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Abstract. Capture effect is a common phenomenon in passive radio frequency
identification systems. When multiple tags transmit their signals to a reader
simultaneously, one of the tags will be successfully identified due to capture
effect. In this paper, we present an algorithm which handles collisions as soon as
they occur, which we believe to be a better way of taking advantage of a capture
effect environment in order to improve identification efficiency. The algorithm
we propose is both easy to implement and computationally efficient. Moreover
we use a more realistic approach for modelling the capture effect. Our solution
is based on the IDFSA-IcolR algorithm, a Frame Slotted Aloha (FSA) algorithm,
with similar properties, which does not regard environments with capture effect.

Resumo. O efeito captura é um fenéomeno comum em sistemas RFID. Quando
miiltiplas etiquetas respondem a uma solicitacdo simultaneamente, uma delas
pode ser corretamente identificada devido a este efeito. Neste artigo é proposto
um algoritmo que resolve colisoes assim que elas ocorrem, o que é uma boa
maneira de explorar um ambiente com efeito captura de forma a obter uma
melhor eficiéncia de identificacdo. Ademais, o algoritmo proposto é de fdcil
implementagdo, é computacionalmente eficiente e modela o efeito captura de
modo realistico. A proposta se baseia no algoritmo IDFSA-IcolR, um algoritmo
FSA com propriedades similares mas que ndo considera efeito captura. Experi-
mentos de simulagdo sdo realizados para comprovar as vantagens do algoritmo.

1. Introducao

Identificacdo por radiofrequéncia (RFID) € um termo genérico para tecnologias que per-
mitem a identificacdo de objetos por meio de ondas de rddio. Um nimero que identifica
univocamente (ID) cada objeto de um sistema RFID € armazenado em uma etigueta RFID.
Uma etiqueta RFID € um dispositivo eletronico que contém um microchip e uma antena.
Tal dispositivo pode receber sinais de radio de um leitor RFID e mandar, por sua vez, um
sinal de volta ao leitor — usando uma técnica de reflexdo de sinal conhecida como retro-
difusdo — contendo o seu nimero de identificacdo e, possivelmente, outras informagdes.
Um leitor RFID €, também, um dispositivo eletronico que, apds ter identificado todas as
etiquetas do sistema, envia tais informagdes para um outro dispositivo que se encarrega
de efetivamente processa-las.

A tecnologia RFID possui muitas vantagens em relacdo a identificacio pelos assim
chamados cddigos de barra, que ainda constituem, em diversas aplicagdes, a solu¢cao mais
empregada para resolver o problema de identificacao de objetos. Ao contrario de etiquetas



RFID, cédigos de barra sao pouco robustos — sujeira, umidade e dobras nas embalagens
de produtos podem impedir sua leitura —, podem ser facilmente falsificados e, acima de
tudo, exigem interven¢do humana no processo de leitura.

A tecnologia RFID, por sua vez, ndo exige intervencdo humana, possibilitando a
identificacdo de multiplas etiquetas de forma eficiente, isto €, em um curto intervalo de
tempo. Ainda assim, existem aplicacOes que exigem uma eficiéncia de identificagdo que
ainda ndo € atingida pelos atuais sistemas RFID, o que inviabiliza seu uso. A (relati-
vamente) baixa eficiéncia dos sistemas RFID atuais é causada pela colisdo entre etique-
tas. Uma colisdo ocorre quando multiplas etiquetas respondem simultaneamente ao leitor.
Como todas elas compartilham o mesmo canal de comunicagdo, os seus respectivos sinais
de radio se interferem mutuamente, o que geralmente impede a identificacdo de qualquer
uma delas [1]. E possivel, entretanto, que o leitor identifique uma das maltiplas etique-
tas em colisdo, como consequéncia de um fendmeno chamado efeito captura. O efeito
captura ocorre quando o sinal proveniente de alguma das etiquetas em colisdo tem uma
poténcia muito maior do que o sinal das demais de modo que o leitor s6 consegue receber
o sinal da etiqueta que captura o canal, isto €, aquela com a maior poténcia. Apesar de
ser um fendmeno muito observado na pratica, o efeito captura em sistemas RFID s6 tem
sido considerado em trabalhos mais recentes (ver Secao 2).

Um protocolo anticolisdo para um sistema RFID é uma especificagdo do conjunto
de mensagens (ou comandos) que o leitor pode enviar as etiquetas, bem como a acao to-
mada por uma etiqueta ao receber cada uma dessas mensagens — geralmente o envio de
uma mensagem para o leitor e uma mudanca de estado. O protocolo também especifica o
tamanho (em ndmero de bits) dos identificadores de cada etiqueta, o cédigo de deteccao
de erros usado para constatar a ocorréncia de colisdes, e diversos outros parametros es-
pecificos do sistema em questdo. Finalmente temos o algoritmo anticolisdo, responsavel
por ditar a estratégia usada pelo leitor para enviar mensagens especificas de um protocolo
anticolisdo em questdao, de forma a reconhecer todas as etiquetas do sistema no menor
tempo possivel, resolvendo as provdveis colisdes que venham a ocorrer.

Neste artigo propomos o IDFSA-IcolR-CE, uma solugdo para identificacdo de
etiquetas RFID em ambientes sob o efeito captura. Nossa solu¢do compreende um al-
goritmo anticolisao FSA (Frame Slotted Aloha — ver secdo 2) com resolucdo imediata
de colisoes, isto €, em que etiquetas que participam de uma colis@o sao reconhecidas em
um processo que ndo envolve as demais etiquetas e que € iniciado imediatamente apds
a colisdo. Nosso algoritmo foi concebido para um sistema RFID abstrato, dotado de um
protocolo que possibilita que um leitor identifique a ocorréncia de efeito captura assim
que ele ocorre.

Na secdo seguinte, revisamos os algoritmos anticolisdo FSA existentes na litera-
tura. Na Secdo 3 descrevemos o modelo que assumimos para o efeito captura e outras
suposi¢cdes que fazemos neste trabalho. A Secdo 4 descreve o protocolo desenvolvido e a
Secdo 5 descreve o algoritmo anticolisdo especifico usado por nossa solugdo. Os resulta-
dos obtidos sdo apresentados na Sec¢ao 6 e discutidos na Sec¢ao 7.

2. Algoritmos anticolisao FSA

Neste artigo serdo considerados sistemas RFID pertencentes a classe FSA (Frame Slotted
Aloha). Tais sistemas possuem protocolos que permitem que o leitor envie uma men-



sagem que determina o inicio de um novo quadro, composto de um dado ndmero L de
etapas distintas de comunica¢do denominadas slots— o inicio de cada um desses slots é
determinado por uma mensagem enviada pelo leitor. Fixado um quadro, cada etiqueta
pode se comunicar com o leitor em apenas um slot, escolhido uniformemente ao acaso
pela etiqueta no inicio do quadro. Para cada slot, definimos seu tamanho de colisdo como
o nimero de etiquetas associados a ele. Dizemos que um slot com tamanho de colisdo s
€ ocioso, de identificagdo ou de colisdo se s = 0, s = 1 ou s > 1, respectivamente. Dife-
rentes sistemas FSA se distinguem principalmente pelo algoritmo anticolisdo empregado,
mas também por particularidades dos protocolos anticolisao.

Podemos classificar os algoritmos FSA de acordo com o momento em que as eti-
quetas colididas sdo identificadas. Em algoritmos DFSA (Dynamic Frame Slotted Aloha),
o leitor repete sucessivos quadros (possivelmente com diferentes tamanhos) até que to-
das as etiquetas tenham sido identificadas. Um exemplo peculiar de algoritmo DFSA é o
chamado Algoritmo Q para o padrdo global EPC (EPC Class 1 Generation 2 [2]). O pro-
tocolo especificado no padrao EPC permite que o leitor mande uma mensagem que inicia
um novo quadro antes do término do atual. O Algoritmo Q (o algoritmo padrao especifi-
cado no EPC) usa tais mensagens para iniciar um novo quadro (de tamanho possivelmente
diferente do anterior) a cada slot de colisao. Uma outra classe de algoritmo FSA sdo os
algoritmos com resolucdo imediata de colisdo. Tais algoritmos mant€ém um unico quadro
principal e identificam etiquetas colididas em um mecanismo separado enquanto as de-
mais etiquetas esperam. O algoritmo proposto em [3], por exemplo, reconhece etiquetas
colididas em um mecanismo conhecido como drvore bindria. A solu¢ido proposta neste
trabalho € baseada no algoritmo IDFSA-IcolR [4], no qual todo slot de colisdo do quadro
principal da origem a criagdo de um quadro de colisdo, em que participam apenas as eti-
quetas colididas. Durante a execuc¢ao de um quadro de colisdo, o algoritmo se comporta
como um sistema DFSA, repetindo o quadro (com um tamanho possivelmente diferente)
até que todas as etiquetas sejam identificadas e o algoritmo possa voltar a execugdo do
quadro principal.

Um ponto critico de todo algoritmo FSA € a escolha do tamanho dos quadros
usados. Um tamanho de quadro muito menor que o nimero de etiquetas tende a conter
muitos slots de colisdo, enquanto que um quadro de tamanho muito maior tende a conter
muitos slots ociosos. Assim, todos os algoritmos FSA devem fazer alguma espécie de
estimativa do nimero de etiquetas do sistema. Em alguns algoritmos, como o proposto
neste trabalho, a estimativa precede o processo de identificacdo. Em outros, como o
Algoritmo Q, a estimativa € feita ao longo do préprio processo de identificacdo, uma vez
que o tamanho do quadro pode ser alterado a qualquer momento.

Apesar da grande variedade de solugdes para sistemas RFID propostas na litera-
tura, ha poucos trabalhos que lidam com o fendmeno do efeito captura. Algoritmos DFSA
em geral ja s@o capazes de identificar todas as etiquetas do sistema, mesmo considerando
o efeito captura. Entretanto, a ocorréncia desse fenomeno pode fazer com que tais algo-
ritmos facam uma estimativa errada do nimero de etiquetas, degradando a eficiéncia da
solugdo [5]. Li e Wang propde em [6] um algoritmo de estimagdo que lida com efeito cap-
tura, permitindo que algoritmos DFSA que facam uso dessa estimagao ndo subestimem o
ndmero de etiquetas do sistema. Wu e Zeng [5] desenvolveram um algoritmo anticolisao
compativel com o padrao EPC que lida com o efeito captura. Embora esse sistema identi-



fique etiquetas que colidiram em slots sem efeito captura imediatamente, as etiquetas em
slots de colisdo capturados sdo identificadas apenas em quadros subsequentes.

Este trabalho se distingue dos demais ao propor um sistema RFID em que fodas as
colisdes sao resolvidas imediatamente, independente da eventual ocorréncia de efeito cap-
tura. Ademais, a exemplo dos dois sistemas citados anteriormente, boa parte dos trabalhos
existentes assume que o efeito captura pode ocorrer em cada slot com uma probabilidade
fixa. Nossa solucdo assume um modelo mais realistico para o efeito captura, que sera
descrito na proxima secao.

3. Suposicoes sobre o sistema

3.1. Modelo de efeito captura

Neste trabalho, usamos um modelo mais realistico [7] para o efeito captura, em vez do
modelo mais simples usado por boa parte dos algoritmos atualmente (ver Se¢do 2).

Em experimentos praticos, o efeito captura costuma ocorrer com maior frequéncia
quando um slot tem um tamanho de colisdo pequeno, isto €, quando apenas um nimero
pequeno de etiquetas € associado a ele [8, 9]. Esse fendmeno pode ser inclusive verifi-
cado analiticamente se assumirmos que as etiquetas foram dispostas, uniformemente ao
acaso, no interior de uma regido circular [9, 10]. Os dois artigos supracitados, apesar de
assumirem respectivamente diferentes modelos estocdsticos para a propagacao por radio,
provam que a probabilidade do efeito captura ocorrer em um dado slot de tempo decresce
exponencialmente com o tamanho de colisdo do slot. Em outras palavras, podemos assu-
mir que hd uma constante positiva -y tal que a probabilidade C'(s) de um slot com tamanho
de colisao s ser capturado € dada pela equacdo (1) abaixo.

C(s) = e 77D, (1)

Note que a equagao acima satisfaz C'(1) = 1, de forma que podemos considerar um slot
de identificagdo usual (com tamanho de colisdo 1) como uma forma degenerada de efeito
captura.

3.2. Suposicoes gerais

O sistema consiste de um leitor RFID e n etiquetas passivas satisfazendo as condicdes
listadas abaixo.

e As n etiquetas estdo na drea de cobertura do leitor € ndo se movem durante o
processo de identificacdo. Nenhuma nova etiqueta entra na area de cobertura do
leitor enquanto o processo de identificacdo estiver em andamento.

e Nao ha perdas ou atrasos na transmissao de quaisquer mensagens do sistema.

e O parametro v da Equacao 1 € conhecido pelo sistema. Fazemos tal suposi¢ao,
uma vez que tal parametro nao varia quando o processo de identificacdo € repetido
em um mesmo local e com equipamentos similares.

e Supomos que o leitor ndo possui meios de distinguir entre um sl/ot de identificagdao
e um slot de colis@o em que ocorre efeito captura.



4. Protocolo anticolisao

Nesta secdo, especificamos um protocolo anticolisdo cujo objetivo é dar suporte a al-
goritmos anticolisdo com resolu¢ao imediata de colisdes. Em particular, nosso protocolo
fornece meios para que um algoritmo anticolisdo reconheca se o slot corrente € de colisdo,
de forma que o processo de reconhecimento das etiquetas em colisdo possa ser iniciado
imediatamente.

O protocolo proposto assume que cada mensagem das etiquetas para o leitor
contém um codigo de deteccdo de erros (como CRC), de forma que o leitor consiga
identificar quando ha uma interferéncia de sinal. Contudo, s6 isso ndo € suficiente para
que o leitor distingua um slot de colisdo em que ocorre efeito captura de um slot de
identificagc@o. A solugdo do protocolo proposto consiste em uma troca extra de mensagens
entre as etiquetas e o leitor em slots em que uma etiqueta é reconhecida: apds informar o
reconhecimento da etiqueta, o leitor espera possiveis mensagens de outras etiquetas infor-
mando que estavam associadas a esse mesmo slot (0 que configura a ocorréncia do efeito
captura). Observamos que se nessa transmissdo extra ocorre novamente efeito captura
(possivelmente degenerado), o leitor pode ser capaz de reconhecer uma etiqueta adicio-
nal. Chamaremos tal identificacdo de identificacdo tardia.

O protocolo proposto dé suporte a dois tipos de quadro: um quadro principal —
do qual participam inicialmente todas as etiquetas — e quadros de colisGo — dos quais
participam apenas as etiquetas associadas ao ultimo slot processado no quadro principal.
O protocolo permite ainda que um quadro de colisao seja repetido diversas vezes, recurso
que pode ser usado por algoritmos anticolisdo até que todas as etiquetas colididas sejam
identificadas.

4.1. Mensagens do protocolo

O leitor pode trocar as mensagens da Tabela 1 com as etiquetas. Cada etiqueta pode enviar
as mensagens listadas na Tabela 2 como resposta a uma comunicag¢ado vinda do leitor.

4.2. Diagrama de estados da etiqueta

O algoritmo da etiqueta € dado pelo diagrama de estados da Figura 1. Na figura, ID repre-
senta o identificador da etiqueta, o simbolo * representa qualquer identificador diferente
de IDeunif (1..L) €aoperacdo de escolher um nimero uniformemente ao acaso en-
tre 1 e L. rec: representa uma mensagem recebida e env: representa uma mensagem
enviada.

4.3. Tamanho 6timo do quadro principal

Nesta secdo analisamos a eficiéncia do quadro principal, dado pelo nimero médio de
etiquetas identificadas por slot desse quadro. Essa andlise determina o tamanho de quadro
principal que um algoritmo anticolis@o qualquer pode usar para maximizar o nimero de
identificacdes no quadro principal. Lembramos que é possivel que até duas etiquetas
sejam reconhecidas em um mesmo slot, como consequéncia de uma eventual identificacdo
tardia.

Suponha que o sistema tenha n etiquetas e que o tamanho do quadro principal seja
L. Fixe um slot ¢ qualquer do quadro principal e defina S como a varidvel aleatéria que



| Nome da Mensagem | O que indica

QUADRO(L) Inicio da fase de identificagdo. O parametro
L é um inteiro positivo que indica o tamanho
do quadro principal.

SLOT(7) Inicio do slot i.

ACK(z, ID) Leitor reconheceu etiqueta com identificador
1D durante slot © do quadro principal.
QUADROCOL(i, L, [ID]) | Inicio de um quadro de colisdo de tamanho
L para reconhecer as etiquetas associadas ao
slot i que ndo foram identificadas no quadro
principal. O parametro opcional /D indica
que uma etiqueta com identificador I D foi
reconhecida tardiamente no slot ¢ do quadro
principal.

SrotrCoL(i, [ID]) Inicio do slot i do quadro de colisdo. O
parametro opcional /D indica que uma eti-
queta com identificador /D foi reconhecida
tardiamente no slot de colisdo 7 — 1.
ACKCoL(z, ID) Leitor reconheceu etiqueta com identificador
1D durante slot © do quadro de colisdo.

Tabela 1. Mensagens entre leitor e etiquetas.

| Nome da Mensagem | O que indica |

ETIQUETA(I D) Informa ao leitor o nimero / D que a identi-
fica.

CAPTURADA(ID) Informa ao leitor que esta etiqueta estava as-
sociada ao mesmo slot que a ultima etiqueta
identificada.

Tabela 2. Mensagens de resposta das etiquetas.

rec:Quadro(L) Inici
1= unif(l..L) niete

recfSIot(i) rec:SlotCol(j,*)
env:Etiqueta(ID) ¢ ( ] | env:Etiqueta(ID)
o rec:QuadroCol(i,L',*") ez
Estado Principal Estado Colisdao (—
baramet j = unif(1l..L") >
arametros: Paramet :
i, 1D rec:QuadroCol(i,L',ID) rec:SlotCol(j,ID) jar?ge ros
s T l l T rec:AckCol(j, *)
rec:Ack(i,*) . A H
. . env:Capturada(ID
env:Capturada(ID) —)rec.Acku,ID) ACKNOWLEDGED (_—rec.AckCoI(J,ID) P -

Figura 1. Diagrama de estados de uma etiqueta com identificador ID

conta o numero de etiquetas associadas a . Considere também a variavel aleatoria Z que
indica o numero de etiquetas reconhecidas durante o slot i.



A eficiéncia média e f do sistema (no quadro principal) pode ser expressa, por-
tanto, como

ef =E(Z)
—1-P(Z=1)+2-P(Z=2)

=1 (P(S =1) + Y P(S = 5)C(s)(1 — Cs — 1))

Como cada etiqueta € associada ao slot © com probabilidade T e de maneira independente

da escolha das demais etiquetas, temos que .S tem distribuicdo binomial, isto €, que S ~

1
Bin(n, Z) Portanto, segue que

n N I /1) 1\"*
(B (1) e e
L L Z; s) \ L L

Fixado 7, desconhecemos uma férmula fechada que determine o valor de L que maximize
a expressdao acima em funcdo de n. Notamos, entretanto, que esse valor pode ser com-
putado a priori para cada n por for¢a bruta e armazenado em uma tabela. Desta forma,
um algoritmo anticolisdo que tenha acesso a tal tabela pode escolher o melhor tamanho de
quadro principal em fun¢do de uma estimativa para o nimero n de etiquetas. No caso par-
ticular do protocolo IDFSA-IcolR-CE, os valores estimados para o nimero de etiquetas
sdo sempre poténcias de 2, o que permite que o tamanho dessa tabela seja drasticamente
reduzido.

5. Algoritmo anticolisao IDFSA-IcolR-CE

O algoritmo anticolisdo proposto possui duas fases distintas. A primeira consiste na
estimagdo do numero de etiquetas do sistema, de forma a determinar um bom valor para
o quadro principal, e a segunda consiste na identificacao propriamente dita.

5.1. Fase de estimacao

A fase de estimacdo considerada aqui € inspirada no processo de estimacdo usado em [4]
e tem o objetivo de determinar rapidamente apenas uma estimativa grossa do nimero de
etiquetas do sistema. Mais especificamente, esse algoritmo determina uma estimativa ()
para o maior inteiro Q* que satisfaca 29" < n, onde n é o nimero de etiquetas do sistema.

O algoritmo inicia tomando ) = 1. A cada passo, o algoritmo de estimagao repete
um nimero 7 de vezes o seguinte experimento: cria um quadro de tamanho L = 2¢
e chama apenas as etiquetas associadas ao primeiro slot. Se houve colisdo (ou efeito



captura) em mais do que 40% dessas T' vezes, o algoritmo de estimagdo dobra o valor
de @. Caso contrario, o algoritmo devolve o valor atual de () como sua estimativa para Q™.

De fato, se em algum passo do algoritmo temos () < )", entdo L < 2n, o que
implica que a probabilidade de que mais do que uma etiqueta esteja associada ao primeiro
slot é pelo menos 1 — 372 ~ 59%, quando n — oo. Por outro lado, se Q > @Q*, entdo
L > 2n e, portanto, a probabilidade de que mais do que uma etiqueta esteja associada ao
primeiro slot é no maximo 1 — 2e~' ~ 26%, quando n — oco.

5.2. Fase de identificacao

Nessa secao apresentamos na forma de pseudocdodigo (Algoritmo 1 e Algoritmo 2) o al-
goritmo usado pelo leitor na fase de identificacdo. Assumimos que o leitor tem disponivel
uma tabela com os valores 6timos de quadro principal para cada n. Essa tabela pode ser
computada previamente como descrito na Se¢do 4.3. O cédigo que implementa os algo-
ritmos estd disponivel em https://github.com/stagni/icolrce sob alicenca
GPL v2.0.

Algoritmo 1 Operacgdo principal do leitor

1: n < (valor obtido a partir do processo de estimacdo).

2: L < TamanhoQuadroOtimo (n)

3: Envia mensagem QUADRO(L).

4: parat = 1to L faca

5 Envia mensagem SLOT(2).

6 se (ndo recebe respostas) entao
7: Nada a fazer (slot 0cioso)
8
9

senao se (recebe sinal com colisdo) entao
Chama ResolveColisdes (i, 2, nil) (alorimo2)

10: senao se (recebe mensagem ETIQUETA(/ D)) entao

11: Envia mensagem ACK(z, [ D)

12: se (ndo recebe respostas) entao

13: Nada a fazer (ndo ocorreu efeito captura)

14: senao se (recebe mensagem CAPTURA(/D")) entdo

15: Chama ResolveColisdes (i, 1, nil) (aioimo2)
16: senao se (recebe sinal com colisao) entao

17: Chama ResolveColisdes (1, 1, nil) (aiorimo2)
18: fim se

19: fim se

20: fim para

Fazemos aqui algumas observagdes sobre o tamanho do quadro de colisdao usado
pela nossa solug@o. Esse quadro possui apenas 2 slots se foi originado de uma colisdo nor-
mal e apenas 1, se foi originado de uma colisdo com efeito captura. A escolha se justifica
pelo fato do nimero médio de etiquetas associadas a um mesmo slot do quadro principal
ser pequeno. Além disso, na ocorréncia de efeito captura pelo menos uma das etiquetas
colididas ja foi identificada. Observamos na pratica que em um nimero considerdvel de
vezes (principalmente na ocorréncia de identificagdes tardias), ndo resta nenhuma etiqueta
a ser identificada no quadro de colisao.



O tamanho do quadro de colisdo é aumentado por um fator multiplicativo de 1,1 no
caso em que nem todas as etiquetas foram identificadas e o processo precisa ser repetido.
Esse aumento € feito apenas para garantir que a eficiéncia do sistema nao seja deteriorada
no caso raro em que em que muitas etiquetas participam do quadro de colisdo: neste caso,
o numero de slots no quadro de colisdo eventualmente cresce até um valor que permita a
identificagdo de tais etiquetas.

Algoritmo 2 Func¢do de tratamento de slot de colisao.
1: procedure RESOLVECOLISOES(7, L, idTardia)

2: Envia mensagem QUADROCOL(j, | L], idTardia).
3 idTardia < nil.
4 repita
5: colisédo « false
6: para j = 1 até | L] faca
7 Envia mensagem SLOTCOL(j, idTardia).
8 idTardia < nil.
9: se (ndo recebe respostas) entao
10: Nada a fazer (slot 0cioso)
11: senao se (recebe sinal com colisdo) entao
12: colisao < true
13: senao se (recebe mensagem ETIQUETA(/ D)) entao
14: Envia mensagem ACKCOL(j, I D)
15: se (ndo recebe respostas) entao
16: Nada a fazer (ndo ocorreu efeito captura)
17: senao se (recebe mensagem CAPTURA (/D)) entdo
18: colisao < true.
19: idTardia « ID’
20: senao se (recebe sinal com colisdo) entao
21: colisao < true.
22: fim se
23: fim se
24: fim para
25: se colisdo = true entao
26: L+—11xL
27: Envia mensagem QUADROCOL(:, | L |, nil)
28: fim se
29: até colisao = false

30: fim procedure

6. Experimentos

Os experimentos realizados para avaliar o desempenho da solucdo proposta foram feitos
por meio de simula¢des computacionais [11]. Para efeito de comparagao, implementamos
o Algoritmo Q, como especificado no padrao EPC [2], que € capaz de identificar todas as
etiquetas, mesmo sob a ocorréncia do efeito captura (como descrito na Se¢do 2). Como
as demais propostas da literatura nao utilizam um modelo realistico de efeito captura, os
mesmos ndo foram considerados nas comparagdes para evitar comparagdes injustas. O



cendrio modelado considera uma dnica identificacdo, com variagao no ndmero de etique-
tas. O grande numero de etiquetas foi considerado prevendo um aumento significativo da
quantidade de objetos no futuro, principalmente em cendrios da Internet das Coisas.

6.1. Métricas utilizadas

A principal métrica utilizada na literatura para avaliar o desempenho de sistemas RFID
¢ o numero de slots usados durante todo o processo de identificagdo. De maneira equi-
valente, também considera-se a eficiéncia do sistema, que € dada pelo nimero médio de
identificacdes realizadas em cada slot.

Uma outra métrica utilizada diz respeito ao tempo total gasto durante o processo
de identificacdo. Essa métrica ndo é equivalente a anterior, pois o tempo gasto em um slot
pode variar se for um slot de identificacdo, de colisao ou ocioso. Neste trabalho conside-
ramos que o leitor consome um tempo médio de 1, 375ms, 0,3375ms ou 0, 0675ms em
slots de identificacdo, de colisdao ou ocioso, respectivamente. Apesar de serem relativos a
leitores compativeis com o padrdo EPC (ver [12]), esses valores de tempo médio repre-
sentam a relacdo de tempos vdlida em qualquer sistema RFID, a saber, de que slots de
identificagcdo s@o mais custosos que os demais tipos de slot.

E importante notar que em slots de identificacio, hd um comunicagio extra reali-
zada pelo IDFSA-IcolR-CE para que o leitor fique ciente da ocorréncia do efeito captura.
Assim, o tempo gasto pelo IDFSA-IcolR-CE em slots de identificagdo € potencialmente
maior do que o tempo gasto por solugdes que ndo necessitam desta comunicagdo extra
(como o Algoritmo Q). As métricas descritas ndo sao, portanto, as métricas ideais para
comparar os algoritmos IDFSA-IcolR-CE e Algoritmo Q. Fazemos uma discussao mais
aprofundada sobre essa questao na Secdo 7.

6.2. Resultados obtidos

Na Figura 2 comparamos a eficiéncia (isto €, o nimero médio de identificacdes por slot)
das solugdes IDFSA-IcolR-CE e Algoritmo Q para um valor fixo de v (v = 0,5) e para
diferentes nimeros (/V) de etiquetas a serem identificadas. Observamos que ao conside-
rarmos um numero razoavelmente grande de etiquetas, o sistema IDFSA-IcolR-CE obtém
uma eficiéncia superior a obtida pelo Algoritmo Q. O intervalo de confianga estatistico
foi de 95% e encontrou-se varia¢des no intervalo de 0, 3% a 0, 8% do valor da média para
todos os pontos. Para facilitar a leitura dos gréficos, ndo foram incluidos os intervalos
de confianca, uma vez que os mesmos sao pequenos o suficiente para serem seguramente
ignorados. Assume-se que perdas, atrasos e outros erros sdo tratados em camadas mais
baixas, de forma que o processo anticolisao se concentre no problema de minimizar o
numero de colisdes durante o processo de identificacao.

Também comparamos a eficiéncia dos algoritmos IDFSA-IcolR-CE e Q ao consi-
derarmos diferentes valores de +. Na Figura 3 comparamos o niimero de slots gastos por
cada sistema no processo de identificacdo de 1000 etiquetas. O sistema proposto obtém
um desempenho superior ao Algoritmo Q para todos os valores de y considerados. Como
esperado, a medida que v diminui, o nimero de slots gastos no processo de identificacdao
diminui em ambos 0s sistemas, pois estamos considerando ambientes onde a ocorréncia
de efeito captura é cada vez mais provavel.
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Figura 2. Numero médio de identificacoes por slot (y = 0.5)

Também obtemos um melhor desempenho usando a nossa solu¢do quando com-
paramos o nimero de segundos gastos no processo de identificagdo. A Figura 4 mostra
a reducao relativa no tempo de identificacao de 1000 etiquetas ao usarmos nossa solu¢ao
em vez do Algoritmo Q.

7. Conclusao

Os resultados obtidos mostram que o algoritmo IDFSA-IcolR-CE obtém um desempe-
nho consideravelmente melhor do que o Algoritmo Q ao identificar um niimero consi-
derdvel de etiquetas em ambientes com efeito captura. Esta maior eficiéncia da nossa
solucdo decorre, em parte, da escolha das métricas usadas: ao equipararmos o custo de
slots de identificacdo em ambas as solugdes, estamos desconsiderando a comunicacao ex-
tra exigida pela nossa soluc@o para que o leitor fique ciente da (possivel) ocorréncia de
efeito captura. Por mais que o protocolo descrito no EPC também faca, na prética [2], a
mesma quantidade de trocas de mensagens em um slot de identificacdo, esta troca extra
tem como objetivo diminuir a quantidade de bits transmitidos entre leitor e etiquetas e o
sistema IDFSA-IcolR-CE exigiria, de qualquer maneira, uma transmissao de uma maior
quantidade de dados em um slot de identificacdo.

Como a resolugdo instantanea de colisdes em cendrios de efeito captura exige que
slots de identificacdo sejam mais custosos, concluimos que € necessario o uso de métricas
mais finas do que as geralmente encontradas na literatura para que esse tipo de solugcao
seja avaliado.

Contudo, € importante ressaltar que o ganho de eficiéncia de nossa solu¢do em
relacdo ao Algoritmo Q € cada vez maior, a medida em que consideramos ambientes
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Figura 3. Numero total de slots gastos no processo de identificacdo de 1000
etiquetas

com maior incidéncia de efeito captura. Isso indica que a maior eficiéncia do sistema
IDFSA-IcolR-CE decorre nao apenas das métricas que o favorecem, mas também da sua
capacidade de explorar ambientes em que hd maior ocorréncia de efeito captura.

Finalmente, observamos que o valor 6timo obtido para o tamanho dos quadros de
colisdo (que, ao contrdrio do quadro principal, foram determinados empiricamente) foi
extremamente pequeno (ver Algoritmo 2). Isso indica que uma maior eficiéncia poderia
ser obtida ao empregarmos outros métodos para reconhecer etiquetas colididas, como por
exemplo o uso de arvores bindrias [3].
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