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RESUMO

Ao longo das ultimas décadas, os sistemas de identificagdo unica por radio frequéncia, ou
RFID, vem se popularizando e ganhando for¢a, tanto na academia, quanto no mercado.
Diversos pesquisadores consideram o RFID o sucessor imediato do coédigo que barras e uma
ponte para o que se chama de internet das coisas(internet of things).

A utilizagdo completamente difundida da tecnologia RFID limita-se a aquisi¢do de
uma boa taxa de colisdes entre as etiquetas e o barateamento do custo das mesmas.

Neste trabalho, fez-se uma andlise da utilizagdo da técnica de decomposi¢do de
numeros em fatores primos e de uma abordagem propria para evitar o calculo de fatoriais em
estimadores bayesianos utilizados no protocolo DFSA em sistemas RFID. O algoritmo
utilizado como base para os estudos ¢ o Bayesiano[1]. Para realizar os experimentos foi
desenvolvida uma ferramenta capaz de simular a execucdo desse algoritmo em um sistema
RFID tipico e coletar informagdes relevantes para analise. Por fim, faz-se uma analise dos
dados obtidos, exaltando as vantagens e desvantagens de utilizar a decomposi¢cdo ou a

abordagem proposta de combinagdo, nesse cenario.
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ABSTRACT

During the past decades, the Radio-frequency identification (RFID) has becoming more
popular among students in universities so as in industries. Several researchers believe that the
RFID is the successor of bar-code technology and a strong link to another paradigm of
technology called internet of things.

This research presents an analyses of prime factorization and a new method to avoid
factorial calculations, applied in Bayesian estimators used in DFSA protocol in RFID
systems. The bayesian algorithm consist the base of this research. In order to explore more
efficiently the experiments, the research shows several tools capable of simulate these
algorithms in RFID environments and then collect relevant data for analyses proposes. At
last, the data is processed and reveals the advantages and drawbacks of prime factorization

and the combination method, for each simulation.

Keywords: Radio-frequency identification(RFID), Anticollision, DFSA, Bayes, Tag estimate
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Sistemas RFID estdo cada vez mais difundidos entre usuérios que necessitam de identificagao
unica de objetos. Embora utilizado com grande frequéncia por grandes empresas de mercado,
a tecnologia RFID ainda tem muitas lacunas de conhecimento e varias inovacdes vem sendo
propostas nesse cenario. Segundo alguns visionarios de mercado e negocios, os sistemas
RFID prometem revolucionar a forma como objetos sdo vistos e como interagem atualmente

com o0 homem.

1.1 Motivacao

A tecnologia RFID (Radio Frequency Identification — ldentificagdo por Radio Frequéncia)
tem como principal finalidade a identificacdo, controle e automatizacdo de objetos ou
pessoas.

Em geral, um sistema RFID tipico é composto por uma ou mais etiquetas e um leitor.
O leitor tem como fungdo ler os dados e identificar unicamente cada etiqueta em seu alcance.
As etiquetas possuem um identificador tnico que € lido pelo leitor e identifica unicamente o
objeto ao qual estd anexada a etiqueta. A partir dessa identificagdo, diversas informacdes
podem ser adquiridas sobre o objeto.

Os sistemas RFID tem capacidade de se adequar a vérias atividades cotidianas e estdo
sendo aos poucos incorporados no mercado. Seu uso envolve, por exemplo, o controle do
estoque de uma grande cadeia de supermercados, o gerenciamento e a organizagdo de livros
em grandes bibliotecas, o controle de estoque e acesso a medicamentos em hospitais, rastreio
de animais em grandes fazendas, entre diversas outras.

Essa tecnologia tem potencial para substituir completamente o coédigo de barras, atual
forma de identificagdo de produtos em supermercados. Dentre as vantagens da tecnologia
RFID, podemos citar:

* Nao se faz necessaria uma linha de visdo entre o leitor e a etiqueta, como no
sistema tradicional de cddigo de barras.

* Virias etiquetas podem ser identificadas e lidas em um tnico ciclo de leitura.

* Etiquetas RFID tem a capacidade de armazenar mais informacdes além do

identificador.



Possuir tantas facilidades exigem um custo extra, o que torna o RFID um sistema nao
completamente difundido atualmente.

Virios tipos de pesquisa vem sendo desenvolvida nos ultimos anos, tanto com foco
mercadologico, como com foco académico. A tecnologia de identificagdo por radio
frequéncia tem se tornado foco de estudo nas maiores universidades do mundo e tem ganhado
destaque como grande responsavel para chegada da internet das coisas.

No processo de leitura das etiquetas, duas ou mais etiquetas podem transferir seus
dados simultaneamente ou em tempos parcialmente iguais. A esse fenomeno damos o nome
de colisdo, e esse ¢ um dos maiores problemas em aberto dos sistemas RFID. Com o intuito
de controlar ou erradicar as colisdes, foram escritos e propostos diversos algoritmos e
métodos que tem como principal atividade evitar a ocorréncia de colisdes nas fases de leitura
de sistemas RFID.

Entre os protocolos mais conhecidos e estudados no momento encontra-se o0 DFSA,
ou Dynamic Framed Slotted Aloha, protocolo baseado em Aloha que € visto como grande
proposta para solucionar o problema das colisdes atualmente. Em suma, esse protocolo
funciona dividindo o tempo de transmissdo em frames, cada frame se divide em slots e cada
etiqueta s6 transmite uma vez a cada frame em um slot escolhido randomicamente.

Para complementar o funcionamento do DFSA, existem algoritmos chamados
estimadores, cuja funcdo ¢ estimar a quantidade de etiquetas que concorreram por slots no
ultimo frame a cada etapa do processo de leitura das mesmas.

Dentre os estimadores propostos mais conhecidos na literatura, podemos citar:
Bayesian[1], o Chen[2], Vogt[3] e o Lower Bound também descrito por Vogt. O algoritmo
[1] serd descrito com mais detalhes ao longo do texto, além de ser usado como fonte de

experimentos no objetivo principal desse trabalho.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho ¢ realizar uma andlise sobre o uso da decomposicdo em
fatores primos e uma outra abordagem proposta para eliminar fatores infinitos no calculo de
probabilidades condicionais em estimadores que utilizam uma estimativa bayesiana. Como
exemplo de estimador, utiliza-se o Bayesian[1] ao longo de todo o texto, mas a problematica
se aplica também ao Chen[2], por exemplo.

Para realizar essa analise, foi implementada uma ferramenta capaz de simular o
comportamento de um sistema RFID tipico, mas com a possibilidade de alterar o estimador, e
assim, capturar e analisar as diferencas entre o uso e a auséncia da técnica de decomposic¢ao.

Para atingir os objetivos gerais desse projeto, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:



* Estudar e entender o funcionamento de sistemas RFID;

* Estudar e entender os protocolos anticolisdo, focando o conhecimento no
DFSA;

* Estudar de forma completa os estimadores citados anteriormente nesse
trabalho;

* Desenvolver um simulador capaz de reproduzir os estimadores e coletar
resultados das simulagdes.

* Comparar o desempenho do algoritmo Bayesian[1], seguindo algumas

métricas comuns, fazendo uso da decomposi¢@o e sem o uso da mesma.

1.3 Organizacao

Este trabalho est4 dividido em 5 capitulos. O segundo capitulo descreve em mais detalhes os
sistemas e a tecnologia RFID, abordando os seus principais elementos, suas aplicacdes, etc. O
terceiro capitulo aborda os protocolos anticolisdo, demonstrando sua necessidade e sua
evolugdo ao longo dos anos, com foco no DFSA. E nesse capitulo que sdo descritos os
estimadores que sdo citados e utilizados nesse trabalho. O quarto capitulo descreve o processo
seguido para a execucdo das simulagdes e analisa os resultados obtidos para avaliar o uso da

técnica. O quinto capitulo mostra as conclusdes desse trabalho.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DE RFID

A tecnologia RFID vem crescendo bastante desde sua inven¢do na década de 50. Embora
tenha sido criada em 50, somente na década de 80 a tecnologia comegou a ser utilizada
comercialmente[14]. O barateamento e resolu¢do do problema de leitura de diversas etiquetas
simultaneamente sdo fatores que ainda dificultam a inser¢do completa do RFID. Esse capitulo
mostra 0s conceitos basicos dessa tecnologia, padrdes existentes, além de exemplos de

utilizacao.

2.1 Funcionamento

Os sistemas RFID utilizam a comunicacdo através de ondas de radio para transmitir
informagdes contidas nas etiquetas em um meio sem fio. Essa transmissdo, em geral, inicia no
leitor, capaz de enviar sinais eletromagnéticos para as etiquetas, que, ao receberem o sinal do
leitor, transmitem suas informagdes para o mesmo.

A tecnologia RFID ¢ semelhante nesse processo ao cddigo de barras, porem o cddigo

de barras utiliza a luz como meio e os sistemas RFID utilizam sinais de radio frequéncia.

Ta
9 Interrogator Computer

Figura 1. Principais elementos de um sistema RFID

Um sistema RFID tipico tem trés principais elementos. Sao eles:

¢ O leitor;



* As etiquetas;

* Subsistema de processamento.

Os leitores sdo equipamentos construidos, em geral, por um modulo capaz de enviar e
receber sinais de radio frequéncia e um sistema de controle. Sua principal fung¢do nos sistemas
RFID ¢ garantir a identificagdo tnica de cada etiqueta em seu alcance.

O subsistema de processamento nada mais ¢ que a base de informagdes de um
sistema RFID. Em geral, sua funcdo consiste em identificar quais dados que estdo sendo lidos
nas etiquetas sdo relevantes para o sistema em uso. Geralmente, o subsistema de
processamento esta contido e acoplado no leitor.

As etiquetas sdo os elementos que carregam o identificador unico do objeto a ser
identificado. Consistem, em geral, de um microchip combinado com uma antena. A antena da
etiqueta capta os sinais provenientes do leitor, respondendo com seu identificador logo em
seguida. O tamanho de uma etiqueta varia com a complexidade da mesma. Atualmente chips
minusculos estdo sendo desenvolvidos pela Hitachi [9], empresa que dedica-se bastante na
evolucdo da tecnologia RFID. A figura abaixo ilustra as dimensdes de um modelo chamado

Mu-chip, ou p-chip.

0.5mm

The former 0.4 x 0.4mm
p-chip based on butk

The new 0.15 x 0.15mm
p-chip based on SO/

(Courtesy of Hitachi Ltd.)

Figura 2. Uma das menores etiquetas do mundo, da Hitachi

As etiquetas RFID sdo normalmente classificadas em trés categorias, de acordo com
sua complexidade:
* Passivas;
* Semi-passivas;

e Ativas.



2.1.1 Etiquetas Passivas

As etiquetas passivas ndo possuem fonte de alimentagdo propria. Para conseguir transmitir
seus dados, elas utilizam os sinais emitidos pelo leitor, transformando o sinal de rddio em
energia, através de indugdo eletromagnética que ocorre na antena.

Esse tipo de etiqueta, por ndo possuir fonte de alimentagdo propria, necessita da
presenca do leitor para comecar a transmitir. Em geral, o leitor inicia a comunicagdo, cedendo
assim, energia para as etiquetas passivas.

As etiquetas passivas sdo as mais baratas e mais utilizadas no cendrio atual. Essa
redugdo de custo implica diretamente no poder computacional da etiqueta, fazendo com que
sua estrutura seja simplificada para manter o baixo custo. O alcance das etiquetas passivas ¢
relativamente pequeno, geralmente conseguindo transmitir somente até poucos metros do
leitor.

Em suma, as vantagens desse tipo de etiqueta é sua leveza, seu custo reduzido e seu

tamanho reduzido. A figura abaixo mostra um exemplo de etiqueta passiva.

Figura 3. Etiqueta RFID passiva

2.1.2 Etiquetas semi-passivas

Etiquetas semi-passivas sdo aquelas que possuem uma fonte de alimentagdo propria(bateria),
mas utilizam o mesmo somente para energizar o circuito interno. A forma de comunicacdo
com o leitor ¢ idéntica a forma como as etiquetas passivas realizam a comunicagdo, isto &,
toda a energia necessaria para a transmissdo ¢ obtida através de indugdo eletromagnética.
Embora a forma de transmissdo seja idéntica, as etiquetas semi-passivas conseguem
transmitir seus sinais a maiores distdncias. Esse fato acontece pois toda a energia conseguida
através da indugdo eletromagnética ¢ utilizada para a transmissdo, visto que a bateria interna é

utilizada para energizar o circuito interno.



2.1.3 Etiquetas ativas

As etiquetas ativas sdo etiquetas que possuem uma fonte de alimentagcdo propria(bateria) e
essa bateria ¢ utilizada tanto para energizar o circuito interno, como fazem as etiquetas
semiativas, mas também ¢ utilizada para a comunicagdo com o leitor.

Devido a essa bateria mais poderosa, as etiquetas ativas tem um poder computacional
mais desenvolvido, conseguindo transmitir seus dados por vdarias centenas de metros.
Novamente devido a bateria que elas possuem, essas etiquetas conseguem enviar dados antes
mesmo do leitor iniciar a comunica¢do, pois elas ndo necessitam da energia capturada do
sinal do leitor.

Geralmente as etiquetas ativas sdo de leitura e escrita, isto ¢, podem ser inseridos
dados nas mesmas com facilidade.

Devido ao uso exclusivo da bateria como fonte de energia, a vida 1til desse tipo de
etiqueta € curta, pois ao acabar a bateria nenhuma comunicagdo pode ser estabelecida e a

etiqueta ¢ inutilizada. A figura abaixo ilustra uma etiqueta ativa e todos os seus circuitos.
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An Active RFID Tag

Figura 4. Circuito de etiqueta RFID ativa

2.2 Padronizacao

Padrdes sdo essenciais em qualquer area de pesquisa com o intuito de facilitar a comunicagdo
e interagdo entre os equipamentos de uma mesma tecnologia em escala global.

Grandes esfor¢os vem sendo dispendidos na tentativa de padronizar por completo a
utilizagdo de sistemas RFID em todo o mundo. Dentre as organizacdes que estdo nessa forca
tarefa, destacam-se a ISO(International Standard Organization), mundialmente conhecida por
delimitar varios dos padrdes mais conhecidos, e a EPCGlobal [13].

Os padrdes para os sistemas RFID ainda estdo sendo desenvolvidos, mas eles ja estdo
sendo pensados para cobrir as areas chave da tecnologia, como por exemplo:

* Padrdes relacionados a codificacdo utilizada pelas etiquetas quando

armazenam os dados;



* Protocolos de interface aérea, que definem a comunicagdo entre etiquetas e
leitores;

e Padrdes para testes e seguranca da tecnologia.

2.2.11SO

A ISO ¢ uma das mais conhecidas entidades de regulamentacdo de padrdes atualmente. Ela
esta presente desde a criagdo de padrdes industriais quanto comerciais em quase todos os itens
que utilizamos no dia a dia. Em sua série 18000, a ISO se envolveu na padronizagdo da
tecnologia RFID, embora essa padronizagdo ainda esteja em desenvolvimento [13].

A grande maioria das regras e normas citadas pela ISO se referem a comunicacdo em
meios sem fio, protocolos de seguranca na tecnologia, isto ¢, fatores bem genéricos, mas que
contribuem para que a tecnologia tenha potencial de crescimento sem ter que se limitar por
normas e padrdes.

Dentre os itens da série 18000, podemos citar:

* 18000-2: Interface aérea para 135 KHz;
* 18000-3: Interface aérea para 13.56 MHz;
* 18000-4: Interface aérea para 2.45GHz.
Como pode-se observar, sdo regras que mais dizem respeito ao meio de comunicagao

que a tecnologia em si.

2.2.2 EPC Global

A EPCGlobal nasceu de um esforco conjunto de diversas empresas e o MIT(Massachussets
Institute of Technology). A primeira proposta da EPCGlobal, o EPC(Eletronic Product Code)
Gen 1, foi um padr@o que teve uma aceitagdo altissima, porém divergia em diversos pontos
das normas da ISO. O EPC nada mais ¢ que um c6digo unico embutido nas etiquetas como
forma de controle por parte da EPCGlobal.

Em 2004, foi proposta a segunda geragdo do EPC que, através das criticas que tinham
sofrido na primeira geragdo, se aproximou das normas da ISO, conseguindo assim, se tornar

um padrdo amplamente utilizado no mercado e na academia [13].

2.3 Aplicacoes

Viérias empresas de mercado j& enxergaram o potencial da tecnologia RFID e fazem uso das
facilidades que essa tecnologia pode trazer. As aplicacdes ndo sdo de um nicho especifico,
podendo ser observadas em quase todos os tipos de negdcios, desde o controle de materiais

em um hospital, ao rastreio de animais em grandes fazendas.



Nessa secdo serdo citadas algumas das aplicagdes mais comuns, no cenario atual,

utilizando RFID.
2.3.1 Pedagios

A tecnologia RFID ja se tornou parte integrante da grande maioria das aplicagdes de pedagio
no mundo todo. O uso da etiqueta ¢ feita através de um adesivo afixado no vidro do carro. Ao
passar pelo pedagio, o motorista ndo precisa parar para pagar o peddgio na hora, pois um
leitor RFID captura informacgdes da etiqueta e consegue com isso, identificar o carro e fazer a
cobranca de uma forma menos intrusiva.

A figura abaixo ilustra o comportamento dessa utilizagdo do RFID.

Leitor

Figura 5. Pedagio utilizando RFID

2.3.2 Controle de acesso

Viérias empresas ja utilizam o controle de acesso através de RFID. Até pouco tempo atrés, na
grande maioria dos cartdes de acesso a grandes empresas era utilizada a tecnologia de codigo
de barras, porém essa tecnologia introduz muito risco pois pode-se, por exemplo, tirar
fotocopia do codigo de barras e outra pessoa poderia ter acesso ao prédio.

Com a inser¢do da tecnologia RFID, ficou bastante mais seguro o controle de acesso
a ambientes restritos. Outra facilidade ¢ que, diferente do codigo de barras, que se desgasta
com o uso continuo, a tecnologia RFID com etiquetas passivas tem um tempo de vida util
altissimo, diminuindo bastante a necessidade de trocas periddicas de cartdo.

A figura abaixo ilustra o que foi descrito acima.

Servidor para
controle do sistema

— 1 1 T 7T

Conexdo com a LAN Catracas dotadas de leitor RFID

Figura 6. Controle de acesso via cartdes RFID



2.3.3 Linha de montagem industrial

Nessa aplicacdo da tecnologia RFID, a grande vantagem estabelecida com a insercdo da
tecnologia € a capacidade de monitorar todas as pegas envolvidas na construg¢do do carro até o
produto final. Além de ser utilizada na fabricagdo, essas etiquetas poderiam ser usadas na
manutencdo dos mesmos, guardando um registro de cada vez que certa peca foi trocada ou
consertada, exibindo assim, possiveis fragilidades em certos formatos de pegas.

Uma outra funcionalidade que essas etiquetas poderiam ter em veiculos seria o
controle de pecas durante um furto, podendo, por exemplo, desligar a passagem de gasolina
para o motor, ou travar todas as portas do carro. Um exemplo de uso dessa tecnologia ¢ a
Hyundai Motor Company, que ja utiliza RFID na fabricacdo de alguns de seus modelos de

veiculos[13].

2.4 Dificuldades da tecnologia RFID

Apesar de bastante promissora, a tecnologia RFID ainda enfrenta empecilhos e problemas que
a impedem de se destacar no mercado mundial. O fator que mais atrapalha nessa inser¢do, ¢ a
eficiéncia de protocolos anticolisdo no processo de leitura, fazendo com que a tecnologia
ainda seja um pouco lenta. Outro fator que atrapalha bastante a comercializagdo ¢ a falta de
um padrdo global para regular as atividades da tecnologia RFID.

Outros problemas ndo menos importantes, mas que estdo fora do escopo desse texto
estdo relacionados a seguranca. Atualmente envolver criptografia nos dados das etiquetas
diminui bastante a eficiéncia de leitura das mesmas, mas caso essa seguranga nio seja
colocada, os dados podem ser facilmente capturados por qualquer usudrio com um leitor de
etiquetas.

Como dito anteriormente, a seguran¢a ndo sera foco desse texto, mas o problema de
colisdes serd detalhado e algumas proposi¢des serdo feitas no intuito de otimizar esse

processo.



CAPITULO 3

PROTOCOLOS ANTICOLISAO

Este capitulo descreve com maiores detalhes o evento de colisdo entre etiquetas, como
funcionam os protocolos anticolisdo, sempre com énfase no DFSA, protocolo utilizado
durante toda a pesquisa para a escrita desse trabalho. Esses protocolos tem como principal

funcdo a diminuicdo da quantidade de colisdes geradas na leitura de etiquetas.

3.1 Colisoes

O processo de leitura de etiquetas, em geral, inicia com o leitor enviando sinal para as
etiquetas requisitando que as mesmas enviem seus respectivos identificadores tinicos. No
entanto, por diversas vezes, mais de uma etiqueta recebe o mesmo sinal do leitor e transmite
suas informacgdes ao mesmo tempo, caracterizando o que chama-se na literatura de colisdo.

As colisdes sdo vistas como um dos principais problemas em aberto na utiliza¢do de
sistemas RFID [2][3], pois acarretam em uma leitura lenta e ineficiente. As colisdes
acarretam uma ma utilizacdo do canal de comunicacdo, desperdicio de energia, visto que ¢
necessaria uma retransmissao apos serem detectadas as colisoes.

O problema das colisdes desencadeou um estudo sobre protocolos que pudessem
evitar ou a0 menos diminuir a ocorréncia das mesmas. Esses protocolos que foram criados
sd0 os chamados protocolos anticolisdo, e tem como fungdo evitar as colisdes de todas as

maneiras.

3.2 Protocolos anticolisao

Protocolos anticolisdo, como descrito sucintamente acima, sdo os algoritmos que buscam
evitar ao maximo a ocorréncia de colisdes, otimizando assim a utilizacdo de recursos € o
tempo de leitura das etiquetas.

Virios protocolos desse tipo ja existem na literatura das redes sem fio, porém, devido
a natureza das etiquetas, isto €, o gasto de bateria deve ser evitado ao maximo, esses
protocolos ndo se aplicam com naturalidade nos sistemas RFID. Para tal finalidade, foram
propostos diversos protocolos, sua maioria com inspiracdo em protocolos ja existem no
mundo da internet sem fio.

Existem duas principais vertentes nos protocolos anticolisdo para sistemas RFID. Sao

elas:



* Baseados em ALOHA;
¢ Baseados em Arvore.

Os protocolos baseados em ALOHA sdo, em geral, probabilisticos, e funcionam
tentando evitar ao maximo a probabilidade de ocorrer uma colisdo. Os protocolos baseados
em arvore trabalham construindo arvores onde ndo ocorrem colisdes, sendo assim, algoritmos
deterministicos.

Durante toda a pesquisa para elaboragdo desse trabalho, o foco definido sempre foi o
protocolo DFSA, que pertence a classe dos protocolos ALOHA, portanto, os protocolos em

arvore ndo serdao descritos em detalhes nesse trabalho.

3.2.1 Protocolos baseados em ALOHA

O protocolo ALOHA foi adaptado das redes sem fio para os sistemas RFID, e desde entdo
diversas melhorias tem sido propostas, evoluindo o protocolo até o estado atual, o DFSA. O
protocolo ALOHA inicial, ou ALOHA puro, € um protocolo baseado em divisdo do tempo para
os participantes do canal de comunicagdo, isto é, ¢ um protocolo TDMA(Time-Division

Multiple Access).

3.2.1.1 ALOHA puro

No ALOHA puro uma etiqueta transmite assim que ela possui dados para transmitir e esta
energizada. Uma das propriedades do ALOHA tradicional que poucas vezes ¢ vista nos
sistemas RFID ¢ a caracteristica onde o usuério do canal tem a capacidade de comecar a se
comunicar antes mesmo do leitor enviar qualquer tipo de comando ou sinal. Esse
comportamento ndo ¢ comumente visto em sistemas RFID pois para que ele ocorra, as
etiquetas devem ter acesso ao meio para poder se comunicar. Nas etiquetas passivas e
semiativas essa premissa nao ¢ verdadeira. Elas s6 transmitem apds o leitor enviar algum tipo
de sinal.

Se duas ou mais etiquetas transmitirem informacgdes através do canal de comunicagdo
no mesmo instante de tempo, ocorrerdo colisdes. As colisdes no ALOHA puro podem ser do
tipo parciais ou totais. Serdo totais quando o espaco de tempo escolhido pelas etiquetas ¢é
exatamente igual, e parcial, caso haja a interse¢do no tempo, mas somente em partes desse
tempo. No caso de colisdo, as etiquetas sdo instruidas a parar a transmissdo e s6 recomecar
apos um tempo randémico.

A figura abaixo ilustra o comportamento do ALOHA puro com 3 etiquetas
transmitindo. Pode-se notar uma colis@o total entre a etiqueta 1 e a 2, e uma colisdo parcial

entre as etiquetas 2 e 3.
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Figura 7. Funcionamento do ALOHA puro

O maior problema e necessidade de mudanca do ALOHA puro é a grande
probabilidade de ocorréncia de colisdes, visto que colisdes parciais tem maior probabilidade
de ocorrer. A primeira evolugdo dos protocolos ALOHA foi justamente para resolver essa

dificuldade que envolvia as colisdes parciais.

3.2.1.2 Slotted-ALOHA

Com a necessidade de resolver o problema das colisdes parciais, os pesquisadores da época
pensaram na solugdo proposta como Slotted-ALOHA. O protocolo consiste em utilizar um
protocolo TDMA similar ao ALOHA puro, porém com a alteragdo de que as etiquetas so
poderdo transmitir dentro de slots de tempo pré-determinados. Com essa modificagcdo, todas
as colisdes que ainda existirem serdo totais, diminuindo o desgaste do uso do canal com as
colisdes parciais.

O funcionamento basico do Slotted-ALOHA acontece da seguinte forma: As etiquetas
s6 poderdo transmitir no inicio de cada slot, eliminando as colisdes parciais. Caso ainda
ocorra colisdo, as etiquetas esperam um tempo randdmico e transmitem novamente, até que
ndo restem mais etiquetas nao-identificadas. Para que isso ocorra corretamente, ¢ necessario
que todas as etiquetas saibam quando comeca e quando termina cada slot, sendo essa
atividade responsabilidade do leitor.

A figura abaixo ilustra o funcionamento do slotted-ALOHA.

Etigueta 1 | | | |
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Etiqueta 3
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Figura 8. Funcionamento do Slotted-ALOHA




3.2.1.3 Framed Slotted-ALOHA

O Framed Slotted-ALOHA, ou FSA, é uma evolucdo em cima do Slotted-ALOHA. A principal
diferenga € que os slots, presentes no Slotted-ALOHA, agora sdo divididos em frames, isto &,
“pacotes” de slots.

O principal problema que motivou essa proposta foi a observacdo de que etiquetas
com uma maior frequéncia, tendiam a transmitir mais vezes que as etiquetas com menores
frequéncias. Esse comportamento ocasionava mais colisdes, visto que uma etiqueta poderia
tentar transmitir a cada 3 slots, por exemplo.

Com a inser¢do do conceito de Frame, cada etiqueta s6 pode transmitir em um slot
por frame. Caso haja colisdo, terd que esperar o proximo Frame ser iniciado, selecionar um
slot aleatoriamente e tentar a transmissdo novamente. Esse processo é repetido até que todas
as etiquetas sejam identificadas com sucesso.

Embora contribua para a solucdo do problema de etiquetas com diferentes
frequéncias, o Framed Slotted-ALOHA inseriu um problema complexo com a ideia de Frame:
O tamanho do Frame. Esse ¢ um dos maiores problemas dos sistemas RFID atualmente. A
problematica gira em torno da quantidade de etiquetas e tamanho do frame. Caso existam
muitas etiquetas e o tamanho do frame seja pequeno, existirdo muitas colisdes. Caso o frame
seja grande para a quantidade de etiquetas, o canal de comunicagdo estara subutilizado
constantemente, atrasando o processo de leitura.

A figura abaixo ilustra o funcionamento do Framed Slotted-ALOHA.

Etiqueta 1 | | _l
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Figura 9. Funcionamento do Framed-Slotted-ALOHA
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Para tentar resolver esse problema do tamanho ideal do frame, foi proposto o DFSA,

Dynamic Framed Slotted-ALOHA.

3.2.1.4 Dynamic Framed Slotted-ALOHA

O Dynamic Framed Slotted-ALOHA, ou DFSA, ¢ o protocolo anticolisdo mais avangado no
momento[2]. Ele consiste em variar o tamanho do frame, seguindo a l6gica do FSA. Para tal,

a cada frame executado, o leitor capta as informacdes de quantidade de slots em colisdo,



quantidade de slots vazios e quantidade de slots com sucesso, para, com esses dados,
conseguir estimar o tamanho de frame ideal para o proximo frame a ser langado.

Em geral, a estimativa do tamanho ideal para o préximo frame se dd em funcdo da
quantidade de etiquetas que ainda ndo foram reconhecidas pelo leitor. Essa estimativa se
baseia na quantidade de etiquetas restantes para conseguir obter a maxima utilizagdo do canal
de comunicagdo. Esta estimativa de quantidade de etiquetas ¢é feita por algoritmos especificos,
chamados de estimadores, que serdo expostos em detalhes na proxima segao.

Em suma, a cada frame executado, o leitor captura a quantidade de slots em colisdo,
sucesso e vazios que ocorreram no frame, e com esses valores consegue estimar a quantidade
de etiquetas restantes que ainda ndo foram identificadas. Com o valor da estimativa de
etiquetas restantes, ele consegue estimar o tamanho ideal para o proximo frame, de modo que
minimize a quantidade de slots vazios e a quantidade de slots em colisdo.

A figura abaixo ilustra esse comportamento descrito acima. No inicio o tamanho do
frame € pequeno para a quantidade de etiquetas, mas ao final do frame ele é ajustado para

obter uma melhor performance.
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Figura 10. Funcionamento do Dynamic-Framed-Slotted-ALOHA

3.3 Estimadores para o DFSA

Os algoritmos estimadores, como citado anteriormente, sdo parte integrante do DFSA, sendo
descritos com mais detalhes nessa se¢do. Ao executar o ciclo de leitura de etiquetas, o DFSA
utiliza algum algoritmo estimador para determinar o tamanho que o proximo frame tera.

Existem varios algoritmos que foram pensados exclusivamente para resolver esse
problema de estimativa da quantidade de etiquetas restantes e de tamanho 6timo para o
proximo frame do DFSA. Em geral, calcula-se que em cada slot em colisdo existem pelo
menos 2 etiquetas que ndo transmitiram seu conteudo, mas cada estimador tem sua forma
propria de estimar essa quantidade.

Como dito anteriormente, calcula-se primeiro a quantidade de etiquetas restantes,
para com esse dado, calcular o tamanho ideal para o proximo frame.

Existem varios estimadores na literatura, mas abordaremos somente o Lower

Bound[3], como forma de entender o papel de um estimador, o Bayesian[l], que serd o



algoritmo utilizado para fazer o estudo aprofundado do uso da decomposi¢do em fatores
primos, que € o objetivo desse trabalho. Mostraremos também o Chen[2], que € um algoritmo
que também utiliza probabilidades condicionais em sua estrutura e pode ser um trabalho
futuro analisar seu desempenho com a técnica de decomposicdo, € o Vogt[3], que ¢ um dos
estimadores mais utilizados na literatura como comparador, visto que a maioria dos

pesquisadores da area ja conhecem o seu comportamento.

3.3.1 Lower Bound

O Lower Bound ¢, com certeza, o estimador mais basico para o protocolo DFSA. A ideia
central do Lower Bound é que para ocorrer uma colisdo em um slot, pelo menos duas
etiquetas enviaram seus dados para esse mesmo slot. Considere < c0, c1, ck > o resultado de
um ciclo no DFSA, onde c0 ¢ a quantidade de slots vazios, c1 ¢ a quantidade de slots com
sucesso e ck a quantidade de slots em colisdo, o nimero minimo de etiquetas que

concorreram por slots nesse frame, N, é:

N = (2x*ck)+cl (D

Com o numero de etiquetas que disputaram por slots em maos, o Lower Bound faz a

estimativa do préximo frame da seguinte forma:

Ngi1) = Np—cl (2)

Na equagdo acima, F representa o frame que foi concluido e F + 1, o préoximo frame
a ser executado. Segundo (2), vemos que o tamanho do préximo frame no Lower Bound ¢
determinado como o tamanho do frame anterior menos a quantidade de etiquetas que
transmitiram com sucesso.

O Lower Bound foi proposto por Vogt em [3] e ¢ utilizado literalmente como
fronteira para novas propostas. Se o algoritmo tiver um desempenho pior que o Lower Bound,

em geral, é repensada sua concepgao.

3.3.2 Vogt

Este estimador foi proposto por Vogt em [3]. O algoritmo basicamente busca encontrar o
ponto onde a diferenga entre os valores obtidos ao fim do frame atual e os valores esperados ¢

a menor possivel.
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Segundo (3), vemos que o algoritmo encontra o valor que minimiza a diferenca entre
o vetor de valores esperados, onde L ¢ o tamanho do frame atual, E ¢ a quantidade de slots
vazios, S a quantidade de slots com sucesso na transmissdo e C a quantidade de slots em
colis@o. Os valores esperados para cada um desses citados anteriormente podem ser vistos no

outro vetor, e sdo calculados da seguinte forma:

ag™ = L(1+)™ 4)
a;™ = L+n(H)( +Hnt (5)
@y =L-a" - a" (©6)

Na época em que foi desenvolvido, o algoritmo do Vogt tinha uma limitacdo na
determinagdo do tamanho do frame. Embora essa estimativa seja calculada em fungdo do
numero de etiquetas, somente potencias de 2(dois) poderiam ser utilizadas como tamanho de

um frame, por isso foi desenvolvida a tabela abaixo apds experimentacdes.

Tabela 1. Tamanho do frame em func¢ao do n estimado

Valor estimado Tamanho do frame

[1,9] 16
[10,27] 32
[17,56] 64
[51,129] 128
[112,00] 256




A tabela 1 mostra como Vogt descreveu a estimativa de tamanho de frame em fungao
do numero de etiquetas estimadas. Nota-se que existem interse¢des entre os valores de
etiquetas. Esse comportamento ¢ explicado pelo autor como uma variag@o possivel [3], visto
que esses valores foram determinados experimentalmente, e ndo de forma rigida através de

equagdes matematicas.

3.3.3 Chen

Este estimador foi proposto por Chen em [2] e se baseia no uso de probabilidade maxima a
posteriori para a determina¢do do numero de etiquetas que disputaram slots no tltimo frame
executado.

Considerando n etiquetas e um tamanho de frame L, em um slot qualquer do frame, o
numero de etiquetas que estardo alocadas nesse slot segue uma distribuicdo binomial com
uma probabilidade de ocupagdo de 1/L. A probabilidade de encontrar k etiquetas em um slot

especifico do frame pode ser calculada por:

B = (@) a-pr ™

Segundo (7), podemos calcular de forma analoga a probabilidade de vazio, sucesso

ou colisdo para um slot especifico por:

Pe=B(0)= (1- %)n (8)

1

ot ©)

Ps=B(1)=T(1-7

Pc=1—-—Pe—Ps (10)

O ponto chave desse algoritmo ¢ o calculo da probabilidade de obter exatamente E
slots vazios, S slots com sucesso, C slots em colisdio em um frame de tamanho L. Esse
problema se comporta como uma distribuicdo multinomial, que pode ser descrita com a

seguinte equagao:



_ L! EpcSpnC
P(E,S,C) = oo Pe®Ps>Pc (1D

Ja temos os valores das probabilidades individuais vistas na equagdo acima em (8),
(9) e (10). Substituindo os valores teremos a equagdo completa que ilustra a estimativa do
numero de etiquetas no algoritmo do Chen. Vale ressaltar que buscamos o valor de n onde

essa probabilidade ¢ méxima:

Ngs: = n, tal que P(n|E, S, C) é maxima (12)
3.3.4 Bayesian

Este estimador foi proposto por Wu and Zeng em [1], e tem como principal diferenca frente
aos outros estimadores discutidos nesse trabalho, o uso exclusivo de um processo Bayesiano
para a determinacdo do nimero de etiquetas e tamanho 6timo do préoximo frame.

Seja c uma observagao dos resultados obtidos pelo leitor a cada frame da quantidade
de slots vazios, slots em colisdo e slots com sucesso, isto €, ¢ =< ¢0, c1, ck >. Seja também
n o numero de etiquetas e L o tamanho do frame. Muitas teorias estatisticas e métodos
estatisticos consideram ¢ como uma variavel aleatéria de valor randéomico e n uma variavel
aleatoria deterministica de valor desconhecido. Dado que ¢ ~ P(c|n), o algoritmo [1] se
utiliza dessa propriedade para propor uma diferenca significativa frente aos outros
estimadores bayesianos: Os autores consideram n ndo como uma varidvel deterministica de
valor desconhecido, mas sim como uma variavel aleatéria de valor randomico.

Ao se utilizar dessa proposicao, o método Bayesiano, como ¢ chamado pelos autores,
atualiza a probabilidade a priori, isto é, P(c|n), com a probabilidade a posteriori, isto é,
P(n|c), e assim consegue determinar um valor de n mais préximo do real.

Dado que as probabilidades de um slot estar vazio, com sucesso ou em colisdo, sdo,

respectivamente:

Pe=B(0)= (1-)" (13)

ot (14)

Ps=B(1) = T(1-+



Pc=1—-Pe—Ps (15)
A probabilidade de n dada uma observagdo c,onde c =< E, S, C > é:
— L! Ep.Sp.C
P(E,S,C) = —— PePsSPc (16)

A formula descrita em (16) mostra uma probabilidade condicional de n dado c, isto é,
mede a probabilidade do niimero de etiquetas ter um valor n, dado que o a tripla de valores de
slots vazios, em colisdo ¢ com sucesso no ultimo frame ¢ c. A equagdo (16) segue uma
distribui¢do multinomial onde L ¢ o tamanho do frame, c ¢ a tripla com os resultados do
ultimo frame e as probabilidades individuais estdo descritas em (13), (14) e (15). Portanto, a
probabilidade condicional de n dado c, ¢ uma equagdo cujo resultado ¢ facilmente encontrado
através da resolugdo dessas equagdes mais simples.

Essa equacdo ¢ descrita no trabalho original para ser usada exatamente como esta
descrita em (16), e assim como no algoritmo Chen, citado anteriormente nesse capitulo, a
manipulagdo desses fatoriais ¢ um grande problema dos métodos bayesianos, e serd explorada
em detalhes na proxima sess@o desse trabalho.

A estimativa de etiquetas restantes no processo de leitura das etiquetas descrita no

algoritmo segue a seguinte equacao:

fl = arg minge,, XnyJ (7, W)p(nfc) (17)

Na equacdo (17), o termo p(n|c) é a probabilidade de n dado c, cujo valor pode ser
obtido com o uso da equacdo (16). O somatorio de 1 a infinito tem o proposito de percorrer
toda a curva gerada pelos outros termos multiplicados, e assim, conseguir determinar o valor
que minimiza essa curva, isto é, o valor que buscamos para a estimativa do numero de
etiquetas e o termo J(fi, n) ¢ uma fungdo de risco.

No artigo original, os autores delimitam 3 tipos de fun¢@o de risco que foram usadas
para medir a eficiéncia do algoritmo, sdo elas: mean-square, absolute-error probability e

posterior-error probability. Ao longo dos experimentos desse trabalho, utilizamos a mean-



square e a absolute-error, com um foco acentuado para o uso da absolute-error. Ainda sobre

a equacao (17), o intervalo de valores em w ¢ descrito por:

w={AlE+2+C < i <N} (18)

E as fungdes de risco sdo descritas como:

1)Mean-Square:

J@,n) = (- n)? (19)

2)Absolute-Error:

J@@,n) = |i—n| (20)

O tamanho ideal do préximo frame ¢ definido através de experimentos, onde o autor

mostra que o valor ideal para o proximo frame ¢ descrito como:

L= |kxn] 21

Ainda segundo experimentos, notou-se que a utilizagdo maxima do canal e obtida
quando k = 1.7.

3.4 Melhorias Propostas

O Teorema de Bayes, famoso corolario utilizado em diversas areas do conhecimento com
énfase na estatistica, enuncia, de forma bastante simplificada, que a probabilidade de um
evento A dado um evento B, depende ndo apenas do relacionamento entre A e B, mas
também da probabilidade individual de cada evento ocorrer. Esse teorema ¢ a base para os
algoritmos estimadores que utilizam probabilidade a posteriori para a obtencdo da estimativa
de etiquetas [1][2][12].

Como dito, a utilizagdo do Teorema de Bayes ¢ uma pratica bastante comum e cotidiana no
meio académico, porém algumas desvantagens sdo trazidas de seu uso. Ao implementar e

analisar mais profundamente o algoritmo Bayesiano[ 1], notou-se que um problema bem



comum atinge toda essa cadeia de algoritmos que utilizam abordagens bayesianas na
estimativa de etiquetas.

Ao trabalhar com esse teorema, comumente nos deparamos com a equagdo (16) do
método bayesiano, que ¢ idéntica a equagdo (11), proposta por Chen em [2]. Essa equagdo ¢ a
resolucdo da probabilidade condicional de dois eventos distintos e estard presente em todos os
algoritmos estimadores que utilizem a abordagem bayesiana, como ¢ o caso de [1], [2] e [12],
por exemplo.

Na implementag¢do do algoritmo de [1] observou-se que ao atingir um ntimero de
slots superior a 140(cento e quarenta), o valor de L! ¢ imediatamente caracterizado como um
fator infinito. Isso acontece pois em todas as linguagens de programacao a representacao de
numeros tem um limite. Embora esse limite seja, em geral, mais que suficiente para
aplicagdes cotidianas, em aplicagdes cientificas, esse valor esta bem aquém do necessario
para representagdo de certos valores no célculo das solucdes. A operacdo de fatorial de
numeros, com frequéncia ultrapassa esse limite.

Foi com o objetivo de sanar esse problema em toda a familia de algoritmos que se
baseiam em processo bayesiano para estimativa de quantidade de etiquetas em um frame, que
foram desenvolvidas duas abordagens que eliminam o problema de fatores infinitos,
independentemente da linguagem de programacdo escolhida, pois as solu¢des apresentadas
foram atuam no campo da matematica.

As duas solugdes idealizadas nesse trabalho estdo descritas em mais detalhes nas

sessdes seguintes.

3.4.1 Método da Decomposicio

A primeira das solucdes propostas para o problema ¢ a ideia mais simples a ser tomada:
Decompor os numeros grandes em fatores primos, de forma a trabalhar com um conjunto de
numeros pequenos, em vez de trabalhar diretamente com os niimeros grandes, que podem
facilmente “estourar” a representacdo dos mesmos via linguagens de programacao.

Para fazer isso, utilizou-se a propriedade matematica que enuncia que todo numero
inteiro positivo e maior que um, pode ser escrito de forma tnica como o produto de vérios
numeros primos. Essa técnica é conhecida como decomposicao em fatores primos.

A decomposicdo foi desenvolvida de forma simples, utilizando-se de um array, isto €,
uma lista com tamanho definido, onde cada posi¢ao representa um niimero primo e a medida
que o numero vai sendo fatorado, o valor de cada posi¢do do array vai sendo incrementada ou
decrementada para controlar o expoente dos fatores primos.

Como exemplos de decomposi¢do em fatores primos, temos:

1) O ntimero 2205 é decomposto em 32 * 5 x 72;



2) O ntiimero 175 ¢ decomposto em 5% * 7;

3) O numero 149 ¢ decomposto como 149, visto que ¢ um numero primo.

Na implementag¢do da solucdo, inicialmente ¢ feita a decomposi¢do do numerador,
que no caso da equacgdo (16) ¢ o fator L! . Com isso, teremos uma lista com os fatores primos
que representam L! e repetimos o mesmo processo para o denominador, isto é, E!  S! (C!.
Em seguida, ¢ feita a simplificacdo de fatores efetuando a subtragdo dos expoentes dos fatores
no numerador, pelos expoentes dos fatores dos denominadores. O exemplo abaixo ilustra o
método:

12 2231 22% 27231 204 31
22 1 =1 73

No exemplo acima, o fator 2 do numerador ¢ simplificado com o fator 2 do
denominador, gerando como resultado da equagdo o valor 3. Esse processo ocorre na
implementacao utilizando-se de um array, onde a posi¢do guarda o expoente dos fatores,

seguindo a mesma logica do exemplo acima.

3.4.2 Método da Combinacio

Nessa segunda abordagem proposta, utiliza-se manipulagdo matematica da propria equacao
(16) para eliminar os fatores infinitos do célculo de fatoriais. A utilizacdo desse método ¢ bem
mais eficiente, computacionalmente falando, que a abordagem de decomposicao.

Para explicar esse método, utilizaremos somente a fragdo da equacgdo (16), que ¢ onde
o0 “estouro” realmente acontece nos métodos bayesianos.

Sabendo que:

L=Cy+Cy+Cy (22)

Entao:

Co=L—Cy—C, (23)

Substituindo na frag@o original, temos:

L! L!
= (24)
Co! C1!C! €l Cy!(L— Cy— Cy)!




Para chegar ao resultado que buscamos, temos que manipular o lado direito da
equagdo (24), para que ao final, tenhamos diminuido a complexidade de cada célculo, fazendo
com que os fatores infinitos ndo mais acontegam. Chegamos nesse resultado dividindo a
expressao inicial em duas combinagdes onde o L! ¢ fracionado, e assim, ndo gera mais fatores
infinitos.

A manipulacdo matematica necessaria segue abaixo:

L L _ L 1 , L=Co)! (25)

Col C1! Ci! ~ Col CiI(L—Co— €1 Co! - CiW(L—Co—C1)  (L—Cp)!

L! L! (L-C)!

Col C1lCRl  Col(l—Co)l €= Co)—Ca) (26)
Note que o ultimo fator de (25) € criado por nds, entra simplesmente para que a
equacdo chegue ao resultado que queremos. Sabendo que (;l) = (:ir), , chegamos ao
seguinte resultado:
L! _ L (L - C0)>
Col C11C! (CO> * ( C; (27)

Essa modificagdo garante que ndo mais existirdo fatores infinitos no calculo da
probabilidade da equacgdo (18), exceto no cendrio onde o tamanho do frame seja mais que
1000 slots e a quantidade de slots vazios seja exatamente metade do tamanho do frame, ou

seja, 500. Em nossas simulagdes ndo houve nenhum “estouro®.

3.5 Resumo

Os algoritmos estimadores, como citado anteriormente, sdo parte integrante do DFSA, e
foram descritos com mais detalhes nessa secdo. Ao executar o ciclo de leitura de etiquetas, o
DFSA utiliza um algoritmo estimador, que, ao estimar o numero de etiquetas que estdo ativas
no sistema RFID, determina o tamanho ideal para o préximo frame.

Ao longo do capitulo foram mostrados véarios estimadores, dentre os tipos de
estratégias citados temos os estimadores baseados em arvore, aos quais o escopo desse
trabalho impossibilitou uma analise mais profunda, e os estimadores baseados em ALOHA,
cuja evolugdo foi descrita em detalhes.

Destacamos novamente a importincia de selecio de um bom estimador para um
sistema RFID funcionar de forma correta e eficiente, pois sem um estimador adequado, o

tempo de espera pode invalidar o uso da tecnologia, como discutido no inicio do capitulo.



Sendo assim, ¢ de vital importancia que os estimadores sejam estimulados a lidar com
todos os cenarios mais comuns onde, em geral, sistemas RFID serdo utilizados.

Ainda nesse capitulo foram apresentadas duas abordagens de solugdo para o
problema de fatores infinitos: A primeira delas, faz a decomposi¢do de numeros grandes em
um produto de nimeros primos, eliminando a chance de ocorréncia de fatores que “estourem*
a representacdo de numeros em qualquer linguagem de programacdo. A segunda, elimina
esses fatores infinitos manipulando a propria equacdo de probabilidade, de forma a
simplificar o célculo, fazendo com que os fatores infinitos sejam erradicados.

Nota-se por fim, que os estimadores de etiquetas sdo o trunfo do DFSA, sendo de

fundamental importancia que sejam evoluidos continuamente pela academia.



CAPITULO 4

ANALISES E RESULTADOS

Com o intuito de avaliar, analisar o desempenho e provar o conceito das abordagens
propostas, foi desenvolvido um simulador que implementa o algoritmo original dos autores,
assim como descrito no artigo [1], o algoritmo com o método da decomposi¢do e o algoritmo
com o método da combinagdo. Assim, ficou possivel fazer analises mais profundas sobre qual

algoritmo tem melhor desempenho nas métricas mais comuns em sistemas RFID.

4.1 Simulador

O simulador desse trabalho foi escrito na linguagem Java e foi desenvolvido de forma a ser
extremamente simples de mudar qualquer parametro da simulagdo. Embora tenha essa
facilidade porque o codigo esta extremamente parametrizado, ndo foi desenvolvida uma
interface gréfica, visto que todos os usudrios que utilizaram o simulador foram pessoas
técnicas da area de T1, e ndo se fez necessario o desenvolvimento de uma interface grafica
para esse publico-alvo.

Como saida do simulador temos 5 tipos de graficos, cada um com um foco especifico

de analise. Sao eles:

* Numero total de slots: Esse grafico faz uma relagdo entre a quantidade de etiquetas e
o numero total de slots utilizados para ciclos de leitura completos em cada algoritmo.

* Numero de slots em colisdo: Esse grafico analisa a quantidade de slots em colisdo de
acordo com o numero de etiquetas em ciclos completos de leitura.

* Numero de slots vazios: Esse grafico analisa a quantidade de slots vazios de acordo
com o numero de etiquetas em ciclos completos de leitura.

* Numero total de ciclos: Esse grafico faz a relacdo entre a quantidade de etiquetas e o
numero de ciclos gastos para a leitura completa das etiquetas simuladas.

e Erro absoluto médio: Esse grafico mede o erro durante o processo de leitura completo

das etiquetas.



4.2 Validacao do simulador

Como forma de validar e garantir a corretude do simulador e da implementagdo do algoritmo
estudado, foram gerados graficos reproduzindo os cenarios descritos pelos autores no artigo
original. E necessario que os resultados sejam muito semelhantes, para termos a certeza que o

algoritmo foi implementado de forma correta.
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Figura 11. Validacdo do simulador - Grafico de erro médio com funcio de risco absolute-error

A figura acima(11) mostra a comparacdo entre um grafico gerado pelo simulador a esquerda e
um grafico retirado de [1] a direita. Ambos os graficos fazem uma analise do erro na
estimativa de etiquetas(em porcentagem) pelo aumento do niimero de etiquetas. O cendario de
teste foi retirado do artigo original, isto &, frame inicial de 128 slots e o nimero de etiquetas
varia de 50 a 350 em saltos de 50 etiquetas. A unica diferenc¢a na simulagdo gerada e o grafico
do artigo original é que utilizamos 1000 experimentos em cada valor de etiquetas, no artigo
original foram feitos 500 experimentos para cada salto na quantidade de etiquetas.

Note que o grafico gerado pelo simulador s6 contém uma das séries trazidas no
grafico original. Isso ocorre pois nesse grafico, para facilitar a comparagdo visual, s6 foram
gerados os resultados do algoritmo absolute-error , que nas séries do artigo original, ¢
representado pelo simbolo de um quadrado.

Note também que por se tratar de um processo ndo-deterministico, alguns valores

podem diferir levemente do original, ndo descaracterizando a corretude do simulador.



Erro absoluto médio x Nimero de etiquetas

45
¥

35

Taa estimate emorf%)
/

7 | —o— Bayesian mean-square estimate

=0~ Bayesan absolute error estmate 1

—e— Improved Bayesian absolute-error estimate

-0~ MAP

—o— Improved MAP 1
<~ Vogt

/ s —— Improved Vogt

1 15 b A A A ' . e
! ! 0 100 150 20 20 300 0

Number of tags

Figura 12. Validacio do simulador - Grafico de erro médio com fun¢io de risco mean-square

A figura (12) mostra novamente a comparagdo entre um grafico gerado pelo simulador, e um
gréfico retirado do artigo original. Seguindo o mesmo cenario descrito para a figura (11), isto
¢, avaliar o erro absoluto médio em porcentagem com frame inicial de 128 slots e o nimero
de etiquetas variando de 50 a 350 em saltos de 50 etiquetas, conseguimos provar a partir da
analise desse grafico que para a fungdo de risco mean-square, o simulador também esta
correto.

Novamente vale ressaltar que por se tratar de um procedimento ndo-deterministico,
alguns valores podem oscilar levemente, mas no geral, o grafico representa de forma bastante

confiavel o resultado do artigo original.

4.3 Resultados e analises das abordagens propostas

Para avaliar o desempenho das duas abordagens propostas, para a solugdo do problema de
fatores infinitos no célculo de fatoriais, foram gerados varios graficos que ilustram esse
desempenho.

Os valores utilizados em todos esses experimentos foram: Tamanho inicial do frame
de 128 slots, variacdo da quantidade de etiquetas de 50 a 1000, com o passo de 50, isto &,
saltos de 50 no numero de etiquetas. Para cada passo, foram realizadas 1000 simulag¢des, com
o intuito de deixar a curva o mais suave possivel. Para critérios de comparagdo, foi escolhida
a funcao de risco absolute-error, exceto nos graficos de erro percentual, onde a funcao de
risco mean-square também € exibida, como forma de ilustrar as abordagens utilizando as duas

funcdes. A seguir, sdo exibidos e comentados cada grafico gerado.
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Figura 13. Comparativo de niimero total de slots x Niimero de etiquetas

A figura (13) mostra o primeiro dos graficos gerados nas simulagdes. O grafico mostra a
relacdo do uso de slots no processo de leitura completo, e varia de acordo com a quantidade
de etiquetas. Nota-se analisando a imagem, que as curvas praticamente se sobrepdem,
mostrando que nenhuma das abordagens se sobressai em relacao as outras no critério de uso

de slots totais durante a leitura.
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Figura 14. Comparativo da quantidade de ciclos x Nimero de etiquetas



A figura (14) mostra a relagdo entre a quantidade de ciclos utilizados no processo de leitura
completo das etiquetas em relacdo a quantidade de etiquetas inicial. Novamente, vemos
através do grafico que as abordagens se sobrepdem, ndo gerando qualquer vantagem real para
nenhuma das abordagens analisadas.

Esse resultado mostra que mesmo a abordagem original do autor[1] levando a fatores
infinitos, ele consegue, utilizando o lower bound[3] nesses casos, ter um desempenho idéntico

ao desempenho observado com a eliminacdo desses fatores infinitos.

Numero de slots com colisdao x Niumero de etiquetas
500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600 650 700 750 800 850 900 950 1,00(

|l Bayesiano -®- Decomposicao Con1binacéo|

Figura 15. Comparativo da quantidade de slots com colisdo x Niumero de etiquetas

A figura (15) mostra a relagdo entre a quantidade de slots em colisdo gerados durante os
ciclos de leitura completa em fun¢do do numero de etiquetas inicial. Novamente pode-se
observar que as curvas sdo praticamente idénticas, ndo se sobressaindo nenhuma abordagem
analisada. Novamente vemos que o fato de gerar fatores infinitos na leitura das etiquetas, ndo

acarreta em um desempenho ruim do algoritmo descrito no artigo original[1].
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Figura 16. Comparativo do niimero de slots x Niumero de etiquetas

A figura (16) ilustra a comparacao entre o numero de slots vazios gerados no processo de
leitura completo em relagdo ao nimero de etiquetas inicial. Novamente os resultados ndo
mostram qualquer vantagem para nenhuma abordagem analisada. Vé-se que o algoritmo
original gera menos slots vazios, de forma bem sutil, na faixa de 250 a 500 etiquetas, mas no

geral, os algoritmos geram resultados idénticos.
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Figura 17. Erro absoluto médio x Nimero de etiquetas - Func¢ao de risco absolute-error



A figura (17) mostra a comparagao entre o erro médio percentual em relacdo a quantidade de
etiquetas com a fungdo de risco absolute-error. Novamente vemos curvas bem semelhantes,
porém nesse caso pode-se dizer que o algoritmo da combinagdo obteve resultados melhores
que os demais na faixa de valores de etiquetas entre 550 ¢ 850, e um resultado idéntico aos
outros nas outras faixas estudadas. O algoritmo da decomposicdo oscila com o algoritmo
original[1] e tem resultados piores entre 550 e 750, mas exibe resultados melhores entre 750 e
900. Com a analise desse grafico, pode-se afirmar que com a abordagem da combinacao,

conseguimos obter um melhor resultado que o resultado original.
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Figura 18. Erro absoluto médio x Nimero de etiquetas - Funcdo de risco mean-square

A imagem (18) mostra a comparagao entre o erro médio percentual e a quantidade de
etiquetas inicial com o uso da funcdo de risco mean-square. Mesmo utilizando uma funcao de
risco diferente, o resultado ¢ bem semelhante aos demais. Observa-se uma leve superioridade
do algoritmo da decomposigdo frente aos outros. O ponto maximo de diferenca acontece com
a quantidade de etiquetas inicial igual a 950, onde o algoritmo da decomposi¢do tem pouco
menos que 1% a menos de erro. Avaliando que esse erro médio foi executado 1000 vezes, ¢
um bom resultado, mesmo que numericamente pequeno. O algoritmo da combinacdo também
se mostra ligeiramente mais eficaz que o algoritmo original durante quase toda a curva

apresentada.



4.4 Dificuldades

Ao longo desse trabalho, varias dificuldades surgiram, mas conseguimos resolvé-las de forma
que ndo impactassem no projeto final. Como primeiro ponto, podemos citar a complexidade
do proprio algoritmo Bayesiano[1], que fez com que o entendimento completo do algoritmo
levasse um bom tempo.

Em segundo lugar, ao longo de todo o artigo original, varias constantes e até mesmo
variaveis ficam sem uma determinacao clara de qual valor devemos utilizar para replicar o
algoritmo. Esse caso ja foi descrito na propria descri¢do do artigo, mas foram coisas que
realmente tornaram o processo oneroso.

Por fim, devido & complexidade computacional dos algoritmos estudados e o nimero
de execucdes necessarias para as simulagdes, o tempo de simulagdo foi a maior dificuldade
desse trabalho. Todas as simulagdes foram rodadas em um computador pessoal, fazendo com
que as simulagdes chegassem a durar horas. Para diminuir um pouco esse tempo, varias
técnicas de programacgado foram utilizadas para otimiza¢do do tempo de execucdo, como por

exemplo, programagdo dindmica no célculo das probabilidades.

4.5 Resumo

Neste capitulo foi apresentado o simulador utilizado para investigar e analisar as duas
abordagens propostas para o algoritmo bayesiano[1]. Primeiramente, para garantir a corretude
do simulador, foram gerados graficos com o mesmo cenario de graficos exibidos em [1].
Como os graficos estdo muito semelhantes, comprovamos que a implementagado tanto do
simulador quando do algoritmo tal qual descrito pelos autores esta correto.

Como forma de analisar e avaliar mais facilmente as fraquezas e potencialidades de
cada método, os resultados foram todos colocados na forma de graficos e os resultados
comentados logo abaixo cada imagem. Varias andlises foram feitas ao longo do capitulo, mas
no geral, os trés algoritmos possuem os mesmos resultados tendo em vista 0 mesmo cendrio.

Por fim, listamos as dificuldades encontradas ao longo do desenvolvimento desse

trabalho, assim como os recursos que utilizamos para ultrapassar essas dificuldades.



CAPITULO 5

CONCLUSOES

Sistemas RFID ja sdo uma realidade na atualidade e estdo cada vez mais sendo aprimorados
por estudos académicos e até mesmo financiados por empresas que possuem interesse nos
possiveis resultados dessa tecnologia.

Quando completamente difundida, essa tecnologia trard inumeros beneficios para a
vida humana e estima-se que serd um dos pilares para o que se chama atualmente de internet
das coisas. Varias aplicagdes ja utilizam o RFID como forma de controle e para facilitar o
gerenciamento de seus insumos, como o agronegocio, producdo de uvas, criacdo de animais,
pedagios, entre varios outros.

No ambito geral, o RFID ¢ visto como o sucessor imediato do cddigo de barras, e ja
vem sendo implantado com sucesso em aeroportos, livrarias e grandes redes de
supermercados. Com o potencial da tecnologia, resta aos pesquisadores resolver e eliminar
problemas que ainda impedem o uso completamente difundido da tecnologia, como por
exemplo, a ocorréncia das colisdes no processo de leitura das etiquetas.

Esse trabalho tem foco justamente na solugdo desse problema, as colisdes. Ao longo
de todo o texto foram explicados e detalhados algoritmos e protocolos que possibilitam uma
diminui¢@o da ocorréncia de colisdes mas muito ainda precisa ser feito. Devido a latente
necessidade, muitos pesquisadores estdo se dedicando completamente a tarefa de achar
solucdes para o problema das colisdes em sistemas RFID.

Como foco principal de analise desse trabalho, verificou-se o desempenho sob véarias
métricas de duas abordagens que solucionam o problema de fatores infinitos na estimativa da
quantidade de etiquetas em algoritmos que utilizam o Teorema de Bayes como aspecto
principal nessa estimativa. Todos os resultados analisados foram obtidos com a construgdo de
um simulador capaz de executar exatamente os mesmos cenarios descritos em [1] e comparar
com o resultado utilizando as abordagens propostas.

Ao fim da andlise, viu-se que as abordagens propostas geram um menor erro médio
percentual na estimativa de etiquetas, e portanto, sdo uma boa melhoria no algoritmo descrito
em [1]. Todas os resultados foram descritos no formato de graficos para facilitar a analise e
estdo todos comentados. Pode-se observar que variando a funcdo de risco utilizada, a melhor
solugdo também muda, porém, sempre sdo as abordagens propostas melhores que o

desempenho do original na métrica do erro médio percentual.



Por fim, pode-se afirmar que em poucos anos os sistemas RFID estardo
completamente difundidos em nossas atividades diarias e serdo transparentes para os usuarios

comuns.
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