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APRESENTACAO

A éarea da Ciéncia da Computacdo apresenta atualmente uma constante
ascensao, seus profissionais estdo sendo cada vez mais valorizados e requisitados
pelas empresas, tornando-a mais importante, prestigiada e reconhecida. As empresas
de todos os portes e setores necessitam de profissionais qualificados desta area, que
apresentem potencial para promover inovag¢ao, desenvolvimento e eficiéncia.

A Ciéncia da Computagdo é uma area com amplas possibilidades de atuacéo,
como por exemplo: a elaboracédo de programas e softwares, o gerenciamento de
informacgdes, a atuacéo académica, a programacao de aplicativos mobile ou ainda de
forma autdbnoma. A abrangéncia da Ciéncia da Computacao exige de seus profissionais
conhecimentos diversos, tais como: novos idiomas, pensamento criativo, capacidade
de comunicacao e de negociacao, além da necessidade de uma constante atualizacao
de seus conhecimentos.

Dentro deste contexto, este livro aborda diversos assuntos importantes para
os profissionais e estudantes desta area, tais como: API de localizagdo da google,
identificacéo de etiquetas RFID, ferramentas para recuperagcao de dados, ensino de
computacéo, realidade virtual, interagcdo humano computador, gestdo do conhecimento,
computacao vestivel, geréncia de projetos, big data, mineracéao de dados, Internet das
coisas, monitoramento do consumo de dados na Internet, pensamento computacional,
analise de sentimentos, filtros Opticos, rede dptica elastica translucida, algoritmo de
roteamento, algoritmo de atribuicéo espectral, algoritmo de utilizagdo de regeneradores
e algoritmo genético.

Assim, certamente que os trabalhos apresentados nesta obra exemplificam um
pouco a abrangéncia da area de Ciéncia da Computac¢ao na atualidade, permitindo
aos leitores analisar e discutir os relevantes assuntos abordados. A cada autor, nossos
agradecimentos por contribuir com esta obra, e aos leitores, desejo uma excelente
leitura, repleta de boas reflexdes.

Ernane Rosa Martins
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CAPITULO 2

UMA ABORDAGEM BIDINANMICA PARA A
IDENTIFICACAO DE ETIQUETAS RFID

Shalton Viana dos Santos
Centro de Informatica (CIn) — Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE) — Recife — PE — Brasil

Paulo AndrédaS. Gongalves
Centro de Informatica (CIn) — Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE) — Recife — PE — Brasil

RESUMO: O DFSA
Slotted Aloha) € um protocolo de acesso ao

(Dynamic  Framed-
meio comumente usado em sistemas RFID.
Tradicionalmente, o tamanho dos quadros é
ajustado dinamicamente em fungdo apenas do
valor retornado pelo estimador de populagéo de
etiquetas empregado em abordagens sem reset
de quadro. Este artigo propde uma abordagem
bidindmica para o processo de identificagdo
de etiquetas RFID. A proposta € 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 avaliagcées
de desempenho da abordagem proposta foram
realizadas através de simulag&o utilizando-se
trés estimadores distintos e requisitos temporais
do canal de comunicacdo no padrédo ISO
18000- 6 Type C. Os resultados mostram que
a abordagem bidindmica permite otimi- zar o
sistema para todos os estimadores estudados,
reduzindo o tempo total de identificacédo de
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etiquetas.
PALAVRAS-CHAVE: RFID,
identificac&o, custo computacional.

tempo de

A BIDINANMIC APPROACH FOR RFID LABEL
IDENTIFICATION

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
approach

through simulation by using three different

method used. We evaluate our

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.

KEYWORDS: Key-word: RFID, identification
time, computational cost.
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11 INTRODUGAO

A Internet das Coisas ou Internet of Things (I0T) € uma nova e promissora
abordagem de rede composta por objetos fisicos inteligentes (e.g. sensores,
atuadores, eletrodomésticos, dispositivos eletrdnicos, veiculos, prédios, produtos em
supermercados, produtos in- dustrializados em geral) que podem, dependendo da
aplicagéo, realizar comunicag¢des autbnomas, interagir entre si e trocar dados com
a Internet [Perera et al. 2015] [Al- Fugaha et al. 2015]. Existem aplicacGes de loT
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,
guanto mais rapido um caixa de supermer- cado contar e identificar os produtos de uma
determinadacompra, menoresseriamasfilas e mais satisfeitos ficariam os clientes com
a eficiéncia dos caixas. Outro exemplo esta apds o processo de fabricacéo 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
promisores no contexto de IoT ndo sé para a identificagdo automatica de objetos
como também para outras aplicagbes. As principais razbes para isso decorrem dos
seguintes fa- tores: 1) a comunicacgdo € através de sinais de radiofrequéncia (RF), ndo
requerendo linha de visada direta; 2) o alcance de comunicacéo varia de centimetros
a varios metros; 3) eti- quetas RFID permitem suporte a aplicacées de sensoriamento,
localizac&o, contabilizagdo e indexacdo de objetos; 4) as etiquetas RFID séao
econdémicas 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
ndo um servidor associado, € uma ou mais etiquetas. Os leitores podem ser ou nao
portateis e, geralmente, nao sao tao restritos em termos de processamento e meméria
quanto as eti- quetas. A depender do uso de bateria para a tarefa de comunicacgéo, 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 comunicagao e processamento. As etiquetas semi-ativas utilizam backscatter para
comunicacao e a bateria para processa- mento. Cada etiqueta possui um identificador
(ID) unico, podendo ser colada ou embutida em um objeto. E a depender da aplicacdo, o
leitor requisita o ID das etiquetas em seu al- cance de comunicacdo para identificacéo
dos objetos. Nesse processo, como existe a possibilidade de haver colisbes de
transmissbes, € necessario utilizar um protocolo anti- colisdo de etiquetas a fim de
se resolver os conflitos de transmissao e permitir uma rapida identificacdo de todos os
objetos.
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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

execucao do DFSA é orientada pelo leitor que organiza o tempo em um ou mais
quadros. Cada quadro é ainda subdividido em slots de tempo. As etiquetas séo
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 execucgao 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 execugao dos slots restantes
e recalcula o tamanho do proximo quadro [éolié et al. 2016, Chen 2014, EPC Gilobal
2015].

Tradicionalmente, o tamanho dos quadros no DFSA na classe sem reset é ajustado
dinamicamente em funcdo apenas do valor retornado pelo estimador de populagdo de
eti- quetas utilizado. Assim sendo, ha apenas um fator dindmico 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 avaliagbes de de- sempenho através de simulagbes com os estimadores
classicos Lower Bound e Schoute bem como com o estimador Eom-Lee, sendo este
ultimo um dos mais acurados ja propos- tos na literatura. A modelagem do canal de
comunicacdo no estudo de simulacéo é feita com base na estrutura de temporizagéo
do canal de comunicacado do padrdo ISO 18000-6 Type C, o qual é também conhecido
como EPC Class-1 Generation 2 [EPC Global 2015].

O foco deste trabalho esta em abordagens que analisam todo o quadro em
execucgao 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 acuracia, o que reflete, geralmente, em uma maior quantidade de
slots uti- lizados no processo de identificagdo de etiquetas em relagéo 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
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and Gongalves 2013, Eom and Lee 2010]. Desta forma, é possivel mostrar o impacto
da proposta deste artigo com tipos de estimadores distintos em relagdo ao custo
computacional, a qualidade de estimacédo e ao tempo de identificacdo.

Os resultados alcangados mostram que a abordagem bidindmica proposta permite
otimizar o sistema com qualquer um dos estimadores sem reset estudados, reduzindo
o tempo total de identificagdo de etiquetas. As principais contribuicées deste artigo séo
a proposicao de um otimizador de estimadores sem reset de quadros e a demonstragéo
de que é possivel se alcangar 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 extenséao
e generalizacdo 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 dindmicos, 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 execucgao a partir da andlise de cada slot ou
um subgrupo de slots consecutivos sera abordada em trabalhos futuros.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta
os trabalhos relacionados. A Se¢éo 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 identificacédo de etiquetas RFID. A Secdo 5 apresenta
as avaliagcbes de desempenho realizadas com canal de comunicagdo sob requisitos
temporais do padrdo ISO 18600-6 Type C. Por fim, a Sec¢ado 6 conclui este trabalho.

2|1 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.

Parimetro Significado
f tamanho do quadro executado ou sendo executado
f tamanho do quadro subsequente calculado pelo estimador
n estimativa de etiquetas nio identificadas (backlog) calculada pelo estimador
Ss gquantidade de slots bem sucedidos
Sy quantidade de slots vazios
Se quantidade de slors em colisio

Tabela 1. Lista de Para™ metros.

2.1 Sem Reset

A Figura 1 ilustra o funcionamento da classe sem reset. Basicamente, um quadro
de tama- nho fé aberto e cada etiqueta escolhe aleatoriamente um slot para transmitir
informagodes. Ao término do quadro, caso haja ao menos um slot em colisgo, executa-
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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 pardmetros sv, Ss, sc e
f ou um subconjunto deles, onde sv, ss e sc 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 € representada neste trabalho por h

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-Il [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 s&o utilizados nas avaliagbes de desempenho neste artigo e, por isso, sdo
apresentados e discutidos separadamente na Se¢éao 3. Os demais estimadores séo
apresentados a seguir.

O estimador Vogt [Mogt 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 sv, ss e sc e outro com 0s valores esperados para esses
parametros. Esse quantitativo de etiquetas é 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 ss. Em [Eom and Lee 2010] é sugerido
gue o Vogt possui maior custo computacional do que o Eom-Lee. Contudo, a literatura
ainda carece de estudos mais detalhados com comparativos de custos entre o \ogt e
o Eom-Lee em func¢do do quantitativo de etiquetas a serem identificadas.
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Figura 1. Abordagem sem reset de quadro.
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O IV-Il [Andrade and Gongalves 2013] identifica e trata a deficiéncia do estima- dor
Vogt na producédo de estimativa de etiquetas quando o quadro analisado possui todos
0s slots em colisdo. Os resultados sugerem que o IV-1l e 0 Eom-Lee séo equivalentes
em termos de quantidade de slots totais gerados no processo de identificacdo 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
apresenta melhor desempenho, chegando a usar até 69 slots a menos para identificar
1.000 etiquetas. Adici- onalmente, o IV-ll possui desempenho idéntico ou melhor do
gue o do \ogt, chegando a usar até menos 232 slots para identificar 1.000 etiquetas. O
custo do V-1 é ligeiramente maior do que o do \Vogt.

O estimador Chen [Chen 2009] também modela inicialmente o processo
de identificagéo de etiquetas com base em uma distribuicdo binomial. Contudo, ele
procura determinar a probabilidade de se obter exatamente sv vazios, Ss sucessos
e sc colisbes dado um quadro de tamanho f. A solucdo para esse problema deriva
uma equagao de pro- babilidades P (nlf, sv, sc, ss) que requer o calculo de varios
fatoriais e exponenciagées. O valor de n que maximiza a probabilidade P(nlf, sv, sc,
Ss) é a estimativa de etiquetas que competiram por slots no quadro de tamanho 7. Em
geral, o estimador Chen usa mais slots, € menos acurado e mais custoso do que os
estimadores Eom-Lee e IV-1l [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 determinacdo 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 reducdo 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 espaco de buscas e como se reduzir a complexidade
computacional.

Em [Andrade and Gongalves 2011] é apresentada a proposta de uma fungao de
calculo de tamanho de quadros para o DFSA. A fungédo proposta reajusta o tamanho
de quadro obtido pelo estimador empregado. Os estudos foram realizados com o
Lower Bound, Schoute e Eom-Lee. A fungéo 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 é possivel
reduzir significativamente o tempo total de identificacdo de etiquetas dependendo da
populacdo de etiquetas a ser identificada e da relagédo temporal entre os diferentes
tipos de slots de tempo.

Outros estimadores sem reset focam em melhorar a qualidade das estimativas
em cenarios com canais de comunicacao 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 comunicac¢do com efeito de captura e calcula o tamanho f do
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quadro subsequente com base em uma estimativa hde etiquetas e uma estimativa da
probabilidade média de captura em slots em colisdo.

2.2 Com Reset

Outros estudos na literatura focam no desenvolvimento de estimadores com
reset, onde o0 quadro de tamanho £, em execucgdo, 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 deciséo de anulacdo 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 geragdo de novo numero
pseudoaleatorio.

O estimador Chen Il [Chen 2014] pode ser visto como uma versdo 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,
0s slots restantes sdo cancelados e um novo quadro é aberto. A estimativa hé igual
a (ss +2,39sc)f/i, onde 4 = i = f é o indice do ultimo slot do subgrupo sendo
analisado. O tamanho do quadro subsequente f é dado por hmenos o quantitativo de
slots bem sucedidos até o slot i. Caso nao 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 20, ou seja,
um FSA (Framed Slotted Aloha) simples e outro com quadros ajustados dinamicamente
com tama- nho 20, porém, com Q 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 colisdao. Quando um slot termina, o leitor analisa o tipo de slot. De acordo
com o resultado da andlise, o lei- tor atualiza o valor do parametro Qfp que nada mais
€ do que a versao em ponto flutuante do parametro inteiro Q e é calculado como
segue: Qfp =min(15, Qfp + C) para slotem colisdo, Qfp =max (0, Qfp — C) para slot
vazio e Qfp = Qfp+0 para slotbem sucedido. O novo valor do parametro Q passa a
ser round(Qfp). Valores para C sdo dindmicos e estdo no intervalode 0,1a0,5. A
dificuldade esta em se determinar valores adequados para Cvisto que valores 6timos
sao dependentes do numero de etiquetas competindo por slots. O padrao nao define
como calcular valores adequados para C. Em [Khanna and Uysal 2015] € proposta
uma modificagdo no algoritmo-Q. A proposta utiliza informagdes da camada fisica
para estimar a quantidade de etiquetas que transmitiram em um mesmo slote, assim,

calcularumvalor otimizado para o parametro Q.
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OILCM SbS [éolic’: etal. 2016] € umaextensdo de trabalhos anteriores dos autores e
foca em produzir um valor Q otimizado para sistemas baseados no algoritmo-Q. Embora
tenha como base uma equacao de probabilidades P(nlf, sv, sc, ss) que também requer
o calculo de varios fatoriais e exponenciacdes, os autores conseguem encontrar
funcbes menos custosas. Os resultados para um quantitativo de até 250 etiquetas
mostram que o ILCM SbS permite um tempo de identificagcdo inferior ao de uma
versdo do Vogt com reset de quadros.

31 0S ESTIMADORES ESTUDADOS

Esta secdo detalha e discute os estimadores Lower Bound, Schoute e Eom-Lee
dado que serao os utilizados nas avaliagbes 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,
sao estimadores de baixa acuracia, o que reflete, geralmente, em um maior tempo de
identificacdo de etiquetas em relagdo a estimadores mais acurados. Por outro lado, o
estimador Eom-Lee possui um custo computacional significativamente maior, porém &
um dos mais acurados ja propostos na literatura. Assim, € possivel avaliar o impacto
da proposta neste artigo com estimadores distintos em relagdo ao custo computacional,
a qualidade de estimacé&o e ao tempo total de identificagdo de etiquetas. A Tabela 2
apresenta o custo de operagbes em ponto flutuante (FLOP) [Vales-Afonso et al. 2015]
para analise dos estimadores.

Operacao Custo
adicdo, subtracdo, multiplicacdo 1
comparagao 2
divisao, raiz quadrada 10
exponenciacgao, logaritmo 50
fatorial 100

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

3.1 Lower Bound

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

N=5+2-5;, (D

-
Il

2-5.. (2)

A logica desse estimador € simples: ha ao menos duas etiquetas envolvidas
em uma colisdo. Logo, a menor quantidade possivel de etiquetas que competiram por
slots em um quadro sendo analisado pode ser facilmente calculada, sendo igual a
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quantidade total de slots com transmissdes bem sucedidas somada com o dobro da
quantidade de slots em coliséo. O backlog é a quantidade de etiquetas que ainda néo
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 o0 mesmo
tamanho, o quadro subsequente ao quadro sendo analisado deve ter tamanho igual ao
backlog [Schoute 1983].

O Lower Bound é 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 é baixo. Com o auxilio da Tabela 2 é
possivel notar que o custo FLOP € igual 2 para o calculo conjunto de cada tamanho
de quadro e h Note que hé obtido através de simples soma tendo fjé calculado.
A Figura 2(a) apresenta o custo FLOP total de uso do estimador em fungcéo da
quantidade de etiquetas a serem identificadas. Os resultados na Figura 2 sdo médias
obtidas considerando-se a Tabela 2 e simulagbes de desempenho do estimador com os
mesmos parametros apresentados na Secao 5, exceto pelo passo para o quantitativo
de etiquetas. O intervalo de confianca é de 99% e é representado por barras de erro
guase 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+2,39-s,, (3)

~

f=2,39"s,. (4)

A mudanca em relagdo ao Lower Bound esta no uso do fator multiplicativo 2,39
ao invés de 2. Esse novo fator € o numero esperado de etiquetas que transmitirdo em
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cada slot em colisdo no préximo quadro ao que esta sendo analisado. A formulagéo
de Schoute é obtida considerando-se um processo de chegadas do tipo Poisson. Para
outras distribuicbes, as Equacées (3) e (4) trazem resultados suboétimos.

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 0 mesmo custo
FLOP no calculo conjunto dotamanho do quadro e da estimativa de etiquetas. Isso ocorre
porque o Schoute utiliza, em geral, menos quadros no processo de identificacéo 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 o
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=y-s., (5)

onde

1—-¢gt

- (6)
B(l-(1+Fk)er)

y:

Contudo, ndo é trivial encontrar uma solucéo fechada para se determinar os valores
de y e B a partir da Eq. (6). O problema é contornado calculando-se y e B de forma
iterativa. Considere vk e Bk, respectivamente, uma aproximagao para o valor de y
e de B na k-ésima iteracao do algoritmo. Essas aproximacdes sdo obtidas de acordo
com as seguintes equacoes:

L
:_K_—

B e (7)

1—e—r%k L (8)

Yk = t
Bl1-(1+ ;e #)

No primeiro passo do algoritmo iterativo, considera-se 1 = e y1l =2e
em cada passo k seguinte se determina uma nova aproximagao para 3 e y com
o auxilio das Egs. (7) e (8), respectivamente. Quando ly,._, —v,.I for menor que um
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limiar pré- definido gthreshold, o processo iterativo € interrompido. Os valoresy,._, e
Y,. representam, respectivamente, a aproximagao anterior e atual para o valorde y. A
partir de entdo, o tamanho fdo préximo quadro e a quantidade estimada hde etiquetas
séo obtidos, respectivamente, pelas Egs. (9) e (10), onde B,. € a aproximagéo mais
recente para o valor de (3.

f =V Se. 9)

(10)

O custo do Eom-Lee por calculo de tamanho de quadro depende do numero
de iteragOes calculando-se Bk e yk até se atingir o critério de parada. Apos atingir o
critério de parada, ha ainda o calculo de f que adiciona 1 ao custo total das iteracbes
e 0 calculo de hque adiciona mais 10 ao custo. A Figura 3(a) apresenta o numero
total de iteragdes realizadas pelo estimador ao longo do processo de estimagdo de
etiquetas. Note que o estimador possui um aumento abrupto de iteragbes 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 0 numero de iteracGes e calculos nessas iteragdes possuem um peso muito
mais importante. Os resultados na Figura 3 sao médias obtidas considerando-se a
Tabela 2 e simulagdes de desempenho do estimador com 0os mesmos parametros
apresentados na Se¢éo 5. Os intervalos de confianca séo de 99%.
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Figura 3. NUumero médio de iteracdes e custo FLOP total para o Eom-Lee.
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4|1 AABORDAGEM BIDINAMICA PROPOSTA

Conforme mencionado na Secédo 1, o tamanho dos quadros no DFSA é ajustado
dinamica- mente em funcéo apenas de valor retornado pelo estimador de populagdo
de etiquetas uti- lizado. Desta forma, nota-se que ha apenas um fator dinamico sendo
utilizado no processo de identificagdo 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 fung¢do de otimiza¢do aqui
proposta. Assim, o bidinamismo da proposta é consequéncia do reajuste dindmico
de tamanho de quadros e do reajuste dinamico da saida do estimador empregado. A
Figura 4 apresenta uma esquematizacdo da abordagem bidindmica proposta.

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

Seja p a populagéo de etiquetas a serem identificadas. Seja Qi p,5) uma funcéo
que representa o tempo médio total de identificagcdo das p etiquetas utilizando-se um
qua- dro inicial com jslots e um fator multiplicativo de correcéo de tamanho de quadro f
igual
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Figura 4. Abordagem bidina” mica para ajuste de tamanho de quadros.

a 8. A funcdo Qé faciimente obtida através de simulacdo de Monte-Carlo para
qualquer estimador desejado e seguindo o tamanho dos slots conforme norma utilizada
pelo sistema RFID. A partir da fungéo Q o tamanho do quadro corrigido dinamicamente
para qualquer estimativa he, respectivo tamanho de quadro f, calculados pelo estimador
empregado é dado por:

~ a

f,=f xargmin ﬁ{.",p,é) para p = A, (11)

G0

significando que fr ¢ igual a estimativa f do estimador empregado multiplicada
pelo valor de 3 que minimiza o valor da fungdo Qpara p = i ou seja, para pigual ao valor
da estimativa de etiquetas calculado pelo estimador.

A funcdo Qnao deve ser calculada em tempo de execucédo 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 binaria em meméria com p sendo chave de
busca para resultado pré-computado de argming=0 CXi, p, 3) e dado i. Isso permite
que apenas simples consultas sejam feitas em tempo de execucédo, reduzindo-se de
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forma importante

o tempo de processamento do otimizador. Portanto, o custo do otimizador
proposto em relagéao ao uso exclusivo do estimador escolhido esta no uso adicional de
memoria no lei- tor ou servidor associado, na realizagdo adicional de uma multiplicacéo
e na realizagdo de uma busca em uma arvore binaria na memoria. Nao ha alteragbes
nas etiquetas visto que o otimizador e o estimador s&do sempre executados no leitor
RFID ou servidor associado. O custo de memdéria ndo é significativo. Cada n6 da arvore
precisa armazenar um unico valor de & para o valor de i definido no sistema RFID
considerado. Valores tipicos de jisdo 32, 64 e 128 slots. Além disso, o uso de arvore
binaria balanceada reduz significativamente o custo das consultas visto a complexidade
de pior caso ser igual a O(log pmax), onde pmax é o numero total de nés da arvore.
Estudos na literatura consideram tipicamente a identificacéo de até 1.000 etiquetas, o
que limita o valor de pmax.

5| AVALIACAODEDESEMPENHO

Esta secdo apresenta um estudo de simulagdo para avaliagdo 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
0 modulo Otimiza- dor. As simulagbes 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
sao o tempo total de identificagdo e a reducdo média percentual no tempo total de
identificacdo de etiquetas. Ambas as métricas consideram apenas o tempo gasto com
slots vazios, em colisdo 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 colisdo=TC =T1+T2 + TRN16 = 337,5 us e; 3) tempo de slotvazio=TE =T1 +
T3 =67,5 pus.

Nos graficos apresentados, cada ponto em cada curva apresentada € uma média
dos resultados de 2.000 simulagbes. O canal de comunicagéo é livre de erros visto
o0 in- tuito de se estudar o impacto isolado dos estimadores e deles com o otimizador.
Contudo, aproposta é aplicavel com estimadores que levam em conta efeitos de captura,
o que sera melhor investigado em trabalhos futuros. Em particular as simulagées com
o estimador Eom-Lee, o pardmetro ¢threshold é igual a 0,001. Todas as simulagbes
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 reducé&o media percentual no tempo total de identificacéo
de etiquetas ao se utilizar a abordagem bidinamica proposta. Cada curva revela o ga-
nho obtido com a inclusdo do otimizador em relagéo ao uso de cada estimador de forma
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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 otimizagao 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 comega 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 ndo 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. Sao ganhos
consideraveis, 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 identificagdo de etiquetas utilizando-se somente o Eom-Lee original com a
versdo 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 arvore binaria balanceada que possui custo baixo.
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Figura 5. Resultados das Avaliac, 0~ es de Desempenho.
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6 1| CONCLUSOES

Este artigo prop6s uma abordagem bidindmica para a rapida identificacdo 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 contribuicbes deste artigo foram a proposicdo de um otimizador
de estimadores sem reset de quadros e a demonstracdo de que é 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 multiplicacdo e uma busca em
arvore binaria por tamanho de quadro calculado. Os trabalhos futuros incluem 1) o
mapeamento do impacto da abordagem proposta com outros estimadores sem reset;
2) a extensdo da proposta para uso com estimadores com reset e os impactos de
desempenho e; 3) a extensdo da proposta para sistemas baseados no algoritmo-Q
e impactos de desempenho.

REFERENCIAS

Al-Fugaha, A., Guizani, M., Aledhari, M., and Ayysah, M. (2015). Internet of things: A Survey
on Enabling Technologies, Protocols and Applications. IEEE Communications Surveys Tutorials,
17(4):2347 — 2376.

Andrade, J. D. and Gongalves, P. A. S. (2011). Uma Fungao de Calculo de Tamanho de Frames
para o Protocolo DFSA em Sistemas RFID. In Proc. of XVI Workshop de Geréncia e Operagao de
Redes (WGRS), pages 61-74, Campo Grande, MS.

Andrade, J. D. and Gongalves, P. A. S. (2013). Um Estimador Acurado para o Proto- colo DFSA
em Sistemas RFID. In Proc. of XXXI Simpbsio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas
Distribuidos (SBRC), pages 325-338, Brasilia, DF.

Chen, W.-T. (2009). An Accurate Tag Estimate Method for Improving the Performance of an RFID
Anticollision Algorithm Based on Dynamic Frame Length ALOHA. IEEE Transactions on Automation
Science and Engineering, 6(1):9 —15.

Chen, W.-T. (2014). A Feasible and Easy-to-Implement Anticollision Algorithm for the EPCglobal UHF
Class-1 Generation-2 RFID protocol. IEEE Transactions on Automa- tion Science and Engineering,
11:485 —491.

Eom, J.-B. and Lee, T.-J. (2010). Accurate Tag Estimation for Dynamic Framed-slotted ALOHA in RFID
Systems. IEEE Communications Letters, 14:60-62.

EPC Global, I. (2015). EPC radio-frequency identify protocols Generation-2 UHF RFID Specification for
RFID air interface protocol for communications at 860MHz-960 MHz

- ratified, 2.0.1 edition.

Khanna, N. and Uysal, I. (2015). Q-frame-collision-counter: a novel and dynamic appro- ach to RFID
Gen 2’s Q algorithm. In Proc. of the IEEE International Conf. on RFID Technology and Application
(RFID-TA), pages 120—125.

Klair, D., Chin, K.-W., and Raad, R. (2010). A Survey and Tutorial of RFID Anti- Collision Protocols.

A Abrangéncia da Ciéncia da Computacéo na Atualidade Capitulo 2




IEEE Communications Surveys Tutorials, 12(3):400 —421.

Li, B. and Wang, J. (2011). Efficient Anti-collision Algorithm Utilizing the Capture Effect for ISO 18000-6C
Protocol. IEEE Communications Letters, 15:352— 354.

Perera, C., Liu, C. H., and Jayawardena, S. (2015). The Emerging Internet of Things Mar- ketplace From
an Industrial Perspective: A Survey. IEEE Transactions on Emerging Topics in Computing, 3(4):585 —
598.

Schoute, F. C. (1983). Dynamic Frame Length ALOHA. IEEE Transactions on Commu- nications,
31:565-568.

Tong, Q., Zou, X., and Tong, H. (2009). Dynamic Framed Slotted ALOHA Algorithm Based on
Bayesian Estimation in RFID System. In Proceedings of the WRI World Con- gress on Computer Science
and Information Engineering, pages 384-388, Washington, DC, USA. IEEE Computer Society.

Vales-Afonso, J., Bueno-Delgado, V., Egea-Lopez, E., Gonzales-Castano, F, and Al- caraz, J.
(2015). Multiframe maximum-likelihood tag Estimation for RFID Anticolli- sion Protocols. IEEE
Transactions on Industrial Informatics, 7(3):487 — 496.

\ogt, H. (2002). Efficient Object Identification with Passive RFID Tags. In Proc. of the First International
Conf. on Pervasive Computing, pages 98—113, London, UK.

Soli¢, P, Radi¢, J., and Rozi¢, N. (2016). Early Frame Break Policy for ALOHA-Based RFID Systems.
IEEE Trans. on Automation Science and Engineering, 13(2):876—-881.

Wu, H. and Zeng, Y. (2010). Bayesian tag estimate and optimal frame length for anti- collision aloha
rfid systemas. IEEE Transactions on Automation Science and Engine- ering, 7(4):963 — 969.

A Abrangéncia da Ciéncia da Computacéo na Atualidade Capitulo 2




SOBRE O ORGANIZADOR

Ernane Rosa Martins - Doutorado em andamento em Ciéncia da Informagéao com
énfase em Sistemas, Tecnologias e Gestao da Informacéo, na Universidade Fernando
Pessoa, em Porto/Portugal. Mestre em Engenharia de Produgéo e Sistemas, possui
Pés-Graduacao em Tecnologia em Gestao da Informacéao, Graduagao em Ciéncia da
Computacao e Graduacao em Sistemas de Informacgéo. Professor de Informética no
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Goias - IFG (Campus Luziénia)
ministrando disciplinas nas areas de Engenharia de Software, Desenvolvimento de
Sistemas, Linguagens de Programacédo, Banco de Dados e Gestdo em Tecnologia
da Informacéo. Pesquisador do Nucleo de Inovacéo, Tecnologia e Educacéao (NITE),
certificado pelo IFG no CNPq. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1543-1108

A Abrangéncia da Ciéncia da Computacdo na Atualidade Sobre o Organizador



INDICE REMISSIVO

Big data 76, 77

C

Computacao 2, 5, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 65, 67, 92, 112,
114, 115, 116, 117, 119, 120, 124, 127, 168, 169

Computacéao vestivel 67

Comunicacao 39, 42, 68, 75, 148, 154
Conhecimento 52, 53, 58, 59, 60, 61, 62, 70, 76

D

Dispositivos 35

E

Ensino 34, 35, 37, 40, 41, 42, 43, 45, 46, 107, 125, 127
G

Gestao do conhecimento 63
|
Informacgéo 39, 52, 53, 56, 57, 58, 61, 63, 76, 89, 90, 91, 148, 154, 168

Internet 5, 7, 21, 22, 43, 57, 58, 92, 105, 106, 107, 112, 113, 115, 132
Internet das coisas 5

M

Monitoramento 135

o)

Organizacao do conhecimento 54

P

Programacao 43, 168
R

Recuperacéo de dados 24
Redes 21, 43, 130, 131, 137, 141, 148, 153, 154

S

Sistemas de arquivos 24, 33

T

Tecnologia 57, 60, 75, 112, 143, 148, 149, 154, 168

A Abrangéncia da Ciéncia da Computacdo na Atualidade indice Remissivo



Testes 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 122

A Abrangéncia da Ciéncia da Computa¢éo na Atualidade indice Remissivo 170



Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-488-7

9 =7

885727474887





