferente com o avanco da tecnologia,
diminuindo as etiquetas para algo em torno do tamanho de uma moeda[14].

Além do maior alcance, algumas outras vantagens deste tipo de etiquetas merecem
ser lembradas, como a maior capacidade de processamento, devido a sua fonte prépria de

energia, e a maior capacidade de armazenamento de dados.

2.2. Padronizacao

Por se tratar de uma tecnologia de comunicacdo via radio, RFID precisa de algumas
normais de padrdes para utilizar o espectro eletromagnético de diversos paises. Além
disso, um padrdo favorece a popularizacdo da tecnologia permitindo que diferentes
empresas invistam em produtos RFID e que estes possam se comunicar.

Outro ponto interessante é que as normas internacionais sdo reconhecidas pela
OMC (Organizacdo Mundial de Comércio) como base para o comércio internacional e o seu
atendimento significa contar com as melhores condi¢bes para ultrapassar eventuais
barreiras técnicas[7]. Essas barreiras podem ser um empecilho para a adogdo mundial de
algum produto néo padronizado.

Os padrdes sobre sistema RFID ainda se encontram em processo de
desenvolvimento devido aos seus diversos usos, mas eles tém sido produzidos para cobrir
quatro areas chaves dentro do contexto das aplicac6es RFID:

e Padrdes de identificacdo relacionados a codificacdo de informagdes contidas nas
etiquetas;

e Protocolos de interface aérea que definem as regras de comunicagdo entre
leitores e etiquetas;

¢ Protocolos de dados para o middleware;

e Padrdes para testes tendéncias e seguranca[14].

Dentre as diversas organizagdes que investem e cooperam no desenvolvimento
deste tipo de sistemas, duas merecem destaque a ISO (International Organization for

Standardization) e a EPCGlobal Inc.



2.2.1.150

A ISO é uma das mais conhecidas entidades de padronizacdo do mundo. Desde
1947 ela define padr@es industriais e comerciais em todo o0 mundo[13]. Em sua série
18000 a ISO se envolveu na tentativa de padronizacéo de sistemas RFID. Existem diversas
partes da série 18000, mas no geral sdo padrdes para identificacdo e gestdo de itens, em
sistemas que operam frenquéncias em diferentes[23].

O padrao proposto pela ISO é algo bem genérico, sem se apegar a detalhes de
implementacao fisica, isso permite que a tecnologia evolua e continue seguindo as mesmas
normais propostas. O foco destas normais esta na comunicagdo sem fio e em todos os
meios necessarios para que ela ocorra com segurancga, para isso existem normais para

algoritmos anticolisdo, para a codificacdo dos dados, freqiiéncia e banda de comunicacao.

2.2.2.EPCGlobal

A organizagdo sem fins lucrativos, EPCglobal, desenvolveu um padrdo amplamente
aceito para a identificacdo de etiquetas RFID. O padréo EPC (Electronic Product Code)[22].
Este foi um componente crucial para o desenvolvimento de RFID. Em resumo, EPC é um
coédigo de identificacdo Unico que é embarcado na memoria das etiquetas[21].

Este padrdo abrange as interfaces de comunicacdo, o formato dos dados
armazenados na etiqueta, o middleware e os dados armazenados sobre as etiquetas.

O EPCGlobal Geracdo 1 foi a primeira tentativa desta organizacdo de tentar
padronizar criando regras especificas para as comunicacdes entre leitores e etiquetas, mas
ele se mostrou incompativel com o padrao criado pela I1SO e limitado no sentido de que
apenas permitia as etiquetas funcionarem como um cédigo de barras, apenas
armazenando seu identificador.

No entanto, em janeiro de 2005, a EPCglobal UHFClasse 1 Geracéo 2 foi submetida
para a aprovacdo das normas 1SO, sendo entdo compativel com o padrao 1SO 18000-6[23]
e superando as limitacGes e problemas encontrados na primeira geracdo, sendo possivel

haver consultas bidirecionais e mais informacdes poderam ser adicionadas nas etiquetas.



2.3. Problemas

Além dos problemas de existir uma norma Unica que possa ser seguida, e desta forma,
organizar a forma de comunicacdo entre etiquetas e leitores de diferentes fabricantes, esta
tecnologia ainda passa por outros problemas, problemas estes mais especificos que visam
melhorar a comunicacgéo no sistema.

Outros problemas interessantes nessa tecnologia estdo relacionados com a
seguranca das informac0@es nas etiquetas, pois informagcdes sigilosas podem estar contidas
e ndo queremos que qualquer leitor consiga decifra-las, e problemas relacionados ao
tamanho do sistema, se tivermos muitas etiquetas respondendo a uma solicitagdo do leitor
iremos ter problemas para conseguir identificar os diferentes codigos recebidos. O
primeiro problema nao serd o foco deste trabalho, entretanto no préximo capitulo, iremos

abordar este segundo problema, mostrando possiveis solucGes para ele.

2.4. Resumo

A composicdo de um sistema RFID é bastante simples, sendo composto apenas por um
leitor, uma antena e as etiquetas que serdo identificadas. As etiquetas armazenam seus
identificadores e transmitem essa informagdo quando séo solicitadas pelo leitor. Este por
sua vez compara o identificador recebido com uma base de dados para adquirir maiores
informacdes sobre a etiqueta identificada.

As etiquetas podem adquirir a energia para transmitirem suas informacoes através
das transmissdes realizadas pelo leitor podem ter sua propria reserva de energia, o tipo de
etiqueta utilizada nas diferentes aplicacbes vai depender do objetivo e requisitos de
distancia, custo e manutencéo do sistema.

A criacdo de um padrao para este tipo de sistema é de grande importancia para o
avanco desta tecnologia, nesse meio surgem duas grande organizac¢des a 1SO e a EPCGlobal
que definem e regulam normais paras sistema RFID. Mas ha uma grande diferenca entre
essas duas organizagdes, enquanto a I1SO apenas criou normais para a comunicagdo sem
fio, a EPCGlobal foi mais além e define como devem ser as informag8es das etiquetas, até

como deve ser o middleware do sistema.



CAPITULO 3

ALGORITMOS ANTICOLISAO

Neste capitulo sera apresentada a principal classe de protocolos utilizada para resolver os
conflitos de comunicacdo de vérias etiquetas simultaneamente, o DFSA. A seguir sera
mostrado um fendmeno existente que permite que ocorra a deteccdo de etiquetas mesmo
quando varias transmitem ao mesmo tempo, o efeito de captura e que a consideracgéo
disso por parte dos protocolos baseados em DFSA pode auxiliar na velocidade de deteccéo

das etiquetas.

3.1 DFSA

Durante o processo de identificacdo das etiquetas o leitor solicita o identificador de todas
as etiguetas que estdo ao seu alcance, mas dependendo da disposicdo das etiquetas e do
alcance do leitor, pode acontecer de mais de uma etiqueta transmitir seus dados a0 mesmo
tempo, neste caso ocorre uma colisdo dos sinais emitidos pelas duas etiquetas, isso faz
com que o leitor ndo consiga entender as informacfes que lhe foram enviadas. A partir
desse problema se faz necessaria a utilizacdo de algoritmos de anticolisdo que consigam
resolver os conflitos existentes entre as diferentes etiquetas tornando a comunicacao
viavel.

Sabendo que sistemas RFID possuem limitagcdes de processamento, memoria e
energia, podemos descartar os algoritmos padrdes de troca de mensagens e reserva do
meio de comunicacao, e os algoritmos que se utilizam da analise do canal de comunicacao,
logo percebemos que se faz necessaria uma classe diferente de algoritmos anticolisao,
algoritmos especificos para sistemas RFID[8].

Nesse contexto surgiram varias classes de protocolos anticolisdo para sistemas
RFID e um dos principais é o DFSA.

A classe de algoritmos DFSA surgiu como uma melhoria do ALOHA. O ALOHA é um
algoritmo anticolisdo simples, onde toda etiqueta vai transmitir seu identificador assim
gue entrar no alcance do leitor, sem nenhuma sincronizagdo e sem deteccéo de colisdo. O

problema desse algoritmo é que acaba havendo muita colisdo, podendo esta ser em

10
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qualquer parte de uma transmissao, pois ndo ha uma sincronizagéo das etiquetas e nem ha
uma forma das etiquetas identificarem que houve coliséo.

Sabendo dos problemas encontrados no ALOHA e em outras versdes baseadas
nele, surgiu o DFSA com uma idéia parecida com o ALOHA, mas com diversas melhorias
(algumas ja adquiridas de outras melhorias do ALOHA), como:

o O tempo de transmisséo foi dividido em frames e estes divididos em slots;

e Uma etiqueta s6 pode transmitir no inicio de um slot;

e (O tamanho do frame pode variar de acordo com a interacdo e deve ser proximo
da quantidade de etiquetas;

e Para isso, € necessario saber ou estimar a quantidade de etiquetas que ainda
nao foram identificadas no ambiente;

e Para isso, se utiliza as informacdes coletadas no frame anterior: quantidade de

slots vazios, de slots com sucesso e de colisao.

3.2. Funcionamento

Este protocolo vem recebendo recentemente grande atencéo na literatura[5][6][10][18].
Nesse protocolo o leitor divide o tempo em frames e estes sdo divididos em slots. No inicio
de cada frame as etiquetas sdo requisitadas a escolher um dos slots para transmitirem seus
identificadores até que consigam ser identificadas pelo leitor.

Para este tipo de protocolo se faz necessario um estimador da quantidade de
etiguetas que tentaram transmitir no frame para que se possa estimar a quantidade de
slots que devem estar disponiveis para o préximo frame. Um dos problemas existentes e
foco das maiores divergéncias entre os diversos algoritmos é a forma de como estimar a
populacdo de etiquetas através de uma funcao que relaciona as informacdes obtidas pelo
leitor no frame anterior.

Em DFSA, o leitor pode modificar o comprimento do frame a cada ciclo, ou reinicia-
lo, seguindo algum critério. No entanto, o nimero de etiquetas que estdo no alcance do
eleitor geralmente varia de forma aleatéria, portanto, o nimero de etiquetas que
competem em cada ciclo é desconhecido, e 0 ajuste do comprimento do frame néo é trivial.
O leitor tem que adivinhar o nimero de nés na competicdo por meio de algum processo de

estimacao [3].
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Sabendo disso, 0 objetivo principal do DFSA se resume a determinar o tamanho do
frame para cada rodada pretendendo com isso realizar uma identificacdo eficiente. Para
determinar o tamanho do frame ideal, é fundamental um bom algoritmo para estimar o
namero de etiquetas no alcance do leitor[17]. Esse é um dos maiores problemas existentes
e foco das maiores divergéncias entre os diversos algoritmos de DFSA, é a forma de como
estimar a populagdo de etiquetas através de uma funcdo que relaciona as informacées

obtidas pelo leitor no frame anterior.

3.3. Efeito de captura

E um fendmeno interessante que ocorre em um sistema real de RFID, mas que costuma ser
abstraido na maioria dos algoritmos anticolisdo, apesar de ser bastante estudado.
O efeito de captura ocorre quando uma etiqueta consegue ser identificada mesmo

quando outras etiquetas também transmitiram suas identificacdes ao mesmo tempo[4].

_— [strong] M\ —

I strong I — e | WEAK
Colisao Efeito de captura
(o= pacotes serdo descartados) (o pacote mais forte sera identificado)

Figura 4: Efeito de captura.

Basicamente, o efeito de captura é o fenbmeno onde um sinal pode ser recebido,
apesar da interferéncia. Isto é algo que observamos comumente todos os dias: somos
capazes de compreender alguém falar, apesar do ruido do ambiente ou outras pessoas
conversando a poucos metros de distancia [12].

Para este trabalho utilizaremos para calcular o efeito de captura o modelo SIR

(Signal to linterference Ratio). Que conforme esta descrito em [11] equivale a:

P;
Pcap(N):N*P ST 5 — %o
j=1,j2i bj

2 2

-np2 A -np2
d"R°g*xexn*g d "R

P"’O“P":PT*( rd,
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3.4. Resumo

Para o problema onde mais de uma etiqueta pode transmitir ao mesmo tempo, existe a
solucdo dos algoritmos anticolisdo, existem diversos tipos de protocolos anticolisdo, mas
um que vem sedo bastante estudado é o DFSA que tem como inicio o ALOHA e diversas
melhorias como divisdo do tempo em frames e slots e técnicas de detectar quando houve
uma coliséo.

O principal objetivo deste algoritmo é a estimativa da quantidade de etiquetas
existentes no ambiente, para isso ele faz uso de estimadores e é neste ponto que 0s
algoritmos desta classe se diferenciam.

Um fenbmeno interessante que ocorre nos testes destes algoritmos é o efeito de
captura, este efeito é desconsiderado por uma parte dos algoritmos estimadores para
DFSA, mas ele acontece em um ambiente real, o que pode levar a resultados ndo esperados
no algoritmo. Este efeito ocorre quando duas etiquetas transmitem ao mesmo tempo, mas
mesmo assim o leitor consegue identificar uma das etiquetas. Em um ambiente real este

efeito faz com que o algoritmo ndo perceba que houve uma colisdo e, com isso, acaba

estimando o nimero de etiquetas erroneamente.



CAPITULO 4

VOGT E CMEBE

Dois bons algoritmos estimadores para o protocolo anticolisdo DFSA serdo apresentados,
os dois sdo baseados na desigualdade de Chebyshev, a qual afirma que o resultado de um
experimento envolvendo uma variavel aleatéria X é provavelmente préximo ao valor
esperado de X[19], com base neste conceito cada um desenvolve uma fun¢do de estimativa

da populacéo de etiquetas.

4.1. VOGT

Este estimador considera que o problema de colisdo de transmissdes de etiquetas em slots
de um frame é um problema de alocacdo. Dado que um frame esta dividido em L slots e
existem n etiquetas tentando ser identificadas neste frame, a probabilidade de r etiquetas
competirem em um mesmo slot é binomialmente distribuida com paradmetros n e 1/L

conforme representado na equacao abaixo:

7,.0= () (-7

Dado que em um frame com L slots, a quantidade esperada de slots contendo

transmiss@es de r etiquetas € definida por:

18,01 0)E) (-

Utilizando a desigualdade de Chebyshev, Vogt definiu uma funcéo de estimativa do
namero de etiquetas buscando a minimizagao da distancia entre o vetor <ay™, ab™, ak'> e
o vetor que contem os valores esperado para Ce, Cs e Cf [1]. Esta fungdo é mostrada

abaixo:

Ln
Qo Ce
A(L,Ce,Cs,Cf) = min || at™ —(Cs>
n Ln Cf
as;
Onde o 7 é o valor de n que minimiza o médulo da diferenca dos dois vetores

mostrados acima.

14
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O estimado de Vogt utiliza este valor 7 para definir uma funcéo de calculo do
tamanho do préximo frame. Os resultados dessa fungdo permitem cinco tamanhos
diferentes para o proximo frame, pois consideram a limitacdo de sistemas RFID onde o
tamanho do frame esta limitado a uma poténcia de 2, mas para efeitos de simulacdo e
estimadores de DFSA o tamanho do préximo frame no estimador Vogt pode ser
considerado simplesmente como:

Lopt = n— Cs

4.2. CMEBE

Este é um algoritmo bastante recente, mas que promete Otimos resultados, ele é
compativel com a padronizagdo 1SO 18000-6C e é de facil aplicagdo. A idéia principal do
CMEBE estd no projeto de uma funcdo de estimativa do numero de etiquetas e na
probabilidade de ocorréncia do efeito de captura[10].

As informacGes basicas que podem ser utilizadas para estimar o proximo frame sao
a quantidade de slots vazios (C0), a quantidade de slots com sucesso na identificagdo (C1) e
a quantidade de slots com colisdo (Ck), mas considerando a ocorréncia do efeito de
captura, estes valores ndo representam exatamente o que ocorreu em cada slot, ele apenas
representa o que foi detectado através do leitor. Para considerar as quantidades de
etiquetas exatas que competiram em cada slot consideraremos os valores de Ce (slots
vazios), Cs (slots com sucesso na deteccdo) e Cf (slot com falha na detecgédo) e eles sdo

definidos abaixo:

Ce=CO
Cs=Cl+ aCk
Cf=Ck— aCk

Este multiplicador a na equacdo acima representa a probabilidade de ocorrer o
efeito de captura sobre a quantidade de slots que foram detectados pelo leitor como
colisdo.

Considerando essas informacdes e a definicdo dos valores de CO, C1 e Ck para

sistemas Aloha com slots dado em[16], chegamos as equacdes abaixo:

c —L(l 1)
€= L

n
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n-1

I S

cr=a-ali-1(1-3) -n(1-1)" |

A chave principal deste algoritmo é utilizar o valor de n e a, considerandon >1e
0 < a < 1, tal que a distancia entre o vetor <Ce_c, Cs_c, Cf ¢> com os valores calculados e o

vetor <Ce_m, Cs_m Cf_ m> com os valores medidos pelo leitor seja minima.

Cem Ce c
<Cs_m> - <Cs_c>
Cf m Cf c

Um ponto interessante desse algoritmo é que o tamanho do préximo frame é

A(L,Ce.m,Cs m,Cf m) = min

na

calculado para ser menor do que o nimero de etiquetas supostamente existentes, a
intencdo por tras disso € tentar aproveitar a ocorréncia do efeito de captura e diminuir a
qguantidade de slots gastos. Segue abaixo a fun¢éo do tamanho do frame seguinte.

L

opt = @+ (1— a)n

4.3. Comparagao

Levando em consideracdo a implementacgdo desses dois algoritmos, alguns pontos devem
ser salientados, o estimador CMEBE é mais complexo em sua implementagdo por
considerar a possibilidade de ocorréncia do efeito de captura, mas se mostra mais
completo para um cenario real considerando que pode ocorrer este efeito.

Comparando o CMEBE com o método original de Vogt[19], CMEBE tem um
aumento de complexidade em y vezes devido a tarefa adicional de estimar o valor de a.
Normalmente, y é um pouco maior que 2, dado que, uma vez que a € estimado apés o
primeiro quadro (chamado de a1), nos seguintes frames, a apenas é estimado como uma
escolha entre trés valores: al — s, al, al + s, onde s € um comprimento de busca definido

em relagdo a a[10].
4.4, Resumo

O CMEBE e o Vogt sdo dois estimadores para protocolos DFSA os dois sdo baseados na

desigualdade de Chebyshev e através deste conceito definem uma func¢éo de estimativa do
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namero de etiquetas que competiram no frame anterior, tendo como base apenas o
namero de slots que obtiveram sucesso, o nimero de colisdes e o nimero de slots vazios.
Comparando os dois estimadores, percebesse que o CMEBE considera a existéncia
do efeito de captura em sua implementacéo e com isso seus resultados consideram nao s
a quantidade de etiquetas no ambiente, mas também a probabilidade de ocorréncia do

efeito de captura.



CAPITULO 5

IMPLEMENTACAO DE UM SIMULADOR

Com a finalidade de testar o funcionamento dos dois estimadores (CMEBE e Vogt) e
propiciar analises futuras em uma variedade de ambientes, foi desenvolvido um simulador

para sistemas RFID que utilizam os dois algoritmos.

5.1. Caracteristicas

O simulador foi desenvolvido utilizando a tecnologia C# e foi desenvolvido para realizar
experiéncias em um ambiente com varias etiquetas RFID de forma simples e tornar
possivel a analise através de saidas de texto que podem ser facilmente interpretadas
através do Matlab para gerar graficos.

Este simulador utiliza DFSA como algoritmo anticoliséo e exibe nas suas respostas
o resultado esperado para o estimador Vogt e o CMEBE.

Um ponto fundamental para a implementacdo deste simulador foi a forma de
simulacdo do efeito de captura, um requisito importante para testar corretamente o
estimador CMEBE. Para tal foi utilizado o modelo SIR (Signal to linterference Ratio) que
esta descrito em detalhes em [11]. Este modelo cria um coeficiente entre o sinal mais forte
que chega ao leitor e 0 somatério dos sinais de todas as outras etiquetas que transmitiram
para um mesmo slot, se este coeficiente for maior que valor definido como taxa de captura
(para este simulador utilizamos o valor 6) entdo podemos afirmar que o ocorreu o efeito

de captura e o sinal mais forte foi identificado.

5.2. Funcionalidades

Nesta primeira versao do simulador sera possivel definir o tamanho do ambiente onde as
etiquetas estardo espalhadas aleatoriamente, a quantidade de simula¢bes que serdo
realizadas para gerar os graficos e além destas configuracdes sera permitido configurar
valores importantes para cada um dos trés graficos que serdo gerados: Grafico do nimero

de etiquetas, Grafico da variacdo da taxa de efeito de captura e Grafico de vazao.

18
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WS CMEBE e Vogt =8 =
Graficos

MNimero de Tags Alfa estimado Vazdo
Ndmero méximo de tags: 1000 Nimero de tags: 200 Nimero de tags: 200
Tamanho do slot inicial: 256 Tamanho do slot inicial: 256 Tamanho do slet inicial: 256
Valor fixo do alfa: 0.5 Valor de affa: 0.0 all

Ambiente

Tamanho do Mapa: 500 X 500

Rhin=o S {acoes 1] 1000 Tempo de processamento m

Figura 5: Simulador.

5.2.1. Gréafico do niumero de etiquetas

Para gerar este grafico o usuario podera preencher trés informacées: niimero maximo de
tags, tamanho do slot inicial, valor fixo do alfa.

Mumero de Tags

Mimero maximo de tags: 2000

Tamanho do slot inicial: 256

Walor fon do alfa: 05

Figura 6: Configuracéo do grafico do nimero de etiquetas.

O ndimero maximo de tags € um valor que vai definir qual a quantidade maxima de
etiquetas que serdo utilizadas para gerar o grafico, ele sera calculado um ponto no gréafico
para um ambiente com 1 etiqueta até o valor maximo escolhido.

O tamanho do slot inicial é sera o tamanho do slot no qual sera realizada a andlise.

O valor fixo do alfa sera a probabilidade de ocorrer o efeito de captura no ambiente
simulado, para este tipo de gréafico o valor sera fixo em todas as interacdes.

O resultado deste grafico serd um valor de 1 até o nimero maximo de etiquetas em

X e osvaloresem Y sera o valor estimado pelos dois simuladores.

5.2.2. Gréfico da variacdo da taxa de efeito de captura

Para gerar este grafico o usuario podera preencher duas informagdes: nimero de tags,

tamanho do slot inicial.
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Alfa estimado

Mumero de tags: 200

Tamanho do slot inicial: 256

Figura 7: Configuragdo do grafico da variagéo da taxa de efeito de captura.

Diferente do grafico anterior o nimero de etiquetas deste grafico é fixo e para
todas as simulagdes, pois o resultado deste grafico apenas analisa, para valores de a de O

até 1, qual o valor estimado pelo simulador CMEBE.

5.2.3. Gréfico de vazao

Para gerar este grafico o usuario podera preencher trés informagdes: nimero de tags,
tamanho do slot inicial e a varia¢éo do alfa
Vazdo

Niamero de tags: 200

Tamanho do slot inicial: 256

Valor de alfa: 0.0 all

Figura 8: Configura¢éo do gréafico de vazao.

Para este grafico o nimero de etiquetas também permanecera fixo em todas as
simulagdes, mas o valor de a do ambiente podera variar em um intervalo definido pelo
usuario. O resultado deste grafico sera o intervalo definido em a pelo usuéario e no eixo Y
serd a vazdo calculada através da deteccdo de do numero de etiquetas pelos dois
estimadores (CMEBE e Vogt). Para este grafico a vazao sera calculada como o quociente
entre o niUmero de slots Uteis (slots onde ocorreu sucesso na detec¢do) durante a detecgédo

de todas as etiquetas e nimero total de slots utilizados durante todo o processo.

5.2.4.Formato da saida

A saida do simulador sdo trés arquivos de texto (um para cada gréafico) contendo cinco
valores separados por ponto-e-virgula, o significado de cada um destes campos esta

explicado na tabela abaixo.
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Campo 1 Indica o valor do eixo X do grafico.

Campo 2 Indica o valor do eixo Y do grafico para o estimador CMEBE.

Campo 3 Indica o valor do eixo Y do grafico para o estimador de Vogt.

Campo 4 Indica o valor do intervalo de 99% de confianga dos valores eixo Y

do gréafico para o estimador CMEBE.

Campo 5 Indica o valor do intervalo de 99% de confianga dos valores eixo Y

do gréafico para o estimador de Vogt.

Tabela 1: Formato dos campos de saida do simulador.

Com excecdo do grafico da variacdo da taxa de efeito de captura (que so € aplicado
para CMEBE), todos os campos estardo preenchidos ao final da simulacéo, este formato de
saida é interessante, pois permite que mais de uma anélise seja realizada sobre o mesmo
resultado de uma simulacao, sera possivel analisar o resultado dos algoritmos separados
ou juntos e pode-se ou ndo utilizar o intervalo de confianga.

Abaixo segue um exemplo de cada um dos graficos gerados através do Matlab.

Todos os graficos foram gerados utilizando as configura¢des da imagem 5.

1000 T T T T T T T T T

—4%— CMEBE

900 | - Ideal
—=— Vogt

800 [ -

700 -

600 -

500 -

400 .

300 -

Mimero Estimado de Etiquetas

200 -

100 -

U{’_ 1 | 1 | 1 | 1 | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Mimero de Etiquetas

Figura 9: Grafico do nimero estimado de etiquetas.
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Figura 10: Impacto da taxa de efeito de captura.
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0.44
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—&— CMEBE
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0.32 '
0 0.1
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|
0.3 04

| |
05 06 07 08

Taxa de captura

Figura 11: Gréfico de vazao.

5.3. Dificuldades

0.9

Para a implementacéo deste simulador algumas barreias tiveram que ser ultrapassadas,

foi necessario desenvolver um ambiente para simula¢des de RFID com o protocolo

anticolisdo DFSA,

apos

isso foi

necessario estudar

e

implementar os dois
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estimadores(CMEBE e Vogt), entender e desenvolver algum dos modelos de simulacdo de
efeito de captura descritosem [11].

Outro problema para o simulador foi validar o simulador de nimeros aleatérios
padrdo de C#, ap0Os algumas pesquisas e testes ficou mostrado que ele ndo é um 6timo
gerador de nameros aleatdrios, mas conseguindo aleatorizar bem a semente utilizada foi
possivel conseguir resultados aceitaveis.

A questdo de transformar saida do simulador também foi um problema no inicio
do desenvolvimento, ja se sabia que nao seria ideal exibir os gréaficos através do Excel e
implementar algo que exibisse os graficos no proprio simulador seria algo arriscado e
custoso, mas apoés algumas pesquisas o Matlab se mostrou suficientemente bom para os

graficos que se pretendia exibir.

5.4. Trabalhos futuros

Este simulador apesar de possuir algumas funcionalidades interessantes para sua
primeira versao é possivel torna-lo mais completo, facilitar a sua utilizacdo para o usuario
e melhorar a precisdo dos resultados exibidos.

Seria interessante adicionar mais estimadores DFSA para aumentar a gama de
comparagdes e analises que poderiam ser realizadas através do simulador.

Outro ponto seria melhorar a interface permitindo a geracdo de outros tipos de
graficos e até mesmo a possibilidade de salvar um ambiente simulado para que se torne
possivel repetir as mesmas simulagdes em um mesmo ambiente.

Além disso, poderia ser utilizado um melhor gerador de nimero aleatérios e até
mesmo um modelo de simulacéo de efeito de captura mais complexo e com um melhor

grau de acerto.

5.5. Resumo

Para o desenvolvimento deste simulador em C# foi necessario o entendimento de véarios
tipos algoritmos, algoritmo para simular o DFSA, implementar os estimadores CMEBE e o

Vogt, algoritmo para simular o efeito de captura, entre outros menores.
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Alguns problemas foram ultrapassados durante o desenvolvimento desta
ferramenta, como a escolha de um gerador de nameros aleatorios e a forma de como
exibir um gréafico com todas as informagdes necessarias para uma analise correta.

Nesta versdo o simulador permite a geracao de saidas para trés tipos de gréaficos,
todos contendo sua prépria configuracdo inicial, permitindo ao usuario escolher o
ambiente sobre o qual o gréafico sera realizado, além disso, € permitido o usuario escolher

a quantidade de simulagdes que serdo realizadas para gerar o valor de cada grafico.



CAPITULO 6

CONCLUSAO

Sistemas RFID estdo em constante evolucdo, ndo € errado imaginar que daqui a alguns
anos as etiquetas RFID estejam substituindo de vez os atuais cédigos de barra, ou seja, em
quase tudo que vocé imaginar vai existir uma etiqueta RFID com informacgdes Unicas
daquele produto.

Com todo esse avango se faz necessario melhorar a forma como séo identificadas
as etiquetas, pois um namero muito grande delas pode estar em um mesmo ambiente
sendo interrogadas pelo mesmo sensor. Atualmente existem diversos algoritmos
anticolisdo e cada vez eles prezam pela velocidade de detec¢do e economia de tempo de
deteccdo que no fim vai se refletir em economia de energia, que € um ponto importante
guando falamos na miniaturizacdo das etiquetas e na producdo em massa, apenas com
uma boa evolugdo nestes dois pontos pode ser possivel imaginar que as etiquetas RFID se
popularizem e se espalhem por diversos produtos.

Varios protocolos de consultas estdo sendo estudados e desenvolvidos, dentre eles
o Vogt tem um grande destaque no meio académico e um recente algoritmo chamado
CMEBE vém mostrando bons resultados. Neste documento foi mostrado o
desenvolvimento de um simulador que implementa estes dois algoritmos e permite que
analises em varios ambientes simulados sejam realizados e comparados. Com este
simulador esperasse que uma analise sobre estes algoritmos seja simplificada e com sua
possivel evolucdo auxiliar na escolha de um algoritmo anticolisdo para um determinado

ambiente.
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