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Abstract. DFSA (Dynamic Framed Slotted ALOHA) is an access medium con-
trol protocol commonly used in RFID systems. Typically, the size of the frames
under approaches without frame size resetting is dynamically adjusted in accor-
dance with the specific value returned by the tag estimation method used. We
propose a different and dual dynamic approach for the tag identification process.
Our approch is doubly dynamic because it takes advantage of the dynamism of
DFSA while using dynamic multiplicative factors for readjusting the specific
value returned by the tag estimation method used. We evaluate our approach
through simulation by using three different tag estimation methods. Time re-
quirements of the communication channel are modelled in accordance with ISO
18000-6 Type C standard. The results show that our dual dynamic approach
allows to optimize the system by minimizing the tag identification time under all
the tag estimation methods evaluated.

Resumo. O DFSA (Dynamic Framed-Slotted Aloha) é um protocolo de acesso
ao meio comumente usado em sistemas RFID. Tradicionalmente, o tamanho
dos quadros é ajustado dinamicamente em fungdo apenas do valor retornado
pelo estimador de populagdo de etiquetas empregado em abordagens sem reset
de quadro. Este artigo propoe uma abordagem bidindmica para o processo de
identificacdo de etiquetas RFID. A proposta é duplamente dindmica por contar
com a dinamicidade no reajuste de tamanho de quadros do DFSA e por usar
fatores multiplicativos dindmicos no reajuste de estimativas retornadas pelo es-
timador utilizado no sistema RFID. As avaliacées de desempenho da abordagem
proposta foram realizadas através de simulacdo utilizando-se trés estimadores
distintos e requisitos temporais do canal de comunicagdo no padrdo I1SO 18000-
6 Type C. Os resultados mostram que a abordagem bidinamica permite otimi-
zar o sistema para todos os estimadores estudados, reduzindo o tempo total de
identificacdo de etiquetas.

1. Introducao

A Internet das Coisas ou Internet of Things (10T) € uma nova e promissora abordagem de
rede composta por objetos fisicos inteligentes (e.g. sensores, atuadores, eletrodomésticos,
dispositivos eletrOnicos, veiculos, prédios, produtos em supermercados, produtos in-
dustrializados em geral) que podem, dependendo da aplicacdo, realizar comunicacdes
autdbnomas, interagir entre si e trocar dados com a Internet [Perera et al. 2015] [Al-
Fuqgaha et al. 2015]. Existem aplica¢gdes de IoT no cotidiano onde € interessante que



exista alguma maneira de contar e identificar de forma rapida e automatica uma determi-
nada quantidade de objetos. Como exemplo, quanto mais rdpido um caixa de supermer-
cado contar e identificar os produtos de uma determinada compra, menores seriam as filas
e mais satisfeitos ficariam os clientes com a eficiéncia dos caixas. Outro exemplo estd
apos o processo de fabricagdo de grandes quantidades de produtos (e.g. canetas, parafu-
sos, tampas), onde uma contagem automatica deve ser rapidamente feita no momento de
embalagem, distribuicdo e recepcao pelo revendedor.

Os sistemas RFID (Radio Frequency IDentification) aparecem como 0S mais pro-
missores no contexto de IoT nio s6 para a identificacio automética de objetos como
também para outras aplicagdes. As principais razdes para isso decorrem dos seguintes fa-
tores: 1) a comunicacdo € através de sinais de radiofrequéncia (RF), ndao requerendo linha
de visada direta; 2) o alcance de comunicacdo varia de centimetros a varios metros; 3) eti-
quetas RFID permitem suporte a aplicagdes de sensoriamento, localiza¢do, contabilizagdo
e indexacdo de objetos; 4) as etiquetas RFID sdo econdmicas em termos de recursos de
hardware, o que reduz custos financeiros; e 5) as etiquetas RFID podem funcionar sem
bateria e sem necessidade de recarga constante caso usem bateria.

Os sistemas RFID mais simples sdo compostos por um leitor, possuindo ou nao
um servidor associado, e uma ou mais etiquetas. Os leitores podem ser ou ndo portteis
e, geralmente, ndo sao tio restritos em termos de processamento € memaria quanto as eti-
quetas. A depender do uso de bateria para a tarefa de comunicacdo, as etiquetas podem ser
classificadas em passivas, semi-ativas ou ativas. As passivas ndo possuem bateria. Elas
obtém energia do sinal RF recebido do leitor e transmitem usando uma técnica conhecida
por backscatter. As etiquetas ativas possuem bateria para comunicacdo e processamento.
As etiquetas semi-ativas utilizam backscatter para comunicagao e a bateria para processa-
mento. Cada etiqueta possui um identificador (ID) tinico, podendo ser colada ou embutida
em um objeto. E a depender da aplicagdo, o leitor requisita o ID das etiquetas em seu al-
cance de comunicagdo para identificacdo dos objetos. Nesse processo, como existe a
possibilidade de haver colisdes de transmissdes, é necessario utilizar um protocolo anti-
colisdo de etiquetas a fim de se resolver os conflitos de transmissao e permitir uma rapida
identificagc@o de todos os objetos.

Dentre os protocolos anticolisdo para sistemas RFID, o DFSA (Dynamic Framed
Slotted ALOHA) é um dos mais populares [EPC Global 2015, Klair et al. 2010]. A
execucdo do DFSA ¢ orientada pelo leitor que organiza o tempo em um ou mais quadros.
Cada quadro € ainda subdividido em slots de tempo. As etiquetas sdo requisitadas a
transmitir em um slot, aleatoriamente escolhido a cada quadro, até serem identificadas
pelo leitor. Contudo, o DFSA requer o uso de alguma técnica para reajuste dindmico do
tamanho dos quadros. Existem varios estudos que fazem isso com base na estimativa da
populacdo de etiquetas competindo por slots [Andrade and Gongalves 2013, Klair et al.
2010] ou com base em algum algoritmo [EPC Global 2015].

Os estimadores ou algoritmos de ajuste de tamanho de quadro para o DFSA em
sistemas RFID podem ser divididos em duas classes basicas: com e sem reset de quadro.
A primeira classe recalcula o valor do préximo quadro a ser aberto somente ao término da
execugdo de um quadro completo [Andrade and Gongalves 2013, Eom and Lee 2010, Li
and Wang 2011, Wu and Zeng 2010, Tong et al. 2009, Chen 2009, Vogt 2002, Schoute
1983]. A segunda classe decide ao término de cada slot ou de um subgrupo de slots



consecutivos se cancela ou ndo a execucdo dos slots restantes e recalcula o tamanho do
préximo quadro [Soli¢ et al. 2016, Chen 2014, EPC Global 2015].

Tradicionalmente, o tamanho dos quadros no DFSA na classe sem reset € ajustado
dinamicamente em fung¢do apenas do valor retornado pelo estimador de populacgdo de eti-
quetas utilizado. Assim sendo, hd apenas um fator dinamico sendo utilizado no processo
de identificacdo de etiquetas RFID. De forma diferente, este artigo propde uma aborda-
gem bidindmica para esse processo. A proposta é duplamente dindmica por contar com a
dinamicidade no reajuste de tamanho de quadros do DFSA e por usar fatores multiplica-
tivos dindmicos no reajuste de estimativas retornadas pelo estimador utilizado no sistema
RFID. Para demonstrar a potencialidade da proposta, foram realizadas avalia¢des de de-
sempenho através de simulacdes com os estimadores classicos Lower Bound e Schoute
bem como com o estimador Eom-Lee, sendo este tltimo um dos mais acurados ja propos-
tos na literatura. A modelagem do canal de comunicagdo no estudo de simulagdo € feita
com base na estrutura de temporiza¢ao do canal de comunicac¢ao do padrao ISO 18000-6
Type C, o qual é também conhecido como EPC Class-1 Generation 2 [EPC Global 2015].

O foco deste trabalho estd em abordagens que analisam todo o quadro em
execugdo para calculo do tamanho do quadro subsequente. Os estudos apresentados neste
artigo utilizam o Lower Bound e o Schoute devido ao fato de serem os estimadores mais
simples ja propostos e com custo computacional muito baixo. Em contrapartida, eles
possuem baixa acuricia, o que reflete, geralmente, em uma maior quantidade de slots uti-
lizados no processo de identificagdo de etiquetas em relagdo a estimadores mais acurados
e pior tempo de identificacdo de etiquetas [Andrade and Gongalves 2011]. Por outro lado,
o estimador Eom-Lee possui um custo computacional elevado, sendo porém um dos esti-
madores mais acurados ja propostos na literatura [ Andrade and Gongalves 2013, Eom and
Lee 2010]. Desta forma, € possivel mostrar o impacto da proposta deste artigo com tipos
de estimadores distintos em relagdo ao custo computacional, a qualidade de estimagao e
ao tempo de identificacao.

Os resultados alcangados mostram que a abordagem bidinamica proposta permite
otimizar o sistema com qualquer um dos estimadores sem reset estudados, reduzindo o
tempo total de identificacdo de etiquetas. As principais contribui¢des deste artigo sdo a
proposicao de um otimizador de estimadores sem reset de quadros e a demonstracao de
que € possivel se alcancar um desempenho similar ao do Eom-Lee utilizando o simples
Lower Bound com o otimizador resultante da proposta bidindmica e com custo computa-
cional significativamente menor. O trabalho proposto € uma extensdo e generalizacao de
abordagem inicialmente proposta em [Andrade and Gongalves 2011] que utiliza fatores
multiplicativos fixos, independentes da saida do estimador, em vez de fatores multipli-
cativos dinamicos, dependentes da saida do estimador do sistema RFID para reajuste
de quadros. A otimizacdo de abordagens derivadas do estimador Vogt [Andrade and
Gongalves 2013, Li and Wang 2011] ou que resetam o tamanho dos quadros em mo-
mento de execugdo a partir da anélise de cada slot ou um subgrupo de slots consecutivos
serd abordada em trabalhos futuros.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma: a Se¢do 2 apresenta os
trabalhos relacionados. A Secdo 3 detalha e discute especificamente os estimadores Lower
Bound, Schoute e Eom-Lee. A Secdo 4 apresenta e discute a abordagem bidindmica
proposta para a identificacdo de etiquetas RFID. A Secdo 5 apresenta as avaliacdes de



desempenho realizadas com canal de comunicag¢iao sob requisitos temporais do padrdao
ISO 18600-6 Type C. Por fim, a Secdo 6 conclui este trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

Esta secdo apresenta os principais estimadores e algoritmos para o DFSA com e sem
reset de quadros. Para facilitar a leitura, a Tabela 1 apresenta os principais parametros
utilizados e o significado de cada um.

Tabela 1. Lista de Parametros.

’ Parametro \ Significado
f tamanho do quadro executado ou sendo executado
f tamanho do quadro subsequente calculado pelo estimador
N estimativa de etiquetas ndo identificadas (backlog) calculada pelo estimador
Ss quantidade de slots bem sucedidos
Sy quantidade de slots vazios
Se quantidade de slots em colisdo

2.1. Sem Reset

A Figura 1 ilustra o funcionamento da classe sem reset. Basicamente, um quadro de tama-
nho f é aberto e cada etiqueta escolhe aleatoriamente um slot para transmitir informagdes.
Ao término do quadro, caso haja ao menos um slot em colisdo, executa-se um estimador
para se determinar o tamanho f do quadro subsequente a ser utilizado. Os parametros
utilizados como entrada para um estimador variam de acordo com a proposta. Contudo,
essas entradas costumam ser os parametros S,, Ss, S. € f ou um subconjunto deles, onde
Sy, Ss € S representam, respectivamente, o total de slots vazios, bem sucedidos e em co-
lisdo no quadro executado com tamanho f. O estimador calcula o tamanho f do quadro
subsequente com base na estimativa do quantitativo de etiquetas que ndo foram identifi-
cadas no quadro de tamanho f executado. Essa estimativa é representada neste trabalho
por 7.

Existem diversos estimadores sem reset de quadro propostos na literatura como
o Lower Bound [Vogt 2002], o Schoute [Schoute 1983], o Vogt [Vogt 2002], o Eom-
Lee [Eom and Lee 2010], o Chen [Chen 2009], o IV-II [Andrade and Gongalves 2013],
o CMEBE [Li and Wang 2011] e estimadores Bayesianos como os apresentados em [Wu
and Zeng 2010] e [Tong et al. 2009]. Os estimadores Lower Bound, Schoute e Eom-Lee
sdo utilizados nas avaliacdes de desempenho neste artigo e, por isso, sdo apresentados e
discutidos separadamente na Se¢do 3. Os demais estimadores sdo apresentados a seguir.

O estimador Vogt [Vogt 2002] modela o processo de identificacdo de etiquetas
com base em uma distribuicdo binomial. Basicamente, o estimador procura um quanti-
tativo de etiquetas que minimiza a norma Euclidiana da diferenca entre dois vetores: um
com os valores de s,, ss € s. € outro com os valores esperados para esses parametros.
Esse quantitativo de etiquetas € a quantidade estimada de etiquetas que competiram por
slots no quadro de tamanho f analisado. O tamanho f do quadro subsequente € igual a
esse quantitativo menos s;. Em [Eom and Lee 2010] € sugerido que o Vogt possui maior
custo computacional do que o Eom-Lee. Contudo, a literatura ainda carece de estudos
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Figura 1. Abordagem sem reset de quadro.

mais detalhados com comparativos de custos entre o Vogt e o0 Eom-Lee em fungdo do
quantitativo de etiquetas a serem identificadas.

O IV-II [Andrade and Gongalves 2013] identifica e trata a deficiéncia do estima-
dor Vogt na producdo de estimativa de etiquetas quando o quadro analisado possui todos
os slots em colisdo. Os resultados sugerem que o IV-II e o Eom-Lee s@o equivalentes em
termos de quantidade de slots totais gerados no processo de identificagdo com um quadro
inicial de 64 slots. Quando o quadro inicial € de 128 slots, os dois estimadores apresen-
tam desempenho equivalente até 700 etiquetas. Acima disso, o IV-II apresenta melhor
desempenho, chegando a usar até 69 slots a menos para identificar 1.000 etiquetas. Adici-
onalmente, o I'V-II possui desempenho idéntico ou melhor do que o do Vogt, chegando a
usar até menos 232 slots para identificar 1.000 etiquetas. O custo do IV-II € ligeiramente
maior do que o do Vogt.

O estimador Chen [Chen 2009] também modela inicialmente o processo de
identificagdo de etiquetas com base em uma distribui¢do binomial. Contudo, ele procura
determinar a probabilidade de se obter exatamente s, vazios, ss sucessos € s. colisoes
dado um quadro de tamanho f. A solugao para esse problema deriva uma equagao de pro-
babilidades P(n|f, s., s¢, Ss) que requer o cdlculo de varios fatoriais e exponenciagdes.
O valor de n que maximiza a probabilidade P(n|f, s,, s¢, s5) € a estimativa de etiquetas
que competiram por slots no quadro de tamanho f. Em geral, o estimador Chen usa mais
slots, ¢ menos acurado e mais custoso do que os estimadores Eom-Lee e IV-1I [Eom and
Lee 2010, Andrade and Gongalves 2013]

Os estimadores em [Wu and Zeng 2010] e [Tong et al. 2009] se diferenciam
dos demais por utilizarem um processo Bayesiano para a determinagdo da estimativa da
quantidade de etiquetas que competiram por slots num quadro e para o calculo do tamanho
6timo do quadro subsequente. A contrapartida € o custo computacional associado ao
processo e, por isso, técnicas de reducao de espaco de busca precisam ser utilizadas para



tornar viavel o uso de estimadores desse tipo. Em [Wu and Zeng 2010] é mostrado como
se reduzir o espacgo de buscas e como se reduzir a complexidade computacional.

Em [Andrade and Gongalves 2011] é apresentada a proposta de uma fun¢do de
calculo de tamanho de quadros para o DFSA. A funcdo proposta reajusta o tamanho de
quadro obtido pelo estimador empregado. Os estudos foram realizados com o Lower
Bound, Schoute e Eom-Lee. A funcdo ajusta o valor do tamanho de quadro da saida
do estimador, multiplicando-o por um fator fixo cujo valor depende do estimador, mas
independe do valor de saida do estimador. Os resultados mostram que € possivel reduzir
significativamente o tempo total de identificacdo de etiquetas dependendo da populacdo
de etiquetas a ser identificada e da relagdo temporal entre os diferentes tipos de slots de
tempo.

Outros estimadores sem reset focam em melhorar a qualidade das estimativas em
cendrios com canais de comunicagdo sob efeito de captura como o CMEBE [Li and Wang
2011]. Esse estimador pode ser visto como uma variante do Vogt que considera um canal
de comunicacdo com efeito de captura e calcula o tamanho f do quadro subsequente
com base em uma estimativa n de etiquetas e uma estimativa da probabilidade média de
captura em sl/ots em colisdo.

2.2. Com Reset

Outros estudos na literatura focam no desenvolvimento de estimadores com reset, onde
o quadro de tamanho f, em execucdo, é analisado ao término de cada slot ou de um
conjunto consecutivo de slots. Com base na analise realizada, o estimador pode decidir
cancelar a abertura dos slots restantes e abrir imediatamente um novo quadro com um
tamanho f recalculado. Comparada com a abordagem sem reset, a com reset incorre em
processamento extra a cada slot ou conjunto de slots devido ao algoritmo de decisdo de
anulagdo de slots. Além disso, o cancelamento de slots aumenta o custo das mensagens
do leitor para as etiquetas visto a necessidade de informa-las sobre o cancelamento de um
quadro para a gera¢ao de novo nimero pseudoaleatorio.

O estimador Chen II [Chen 2014] pode ser visto como uma versdao do Schoute que
analisa grupos consecutivos de slots. Ao analisar um grupo de slots, o estimador verifica
se os parametros de desempenho obtidos a partir do grupo analisado correspondem ao
esperado para se maximizar a eficiéncia do sistema. Caso ndo correspondam, os slots
restantes sdo cancelados e um novo quadro é aberto. A estimativa n € igual a (ss +
2,39s.)f/i, onde 4 < i < f é o indice do dltimo slor do subgrupo sendo analisado.
O tamanho do quadro subsequente f ¢ dado por 7 menos o quantitativo de slots bem
sucedidos até o slot . Caso ndo haja reset do quadro, o tamanho do quadro subsequente
e a estimativa de etiquetas sdo obtidas conforme o estimador Schoute.

O padrao EPC Classe 1 Gen2 [EPC Global 2015] especifica dois procedimentos de
identificacdo de etiquetas: um com quadros de tamanho fixo igual a 29, ou seja, um FSA
(Framed Slotted Aloha) simples e outro com quadros ajustados dinamicamente com tama-
nho 29, porém, com @ recalculado ao término de cada slot com base no algoritmo-Q. Este
segundo procedimento resolve ineficiéncias tipicas de um sistema FSA e nada mais é do
que um DFSA com reset de quadro ao término de cada slot vazio ou em colisao. Quando
um slot termina, o leitor analisa o tipo de slot. De acordo com o resultado da anélise, o lei-
tor atualiza o valor do pardmetro () f, que nada mais € do que a versdo em ponto flutuante



do parametro inteiro () e é calculado como segue: (), = min (15, Q) s, + C') para slot em
colisdo, () s, = max (0, @y, — C) para slot vazio e Q) r, = Q s, +0 para slot bem sucedido.
O novo valor do pardmetro () passa a ser round(Q),). Valores para C' sdo dindmicos e
estdo no intervalo de 0,1 a 0,5. A dificuldade estd em se determinar valores adequados
para C' visto que valores 6timos sdo dependentes do nimero de etiquetas competindo por
slots. O padrao ndo define como calcular valores adequados para C'. Em [Khanna and
Uysal 2015] € proposta uma modificacao no algoritmo-Q. A proposta utiliza informagdes
da camada fisica para estimar a quantidade de etiquetas que transmitiram em um mesmo
slot e, assim, calcular um valor otimizado para o parametro ().

O ILCM SbS [golié et al. 2016] é uma extensdo de trabalhos anteriores dos autores
e foca em produzir um valor Q otimizado para sistemas baseados no algoritmo-Q. Embora
tenha como base uma equagdo de probabilidades P(n|f, s,, s., ss) que também requer o
calculo de vérios fatoriais e exponenciagdes, os autores conseguem encontrar funcoes
menos custosas. Os resultados para um quantitativo de até 250 etiquetas mostram que o
ILCM SbS permite um tempo de identifica¢do inferior ao de uma versdo do Vogt com
reset de quadros.

3. Os Estimadores Estudados

Esta sec¢do detalha e discute os estimadores Lower Bound, Schoute e Eom-Lee dado que
serdao os utilizados nas avaliacdes de desempenho neste artigo. Como explicitado na
Secdo 1, a escolha dos estimadores Lower Bound e Schoute é em virtude da simplici-
dade e do baixo custo computacional deles. Em contrapartida, sdo estimadores de baixa
acuricia, o que reflete, geralmente, em um maior tempo de identificacdo de etiquetas em
relacdo a estimadores mais acurados. Por outro lado, o estimador Eom-Lee possui um
custo computacional significativamente maior, porém ¢ um dos mais acurados ja pro-
postos na literatura. Assim, € possivel avaliar o impacto da proposta neste artigo com
estimadores distintos em relagdo ao custo computacional, a qualidade de estimagdo e ao
tempo total de identificacdo de etiquetas. A Tabela 2 apresenta o custo de operagdes em
ponto flutuante (FLOP) [Vales-Afonso et al. 2015] para anélise dos estimadores.

Tabela 2. Custos de operacoes em ponto flutuante (FLOP).

’ Operagdo ‘ Custo ‘
adicdo, subtracao, multiplicacdo 1
comparagao 2
divisdo, raiz quadrada 10
exponenciacio, logaritmo 50
fatorial 100

3.1. Lower Bound

Formalmente, o estimador Lower Bound define [Vogt 2002]:

n==5s+2-5., &)

~h»

=2-5. 2)



A l6gica desse estimador € simples: hd ao menos duas etiquetas envolvidas em
uma colis@o. Logo, a menor quantidade possivel de etiquetas que competiram por slots em
um quadro sendo analisado pode ser facilmente calculada, sendo igual a quantidade total
de slots com transmissoes bem sucedidas somada com o dobro da quantidade de slots em
colisdo. O backlog € a quantidade de etiquetas que ainda ndo foram identificadas e possui
valor igual ao dobro da quantidade de slots em colisdo. Para se maximizar a eficiéncia
do sistema quando todos os slots possuem o mesmo tamanho, o quadro subsequente ao
quadro sendo analisado deve ter tamanho igual ao backlog [Schoute 1983].

O Lower Bound € um estimador grosseiro, pois sempre estima a quantidade
minima possivel de etiquetas restantes dentro de uma gama de possibilidades. Assim,
ele pode ser visto como uma fronteira para se avaliar a qualidade de outros estimadores.
Contudo, o custo FLOP dele ¢ baixo. Com o auxilio da Tabela 2 € possivel notar que
o custo FLOP € igual 2 para o calculo conjunto de cada tamanho de quadro e 7. Note
que n é obtido através de simples soma tendo f ja calculado. A Figura 2(a) apresenta
o custo FLOP total de uso do estimador em func¢do da quantidade de etiquetas a serem
identificadas. Os resultados na Figura 2 sdo médias obtidas considerando-se a Tabela 2
e simulagdes de desempenho do estimador com os mesmos parametros apresentados na
Secdo 5, exceto pelo passo para o quantitativo de etiquetas. O intervalo de confianca € de
99% e é representado por barras de erro quase sempre imperceptiveis.
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Figura 2. FLOP para os estimadores Lower Bound e Schoute.

3.2. Schoute

Formalmente, o estimador Schoute [Schoute 1983] define:

n=s,+239" 5., (3)

A

£=2,39-s,. 4)

A mudanga em relacdo ao Lower Bound esta no uso do fator multiplicativo 2,39
ao invés de 2. Esse novo fator é o nimero esperado de etiquetas que transmitirdo em
cada slot em colisdo no proximo quadro ao que estd sendo analisado. A formulagdo de
Schoute € obtida considerando-se um processo de chegadas do tipo Poisson. Para outras
distribui¢des, as Equacgdes (3) e (4) trazem resultados subotimos.

Note com base nas Figuras 2(a) e 2(b) que o Schoute possui, em geral, um custo
FLOP total menor do que o do Lower Bound apesar de ambos terem o mesmo custo FLOP



no cdlculo conjunto do tamanho do quadro e da estimativa de etiquetas. Isso ocorre porque
o Schoute utiliza, em geral, menos quadros no processo de identificacdo de etiquetas.
Assim, ele é executado menos vezes, impactando positivamente no custo FLOP total de
uso do estimador. Para sistemas que requerem apenas o valor de f , 0 custo FLOP total
mostrado nas Figuras 2(a) e 2(b) cai pela metade.

3.3. O Estimador Eom-Lee

O estimador Eom-Lee [Eom and Lee 2010] utiliza um algoritmo iterativo tanto para es-
timar a quantidade de etiquetas que competiram por slots em um quadro analisado de
tamanho L quanto para calcular o tamanho do quadro subsequente. O estimador Eom-
Lee define que

f=-sc, ®)

onde

1—67%
_ . ©)
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Contudo, ndo é trivial encontrar uma solugao fechada para se determinar os valores
de v e [ a partir da Eq. (6). O problema é contornado calculando-se v e § de forma
iterativa. Considere 7, e [, respectivamente, uma aproximacao para o valor de v e de
B na k-ésima iteracdo do algoritmo. Essas aproximagdes sdo obtidas de acordo com as
seguintes equagoes:

L
Pr=—"—"""7>: (N

Yk—1 * Sc + Ss

_1
1—e 5%

Bull = (1+ L) Pr)

e = ®)

No primeiro passo do algoritmo iterativo, considera-se 5; = coe y; = 2 e em
cada passo k seguinte se determina uma nova aproximacdo para J e v com o auxilio
das Egs. (7) e (8), respectivamente. Quando |vx«_1 — 7x«| for menor que um limiar pré-
definido €;p-¢sh014, O processo iterativo € interrompido. Os valores 7«1 € 7y« represen-
tam, respectivamente, a aproximagao anterior e atual para o valor de ~y. A partir de entdo,
o tamanho f do préximo quadro e a quantidade estimada 7 de etiquetas sdo obtidos, res-
pectivamente, pelas Egs. (9) e (10), onde 3~ € a aproximagdo mais recente para o valor
de .

~

f:’yk:*'sc- (9)

>

(10)

>
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O custo do Eom-Lee por cédlculo de tamanho de quadro depende do nimero de
iteracdes calculando-se (3, e ;. até se atingir o critério de parada. Apds atingir o critério
de parada, ha ainda o célculo de f que adiciona 1 ao custo total das iteracdes e o cdlculo
de n que adiciona mais 10 ao custo. A Figura 3(a) apresenta o nimero total de iteracdes
realizadas pelo estimador ao longo do processo de estimacdo de etiquetas. Note que o
estimador possui um aumento abrupto de iteragdes a partir de 300 etiquetas. A Figura 3(b)
apresenta o custo FLOP total de uso do estimador em funcdo da quantidade de etiquetas a
serem identificadas. Note que o custo FLOP total € significativamente maior do que o dos
estimadores Lower Bound e Schoute. Para sistemas que requerem apenas o calculo de f ,
ndo ha mudanca significativa no custo visto que o nimero de iteracdes e calculos nessas
iteragdes possuem um peso muito mais importante. Os resultados na Figura 3 sdo médias
obtidas considerando-se a Tabela 2 e simulacdes de desempenho do estimador com os
mesmos parametros apresentados na Se¢do 5. Os intervalos de confianga sdo de 99%.
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Figura 3. Numero médio de iteracoes e custo FLOP total para o Eom-Lee.

4. A Abordagem Bidinamica Proposta

Conforme mencionado na Secao 1, o tamanho dos quadros no DFSA ¢ ajustado dinamica-
mente em fungdo apenas de valor retornado pelo estimador de populacdo de etiquetas uti-
lizado. Desta forma, nota-se que hé apenas um fator dindmico sendo utilizado no processo
de identificacdo de etiquetas. A proposta deste trabalho consiste em uma abordagem que
adicionalmente analisa o valor retornado pelo estimador e o reajusta também dinamica-
mente tendo como base uma fun¢io de otimizacdo aqui proposta. Assim, o bidinamismo
da proposta € consequéncia do reajuste dinamico de tamanho de quadros e do reajuste
dindmico da saida do estimador empregado. A Figura 4 apresenta uma esquematiza¢ao
da abordagem bidindmica proposta.

Note que o diferencial em relagdo a Figura 1 estd no médulo Otimizador que altera
dinamicamente o valor de f que € retornado pelo estimador utilizado. O médulo Otimiza-
dor proposto neste artigo € uma generalizacao inspirada a partir dos achados apresentados
em [Andrade and Gongalves 2011]. Nesse trabalho, os autores demonstram ser possivel
reduzir o tempo total de identificacao de etiquetas ao se multiplicar todo f retornado pelo
estimador por um mesmo fator fixo calculado de forma adequada. Em vez de utilizar um
mesmo fator fixo, 0 mdédulo Otimizador proposto usa um fator otimizado que varia de
acordo com o resultado de saida do estimador.

Seja p a populacdo de etiquetas a serem identificadas. Seja (4, p, §) uma fungio
que representa o tempo médio total de identificagdo das p etiquetas utilizando-se um qua-
dro inicial com ¢ slots e um fator multiplicativo de correcao de tamanho de quadro f igual
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Figura 4. Abordagem bidinamica para ajuste de tamanho de quadros.

a d. A funcio ) é facilmente obtida através de simulacio de Monte-Carlo para qualquer
estimador desejado e seguindo o tamanho dos slots conforme norma utilizada pelo sistema
RFID. A partir da fungiio €2, o tamanho do quadro corrigido dinamicamente para qualquer
estimativa n e, respectivo tamanho de quadro f , calculados pelo estimador empregado é
dado por:

f. = f x argmin Q(i,p,0) para p=n, (11)
>0
significando que fr ¢ igual a estimativa f_ do estimador empregado multiplicada pelo
valor de ¢ que minimiza o valor da funcdo () para p = n, ou seja, para p igual ao valor da
estimativa de etiquetas calculado pelo estimador.

A funcdo € ndo deve ser calculada em tempo de execugdo por causa de seu custo
de processamento. Ela deve ser pré-computada e os dados produzidos podem ser pré-
instalados em forma de uma arvore bindria em memoria com p sendo chave de busca para
resultado pré-computado de argming., (i,p,d) e dado i. Isso permite que apenas
simples consultas sejam feitas em tempo de execugao, reduzindo-se de forma importante
o tempo de processamento do otimizador. Portanto, o custo do otimizador proposto em
relac@o ao uso exclusivo do estimador escolhido estd no uso adicional de memoria no lei-
tor ou servidor associado, na realizacao adicional de uma multiplicacdo e na realizacdo de
uma busca em uma arvore bindria na memoria. Nao ha alteracOes nas etiquetas visto que o
otimizador e o estimador sd@o sempre executados no leitor RFID ou servidor associado. O
custo de memdria nao € significativo. Cada né da arvore precisa armazenar um tnico valor
de 0 para o valor de 7 definido no sistema RFID considerado. Valores tipicos de ¢ sdo 32,



64 e 128 slots. Além disso, o uso de arvore bindria balanceada reduz significativamente
o custo das consultas visto a complexidade de pior caso ser igual a O(log ppaz), onde
Pmaz € 0 nimero total de nds da arvore. Estudos na literatura consideram tipicamente a
identificagdo de até 1.000 etiquetas, o que limita o valor de P4,

5. Avaliacao de Desempenho

Esta secdo apresenta um estudo de simulacdo para avaliacdo do desempenho da aborda-
gem bidinamica proposta face a abordagem tradicional, considerando-se os estimadores
Lower Bound, Schoute e Eom-Lee. Para isso, o simulador do protocolo DFSA para RFID
desenvolvido por [Andrade and Gongalves 2013] foi estendido com o médulo Otimiza-
dor. As simulacOes apresentadas consideram um sistema basico RFID com um leitor e
um determinado quantitativo de etiquetas a serem identificadas. Esse quantitativo é va-
riado de 10 a 1.000 em passos de 10. As métricas de avaliacdo sdo o tempo total de
identificacdo e a redu¢do média percentual no tempo total de identificacdo de etiquetas.
Ambas as métricas consideram apenas o tempo gasto com slots vazios, em colisao e bem
sucedidos. Esses tempos sdo os seguintes conforme norma ISO 18000-6 Type C: 1) tempo
de slot bem sucedido = Ts = T4 +TQuery + 2T1 + 2T2 + TRN16 + TACK + TPC + EPC
+ CRC16 + TQREP = 2312 us; 2) tempo de slot em colisao =T =T1 + T2 + TRN16 =
337,5 us e; 3) tempo de slot vazio =Tg =T1 + T3 = 67,5 us.

Nos gréficos apresentados, cada ponto em cada curva apresentada € uma média
dos resultados de 2.000 simulagdes. O canal de comunicagado € livre de erros visto o in-
tuito de se estudar o impacto isolado dos estimadores e deles com o otimizador. Contudo,
a proposta € aplicavel com estimadores que levam em conta efeitos de captura, o que sera
melhor investigado em trabalhos futuros. Em particular as simulagdes com o estimador
Eom-Lee, 0 parametro €:p,esnoiq € igual a 0,001. Todas as simulag¢des consideram um qua-
dro inicial de 64 slots. Todos os resultados foram calculados com intervalo de confianca
de 99%.

A Figura 5(a) mostra a redu¢do média percentual no tempo total de identificacao
de etiquetas ao se utilizar a abordagem bidinamica proposta. Cada curva revela o ga-
nho obtido com a inclus@o do otimizador em relagdo ao uso de cada estimador de forma
isolada. Note que o otimizador consegue melhorar o tempo de identificagdo com os trés
estimadores e possui maior impacto com o Lower Bound visto que o ganho alcanga perto
de 9% para 1.000 etiquetas. Embora o Eom-Lee seja um estimador acurado, o grafico
mostra que alguma otimizag@o ainda é possivel. A Figura 5(b) apresenta o tempo total
de identificacdo de etiquetas utilizando-se apenas as versdes originais do Lower Bound e
do Eom-Lee. O desempenho do Eom-Lee comeca a se diferenciar de forma discreta do
desempenho do Lower Bound a partir de 100 etiquetas. E importante observar que para
diversos quantitativos de etiquetas, o maior custo FLOP total do Eom-Lee nao implica
em uma melhoria significativa no tempo total de identificacdo de etiquetas. Ja para 300
e 1.000 etiquetas, por exemplo, o Eom-Lee permite um tempo total de identificacdo em
torno de 6,3% e 8,5% menor, respectivamente. Sdo ganhos considerdveis, mas a contra-
partida € um custo de processamento significativo. As Figuras 5(c) e 5(d) apresentam
um resultado interessante. Elas comparam o tempo total de identificacdo de etiquetas
utilizando-se somente o Eom-Lee original com a versao do Lower Bound otimizada pela
abordagem bidindmica proposta. Note que o otimizador permite levar o Lower Bound,
um estimador inacurado e de baixo custo computacional, a um desempenho similar ao do



Eom-Lee, um estimador acurado mas com custo computacional significativo. E isso tro-
cando processamento por memoria no leitor ou servidor associado e adicionando apenas
uma multiplicacdo e uma busca em drvore bindria balanceada que possui custo baixo.
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Figura 5. Resultados das Avaliagoes de Desempenho.

6. Conclusoes

Este artigo prop0s uma abordagem bidindmica para a rapida identificacio de etiquetas em
sistemas RFID baseados no DFSA sem reset de quadros. A proposta otimiza dinamica-
mente a saida do estimador empregado pelo sistema RFID. As principais contribui¢des
deste artigo foram a proposi¢ao de um otimizador de estimadores sem reset de quadros
e a demonstracdo de que € possivel se alcancar um desempenho similar ao do Eom-Lee
utilizando apenas o simples Lower Bound associado ao otimizador resultante da proposta
bidindmica, mas com custo computacional significativamente menor do que o do Eom-
Lee. Para isso, trocou-se processamento por memoria e adicionou-se uma multiplica¢ao
e uma busca em arvore bindria por tamanho de quadro calculado. Os trabalhos futuros
incluem 1) o mapeamento do impacto da abordagem proposta com outros estimadores
sem reset; 2) a extensdao da proposta para uso com estimadores com reset € 0s impactos
de desempenho e; 3) a extensdo da proposta para sistemas baseados no algoritmo-Q e
impactos de desempenho.
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