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Abstract

Radio Frequency Identification (RFID) is used to identify stored codes
into tags using radio frequency. These tags are attached to different
objects to produce benefits in applications such as: traceability and
localization of those objects or access control. RFID, also, fits very

well in the paradigm of Ubiquitous computing or the Internet of things.

The ability to establish the communication between several readers and
tags presents RFID as a very flexible technology. The participants in
the communication share the same channel (the air), which can cause
garbled waveforms if more than one device transmit at the same time.
These interferences are one of the main problems in RFID technology
and it is called the tag collision problem. Some of the drawbacks this
causes are an increase in the identification time and in the energy con-

sumption of the system.

The problem mentioned above can be mitigated using restricted ver-
sions of multi-access network protocols that are applied to RFID, called
anti-collision protocols. Different kinds of anti-collision strategies have
been proposed and an improvement opportunity has been discovered in
query based protocols related to the number of bits transmitted by the
tags. A novel procedure has been proposed to be applied to these kind
of protocols in order to decrease the time to identify all the tags in the
antenna range and the energy consumption, considering passive tags.
Furthermore, this procedure has been applied to two different query
based protocols, and three anti-collision protocols have been produced:
the QwT, the CwT and the CwT+.

With the main purpose of validating the hypothesis proposed, a test

workbench has been developed so that all the proposed designs could



be tested and compared to other existing protocols in the literature.
In this manner, the procedure designed shows the improvements pro-
duced on the different query based protocols in the time to identify the

tags and the energy consumed in the operation.



Resumen

La tecnologia de identificacion por radio frecuencia (RFID) se emplea
para detectar el codigo almacenado en los tags empleando ondas de
radio frecuencia. Asociando un tag a cada objeto, se le aporta una nue-
va funcionalidad que provee grandes beneficios en aplicaciones como
trazabilidad y localizacion de objetos, control de acceso y ademads, se
adapta muy bien al paradigma de computacion ubicua o Internet de las

cosas.

RFID presenta una gran flexibilidad, permitiendo multiples tags y lec-
tores. Dado que el canal de transmision de esta tecnologia es el aire,
cuando més de un tag transmiten al mismo tiempo, sus ondas de radio
frecuencia interfieren, causando una modificacion de los datos recibi-
dos por el lector, y conformando el llamado problema de las colisiones
de tag. Este es el principal causante del incremento de tiempo en la

identificacion de los tags y en el consumo energético del sistema.

Para mitigar este problema, se han planteado los protocolos de anti-
colisidn, una version restringida de los protocolos de multi-acceso de
la teoria de redes aplicados a RFID. De todas las versiones existentes
en la literatura, se ha buscado un protocolo de baja complejidad que
provea tags de bajo costo y se ha encontrado una oportunidad de me-
jora relacionada con el nimero de bits transmitidos por los tags, en los
protocolos basados en gueries. Para ello, se ha propuesto el disefio de
un procedimiento que, aplicado a este tipo de protocolos, consiga dis-
minuir el tiempo de identificaciéon del conjunto de tags y el consumo
empleado en el proceso, en caso de que los tags sean pasivos. Asi, apli-
cando el procedimiento a dos protocolo de anti-colisién existentes se

han disefiado tres nuevos protocolos, el QwT, el CwT y el CwT+.



Con el objetivo de validar la hipétesis formulada, se ha desarrollado
un banco de pruebas donde poder evaluar las caracteristicas de los di-
seflos aqui presentados y compararlos con algunos de los protocolos
mas recientes presentes en la literatura. De esta forma, se ha podido
afirmar que el procedimiento disefiado, aplicable a protocolos basados
en queries, produce mejoras en el tiempo de identificacion y el consu-

mo energético.
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Toda tecnologia lo suficientemen-
te avanzada es indistinguible de la
magia

Arthur C. Clarke

Introduccion y motivacion

1 control del flujo de productos en toda la cadena de suministro, desde la pro-
duccidn en la industria hasta la entrega al cliente, pasando por su almacenaje,
es un aspecto que debe ser controlado y monitorizado. La logistica y el coste de
inventarios tienen la necesidad de conocer la cantidad y el tipo de productos que se
transportan o tienen almacenados, ya que la gestion erronea de todos los bienes in-
mersos en la cadena de suministro suponen costes muy elevados. La realizacion de
las entregas en el menor tiempo y de la manera maés eficiente posible, asi como el
seguimiento de los articulos conociendo donde estan o han estado, son algunas de
las principales necesidades de la cadena de suministro. Estos productos se registran
en bases de datos que muestran los elementos producidos, almacenados o entrega-
dos. Ademas, deben ser actualizadas ya que cuando alguno de esos productos pasa
de un estado a otro, dichas bases de datos quedan obsoletas.

Para controlar esos movimientos de forma constante, se crearon las tecnologias
de identificacién automdtica. Mediante estas tecnologias se pueden realizar ope-
raciones como obtener informacién de trazabilidad de los productos, impedir su
falsificacion o controlar la seguridad, entre otras. En este primer capitulo se intro-
ducen las principales tecnologias de auto identificacion, para seguidamente, orien-

tarse hacia la tecnologia Radio Frequency IDentification o identificacidn por radio
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frecuencia (RFID), que es en la que se centra esta tesis. Una vez introducida la tec-
nologia se procederd a presentar uno de los problemas existentes que se pretende
resolver mediante la solucion propuesta en la presente tesis. Al final del capitulo se
habra expuesto de forma clara la problematica existente que se pretende afrontar,

con el fin de darle una solucién.

1.1 Tecnologias de identificacion automatica (auto-ID)

La identificacién automadtica (auto-ID) [Finkenzeller 99]] nacié en 1949 de la mano
de Norman Woodland y Bernard Silver [Woodland 52f]. Ellos disenaron el bull’s
eye, un codigo de barras circulares concéntricas que derivé en el Universal Product
Code (UPC), dando paso al conocido cédigo de barras. A partir de este punto, se
han ido desarrollando diferentes métodos de auto-ID. Las principales tecnologias

empleadas son:

El cédigo de barras. Es el primero y mas famoso método de auto-ID. Este
refleja la luz enviada por un scanner que la convierte en energia eléctrica,
y es interpretada como datos. Actualmente se emplea en la gran mayoria
de productos comerciales, principalmente para controlar el stock. Existen
también codigos de barras de dos dimensiones, dataMatrix, en los que la
cantidad de informacion contenida es mucho mayor. Esta tecnologia posee
limitaciones como la necesidad de que los objetos sean manipulados para ser
escaneados o el requerimiento de una linea de vision directa entre el scanner

y el cédigo.

El reconocimiento dptico de caracteres (OCR), usado por primera vez en la
década de los 60. Actualmente se usa en produccion, campos de servicios y
administrativos, y en algunos bancos para el registro de cheques. Los incon-
venientes de estos sistemas residen en su alto precio, y en la complejidad de

los lectores en comparacidn con otros sistemas de identificacion.

Los procedimientos biométricos. Son sistemas que identifican personas por
comparacion de caracteristicas individuales que no admiten equivocacion.
Podemos hablar de sistemas identificadores por huella dactilar, identificado-

res por voz y en menor nimero, identificadores por retina.
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La Smart-Card. Es un sistema de almacenamiento electronico de datos, con
capacidad adicional para procesarlos. Por conveniencia, suelen instalarse den-
tro de una tarjeta de plastico del tamafio de una tarjeta de crédito. Las pri-
meras Smart-Cards se lanzaron en 1984 como tarjetas telefonicas. El con-
tacto con el lector proporciona la alimentacion, el reloj y una interfaz serie
bidireccional (puerto E/S). Una de las principales ventajas de estas tarjetas
inteligentes es la facilidad de almacenaje de informacion, asi como la pro-
teccidn que posee ante posibles accesos indeseados. Ademads, son seguras y
baratas. Su desventaja es la vulnerabilidad a contactos con ropa, corrosion y

suciedad.

La tecnologia RFID. Emplea ondas de radio frecuencia para leer los nodos
que contienen la informacién. Esta tecnologia presenta una serie de ventajas

con respecto a otros métodos de auto-1D:

o No se requiere la intervencién de una persona para leer los datos. La
identificacion de los elementos es independiente de la posicion o la dis-

tancia hasta un radio de 10 metros.

o No es necesaria una linea de vision directa entre el lector y el soporte
de datos. Empleando ondas de radio frecuencia, el lector RFID puede
obtener la informacién almacenada en los soportes de datos a través de

diferentes materiales.

o Dispone de mayor capacidad de manejo de informacion, lo que le per-
mite identificar cada producto de forma individual y no cada tipo de
producto, como sucede con los codigos de barras. Ademads, el identifi-
cador de cada elemento y la informacion almacenada asociada a dicho

identificador pueden modificarse dindmicamente.

o Permite ocultar el identificador a las personas, de manera que se pue-
de evitar conocer el nimero de identificaciéon simplemente mirando el
dispositivo. Puede almacenarse en el interior del objeto a identificar,
evitando ademads posibles dafios o roturas que puedan impedir su iden-

tificacion.
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De todas estas tecnologias de auto-ID presentadas, actualmente la mas emplea-
da es el codigo de barras, aunque la tecnologia RFID la esta desplazando progresi-
vamente y se esta teniendo en cuenta en mayor medida, gracias a sus caracteristicas
no intrusivas y a las ventajas que presenta con respecto a otros métodos de auto-ID.
Aun considerando todas estas ventajas, los codigos de barras no van a ser sustitui-
dos a corto plazo por RFID, dado que se encuentran ampliamente extendidos. No
obstante, se prevé que ambas tecnologias convivan aprovechandose de sus respec-
tivas ventajas. A continuacion, en la Tabla se muestra una comparativa de los
principales métodos existentes de auto-ID [Finkenzeller 99].

La tecnologia RFID se va asentando y ganando terreno a muchos de los men-
cionados sistemas de auto-ID en la sociedad actual. Aplicaciones muy diversas
estan sirviendo para demostrar el potencial que muestra esta tecnologia. Etique-
tando todos los objetos con RFID, todo puede ser identificado, creando numerosos
beneficios en la cadena de suministro, en el &mbito industrial, en aplicaciones de
seguimiento y en la localizacion de activos o trazabilidad de mercancias. Existen
multitud de investigaciones orientadas al uso de esta tecnologia en un futuro no
muy lejano dentro de estdndares logisticos. Cabe destacar que una de las carac-
teristicas mas beneficiosas de esta tecnologia es la facilidad con la que se adapta al
paradigma de la Inteligencia ambiental o 1a Computacion ubicua. Objetos como li-
bros, contenedores de barcos, llaves de coche, maletas, ropa u otros objetos pueden
convertirse en nodos de una red que envien sus identificadores y datos. A estared de
comunicaciones entre objetos se le denomina también el Internet de las cosas. Eti-
quetando todos estos objetos e incluso incorporando sensores a estas etiquetas, en
adelante tags, se les dota de capacidad computacional, logrando acercarse a la pre-
diccion que realizé Mark Weiser en 1991 [Weiser 91] sobre la computacion ubicua
y su relacion directa con este paradigma. Dichos objetos permanecen conectados
al mundo virtual y pueden ser controlados remotamente, actuando como puntos de
acceso a los servicios de Internet.

RFID es una herramienta de computacion invisible, es decir, que es capaz de
situarse en nuestra periferia de forma que resulte invisible para nuestra percep-
cién y posteriormente pasar a ser el centro de atencién cuando la necesitemos

[Héctor Ramos 06]. Ademads, las caracteristicas no intrusivas de la tecnologia per-
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miten que las maquinas u objetos desarrollen sus propdsitos sin necesidad de que

el hombre se preocupe de que los realizan [Want 04].

1.2 Tecnologia RFID

La identificacion por radio frecuencia (RFID) es una tecnologia de auto identifi-
cacion inalambrica empleada para detectar el cddigo almacenado en una etiqueta
con un microchip, empleando ondas de radio frecuencia (RF). La principal idea de
esta tecnologia es la de marcar con un tag cada uno de los objetos que se desean
identificar o rastrear. De esta forma cada objeto puede ser identificado gracias a los
mensajes que envian sus correspondientes tags, bien de solo-lectura o de lectura-
escritura, a un lector especializado (lector RFID o interrogador), sin necesidad de
que exista una linea de vision directa.

Los numerosos beneficios que proporciona la tencologia RFID permiten que
cada vez mdas empresas implanten RFID en sus almacenes o aplicaciones, y que se
realicen multitud de investigaciones orientadas al uso de esta tecnologia en un futu-
ro proéximo. Por otro lado, la amplia expansion del cédigo de barras provocara que
la tecnologia RFID deba previsiblemente convivir con él, antes de sustituir una

tecnologia por otra.

1.2.1 Contexto historico

La tecnologia RFID no tiene una historia ni un descubridor claro, ya que surgié por
la aportacién de numerosos investigadores y gracias a la aplicacion de avances en
otros campos tecnoldgicos. En pocas decenas de afios, los sistemas de RFID se
han ido transformando, de simples apariciones en articulos de revistas cientificas,
a toda una realidad.

Los primeros desarrollos de esta tecnologia [Landt 05 se produjeron durante
la 2* Guerra Mundial, gracias a los importantes avances conseguidos en el estudio
del radar y la reflexién de las ondas de radio. Los problemas para diferenciar los
aviones enemigos de los aliados llevaron a los ingenieros britdnicos a desarrollar un
transmisor en cada avion, que al recibir una sefial de radar contestara con otra sefial

conocida y fuera identificado como aliado o enemigo, el denominado identification,
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friend or foe (IFF). Dado que todas las investigaciones fueron de indole militar, la
mayoria se realizaron en secreto.

Los primeros experimentos conocidos datan de 1948, y en 1960 se realizaron
los primeros con tags de 1 bit. Adn asi, no fue hasta 1970 cuando se comenz6 a
trabajar de forma muy activa en RFID y se produjeron grandes avances instaurando
el tag completamente pasivo con un rango de decenas de metros.

Con la implantacién de la tecnologia Complementary Metal-Oxide Semicon-
ductor (CMOS) para la fabricacion de circuitos integrados, el tag RFID mejoré en
funcionalidad y se redujo su tamafio. En la década de los 80, la aparicion del or-
denador personal (PC), permiti6 la captura de datos de los dispositivos RFID de
forma mds conveniente y econdmica, y los tags pasaron a fabricarse con tecnologia
CMOS y memorias EEPROM. En los 90, se instalaron los primeros lectores multi-
protocolo y se extendio la utilizacion del RFID en diversas aplicaciones comer-
ciales. Paralelamente, la posibilidad de fabricar el diodo Schotky con tecnologia
CMOS [Tran 07]] permiti6 la aparicion de tags de alta frecuencia.

Hoy en dia, la tecnologia RFID se esta extendiendo a la cadena de suministro
ya que la naturaleza del RFID se adecua perfectamente a sus necesidades. Ademas,
el coste de fabricacion de los tags actuales, compuestos por un pequefio circuito
integrado CMOS y una antena impresos sobre una pegatina, ha descendido consi-

derablemente para competir de forma directa con el cddigo de barras.

1.2.2 Caracteristicas de RFID

El principal cometido de un sistema RFID es leer los c6digos almacenados en eti-
quetas o tags, empleando para ello las ondas de radio frecuencia. Un sistema RFID,
por tanto, estd compuesto principalmente por tres elementos [Finkenzeller 99]: uno

o varios tags, un lector y un subsistema de control o almacenamiento (ver Figura

[L.1).

Uno o varios tags. Contenedores de los datos o identificadores (ID), estan
formados por un microchip y una pequefia antena, y se adhieren al objeto
que se desea identificar. Teniendo en cuenta como son alimentados los tags

se dividen en:
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Lector RFID
+*
Antena
~
4 i
< \ . Tags
( RFID
%/ %"’/
Subsistema ,_\h\
Control & Almacenamiento \/

Figura 1.1: Sistema RFID

o Pasivos: no tienen ningun tipo de fuente de alimentacion o bateria. La
energia la obtienen de la sefial que el lector envia en el momento de
la deteccion. El tag se energiza con la senal recibida, la modula y la
retransmite de vuelta. Esto provoca que el alcance de estos tags esté li-

mitado a rangos tipicos de 3-5 m.

o Activos: estan alimentados por una fuente de alimentacion interna, ge-
neralmente una bateria. Al no depender de la sefial del lector para ener-
gizarse, son capaces de interpretar sefiales mds débiles, y retransmitirlas
con mas potencia, incrementando el rango de accién hasta un total de

15 metros aproximadamente.

< Un lector. Compuesto por un modulo de RF (transmisor - receptor), una uni-
dad de control y una o més antenas, es el encargado de establecer la comu-
nicacién con los tags y transmitir la informacién obtenida. En la literatura
existente se le denomina cominmente lector, aunque en numerosas aplica-

ciones son capaces de escribir datos en los propios tags.

< Un subsistema de control y almacenamiento de datos. Conectado al lector,
puede controlar su funcionamiento o almacenar los datos que éste le propor-

cione.
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La comunicacion de los sistemas RFID entre el lector y el tag se produce em-
pleando el mismo canal de transmision, el aire. La mayoria de los sistemas RFID
operan en la banda Industrial Cientifico Médica (ISM) y son designadas por la
Unioén Internacional de Telecomunicaciones (ITU) [Regulations O8|]. En funcién
de las caracteristicas de alcance y velocidad que se desean obtener en el sistema
se emplean diferentes frecuencias, siendo las mas empleadas 13,56 MHz en alta
frecuencia (HF) y un rango de 860 - 960 MHz en ultra alta frecuencia (UHF), del
que solo se pueden usar 865,6 — 867,6 MHz en Espafia [Barthel 06]. HF permite
coberturas desde varios centimetros hasta un metro, y transmite la informacién mo-
dulando un campo magnético generado por el lector. Por otro lado, las frecuencias
UHF son capaces de alcanzar hasta 10 metros de distancia, y emplean una onda
electromagnética que varia su amplitud (modulacién por backscatter [Dobkin 12]])
para la transmision de los datos.

El proceso de comunicacion entre un lector y un tag suele comenzar con la
transmisién de un comando por parte del lector. Este es recibido por el tag, que
energiza su circuiteria con la sefal recibida (en el caso de tags pasivos), y emi-
te una respuesta mientras el lector mantiene la sefial alimentadora, llamada onda
continua o Continuous Wave (CW). Para establecer la comunicacién entre los dis-
positivos se debe producir un acoplamiento entre ellos, que puede ser magnético
o electromagnético (backscatter). La principal diferencia entre ambos es el campo
de operacion: cercano (near field) o lejano (far field). El limite tedrico entre ambos
se calcula como % donde A es la longitud de onda [Finkenzeller 99, Want 06]. A

continuacion se expone una breve descripcion de cada uno de los acoplamientos.

Acoplamiento inductivo: en este tipo de comunicacion se emplea el campo
magnético generado por la sefial de radio del lector para inducir una corriente
en una bobina alojada en el tag. Se induce una tension alterna (AC) en dicha
bobina que carga un condensador conectado a continuacion. Juntos forman
un circuito LC, que rectifica y proporciona la tensién continua (DC) necesaria
para energizar el microchip del tag cuando se sintoniza a la frecuencia de
disefio. La comunicacion entre el tag y el lector se produce modulando la
carga o impedancia del tag acorde con su identificador, y se suele emplear en

el rango de baja frecuencia (LF) y alta frecuencia (HF). Para una frecuencia
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de 13,56 MHz, tipica de RFID en HF, la longitud de onda es de 22 metros y
su limite de campo cercano es de 3,52 metros. Por ello, este tipo de sistema
tiene un alcance méaximo de 3 metros aproximadamente. En la Figura[I.2]se
muestra un esquema del acoplamiento inductivo.

Onda Continua

Ll

Antena Acoplamiento
DATOS RECIBIDOS Lector IMagnetico,

nrr Bobina) o

-— |
LECTOR RFID

TAG PASIVO

TAG CONTESTA
MEDIANTE
BACKSCATTER

Sefal de radicfrecuencia
modulada

Figura 1.2: Sistema RFID con acoplamiento inductivo

< Acoplamiento electromagnético (backscatter): la principal caracteristica de
este sistema es que el rango de lectura es mayor, alcanzando mas distancia.
En el caso de captar la energia en campo lejano (far field), la transmision y
recepcion debe ser diferente a la del campo cercano ya que mas alla del limite
calculado anteriormente la comunicacién no es eficiente [Scharfeld O1]]. Por
esta razon se emplean antenas resonantes, generalmente dipolos de tamafios
cercanos a la mitad de la longitud de onda de la frecuencia de transmision. El
lector RFID envia una onda electromagnética (EM) que crea una diferencia
de potencial en los extremos del dipolo del tag. Este emplea la energia de
la sefial de interrogacién para cargar un condensador a través de un circuito
front-end y provee de alimentacion a la etiqueta y su microchip. Entonces
el tag varia la amplitud de dichas ondas EM que se reflejan en la antena en
concordancia con los datos digitales a transmitir (ver Figura[I.3). Esta forma
de comunicacién se denomina modulacién por backscatter y permite al tag
modular la sefial del campo electromagnético tanto en amplitud como en fase.

La seiial reflejada y modulada por la etiqueta es interpretada posteriormente
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1.3 El problema de las colisiones de tag

por el lector, demoduldndola en un receptor. Este método se emplea en UHF

y en la banda de microondas, y puede alcanzar distancias de hasta 15 m.

goers I HIHIHHHM
{E‘.’p;?;, M\ ummm I

[ N
‘.__“ ) _ L v -
T 2 Refiexonddl <
FY Tag—0 —_—
== cBackscatter] {
m

I

Ondas EM Moduladas

DATOS RECIBIDOS

Figura 1.3: Sistema RFID con acoplamiento electromagnético

Los datos basicos contenidos en cada tag constan basicamente de un ndmero
identificativo o identificador (ID), que transmite al lector cuando éste desea reco-
nocer el entorno. Estos identificadores varian desde unos pocos bits hasta 512 bits,
siendo 96 bits el tamafio mas empleado actualmente. En esta cantidad de informa-
cion se recogen datos como el tipo de producto, la empresa fabricante o el nimero
de palé en el que ha sido transportado. Ademads, en determinados tags, este ID pue-
de ser modificado dindmicamente un nimero cuasi ilimitado de veces, dotando al

sistema de una gran versatilidad.

1.3 El problema de las colisiones de tag

En un sistema RFID se puede encontrar al menos un lector y uno o varios tags.
Cuando el lector necesita saber qué tags estdn a su alrededor, envia un mensaje
de interrogacién al canal de transmisién. Dado que el canal de transmision es el
aire, y es un canal tnico, debe ser compartido por todos los participantes en la
comunicacion. Con el auge de la utilizacion de los rangos de frecuencias HF, UHF
y de microondas, el alcance de deteccion de los lectores se ha ampliado en gran
medida. Por tanto, es habitual que en el mismo rango de lectura existan varios
tags que contesten simultdneamente a la interrogacion del lector, mezclandose sus

sefiales y pudiendo llegar a cancelarse unas con otras. A las interferencias que

11
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se producen entre los diferentes mensajes enviados por los lectores o los tags, y
que causan la ilegibilidad o pérdida de éstos, se las conoce como colisiones de
mensajes. En el campo de RFID este problema es conocido como el problema de
las colisiones de tag [Finkenzeller 99, |Abraham 02, Yang 10] y representa una de
las areas de investigacion vigentes en el marco de esta tecnologia. La colisiéon de
mensajes obliga al lector a solicitar los identificadores de nuevo, es decir, que los
tags deban reenviar su ID, malgastando el ancho de banda del canal, incrementando
el tiempo total en completar el ciclo de identificaciéon y aumentando el consumo
total del sistema.

El problema de las colisiones de mensajes no es nuevo en el campo de las
redes inaldmbricas. Cualquier red que emplea varios nodos en un mismo canal
de transmisién necesita un protocolo de acceso multiple o multi-acceso. Esto es,
un protocolo que, empleando diferentes técnicas y métodos, establece una serie
de reglas de acceso al medio con el objetivo de evitar o minimizar las colisiones
[Abramson 70, Massey 80]. Aplicando esta situacién a RFID, el lector y los tags
equivalen a los nodos que conforman una serie de redes punto a punto (lector-tag)
compartiendo el mismo canal de comunicacion. Para evitar las transmisiones si-
multaneas se debe realizar una multiplexacion de estas redes punto a punto para
que no se solapen y se produzcan las colisiones. Sin embargo, el problema de las
colisiones de tag representa un caso unico y los protocolos de multi-acceso o reso-
lucién de colisiones clasicos existentes no pueden ser aplicados a las transmisiones

de un sistema RFID directamente por las siguientes restricciones ([[Abraham 02]):

La falta de una fuente de alimentacion interna en el caso de los tags pasivos
hace que éstos deban ser alimentados por medio de una sefial proporcionada

por el lector.
El namero total de tags a leer es desconocido.

Los tags no pueden comunicarse entre si. Por tanto, el grueso del algoritmo

de anti-colision debe residir en el lector.

Las limitaciones de memoria de los tags y su escasa capacidad computacional
hacen que el protocolo deba ser simple desde el punto de vista principalmente

del tag.

12



1.3 El problema de las colisiones de tag

Mientras que los protocolos de multi-acceso cldsicos persiguen mejorar el ren-
dimiento, la estabilidad y la disminucién del tiempo de retardo de los paquetes, los
protocolos de resolucion de colisiones de RFID apuestan por reducir el tiempo para
identificar todos los tags existentes y la energia consumida en el proceso. Por las
caracteristicas que les diferencian y porque las metas que persiguen son diferentes
a las de los protocolos de multi-acceso, los protocolos de resolucion de colisiones
en RFID se denominan protocolos de anti-colision.

El problema de las colisiones implica por tanto, el desarrollo de un protocolo
de anti-colision eficiente y rapido [Shih 06]. Abraham dice en [Abraham 02] que
las caracteristicas deseables para un protocolo de comunicaciones entre tag y lector

son:

Minima latencia. El tiempo empleado en la lectura de los tags situados en el

entorno del lector debe ser el menor posible para que resulte imperceptible.

Reducido consumo energético. Tanto en el caso de tags activos como pasivos
el consumo debe minimizarse. Para ello se debe minimizar la complejidad
del hardware y reducir la cantidad de informacion intercambiada entre los

elementos del sistema.

Exactitud y confiabilidad. El protocolo debe identificar todos los tags del

entorno del lector.

Independencia de una linea de vision. El tag a identificar puede estar en cual-

quier zona del rango de lectura.

Maxima robustez. El protocolo debe trabajar de forma independiente ante

diferentes condiciones medio-ambientales.

Escalabilidad. El protocolo debe acomodarse al nimero de tags presentes en

el rango de lectura.

Las caracteristicas esperadas de un lector, por tanto, son la identificaciéon de

multiples tags con el minimo retardo o tiempo necesario y el empleo para ello del
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menor consumo posible. Ante esta problemética, se presenta un nuevo reto orien-
tado al arbitraje de los mensajes de los diferentes tags en respuesta a las interroga-
ciones del lector.

Existen diferentes tipos de protocolos de anti-colisién, como se verd mas ade-
lante en el estado del arte. Cada uno de éstos posee una serie de ventajas e incon-
venientes, pero no existe un tipo claramente destacado. Esta tesis se centra en los
protocolos basados en gueries, o protocolos sin memoria, que pertenecen al tipo
de protocolos basados en arbol. Este tipo de protocolos son capaces de identificar
todos los tags situados en la zona de interrogacion del lector, y su costo electronico
es muy reducido. Generalmente son protocolos relativamente simples, acorde a los
requerimientos anteriormente expuestos por Abraham. Sin embargo, el hecho de
que los tags no posean memoria interna en el proceso de identificacion obliga al
lector y a los tags a incrementar la cantidad de bits transmitidos. El lector debe co-
municar en cada interrogacion la informacidn necesaria para que los tags sepan si
deben contestar o no. Ademas, la propia naturaleza de este tipo de protocolos gene-
ra una gran cantidad de colisiones al inicio del ciclo de lectura. El problema que se
genera entonces, es que dada la simplicidad de estos dispositivos, se ven obligados
a transmitir su ID al completo sin el conocimiento de que vaya a llegar a su destino.
Es decir, que en una colision, los tags que hayan transmitido habran malgastado el
tiempo y la energia necesarias para transmitir su ID (ver Figura [[.4). Ademas, la
longitud de los IDs de los tags ha aumentado en los ultimos afios, comprendiendo
una mayor cantidad de informacién y provocando que los bits desperdiciados en la
colisioén generen un gasto innecesario mayor. Esto quiere decir, que las colisiones
van a provocar un aumento del tiempo necesario para identificar los tags y del con-
sumo energético del sistema. Los protocolos de este tipo, por tanto, presentan una

gran capacidad de mejora en este aspecto.

1.4 Trabajo de tesis

En esta tesis se propone una solucién para resolver el problema de las colisiones
de tag, atendiendo a los requisitos y necesidades impuestas por los protocolos de
anti-colision. Después de analizar de forma critica y en profundidad el problema

encontrado en el estado del arte actual, se plantea la siguiente hipétesis a validar
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Colision

Lector

Tag A »
TagB »
TagC »

/ / TagB
identificado
Bits
malgastados

Figura 1.4: Ejemplo de lectura de 3 tags, donde se produce una colisién y una identi-

ficacién

durante el desarrollo de la tesis doctoral. Ademads, se plantean una serie de objetivos
que delimitan el d&mbito de trabajo a realizar, dividiéndose éstos en generales y

especificos.

1.4.1 Hipotesis

Una vez identificado el problema y con la intencién de resolverlo, se plantea la
siguiente hipdtesis:

<Es posible disefiar un procedimiento que, aplicado sobre un pro-
tocolo de anti-colision RFID basado en queries ya existente, con-
siga reducir el nimero de bits transmitidos por los tags, mejorando
el comportamiento del protocolo en latencia y consumo energético
en entornos de tags pasivos.>

Es decir, se va a desarrollar un procedimiento que pueda ser aplicado a proto-

colos de anti-colisién cuyos tags no requieran memoria en el proceso de identifica-
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cion, simplificando el hardware en gran medida y reduciendo el costo electrénico
de los tags. Ademas, este procedimiento pretenderd reducir el niimero de bits que
transmiten los tags, que se vera reflejado en una disminucién del intercambio total
de informacién entre lector y tags, del tiempo necesario para identificar el conjunto
total de tags y del consumo energético del sistema RFID. Finalmente, se preten-
de que el protocolo resultante no solo consiga mejores resultados que el protocolo
original al que se le ha aplicado el procedimiento, sino que mejore las latencias y

consumos de diversos protocolos de la literatura reciente.

1.4.2 Objetivos

El objetivo general que se pretende alcanzar con esta tesis es desarrollar un pro-
cedimiento, denominado ventana de bits, que modifique los protocolos basados en
queries existentes, conformando asi nuevos protocolos. Se le denomina ventana
a un marco variable que define el numero de bits que transmite un tag. Con este
método se pretende mejorar las caracteristicas de latencia y consumo energético
del protocolo al que se le aplica dicho procedimiento (protocolo origen). Ademas,
dado que existen multitud de ellos en la literatura actual, se pretende que los pro-
tocolos conformados también ofrezcan mejores prestaciones que los desarrollados
recientemente ante las mismas condiciones de trabajo. Todo ello pretende llevarse
a cabo sin incrementar en gran medida la complejidad del sistema RFID y de los

tags.

1.4.2.1 Objetivos especificos

Los principales objetivos especificos que se derivan de la hipdtesis y que a su vez

son necesarios para conseguir el objetivo general son:

Definir los requerimientos y el comportamiento deseado para la ventana de
bits [OE1]. O lo que es lo mismo, analizar exhaustivamente los protocolos
de anti-colision existentes para identificar aquellos que pueden ser mejorados

con este procedimiento y determinar el proceso que éste debe seguir.

Desarrollar el procedimiento de la ventana de bits [OE2]. Este debe man-

tener la simplicidad de los tags y reducir su nimero de bits transmitidos.
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Primeramente, se estudiard el protocolo escogido con la ventana constante
para, una vez obtenidas las conclusiones, plantear el funcionamiento dinami-
co al procedimiento, con la intencién de disminuir la latencia y el consumo

energético.

Configurar el entorno de pruebas [OE3]. Se trata de plantear un banco de
pruebas donde se comparen los principales protocolos de anti-colision exis-
tentes, directamente relacionados con los protocolos propuestos. Para ello se
empleard un simulador donde se emulen los comportamientos de los diversos

protocolos planteados y puedan ser comparados entre si.

Evaluar los resultados obtenidos de las simulaciones en diferentes aspectos
[OE4]. Inicialmente, se observara el nimero de bits transmitidos por los tags,
ya que es donde actda principalmente la ventana de bits. Y posteriormente, se
estudiara el total de bits transmitidos, su influencia en la latencia del sistema

y su consumo energético.

En cuanto a las actividades que posibilitaran la consecucion de los objetivos ge-
nerales y por consiguiente la validacion de la hipotesis, la Tabla|l.2|recoge algunas
de las mas representativas y su vinculo con el objetivo especifico al que contribu-

yen.

1.5 Metodologia de la Investigacion

Dado que la tecnologia RFID avanza a un ritmo trepidante, ha sido necesaria la
utilizacién de una metodologia de investigacion que se adecte a esta velocidad. Por
ello, es necesario un ciclo continuo de revision del estado del arte, que contemple
la aparicion de posibles mejoras de forma continuada.

Con estas necesidades, se plantea un proceso definido de forma iterativa y cicli-
ca, en el que se vayan planteando soluciones cada vez mas refinadas mediante la
completitud de ciclos, en cada uno de los cuales se ponen en marcha nuevas ideas,
que son puestas en practica y comprobadas en el ciclo siguiente.

Esta metodologia ciclica que se muestra en la Figura puede resumirse en

los siguientes puntos:
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ACTIVIDADES OBJ. ESP.

Analisis de los protocolos de anti-colision existentes OEl1

Analisis de la eficiencia de transmision de bits y su OE1
relacién con la latencia y el consumo energético

Desarrollo del procedimiento/técnica OE2

Aplicacion a un protocolo en formato constante OE2

Aplicacion a un protocolo en formato dindmico OE2

Desarrollo de un entorno de simulacién de protocolos de OE3

anti-colisién

Disefio y configuracion del entorno de experimentacion OE3

Ejecucion de las pruebas en el simulador OE3

Evaluacion de los resultados de la experimentacion OE4

Tabla 1.2: Actividades més relevantes y objetivo especifico al que contribuyen

Actualizacion del conocimiento del estado del arte, empleando bibliografia
relacionada y publicaciones de la comunidad cientifica en este &mbito. Esto
permitird conocer las limitaciones de los protocolos existentes y por tanto las

oportunidades de mejora de este drea de conocimiento.

Disefio de la solucion que solvente los problemas en los que se centra la tesis.
Para ello, se va a definir una hip6tesis y unos objetivos, que constituirdn el

enlace de union entre los problemas y la solucidn.

Experimentacion y evaluacién, para medir de forma cuantitativa el resultado

obtenido.

Validacién con la comunidad cientifica, de tal forma que se determine la

relevancia de la investigacion.

Adaptacion del procedimiento disefiado, teniendo en cuenta los resultados

obtenidos y las correcciones recibidas por parte de la comunidad cientifica.

Analisis de los resultados, permitiendo la validacion de la hipétesis plantea-
da.
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Figura 1.5: Metodologia de investigacion empleada

< Divulgacién de los conocimientos obtenidos durante la investigacion, contri-

buyendo a la produccidn cientifica y a la generacion de conocimiento.

1.6 Estructura de la tesis

En esta seccidn se presenta la estructura de la presente tesis doctoral. Esta consta

de seis capitulos:

< El primer capitulo, el presente, asienta los conceptos bésicos y el ambito
de trabajo de esta tesis. Primeramente se ha introducido la tecnologia RFID
como base para presentar e identificar el problema de las colisiones que esta
tesis pretende resolver. Adicionalmente se han presentado las caracteristicas
deseables de la solucion, la hipétesis de trabajo de la tesis y los objetivos que

guian su desarrollo.

< El segundo capitulo proporciona al lector una visién general del estado del

arte de los protocolos de anti-colision de RFID, de manera que permita en-
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tender las diferentes estrategias existentes y por qué se han escogido los pro-
tocolos basados en queries como base de la tesis. El capitulo repasa los pro-
tocolos basados en Aloha o probabilisticos, los protocolos basados en arbol,
donde se encuentran los basados en queries, y los hibridos, conformados a
partir de las estrategias anteriores. En cada uno de los tipos se presentan los

protocolos mds representativos y algunas de las tltimas mejoras aportadas.

El tercer capitulo describe en mayor profundidad el problema existente con el
exceso de transmision de bits de tags en los protocolos basados en queries, y
por qué no ha podido ser solucionado hasta el momento. Se aportan diferen-
tes soluciones planteadas de forma tedrica y se presentan las oportunidades

de mejora.

El cuarto capitulo describe el procedimiento principal del trabajo de tesis: la
ventana de bits. Una vez expuestas las oportunidades de mejora, se presenta
la solucion principal de esta tesis. Inicialmente, se definen las caracteristicas
del procedimiento para, a continuacion ser aplicado a dos protocolos ya exis-
tentes en la literatura, conformando dos nuevos protocolos de anti-colision.
Ademads se anade una mejora al segundo de los protocolos desarrollados,
conformando finalmente una contribucién de tres protocolos de anti-colision.
Cada uno de estos protocolos contiene sus correspondientes pruebas de ajus-
te de la ventana para obtener su mejor rendimiento, formadas por una seccién

con ventana constante y otra aportando dinamismo al procedimiento.

El quinto capitulo aborda la experimentaciéon como medio para la validacion
de la hipdtesis enunciada en la tesis. Se analiza la hipétesis y se justifica me-
diante la presentacion de un banco de pruebas. El desarrollo de un simulador
permite comparar los protocolos presentados con sus originales sin la ven-
tana de bits y posteriormente, con algunos de los protocolos de la literatura
reciente. Se muestran, de esta manera, los resultados de las simulaciones rea-
lizadas, se analizan los datos obtenidos y se comprueba la veracidad de la

hipétesis.

El sexto capitulo recoge finalmente las conclusiones de la tesis, asi como las

lineas futuras de trabajo y mejora.
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Estado del arte

a identificacion por radio frecuencia es un método de auto-ID inaldmbrico em-
L pleado para detectar el cddigo almacenado en una etiqueta (en adelante tag)
con un microchip empleando ondas de radio frecuencia. La idea principal de es-
ta tecnologia es la de marcar con un tag cada uno de los objetos que se desean
identificar o rastrear. De esta forma pueden identificarse gracias a los mensajes que
intercambian con el lector, sin necesidad de que exista una linea de vision directa
entre ellos.

RFID tiene la ventaja de ser una tecnologia que admite gran flexibilidad, pero
que por otro lado crea ciertos problemas. En esta tesis se va a tratar el problema
de las colisiones de tag (ver Figura [2.1). Dado que un lector puede interrogar a
varios tags que se encuentren en su zona de alcance, existe la posibilidad de que
los mensaje de dichos tags interfieran entre si y puedan cancelarse, este fendmeno
se conoce como colision de mensajes. Cuando el lector RFID detecta que se ha
producido una colisién, solicita la retransmision de los paquetes, lo que provoca un
aumento del tiempo necesario para identificar los tags presentes y un incremento
del consumo energético del sistema. Por ello, este problema debe minimizarse.

Como ya se ha comentado anteriormente, el problema de las colisiones no es

novedoso. En la teoria de redes ya se ha estudiando anteriormente y se han desa-
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Figura 2.1: Problema de las colisiones de tag

rrollado métodos para organizar las respuestas de los tags y reducir asi las colisio-
nes [[Abramson 70, Roberts 75, (Capetanakis 79, [Massey 80, Kaplan 85|]. Este tipo
de procedimientos son denominados métodos de multi-acceso. Sin embargo, es-
tos métodos no pueden aplicarse a RFID de forma directa, ya que la tecnologia
en cuestion impone una serie de restricciones a la hora de disefiarlos, como que el
numero de tags a identificar es desconocido, y que las comunicaciones tag-tag no
son posibles debido a la simplicidad de su hardware. Por ello cuando los métodos
de multi-acceso se aplican a la tecnologia RFID reciben el nombre de protocolos

de anti-colision.

Los sistemas RFID se estdn empleando en aplicaciones de deteccion masiva
de tags en diferentes entornos. Dado que los lectores emplean un medio comuin
para comunicarse con los tags, el aire, aparece la necesidad de un protocolo de
anti-colisién que establezca una serie de reglas de acceso al medio para realizar
transmisiones satisfactorias. Estos protocolos tratan de evitar o minimizar las co-
lisiones con diferentes técnicas y métodos. Para mediar en las comunicaciones de
los diferentes tags, existen numerosas alternativas que tratan de dar solucion a este

problema. Una primera division en 4 métodos se realiza a nivel de capa fisica.

22



2.1 Protocolos de multi-acceso: Capa fisica

2.1 Protocolos de multi-acceso: Capa fisica

Los protocolos de multi-acceso presentados a continuacion separan los mensajes
de los tags desde la capa fisica. Los cuatro principales métodos existentes son
[Finkenzeller 99| [Shih 06, Klair 10, [Liu 10]: multi-acceso por division del espa-
cio (SDMA), multi-acceso por divisién en frecuencia (FDMA), multi-acceso por

division de cédigo (CDMA) y multi-acceso por division en tiempo (TDMA).

SDMA. Multi-acceso por division del espacio: Las técnicas SDMA interro-
gan cada area o porcion del espacio de forma consecutiva. Su implementa-
cion se lleva cabo empleando arrays de antenas direccionales que, controla-
dos electronicamente, pueden variar la directividad global de la antena reali-
zando barridos o apuntando a zonas especificas del espacio donde est4 situa-
do cada tag. En la Figura se muestra un grafico explicativo del método.
Estos métodos requieren de un alto coste de implementacién para el siste-
ma de control de la antena adaptativa y su uso estd restringido a unas pocas

aplicaciones especificas [Yu 08, Sayeed 09].

Antenadel -~ " N
lector RFID, -~ e

— -".:TJ-{'-.“_._..--"" ')

\/ Tags IR

RFID

Figura 2.2: SDMA adaptativo con antena controlada direccionalmente

FDMA. Multi-acceso por division en frecuencia: En los sistemas FDMA,
el canal de comunicacion se divide en subcanales que emplean diferentes
sefales portadoras de frecuencia, de forma que los participantes pueden trans-
mitir en cada una de ellas sin interferirse. En la Figura se muestra un
ejemplo del procedimiento. El FDMA requiere de un alto nivel de prestacio-

nes en los lectores ya que debe disponer de un receptor especifico para cada
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Figura 2.3: FDMA, canales de frecuencia adaptativos

frecuencia, asi como tags capaces de transmitir en diferentes frecuencias. Liu

et al. realiza unas simulaciones de un protocolo que emplea FDMA y TDMA

en y Geng et al. en [Geng 08]).

< CDMA. Multi-acceso por division de c6digo: Los métodos CDMA emplean
técnicas de modulacién para cubrir la mayor cantidad posible del espectro
de frecuencias basadas en codigos pseudo-aleatorios. Requieren que los tags
multipliquen su ID por una secuencia de niimeros pseudo-aleatorios antes de
transmitirlo. Un ejemplo del método se muestra en la Figura[2.4] Afade una
gran complejidad a los participantes en la comunicacién y puede ser compu-
tacionalmente exigente para los tags. Ademads son sistemas muy caros y de

alto consumo [Loeffler 10, Loeffler 11]]. También en [Mutti 08, Wang 07al],
Mutti y Floerkemeier, y Wang et al. utilizan los métodos CDMA y TDMA,

Respuestas
diferenciadas
por codigos

Leactor t

Figura 2.4: Ejemplo de ejecucion CDMA
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que se explica a continuacion.

< TDMA. Multi-acceso por divisiones en el tiempo: Los procedimientos TD-
MA dividen la capacidad del canal entre los diferentes participantes de forma
cronoldgica. Es decir, cada participante se organiza para utilizar el canal du-
rante cierto tiempo y una vez terminado lo deja libre para otro usuario. Estos
métodos son los mas extendidos en el campo de las comunicaciones digitales
y moviles. Al igual que en RFID, que también son los mds empleados para

resolver el problema de las colisiones de tag, ver Figura 2.5

Colision

(ig0)

!

©

Lector

Figura 2.5: Ejemplo de ejecucion TDMA

La presente tesis se centra en los métodos de multi-acceso TDMA. Estos or-
denan cronolégicamente las diferentes peticiones de comunicacién en un Unico
canal, separando en el tiempo las transmisiones de cada participante en la comuni-
cacion (tags). Dado que este tipo de procedimientos o protocolos son los mas em-
pleados en RFID, en posteriores secciones se realiza un estudio de los algoritmos
de anti-colisidn existentes que explotan la caracteristica TDMA [Finkenzeller 99,
Tang 07, Wang 09| Klair 10,/Geng 10, Zhu 11]]. En la Figura
[2.6] se muestran los principales algoritmos de anti-colision existentes dentro de los
métodos TDMA.

Numerosos protocolos han sido disefiados para la comunicacién de sistemas

inaldmbricos, pero debido a las caracteristicas especificas y los recursos limitados
de los sistemas RFID, éstos han de ser modificados para adaptarse a dicha tecno-

logia. Por tanto, los principales protocolos disefiados se han inspirado en otros, ya
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Figura 2.6: Taxonomia de los protocolos de anti-colision

existentes en la teoria de redes y han sido adaptados para poder trabajar con RFID.
Teniendo en cuenta los dos componentes bdsicos, el lector y uno o varios tags, el
primero trata de identificar todos los tags que se encuentran en su zona de interro-
gacion sin conocer a priori el nimero de tags existentes. Asi pues, los métodos de
identificacién pueden ser de dos tipos [Finkenzeller 99, Klair 10]: méto-

dos controlados por tag (tag-driven) y los controlados por el lector (reader-driven).

< Controlados por tag (tag-driven): que un método esté controlado por el tag
implica que se trata de un procedimiento asincrono ya que no existe un reloj
centralizado que gobierna a los participantes, y por tanto el lector no controla
la transferencia de datos. Los procesos controlados por tag suelen ser muy
lentos e inflexibles. En otro tipo de clasificaciones estos métodos también

pueden ser conocidos como Tag-Talk-First (TTF).
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2.2 Probabilisticos o basados en Aloha

Controlados por el lector (reader-driven): la gran mayoria de los procedi-
mientos estin controlados por el lector. Estos se consideran sincronos ya
que en este caso es el lector quien controla la comunicacién y nadie habla
a no ser que sea preguntado por éste. Por ello, también son conocidos co-
mo Reader-Talk-First (RTF). Los principales protocolos de tipo TDMA se

pueden englobar dentro de esta categoria.

A continuacién se realiza una clasificacién detallada de los 3 principales ti-
pos de protocolos de anti-colision: métodos estocdsticos o basados en ALOHA,
métodos deterministas o basados en arbol y métodos hibridos que contienen ambas

naturalezas.

2.2 Probabilisticos o basados en Aloha

En los métodos probabilisticos o estocdsticos, los tags responden en tiempos ge-
nerados aleatoriamente. Funcionan de forma efectiva cuando el nimero de tags no
es muy elevado, pero debido a su naturaleza probabilistica, es necesaria la estima-
cién del conjunto de tags [Burdet 04, [Klair O7al]. Los métodos que conforman esta
categoria son: Aloha, slotted Aloha, framed slotted Aloha, dynamic framed slotted
Aloha y enhanced framed slotted Aloha.

2.2.1 Aloha (puro) (PA)

Es un protocolo desarrollado en la universidad de Hawaii en 1970 por N. Abramson
[Abramson 70]. Aplicado a la tecnologia RFID, puede englobarse en la categoria
TTF, ya que son los tags quienes toman la iniciativa en la comunicacion. Este pro-
tocolo permite a los tags transmitir en el momento en que lo deseen, siempre que
dispongan de la alimentacion proporcionada por el lector. Dada la elevada impor-
tancia que adquieren los tags en la comunicacion se les suele denominar SuperTags
[Microelectronics 11]]. En la Figura se muestra un ejemplo de deteccién de 2
tags.

Para que el ID del tag sea transmitido correctamente hasta el lector, los otros
tags no deberan transmitir durante al menos dos veces el periodo de transmision de

cada tag. En la Figura se observa como se produce una colisién parcial si hay
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Figura 2.7: Ejemplo de Aloha puro (PA)

otra transmision entre ty — F'y ty + F', siendo F' la duracién de una transmision.
Cuando se produce la colision, los tags involucrados esperan un tiempo aleatorio y
retransmiten de nuevo.

Dentro del protocolo PA existen una serie de variantes [Burdet 04} Klair 07al:

< PA con Muting. En esta variante, los tags una vez identificados permanecen

en silencio, reduciendo el trafico a medida que se van identificando.

< PA con Slow Down. En vez de silenciar a los tags identificados, con esta
opcidn los tags aumentan el periodo con el que envian su ID al lector dismi-

nuyendo la probabilidad de colision.

< PA con Fast Mode. El lector envia un comando de silencio al detectar que
un tag estd transmitiéndole su ID. Este comando afecta al resto de tags que
permanecen a la espera hasta que el lector envia un comando ACK una vez

ha recibido correctamente el ID del tag que estaba transmitiendo.

< Otras variantes. Las variantes arriba mencionadas también han sido combi-
nadas creando otros algoritmos como PA con Fast Mode y Muting, y PA con

Fast Mode y Slow Down.

2.2.2 Slotted Aloha (SA)

El protocolo Slotted Aloha (SA) presenta una evolucion del protocolo PA que me-
jora el rendimiento de éste. Al igual que el PA, es una adaptacion de un protocolo
presentado para teoria de redes . En el SA los tags transmiten su ID en

ranuras limitadas de tiempo, de ahora en adelante slots. De esta manera se evitan las
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2.2 Probabilisticos o basados en Aloha

colisiones parciales que se producen en el PA. En la Figura[2.8|se muestra un ejem-
plo de deteccion de dos tags. También se observa que el periodo de vulnerabilidad

es ahora de un ciclo o slot, a diferencia del protocolo PA.

Periodo

Slot vulnerable

Tag A

[ ]
|

Slot

Y

oy

Colision so-1 So sptl

Figura 2.8: Ejemplo de slotted Aloha (SA)

Al protocolo SA también se le pueden aplicar técnicas similares a las presenta-
das en el PA [Burdet 04} [Klair O7a]:

< SA con Muting/Slow Down. Funcionamiento idéntico al explicado en el pro-

tocolo PA.

< SA con Early End. Sino se detecta transmision en un slot, el lector lo cierra e
inicia el siguiente para no desperdiciar ese tiempo. Para ello se emplean dos
comandos de inicio y fin de transmision (SOF y EOF'), usandose el segundo

para dar por finalizado el slot cuando el lector lo considera necesario.

< Otras variantes. Se han disefiado otras variantes combinando la caracteristica

Early End con Muting o con Slow Down.

2.2.3 Framed Slotted Aloha (FSA)

En los protocolos basados en PA y SA, un tag con periodo de respuesta alto coli-
sionard mas frecuentemente con otros tags que podrian haber transmitido de forma
correcta. Los protocolos Framed Slotted Aloha (FSA) obligan a cada tag a transmi-
tir inicamente una vez en cada agrupacion de slots, de ahora en adelante frame. En
[Semiconductors 02]], se describe el protocolo comercial I-Code que emplea FSA

para la identificacion de los tags.
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Figura 2.9: Ejemplo de framed slotted Aloha (FSA)

A este tipo de protocolo también se le suele conocer como Basic Framed Slotted
Aloha (BFSA) ya que el tamafio del frame permanece fijo a lo largo del proceso
de lectura y posee las mismas variantes que sus antecesores aplicando Muting y/o
Early End.

El BFSA sufre de un incremento exponencial del tiempo de identificacion cuan-
do el nimero de tags es superior al tamafio del frame escogido [Cha 05, /Cheng 07].
Hwang et al. [Hwang 06]] resuelven este problema con una variacién del BFSA que
limita la respuesta de los tags. El lector envia cadenas de bits y contestan aquellos
tags que al compararlo con parte de su ID obtienen un valor menor.

Otra variante presentada por Wang et al. [Wang 07b] es el método Detection
and Jump (DJ). El lector define una trama, y los tags contestan un valor de longi-
tud establecida, inferior al de su ID para consumir menos bits, y obtener los slots
en los que ha contestado solo un tag. El lector almacena las posiciones donde ha
contestado un solo tag y posteriormente, mediante un parametro .S, va saltando de
un slot a otro, leyendo los tags que habian contestado correctamente en la primera
interrogacién. El mismo autor presenta el Extended Detection Jump [Wang 07a],

en el que propone emplear el DJ y un método CDMA.

2.2.4 Dynamic framed slotted-Aloha (DFSA)

Como solucién al problema del incremento del tiempo de identificacién menciona-
do en [Cha 05, Cheng 07], se aplica a RFID un algoritmo de control de transmision

de paquetes de la teoria de redes desarrollado por Schoute denominado Dynamic
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2.2 Probabilisticos o basados en Aloha

Frame Length Aloha Wieselthier 89]]. La filosofia es similar a la del
FSA, aunque en este caso, al comienzo de cada frame el lector comunica a los tags
un nuevo tamaino de frame que se ha encargado de estimar previamente, teniendo
en cuenta el nimero de slots colisionados (c), de slots vacios (z) y de respuestas
correctas (s). En la Figura[2.10] se muestra un ejemplo del protocolo DFSA, donde

F’ es el tamaifio del frame.

Tag A

Tag B

Tag C

Colision Colision

Figura 2.10: Ejemplo de dynamic framed slotted Aloha (DFSA)

El lector emplea la informacién del nimero de colisiones, identificaciones y
slots libres para determinar una estimacion de los tags existentes en la zona de
interrogacion, y con ello, el tamafio 6ptimo del frame en cada ciclo de lectura. El
tamafio 6ptimo es aquel que ofrece la maxima eficiencia y el minimo tiempo de
identificacion y se da cuando el tamafio del frame coincide con el nimero de tags
existentes [Cha 03]]. En general, se emplean dos metodologias para la estimacién
de los tags.

< Estimacion estatica: se basa en el empleo de un multiplicador fijo y obtiene
resultados erroneos cuando el nimero de tags supera el tamafio del frame

seleccionado.

< Estimacion dindmica: obtiene el valor estimado por medios estadisticos sin

depender de valores fijos, permitiendo una mayor precision en los resultados.
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En la literatura existente se han presentado un gran nimero de herramientas
de estimacion [Wang 07cl [Klair 10]. Schoute, impulsor de este tipo de métodos,
propone en [Schoute 83]], una estimacion estatica basada en el nimero de colisiones
detectadas en un frame (n.s; = 2,39 * ¢). Dado que este método se disefi¢ para la
teoria de redes, Cha et al. [Cha 05, (Cha 06]] lo aplican a RFID empleando Muting
y Zhen et al., en [Bin 03], proponen incluir los tags identificados en la expresion
(nest = 1,4%(s+2, 39xc)). Previamente, Vogt [Vogt 02al Vogt 02b] habia propuesto
otro estimador mds sofisticado empleando la desigualdad de Chebysheyv; el error

entre la tupla (4, s, ¢) y sus correspondientes valores esperados (a;, as, a.), eq. [2.1]

Fn
a; i
; _ ¢ Fn _
Nest(F,4,8,¢) =min | | at> s (2.1)
Fn
ac

Segun las pruebas realizadas por Klair et al. [Klair 07b], el método que ma-
yor precision demuestra en la préictica es el método de Vogt [Vogt 02a, [Vogt 02b].
Mientras que cuando el nimero de tags crece por encima del tamafio del frame, el
método propuesto por Cha et al. [Cha 05} [(Cha 06]] es el que mejor se comporta en
ese aspecto. Ademas de éstos, se han desarrollado un gran nimero de estimadores
para el protocolo DFSA [Kodialam 06, [Khandelwal 07, [Wu 10, Pupunwiwat 10].
No obstante, dado que éste no es el propdsito de esta tesis, no se va extender esta
informacion.

Sin embargo, si que vale la pena mencionar que, frente a la complejidad de estos
estimadores [Floerkemeier 06b, Zhu 11], EPCGlobal ha presentado un estandar in-
cluido en la norma ISO 18000C. Se le conoce como el algoritmo Q [EPCglobal 08]].

2.2.4.1 El algoritmo Q (SC)

El algoritmo propuesto por EPCglobal, conocido también como Slot Counter (SC),
evita la estimacion en su primera version y destaca por su sencillez y reducido
coste de computacion. Ademads, dicho coste es independiente del nimero de tags
existentes en la zona de interrogacion, al contrario del resto métodos.

Mediante el parametro (), un entero entre 0 y 8 que se envia a los tags, se
especifica el nuevo tamafio del frame (29) que se puede actualizar en cada slot de

lectura. Una vez recibido el pardmetro, cada tag escoge un slot para transmitir su
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identificador. Cuando el lector analiza la respuesta obtenida, actualiza el parametro
(), aumentandolo o disminuyéndolo un valor C' si se ha producido una colisién o
no ha contestado ningun tag respectivamente. En caso de que la respuesta haya sido
satisfactoria, el valor de () no varia. En la Figura[2.11] se muestra el esquema de

actualizacion de este pardmetro.

Qfp=40

r
Q = round(Qfp)
Query(Q)

n® de respuestas
de Tags

Ofp=Cfp+0

Qfp = méx{0, Ofp-C)  |&

=1w Qfp=min(15, Qfp + C)

Figura 2.11: Ajuste del pardametro @

Dando valores del orden de [0,1 — 0, 5] al pardmetro C, el algoritmo ofrece
mejores resultados en slots consumidos y eficiencia que los métodos DFSA con es-
timadores [Namboodiri 12]]. También se ha propuesto la utilizacién de la expresion
0,8/Q [Wang 06, Helmut 09], ya que si C' toma un valor muy elevado el algorit-
mo converge rapido pero se producen oscilaciones alrededor del punto 6ptimo. Por
otro lado, si C' toma un valor pequefio, converge lentamente hacia dicho éptimo.
Ademads de esto, numerosos autores en la literatura proponen diferentes estrategias

para calcular ese pardmetro C' [Bueno-Delgado 09]:

Lee et al. optimizan el algoritmo Q sustituyendo C' por C; para compensar ()

con los slots libres y C.. con las colisiones [Lee 07].

Kim y Kim proponen, ademds de actualizar () de la forma tradicional, afiadir
un comando QueryAdjustPlus que permite ampliar el frame de una forma
mas afinada. Es decir, si se desea modificar el frame mediante la (), la dnica
manera es multiplicarlo por 2 o dividirlo entre 2 ya que el tag interpreta

el valor como 2%. El autor propone enviar otro pardmetro P, que se suma
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al calculado con (). De esta forma la flexibilidad del frame es mayor y se

mejora la eficiencia del protocolo origen [Kim 11].

Fan et al. proponen en [Fan 08b, [Fan 08a] estimar el tamaiio del frame me-
diante la desigualdad de Chebyshev empleada por Vogt en la eq. [2.1] Con
el valor estimado, los autores calculan el tamafio del frame y ajustan () pa-
ra envidrselo a los tags solo cuando se ha completado la transmision de un
frame completo. Si se da el caso de que () necesita ser actualizado y no se
ha transmitido el frame al completo, la () se actualiza empleando el método

tradicional comentado anteriormente.

Floerkemeier propone aplicar la estimacion Bayesiana al calculo del valor de
@ en [Floerkemeier 06al, Floerkemeier 07]]. Este método, empleado después
de cada slot, ofrece buenos resultados en rendimiento. Sin embargo, el costo

computacional es muy alto.

Una de las limitaciones de las diferentes variantes de DFSA es el acotamiento
del tamaio del frame a 256 slots ([Vogt 02a, [EPCglobal 08]]) 0 512 ([Center 03]). Si
el numero de tags excede este limite, se pueden producir colisiones persistentes que
dificultan mucho la identificacién completa de los tags. Ademds, los estimadores
sufren de un alto costo computacional, y algunos no pueden ofrecer resultados muy

exactos. Para solucionar este problema se propone el siguiente protocolo.

2.2.4.2 Enhanced Framed Slotted Aloha (EDFSA)
El protocolo Enhanced Framed Slotted Aloha (EDFSA), propuesto por Lee et al.

[Lee O3], divide los tags existentes en )M subgrupos si el total de éstos supera el
tamafio maximo del frame. Lee propone una tabla de tamafios de frame con la que
se consigue una eficiencia maxima. Una vez se han dividido los tags en los subgru-
pos correspondientes, el lector interroga a cada grupo por separado empleando el
tamafio del frame mas adecuado.

También se han propuesto una serie de modificaciones para mejorar el protoco-

lo:
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Peng et al. proponen el Variant Enhanced Framed Slotted Aloha (VEDFSA)
[Peng 07]. Los autores indican que en el EDFSA, una vez establecidos los
grupos de tags, cada uno de ellos se identifica empleando DFSA. También

proponen mejorar la eficiencia ajustando esos grupos de forma dindmica.

Wasikon y Suradi mejoran el VEDFSA con su Hasten Dynamic Frame Slot-
ted Aloha (HEDFSA) [Wasikon 08] asignando una posicién de slot a los tags

que no han sido leidos.

2.2.5 Comparacion de los métodos probabilisticos

Los protocolos de anti-colision explicados presentan numerosas similitudes con los
métodos de multi-acceso en redes. Sin embargo, los recursos limitados de los tags
RFID afiaden una serie de inconvenientes al problema de las colisiones: deben ser
capaces de trabajar consumiendo lo menor posible; el nimero de tags a detectar es
desconocido; la deteccién de colisiones es complicada, ya que las senales de los
diferentes tags llegan con potencias muy diferentes en funcién de la distancia; y
finalmente, los tags no pueden comunicarse entre ellos.

En los métodos probabilisticos los tags responden en momentos aleatorios, que
dependen del control que tenga el lector sobre los tags y la naturaleza de su al-
goritmo. Sarma en [Sarma 03] ha establecido una serie de parametros que pueden
definir el rendimiento de un algoritmo. Estos son: la velocidad de lectura de los
tags, el ancho de banda de la sefal del lector, el ancho de banda de la sefial de re-
torno, la cantidad de informacidn de estado almacenable en cada tag, la tolerancia
del algoritmo al ruido, el costo de realizacion del tag, el costo de realizacién del
lector, la tolerancia a tags que entran y salen del proceso de deteccidn, y el rango
en el que los tags pueden ser leidos. Comparando los métodos probabilisticos y
teniendo en cuenta algunas de estas caracteristicas se obtiene la Tabla[2.1

El protocolo PA proporciona el disefio mds simple de lector, donde se requiere
de un generador de nimeros aleatorios (RN), que defina los momentos en los que
transmiten los tags mediante el circuito de transmisidon/recepcion (TX/RX). Aun-
que obtiene, también, el rendimiento méas bajo. Con la aparicién de los slots en el
SA, el rendimiento aumenta, al igual que las exigencias en el costo de los tags. Este

ultimo requiere de un circuito de sincronizacién para ajustar las respuestas de los
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PA SA FSA DFSA
Transmite  Transmite en  Transmite 1 Igual que
Caracteristicas  en tiempos slots vez cada I BFSA pero
aleatorios  sincronizados slots con [’ variable
E E lot
En colisién spere'l spetd x.s o Espera F’ slots
aleatoria aleatorios
RTF/TTF TTF RTF RTF RTF
o 18.4 % 36.8 % 42.6 %
Rendimiento i
[Finkenzeller 99| [Schoute 83|
si tags T= Tags Lector
) si tags 1= gt 'g i
Desventajas cols T necesitan F' sofisticado
Calcs.
cols 11 Sincronizacién Lector-Tag aes
avanzados
Generador RN Gen. RN y circ. sincro.
Costo del tag Temporizador y TX/RX Memoria comandos
Circ. Sincro TX/RX
Costo del ) )
) Muy Bajo Bajo Alto Muy Alto
sistema
Complejidad . .
Muy Bajo Bajo Alto Muy Alto

del protocolo

Tabla 2.1: Comparativa de los métodos probabilisticos

tags a los tiempos delimitados por los slots. El DFSA ofrece el mejor rendimien-
to, especialmente en su variante EDFSA para entornos con alta densidad de tags,
aunque demanda un mayor costo tanto de lector como de tags, por la inclusioén de
memoria.

El tiempo de identificacion del conjunto de tags necesario de los protocolos
PA y SA es muy alto, sin embargo, éste mejora considerablemente empleando las
técnicas de fast mode, early end y muting, afectando muy positivamente al pro-
tocolo PA y reduciendo su tiempo de identificacion hasta ser el mas rapido de
este conjunto. En el caso de los protocolos FSA, el BFESA es el que muestra el

mayor tiempo de identificacion, y el DFSA, al igual que el EDFSA, muestran to-

36



2.3 Deterministas o basados en Arbol Binario

do su potencial cuando se les aplican las modificaciones de muting y early end
[Klair 10, Klair 07c, Klair O7al].

Dado que los métodos basados en Aloha son probabilisticos, todos ellos ado-
lecen del tag starvation problem. Este problema provoca que haya ciertos tags que
no sean identificados nunca por no encontrar slots libres o colisionar en todos sus
intentos [[Yang 10, [Yan 10, Zhu 11].

2.3 Deterministas o basados en Arbol Binario

Los métodos basados en drbol binario nacen de los algoritmos disefiados por Ca-
petanakis [Capetanakis 79], donde realiza un estudio exhaustivo de los algoritmos
de drbol de bisqueda. Estos han sido analizados en profundidad en [Massey 80,
Kaplan 85, [Yan 11a]. Los nodos transmiten paquetes en instantes de tiempo con-
cretos cuando son solicitados por el nodo receptor. Si se produce una transmision
simultanea de dos o mas nodos en un mismo instante, se produce una colision y el
algoritmo de arbol crea una divisién en dos subconjuntos de los nodos causantes. El
primer subconjunto transmite a continuacion, mientras que el segundo espera a que
se resuelva el primero. Si cualquiera de los dos subconjuntos se vuelve a encontrar
con otra colision, se repite el mismo proceso recursivamente hasta que todos los
nodos transmiten la informacion solicitada sin impedimentos. Este tipo de algorit-
mos han sido aplicados a la tecnologia RFID de forma muy efectiva. Los nodos
que transmiten se corresponden con los tags, y el receptor que solicita, con el lec-
tor. Los tags envian sus identificadores (ID) en respuesta a las peticiones o queries
del lector. La resolucion de todas las colisiones implica que todos los tags han sido
identificados. Los mensajes de los tags se envian en slots o ranuras de tiempo. En
el caso de los protocolos basados en arbol, un slot determina un periodo de tiempo
variable, en el que el tag es interrogado, responde con su ID y espera la confirma-
cién del lector. La gran ventaja de la utilizacién de estos métodos es que, a nivel
de protocolo, todos los tags interrogados por el lector RFID van a ser identifica-
dos, independientemente del ndmero. Por ello, estos algoritmos son denominados
deterministas.

La division de los subconjuntos que se produce en los nodos donde existe una

colision se realiza empleando diferentes métodos en funcién del tipo de protocolo
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empleado. Los principales protocolos basados en arbol binario son: Tree Splitting
(TS), Query Tree (QT), Bit-Tracking y el Bitwise arbitration (BTA) [Finkenzeller 99,
Shih 06, Klair 10].

2.3.1 Tree Splitting (TS)
Aplicado a RFID por Hush y Wood [Hush 98], el protocolo Tree Splitting (TS), de

tipo reader-driven o controlado por lector, emplea un arbol virtual para organizar
e identificar cada uno de los tags contenidos en la zona de interrogacién del lector.
Cada vez que se produce una colisién entre un grupo de tags se crea una division
en B subconjuntos (siendo B > 1). Estos subconjuntos se hacen cada vez mas
pequefios a medida que se van produciendo colisiones, hasta que llega un punto
en el que queda un Unico tag en el subgrupo y es posible identificarlo. El lector
interroga consecutivamente a cada uno de estos subgrupos, permaneciendo a la
espera los tags que estdn fuera del subgrupo elegido. Cada vez que el algoritmo
alcanza una hoja del arbol, es decir, un subgrupo con un unico tag, lo identifica y
pasa a resolver los subgrupos que se encuentran a la espera en orden last-in first-out
(LIFO).

Slot 1:
=
| Colisién (Tag A, Tag B, Tag C]l
1

| |
Slot 7: Slot 2:

| D
— TagC Colision (Tag A, Tag B)

Slot 6: Slot 3:
DI DD
—| Librel -I Colision (Tag A, Tag B]l

| 1
Slot 5: Slot 4:
DDI DDD
L Tag A Tag B

Figura 2.12: Ejemplo del algoritmo TS con B = 2

En [Bertsekas 92| Bertsekas et al. implementan un contador interno en los tags

y éstos lo van modificando en funcién de las indicaciones del lector, enviando su ID
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Operacion Nodo TagA TagB TagC
Reset Contadores
Slot 1 L € 0 0 0
Colision / Tag C + 1
Slot 2 Colisiéon / Tag C + 1 I 0 0 1
Colisién / Tag B + 1
Slot 3 DD 0 0 2
TagC+ 1
Tag A ident/Tag B - 1
Slot 4 DDD 0, ID 1 3
Tag C -1
Slot 5 Tag B ident / Tag C - 1 DDI - 0,ID 2
Slot 6 Slot libre / Tag C - 1 D - - 1
Slot 7 Tag C ident L - - 0,ID

Tabla 2.2: Ejemplo de ejecucion del protocolo TS

siempre que su contador valga 0. El protocolo se inicia reseteando los contadores
de los tags (comando ¢) y cada vez que el lector recibe los datos de los tags, éste les
contesta el estado de la transaccion. Los tags involucrados en una colisiéon suman
un numero aleatorio entre 0 y 1 a su contador, mientras que el resto suman 1. Si
se ha producido una respuesta tnica y satisfactoria o si no ha contestado nadie, los
tags disminuyen en 1 su contador con la confirmacion del lector. En la Figura[2.12]
se muestra un ejemplo que viene detallado en la Tabla[2.2]

Como variaciones de este método se presentan:

Adaptive Binary Splitting (ABS) [Myung 06b, Myung 06a, Myung 07]: es-
ta variacion se centra en mejorar las lecturas posteriores al primer ciclo de
interrogacion. Los tags del ABS poseen un contador adicional al de los tags
del TS y el lector un contador de terminacion. El primer ciclo de lectura es
idéntico al del TS. El segundo ciclo aprovecha la informacion aprendida en
el primero para, no solo reducir las colisiones, sino también los slots libres.
Al final del dltimo ciclo realizado, cada tag posee un valor de contador dife-
rente, lo que facilita mucho las posteriores lecturas, eliminando al menos las

colisiones entre las etiquetas existentes.

Parallel Splitting (PS) [Yeh 07, [Yeh 11]: los autores proponen una variacion

del protocolo TS. En el ciclo de lectura hasta que se identifica el primer tag,
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cada vez que se produce una colision, los tags desplazan su bit de contador
a la izquierda (multiplican por 2) y afiaden un 0 o 1. De esta forma los con-
tadores se expanden en mayor medida y se reduce el nimero de colisiones.
Una vez identificado el primer tag, se procede a la identificacion del resto

empleando el protocolo TS.

Fast Tree Traversal Protocol (FTTP) [Choi1 10]: Choi et al. aplican la estima-
cion MLE, Maximum Likelihood Estimation, y con ella ajustan un pardmetro
k. El protocolo se ejecuta como el TS hasta que identifica el primer tag. Este
proceso cubre los nodos izquierdos del arbol. A continuacidn, el protocolo
retrocede por los nodos derechos de forma descendente. Mediante la estima-
cion MLE, el protocolo estima que en ese nodo tiene que haber el mismo
numero de tags que en su nodo hermano, es decir, el nimero de tags iden-
tificados hasta ese momento. Con ese dato calcula k y define el nimero de
bifurcaciones del arbol en el siguiente nivel. Posteriormente, si se produce
una colision en alguna de esas bifurcaciones, las resuelve empleando el pro-
tocolo TS. Este protocolo reduce el tiempo de identificacion y el nimero de

colisiones.

Dado que existe un componente probabilistico en este tipo de protocolos, puede
llegar a producirse un problema similar al del fag starvation de los protocolos basa-
dos en Aloha [Hush 98, |Abraham 02]]. Puede ocurrir que dos tags escojan el mismo
nimero aleatorio varias veces aunque la probabilidad de que se dé esta situacién
es muy baja. De cualquier manera, para evitar este tipo de problema, el protocolo
debe usar identificadores Unicos en la resolucion de las colisiones, eliminando la
aproximacion probabilistica del nimero aleatorio. Un método que se basa en esta

estrategia es el que se emplea en la siguiente seccion.

2.3.2 Query Tree (QT)

El protocolo Query Tree (QT), también conocido como protocolo memoryless o
sin memoria, se refiere a que los tags no necesitan almacenar datos en variables o
contadores para la ejecucion del protocolo, como es el caso de los protocolos TS.

Esa es la gran ventaja de este algoritmo disefiado por Law [Law 00]], que identifica
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los tags jerarquicamente y adquiere la forma de un arbol. El tag no tiene en cuenta
tramas ni estados anteriores o futuros, inicamente la peticién actual del lector. Al
igual que el TS, se trata de un método reader-driven y por tanto, es el lector quien
envia prefijos denominados queries a los tags de su rango de lectura. Inicialmente,
el lector envia un query € al que contestan todos los tags y posteriormente, se for-
man cadenas de bits ¢1,¢2 . .. qr_1, g donde ¢;e{0,1} y L representa su longitud.
Las probabilidades de colision en los primeros queries suelen ser altas ya que estdn
formados por pocos bits. Los tags cuyos identificadores coincidan con el guery en-
viado contestan su ID al lector. Si existen varios tags, contestan al mismo tiempo
y se produce una colision. El lector detecta dicha colisién y afiade otro bit (q1)
mas al query creando una bifurcacién, ¢1,¢2...9,-1,9,0 vy ¢1,92-- - 91,91, 1.
De esta forma, el lector ahora debe enviar dos tramas de la misma manera que lo
hizo con la anterior. En caso de obtener una respuesta de uno de los tags sin in-
terferencias, da por finalizada esa rama del arbol y continda con las restantes. Por
otro lado, si envia un query que no obtiene respuesta, el lector interpreta que en esa
rama no existen mas tags y también la abandona. De esta manera, solo se forman
bifurcaciones en caso de producirse una colision, repitiendo este proceso hasta que
todos los tags quedan univocamente identificados. Cada ciclo satisfactorio, el lector
comunica a los tags el ID del tag identificado para que éste no conteste mas hasta
el siguiente ciclo. A continuacién se muestra en la Figura [2.13|un ejemplo de de-
teccion de cuatro tags mediante este protocolo y en la Tabla el procedimiento
seguido.

El propio Law [Law 00 propone una serie de modificaciones para reducir el

tiempo de identificacion del conjunto de tags del protocolo:

Atajando (Short cutting): esta mejora consiste en evitar nodos en los que se
prevea que va a haber una colision, “atajando” y evitando ciertos gueries que
producirian mds retardo. Considerando un nodo en el que se ha producido
una colision, el protocolo QT afiadiria un O y un 1 al query enviado. Y se-
guidamente procederia al envio del primero generado ¢0, siendo q el query
enviado. Si se da el caso de que ningin tag contesta a ese prefijo, se puede

deducir que en ¢l van a existir mas de dos tags y por tanto se va a producir
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Slot 1:
€

|Ini:iu (0000, 0010, 1101, 1110)'

L Colisién (0000, 0010)| L Libre| L Libre| | colision (1101, 1110)]

Slot 4: Slot 5: Slot 10: Slot 11:

000 001 110 111
TagA:0000| || Tag B:0010 Tag C: 1101 Tag D: 1110

Figura 2.13: Ejemplo de identificacion de 4 tags empleando el protocolo QT

otra colision. En consecuencia, el método se salta ese prefijo y afiade otro 0

y 1 a g1, generando dos nuevos queries (q10, g11) donde antes habria uno.

Avance agresivo: en esta técnica cada guery se extiende en mas de 1 bit cada
ciclo. Por ejemplo, en una colision generaria cuatro qgueries en vez de dos
(q00, q01, q10, g11). Generalmente suele emplear mas slots que la version

QT simple. El 4rbol pasa de ser binario o 2-ario, a 3-ario, 4-ario 6 k-ario.

Categorizacion: si el lector tiene informacidn extra acerca de los tags, pueden
subdividirse en grupos, por ejemplo de tags cuyos prefijos de ID sean simi-

lares, de forma que el lector identifique cada grupo de forma independiente.

Otros autores también han propuesto numerosas variantes del algoritmo QT.

Son las mostradas a continuacion:

Adaptive Query Tree (AQT): es una variacion del algoritmo QT que presenta
ventajas de rapidez en la deteccion de todos los tags del rango de la antena del
lector. Desarrollado por Myung et al. [Myung 06bl, [Myung 06c, Myung 07,
se basa en almacenar en memoria el conjunto de queries detectados en el
ciclo de lectura anterior. El sistema puede evitar que se produzcan colisiones

entre los llamados staying tags, es decir, los tags que no han variado de un
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Query Pila Lector Respuesta Tags

Slot 1 Query vacio [-] Colisién
Slot 2 0 [1] Colision
Slot 3 00 [01,1] Colisiéon
Slot 4 000 [001,01,1] Tag A Ident.
Slot 5 001 [01,1] Tag B Ident.
Slot 6 01 [1] Vacia
Slot 7 1 [-] Colisién
Slot 8 10 [11] Vacia
Slot 9 11 [-] Colision
Slot 10 110 [111] Tag C Ident.
Slot 11 111 [-] Tag D Ident.

Tabla 2.3: Identificacién mediante el protocolo QT

ciclo de lectura a otro. Solo se producirian dichas colisiones en caso de que
aparezca en el escenario un nuevo tag con un identificador que comparta
query con alguno de los existentes. En ese caso se producen una serie de
situaciones que el protocolo resuelve de forma que los gueries innecesarios
para la deteccion de cada tag son eliminados y el resto almacenados para el
siguiente ciclo de lectura. AQT reduce las colisiones pero requiere de slots
libres que solo consumen energia sin detectar ningtn tag nuevo. De cualquier
manera, estos ciclos libres son ttiles y necesarios para detectar todos los
tags existentes en su rango de lectura, ya que si no el algoritmo solo podria

detectar los nuevos tags que colisionardn con los existentes.

Enhanced Binary Query Protocol (EBQP) [Yan 09, Yan 11b]: durante el pro-
ceso de identificacion, el protocolo obtiene datos de los ID de los tags. Esto
contribuye a poder dividirlos en grupos y utilizar el QT para identificar ca-
da uno de ellos, reduciendo las colisiones y evitando posibles queries que

habrian sido innecesarios.

Smart Trend Traversal (STT) [Pan 09, [Pan 11]]: este protocolo va generando

los sucesivos queries en base a una serie de reglas que definen los autores.
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Estas reglas generan indicaciones en base a las respuestas recibidas a lo lar-
go del proceso. En funcién de como transcurre el proceso de identificacion,
el lector indica si el query debe ampliarse con 0, 1 o desecharse. De esta
forma va estableciendo un camino de identificacion directa, reduciendo las

colisiones.

También se han propuesto diferentes protocolos de tipo arbol k-ario, en el que

los queries se generan de forma mas agresiva.

k-ary Tree-based Anti-collision Scheme (k-TAS) [Chen 11]]: el autor utiliza
informacién adicional obtenida de las colisiones, como cudl ha sido la causa
de dicha colision, para reducirlas y evitar los slots libres. Para ello, los tags
afladen a la respuesta de su identificador un cdigo generado a partir de su ID.
El lector emplea los c6digos recibidos para calcular el valor de k y generar un

arbol k-ario en cada colision, el cual favorece la reduccion de las colisiones.

Unified Q-ary tree [Pupunwiwat 09]: Pupunwiwat et al. proponen un proto-
colo Q-ario disefiado de forma empirica, que obtiene mejores comportamien-
tos que el QT. Los autores proponen utilizar dos tipos de protocolos ()-arios
y realizar combinaciones de, por ejemplo, un arbol 4-ario con un 8-ario, que
se modifique a lo largo del ciclo de interrogacién. De esta forma, no solo re-
duce las colisiones, sino también los slots libres, causantes del aumento del

tiempo de identificacion en este tipo de protocolos.

Dado que los protocolos basados en el QT utilizan el ID de los tags para rea-
lizar la identificacién, también son muy sensibles a las distribuciones que éstos
presentan. Es decir, que dependiendo de como sean los ID del conjunto de los tags
presentes en la zona de interrogacion, el protocolo QT se va a comportar de dife-
rente manera.

Gracias a la estandarizacion de la tecnologia RFID (ver Seccion @, se esta-
blecen diferentes campos dentro del ID de cada tag [EPC-Global 11] para indicar
datos como: la empresa fabricante, tipo de producto, serie de fabricacion, etc. Exis-

ten protocolos que sacan provecho de esta caracteristica de los tags:
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Sidewalk [Koh O8]]: este protocolo estd diseflado para sacar partido de las
partes comunes de los IDs de los tags de la zona de interrogacion. El lector
avanza en la generacion de queries hasta la lectura del primer tag, de manera
que ha profundizado por la rama mas externa del arbol. Después de esto,
comienza a generar queries de esa longitud, avanzando de forma horizontal,
es decir, por el mismo nivel de dicho arbol. En caso de producirse algtin slot

libre, el lector disminuiré el nivel, generando queries de menor longitud.

Knowledge Query Tree (KQT) [Bonuccelli 07bl]: el protocolo presentado por
Bonuccelli et al. emplea el conocimiento adquirido del proceso de identifi-
cacion, su numero aproximado y el tipo de distribucion de datos estadisticos
de la comunicacion. De esta forma saca partido del conocimiento de los ID

de los tags acelerando el proceso en las sucesivas identificaciones.

Intelligent Query Tree (IQT) [Bhandari 06]: este protocolo acelera el proceso
de identificacion de tags con prefijos comunes. El protocolo almacena los
queries que mas se han empleado y explota los patrones de los identificadores
de los tags, como el vendedor y el tipo de producto. Esto implica que el lector
identifica primeramente un prefijo comuin que ignora en sucesivas lecturas.
Por tanto, este método necesita de varios ciclos de identificacion para resultar

efectivo.

El protocolo propuesto en [Yeo 10], actua suponiendo que los IDs de los
tags tienen una estructura concreta. Yeo et al. comienzan la identificacion de
los tags por el bit de menor peso, Least Significant Bit (LSB), en lugar de
empezar de por el de mayor peso, Most Significant Bit (MSB), como realizan
el resto de protocolos. Solicita a los tags que envien un tamano de ID concreto
que posteriormente varia en funcion del tipo de slot recibido. El protocolo
estd basado en el QT, y solo ofrece buenos resultados cuando los bits de

mayor peso de los ID son constantes.
2.3.3 Protocolos Bit-tracking

La tecnologia bit-tracking, también llamada collision tracking, permite al lector co-

nocer la posicién exacta en la que se ha producido una colision, es decir, que puede
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trazar la colision al bit exacto en el que ha sucedido. Para ello emplea la codifica-
cion Manchester [Finkenzeller 99)]. Esta codificacion define el valor del bit como
una transicion de voltaje. Asi, un 0 se representa como una transicion positiva y un
1 como una negativa. Una colisién ocurre cuando dos o mas tags transmiten dife-
rentes bits y se cancelan entre si. Aunque un estado de no-transicion no esta per-
mitido en la normativa de la codificacion Manchester, puede emplearse para trazar

la posicion de la colision a un bit de forma individual.

1 0 0 1 1 0 i
!
Tag 1 \ § 4 4 \ § \ § 4
1 1] 1 1 1 1
Tag 2 Y A ¥ L Y L 4
1 0 X 1 1 X
Respuesta
H r r r
enellector ; A 4 A A

Figura 2.14: Ejemplo de la codificacién Manchester

En la Figura [2.14| se muestra un ejemplo de la utilizacién de la codificacion
Manchester en la transmisioén de dos tags, y de como el lector es capaz de cono-
cer el bit especifico donde se ha producido la colisiéon. Dos tags envian sus IDs
(01001105 0101111). La senal recibida por el lector (010X 11.X) indica con X el
bit que no cumple las reglas de la codificacion Manchester, es decir, el bit que ha
colisionado, en este caso el bit 4 y el bit 7.

La tecnologia bit-tracking, por tanto, requiere que todos los tags contenidos en
la zona de interrogacion transmitan sus datos de manera simultidnea. Esta asuncion
resulta razonable ya que el tiempo de propagacion es insignificante. La informa-
cién obtenida en cada colisién permite avanzar de forma mas agresiva a la hora de
componer los nuevos queries, contribuir a reducir las colisiones adicionales que se
pudieran producir y finalmente, disminuir el tiempo de identificacion del protocolo.
Los principales protocolos de bit-tracking existentes en la literatura son versiones

de las categorias TS o QT, a los que se les ha aplicado la tecnologia presentada.
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El protocolo Collision Tree (CT) presentado inicialmente por Zhou et al.
en [Zhou 03] y analizado en mayor profundidad por Jia et al. en [Jia 10,
Jia 12]] es un protocolo en el que se aplica bit-tracking al QT. CT emplea
la codificacion Manchester para trazar la posicion de la colision. El lector
envia un query ¢, q . ..qr, de longitud L y aquellos tags cuyo ID coincide
responden. El lector recibe la respuesta de los tags pi,pa...pe...Dx ¥ la
analiza bit a bit, donde k denota la longitud del ID. Si se produce una colision,
una vez conocida la posicién (p.) en la que se ha producido, el lector genera
dos queries: q1,q2 - ..qL,P1, P2 - - -P.—10 que obtendrd respuesta de uno de
los tags colisionados y ¢1,qs . ..qr, P1,P2 - --Pe—11 que la obtendra del otro.
Todos los queries generados obtendran respuesta ya que los genera a partir de
un bit colisionado, es decir, un bit en el que dos o mds tags han transmitido
0 y 1; posibilidades cubiertas con los dos nuevos queries generados. Este
protocolo consigue reducir las colisiones a 2n — 1 de forma determinista,
siendo n el nimero de tags presentes en la zona de interrogacion. Y ademas

consigue erradicar por completo los slots libres.

B

Inicio (0000, 0010, 1101, 1110)

N I
Slot 1: Slot 4:
[¢] 1

Slot 2: Slot 3:
000 001

Slot 5:
110

Slot 6:
111

Tag A: 0000 1 Tag B: 0010 Tag C: 1101 Tag D: 1110,

Figura 2.15: Ejemplo de identificacién de 4 tags empleando el protocolo CT

En la Figura 2.T5] se muestra un ejemplo de identificacién de cuatro tags
y el procedimiento viene desglosado en la Tabla [2.4] Cabe destacar que el
conjunto de tags a identificar coincide con el mostrado en el ejemplo del
protocolo QT (ver Figura Tabla 2.3). En este caso se emplean 6 slots

para identificar los mismos cuatro tags, mientras que el protocolo QT emplea
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Pila Respuesta

Query Lector Tags Tipo de Slot
Slot 1 0 [1] 0X Colision
Slot 2 000 [001,1] 0 Tag A (0000)
Slot 3 001 [1] 0 Tag B (0010)
Slot 4 1 [-] 1XX Colision
Slot 5 110 [111] 1 Tag C (1101)
Slot 6 111 [-] 0 Tag D (1110)

Tabla 2.4: Identificacién mediante el protocolo CT

11. Se observan las principales caracteristicas que ofrece la tecnologia bit-
tracking: el avance agresivo en la generacion de queries y la eliminacién

completa de slots libres.

Enhanced Anti-collision Algorithm (EAA) [[Chen 07]: Chen et al. aplican
bit-tracking al protocolo TS. Conociendo el bit en el que se produce la coli-
sion, el lector envia un puntero a los tags indicando dicha posicion para que
unicamente transmitan los bits siguientes. Posteriormente, el resto de bits se

identifican empleando el protocolo ABS.

New Enhanced Anti-collision Algorithm (NEAA) [Chen 10]: este protocolo
es una variacion del EAA presentado anteriormente. Las principales diferen-
cias son que el protocolo divide el conjunto de tags en b subconjuntos, en
funcién del ndmero de 1s que disponen sus IDs. Una vez ordenados los tags,
el protocolo desarrolla el slot M-readable capaz de identificar varios tags en
un unico slot. Sabiendo que el nimero de bits 1 en la respuesta es uno, si
el lector recibe X0X X, las respuestas posibles son 1000, 0010 y 0001. Este
protocolo genera un gran nimero de slots libres, pero reduce las colisiones y

los slots satisfactorios.

Optimal Query Tracking Tree (OQTT) [La1 13]]: El protocolo presentado por
Lai et al. afiade un proceso de estimacién previa al mismo proceso de identi-

ficacion del CT. Los tags envian una cadena de bits de la longitud de su ID,
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k. Después calculan el nimero de tags empleando la desigualdad de Chebys-
hev y el método de Vogt [Vogt 02a], y posteriormente, el lector obtiene el
nimero Optimo de queries necesarios que, una vez generados, almacena en
una pila. A continuacion realiza la identificacion siguiendo las pautas del CT.
Este método genera una eficiencia muy alta y reduce el tiempo de deteccion

del conjunto de tags.

Ademas de la aplicacion del bit-tracking a protocolos ya existentes, también
existen otro tipo de protocolos que emplean la codificacion Manchester para su

beneficio, los protocolos Binary Search (BS).

2.3.3.1 Binary Search (BS)

En los protocolos Binary Search (BS) [Finkenzeller 99], el lector envia un nimero
de la misma longitud que el ID de los tags, que éstos comparan con el suyo propio.
Aquellos cuyo ID es igual o inferior al nimero enviado contestan al lector. Este,
usando la codificacion Manchester, escucha las respuestas de los tags, y cuando se
da una colision, separa en dos subgrupos los tags colisionados basandose en los

bits colisionados.

Slot 2
Colision
Resp: 01X

Slot 1
Colision
( Resp: XXX M Tago10 i
| Tag01l i LTag011J
. Tag100 |
 Tag110 )

ID<=011 1D<=010 Reinicio

ID<=111
Inicio

[ Tago10 |

ID<=111 Slot 4 1D<=011 Reinicio
> Colision — —
| Tago1l ) Resp: XXX | Tago1l ]
- ) e
i Tag100 | -
—T12g110
ID<=111 Slot 6 ID<=101 Reinicio
> Colisién — —
[ Tag100 | Resp: 1XX | Teg100 |
- = |
| Tag110 J -’

Figura 2.16: Ejemplo de deteccién de 4 tags mediante el protocolo BS
Como se puede observar en la Figura inicialmente el lector comienza

leyendo los tags con el mayor valor del ID, 111 en este caso. Los tags con su ID

igual o inferior a ese valor contestan, produciéndose una colision en los 3 bits. El
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lector envia otro nimero sustituyendo el primero de los bits colisionados por 0, es
decir 011. La respuesta de los tags obtenida a esta solicitud es 01X, habiéndose
producido una colisién en el dltimo bit. Procediendo de la misma manera, el lector
sustituye el ultimo bit por 0, quedando 010 e identificando asi el primero de los tags.
Y seguidamente, reinicia el proceso volviendo a usar el mayor ndmero posible, 111.
El proceso se repite hasta que todos los tags quedan identificados.

A continuacion, se presentan algunas de las variantes existentes del protocolo

en cuestion:

Improved Enhanced Binary Search Algorithm (IEBSA): presentada por Liu
et al. en [Liu 05]). Este algoritmo identifica dos tags simultineamente cuando
solo se produce la colisién de un bit en las respuestas de los tags al nimero

enviado por el lector.

Dynamic Binary Search Algorithm (DBSA) [Finkenzeller 99]: en esta ver-
sion del algoritmo, el lector y los tags no emplean la totalidad de la longitud
de sus ID, tinicamente envian los bits existentes a partir de la posiciéon donde
se ha producido la colision. Es decir, si el lector recibe una respuesta 01.X,
los tags solo necesitan enviar el ultimo bit de su ID, disminuyendo conside-

rablemente la cantidad de datos intercambiados entre lector y tags.

Backtracking Binary Search (BBS) [Jiantang 10]: el protocolo presentado
por Wang propone un estado para los tags, adormecido. Cuando se produce
una colision, el grupo de tags que colisioné con un 1 quedan en ese esta-
do y continda la identificacién con el otro grupo. Una vez identificados, el
protocolo retrocede hasta la anterior colision para despertarlos y continuar el

proceso.

2.3.4 Bitwise arbitration (BTA)

Los protocolos de tipo Bitwise arbitration (BTA) solicitan a los tags que respon-
dan su ID bit a bit, comenzando por el de mayor peso (MSB) hasta llegar al de
menor peso (LSB). Partiendo de la premisa de que las respuestas de los tags estan
sincronizadas, estos protocolos permiten al lector avanzar teniendo en cuenta si se

produce o no colisién. En caso de no producirse, el bit recibido forma parte del
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ID de todos los tags que han transmitido en ese momento y salta al siguiente. Sin

embargo, en caso de colision, se crea una bifurcacion en el drbol para las dos posi-

bilidades 0 y 1. Los principales algoritmos basados en BTA son: el ID-Binary Tree
Stack (ID-BTS), el Bit-by-Bit (BBT) y el Bit Query (BQ).

ID-Binary Tree Stack (ID-BTS) [Feng 06]: construye un arbol binario con el
mismo nimero de niveles que la longitud del identificador de los tags. Los
tags transmiten su identificador bit a bit y en caso de producirse una colisién
por envio simultdneo de un bit 0 y 1 produce una bifurcacion de dos caminos
formando un nodo. De manera que el camino del nodo raiz a un nodo hoja
representa el ID de uno de los tags identificados. El lector emplea una pila
para almacenar las posiciones del drbol donde se producen las bifurcaciones,
pudiendo volver a esa posicion cuando ha identificado los tags de la rama
adyacente. Paralelamente, los tags implementan un contador de profundidad
de la pila del lector, transmitiendo el siguiente bit siempre que ese contador
sea 0. En la Figura[2.17]se muestra un ejemplo de ejecucién del protocolo. De
la misma manera, en la Tabla @] se especifican los valores de las variables

de dicho ejemplo.

Slot 2:

0
[ 1

Slot 3: Slot 5: Slot 6:
A B C

Transmit| Transmi(| Transmit

t] ° E

Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio

Tag A:001 Tag B: 100 Tag C:111

Figura 2.17: Ejemplo del protocolo ID-BTS
Katheeja et al. presentan una variante en [Katheeja 10], en la que el lector

solicita a los tags el envio de su ID al completo inicialmente, para a conti-

nuacion, crear b conjuntos de tags en funcién de los primeros bits de sus IDs.
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Slot Resp. Contadores Pila Operacion
TagA TagB TagC

Colision/ Tag B + 1

1 X 0 0 0 Vacia
Tag C + 1
2 0 0 1 1 [1] Transmite
Tag A Ident./ Tag B - 1
3 1 0 1 1 (1]
Tag C -1
X - 0 0 Vacia Colision/ Tag C + 1
5 0 - 0 1 [11] Tag B Ident. / Tag C - 1
1 - - 0 Vacia Tag C Ident.

Tabla 2.5: Ejemplo del protocolo ID-BTS

Una vez creados, el protocolo identifica los tags empleando el ID-BTS. Esta
variacion disminuye las colisiones y obtiene buenos resultados cuando el ID

es de pequefio tamano.

Bit Query (BQ) [Kim 06, Kim 07]: Kim et al. proponen un protocolo simi-
lar al ID-BTS pero empleando la filosofia de los queries del QT. El lector
transmite queries formados por: un bit null, una cantidad de bits que indican
la posicion solicitada y un bit que confirma el valor del puntero del tag. Es
decir, cada tag se encarga de actualizar un puntero interno que le indica el
bit solicitado y es con el que compara el bit-query recibido. El lector solicita
asi bit a bit el valor del ID de los tags, creando bifurcaciones en el arbol en

cada colision.

Bit-by-Bit (BBT): también conocido como contactless o protocolo para dis-
positivos sin contacto [Jacomet 99]]. Este protocolo estd basado en el TS vy,
por tanto, es de tipo reader-driven. La idea basica es la deteccion bit a bit
del ID de cada tag, por lo que el proceso de arbitraje se realiza tantas veces
como bits tiene dicho ID. La principal caracteristica de este protocolo es la
modulacion empleada, ya que los tags transmiten el bit 0 como una secuencia
de 00ZZ (siendo Z alta impedancia o sefial sin modulacion) y el bit 1 como

4700, de forma que el lector puede diferenciar si existen ambas respuestas
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en caso de colisiéon. En [Choi 04], Choi et al. presentan el BBT modifica-
do, sin la modulacién anterior y simplemente enviando bits inicos. Ademas,
también presentan el Enhanced Bit by Bit (EBBT), donde el lector solicita
primeramente a los tags que contesten con su ID al completo. De aqui el lec-
tor obtiene los bits que han colisionado y los que estan libres de colision, y a
partir de los resultados, emplea el algoritmo BBT modificado en los bits que

han colisionado.

2.3.5 Comparacion de los protocolos basados en arbol

Los protocolos basados en arbol, descritos en la seccién @ son deterministas y
detectan el 100 % de los tags existentes en la zona de interrogacion. En este tipo de
protocolos, el lector realiza las lecturas en funcién del ID de cada tag, a excepcion
de los de tipo TS. Con cada respuesta el lector obtiene una indicacién de dénde
debe buscar a continuacién. Por tanto, dependen directamente de la longitud de
dicho ID, ya que afecta directamente a su rendimiento. En la Tabla se realiza
una comparacion entre los diferentes tipos de protocolos basados en arbol, donde
n representa el nimero de tags a identificar y & la longitud de sus IDs.

De la tabla se obtiene la conclusiéon de que el protocolo QT es el que propor-
ciona el disefio de tag mas sencillo. El costo de los tags del TS y QT es bajo,
especialmente del QT, lo que posibilita que sean mas econdmicos. Los de tipo QT
estan disefiados para no necesitar memoria, mientras que los de tipo TS necesi-
tan ser capaces de generar un nimero aleatorio o pseudo-aleatorio, y almacenar un
contador. Esto resulta un problema ya que si el tag se descarga, pierde su valor.
Ademas, dado que el TS ejecuta ese proceso pseudo-aleatorio, existe la posibilidad
de que cada tag involucrado en una colisién genere el mismo nimero aleatorio que
los otros implicados, lo que puede llevar a un fendmeno similar al tag starvation
producido en los protocolos basados en Aloha.

Los protocolos BTA son mds complejos ya que ademads, junto con los de Bit-
Tracking, son los tinicos que necesitan sincronizacion entre los mensajes del lector
y el tag. Los protocolos de tipo BTA presentan la estructura mas compleja, aunque
tienen una serie de ventajas como la eliminacién de mensajes redundantes que re-

quieren el TS y QT, la evasioén de nodos que no poseen ningun tag, ya que si no
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TS QT Bit-Track BTA
Divisién en Tags Traza la Cada tag
Caracteristicas B subcon-  comparan ID colisién a responde bit a
juntos con query nivel de bit bit
RTF/TTF RTF RTF RTF RTF
Memoryless - Si Algunos -
Codificacion - - Manchester Manchester
Nivel de
. 100 % 100 % 100 % 100 %
precision
Tiempo
. f(n) f(n) f(n) f(2)
requerido
2,21klogn +
N° respuestas ~ nlog Bn & 2n—1 f(n(k+1))
4,19k
Contador Comparador Puntero
Costo del tag Gen. RN Circ. Sincronizacion
TX/RX TX/RX
.. 34.6 % 34.6 % 50 %
Eficiencia . -
[Hush 98] [Law 00] [Jia 12]
Costo sistema Bajo Muy Bajo Medio Alto
Complejidad . ) .
Baja Muy Baja Media Alta
protocolo

Tabla 2.6: Comparativa de los métodos deterministas

se produce colisién no existe bifurcacion, y que en el ultimo nodo no es necesa-

rio emplear dos slots mds para identificarlo en caso de colisién. Este mismo hecho

es lo que consiguen los protocolos de tipo Bit-Tracking. Gracias a que son capa-

ces de trazar la colision a nivel de bit, consiguen extinguir los slots libres, ya que

los nuevos queries generados cubrirdn las dos posibilidades y obtendrin respuesta

segura.

Exceptuando a los protocolos de tipo TS, todo este tipo de protocolos son al-

tamente influenciados por la distribucion de los codigos ID de los tags y por su

longitud. Asi, los protocolos BTA trabajan muy eficientemente con pequefios ta-
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mafios de ID, pero su rendimiento empeora al aumentar su tamafio. Por contra, a
pesar de ser influenciados por ello, los protocolos Bit-Tracking permiten un avance
en la generacion de queries muy agresivo, lo que reduce las colisiones y el tiempo

de deteccion del conjunto de tags de los protocolos.

2.4 Hibridos

Combinando las técnicas de los algoritmos basados en arbol y Aloha, se han pro-
puesto una serie de protocolos conocidos como hibridos. Existen dos tipos de com-
binaciones: Aloha en estructuras de drbol, que emplean divisiones aleatorias en ca-
da nodo de un arbol binario; y arboles en cada slot de trama Aloha, desarrollando

un arbol con cada colisién producida en un slot de Aloha.

2.4.1 Protocolos Aloha en estructuras de arbol

Los protocolo de tipo Aloha en estructuras de arbol emplean divisiones aleatorias
en cada nodo de un arbol binario. Pueden considerarse similares a un protocolo de
arbol k-ario, donde se emplean estrategias basadas en Aloha para identificar los

tags en cada nodo.

2.4.1.1 Tree Slotted Aloha (TSA)

Es una versién modificada del protocolo FSA empleando una estructura de arbol
[Bonuccelli 06, Bonuccelli 07a]. El nodo raiz es un frame idéntico al de FSA en
el que transmiten todos los tags escogiendo un slot. Una vez transmitido el fra-
me completo, los tags que han colisionado en cada slot recuerdan su posicion para
transmitir. En un nuevo frame y con una nueva longitud estimada, transmiten tinica-
mente los tags con los que ha colisionado, de forma que se resuelven las diferentes
colisiones solo con los tags que las han provocado. El proceso entero se repite hasta
que se resuelven todas las colisiones y por tanto, quedan identificados los tags. Este
protocolo requiere memoria en los tags ya que deben recordar la posicién que han
escogido en el frame anterior y el nivel en el que han transmitido. A continuacion,

en la Figura 2.18] se muestra un ejemplo de funcionamiento del protocolo TSA.
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Colisién

Identificado

Figura 2.18: Ejemplo de ejecucién del algoritmo TSA

El protocolo ejecuta el frame completo, y con la informacion de colisiones (c),
slots libres (z) y satisfactorios (.S) aplica el estimador de Vogt [Vogt 02al], y calcula
el tamafio de los frames del siguiente nivel.

Como mejora del TSA, Porta et al. presentan el Binary Splitting-TSA (BSTSA)
[La Porta 111, en el que se aplica el método TS a lo largo de la primera rama mas
exterior, hasta que se consigue una identificacion. Posteriormente, sobre las ramas
que se han ido creando se emplea el método TSA desde las hojas del arbol hasta el

nodo raiz.

2.4.1.2 FSA en estructura de arbol QT

Namboodiri y Gao presentan en [Namboodiri 10, Namboodiri 07], tres protocolos
de anti colision hibridos, los cuales emplean una estructura de arbol QT y tramas
FSA en cada nodo:

Multi-Slotted Scheme (MS): los tags escogen aleatoriamente un slot en un
frame concreto para enviar su respuesta en cada nodo del arbol. Si se pro-
duce una colision, el lector crea una bifurcacion en el arbol. En una de las
ramas contestan de nuevo los tags que coinciden con el g0 y en la otra con el
q1, siendo q el query enviado por el lector. Este proceso se repite hasta que
no se da ninguna colision en el frame, abandonando esa rama o dando por

finalizado el ciclo si no existen mas posibles.

Multi-Slotted Scheme con Sleep Selectivo (MSS): a la version de algoritmo

MS se le anade la caracteristica de Muting. Es decir, que los tags, una vez
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Query 1:

€ Colisién
Tag A: 000 T .
Tag B: 001
Tag C: 010 |
Query 2: Query 5:
0 1
CJ T Td —[TTT)
~ .
I l Libre
Query 3: Query 4:
00 01
NarsolSacas

~
Identificado

Figura 2.19: Ejemplo de identificacion del MS

han sido identificados, permanecen en silencio o en estado sleep, hasta que
el lector envia un nuevo query inicial (¢). Esta propiedad contribuye a la
reduccion de las colisiones en los diferentes nodos del arbol, y hace que el

lector requiera de menos queries para detectar todos los tags.

Multi-Slotted Scheme con asignacién de slots (MAS): en los métodos ante-
riores, una colision en el frame hace que el lector genere dos nuevos nodos
y pruebe todas las posibilidades, como si hubiera existido una colision en to-
dos los slots, dado que no conoce el prefijo de los tags que han colisionado.
Mediante esta modificacion, emplea una asignacién estructurada de slots en
cada nodo. Ahora, los gueries solo se envian cada log F', siendo B el nime-
ro de bifurcaciones de cada nodo y F' el tamafio del frame. Es decir, que el

arbol en cuestion deja de ser B-ario para ser /N-ario.

2.4.2 Protocolos de arbol en estructuras de Aloha

Los algoritmos presentados a continuacion emplean estructuras de Aloha para di-
vidir el conjunto de tags en grupos mas reducidos de forma que los algoritmos de
tipo arbol produzcan menor niimero de colisiones y se comporten de forma mas

eficiente consumiendo menos slots.

57



2. Estado del arte

2.4.2.1 TS en estructuras FSA

Park et al. presentan en [Park 06, [Park 07] un algoritmo denominado FSA con es-
timacion de tags y algoritmo Tree Splitting (EBFSA). Se trata de un algoritmo
hibrido que emplea una estructura de FSA con una estimacion de frame previa, que
resuelve mediante el algoritmo TS las colisiones producidas en cada slot. El proce-
so de identificacion se divide en fase de estimacién y fase de identificacion. En la
fase de estimacion el lector usa un frame de longitud fija que va variando hasta que
la probabilidad de colision calculada adquiere un valor inferior a un limite estable-
cido. Una vez estimado el nimero de tags, comienza la fase de identificacién. Con
el valor estimado, se establece un tamafio inicial de frame y los tags comienzan a
identificarse mediante el método FSA. Cuando se produce una colision en algiin
slot, el lector las resuelve empleando el protocolo TS.

Wu et al. presentan en [Wu 13] el Binary Tree Slotted Aloha (BTSA). El al-
goritmo comienza estableciendo un frame basado en el Slot Counter, y ajusta el
pardmetro () en funcién de las respuestas que obtiene. Es decir, si la primera res-
puesta es una colisién, aumenta la (), y si es un slot vacio la disminuye. Si la
respuesta obtenida es satisfactoria, emplea ese tamafio de frame (29) y continia el
proceso aplicando el algoritmo TS sobre los slots del frame en los que se produzca
una colision.

Qian et al. presentan en [[Qian 13} /Q1an 10] el Adaptively Splitting-Based Arbi-
tration Protocol (ASAP), en el que combina un método de estimacién del nimero
de tags con un método de identificacién. El protocolo propuesto por Qian, divide
el conjunto de tags en subconjuntos menores y estima las diferentes cantidades de
cada subgrupo durante el proceso. El lector lanza un frame de Aloha y los tags
escogen un slot. Cuando se produce una colision, el lector emplea un método de
estimacion geométrica que requiere funciones hash. Posteriormente, con el valor
estimado, el lector establece el tamano del frame y se lo envia a los tags. De los

cuales solo contestan aquellos que colisionaron en el slot anterior.
2.4.2.2 QT en estructura FSA

Siguiendo la filosofia de este tipo de protocolos se presenta el Framed QT (FQT)

[Shin Q7], un protocolo que divide el conjunto de tags empleando el algoritmo FSA.
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El lector envia un tamafio de frame, y cada tag escoge aleatoriamente un slot para
transmitir en dicho frame. A continuacion aplica el protocolo QT, enviando a los
tags participantes de un slot un prefijo para que aquellos coincidentes contesten a

la peticién. En la Figura[2.20] se muestra un ejemplo de ejecucion.

Frame

A

e A
ey
oo
Wettedinete

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

________________________________________________________________________________________________________

Figura 2.20: Ejemplo de identificacion del FQT

El problema que plantean Shin et al., es que no es posible determinar feha-
cientemente el tamafo del frame desde el principio, ya que el nimero de tags es
desconocido. Para solucionarlo propone usar un First Frame Test (FFT) que con-
sisten en comenzar con un tamafio de frame pequefio y actualizarlo cuando en el
primer slot, el nimero de colisiones supere un determinado valor limite impuesto

por los autores, en este caso tres.

2.4.3 Comparacion de los algoritmos hibridos

Tanto los protocolos Aloha en estructuras de arbol como los de arbol en estruc-
turas de Aloha tratan de explotar las ventajas de los ya existentes. En el caso de
los hibridos con estructura de arbol, tratan de explotar las caracteristicas del FSA,
reduciendo el nimero de tags por cada frame. Por ello, mediante las propiedades
de los algoritmos de arbol, van dividiendo el conjunto de tags en pequefios subcon-

juntos que son identificados empleando el primer método mencionado. Dado que
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los protocolos deterministas de tipo arbol concentran la gran mayoria de sus coli-
siones en las primeras respuestas de los tags, los algoritmos hibridos con estructura
Aloha tratan de diversificar el conjunto de tags para evitar ese nimero tan elevado
de colisiones en un primer momento. En ambos casos las eficiencias de estos méto-
dos superan a las de los métodos origen por separado, pero también aumenta en
gran medida la complejidad de los protocolos, haciendo que se requieran disefios
mayores y mds complejos, tanto en el lector como en los tags, constituyendo su
optimizacién una linea de investigacion vigente en el &mbito de RFID. Ademas de
esto, en el caso de los hibridos con estructura de arbol, se debe realizar un ciclo de
estimacion para que el frame empleado sea lo mas ajustado posible al nimero de

tags existentes y asi conseguir una mayor optimizacion y estabilidad del algoritmo.

2.5 Estandares de anti-colision RFID

Los estdndares en RFID definen como deben trabajar los sistemas de forma glo-
bal y detallada: el interfaz del aire, la forma en que lector y tags se comunican,
la organizacion de los datos, etc. Dado que RFID se emplea en gran cantidad de
aplicaciones como sistemas de pago o trazabilidad de mercancias, los estandares re-
presentan una parte critica. Durante los tltimos afios se han desarrollado una gran
cantidad de estdndares diferentes, para diferentes tipos de sistemas [Violino 03].

La situacion de los estdndares en RFID se complicé al aparecer la organiza-
ciéon EPCglobal, lo que provocé la existencia de dos instituciones de estandariza-
cion diferentes: la Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO) [ISO 13] y
EPCglobal [EPCglobal 13|

ISO: esta organizacion ha definido las especificaciones para la transmision
en el aire de los sistemas de pago, tarjetas contactless y de proximidad entre
otros. También ha propuesto estdndares para la trazabilidad de contenedores

y palés.

EPCglobal: esta institucion desarrolla estindares para las redes en la cade-
na de suministro internacional, tratando de unificar todos los elementos que
participan en ella, desde el producto individual, hasta el nivel més alto de la

cadena de control de suministros.
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En la Tabla [2.7] se muestran los protocolos de anti-colisién que emplean los
diferentes estdndares, tanto ISO como EPCglobal. Ademas, Philips ha disefiado
una serie de hardware con sus propios protocolos, al margen de los estidndares
presentados, que han ofrecido buenas prestaciones y también son mostrados en la

tabla mencionada.

Estandar Frecuencia Protocolo

18000-3 MODE 1 HF PA y DFSA
FDMA + TDMA
18000-3 MODE 2 HF
(SA)
14443-3 Tipo A HF DBSA
14443-3 Tipo B HF DFSA
18000-6A UHF FSA
18000-6B UHF ID-BTS
18000-6C UHF DFSA (SC)
o BRCglobl
Class 0 UHF ID-BTS
Class 1 UHF ID-BTS
Class 1 Gen 2 UHF DFSA(SC)
Class 1 HF BFSA
o Rmilps
I-Code HF DFSA
U-Code UHF DFSA(SC)
Mifare HF DBSA

Tabla 2.7: Estandares RFID y sus protocolos de anti-colisién

Cabe destacar que, a dia de hoy, la dltima estandarizacién presentada por EPC-

global [EPCglobal O8]] y una de las mas empleadas, la EPCglobal Class 1 Gen 2,
ha sido incluida en la ISO-18000-6C parte 3. Ambas utilizan una versiéon de DFSA

con el algoritmo Q o Slot Counter (SC).

De la tabla mostrada se puede obtener la conclusion de que los protocolos que
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trabajan en HF emplean mayoritariamente protocolos basados en Aloha. Mientras
que los que trabajan en UHF, emplean de forma indiferente, tanto basados en Aloha
como en arbol. Por otro lado, los protocolos con bajo ancho de banda emplean,

generalmente, estrategias Aloha.

2.6 Conclusiones

Los protocolos de anti-colision determinan una parte critica de un sistema RFID. El
problema de las colisiones de tag provoca una serie de inconvenientes que deben
ser resueltos, ya que perjudican al sistema en gran medida. Es evidente, por la
literatura existente, que se ha realizado una extensa investigacion en torno a este
problema. Los protocolos disefiados cada vez son mds sofisticados y consiguen
mejores resultados, pero muchos de ellos no son llevados a sistemas reales. Existen
dos tipos principales de protocolos: los probabilisticos y los deterministas. Ademas,
se ha presentado una tercera opcién que combina ambas, los hibridos. Pero, ;es
posible destacar alguno de ellos por encima del otro?

Un protocolo probabilistico es aquel en el que las operaciones realizadas y la
naturaleza del propio protocolo no garantizan la lectura de la totalidad de los tags
existentes en su rango. Aun asi, un buen protocolo probabilistico puede maximizar
la probabilidad de que todos sean leidos. Como ya se ha visto en la Seccion
los protocolos probabilisticos pueden trabajar como TTF o RTF, aunque los mas
empleados operan en RTF, permitiendo al lector ser el principal controlador del
proceso. Las respuestas de los tags se distribuyen en slots para que todos ellos
tengan la oportunidad de ser identificados. Cuanto méas uniformemente distribuidas
estén sus respuestas, mayor probabilidad hay de que el lector las escuche. Ademas,
una gran ventaja de éstos es que son facilmente adaptables a las variaciones de tags
en el entorno, es decir, a la aparicion o desaparicion de tags en el rango de lectura.
Los protocolos basados en Aloha avanzan en la direccion del DFSA y la estimacion
de tags. Los estimadores son cada vez mas exactos, pero también su complejidad
matematica y computacional es mayor, lo cual no favorece a su implementacién
fisica. Por ello es imprescindible reducir dicha complejidad.

Un protocolo determinista es aquel capaz de identificar todos los tags de la

poblacién presente en el rango del lector. Generalmente, requieren que los tags
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permanezcan presentes en el rango a lo largo de la duracion del ciclo de lectura
completo. El lector controla los diferentes pasos del protocolo y mediante coman-
dos consistentes en 6rdenes o prefijos de identificadores, va separando el conjunto
de tags en pequefios subconjuntos hasta que todos ellos quedan identificados. Cabe
destacar que un algoritmo determinista no debe mostrar ningin comportamiento
probabilistico. Siendo exigentes en este aspecto, algunos protocolos presentados
aqui como el TS y sus variantes, son probabilisticos realmente. Por otro lado, los
protocolos basados en arbol se han visto perjudicados por el incremento de los IDs
de los tags. Dado que son dependientes, tanto de la distribucién de estos IDs, como
de su longitud, se han tenido que desarrollar nuevas soluciones para afrontar dicho
problema. Los protocolos basados en QT son los que presentan el hardware mds
sencillo y por tanto, los que a priori van a emplear menos potencia. Pero la elevada
cantidad de colisiones que se producen y el exceso de bits transmitidos debido a
éstas, hace que su consumo energético y el tiempo de identificacion del conjunto
de tags se incrementen sustancialmente.

Los protocolos hibridos, por otra parte, combinan las estrategias de Aloha y
de arbol. Algunos de los protocolos desarrollados consiguen ciertos avances con
respecto a sus protocolos origen. Sin embargo, el costo de tag y lector se incrementa
considerablemente.

De los estandares mostrados no se puede obtener un protocolo que destaque por
encima del resto. Ya se ha visto que los protocolos de Aloha son mas empleados
en sistemas RFID de HF, y en los UHF ambos tipos por igual, aunque tienden a los
protocolos deterministas.

La principal conclusion es que dado que los sistemas RFID cada vez son mds
comunes, y el numero de elementos que los componen es mayor, el tiempo de
identificacion de los tags y su consumo se disparan. Los protocolos que muestran

mayor capacidad de mejora en este aspecto son los deterministas.
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El asunto es el problema; la forma,
la solucion.

Friedrich Hebbel

Colisiones y oportunidades
de mejora

as caracteristicas de un protocolo RFID obligan a que los tags dispongan de
memoria y capacidades computacionales limitadas [Abraham 02]. En la me-
dida en que estas capacidades aumentan, el costo del hardware de los tags y su
complejidad aumentan, perjudicando tanto al consumo como al tiempo de identifi-
cacion de los tags del sistema RFID. Por ello, el protocolo de identificacion debe
ser simple y demandar la menor actividad posible de los propios tags, por un lado
desde el punto de vista econdmico, para no incrementar el precio de los tags, y por
otro, desde el punto de vista del consumo energético. Tanto en el caso de los tags
pasivos, que demandan la energia de la propia sefial generada por el lector, como
en el caso de los activos, que disponen de una bateria, se debe tener muy en cuenta
el consumo del sistema.

El hardware necesario para implementar los diferentes protocolos determina
en gran medida el consumo que éstos van a demandar. Los protocolos basados en
Aloha, considerados probabilisticos, y los hibridos emplean sofisticados tags que,
al menos, usan generadores numéricos aleatorios o pseudo-aleatorios, y memorias

adicionales o variables internas que incrementan el costo de su circuiteria (ver Tabla
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[2.1). Los protocolos basados en arbol, por el contrario, emplean tags de menor
complejidad (ver Tabla[2.6). Dentro de este tipo de protocolos, los basados en el TS
emplean variables internas, lo que les obliga a disponer de memoria interna donde
almacenarlas y un generador de numeros binarios. Mientras que los protocolos que
presentan un hardware més simple son los basados en queries o en el protocolo
QT. El hardware del protocolo QT estd formado por un comparador, encargado de
comprobar si el query recibido es igual que la parte correspondiente del ID del tag,
y un transmisor/receptor de sefial, comun en el resto de protocolos. Este tipo de
protocolos, también conocidos como memoryless, no necesitan utilizar memoria
de almacenamiento de variables necesarias para la identificacioén. Sino que en cada
slot, los tags cuyo ID coincide con el query recibido, responden al lector con su ID
al completo. Dado que este tltimo proporciona toda la informacién necesaria a los
tags en cada interrogacion, dichos tags no necesitan almacenar informacion, aparte

de sus propios IDs.

3.1 Protocolos basados en queries

Las ultimas versiones de los protocolos basados en queries (ver Seccion
[Pan 11} Jia 12| [La1 13] mejoran la respuesta eliminando los bits innecesarios reci-
bidos en el query. Es decir, contestan a partir del tltimo bit del prefijo recibido. La
ventaja de esta estrategia es que cuando un Unico tag coincide con el query recibido,
éste queda identificado en un unico slot. Sin embargo, dado que los queries inicia-
les empleados son de longitudes pequeias, las probabilidades de que varios tags
coincidan con ese prefijo y contesten son muy elevadas. Por ello, en este tipo de
protocolos se produce una gran cantidad de colisiones, especialmente al inicio del
protocolo. Debido a este problema, el gasto energético y el nimero de bits transmi-
tidos entre lector y tag es muy elevado y ademas, causa el incremento del tiempo
de identificacion del sistema RFID.

Este problema de exceso de consumo energético y de transmision de bits es
debido a la necesidad por parte de los tags de tener que reenviar sus respuestas al
lector. Cada vez que se produce una colision, el lector debe interrogar a los tags
nuevamente, esto conlleva un reenvio del mensaje anterior, incluso con alguna mo-

dificacion para obtener una respuesta diferente. Por otra parte, dada la simpleza del
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hardware de los tags y su incapacidad para transmitir y recibir simultineamente
[Abraham 02], los tags no son conscientes de lo que estd sucediendo a su alrede-
dor. Por ello, cuando se produce una colision, independientemente del momento
de la transmision en la que se produzca, el tag transmitird el mensaje al completo
(o el ID restante). El lector, dependiendo de las técnicas o codificaciones del men-
saje, podra enterarse antes de recibirlo completamente o después de producirse la
colision. Pero en ningiin momento se lo podré transmitir al tag para que detenga
su envio, ya que la transmisidn y recepcion simultdnea no es posible en los tags
[Choi O7]. Las soluciones a estos problemas estan enfocadas desde dos puntos di-

ferentes:

Reduccién de la cantidad de mensajes: Este tipo de soluciones son las co-
mentadas en el Capitulo [2| Todo el conjunto de protocolos recogidos en ese
capitulo tratan de reducir el numero de slots, 0 mensajes intercambiados en-
tre tag y lector. En gran medida, el incremento de mensajes se produce por
las colisiones, aunque también por los ciclos libres. Asi, estos protocolos tra-
tan de reducir esos dos tipos de slots. Al reducir estos mensajes, el tiempo de
identificacion disminuye (a priori) y el consumo energético desciende. Sin
embargo, se dan casos en los que para disminuir los mensajes, el protocolo
se ve forzado a aumentar el tamafio de éstos. Esto provoca que el niimero
de bits transmitidos aumente, y pueda llegar a eclipsar la disminucién del

numero de mensajes [Choi 10].

Reduccién del nimero de bits por mensaje: La mayoria de los métodos que
optan por esta estrategia necesitan emplear memoria interna en los tags. De
esta forma, el tag recuerda qué posicion del ID transmitié la dltima vez y
el lector no necesita recordarselo en cada slot. Pese a esto, existen otro tipo
de estrategias que tratan de reducir el tamafio de los mensajes. Este tipo de

métodos se estudian en la seccion presentada a continuacion.

3.2 Métodos para la reduccion de bits en los mensajes

A lo largo de estos tltimos afos, se han propuesto una serie de métodos para re-

ducir la transmision de bits en cada mensaje. La gran mayoria de estos métodos se
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han planteado desde un punto de vista teérico y han sido comprobados mediante
simulacién ya que su implementacion, o bien no es posible, o las consecuencias
que producen son peores que el propio problema. Los métodos son los siguientes:

aviso de colision, corte de portadora, short-long queries y RN16.

3.2.1 Aviso de colision

Este tipo de método no es realizable y por tanto, todos sus resultados se basan en
simulaciones. Ha sido empleado en varios protocolos de anti-colision y sus resul-
tados son muy positivos [Zhou 03} Zhou 04, Mohammed 11]. Este método trata de
evitar la situacion provocada por la colision de la respuesta de varios tags, donde
estos contindan enviando su ID al completo hasta el ultimo bit. Si la colisién se
produce en el segundo bit enviado, los otros k£ — 2 bits resultan irrelevantes para
el lector. Esto, ademds de ser un gasto innecesario de bits, conlleva unas perdidas
energéticas asociadas a su envio, y la correspondiente pérdida de tiempo. Princi-

palmente requiere dos acciones:

Los tags deben emplear una codificacién que permita al lector identificar la
colision a nivel de bit. De forma que seguin vaya recibiendo las respuestas
de los tags sea capaz de identificar la colisién antes de que éstos finalicen la
transmision. Ademas, se requiere que las respuestas de los tags estén sincro-

nizadas.

Una vez identificado el bit colisionado, el lector envia un mensaje a los tags

para que éstos detengan el envio.

De esta forma se consigue evitar que los tags envien sus IDs al completo en
caso de colision, aliviando asi gran parte del problema antes mencionado. Sin em-
bargo, como ya se ha comentado anteriormente, los tags actuales no son capaces
de transmitir en full-duplex, es decir, que no permiten la transmision y recepcion
simultanea [[Cho1 07, Mohammed 11]. La comunicaciéon RFID se produce en half-
duplex y por tanto el tag no es capaz de recibir un mensaje del lector hasta que ha

completado la transmision. La viabilidad de esta solucidn requiere de tags con dos
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antenas capaces de emitir y recibir en frecuencias distintas. Esto aumenta sobrema-
nera el costo de los tags, abandonando por completo la filosofia de la tecnologia

RFID, ya que debe preservar la simplicidad de los tags.

3.2.2 Corte de portadora

Con el propdsito de solucionar el problema de los bits excedentes en el caso de co-
lisién, Chen plantea en [Chen 10]] la metodologia del corte de la portadora (carrier
off). En este caso, el autor propone la utilizacién de la codificacion Manchester, la
cudl permite identificar la colision a nivel de bit y la sincronizacion perfecta entre
las respuestas de los tags. Con ello, propone truncar dichas respuestas una vez se
ha detectado la colisién en el lector, deteniendo la sefial portadora que los alimenta.

Este tipo de solucién presenta algunos inconvenientes:

Esta orientada principalmente a los tags pasivos, ya que los activos y semi-
pasivos poseen alimentacion externa y necesitarian otro tipo de estimulo para

indicarles la finalizacion de la transmision.

En un sistema real se debe hacer un calibrado de la comunicacién con los tags
al comienzo del proceso de identificacion [EPCglobal 08]. Si la portadora se
corta, se esta forzando a realizar un recalibrado en cada slot. En definitiva, la

mejora obtenida no resulta tan rentable ya que se perderia mucho tiempo.

Por otro lado, cada vez que la portadora alcanza el tag en cuestién provoca la
carga de su condensador interno antes de comenzar con el proceso de recep-
cién y posterior transmision de su ID. Al quitar la portadora, el condensador
se descarga consumiendo un determinado tiempo que se debe sumar al de
carga de condensador en el siguiente slot una vez reactivada la portadora.
Durante estos tiempos, el tag se encuentra en stand-by y no estd operati-
vo. Por tanto, se generan una serie de tiempos adicionales que antes no se
contemplaban [Recknagel 11]]. En la Figura se muestra graficamente el

problema de la carga y descarga del condensador de un tag.
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Figura 3.1: Proceso de carga y descarga del condensador de un tag

3.2.3 Short-long queries

De la misma manera que los dos métodos anteriores, el método de short-long que-
ries trata de minimizar esa cantidad de bits que no van a ser tutiles en una colision
[Law O0]]. Para ello implementa dos tipos de queries: short query o trama corta y
long query o trama larga. El primero solo obtendré respuestas de un bit de los tags
mientras que el segundo recibird el ID completo. De esta forma, el lector unica-
mente envia un long query cuando esté seguro de que solo le va a contestar un tag
con su ID completo. El mismo autor afiade otra modificacion del método en la que
propone que los tags empleen memoria interna.

Una variante presentada por el mismo autor es el método incremental-matching.
Este requiere que el tag recuerde la posicién en la que el prefijo ha sido validado
en el dltimo query. Cada tag posee un marcador que indica la posicién a partir de
la cual se compara el query recibido del lector. Si la trama recibida coincide con
la contenida en el tag desde esa posicion, incrementa en uno el indicador. Asi se
consigue que las tramas enviadas sean de menor tamafio que en el protocolo QT,
reduciendo la complejidad del lector.

Estas soluciones no indican como el lector es capaz de diferenciar varias res-
puestas similares a un mismo short query. Es decir, que si el lector recibe varias
transmisiones cortas iguales de los tags no va a ser capaz de detectar la colision,
por tanto, las interpretaria como una respuesta correcta. A continuacion enviaria

un long query y se produciria entonces la colisién. De esta forma, la eficiencia
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del protocolo se veria muy perjudicada, ya que se encontraria inmerso en un ciclo
de comandos short-long, resultando muy perjudicial para su rapidez y consumo

energético.

3.2.4 RN16

El método QT-RN16 presentado por Choi [Cho1 07] reduce el nimero de bits em-
pleando generadores de nimeros aleatorios de 16 bits (RN16) en los tags. Al inicio
del proceso de identificacion, cada tag genera un nimero aleatorio y el lector envia
un query que los tags lo comparan con su ID. En caso de que alguno de ellos coin-
cida, en vez de enviar su ID, enviara su RN16. De esta forma se ahorra un total
de £ — 16 bits en cada slot. Cuando se produce una colisién entre varios RN16, el
lector anade un 0 y 1 al ultimo prefijo enviado y continua el proceso de identifica-
cion. En caso de recibir correctamente el numero aleatorio, el lector responde con
un mensaje de tipo ACK y el tag en ese caso envia su ID. Los inconvenientes que

presenta este método son:

Los tags demandan cierta complejidad ya que, ademas de necesitar memoria,

requieren de un generador aleatorio de numeros de 16 bits.

Se da el problema de que cuando el conjunto de tags a identificar es muy
numeroso (por encima de 400 tags aproximadamente), el rendimiento del
protocolo desciende de forma abrupta. Esto es debido a que la probabilidad
de obtener tags con un RN 16 similar es mayor cuanto mayor es el conjunto
de tags. Para solucionar este problema Yang en [Yang 11]] presenta una mo-
dificacion del QT-RN16 en el que realiza la operacion XOR entre ese RN16
y tuplos de 16 bits del ID del tag. De esta manera consigue solucionar el
problema y reduce la cantidad de bits transmitidos por los tags. Como incon-
veniente cabe destacar que el costo de los tags se incrementa en gran medida

con esta modificacion.
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3.2.5 Comparacion de métodos para la reduccion de bits en pro-
tocolos basados en QT

Los metodos de reduccion de bits presentados son soluciones dadas al problema
del excedente de transmision de bits tras una colision de los protocolos basados en
QT.Enla Tabla se realiza una comparacion entre los diferentes métodos, donde

n representa el nimero de tags a identificar y £ la longitud de sus IDs.

Aviso Corte .
. S-L Queries RN16
Colision Portadora
Lector Short Query - Tags
Lector corta . .
. manda un Tag 1 bit transmiten
Caracteristicas ) CW con
mensaje con L Long query - RNI16 en vez
L colision i
colision Tag k bits de suID
Codificacion =~ Manchester =~ Manchester - -
Sincronizacion Si Si No No
Costo sistema Bajo Muy Bajo Medio Alto
Complejidad . .
iy Muy Alta Baja Media Alta
solucion
Transmision  Sincronizacion Propenso a
. ., Respuestas L
Inconvenientes y recepcion de los tags ) colisién con
) . cortas iguales
simultdnea  en cada slot n elevado
Implementable No Si No Solo n bajos

Tabla 3.1: Métodos de ahorro de bits en el protocolo QT

Todos los métodos aqui presentados reducen la cantidad de bits malgastados
en las colisiones. Los dos primeros, de aviso de colisioén y de corte de portadora,
lo hacen de forma 6ptima, ya que no permiten que se transmitan mas bits una vez
se ha detectado la colision. El tercero presentado, también da buenos resultados,
a pesar de que el método demanda una mayor complejidad. Por dltimo, el RN16
es el unico que es perfectamente realizable fisicamente, siempre que el nimero de
tags de la zona de interrogacion sea pequefio. Aunque también es el método que
requiere un mayor costo de tag y lector, asi como el que reduce los bits transmitidos

por los tags en menor medida.
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3.3 Oportunidades de mejora

En esta seccidn se presenta el principal problema que aborda la presente tesis y las
oportunidades de mejora posibles. Como se ha comentado anteriormente, cuando
los tags comienzan a transmitir su ID, una vez han comprobado si concuerda con
el query recibido, es posible que se produzca una colision. Dependiendo de la tec-
nologia y codificaciéon empleadas, el lector puede conocer este resultado durante
la transmisién o una vez finalizada. Independientemente de ese conocimiento por
parte del lector, los tags continuardn transmitiendo hasta que completen la longitud
de su ID. Ese exceso de bits que se produce en las colisiones resulta un problema
relevante a solucionar ya que, no solo provocan un gasto energético adicional, sino
que ademads ese tiempo que los tags emplean en terminar de transmitir esos bits se
podria evitar y el tiempo de identificacion del sistema RFID seria menor. Se han
presentado una serie de métodos como el de Aviso de colision o Corte de portado-
ra, que en simulacion dan buenos resultados, pero que son dificilmente realizables
por las limitaciones de la tecnologia. Para establecer las oportunidades de mejora
y desarrollar una solucién alternativa al problema existente, se presenta un analisis

del protocolo QT.

3.3.1 Analisis del protocolo QT

En este apartado se expone un andlisis del protocolo QT basado en las expresiones
de Hush y Wood [Hush 98] y Namboodiri y Gao [Namboodiri 10]. Este anélisis se
realiza para conocer el comportamiento del protocolo en las distintas fases del ciclo
de interrogacion. Las expresiones mostradas a continuacion se basan en distribu-
ciones homogéneas de los IDs de los tags, esto es, la probabilidad de obtener un 0 o
un 1 en cada bit del ID del tag es 50 %. Segun indican los autores mencionados, la
probabilidad de que los prefijos de ¢ tags, de un total de n, coincidan con el prefijo

de longitud L enviado por el lector sigue una distribucion binomial y viene dado

por la expresién [3.1]

n

Pt )= ()0 G.1)
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Siendo p la probabilidad de que el ID del tag, de longitud k, tenga el mismo
prefijo que el query enviado por el lector. En el caso del QT, como es un édrbol
binario y la longitud del query es L, la probabilidad de que los L primeros bits del
ID de un tag coincida con el query enviado por el lector de longitud L es p = 1/2~.
Entonces se pueden calcular las probabilidades de: que se de un slot libre (3.2) o
PIQT, un slot satisfactorio 1} 0 PgT, y una colisién 0 PgT.

PeT = P(0,n, L) = (1 —20D)", Yk>0;L>0 (3.2)
PYT = P(1,n, L) = n(20H (1 — 2000, vk>0:L>0  (3.3)

P =P(>1,n,L)=1— (P 4+ P¥") =

(3.4)
=1—(1-200) — 201 — 200D Vk>0;L>0

Graficamente las formulas anteriores se muestran en la Figura[3.2]
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Figura 3.2: Probabilidades del protocolo QT. (a) n = 400; (b) n = 1000

Analizando estas gréficas se pueden obtener las siguientes conclusiones:

La probabilidad de colision, P97 s muy elevada en la parte inicial del ciclo
de interrogacion, cuando los queries empleados en la identificacion estan
formados por pocos bits. A medida que el lector va completando los queries y

éstos aumentan de tamaiio, la probabilidad de colisién permanece constante
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hasta una longitud de query concreta, que depende de n, en el que disminuye
de manera brusca hasta 0. La principal conclusion que se obtiene, por tanto,
es que la mayoria de las colisiones del protocolo se producen en los primeros

queries.

La probabilidad de slot libre, PIQT, se comporta de forma contraria a PgT.
Inicialmente es nula hasta alcanzar el punto de inflexién mencionado ante-
riormente, donde asciende hasta alcanzar el valor 1. Este es un comporta-
miento l6gico, ya que con queries de corta longitud es muy probable obtener

una respuesta de un tag.

La probabilidad de identificacion de un tag alcanza su miximo para un ta-
mafio de query, Lys4x, que depende de n. La expresion de como influye n
sobre el tamafio de query donde se produciria el mdximo de la funcién de
probabilidad PSC;?T para un conjunto homogéneo de tags se ha obtenido de la

siguiente forma:

dP§"
dL

=0— Lyax =logyn 3.5

3.4 Conclusiones

Se ha encontrado un problema relacionado con la transmision de los IDs de los
tags derivado del conocido problema de las colisiones de tags. De acuerdo con el
protocolo QT, los tags se ven forzados a enviar su ID en varias ocasiones debido a
las colisiones que se producen, antes de completarse su identificacién. Cuando se
aplicé este protocolo a RFID, las longitudes de los tags no significaban un proble-
ma. Actualmente, estas longitudes, %, son elevadas y han de ser tomadas en cuenta,
ya que las pérdidas provocadas por el exceso de transmision de bits son considera-
bles.

Gracias al andlisis del protocolo QT, se ha observado que la mayoria de las
colisiones se producen al comienzo del ciclo de interrogacion. Este hecho hace
que el problema sea més critico atn, ya que las respuestas de los tags a queries de

pequeiia longitud son mayores (mas cercanas a su longitud total, k). Es decir, que el
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numero de bits que transmiten los tags de forma inttil es mayor al comienzo el ciclo
de interrogacion, dado el elevado nimero de colisiones. Ademads, en una longitud
concreta de los queries, dicha probabilidad de colision comienza a descender de
manera abrupta.

En la presente tesis se propone un método para controlar los bits que envian los
tags en funcion de la longitud del query que se estd enviando en cada momento. De

esta forma, se pretende aliviar el efecto de las colisiones.
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Si tu intencion es describir la
verdad, hazlo con sencillez y la

elegancia déjasela al sastre.

Albert Einstein

Metodologia de la ventana

1 problema de las colisiones de tag ha sido durante los dltimos afios y es,
E un tema candente en la investigaciéon de RFID [Finkenzeller 99, Klair 10].
Las soluciones presentadas son muy abundantes y se han realizado grandes avan-
ces desde que se presentaron los primeros protocolos de multi-acceso aplicados a
RFID [Schoute 83, [Hush 98]]. Los protocolos basados en Aloha [Finkenzeller 99,
EPCglobal 08, Namboodiri 12], son considerados probabilisticos y emplean sofisti-
cados tags que al menos usan un generador aleatorio o pseudo-aleatorio de nimeros
y memorias adicionales o variables internas que aportan cierto grado de comple-
jidad a su circuiteria. Los protocolos basados en arbol [Finkenzeller 99, [Hush 98,
Law 00, [La1 13]], por el contrario, emplean tags de menor complejidad a costa de
la transmision de una mayor cantidad de bits. Dentro de este tipo de protocolos,
los de tipo TS [Hush 98] emplean variables internas, lo que les obliga a disponer
de memoria no volatil donde almacenarlas. Mientras que los protocolos de tipo QT
[Law 00], conocidos por su caracteristica memoryless, o la no utilizacién de memo-
ria para almacenaje de variables necesarias para la identificacion, cumplen este tipo
de caracteristicas. Mediante la transmision de cadenas de bits o queries, el lector
indica a los tags un prefijo con el que comparar su ID y transmitir, bien su ID com-

pleto o la parte restante adyacente al ultimo bit de query recibido. La circuiteria de
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los tags del protocolo QT es mds simple que en otros casos ya que, principalmente,
con un comparador es suficiente para desarrollar la actividad del protocolo (ademds
de la circuiteria correspondiente para la transmisién y recepcion).

Para la realizacion de esta tesis se ha optado por preservar la baja complejidad
de los tags, es decir, aquellos que presentan circuiterias poco complejas evitando
generadores numéricos aleatorios o memorias de almacenamiento adicionales a la
necesaria para el ID de cada tag. Dentro de estas caracteristicas se engloban los
métodos memoryless basados en gueries. Estos métodos provocan una gran canti-
dad de colisiones que afectan a la latencia del protocolo y a su consumo energético.
La disminucién de cualquiera de estas medidas se puede llevar a cabo de dos for-
mas: bien reduciendo el nimero de mensajes entre lector y tags a lo largo del proce-
so de identificacion, o bien reduciendo el nimero de bits de cada mensaje. La gran
mayoria de los protocolos presentados en el Capitulo [2| centran sus objetivos en la
reduccion del numero de slots empleados. El incremento de mensajes viene produ-
cido en gran medida por las colisiones y, por tanto, este tipo de métodos tratan de
reducirlas. Sin embargo, pocos son conscientes de los bits que estdn transmitiendo
o de la energia que emplean en el proceso [Choi 10]], lo que en ocasiones conlleva
el empleo de pocos slots formados por un gran nimero de bits. La segunda opcion,
por otro lado, trata de reducir el nimero de bits que se intercambian lector y tags
para optimizar las comunicaciones. En la presente tesis se ha optado por la segunda
estrategia. Para ello, se presenta una metodologia desde un punto de vista tedrico,
que controla el nimero de bits que transmiten los tags en cada slot. La metodologia
de la ventana posibilita que el protocolo que la emplee pueda trabajar como uno
basado en queries o como uno de tipo BTA ajustando el tamafio de las respuestas
de los tags, para reducir el nimero de bits que transmiten.

En la Tabla[4.1]se indican los términos y la notacion que se va a emplear a partir

de ahora en el presente documento.

4.1 Aclaraciones previas

En capitulos anteriores se ha hablado del término slot y de las colisiones. En esta
seccion, se indican algunas consideraciones acerca de estos términos y su aplica-

cion al procedimiento desarrollado en esta tesis.
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Simbolo Definicion Unidad
n Conjunto de tags Tags
k Longitud del ID de los tags Bits
L Longitud del query Bits
|14 Longitud de la ventana Bits

Tabla 4.1: Términos empleados y su notacion

Slot: unidad que inicialmente se defini6 en los protocolos basados en Aloha,
y actualmente se aplica a cualquier tipo de protocolo de anti-colisién. En
este caso, un slot engloba un ciclo de interrogacion lector-tag. Es decir, una
solicitud del lector y una respuesta de los tags que deben responder a esa

interrogacion.

Colision: en la presente tesis se considera una colision cuando dos tags trans-
miten bits diferentes en el mismo slot. Asumiendo un entorno de transmision
ideal, una colision se produce Unica y exclusivamente por esa razon, sin inter-
venir factores como atenuacion de sefiales o Capture effect. Para la deteccion

de estas colisiones se emplea el CRC.

CRC, Cyclic Redundancy Check: procedimiento para comprobar si una ca-
dena de bits transmitida se ha realizado de forma correcta (ver Seccién 4.2)).
Para ello, a la cadena a transmitir se adjunta un conjunto adicional de bits cal-
culados en base al contenido de ésta (CRC). Una vez recibidos en el destino

se recalcula el CRC y compara con la cadena transmitida.

A lo largo del presente capitulo se van a realizar una serie de comparativas
entre protocolos empleando diversas medidas. Estas explicaciones seran ampliadas
en el siguiente capitulo de experimentacion, pero como introduccién se presentan

algunas de ellas:

La eficiencia de slots, 7: se calcula siguiendo la siguiente eq. 4.1} Sabiendo

que n es el conjunto total de tags y 7 el ndmero total de slots empleados.

4.1)

NS
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4. Metodologia de la ventana

Numero total de bits: el cdlculo de los bits totales transmitidos por el lector y
los tags, toma como referencia la vision del lector. Es decir, en una respuesta
de varios tags, se contabilizan los bits recibidos por uno de ellos, ya que al
lector le llegan solapados. Por tanto, en cada slot se contabilizan los bits de

un unico tag, si es que no se produce un slot libre.

La latencia: define el tiempo, en segundos, que tarda el lector en identificar

todos los tags situados en la zona de interrogacion del lector.

4.2 Ventana de bits

El procedimiento de la ventana de bits propuesto controla el nimero de bits que
transmite el tag cuando el lector le solicita su ID. Al marco que engloba la can-
tidad de bits que un tag transmite en un slot la hemos denominado ventana. La
idea fundamental de dicha ventana es adaptar su tamafo a las necesidades de cada
momento. Asi, pequefios tamafios o transmitir un nimero escaso de bits serd ade-
cuado cuando la probabilidad de que se produzca una colisién es elevada; y por el
contrario, valores mayores o transmitir una mayor cantidad de bits cuando la pro-
babilidad de colisiones sea menor sera mas beneficioso. De esta manera, el nimero
de bits transmitidos por el tag se reduce al igual que la transmision innecesaria de
bits. Como se ha visto en la Seccion los métodos de tipo BTA permiten que
los tags sean identificados enviando los bits de su ID una tnica vez, es decir, k bits.
Como contrapartida, el lector necesita incrementar los bits transmitidos, lo que in-
crementa en gran medida el tiempo de identificacion y el consumo del protocolo.
Por otro lado, los métodos de tipo QT son capaces de identificar un tag en un tni-
co slot si es el unico que contesta y por tanto, no se produce una colision. Si ésta
ocurre, los bits transmitidos por los tags se entremezclan y el lector no es capaz de
interpretarlos, provocando una pérdida de tiempo equivalente a la longitud de su
ID enviado, k, ademds de su correspondiente pérdida energética.

En la Figura|. | se muestra la comparativa entre el nimero medio de bits trans-
mitidos por los protocolos QT [Law 00], y SIBT [Feng 06] con k£ = 128. Los tags
del protocolo SIBT, de tipo BTA, transmiten tinicamente los % bits de su ID en total,

mientras que el protocolo QT sufre el problema que se ha comentado en la Seccion
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Figura 4.1: Comparativa entre el protocolo QT y el SIBT: niimero medio de bits trans-

mitidos por tag con k = 128

3.3] es decir, que los tags transmiten todos los bits de su ID incluso en los casos que
se producen colisiones. Por ello, transmiten un nimero mucho mayor de bits que
los tags del protocolo SIBT. Sin embargo, en las Figuras§.2la y b se muestra como
el protocolo QT supera con creces al SIBT en el nimero total de slots y bits totales
entre lector y tag respectivamente. El protocolo SIBT se ve forzado a incrementar
el numero de bits que transmite su lector, lo cual, en el computo global de bits, hace
que entre lector y tag se intercambien un mayor nimero de bits que en el protocolo
QT. Esto provoca que la latencia y el consumo energético del protocolo SIBT sea
mayor, aunque sus tags sean mds conservadores que los del protocolo QT.

La ventana de bits busca obtener los beneficios de los métodos de tipo BTA y

%10 (@
12 r . : , .

T, Slots totales
Bits totales

200 400 GO0 a0o 1000 200 400 ] goo 1000
Murnero de tags, n Mimero de tags, n

Figura 4.2: Comparativa entre el protocolo QT y el SIBT: (a) nimero de slots emplea-
dos en detectar el conjunto de tags, (b) nimero total de bits (lector + tags) empleados

en el proceso
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4. Metodologia de la ventana

los del QT evitando por otro lado sus inconvenientes. La ventana, por tanto, trata de
ofrecer un comportamiento intermedio al de los protocolos presentados, reduciendo
el ndmero de bits transmitidos por los tags, sin incrementar en exceso el nimero de
bits que transmite el lector. Cuando la ventana esta formada por una gran cantidad
de bits, provoca que el protocolo trabaje de forma similar a los de tipo QT, mientras
que ventanas de pequeio tamafio lo asemejan mds a un protocolo de tipo BTA
en el que las respuestas de los tags se producen bit a bit. Dado que los tags solo
contestan el nimero de bits indicado por la ventana, el lector deberé interrogar a los
tags tantas veces como sea necesario para la obtencién del ID al completo. Ademas
para que el lector sea capaz de identificar una colisién en el mensaje se afiade
un conjunto de bits adicionales, Cyclic Redundancy Check, de ahora en adelante
CRC, empleados para comprobar que la respuesta se interpreta correctamente en el
lector. Para el correcto funcionamiento de este protocolo se han asumido una serie

de caracteristicas.

El canal de transmision se considera ideal, al igual que en otros protocolos
de la literatura estudiada [Hush 98, [Law 00, Jia 12, [Lai 13]. De manera que
un error de transmisidn ocurre Unicamente en una situacion de colision, es
decir, cuando el lector recibe dos bits de diferente valor y no por un error del

canal.

Se supone una perfecta sincronizacion entre las respuestas de los tags. Sin-
cronizacién que, por otro lado, es razonable ya que el tiempo de propagacion
es despreciable. Asi pues, cuando un conjunto de tags comparan su ID con el
query recibido y contestan, estas respuestas se producen de forma simultdnea.
El lector recibe una tnica trama de bits sobre la que comprueba el CRC para

determinar si se han recibido los datos de forma correcta (ver Figura[4.3).

A diferencia de los métodos estudiados en el estado del arte (Seccion [2)) cuyo
canal de transmision se considera ternario, con tres tipos de respuesta (satisfacto-
ria, colision, libre), el empleado por la ventana conforma un canal cuaternario. Se

pueden dar cuatro tipos de slots: libre, colision, go-On y satisfactorio.

Slot libre (Idle): se produce cuando el lector solicita a los tags que envien

su ID mediante un guery y, al no coincidir con el prefijo de ningin tag, no
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Recibido en el Lector

Ventana  CRC |01100001 | 10011|
TagA | 01100001 | 10011
CRC. 5\ Compamr I:i} Satisfactorio
TagB | 01100001 | 10011 XS24
10011

Recibido en el Lector

Ventana _CRC |01100101|10111|
TagA | 01100001 | /10011 %
CRC- 5\ %Ompamr@ Colisién
Tag B 0110c101|oo111 K5+x241

00111

Figura 4.3: Ejemplo de funcionamiento de un CRC-5

obtiene ninguna respuesta. Esta situacion acarrea una pérdida de tiempo del

lector, ya que espera a obtener una respuesta que no llegard nunca.

Slot en colision (Collision): ocurre cuando varios tags forman la ventana
con los bits indicados por el lector y sus correspondientes CRCs. Cuando las
respuestas de los tags se interpretan en el lector, el CRC resultado recibido no
se cumple y por tanto el lector no puede considerar los datos recibidos como
correctos concluyendo que se ha producido una colision en la transmision
(ver Figura[d.3). Las colisiones provocan una pérdida de tiempo y energia, y

deterioran el ancho de banda del sistema.

Slot Go-On: también denominado slot de tipo go-On o go-On slot, este tipo
se da cuando uno o varios tags contestan su ventana segun el tamafo indicado
por el lector. Este ultimo es capaz de interpretar la respuesta correctamente
y la verifica mediante el CRC recibido en el mensaje de los tags. Sin embar-
go, el nimero de bits recibidos junto con el gquery enviado, no completan el
numero de bits necesarios para identificar un tag, es decir, que no alcanzan
la longitud k£ del ID (L + W < k).

Slot satisfactorio (Success): es un slot en el que inicamente contesta un tag y

por tanto, el lector interpreta la respuesta sin ningtn inconveniente. Ademas,
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4. Metodologia de la ventana

el tamafo de ventana recibida junto con el query enviado definen completa-
mente el ID de un tag, es decir L + W = k.

4.2.1 Ventajas e inconvenientes de la ventana

La idea principal de la ventana es controlar el nimero de bits transmitidos por los

tags. Asi, las principales ventajas que aporta son:

La ventana nace como una posible solucién al exceso de bits transmitidos
por los bits en los protocolo de anti-colision basados en queries. Por ello, es
aplicable a cualquiera de este tipo de protocolos. En esta tesis se aplica a dos

(QT y CT) con el fin de justificar esta afirmacion.

Produce un descenso de los bits desaprovechados en una colisién. El nlime-
ro de bits que transmitiria el tag cuando se produce una colision se reduce,
lo que se refleja en el computo global de bits totales transmitidos y en los

especificos de cada tag.

El nimero de colisiones se reduce drasticamente, ya que la ventana permite
que los tags envien menor cantidad de informacion en cada slot y por tanto,
la probabilidad de que haya bits diferentes es menor. Ademads, la ventana
contribuye a convertir colisiones en slots satisfactorio-parciales o go-Ons.
Es decir, un slot que seria colision en un protocolo de anti-colisién, con la

ventana podria ser uno de tipo go-On.

El nimero de slots libres también sufre un descenso importante. El empleo
de tamaifios de ventana pequefios aporta informacion al lector, permitiendo
generar nuevos mensajes de interrogacion que estan mas orientados a la iden-
tificacion de los tags existentes. De esta manera, se evitan ciclos de interroga-
cién en los que no responde ningtin tag. Esta ventaja contribuye a disminuir

el tiempo de identificacion del protocolo.

Alguna de estas ventajas varia ligeramente al aplicarse a cada protocolo es-
pecifico, aprovechandose de las propias del protocolo. Por otro lado, los principales

inconvenientes que presenta la utilizacion de la ventana son:
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4.2 Ventana de bits

Una respuesta de un solo tag no garantiza que éste quede completamente
identificado. Se puede dar la situacién en la cual, un lector recibe una res-
puesta pero no dispone de toda la informacién de los £ bits de ID, causando

una nueva interrogacion a ese tag hasta obtener los bits al completo.

Como les ocurre a los protocolos de tipo BTA, reducir el tamano de los men-
sajes de los tags provoca que el lector deba enviar mds informacion. En el
caso de la ventana, se incrementard el nimero de bits que transmite el lector,
y por tanto, el nimero de slots. Este problema se tratard de mitigar emplean-

do diferentes tipos de ventana.

Asi pues, el tamafio de la ventana va a influir de forma significativa en cada
momento del ciclo de interrogacion. La seleccion de una ventana de pocos bits al
comienzo del proceso de identificacion produce un descenso del nimero de slots
libres y de colisiones. En cambio, los tamanos de ventana cercanos a k causaran un
mayor nimero de colisiones y de slots libres al comienzo del ciclo. Sin embargo,
en el momento que conteste un solo tag, éste quedard completamente definido e
identificado ya que en un tamafio de ventana mayor transmitird su ID al completo.

Esto se estudia con mds detalle en las proximas secciones.

4.2.2 Aplicacion de la ventana a protocolos basados en gueries

La ventana ha sido disefiada inicialmente para su aplicacién sobre protocolos basa-
do en queries. Como ya se ha mencionado en la Seccién 4.2} existen dos estrategias
contrarias en los protocolos basados en gueries: de tipo QT (ver Seccién[2.3.2) y de
tipo BTA (ver Seccién[2.3.4). La ventana permite al protocolo sobre el que es apli-
cada ganar en flexibilidad obteniendo la posibilidad de comportarse, no solo como
el propio QT, sino también como uno de tipo BTA en funcion de las necesidades.
Ademas, afiade una serie de caracteristicas que le permiten sacar provecho de los
conjuntos de tags cuyos ID no estén distribuidos de forma homogénea. Las razones

por las que se ha aplicado la ventana a los protocolos basados en gueries son:

Preservar la simplicidad de los tags. Este tipo de protocolos emplean tags con
una circuiteria generalmente simple evitando generadores numéricos aleato-

rios o memorias de almacenamiento adicionales a la necesaria para el ID de
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cada tag. Ademas del transmisor y receptor, con un comparador que le permi-
ta comprobar si el prefijo de su ID es similar al query recibido, el tag es capaz

de obtener y proveer toda la informacion necesaria para ser identificado.

Caracteristica memoryless. Este tipo de protocolos, como el protocolo QT
y otros estudiados en el Capitulo [2, no necesitan utilizar memoria para al-
macenar variables a lo largo del proceso de identificacion, simplificando la

circuiteria de los tags.

Los protocolos basados en queries presentan una clara capacidad de mejora
en cuanto a la cantidad de bits que transmiten los tags. La gran cantidad de
colisiones que se producen, sobre todo al inicio del ciclo de interrogacion,
provocan que los tags envien su ID al completo o casi al completo sin un
resultado satisfactorio. Aunque los tags implementen la funcionalidad de la
transmisién de su ID desde el dltimo bit del query recibido (K — L bits), el
nimero de bits transmitidos sigue siendo muy elevado, ya que las colisio-
nes ocurren al comienzo del ciclo de interrogacion, donde la longitud de los

queries (L) es pequena y las respuestas de los tags siguen siendo largas.

La ventana se puede aplicar de forma practicamente directa a los protocolos
basados en queries, como el QT, ya que en cada slot se produce una interrogacion
del lector, seguido de las correspondientes respuestas de los tags. Aprovechando
el envio del comando query del lector, el tamafio de la ventana deseado W puede
ser adjuntado a dicho comando con un tamafio de |log, W | + 1 bits, donde | |
representa el redondeo al entero mds cercano hacia —oo. Los tags dividen su ID
en la parte a comparar con el query recibido, los L primeros bits, y seguidamente,
la ventana de bits a transmitir , en caso de que el query recibido coincida con los
L primeros bits. En la Figura |4.4| se muestra el procedimiento de los comandos
empleados al aplicar la ventana a un protocolo basado en queries.

A continuacién se presenta la aplicacion de la ventana sobre dos protocolos
basados en queries, el QT y el CT. Ambas secciones siguen una estructura similar.
Inicialmente se estudia el funcionamiento de los protocolos ante la aplicacion de
la ventana constante. Una vez obtenidas las conclusiones sobre su influencia en el
protocolo, se proponen unas técnicas para dotar a la ventana de capacidad dindmica,

y se estudian y comparan las diferentes propuestas.
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Tag ID (k bits)
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|
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Ventanas, W bits
Respuestas de tags

Figura 4.4: Comando del lector y respuestas de los tags en un protocolo basado en

queries

4.3 QT con ventana constante

En este apartado se presenta la primera version del protocolo QT con la ventana
propuesta [Landaluce 13al]. El protocolo propuesto afiade cierta complejidad a la
circuiteria de los tags, pero sigue manteniendo la propiedad memoryless del QT.
La principal contribucién de la aplicacion de la ventana al protocolo QT es la clara
disminucién del nimero de bits transmitidos por los tags. Este hecho afectara al
protocolo disminuyendo el tiempo empleado por los tags a la hora de responder al
lector y disminuyendo el consumo energético de éstos. En el caso de tratarse de
tags pasivos, se disminuye la complejidad de los tags (bits transmitidos) y el lector
tendra que mantener la CW (ver Seccion durante menos tiempo, disminuyendo
el consumo de éste. Por otro lado, en caso de tratarse de tags activos, la duracién
de la bateria sera mayor ya que el nimero de bits transmitidos disminuye también.
En esta version del protocolo propuesto los tags contestan una cantidad de bits fija.
Por ello se dice que la ventana toma un valor constante. En la Figura.5|se muestra
la estructura que presenta el ID del tag de longitud k bits.

El lector posee una pila LIFO (Last Input First Output) para almacenar los
queries que va generando (inicialmente ‘0’ y ‘1’). En cada slot, el lector obtiene
un query de L bits (qq, ..., qr) de dicha pila y lo transmite. El tag lo recibe y lo

compara con los L primeros bits de su ID de longitud £ bits. Si la comparacién
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Tag ID (k bits)
':: gy 92 - 11,41 | Wy Wa, oo Wiy Wy |U‘1 )
T Lbits Wbits

Figura 4.5: Estructura del ID del tag

es satisfactoria entonces el tag contesta los proximos W bits adyacentes al query
recibido (wq, ..., ww), en vez del ID restante (kK — L bits) mas el CRC calculado.
En este protocolo propuesto los tags conocen por defecto el tamaiio de la ventana
a emplear, es decir, el nimero de bits que deben contestar. Por tanto, el lector
tGnicamente debe transmitir el query calculado en cada slot. En la Figura [4.6] se
muestra el esquema de funcionamiento del protocolo. Las respuestas de los tags
llegan de forma sincronizada al lector y éste comprueba el CRC para determinar

qué tipo de respuesta se ha obtenido (ver Figura§.3)):

Slot libre: el lector considera un slot libre esperando un determinado tiem-
po. Si durante ese tiempo no obtiene respuesta, desecha el query enviado y

continda el proceso extrayendo otro query (POP) de la pila.

Slot colisionado: en caso de que la comprobacion del CRC no sea correcta, se
considera una colision. En ese caso el lector afiade un 0 y un 1 al query envia-

do previamente, resultando dos nuevos queries (q1, . . .,q5,0; q1, ..., qr,1).

Slot go-On: si el lector calcula el CRC de la ventana recibida y éste coincide
con el CRC incluido en el mensaje, los datos son consistentes y se consi-
deran parte del ID de un tag. Aun asi, dado que las respuestas de los tags
se producen de forma sincrona, no se puede asegurar de forma absoluta que
esa ventana pertenezca Unicamente a un tag. Por ello, inicamente se consi-
derard un slot de tipo go-On si se comprueba que la longitud del query en-
viado sumada al tamafio de ventana recibido es menor que la longitud del ID
(L + W < k). En tal caso, el lector afiade la ventana recibida (wq, . .., wy )
al query enviado, resultando un nuevo query, ¢, ..., qr, Wy, ..., wy siendo

¢i, w; € {0,1}, que se envia a continuacion.
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Pila de Queries
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Figura 4.6: Esquema de funcionamiento del protocolo: (a) procedimiento del lector y

(b) procedimiento de cada tag

o Slot satisfactorio: por otro lado, si la expresién anterior cumple que es mayor
o igual que la longitud del ID, L. + W > k, se sabe de forma absoluta que la
respuesta corresponde a un Unico tag. En consecuencia, se considera un slot
satisfactorio y el tag queda completamente identificado. El lector almacena

su ID y continda con el siguiente query de la pila.

Durante el proceso de identificacion se puede dar la circunstancia de que el
tamafio de ventana constante le indique al tag que debe transmitir més bits de los
que le quedan para alcanzar el final de su ID. Por ello se implementa la siguiente

funcién de acotamiento (eq. @), donde ¢ denota el slot actual:
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W, Li+W;<k
Wi = { 4.2)

k—L;, Li+W,>k

Slot 8:

Slot 2: Slot 7: Slot 9:
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Cullsmn lere lelsmn
|

Slot 3: Slot 5: SIot 10: Slot 11:
000 001 1010 1011
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Slot 4: Slot 6: Slot 12: Slot 13:
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Tag A: 000100 Tag B: 001100 Tag C: 101101 Tag D: 101111

Figura 4.7: Ejemplo de ejecucion del protocolo QT con ventana, W = 2

A continuacién se muestra un ejemplo de ejecucion del protocolo propuesto
en la Figura @ Ademas, en la Tabla @ se muestra al detalle el intercambio de
informacién que se produce entre lector y tags para completar el proceso de iden-
tificacion. Para el ejemplo propuesto se han elegido los pardmetros de longitud de
ID k£ = 6, y tamaiio de la ventana W = 2. En el rango de interrogacién del lector
se han situado cuatro tags (A, B, Cy D).

El lector obtiene el query 0 de la pila, previamente inicializadacon Oy 1,y lo
transmite. Los tags A y B cumplen la comparacién y responden los 2 bits adyacen-
tes (W = 2) y sus respectivos CRCs (no se muestran en la Tabla 4.2). Dado que
sus ventanas son diferentes, el lector calcula el CRC de la ventana recibida, y al ser
éste diferente del CRC adjunto a la ventana, se considera colision. El lector genera
dos nuevos queries, 00 y 01, y continda el ciclo con el primero de ellos. Tras otra
colision en el slot 2, el lector recibe una ventana correcta en el slot 3. Un tnico tag
responde al query enviado por el lector y por tanto, éste interpreta el CRC de forma

correcta. Dado que el query enviado de 3 bits, L, y la ventana recibida de 2, W, no
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Slot Lector Tag CRC Tipo
0
Query Respuesta JOK? de slot

Tag A: 00 .

1 0 No Colision
Tag B: 01
Tag A: 01 g

2 00 No Colisién
Tag B: 11

3 000 Tag A: 10 L+W <k Go-On

4 00010 Tag A: 0 L+W =k Tag A 000100

5 001 Tag B: 10 L+W <k Go-On

6 00110 Tag B: 0 L+W =k Tag B 001100

7 01 - - Libre
Tag C: 01

8 1 L+W <k Go-On
Tag D: 01
Tag C: 10 L

9 101 No Colision
Tag D: 11

10 1010 - L+W <k Libre
Tag C: 01 .

11 1011 No Colision
Tag D: 11

12 10110 Tag C: 1 L+W =k Tag C 101101

13 10111 Tag D: 1 L+W =k Tag D 101111

Tabla 4.2: Ejecucion detallada del ejemplo mostrado en la Figura del QT con
W =2

completan los 6 bits de longitud del ID, k£, de los tags, el slot se considera go-On,
y el lector genera un nuevo query 00010, con el cual el tag resulta identificado.
Tras la identificacion, el lector rescata un nuevo query de la pila, 001, y continta el
proceso hasta que no le quedan queries en ella, lo que interpreta como el final del
proceso de identificacion, ya que considera que no existen mas tags en su zona de
interrogacion. A diferencia del slot 3, de tipo go-On, cabe destacar que el slot 8, del
mismo tipo, es diferente ya que en ese caso el lector recibe la ventana de los tags
C y D simultaneamente. Dado que ambos responden los mismos bits (el CRC es
igual) el lector comprueba de forma correcta su cumplimiento y afade la ventana

al query enviado, 101. Considerandolo, finalmente, un go-On ya que la suma de L
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y W es menor que k.

El protocolo propuesto emplea 13 slots para identificar cuatro tags. Del ejem-
plo mostrado se pueden observar dos comportamientos diferentes del protocolo en
relacidn a su predecesor, el protocolo QT. En la rama izquierda (query 0), el proto-
colo propuesto emplea siete slots para identificar los tags A y B. Mientras que si el
protocolo QT fuera el encargado de realizar la identificacion del mismo conjunto
de tags (ver Figura[d.g), éste emplearia cinco slots (obviando el slot inicial ¢). Esto
es debido a que la ventana impide que los tags sean identificados en el slot 3y 5
del ejemplo mostrado, forzando a realizar dos slots adicionales para obtener los k
bits del ID de los tags, que con el QT no seria necesario. Sin embargo, en el caso
de la otra rama (query 1), el protocolo propuesto emplea seis slots, mientras que el
QT emplearia 9 (ver Figura[4.8). Esto se debe a que los tags C y D poseen la parte
inicial de su ID igual, y el protocolo propuesto saca partido de las zonas comunes
entre los tags gracias a los slots de tipo go-On, provocando un avance mas agresivo
a través de estas zonas. Ademas, el protocolo QT produciria un mayor nimero de
slots libres. Por otro lado, el niimero medio de bits transmitidos por cada tag con la
ventana es siete, mientras que en el protocolo QT, el nimero medio seria de 19,5
bits (ver Tabla[4.3).

Colisién (Tag A, Tag B)

Slot 3: Slot 6: Slot 8: Slot 15:
00 01 10 11
Colisién (Tag A, Tas B)| Libre| Colisién (Tas C, Tag D) | Idle

Slot 4: Slot 5: Slot 9: Slot 10:
000 001 100 101
Tag A: 000100 Tag B: 001100 *I Idlel *I(anisit’m (Tag C, TagD||

Slot 11: Slot 12:
1010 1011
Idle| Colision (Tag C, Tag n||

Slot 13: Slot 14:
10110 10111

Tag C:101101

TagD:101111

Figura 4.8: Identificacién del mismo ejemplo de la Figura con el protocolo QT
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Bits transmitidos

Slot Tag A Tag B Tag C Tag D
Qr W QT W QT W QT W
1 6 2 6 2 6 - 6 -
2 5 2 5 2 - - - -
3 4 2 4 - - - - -
4 3 1 - - - - - -
5 - - 3 2 - - - -
6 - - . - - - -
7 - - - - 5 - 5 -
8 - - - - 4 2 4 2
9 - - - - - 2 - 2
10 - - - - - - -
11 - - - - 3 2 3 2
12 - - - - - 1 - -
13 - - - - 2 - 2 1
14 - - - - 1 - - -
15 - - - - - - 1 -
Total 18 7 18 7 21 7 21 7
Media QT= 18+18121+21 =195 W= 7+7Z7+7 _7

Tabla 4.3: Bits transmitidos por los tags de las Figuras y

Con el fin de aportar mas informacioén y justificar el comportamiento de la apli-
cacion de la ventana sobre el protocolo QT se presenta el siguiente andlisis ma-

tematico.

4.3.1 Analisis de la ventana aplicada al protocolo QT

En esta seccién se realiza un andlisis paralelo al realizado en la Seccion [3.3.1] con
el protocolo QT. Una vez conocido el comportamiento de las probabilidades del
protocolo QT, se propone emplear la ventana para reducir el nimero de bits trans-

mitidos por los tags en los momentos en que la probabilidad de colision es alta.
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Wodo Inicio L

Figura 4.9: Arbol formado por el protocolo QT con ventana W = 2

El protocolo propuesto forma un arbol como el mostrado en la Figura Sa-
biendo que el lector envia un query de longitud L a un conjunto de n tags, aquellos
cuyo ID coincida con dicho prefijo responden los W bits anexos al query recibido.
Se enuncia que la probabilidad de que los prefijos de X tags, de un total de n, coin-
cidan con uno de longitud L sigue una distribucién binomial, X ~ Bin(5r,n) (eq.
[3.1). Suponiendo una distribucion homogénea de tags se presentan las probabilida-
des de que se produzca un slot libre, uno satisfactorio o go-On y una colision.

La probabilidad de que se produzca un slot libre o no conteste ningun tag, P},
no varia con respecto a la expresién del protocolo QT (eq.[3.2), ya que la ventana

no interviene en esta situacion.

PV =P =P(X=0)=(1-2"5)" (4.3)

A continuacién se procede a calcular la probabilidad de que se produzca un
slot de tipo go-On, PY . Para ello se dispone de un conjunto de n tags con sus
n prefijos o queries en S = {sy,...,s,}. Para calcular esta probabilidad se fijan
las condiciones de que s, coincida con los L bits enviados por el lector, que se

abrevia en s, y otra en la que no coincida, s~. Con estas condiciones se plantea la

expresion}

"Para la obtencién de las expresiones mostradas se ha utilizado la siguiente ley de probabilidad
P(A) = P(A|B)P(B) + P(A|B)P(B)
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4.3 QT con ventana constante

PY = P(g00n con n queries) =

= P(g00n con n queries|s=)P(s2) + P(goOn con n queries|sL)P(sL) = (4.4)

= Dn
De esta expresion se puede calcular:
L ].
P(sw) = 5z 4.5)
— 1
B(sF) =1~ 57 (4.6)
P(goOn con n tags|sL) = P(g00n con (n — 1) queries) = p,_1 4.7)

Analizando la situacion en la que el query s, no coincide con el prefijo L, %,
la ventana de ese tag nunca colisionara con el resto de ventanas de tags, ya que su
prefijo no coincidird con el query recibido. El factor que falta por calcular se puede

reescribir de la siguiente manera para facilitar su calculo:

P(goOn con n queries|s~) = P(sy, 85 . . . $,_1 no colisionan con s,,) =

n—1 o (48)
- HIP’(sk no colisiona con s,,)

k=1
Imponiendo como condicién que cualquiera de los queries s, coincida con los
L bits del prefijo, se tiene la expresion s-, que a su vez cumple s- = sZ. Entonces,

la eq. se puede reescribir empleando la misma propiedad que en 4.4

P(goOn con n queries|s”) =
n—1
= H[P(sk no colisiona con s,|sE)P(sf)+ (4.9)
k=1

+P(sg no colisiona con s“%)ﬂ”(sﬁ)]

De aqui se conocen las siguientes expresiones:
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La probabilidad de que un query del conjunto S, sy, coincida con el query de
L bits.

1
P(sk) = 5T (4.10)
Su probabilidad complementaria, es decir, que no coincida.

— 1
P(sk)=1- oL (4.11)
La probabilidad de que el prefijo s, del conjunto .S no colisione con el prefijo
Sn, y coincida con los L bits del query, al igual que el segundo. Es decir, que
al menos dos tags responderian al query enviado por el lector, pero solo s

responderia correctamente.

1

PP(s;, no colisiona con s,|sf) = oW (4.12)

La probabilidad de que no se produzca colisién entre s, y S,, pero sy no

coincida con los L bits del query.

P(sk no colisiona con sn|¥) =1 (4.13)

De esta manera la eq. [4.9|queda de la siguiente forma:

1 1 n—1
P(goOn con n queries|s%) = [1 ~ 5z (1 — 2—W>} (4.14)
Con todo esto, se puede reescribir la expresion de la probabilidad de que se

produzca un slot de tipo go-On (4.4) obteniéndose la siguiente ecuacion recursiva:

n—1

1 1 1 1
w _ _

Reescribiendo la expresion obtenida con los términos a y b para su simplifica-

cién, se obtiene:
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1 1 1
Pg/ = 2—LCL?F1 +bpn1 = Q—Lanl +b <2—Lan2 + bpn2> ={...}=

1
— 2_L(an—1 + ban—Q + b2an—2 et bn—l) + bnp() — (4 16)
po=0
1 - n—k 1k—1
=5r > b
2 k=1

Sabiendo que la expresion a™ — b" = (a —b) . a" *b" !ty que a — b = 5w,

k=1
se obtiene la expresion final de la probabilidad de que se produzca un slot de tipo
go-On.

1a"—b" .
PgVZQ—L — =2"(a" - ") =

(L m)) ()]

Por tltimo, la probabilidad de que se produzca una colision se calcula de la

(4.17)

misma manera que en el caso del protocolo QT.

PV =1—(PY+P") =
=121 — 27 2= EHWHn L (oW _ 1)1 — 2~ yn
En la Figura[4.10]a se grafican las expresiones obtenidas de la probabilidad de
slot libre (P}V), probabilidad de go-On (PY) y de colisién (PY'), empleando dos
valores de ventana diferentes. Se observa como el tamaino de la ventana influye
sobre ng y, dada su dependencia, también sobre P(‘;’V ﬂ En la Figura b, se

completa la informacion presentando un mayor rango de ventanas (desde 1-20),

(4.18)

y se observa como a partir de aproximadamente W = 5 permanece constante.
Por otro lado, dado que P}V = PIQT, las probabilidades de slot libre no se ven
influenciadas por el tamafio de ventana.

Estos resultados evidencian que ventanas de valores inferiores pueden reducir
el nimero de colisiones y aumentar el nimero de slots de tipo go-On. Este tipo
de slot resulta crucial en el funcionamiento del protocolo como se observard mas

adelante.

'Para la obtencién de las graficas se ha utilizado la expresién mostrada en eq.
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09p.

o8-

07r

06

05r

Probahilidades

(IR

Probabilidad go-On, Pg\f

03p

02r

o1k 0

Bits de Query, L 5 0o 5 Bits de ventana, W

1
Bits de query, L

Figura 4.10: Probabilidades del protocolo QwT para un conjunto de tags n = 1000:
(a) probabilidades para diferentes valores de W; (b) probabilidad de slot go-On va-
riando Ly W

4.3.1.1 Calculo del niimero de slots del protocolo QT con ventana de bits

A continuacion se presentan las expresiones para el calculo tedrico del nimero
de slots empleados por el protocolo QT con la ventana de bits. En [Hush 98], se
especifica que para calcular esta medida es necesaria la probabilidad de visitar un

nodo, Py . Entonces, el calculo vienen dado por:

oo 2L—1

T=Y Y P(L)=1+ i 2" Py (L) (4.19)

L=0 i=0

Donde 7 representa el nimero de slots o nodos visitados, ¢ la rama de un nivel L
concreto y Py (L) la probabilidad de visitar un nodo en el nivel L. A continuacion,
se procede a calcular Py .

Para ello, se define un evento A := {v visitado}, que define el acto de visitar
el nodo v. En el proceso del protocolo, un nodo cualquiera v se puede visitar de
dos formas diferentes (ver Figura . TT):

Condicion 1, que conforma el evento B: si se produce una colisién en el nodo
anterior, v — 1 y éste es visitado. Al producirse una colision, se generan dos

nuevos queries, que conforman dos hijos nuevos en el drbol, {v,0} y {v, 1}.

Condicion 2, que equivale al evento C: v — W es un nodo visitado satisfac-

toriamente y v no es un nodo libre, es decir, que se produce un go-On slot
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4.3 QT con ventana constante

hacia v. En este caso el query enviado para el nodo v — W, proporciona una

Unica respuesta, que es la del nodo v.

Figura 4.11: Posibilidades de visita del nodo v

Utilizando estas condiciones se puede reescribir el evento A como la unién de

dos nuevos eventos:

A=BUC (4.20)

Encontrar la probabilidad exacta de visitar el nodo v no es una tarea sencilla,
dado que estd fuertemente influenciada por el tipo de distribucion de drbol dispo-
nible, es decir, por la distribucion de los IDs de los tags. Por ello, se puede acotar

superiormente la expresion del valor esperado de visitar un nodo.

P(A) < P(B) + P(C) 4.21)

Y lo mismo ocurre con las probabilidades de los eventos By C":

P(B) < PY(v—1) (4.22)
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P(C) < P(v — W go — On hacia v) = QLWPCEY (v—W) (4.23)

Con las expresiones presentadas en eq.[4.21] eq.4.22]y eq.[4.23] la probabilidad
de visitar el nodo v queda restringida superiormente con una expresion que incluye
PY'y PY ya calculados anteriormente en la eq. ylaeq. respectivamente.

Finalmente, la probabilidad de visitar un nodo en el nivel L queda de la siguiente

forma:

I, L=0
Pv(L) = {P(A), L>0 (429)

Y para el calculo del niimero de slots se emplea la expresion dada en eq.

—i>— n=100 —8— n=200 n=300 n="1000 |
4
w ® 10
@ 10 T T T T T
] : : : : :
B : : : : : :
mogl.... R L e S S i
= . . : : .
[al] :
= E_ ............. R R SRR
k=] :
@ :
% _4 ............... ..................................
n :
= :
= :
K= =
Zz .
5 A
T .
o 2

3 4 5 B 7
log, ()

=
—_

Figura 4.12: Resultados ante diferentes valores de W aplicados sobre el protocolo

QT, empleando la eq.

La Figura 4.12] muestra la acotacién superior del calculo del nimero de slots
que utiliza el protocolo QT con la ventana. Se muestra el decrecimiento del nimero
de slots que provoca el aumento de W para identificar la totalidad de los tags. Para
el valor W = k, el protocolo propuesto se comporta de forma similar al protocolo
QT, ya que los tags contestan todos los bits del ID restantes. Y cuando W = 1,

entonces su comportamiento se asemeja al de un protocolo de tipo BTA, ya que los
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tags contestan Unicamente un bit en caso de que el query recibido coincida con el
ID del tag. El menor nimero de slots se consigue para mayores tamafios de 1.
Puesto que la definicion de la expresion matemaética del numero de slots resulta
un problema que requiere un profundo estudio, y no es el propdsito de esta tesis,
se ha procedido a realizar una serie de simulaciones que permitan el andlisis de la

ventana.

4.3.2 Simulaciones para diferentes valores de W

En esta seccion se presentan una serie de simulaciones realizadas empleando dife-
rentes valores de W, para observar como afecta el tamafio de la ventana al com-
portamiento del protocolo QT. Para ello, mediante Matlab R2012b, se ha definido
una simulacién con un lector y un niimero variable de tags, n. Los ID de los tags
propuestos se distribuyen de forma uniforme, es decir, que la probabilidad de defi-
nir cada bit de los IDs de los tags con 0 o 1 es del 50 %. Ademas, para la longitud
de dicho ID, k, se ha asumido un valor de 96 bits. Los ID son generados aleatoria-
mente, empleando una semilla variable, en cada una de las 100 iteraciones que se
realiza cada simulacion. Los resultados mostrados se han obtenido a su vez, de la

media de los resultados de cada una de las iteraciones.

&— aT BH— w=1 &— W=18 Sr— W=32 —<— W=64 —— W=0§

1200 : ! r
1000
8004
g
500

400

Bits transmitidos por cada tay

Figura 4.13: Influencia del tamafio de la ventana en los bits transmitidos por cada tag
del protocolo QT
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El principal beneficio de la aplicacidn de la ventana al protocolo QT es la clara
disminucién de los bits que transmiten cada uno de los tags a lo largo del ciclo de
interrogacion. Como se puede observar en la Figura. 4.13] este nimero disminuye
con el tamano de la ventana, IV. Estos prometedores resultados muestran que para
pequeios valores de 1/, el nimero de bits que transmite cada tag se acerca mucho
al de la longitud de su ID, k, es decir, que transmiten casi GUnicamente esos bits.
Asi, se consigue reducir la reiteracion de transmisiones de los mismos bits del ID.
Por otro lado, en el caso en el que W = £k, el protocolo con la ventana propuesta se
comporta de forma similar al QT y ademas, el nimero de bits transmitidos por los

tags es ligeramente inferior, ya que los tags de la ventana propuesta no contestan

los bits contenidos en el query recibido. Es decir, que para un ID de tag py, ..., px
siendo p; € 0,1, el tag cuyo prefijo py,...,pr coincide con el query q¢1,...,q.
recibido, contesta los bits restantes pr1,...,pg. Mientras que el protocolo QT

puro comparado en la figura responde el ID al completo en cada query.

—&— n=100 —&— n=200 n=500 n="100]

o
=

10

n. Eficiencia (%]
[ [
[ [

o
=

r, Slots totales

|Dg2l:\ﬁ"ur:| |Dg2(\1"\lr:]

Figura 4.14: Influencia del tamafio de la ventana sobre el protocolo QT: (a) en el

numero de slots (t), (b) en la eficiencia de slots

En la Figura 4.14] se muestran el nimero de slots empleados en la identifica-
cién de diferentes conjuntos de tags o nimero de nodos visitados en el arbol virtual
compuesto por los diferentes tipos de nodos (libre, colision, go-On y satisfactorio)
7,y la eficiencia de slots 7, para diferentes tamaifios de ventana y conjuntos de tags.

En ambas graficas se observa la influencia de la ventana sobre el protocolo QT.
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Los resultados tienen una tendencia similar a la mostrada por las expresiones desa-
rrolladas en la Seccion 4.3.1.1] La simulacion muestra que los valores esperados
obtenidos son inferiores a los tedricos, ya que se trataba de una acotacién superior.
La reduccion de los slots conforme aumenta el tamafio de ventana, IV, se produce
por la necesidad del lector de interrogarlos hasta conseguir obtener su ID completo,
y, por tanto, a menor tamaio de ventana, mayor nimero de queries debe transmitir.
Valores de W cercanos a W = k, producen comportamientos similares al protocolo
QT sin ventana, ya que los tags contestan todos los bits del ID restantes. En cuanto
a la situacién opuesta (/W' = 1) el comportamiento se asemeja al de un protocolo
de tipo BTA, ya que los tags contestan inicamente un bit en caso de que el query
recibido coincida con el ID del tag. De forma inversa se comporta la eficiencia en
slots mostrada en la Figura .14]b, calculada empleando la eq. #.1] En el caso de
distribuciones homogéneas de los ID de los tags, la méxima eficiencia de slots que
se consigue es la del protocolo QT en el mejor de los casos (W = k), aunque no se

produce mejoria en el nimero de bits transmitidos por cada tag (ver Figura[d.13).

—&— n=100 —8— n=200 n=500 n="100] |

10 r T T

Slots (Go-0n)

log, (V)

Figura 4.15: Slots go-On generados por la utilizacion de la ventana

El crecimiento en el nimero de slots se produce por la aparicion del nuevo tipo
de slot llamado go-On. Este tipo de slot, causado por la utilizacién de ventanas de
tamafio inferior a la longitud del ID, W < k, es necesario para la obtencién del
ID completo del tag interrogado. En la Figura se observa como el numero de
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g0-On slots se comporta de forma muy similar a la grafica del nimero de slots. Es
decir, que el incremento total de slots mostrado en la Figura [4.14] con valores de
W inferiores a k viene provocado principalmente por los slots de tipo go-On. De
esta manera, se concluye que este tipo de slots resultan criticos para la finalizacién
del ciclo de identificacion lo antes posible, o dicho de otro modo, para obtener una
latencia minima. Al emplear tamafios de ventana inferiores a k, el lector necesi-
tard un minimo de k /W slots més que el protocolo QT para obtener el ID de cada
tag. Con el aumento de go-On slots, es muy probable que el protocolo aumente su

latencia y resulte en un tiempo de identificacion alto.

—iZ— n=100 —8— n=200 n=300 n="1000
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Figura 4.16: Influencia del tamafio de la ventana sobre el protocolo QT: (a) en el

numero de colisiones, (b) en el de slots libres

Sin embargo, a diferencia del efecto que se produce en los slots de tipo go-On,
valores pequefios de IV provocan grandes descensos en el niimero de colisiones y
slots libres. En la Figura[d.16|se exponen las grificas de la influencia del tamaiio de
ventana sobre: (a) las colisiones producidas, y (b) los slots libres en la identificacion
de n tags. Especialmente, debe destacarse que para valores de IV inferiores a 10 se
producen descensos importantes en ambas medidas. Esto es debido a dos razones

principalmente:

Se ha observado en el andlisis tedrico de la Seccion {.3.1] que valores bajos
de W aumentan la probabilidad de que se produjera un slot de tipo go-On
(ver Figura 4.10). Esta influye directamente sobre la probabilidad de que
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se produzca una colision, reduciéndola, lo que se refleja en un importante
descenso de las colisiones cuando se emplean valores de I bajos, y se ha

confirmado, también, mediante las simulaciones.

Al reducirse el nimero de colisiones, la probabilidad de que al formar nuevos
queries se produzcan slots libres también se reduce y, por ello, el nimero de
slots libres desciende drasticamente con valores bajos de 1. Cabe destacar

que para el caso de W = 1 no se producen slots libres al igual que en los

protocolos de tipo BTA.
—&— n=100 —B— n=200 n=500 n=1000
w10 (a) w A0° (b)
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Figura 4.17: Influencia del tamafio de la ventana sobre el protocolo QT: (a) en el
nimero total de bits transmitidos por el lector y los tags, (b) en el nimero de bits

transmitidos por el lector

El mencionado aumento de los slots de tipo go-On cuando W < k, provoca
un importante aumento en el nimero total de bits transmitidos, Figura[4.17]a, que
estd causada principalmente por el aumento del nimero de bits transmitidos por
el lector, mostrado en la Figura[d.17]b. El nimero de bits totales desciende con el
incremento de 1. Es decir que se comporta con una tendencia similar a la de los
slots go-On. La ventaja que producian los tamafios pequefios de ventana mostrados
en la Figura[d.13] se ve ensombrecida por el gran aumento en los bits transmitidos
por el lector que se muestra en la Figura[d.17]b. Esto se debe a que el lector necesita

enviar un mayor nimero de queries y méas largos (formados por un mayor nimero
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de bits), sobre todo al final de la identificacion del tag. Para clarificar la situacién
con un ejemplo, supongamos que k£ = 20 bits, y W = 2 bits. Los tres tltimos
queries que debe enviar el lector, suponiendo que no se producen colisiones, serian
de 14, 16 y 18 bits ya que en cada uno de ellos la respuesta del tag seria de 2 bits.
Interpretada por el lector y afiadida al query enviado de 16 bits, el lector formaria
uno nuevo de 18, lo transmitiria a los tags y asi sucesivamente hasta obtener el ID

completo.

4.3.3 Conclusiones

Se presenta una nueva metodologia que limita el nimero de bits transmitidos por
cada tag. La ventana constante le indica a cada tag el ndmero de bits a transmitir
si su ID coincide con el query recibido. Una vez transmitidos los bits, si el lector
los recibe correctamente, los adjunta al query transmitido y transmite un nuevo
query que obtendrd una respuesta segura. La aplicacion de la ventana al protocolo
QT sigue manteniendo la caracteristica memoryless, gran ventaja del protocolo QT,
que permite una mayor simplicidad del hardware de los tags. La ventana aporta las

siguientes ventajas/desventajas al protocolo QT:

Los tamafios pequefios de ventana (bajos valores de 1), proporcionan una
buena eficiencia de bits transmitidos por los tags, es decir que se reduce el
numero de bits transmitidos por éstos, y decrece considerablemente el nlime-

ro de colisiones y ciclos libres.

El ndmero de slots que necesita el protocolo aumenta en gran medida cuanto
menor es WW. Esto se debe a la aparicion de los slots go-On, que ademds pro-
vocan el aumento del nimero de bits que transmite el lector para completar

el ciclo de interrogacion.

Los valores de W cercanos a k£ hacen que el protocolo con la ventana se
comporte de la misma forma que su protocolo origen, el QT en este caso,
causando un comportamiento similar. Es decir, que los slots se reducen pero

el problema del elevado nimero de bits que envian los tags no se solventa.
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4.4 Query window Tree (QwT)

Las conclusiones obtenidas en el protocolo QT con la aplicacion de la ventana cons-
tante han permitido que se plantee el desarrollo de un protocolo basado en el QT, en
el que los tags envian una cantidad de bits concreta en cada slot dependiendo de las
necesidades de cada momento. Es lo que, en la presente tesis, se ha denominado la
ventana dindmica. Se ha concluido que los tamafios pequeios de la ventana, W, son
beneficiosos para reducir las colisiones y los slots libres, asi como para disminuir
la cantidad de bits transmitidos por los tags. En cambio, el exceso de slots go-On
perjudicaban en gran medida el comportamiento final del protocolo. Por tanto, se
pretende que los tags adquieran valores bajos de W cuando se vayan a producir
colisiones, pero que se minimicen en la mayor medida posible los slots de tipo go-
On. Para ello, el tamafio de la ventana deberd hacerse mayor cuando exista certeza
de que no se van a producir colisiones. De esta forma, se conseguird identificar
al tag en menos slots que si la ventana permaneciera con un valor pequefio, V. Se
presenta por tanto un protocolo novedoso basado en el QT denominado Query win-
dow Tree (QwT) [Landaluce 13bj]. Del mismo modo que en el caso anterior con la
ventana constante, los beneficios de esta metodologia se presentan asumiendo una
perfecta sincronizacion entre las respuestas de los tags, de forma que lleguen los
mensajes simultdneamente para que el lector sea capaz de identificar los bits idénti-
cos. Entonces, al confirmar el mensaje recibido con el CRC, pueda considerar que
es correcto independientemente del nimero de respuestas recibidas.

El protocolo propuesto QwT trabaja de forma similar al QT con la ventana
constante, con la diferencia de que en este caso el tamafio de la ventana se actua-
lizard de forma dindmica. QwT sigue manteniendo la caracteristica memoryless de
su protocolo origen (QT), manteniendo la simplicidad en el costo de los tags. Para
el correcto desarrollo del protocolo, los tags implementan un puntero que se coloca
en el punto indicado por el tamafio de ventana calculado (/') y marca el fin de la
transmision del ID en cada slot. Para la realizacion de este cédlculo de 1 se desa-
rrolla una funcién, f(z), que proporciona el tamafio de ventana mas adecuado para
cada slot. Pueden emplearse varias estrategias a la hora de calcular dicha funcion.
Una posible estrategia es utilizar una estimacion de los tags existentes para dar un

valor a W. Sabiendo el total de tags que transmiten en la zona de interrogacion, el
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lector podria realizar los calculos necesarios para adaptar la ventana a las necesida-
des de cada momento. Sin embargo, la estimacion presenta una serie de desventajas
[Wu 13]:

Incrementa la complejidad computacional del lector y en ciertas ocasiones
también de los tags. Los estimadores convencionales empleados en RFID,
Vogt [Vogt 02a], Bayesiano [Wu 10], MAP [Chen 09], buscan el méximo va-
lor en un amplio rango de conjuntos de tags, lo que afiade una gran comple-
jidad computacional. Ademas, algunos de ellos requieren que los tags imple-
menten funciones hash ([Qian 10, Zheng 11]), incrementando el costo de los
tags.

El error de estimacion que conlleva el empleo de estimadores perjudica al
protocolo provocando un aumento en el numero de slots, tanto libres como

colisionados.

Se necesitarian ciclos de interrogacion adicionales para establecer un nimero
de tags estimado, lo que aumentaria el nimero de bits transmitidos en el pro-
ceso, anulando la principal finalidad del empleo de la ventana, como ocurre

en el protocolo presentado en [Lai 13]].

Todos los estimadores necesitan partir de un valor inicial que en la gran ma-
yoria de ellos determina el buen procedimiento de la estimacién. Hay esti-
madores que realizan una pre-estimacion de este valor inicial, lo que anade
mas complejidad al protocolo aumentando el nimero de bits transmitidos
[Wu 13].

Por ello la estimacion de tags queda descartada para la tesis presentada en este
documento. Para la determinacién del tamaiio de ventana més adecuado en cada
momento se va a optar por emplear datos conocidos y en base a ellos, determinar un
valor de W para cada slot. En la Figura[4.18|se muestra un esquema inicial de cémo
calcular la ventana en el proceso de lectura, teniendo en cuenta pardimetros como
la longitud del query L, del ID de los tags k, o de la ventana empleada en el slot
anterior WW;_1, asi como un pardmetro de ajuste [ para adaptar el protocolo a cada

situacion. El valor calculado deberd transmitirse a los tags junto a cada query, para
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que el protocolo siga manteniendo la caracteristica memoryless. Los tags recibirdn
el mensaje, del que obtendran el query para compararlo con su ID y un pardmetro
adjunto que indicard el tamafio de la ventana (W). Si la comparacién es correcta,
enviaran el numero de bits indicado en /. El conjunto de bits transmitido por cada

tag conforman la ventana de bits.

Parametros
de ajuste

B

l

Longitud

ey  e—
L

Longitud
D ey
k

Tamafo

anterior de —

ventana
W,

Tamano

) alik

ventana

Figura 4.18: Esquema de aplicacion de la funcion en el protocolo QwT

Teniendo en cuenta todos estos parametros se pretenderd que la funcion se com-

porte de la siguiente manera:

< Para valores pequefios de L, se propondran valores de W pequefios. Gracias
al andlisis realizado en la Seccién [3.3.1] se ha observado que en las distri-
buciones de tags homogéneas, la probabilidad de colisién es muy elevada en
valores de L pequefios. Acorde al andlisis realizado con la insercion de la
ventana en el protocolo QT, en la Seccién @ se ha observado que esta-
bleciendo un valor de W pequefio se incrementa la probabilidad de go-On,
reduciendo a su vez el nimero de colisiones. Esto mantendré una eficiencia
de transmision de bits de los tags mds elevada, ya que se desaprovecharan

menos, permitiendo un ahorro en tiempo y energia consumida.

< Para valores de L mayores ocurre el caso contrario. La probabilidad de co-

lision pasa a ser muy pequefia. Con el fin de reducir lo maximo posible los
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slots de tipo go-On, se propondran valores altos de VW para identificar los
tags a la mayor brevedad posible. Esta decision viene motivada por los resul-
tados observados en la ventana constante, que con valores pequefios de W, el
numero de slots go-On aumentaba considerablemente perjudicando la puesta

en marcha del protocolo.

Sin embargo, para los casos en los que se produce una colisién o un slot libre
se optard por la no modificacién del tamafio de la ventana. Es decir, que la funcién
f(z) solo va a ser aplicada cuando se produzca un slot de tipo go-On. Para ello
se presenta la eq. 4.25 contemplando tres casos posibles que dependen de dos
variables: L, que representa la longitud del query enviado en el slot actual 7 o en el
anterior ¢ — 1; y ¢, que representa el numero de respuestas diferentes interpretadas
por el lector. Se debe indicar que el lector no es capaz de interpretar el nimero
exacto de respuestas recibidas, aunque si puede conocer si se ha producido una

colision (¢t > 1), una respuesta satisfactoria (! = 1) o un slot libre (¢ = 0).

f(Ly), t=1,L; 1 <L;
Wi=< Wiy, t#1,Li1 <L (4.25)
1, t>20,L,1>1L;

Mediante las dos variables mencionadas, L y ¢, se definen todos los casos po-
sibles que pueden ocurrir en una identificacion de los tags. La comparacién de la
longitud del query actual L; con el anterior L; — 1 indica al protocolo si continda
interrogando la misma rama del arbol o si ha finalizado, obteniendo un nuevo query
de la pila (de menor tamafio). Cuando el protocolo contintia en la misma rama, con-
sulta qué tipo de respuesta ha recibido en el tltimo slot. Si se produce un slot libre o
una colision, aplica la ventana calculada en el slot anterior, WW;_1, y las condiciones
de que se suceda cualquiera de ambos se puede reescribir de la siguiente manera:
t=0Ut >1=1t# 1. En caso de que se haya producido un slot de tipo go-On,
el lector identifica inicamente una respuesta, t = 1, y aplica una funcién heuristica
propuesta en la Seccion Por otro lado, si el query actual pertenece a otra rama
del 4rbol, su tamafio va a ser igual o inferior al del query anterior. En tal caso, el ta-
mafio de ventana debe volver a un valor inicial. Acorde a las pruebas realizadas, se
ha observado que un comportamiento beneficioso para el protocolo es que el valor

de W pase al minimo posible (W = 1). Asi pues, con cada identificacién de tag, W
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tomard el valor 1 nuevamente para reiniciar el proceso con una nueva identificacién
de otro tag. Este comportamiento presenta una serie de ventajas y desventajas que

afectan al comportamiento global del protocolo:

Las posibles colisiones que se puedan producir provocardn una pérdida de
tiempo y energia minima de un bit, y ademads, los dos nuevos queries gene-

rados en la colision obtendrdn respuesta nuevamente, evitando slots libres.

Si la respuesta es un slot de tipo go-On, la ventana tendra que crecer de ta-
mafio acorde a la funcién escogida, f(L). Lo que aumentard el nimero de
slots que conlleva el correspondiente incremento en tiempo y energia consu-

mida.

Al igual que en el protocolo propuesto con la ventana constante, el protocolo
QwT también almacena los queries generados en una pila LIFO y muestra un pro-
cedimiento similar al del QT con la ventana constante. La principal diferencia es
que, en el segundo, no era necesario transmitir el tamafio de la ventana a los tags
en cada slot. El lector del QwT debe enviar un comando formado por los L bits
del query, acompanado del tamafio de la ventana, I/. Este valor se transmite em-
pleando log, W bits. En la Figurad.4| mostrada anteriormente se refleja un esquema
sobre los comandos que intercambian lector y tags. El tag recibe el query y el ta-
mafio de ventana, compara el primero con su ID y actualiza un puntero de ventana
con el valor L + W. En caso de que la comparativa sea positiva, el tag comienza
a transmitir su ID desde el dltimo bit del guery comparado hasta donde indica el
puntero configurado. Es decir, que envia los W bits contiguos al guery recibido,
wri1,--.,Wrew. Junto a la ventana de bits se calcula el CRC correspondiente a
esos datos, para que el lector sea capaz de identificar el tipo de respuesta recibida.
El procedimiento del protocolo se muestra en un nuevo diagrama de flujo, en la
Figura|4.19

Del mismo modo que con la ventana constante, las respuestas de los tags (t)
que coincidan con el guery enviado llegan de forma sincronizada al lector. Para de-
terminar qué tipo de respuesta es, el lector analiza el CRC recibido pudiendo darse
los cuatro casos mencionados anteriormente, que determinan el procedimiento de

actuacion:

111



4. Metodologia de la ventana

Pila de Queries
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—
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Calculo de W con f{L} ————— |
Envio de comando (q....q,, W) : Transmite W bits y CRC I
| ID[L:L+W] —
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{g..ql,0:...9.0}
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Figura 4.19: Diagrama de flujo del protocolo QwT: (a) lector y (b) tag

< Slot libre (t = 0): cuando el lector no recibe respuesta alguna al query envia-

do. El lector desecha el query enviado y obtiene otro de la pila LIFO.

o Slot en colision (t > 1): cuando el lector recibe varias respuestas y el CRC no
certifica los datos recibidos. En este caso el lector genera dos nuevos queries
afiadiendo un 1 y un 0 al dltimo guery enviado, obteniendo ¢1,¢>...qz, 1y

QI7QQ--'QL70'

< Slot go-On (t = 1): cuando el lector recibe una o varias respuestas y el CRC
certifica los datos recibidos. Para el caso en que L + W < k, se considera un
slot de tipo go-On, ya que hasta no obtener los £ bits del tag, no se le puede

dar por identificado. El lector genera un nuevo query anadiendo al dltimo
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enviado la ventana recibida, ¢, ¢ . . . g, w1, Wo . . . Wy .

Slot satisfactorio (t = 1): cuando contesta un Unico tag y se cumple que
L + W = k. El tag queda identificado con el guery enviado y la ventana
recibida, un total de £ bits. A continuacidn, el lector continta el proceso de

identificacion con otro guery de la pila hasta que se vacia.

4.4.1 Funciones de ventana

Se ha comentado anteriormente la intencionalidad de que la ventana dindmica ten-
ga un comportamiento determinado basdndose en la evolucion de la probabilidad
de colision en las distribuciones de tag homogéneas. Con ello, se pretende que la
funcién determine el tamaio de la ventana en cada momento tomando valores pe-
queiios cuando los gueries sean reducidos, y valores mayores cuando éstos sean
elevados. Para ello, en esta seccion se proponen tres funciones heuristicas, f(z),
diferentes que sugieren un comportamiento similar al deseado para la actualiza-
cién del tamaiio de ventana. Estas son: lineal, cuadritica y exponencial. Como se
muestra en la figura anterior el lector utiliza valores conocidos para generar
el tamafio de ventana adecuado, . En este caso se emplea la dimension del guery
actual, L, y por ello la funcién heuristica se denomina f(L). Ademas, se va a em-
plear un pardmetro de ajuste, 3, que permite adaptar la funcién a la distribucién
de tags situada en la zona de interrogacion. Hay que destacar que, ademds de la
funcién heuristica presentada en cada caso, el tamafio de ventana calculado, W,
siempre va a ir limitado por la expresién [4.26] donde W; representa el tamario de
ventana antes de aplicarle la funcién limitadora, y W4, el valor ya limitado, que

se transmite finalmente a los tags.

(4.26)

TV k—Li, Li+W; >k

Funcién Lineal: el lector utiliza el valor actual del tamaiio del query, L, para

determinar el tamafo de la ventana en el slot, .

FL) = (ﬁ) x L (4.27)
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Figura 4.20: Representacion de f(L) lineal

El valor /3 define la pendiente que presentard la funcién. En la Figura 4.20]
se muestra la representacion grafica de la funcién lineal, eq. limitada
en k bits. Para elegir el valor idéneo de 3 o sintonizar su valor, se muestran
los resultados que obtiene el protocolo variando los valores del pardmetro
ante diferentes conjuntos de tags cuyos IDs estan distribuidos de forma ho-
mogénea. En las comparaciones se emplean conjuntos de tags, n, que abarcan
desde 100 hasta 1000 tags, con dos conjuntos intermedios de 200 y 500. No
se han tomado mds conjuntos ya que las tendencias que muestran las graficas
son similares en todos ellos. En la Figura[d.21]a se muestran los slots de tipo
g0-On que emplea el protocolo, cuyo valor desciende conforme aumenta el
valor de 3. Sin embargo, el nimero de bits medio que envia cada tag aumenta
de forma contraria, Figura b.

Por ello, se busca un punto intermedio en el que se preserve la complejidad
de los tags, es decir, que transmitan la menor cantidad posible de bits para ser
identificados, sin provocar un gran aumento de los slots de tipo go-On que,
como se ha visto en la seccion anterior 4.3| son muy perjudiciales para el
rendimiento final del protocolo. Para sintonizar correctamente el valor de (3
se acude entonces a la Figura Esta muestra los bits totales transmitidos
entre lector y tags en la identificacion de los tags al completo. Se observa que
para valores de /3 cercanos a 80, los bits totales transmitidos son similares a
los transmitidos para § = k. La principal diferencia es que en el primer

caso, el nimero de bits transmitidos por los tags es mucho menor, segin se
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Figura 4.21: Variacién del comportamiento del protocolo QwT con funcién Lineal,
para diferentes valores de 3 en: (a) el nimero de slots go-On y (b) el nimero de bits

transmitidos por tag, con k = 128 bits
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Figura 4.22: Variacién del comportamiento del protocolo QwT con ventana lineal para
diferentes valores de 5 en el nimero de bits totales transmitidos en la identificacion de

diferentes grupos de tags, n.

confirma en la Figura{.21]b. Por tanto, afinando la simulacién en torno a ese

rango de valores, el valor final escogido es de § = 81.

Funcién Cuadratica: en esta funcion, el lector obtiene el valor de 1 en base

al cuadrado del valor de L.

=—— x L* (4.28)
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Figura 4.23: Representacion de f(L) cuadratica

Del mismo modo que en la funcién lineal, el valor de 3 se emplea para deter-
minar qué valor de L se corresponde con el mayor tamafio de ventana posible
solicitado a los tags. En la Figura se muestra la representacion grafica
de la funcion cuadrética, eq. limitada en £ bits.
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Figura 4.24: Variacién del protocolo QwT con funcién cuadrética, para diferentes
valores de (3 en: (a) el nimero de slots go-On y (b) el nimero de bits transmitidos por

tag, con k = 128 bits

Al igual que en el caso anterior, se sintoniza el valor de /3 para obtener el me-
jor comportamiento del protocolo ante una distribucién de tags homogénea.
En la Figura a se muestran los slots de tipo go-On, y en la Figura[d.24]b

el nimero de bits medio que transmite cada tag.

116



4.4 Query window Tree (QwT)

‘ &— n=100 —5— n=200 n=500 —=— n=1000

x 10° —

Bits totales
w

NN
2
! D\[ F—3—F
@\e—e\\@“e,_j\a“ﬁg 3“EI‘BQ:»EF—E] 100 101 102
% 20 40 60 80 100 /

Figura 4.25: Variaci6n del protocolo QwT con ventana cuadratica para diferentes va-
lores de 5 en el nimero de bits totales transmitidos en la identificacion de diferentes

grupos de tags, n.

La ventana cuadrética muestra que el nimero de go-On slots, Figura[4.24]a,
desciende conforme aumentan los valores de (. Para valores inferiores se
produce un mayor consumo de este tipo de slots. Sin embargo, en el caso
de los bits enviados por cada tag, Figura 4.24]b, el aumento se produce de
forma mads brusca en los valores mayores de (3 de la ventana cuadratica que
en los de la lineal. Del mismo modo que en el caso de la ventana lineal, se
tratard de buscar un valor de 5 que reduzca el nimero de slots de tipo go-
On, manteniendo el menor nimero posible de bits transmitidos por cada tag.
Para establecer dicho valor se acude de nuevo a la Figura que muestra
los bits totales enviados entre lector y tags. Se observa que en el rango de
valores de # = [90, 110] el nimero de bits totales es similar al de § = k, con
la diferencia de que el nimero de go-On slots y de bits por tag es menor. Por

tanto, se escoge un valor de § = 102.

Funcién Exponencial: la dltima de las funciones propuestas de actualizacion
de la ventana es la exponencial [Landaluce 13bl]. La funcién propuesta para
este caso, eq. es una funcién exponencial de amplitud k. En ésta, el
valor de 1/ define la constante de tiempo de crecimiento, Figura

f(L) =k x (1 — e P*E) (4.29)
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Figura 4.26: Representacion de f(L) exponencial

Para ajustar el valor de 3 se realizan de nuevo las simulaciones variando el
valor de 3 en el rango adecuado. En este caso, el rango de valores empleado
varia con respecto a las funciones anteriores. Las mayores variaciones de
la f(L) se obtienen en el rango de 5 = |0, 1]. Realizando la simulacién
de la identificacion de diferentes conjuntos de tags, n, para los valores de
£ indicados en el rango se presentan los siguientes resultados: en la Figura
M.27a se muestran los go-On slots empleados y en la Figura [4.27]b los bits

de promedio transmitidos por cada tag.
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Figura 4.27: Variacién del protocolo QwT con funcién exponencial, para diferentes
valores de (3 en: (a) el nimero de slots go-On y (b) el nimero de bits transmitidos por

tag, con k = 128 bits

118



4.4 Query window Tree (QwT)

&— n=100 —5— n=200 n=500 —=— n=1000

x 10 eoee

3.5

25

Bits totales

frEEEE
ey fe-et = 0|
0.5 PR TR
oo Ooh i o od 35 04 045 05 O
0
0 0.2 04 ____06—08 1

Figura 4.28: Variacion del protocolo QwT con ventana cuadratica para diferentes va-
lores de 3 en el nimero de bits totales transmitidos en la identificacion de diferentes

grupos de tags, n.

Se observa que el comportamiento del protocolo con la ventana exponencial
es similar al de las ventanas anteriores. El nimero de go-On slots disminuye
conforme aumenta el valor de 3 hasta valores cercanos a 5 = 0,5, para luego
permanecer constante. De la misma manera, los bits transmitidos por cada tag
alcanzan un maximo aproximado a partir de S = 0,6. De nuevo, para escoger
el valor mds adecuado de (3 se acude al nimero de bits totales empleados en
la identificacion, Figura Esta grafica muestra una tendencia similar a
las anteriores mostradas. A partir de § = 0,4, el nimero de bits se estabiliza
en valores constantes. Por ello, se escoge como el valor més adecuado el de
B = 0,5. Para conjuntos menores de tags, n, el protocolo trabaja mejor con
el valor escogido de 5 que con el valor inmediatamente inferior. Por ello,
y para preservar el niimero de bits enviados por cada tag en mayor medida,
afectando lo menos posible al nimero de go-On slots, se ha escogido ese

valor.

4.4.2 Comparativa entre ventanas

En este apartado se realiza una comparativa entre las tres funciones heuristicas
presentadas. Cada una de ellas ha sido sintonizada para trabajar de la forma mas

adecuada en un entorno de tags con sus ID distribuidos de forma homogénea. Para
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4. Metodologia de la ventana

realizar la comparativa general entre ellas se van a tener en cuenta, ademas de las
mismas medidas empleadas para sintonizar sus respectivos valores de 3, el nimero
de bits empleados por el lector. Esto permite conocer si un descenso en el nimero
de bits enviados por los tags perjudica al lector aumentando su carga en la trans-
mision. Asi pues, en las Figuras a 'y B.29lb se muestran el nimero de go-On
slots y bits medios transmitidos por cada tag respectivamente. Se observa que la
ventana exponencial proporciona el menor nimero de go-On slots, sin embargo,
sus tags envian una mayor cantidad de bits, siendo la ventana lineal y la cuadratica

muy parejas en ambas magnitudes.
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Lineal Cuadratica Expaonencial Lineal Cuadratica Exponencial
Tipo de Ventana Tipo de Yentana

Figura 4.29: Consumos del QwT con diferentes tipos de ventana identificando varios
grupos de tags, n, de: (a) nimero de go-On slots, (b) nimero medio de bits transmitidos

por cada tag.

Pero, ;como tomar una decision sobre qué ventana es la mds adecuada? En las
Figuras4.30la y 4.30]b se muestran los bits totales transmitidos en la comunicacién
y los bits transmitidos por el lector respectivamente. Son magnitudes mas globales
que representan la carga total de comunicacion de forma mads realista. De la mis-
ma manera, mirando directamente a los bits totales, se puede concluir que tanto
la ventana cuadrética como la exponencial transmiten una cantidad de bits simila-
res. En cambio, como se ha visto que la ventana exponencial provoca una mayor
transmision de bits de tag, el nimero de bits transmitidos por el lector es menor en
este caso. Por tanto, la ventana cuadrética obtiene los mejores resultados desde el

punto de vista de la disminucion de bits transmitidos por los tags, que contribuye
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Figura 4.30: Consumos del QwT con diferentes tipos de ventana identificando dife-
rentes grupos de tags, n, de: (a) nimero de bits totales transmitidos, (b) nimero de bits

transmitidos por el lector.

a la disminucién global de bits. Por contra, la ventana exponencial consigue unos
resultados similares en la transmision total de bits, ya que el lector implementado
consigue la misma finalidad transmitiendo una menor cantidad de bits.
Resumiendo, se han obtenido dos ventanas que ofrecen resultados globales si-
milares. Una de ellas (cuadratica) proporciona unos tags mds libres de carga de
transmision, mientras que la otra (exponencial) es al lector al que libera de la carga.
Dependiendo del hardware disponible en cada momento, cada una de las ventanas
puede resultar mas beneficiosa que la otra. Si los tags funcionan empleando baterias
o su velocidad de transmisién es muy baja, es interesante que éstos transmitan la
menor cantidad posible de bits, acudiendo a una ventana de tipo cuadréatica. Por
otro lado, en el caso de que los tags puedan conseguir altas velocidades de trans-
mision, puede resultar més interesante el empleo de una ventana exponencial que

consiga menores tiempos de identificacion.

4.4.3 Conclusiones

Tras haber realizado un estudio del protocolo QT aplicdndole la ventana constante,
se han podido observar cudles son los beneficios y las inconvenientes de ésta. Por

ello, en esta seccidn se ha presentado el protocolo Query window Tree (QwT) en el
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4. Metodologia de la ventana

que se le dota a la ventana de la posibilidad de variar su tamafio a lo largo del ciclo
de interrogacion. El protocolo trata de sacar partido de cada situacion evitando la
transmision innecesaria de bits por parte de los tags. Ademads, se consigue mantener
la caracteristica memoryless de éstos, conservando en la medida de lo posible la
sencillez del hardware que los caracteriza.

Para conseguir una modificacion correcta de la ventana se ha planteado que
ésta tome valores pequefios al comienzo de las ramas del arbol binario, y aumente
conforme va subiendo de nivel, L. Asi, se han presentado tres funciones heuristicas
que proponen comportamientos ligeramente diferentes, pero siguiendo las pautas
marcadas por las conclusiones obtenidas del protocolo QT con ventana constante.

De las funciones presentadas, la cuadratica presenta los mejores resultados en
bits totales transmitidos y en los bits que transmite cada tag. La funcién exponencial
también ofrece grandes resultados, pero los tags no consiguen reducir de la misma
forma los bits transmitidos.

Como ya se ha comentado, el protocolo asume la perfecta sincronizacion entre
las respuestas de los tags, sin imponer restricciones en la codificacion empleada.
Adn asi, conseguir dicha sincronizacion no es una tarea sencilla en su implementa-
cion real. Ademads, dado que se trata de un disefio tedrico no se ha tenido en cuenta
el capture effect, y las transmisiones de los tags se realizan todas de forma ideal.
En la siguiente seccion se plantea la utilizacion de la tecnologia bit-tracking para
conseguir la sincronizacion entre los tags, acudiendo a una codificacién concreta,

la codificacion Manchester.

4.5 CT con ventana Constante

En este apartado se aplica la ventana propuesta a otro protocolo basado en gueries
diferente al QT, el Collision Tree (CT), del que se ha hablado en la Seccién[2.3.3]
Este protocolo es una version del protocolo QT al que se le ha aplicado la técnica de
bit-tracking obteniendo excelentes resultados. Dado que dicha técnica permite ras-
trear las colisiones hasta el nivel de bit individual, se consigue reducir el nimero de
colisiones y extinguir los ciclos libres, contribuyendo a que el protocolo identifique

los tags a mayor velocidad que el QT [Landaluce 14].
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4.5 CT con ventana Constante

4.5.1 Bit-tracking y ventana

Hasta ahora el principal requisito de la ventana era que las transmisiones se pro-
dujeran de forma sincronizada, independientemente de la codificacion que se usara
para transmitir la informaciéon. Ademads, para identificar el tipo de slot, se dotaba
a las transmisiones de los tags (ventanas) de un CRC. Se ha comprobado que esta
estrategia proporciona una serie de ventajas. A pesar de esto, se han visto, también,
una serie de inconvenientes. La ventana reduce el nimero de bits que transmiten
los tags y saca partido de sus transmisiones idénticas, pero, ;qué ocurre cuando se
produce una colisiéon? Independientemente de la longitud de la ventana enviada por
los tags, si el lector interpreta la respuesta como una colisién afiade tinicamente 0
y 1 al dltimo query enviado. Cuando este guery es de pequeiia longitud, el gasto es
reducido, pero cuando los queries son de mayor tamafio, se desaprovecha un gran
numero de bits. Ademas, los tags del protocolo QwT requieren CRC para que el
lector sea capaz de identificar si se ha producido una colision.

Se propone por tanto, el empleo de la técnica bit-tracking al protocolo QwT, o
dicho de otro modo adaptar la ventana para trabajar con el protocolo CT. El pro-
tocolo resultante seguird manteniendo la caracteristica principal de los protocolos
basados en qgueries y la capacidad de los tags de trabajar sin memoria de almacena-
miento o memoryless. La ventana propuesta y la técnica bit-tracking son perfecta-
mente complementarias, la primera reduciendo el nimero de bits transmitidos por
los tags y la segunda reduciendo las colisiones y los slots libres. En la Figura
se representa parte del ciclo de interrogacion de tres tags empleando el protocolo
CT con un tamafio de ventana de cinco bits. También se realiza la comparacion de
las respuestas con el protocolo CT sin ventana, para observar la reduccion de bits
innecesarios transmitidos.

Ademads la combinacion de bit-tracking y ventana contribuye a la transforma-
cidén de colisiones en identificaciones parciales de los ID de los tags. Las modifica-

ciones que sufre la ventana y el protocolo al aplicar la técnica bit-tracking son:

Empleo obligatorio de la codificacion Manchester para todas las transmisio-
nes entre lector y tag. La técnica bit-tracking necesita dicha codificacién para

poder trazar la colision a nivel de bit. Por otro lado, esta codificacion facilita
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Figura 4.31: Interrogacion de 3 tags empleando el protocolo CT con ventana, W = 5

la sincronizacion en las respuestas de los tags, ya que la sefial lleva el reloj

intrinseco.

< El CRC ya no es estrictamente necesario para identificar la colisién. Gracias
a la codificacién Manchester, nuevamente, el lector no necesita valerse del
CRC para saber si los datos recibidos han colisionado. Es mads, puede saber

la posicién exacta del bit donde se ha producido la colisién.

< Se producen tres tipos de slots a diferencia del QwT: colisién , go-On y satis-
factorio. Con la diferencia que la actuacion en el caso de colision varia, para
asemejarse a la del caso de un go-On slot. Es decir, que el lector puede em-
plear en el siguiente query los bits recibidos correctamente anteriores al bit
colisionado. Esto le permite crecer de forma mas agresiva y rapida. Ademas,

la aplicacion de la técnica bit-tracking consigue extinguir los slots libres.

Al igual que en la aplicacion de la ventana al protocolo QT, en este caso, la ven-
tana también hace que el protocolo se pueda comportar como uno de tipo BTA para

pequeiios valores de IV, o de forma similar al CT para valores elevados cercanos a
k.
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4.5 CT con ventana Constante

4.5.2 Funcionamiento del protocolo

En la Figuraf.32]se muestra un diagrama de flujo con el funcionamiento del proto-
colo CT con la ventana propuesta. El flujo presentado es similar al del protocolo QT
con la ventana constante, Figura [4.3] exceptuando la diferencia afiadida en el caso
de colision. En tal caso, se emplea la estrategia del protocolo CT de trazar en qué bit
se ha producido la colision, v, y afiadir al query los bits anteriores, vy, Vo, ..., Vo1

siendo v; € 0, 1.

Pila de Queries

©0,1) Inicializacion
i = r—- - -~~~ 1
¥ | Esperaal |
N | Query
éPila Vacia? FIN l
Push Query Push Query :_ o
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£ POP Query I
Nprefix = Envia Query g....q, I )
Ventana[0:c-1 i ~._ No
entanal _c ] Nprefix = < Qug == ID(1:L) T——4
c:1er bit Espera a las e ~- -
colisionado respuestas Ge...Qu S
Y L ] \LSi
Go-On M
fei TN A | Transmite W bits !
Colision - . BitsOk _—

p ™~ | v
L < ¢Respuesta W LW < k} | ID[LiL+W] J|
p o e e e ST
~bits? -~ Satisfactorio
p .
- Libre
(a)

Figura 4.32: Esquema de funcionamiento del protocolo CT con ventana constante: (a)

procedimiento del lector y (b) de cada tag

También se presenta un ejemplo de identificacién de cuatro tags en la Figura
4.33] acompaiiada por la Tabla#.4] donde se muestran, paso por paso, las distintas
acciones del protocolo CT con un tamafio de ventana, 1/, de dos bits y una longitud
de ID, £, de siete bits.

Tras inicializar el lector, se introducen dos gueries iniciales (0, 1) en una pila
LIFO y comienza la identificacién sacando el primero (POP) y transmitiéndolo a
los tags. Mientras el lector permanece a la espera, los tags reciben el query y lo
comparan con su ID. En caso de coincidir, envia los bits indicados por W alojados

a continuacion, dos en el caso del ejemplo de la Figura[4.33]
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Slot 4:
00,11,11 »XX

Slot 8:

Figura 4.33: Ejemplo de ejecucién del protocolo CT con ventana, W = 2

Lector TagA TagB TagC TagD Lector Tipo

Slot Query 0001011 1001010 1001010 1111101 recibe de slot
1 0 00 - - - 00 Go-On
2 000 10 - - - 10 Go-On
3 00010 11 - - - 11 Tag A
4 1 - 00 11 11 XX Colision
5 10 - 01 - - 01 Go-On
6 1001 - 01 - - 01 Go-On
7 100101 - 0 - - 0 Tag B
8 11 - - 10 11 1X Colision
9 1110 - - 00 - 00 Go-On
10 111000 - - 1 - 1 Tag C
11 1111 - - - 10 10 Go-On
12 111110 - - - 1 1 Tag D

Tabla 4.4: Ejecucion detallada del ejemplo mostrado en la Figura m del CT con
W =2

En el primer slot del ejemplo, el lector envia el gquery 0y, dado que el ID del
Tag A coincide, contesta los dos bits adjuntos, 00. El lector recibe correctamente la
cadena de bits ya que ningun otro tag contesta y se considera un slot de tipo go-On,
pues se cumple que L + W < k, 0 + 00 en el ejemplo. Dado que se trata de un go-

On slot, la ventana recibida, 00, se afiade al query y se reenvia de nuevo a los tags.
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4.5 CT con ventana Constante

Este ciclo se repite hasta que se identifica el Tag A. Cabe destacar, en el slot 4, la
situacion de colision que se produce. Tres tags responden al siguiente query envia-
do, 1. Los datos obtenidos por el lector no pueden ser interpretados y, por tanto, el
tratamiento de la colision es igual que en el caso del protocolo QT, generando dos
nuevos queries afladiendo un 0 y un 1 al guery enviado. Sin embargo, en la colisién
que se produce en el slot 8, dado que el primer bit que envia cada tag coincide, la
codificacion Manchester permite identificar que el segundo bit enviado es donde se
ha producido la colision. Por ello, el lector genera dos nuevos gueries, pero esta vez
aflade la parte interpretada de la respuesta, 1, en ambos queries y posteriormente
los bits 0 y 1 respectivamente. El proceso de identificacion continta hasta que no

queda ningun query en la pila.

€

Slot 1: Slot 2:
1

_—

Slot 3: Slot 4:
10 11

—

Slot 5: Slot 6:
1110 1111

TagC: 1110001 TagD: 1111101

Figura 4.34: Resolucién del ejemplo mostrado en la figura mediante el protocolo
CT.

Al aplicar la ventana al protocolo CT, se produce un incremento de slots similar
al producido en el caso del protocolo QT. En la Figura4.34]se muestra la resolucién
del ejemplo de la Figura[#.33] mediante el protocolo CT sin emplear la ventana. Se
observa como el protocolo CT emplea menor nimero de slots para los mismos
tags. En cambio, observando la Tabla donde se muestran las transmisiones de
bits en ambos protocolos, el nimero medio de bits transmitidos por cada tag es de
6,75 bits, mientras que si se hubiese empleado el protocolo CT, los tags habrian
necesitado una media de 11,25 bits.

A continuacidn se va a realizar un andlisis de la aplicacion de la ventana cons-
tante al protocolo CT para observar las ventajas y desventajas que ambos se apor-

tan.
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Bits transmitidos

Slot Tag A Tag B Tag C Tag D
CT W CT W CT w CT w
1 6 2 - - - - - -
2 - 2 6 - 6 - 6 -
3 - 2 5 - - - - -
4 - - - 2 5 2 5 2
5 - - - 2 3 - - -
6 - - - 2 - - 3 -
7 - - - 1 - - - -
8 - - - - - 2 - 2
9 - - - - - 2 - -
10 - - - - - 1 - -
11 - - - - - - - 2
12 - - - - - - - 1
Total 6 6 11 7 14 7 14 7

Media ~ CT= SHELEE — 17 95

W= 6+7j1_7+7 — 6,75

Tabla 4.5: Bits transmitidos por los tags en los ejemplos de las Figuras@4.33

yi.34

4.5.3 Analisis de la ventana aplicada al protocolo CT

En esta seccion se realiza un andlisis paralelo al que se ha visto previamente en la
Seccion En cambio, dado que no se ha realizado un analisis del protocolo CT

en secciones anteriores, se va a comenzar ofreciendo un breve andlisis de éste, para

pasar, a continuacion, a la aplicacion de la ventana.

4.5.3.1 Breve analisis del protocolo CT

Las probabilidades del protocolo CT, se calculan de la misma forma que las del
protocolo QT (ver Seccién [3.3.1)). La principal diferencia entre ambos se produce a
la hora de calcular cudndo se va a visitar un nodo. En el caso del protocolo QT, un
nodo se visita si se produce una colisién en el nodo anterior. En el protocolo CT,

sin embargo, se considera el concepto de bifurcacion, ya que en caso de colisién
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el lector puede interpretar parte del mensaje recibido de los tags y saltar varios
niveles produciéndose la bifurcacidn en niveles superiores. Por ello, la probabilidad
de visitar un nodo v en el protocolo CT, se traduce en la probabilidad de que en v
se produzca una bifurcacion, es decir, que exista un nodo {v, 0} y un nodo {v, 1}.

De esta forma, la probabilidad de que el nodo v sea una bifurcacion es:

P(v bifurcacion) = P({v, 1} no libre N {v,0} no libre ) (4.30)

La expresion se puede reescribir comoﬂ

P(v bifurcacion) = 1 — P({v, 1} libre ) — P({v, 1} libre )+

4.31)
+ P({v, 0}, {v, 1} libres )

Cabe mencionar que como el nodo v se encuentra en el nivel L y los nodos
{v,0} y {v,1} estan en el mismo nivel L + 1, las probabilidades de que se de
un slot libre son similares y dependientes de L. Por tanto la expresion se puede

reescribir de la siguiente manera:
P(v bifurcacion) = 1 — 2P/ (L + 1) + P(L) (4.32)

4.5.3.2 Analisis del protocolo CT con la ventana de bits

Conocida la expresion de la probabilidad de visitar un nodo en el protocolo CT, se
traslada al problema actual aplicdndole la ventana. Al igual que entre los protocolos
QT y CT, las probabilidades obtenidas de slot libre, go-On o colision coinciden en
el caso del protocolo QT y CT con ventana, pudiendo emplearse las expresiones
obtenidas en la Seccién

Con el objetivo de obtener una expresion que nos permita calcula el numero
de slots que utiliza el protocolo, 7, se acude de nuevo a la eq. Para ello es
necesario el cdlculo de la probabilidad de visitar un nodo, Py .

El nodo v tnicamente se visitara si su nodo padre es una bifurcacion o si existe

un nodo de tipo go-On hacia v, W niveles anteriores. Como sucede en el caso

!Se ha utilizado la propiedad P(4) = P(BNC)=1- P(BUC) =
1-[P(B)+P(C)—P(BNC)=1-P(B)—P(C)+P(BNC)
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estudiado en la Seccién[4.3.1.1] la probabilidad de visitar un nodo esta igualmente
influenciada por el tipo de distribucién de drbol disponible y la distribucion de los

IDs de los tags. Por ello, se plantea la acotacion superior de la expresion adaptando
la presentada en la eq. 4.32;

1
Py = P(v visitado) < P(v — 1 bifurcacion) + Q—WP(I;V(LU_W) (4.33)

A continuacién se muestra en la Figura[4.35|1a representacion grafica de la eq.

4.331

—=—n=100 —&=— n=200 n=500 —=— n=1000

w10

1, Acotacidn superior de slots totales

Figura 4.35: Resultados ante diferentes valores de W aplicados sobre el protocolo CT,
empleando la eq. @

La influencia que el tamafio de la ventana W ejerce sobre el protocolo CT
es similar a la que se produce en el protocolo QT con ventana. Esta provoca un
aumento del numero de slots para valores bajos de W/, similar al producido en el
protocolo QT. Mientras que los valores cercanos al tamafio del ID de los tag, k£,
produce un comportamiento similar al del protocolo CT sin la ventana.

Para realizar un andlisis mds profundo de la influencia de la ventana sobre el

protocolo CT, se acude a las simulaciones.
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4.5.4 Simulaciones para diferentes valores de 11/

Una vez analizado tedricamente el protocolo, se realiza un proceso paralelo al de la
Seccién 4.3.2] aplicando diferentes tamafios de ventanas al protocolo CT. De esta
manera se puede conocer como responde el protocolo a los valores de W'y asi poder
disefiar unas pautas de variacién para su comportamiento dindmico en el siguiente
apartado. Para la realizacion de las simulaciones se ha empleado Matlab R2012b,
y se ha definido un escenario de simulaciéon formado por un lector y diferentes
conjuntos de tags, n. Los IDs de los tags forman una distribucion homogénea y
su longitud, £, es de 96 bits. Los valores mostrados en cada una de las graficas
son los resultados medios de 100 iteraciones que realizadas en cada experimento.
En esta seccion los experimentos consisten en variar el tamafio de la ventana ante

diferentes conjuntos de tags y ver como influye en las caracteristicas del protocolo.

B—ar cT Cliet =5 CTyas —2— Clypazy ——Clyps ——Clyyge

v

1200 p——r ! ; ,

.y
=
=
[

Bits transmitidos por cada tag

] i L i
200 400 GO0 800 1000
M de tags, n

Figura 4.36: Influencia del tamafio de la ventana en los bits transmitidos por cada tag
del protocolo CT, con k£ = 96 bits

En la Figura[4.36se muestran los resultados de la simulacién del nimero medio
de bits que transmite cada tag ante diferentes tamafios de ventana. Se realiza una
comparacion, ademads, con los resultados del protocolo QT y CT en este aspecto.
Al igual que ocurria con la aplicacion de la ventana constante al protocolo QT (ver
Figura [4.13), las ventanas de menor tamaifio son las que producen los mejores re-

sultados con transmisiones bajas. La ventana de 1 bit hace que el protocolo trabaje
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como uno de tipo BTA, y la de 96 bits, k, ofrece los mismos resultados que su
protocolo origen, el CT. Se observa también, la reduccion de bits entre el protocolo
QT y el CT, gracias a la incorporacion de la técnica de bit-tracking.

Tras mostrar la simulacién variando n, se presentan los resultados obtenidos
para una serie de simulaciones realizadas variando el tamafio de la ventana, W,
ante diferentes conjuntos de tags. En la Figural4.37]a y b se muestran el nimero de
slots empleados (7) en identificar diferentes conjuntos de tags, n, y sus respectivas

eficiencias (7)) calculadas empleando la eq. 4.1}

—=—n=100 —&=— n=200 n=500 —=— n=1000

1, Slots totales
=
= =
[n3] oo

L

1. Eficiencia (%)
=
.

o
[N

a 1 2 3 4 A 5 7
log, W log, Y

Figura 4.37: Influencia del tamafio de la ventana sobre el protocolo CT: (a) en el

nimero de slots 7, (b) en la eficiencia de slots 7

Se observa como las tendencias de las graficas de la aplicacion de la ventana
al protocolo CT son similares a las presentadas en la Figura[4.14] Es decir, que la
ventana actua de forma similar tanto en el protocolo QT como en el CT en cuanto
a slots empleados. También cabe destacar la tendencia similar a la obtenida segtin
las expresiones tedricas de la Seccion Los valores mostrados en la Figura
4.37]a son inferiores a los tedricos de la Figura que conformaban una acota-
cién superior pesimista. Por otro lado, se puede destacar que la maxima eficiencia
conseguida con el tamafo de ventana maximo (W = k) es del 50 %. Es decir, que
el protocolo CT emplea un menor nimero de slots que el QT y por ello su eficiencia
€s mayor.

De nuevo, este incremento en el nimero de slots viene provocado por la apari-

cién de los slots de tipo go-On demandados por la ventana. Estos slots son nece-
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4.5 CT con ventana Constante

sarios para completar el ID del tag que estd siendo interrogado. En la Figura 4.3§]
se observa la tendencia de este tipo de slots que, evidentemente, influyen directa-
mente sobre el ndmero total de slots. Por tanto, al igual que en el protocolo QwT,
la ventana aplicada al CT deberd reducir lo méximo posible este tipo de slots, ya

que perjudicaran la puesta en escena del protocolo.

n=100 —&— n=200 n=500 —=— n=1000

w1n?

log, WY

Figura 4.38: Slots go-On generados por la utilizacion de la ventana

La principal caracteristica del protocolo CT es que siempre se producen el mis-
mo numero de slots y colisiones para un determinado nimero de tags. Aplicando la
ventana al protocolo, el nimero de colisiones permanece constante, no asi el nime-
ro de slots, debido a la aparicion de los go-On slots. Del mismo modo, la extincién
de los slots libres sigue permaneciendo. En la Figura [4.39]se muestran los resulta-
dos de las colisiones y slots libres que se producen en el protocolo ante diferentes
ventanas.

De la aparicion de los slots de tipo go-On se deducen dos problemas:

Por un lado, los tags responden un menor niimero de bits en cada slot, por las
exigencias de la ventana. Esto puede provocar que las respuestas comunes
de los tags no abarquen toda su zona comun y el lector necesite enviar varios
queries para obtenerla, mientras que el protocolo CT la obtendria con un solo
query. Esto causa que los gueries no se generen tan agresivamente como en
el protocolo CT. Se plantea un ejemplo que refleja esta situacién: suponiendo

que existen dos tags, cuyos IDs son 001101 y 001111 y el tamaio de ventana
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Figura 4.39: Influencia del tamafio de la ventana sobre el protocolo CT: (a) en el

nimero de colisiones, (b) en el de slots libres

es W = 2, el lector transmite un guery 0, y ambos tags contestan 01. El
lector afnadiria esta respuesta al query y continuaria el mismo proceso. Se
observa como la parte comun de sus IDs es mayor que la ventana recibida.
Si hubieran transmitido su ID completo, el lector habria ampliado su guery

con 0111, es decir con cuatro bits en lugar de dos.

Por otro lado, el lector necesita mds gueries compuestos por una gran canti-
dad de bits que el protocolo CT origen. Dado que el lector debe interrogar a
los tags hasta que éstos envien sus dltimos bits de ID, cuando W es pequeiio
los queries necesarios para obtener los ultimos bits deben ser mucho mayo-
res. Dado un tag cuyo ID es 00110011, y W = 1, el lector necesita transmitir
00110, 001100 y 0011001 para obtener el ID completo, ya que el tag solo
contesta un bit en cada interrogacion. Esto aumenta en gran medida los bits

transmitidos por el lector.

Como se muestra en las Figuras4.40la y b, se produce un aumento considerable
de bits al emplear ventanas formadas por pocos bits. Las razones son las explicadas
en el apartado anterior. A pesar de que los valores de W bajos reducen el nimero
de bits transmitidos por los tags, los necesitados por el lector superan en cantidad

al de los tags. Por eso, el total de bits transmitidos tiene una tendencia ascendente
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Figura 4.40: Influencia del tamafio de la ventana sobre el protocolo CT: (a) en el
ndmero total de bits transmitidos por el lector y los tags, (b) en el nimero de bits

transmitidos por el lector

al descender el valor de TV, que es similar a la tendencia de los bits transmitidos

por el lector.

4.5.5 Conclusiones

En esta seccion se ha presentado un protocolo en el que se ainan dos técnicas exis-
tentes: bit-tracking y la ventana de bits. Juntando estas dos técnicas complementa-
rias se consigue, por un lado disminuir el niimero de slots gracias a la capacidad del
bit-tracking de trazar la colision a nivel de bit, y por otro lado, reducir el nimero
de bits transmitidos por los tags, gracias a la ventana. Ambas técnicas se comple-
mentan ya que una se focaliza en la disminucion de los slots, mientras que la otra
en la de los bits de los tags.

Ademads, se ha observado cdmo la influencia que provoca la ventana en el proto-
colo CT (que emplea bit-tracking) es muy similar a la que ejerce sobre el protocolo
QT, como se ha presentado en la Seccién Cuando los valores de W son cer-
canos a k, el protocolo propuesto se comporta de forma similar al protocolo CT,
mientras que en el caso contrario con I cercano a 1, se asemeja al de un protocolo
BTA. Cabe destacar, que la ventana no ejerce ninguna influencia en el nimero de

colisiones que se producen, ni tampoco provoca la reaparicion de los slots libres.
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Sin embargo, al igual que en el caso de la aplicacion de la ventana al protocolo QT,
aparecen los slots de tipo go-On que pueden ser muy perjudiciales para la latencia
y el consumo del protocolo, ya que pueden aumentar el nimero de bits transmitidos
en grandes cantidades. Para evitarlo, se propone dinamizar los valores de la venta-

na, tratando de aprovechar los beneficios y de evitar los problemas encontrados.

4.6 Collision window Tree (CwT)

En esta seccion se presenta un nuevo protocolo, el Collision window Tree (CwT),
en el que se aplica la ventana al protocolo CT [Jia 12], dotdndola de capacidad
dindmica para adoptar diferentes tamafios en funcion de las necesidades. Gracias a
las conclusiones obtenidas en la seccion anterior, se puede intuir el comportamiento
que debe seguir la ventana dindmica, con el fin de disminuir el nimero de bits
transmitidos por cada tag en distribuciones homogéneas de sus IDs. La ventana
dindmica aplicada al protocolo CT produce una sustancial mejora en el nimero de
bits totales transmitidos, gracias al ahorro que se produce en los bits enviados por
los tags, causando una disminucién de la latencia y del consumo energético del
protocolo.

Como ya se ha mencionado, la unién entre la técnica de bit-tracking y la ven-
tana produce beneficios complementarios, lo que se ve reflejado en el resultado
final. El protocolo CwT mantiene la caracteristica memoryless del protocolo QT y
CT, y no necesita emplear el CRC para la deteccion de las colisiones, ya que la
codificaciéon Manchester le proporciona la capacidad de trazar la colisién a nivel
de bit. Como las conclusiones obtenidas del estudio de ventana constante sobre el
protocolo CT son similares a las obtenidas en el estudio sobre el protocolo QT,
se van a emplear las mismas funciones heuristicas que en el caso del QwT: lineal,
cuadrética y exponencial.

En la Figura se muestra un diagrama de flujo con el funcionamiento del
protocolo CwT. Las principales diferencias con respecto al presentado para el QwT
son que no se contempla el caso de slots libres ya que no se producen, y la aplica-
cién de la técnica de bit tracking en el caso de una colisiéon. Ademads, se observa
como se realiza el célculo del tamafo de la ventana previo a la transmision del

query, que es transmitido junto a €l hacia los tags. El lector almacena los gueries
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4.6 Collision window Tree (CwT)

generados en cada colision en una pila LIFO y acude a ella cada vez que se identi-
fica un tag.

El tag, ademas del comparador, incluye un puntero que se actualiza suméndole
el parametro W recibido junto al query para saber hasta qué parte de su ID debe
transmitir, dnicamente si su ID coincide con los L bits del query recibido. En este
caso, la generacion del CRC no es necesaria, ya que la codificacién Manchester

permitird conocer al lector la existencia de colisiones.
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Figura 4.41: Diagrama de flujo del protocolo CwT: (a) lector y (b) tag

La determinacion del tamafio de ventana mas adecuado en cada momento se
realiza de la misma forma que en el caso del protocolo QwT, siguiendo la eq. [4.25]

Esta ecuacion indica el procedimiento de actuacion en cada tipo de slot:

< Slot go-On (¢t = 1): el protocolo adjunta los bits recibidos al altimo query
transmitido, formando un nuevo query de L + W bits. El nuevo tamaio de la

ventana (W;) se calcula empleando la funcién heuristica (f(L;)).

< Slot en colisién (¢t > 1): el protocolo se vale de la técnica de bit-tracking para

encontrar el primer bit donde se ha producido la colisién w,. De esta forma
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4. Metodologia de la ventana

puede aprovechar la parte anterior a w, de la ventana recibida en el siguiente

query.

Slot satisfactorio (¢ = 1): el protocolo identifica el tag y obtiene un nuevo
query de la pila LIFO. Es decir, que cambia la rama del arbol o el tamafio
del query L. La ventana adquiere el valor 1 nuevamente, para comenzar la

identificacidon de la nueva rama.

Las funciones heuristicas a emplear deben ser ajustadas para proporcionar su

mejor rendimiento. Para ello se introduce de nuevo un pardmetro de ajuste /3.

4.6.1 Funciones de ventana

Las funciones de ventana, f(L), se emplean de la misma forma que en el protocolo
QwT. Antes de enviar el gquery correspondiente, el lector empleara la longitud de
éste para calcular el tamafio de ventana adecuado, V. Teniendo como objetivo que
los tags transmitan pocos bits cuando se produzca una colisién, y un gran nime-
ro de ellos cuando sea identificable, se proponen tres funciones heuristicas que se
adaptan al comportamiento deseado ante distribuciones de tags homogéneas. Estas
son: lineal, cuadrdtica y exponencial. Ademads, se emplea un pardmetro, 3, para
realizar el ajuste de las funciones, de forma que se consiga el comportamiento
deseado. Es destacable mencionar, que al igual que las funciones aplicadas al pro-
tocolo QwT, las aqui presentadas se limitan de igual manera utilizando la expresion
De forma que la suma entre la longitud del query L y el tamaio de la ventana

W nunca serd mayor que la longitud total del ID k.

Funcion Lineal: representada en la Figura 4.20] la funcion lineal emplea la
expresion para calcular el valor de W en funcion de la longitud del
query, L. Mediante (3 se establece la region de transicion en la que los tags
incrementarian el nimero de bits a transmitir. Esta region es mas abrupta

para valores mayores o mds progresiva empleando valores menores.

Para elegir el valor mas adecuado de  se presentan una serie de simulaciones
del protocolo CwT empleando la funcién lineal, y variando S ante diferentes

conjuntos de tags (n), cuyos ID son de k£ = 128 bits. Los conjuntos escogidos
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4.6 Collision window Tree (CwT)

(100, 200, 500 y 1000) ofrecen una perspectiva suficiente para tomar una
decision sobre cudl es el valor idéneo de 3, ya que se observa claramente la

tendencia del protocolo.

En la Figura a se muestran los slots de tipo go-On que emplea el proto-
colo, cuyo valor desciende conforme aumenta el valor de 3. Sin embargo, el
nimero medio de bits que envia cada tag aumenta de forma contraria, Figura

4.42lb.
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Figura 4.42: Variacién del comportamiento del protocolo CwT con funcién Lineal,
para diferentes valores de 3 en: (a) el nimero de slots go-On y (b) el nimero de bits

transmitidos por tag, con k = 128 bits

Sélo con los datos aportados no se podria tomar una decision lo suficiente-
mente fiable. Como ya se ha postulado anteriormente, es importante reducir
el nimero de slots de tipo go-On por el incremento en tiempo y energia que
producen, aunque también se pretende que los tags envien la menor cantidad
de bits posible. Con esta informacidn resulta complicado encontrar el punto

1doneo de trabajo, por lo que se acude al consumo total de bits del protocolo.

La Figura [4.43] muestra los bits totales transmitidos entre lector y tags en
la identificacién de todo el conjunto. Se puede observar como valores de (3
cercanos a 80 generan un minimo local de bits transmitidos. Sin embargo,
valores de 3 mayores, cercanos a § = k, consiguen reducir de forma mas
clara el nimero de bits transmitidos, sobre todo para entornos de alta densi-
dad de tags (n = 1000). Como se ha mostrado en la Figura}.42]b, los valores
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Figura 4.43: Variacién del comportamiento del protocolo CwT con ventana lineal para
diferentes valores de (3 en el nimero de bits totales transmitidos en la identificacion de

diferentes grupos de tags, n

altos de /3 provocan un mayor nimero de bits transmitidos por cada tag, pe-
ro gracias al descenso que se produce de los slots de tipo go-On (4.42]a), el
ndmero total de bits es menor con valores de 5 mayores que en el minimo
local mencionado. Este fendmeno se produce debido a que en respuestas de
tags mayores, el lector puede sacar mayor partido de la técnica bit-tracking,
y generar los queries adecuados en menor nimero de slots. Por ello, se opta

por el valor = 123.

Funcion Cuadratica: en esta funcion, el lector obtiene el valor de TV en base
al cuadrado del valor de L, segun la eq. representada en la Figura
El valor de 3 sintoniza la funcién para que trabaje de la forma mas adecuada
posible para los intereses del protocolo: reducir el nimero de bits transmiti-
dos por los tags sin provocar un exceso de slots, 0 un aumento excesivo de
los bits transmitidos por el lector. El parametro (§ define la pendiente de cre-
cimiento de la funcién parabdlica. Un valor de (3 alto, provee una ascension

mads dréstica que un valor bajo.

Seguidamente, se realiza la sintonizacidn del valor de 3, como se ha realizado
en las anteriores funciones. En la Figura[4.44]a se muestran los slots de tipo

g0-On, y en la Figura b el nimero de bits medio que envia cada tag.

La primera figura (Figura [4.44]a) muestra cémo el nimero de slots de tipo
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Figura 4.44: Variacién del protocolo CwT con funcidn cuadratica, para diferentes

valores de (3 en: (a) el nimero de slots go-On y (b) el nimero de bits transmitidos por
tag, con k = 128 bits

£0-On desciende conforme aumenta 3, y de la misma manera que en el caso
de la funcion lineal, el comportamiento del protocolo en nimero de bits trans-
mitidos por los tags (Figura[4.44]b) es inverso. Cabe destacar, sin embargo,

que el aumento se da de forma mucho mads brusca en la ventana cuadratica.

Dado que se busca un punto intermedio en el que el nimero de slots go-
On no aumente demasiado, y el nimero de bits transmitidos por los tags
sea el menor posible, se debe acudir al numero total de bits transmitidos.
Para esclarecer esta disyuntiva se muestra la Figura[4.45] con los bits totales

transmitidos entre lector y tags.

Se observa en este caso que el descenso de bits producido en el rango de va-
lores de 5 = [90, 110] no es tan diferente como el del rango § = [120, 127],
como sucedia con la funcién lineal. Ambos intervalos representan buenos
comportamientos para el protocolo, pero en entornos de alta densidad de tags,
el segundo intervalo ofrece mejores prestaciones. Por otro lado, el primer in-
tervalo resulta mds favorable para los tags, ya que transmitirdin un menor
numero de bits, mientras que el nimero total de bits transmitidos es mejor en
el segundo, lo cudl indica que el protocolo ofrecerd un gran comportamiento
en latencia y consumo energético. Por tanto, para el primer comportamien-

to (tag conservador), un valor valido seria 5 = 104, mientras que para el
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Figura 4.45: Variacion del protocolo CwT con ventana cuadrética para diferentes va-
lores de 3 en el nimero de bits totales transmitidos en la identificacion de diferentes

grupos de tags, n

segundo (latencia) el valor escogido seria 5 = 121.

Funcion Exponencial: la dltima de las funciones es la exponencial. La misma
funcidén propuesta en el protocolo QwT, eq. de amplitud k representada
en la Figura|4.26] se emplea para el protocolo propuesto en esta seccion. El
valor de 1/f define la constante de tiempo de crecimiento, por tanto, un valor

de 8 mayor ofrece una tendencia de mayor pendiente que uno menor.

Para ajustar el valor de 3 se realizan de nuevo las simulaciones variando el
valor de 3 en el rango [0,1], que es el rango que ofrece mayor variabilidad
al protocolo. Se presentan los resultados en la Figura[4.46/a, donde se mues-
tran los go-On slots empleados y en la Figura 4.46]b, los bits de promedio

transmitidos por cada tag.

En las graficas mostradas, se produce el mismo efecto al variar 3 que en el
resto de funciones. El numero de slots de tipo go-On decrece conforme au-
menta (3, al contrario que el nimero de bits transmitidos por cada tag, cuyo
valor aumenta conforme aumenta 3. Cabe destacar que para valores superio-
res a 8 = 0,45, aproximadamente, el valor de 3 consigue el minimo nlimero
de slots de tipo go-On. Sin embargo, a partir de valores de  superiores a
0,4, el nimero de bits transmitidos alcanza un valor méximo estable en torno

a 210 bits. En este caso, el punto intermedio entre ambas gréficas lo marca
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Figura 4.46: Variacion del protocolo CwT con funcién exponencial, para diferentes
valores de (5 en: (a) el nimero de slots go-On y (b) el nimero de bits transmitidos por

tag, con k = 128 bits

el numero de go-Ons. Es decir, que es preferible reducir este tipo de slots,
al nimero de bits transmitidos por cada tag, ya que las consecuencias del
incremento de los slots son mds perjudiciales que las del incremento de bits.
A pesar de que ya se intuye que el valor adecuado de § = 0,5 es el mds
adecuado, se muestra a continuacion el niumero total de bits empleados por

el protocolo.
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Figura 4.47: Variacién del protocolo CwT con ventana exponencial para diferentes
valores de 3 en el nimero de bits totales transmitidos en la identificacién de diferentes

grupos de tags, n
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En la Figura se muestra el numero total de bits transmitidos entre lector
y tags. Se observa como los pequefios conjuntos de tags no reducen el nimero de
bits transmitidos hasta llegar a la franja de valores de 5 = 0,4. Por tanto, destaca
que la influencia de los slots de tipo go-On en los bits totales es mayor que la de
los bits transmitidos por cada tag. Confirmando asi que el valor mas idéneo es el
de 3 =0,5.

4.6.2 Comparativa entre ventanas

Una vez presentadas y sintonizadas las funciones se procede a realizar una compa-
rativa entre ellas. Para ello, se realizan tres simulaciones empleando las tres venta-
nas presentadas con el valor de § adecuado para conseguir sus maximas prestacio-
nes, y se comparan a posteriori en diferentes aspectos.

Asi pues, en las Figuras .48l a y[4.48]b se muestran el nimero de go-On slots y
bits medios transmitidos por cada tag, respectivamente. Se observa que la ventana
exponencial proporciona el menor numero de go-On slots, sin embargo, sus tags
envian una mayor cantidad de bits, siendo la ventana lineal y la cuadritica muy

parejas en ambas magnitudes.
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Figura 4.48: Consumos del protocolo CwT con diferentes tipos de ventana identifi-
cando varios grupos de tags, n, de: (a) nimero de go-On slots, (b) nimero medio de

bits transmitidos por cada tag, siendo k£ = 128 bits

Los valores del parametro 3 escogidos proporcionaban los mejores resultados

en el nimero total de bits. Es decir, que para conseguir reducir al mdximo dicha
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cantidad, se debian reducir, también, los slots empleados de tipo go-On al maximo.
Por contra, el nimero de bits transmitidos por cada tag, sale perjudicado en esa de-
cision con respecto al protocolo QwT. Sin embargo, el protocolo ofrecerd mejores
prestaciones en términos de latencia y consumo del sistema. Esto se estudiard con
mayor detalle en el capitulo de experimentacion (Capitulo [5). En la Figura [4.48]a
se observa como el nimero de go-On slots empleados por las diferentes funcio-
nes es similar en entornos de tags densos, mientras que para valores de n menores
la ventana lineal consume un nimero ligeramente menor de slots de este tipo. En
cambio, como se puede observar en la Figura 4.48|b es la que emplea un mayor

numero de bits por cada tag, aunque no es una diferencia muy destacable.
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Figura 4.49: Consumos del protocolo CwT con diferentes tipos de ventana identi-
ficando diferentes grupos de tags, n, de: (a) ndmero de bits totales transmitidos, (b)

nimero de bits transmitidos por el lector.

Para completar esta informacion, en la Figura se muestran dos gréficas: el
numero de bits totales empleados (a) y el nimero de bits empleados por el lector
(b). En la primera de las graficas se observa como el nimero de bits empleados por
las diferentes ventanas es practicamente idéntico en todas ellas. Se podria resaltar
que la ventana exponencial emplea un nimero ligeramente superior en todos los
conjuntos de tags, aunque es casi inapreciable. No asi, en el nimero de bits trans-
mitidos por el lector, en la siguiente grafica (4.49]b), donde la ventana exponencial
consume mayor numero de bits de lector, debido al incremento de slots go-On para

menores valores de n.
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4. Metodologia de la ventana

Destaca que los valores obtenidos en las tres funciones son muy similares. La
principal razén para este hecho es que todas las funciones ofrecian las mejores
prestaciones acudiendo a ventanas de mayor tamafo, para que la técnica de bit-
tracking pudiera ejercer su funcionalidad. Esto es, con respuestas de tags mayores,
el lector podria recibir un mayor nimero de bits comunes previos a la colision,
al contrario que si las ventanas fueran menores, donde se necesitarian mas go-
Ons para obtener el mismo resultado. Ademads, el protocolo ha ofrecido su mejor
version cuando las tres funciones empleadas se han sintonizado para ofrecer la
mayor pendiente posible en un incremento reducido de L; en el caso de la lineal y
la cuadratica, con valores de 3 cercanos a k, lo cual producia un comportamiento
similar a una funcién escalén. Ratificando de nuevo, que una vez que el protocolo
no detecta colisiones, aumenta el tamafio de ventana de forma vertiginosa, ya que
aunque se produzcan colisiones posteriores, no van a ser tan perjudiciales como en
el protocolo QwT. La técnica bit-tracking puede obtener mas informacién de ellas,
aliviando sus consecuencias. Por contra, no se ha conseguido reducir el nimero de
bits transmitidos por los tags en la misma proporcion que en el protocolo QwT.

Para paliar este problema se presenta una variante del protocolo.

4.6.3 Collision window Tree plus (CwT+)

Se ha observado que para obtener la mejor version del protocolo CwT es necesario
que éste transmita mayor nimero de bits por cada tag que los necesarios en el
protocolo QwT. En esta seccidn se presenta una variante del protocolo CwT, en la
que al lector se le afiade la capacidad de reducir el nimero de bits transmitidos por
los tags, reajustando el tamafio de ventana. A esta modificacion del protocolo CwT
se le ha denominado Collision window Tree plus (CwT+). El protocolo propuesto
en esta seccion ofrece una serie de prestaciones similares a las del CwT, estas son

sus ventajas y desventajas:

Se aprovechan las caracteristicas de la utilizacion de la tecnologia bit-tracking:
mayor destreza en la generacion de los nuevos gueries, al aprovechar los bits
recibidos previos al bit colisionado, manteniendo la eliminacion de los slots

libres.
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4.6 Collision window Tree (CwT)

Empleando la ventana de bits, consigue disminuir el niimero de bits transmi-
tidos por los tags sin variar el consumo total de bits transmitidos. Es decir,
que involuntariamente se produce un aumento del nimero de bits que trans-

mite el lector que no perjudica, sin embargo, a la latencia.

Se mantiene la caracteristica memoryless del protocolo QT, y los tags em-

pleados son iguales que en el protocolo CwT.

El aumento del nimero de bits que transmite el lector, se produce en gran
medida por el aumento de slots de tipo go-On. Este es controlado y no resulta
perjudicial para la latencia ni para el consumo del protocolo. Es mas, en caso
de trabajar con tags cuya velocidad sea inferior a la del lector, el protocolo

trabajaria mejor que el CT y el CwT, en esas mismas circunstancias.
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Figura 4.50: Ejemplo de ejecucién del protocolo CwT+

Ya se ha comentado que gracias a la técnica de bit-tracking, el lector es capaz
de conocer el bit exacto en el que se ha producido la colisién. Y, jpor qué no em-
plear también la informacion de sucesivas colisiones en el mismo mensaje? Esa es
la principal idea de esta variante del protocolo CwT. Dado que el lector es capaz
de reconocer todas las colisiones que recibe en un mensaje, éste emplea informa-

cion relativa a las dos primeras colisiones producidas con el fin de determinar un
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4. Metodologia de la ventana

tamafio mas adecuado de la ventana para la posterior interrogacién. En la Figura
se muestra un ejemplo de transmision del protocolo CwT+. A la cantidad de
bits recibida correctamente entre la primera y la segunda colisién, incluyendo la
segunda, se le denomina valor Umbral. Este determinara el tamafio de la ventana
que deberan emplear los nuevos queries generados a partir de dicha colision. Es de-
cir, que este método permite seguir utilizando la estrategia de generacion agresiva
de queries impuesta por la técnica de bit-tracking y anticipa un valor de la ventana
mas ajustado a cada situacion concreta. De esta forma, se limitan las respuestas de
los tags de forma que solo se transmitan los bits adecuados para generar nuevos
queries validos, evitando transmisiones innecesarias por parte de los tags.

El protocolo CwT+ trabaja de forma similar al CwT. Primeramente, el lector
establece un query, un tamafio de ventana inicial y los transmite hacia los tags.
El funcionamiento de los tags es exactamente igual al del protocolo CwT y por
tanto, si sus respectivos ID coinciden con el guery recibido, contestan la ventana
del tamafio indicado en el pardmetro I/. Una vez recibidos los datos en el lector,
éste comienza a analizar bit a bit empleando la técnica de bit-tracking. En la Figura
4.5T]se muestra un ejemplo de ejecucion del protocolo ante un slot en colisién, que

es donde se produce principalmente, la variacién aplicada sobre el protocolo CwT.

Muevo Query, L; bits log2(W) bits
Nuevo
Comando | 91, 92, - Q1,40 | Wi, Wa, ... We g |0 | W |
Query anterior, L., bits
T W=U;
12 Colision

Ventana g - \ ~
.  wy, wy, ..o W Wieedy ooy Weep .01 )
recibida, W, —X—Z c1 I Weer - Weews [

. ""‘-‘_‘_‘-‘-“‘
Umbral,
Uibits

|
Oy Q2 oo Qe Qi | Wi, Wa, o Wy | 1 | I | U; |
. . |

g

28 Colision

Pila LIFO

Figura 4.51: Ejemplo de ejecucién del protocolo CwT+ en caso de colision
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4.6 Collision window Tree (CwT)

Se puede observar que en caso de colision, el lector recibe, wy, wa, ... We_1
bits previos a la primera colisiéon, que utiliza para generar dos nuevos queries
41,92 - -qr, W1, Wa, ... We1,0 Yy q1,q2...q0, W1, Wa, ... w._1,1, siendo ¢;, w; €
{0,1} y anadiendo un 0 y un 1 a los bits reconocidos antes de la colisién adjuntados
al query anterior. Posteriormente, se procede a obtener el valor umbral U, para el

query correspondiente L; mediante la eq. 4.34]

bcg - bcl + 1, bcl > O,bcg >0
Ui = 1, by =0 (4.34)
1, bea =0

Los pardmetros b.; y b2 representan la posicién donde se producen las colisio-
nes del dltimo mensaje recibido. En caso de no producirse (b.; = 0y b = 0) 0
que solo se produzca una (b., = 0), el valor umbral se mantiene en 1. Por otro lado,
si en una respuesta si que se producen ambas, se procede a calcular el valor umbral
ULi, que se corresponderd con los dos nuevos queries generados qu0 y qwl. La
razon por la cual se emplea la diferencia més uno, es para evitar que la respuesta
de los tags sea un slot de tipo go-On. Sabiendo que los bits entre ambas colisiones
se van a recibir correctamente, si se asignara la diferencia entre las posiciones al
valor de la ventana se recibirian todos los bits de forma correcta. Esto provocaria
que el lector necesitara reenviar el nuevo guery obtenido al adjuntar la ventana, con
el correspondiente incremento de bits y slots. Si, por el contrario, se le afiade una
posicién mads, existe la posibilidad de que se produzca una colisién en el dltimo bit
recibido de la nueva ventana. Esto no es completamente seguro, ya que no se puede
conocer con antelacion si la segunda colision se encontraria dentro de la misma
rama de arbol de los tags participantes. De cualquier manera, los beneficios son re-
sefiables por el aprovechamiento de informacion que se obtiene. Una vez calculado
el valor umbral, se asigna al pardmetro del tamaifio de ventana W; = Uj,;. Ademas,
como ya se ha mencionado este valor calculado es igualmente valido para los dos
queries generados, por tanto, también es almacenado en la pila LIFO junto al query
que permanece a la espera. Asi, el lector se asegura de que los bits que va a recibir
en respuesta a los queries generados van a ser los justos para generar, nuevamente,
dos nuevos queries. Estos dltimos, con altas probabilidades de obtener respuesta

y ajustados de forma que todos los bits recibidos sean ttiles. Si en el proceso de
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4. Metodologia de la ventana

deteccion se hubiera empleado el protocolo CwT, se recalcularia la ventana y se
transmitiria el primero de esos queries generados, almacenando el otro en la pila
LIFO. Dandose el caso de una ventana calculada de mayor tamafio que el marcado
por el umbral de bits, se produciria una transmision excesiva de W, 1 — U; bits
mas de los necesarios, es decir, la diferencia entre el tamafo de ventana de bits del
siguiente slot y el valor umbral.

En la Figura 4.52] se presenta el diagrama de flujo del protocolo propuesto
(CwT+). En ella se refleja el procedimiento que sigue el protocolo ante la colision

explicada previamente y el resto de tipos de slot.
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IRecibe Query y Wi
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- =~ o
~1Gequ == ID(1L) 2y
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W=U iL
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| Transmite W bits |
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‘[ si_~7 T No : .
< éHay calision? >— »<L+W<k
\\ ~ . Satisfactorio
-
-

(a)

Figura 4.52: Diagrama de flujo del protocolo CwT+: (a) lector y (b) tag

Con el objetivo de discernir si el lector debe emplear esta funcionalidad, la
identificacion del tipo de slot es una tarea imprescindible para el protocolo. Para
ello, se observa si se ha producido colisién (¢ = 1) o no (¢ = 0) y seguidamente,
se procede a comprobar la longitud de la dupla L, W, obteniendo tres tipos de slots

diferentes:

Slot en colision (c = 1): ocurre cuando el lector recibe varias respuestas y se
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4.6 Collision window Tree (CwT)

produce una colision en alguno de los bits recibidos. Como se ha comentado,
el lector genera dos nuevos queries empleando los bits recibidos anteriores
a la colisién, y afladiendo un 0 y un 1. Ademds, calculard el valor umbral
teniendo en cuenta los bits recibidos correctamente entre las dos primeras

colisiones.

Slot go-On (c = 0y L+ W < k): sucede cuando el lector recibe una o varias
respuestas, pero entre los bits recibidos no se produce ninguna colision. Para
considerarse un slots de este tipo se debe cumplir que L + W < k. El lector,
en este caso, genera un nuevo query afiadiendo al dltimo enviado la ventana

recibida, 41,42 ...qrWw, Wy ... Wy .

Slot satisfactorio (c = 0y L + W = k): si el lector no encuentra colision
en los bits y se cumple que L + W = k. El tag queda identificado con el
query enviado y la ventana recibida, un total de £ bits. Identificado el tag, el
lector obtiene un nuevo guery de la pila y su correspondiente valor umbral

para adjudicdrselo a la ventana.

Del mismo modo que en los protocolos QwT y CwT, el CwT+ también emplea
la funcién f(L) para determinar el tamafio de la ventana en los casos que se pro-
duzca un slot de tipo go-On. Para establecer el valor de ventana en cada uno de los

slots comentados se presenta la eq. .35}

f(Li), ¢=0,L;—1 <L
Wi=<¢ U, c=1,Li_1<L; (4.35)
UL, Liy > Ly

La ecuacién mostrada contempla tres casos diferenciados por la longitud del
query, L, empleada por el lector y por si se ha producido colisién en la dltima
respuesta de los tags, c = 1. Primeramente, el lector determina si el query actual,
L; es mayor que el anterior, L;_1, es decir, si la nueva ventana a generar se destina
a una interrogacion en la misma rama del arbol. En caso afirmativo, comprueba
si ha habido colisién, para en caso de no producirse (¢ = 0), asegurarse de que
se trata de un slot go-On recurriendo a la funcién heuristica (f(L;)) para calcular
el tamafio de ventana actual (V). En el resto de casos es donde se producen las

principales diferencias con los protocolos QwT y CwT y su eq. .25 Si, por el
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contrario, se ha producido al menos una colisién (¢ = 1), el lector asigna el valor
umbral calculado para el query actual (Uy;), al tamafo de ventana (1;), en lugar
de permanecer con el tamafo de ventana constante. Por otro lado, si se produce
una terminacion de rama por identificacion de tag u otra razon, el query actual (L;)
pasa a ser inferior al query anterior (L;_1). En tal caso, en vez de asignarle un
valor fijo de 1 a la ventana, el protocolo CwT+ le asigna de nuevo el valor umbral
almacenado en la pila LIFO junto al query obtenido (que pasa a ser el actual), Uy;.
Esta variacion genera respuestas de tag ajustadas, de mayor nimero de bits si se
van a recibir correctamente, o de un bit si la siguiente respuesta se sabe que va a
ser una colisiéon. Esto aumenta la eficiencia de bits de los mensajes transmitidos,
ya que evita las transmisiones innecesarias y, por tanto, reduce el nimero de bits

transmitidos por cada tag.

4.6.3.1 Funciones de ventana

Dado que el protocolo CwT+ presentado en esta seccion es una variacion del CwT,
las funciones de ventana propuestas son las mismas que las del protocolo en el que
se ha basado. Es mas, incluso los valores de sintonizacion de 3 son idénticos. En
este caso, como puede resultar evidente, el protocolo va a trabajar mejor con las
pendientes mds elevadas de las funciones. Gracias a que el protocolo CwT+ trata
de anticiparse a la respuesta que va a recibir en el siguiente slot, limita las venta-
nas de forma muy acertada y cuando consigue una respuesta correcta, tratard de
aumentar el tamafio de la ventana lo mds rapido posible (de ahi la gran pendiente
de las funciones) para obtener el ID completo del tag lo antes posible. En caso de
producirse una colisién en ese momento, las consecuencias no van a ser tan per-
judiciales como en el protocolo QwT o el CwT, ya que la técnica de bit-tracking
aprovechard los bits recibidos anteriores a la primera colision, y el valor umbral
determinard la proxima ventana.

A continuacidn, se realiza un andlisis mds detallado para confirmar las afirma-
ciones aqui presentadas. Las funciones empleadas son las ya conocidas lineal (eq.
4.27), cuadrdtica (eq. y exponencial (eq. y en la Figura se mues-
tran los diferentes minimos de slots de tipo Go-On de cada una de las funciones. Se
han realizado las simulaciones para los mismos conjuntos de tags, n, que permiten

conocer la tendencia del protocolo.
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Figura 4.53: Minimos valores de slots de tipo go-On variando  en: (a) funcién Lineal,

(b) funcién Cuadratica y (c) funcién Exponencial

La evolucion de las gréaficas es muy similar a las del protocolo CwT y ademas,
los valores de (3 para los que se obtienen los minimos consumos de slots de tipo
£0-On son los mismos que en su protocolo origen: 5 = 123 para la funcién lineal
(Figura 4.53]a), 8 = 121 para la funcién cuadrética (Figurad.53lb) y 8 = 0,5
para la funcién exponencial (Figura[d.53|c). Cabe destacar que los valores de slots
£0-On minimos obtenidos son muy similares en las tres funciones. De nuevo, los
valores de 3 producen funciones con un crecimiento tan drastico que casi la propia
forma de la funcion, que le proporciona su crecimiento caracteristico, resulta indi-
ferente. En el caso de los bits transmitidos por cada tag (Figura4.54), el resultado
es también similar en las tres graficas mostradas, en los valores escogidos de 3. To-
das ellas obtienen valores inferiores a 195 bits, siendo £ = 128 bits. En la siguiente
seccion, se realiza una comparativa entre las tres funciones aplicadas al protocolo

CwT+, y el protocolo CwT.

4.6.3.2 Comparativa de las funciones

En este apartado se realiza la comparativa entre el protocolo CwT+ empleando cada

una de las tres funciones mencionadas en la anterior seccion, y el protocolo CwT
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Figura 4.54: Valores de los bits transmitidos por los tags alrededor de los valores de /3
seleccionados en: (a) funcidn Lineal, (b) funcién Cuadrética y (c) funcién Exponencial
sabiendo que k = 128 bits

utilizando la funcidn lineal, cuyos resultados en términos de consumo total de bits
y de slots de tipo go-On son los més resaltables de entre el resto de funciones. De
esta forma se trata de, ademas de discernir qué funcion es la que mas le conviene al
protocolo CwT+, establecer cuédles son las mejoras o inconvenientes de la variacion
realizada al protocolo CwT (CwT+).

Para la comparativa se han realizado tres simulaciones empleando las tres fun-
ciones de ventana presentadas con el valor de S adecuado para conseguir sus maxi-
mas prestaciones (punto intermedio entre menor nimero de go-Ons y bits transmi-
tidos por cada tag, y minimo nimero de bits totales), y otra simulacién adicional
del protocolo CwT con la ventana lineal y su valor idéneo 5 = 123. De estas simu-
laciones se obtienen los resultados de los diferentes consumos de los protocolos.

En las Figuras a y 4.55]b se muestran el nimero de go-On slots y bits
medios transmitidos por cada tag respectivamente.

Se observa en las graficas presentadas como el protocolo CwT+ no consigue
reducir el nimero de go-On slots de la misma manera que el protocolo CwT. Sin
embargo, en la Figura[d.55|b, se observa que el objetivo perseguido por el protocolo

propuesto en esta seccion es conseguido. Es decir, que el protocolo CwT+ consi-
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Figura 4.55: Consumos del protocolo CwT+ con diferentes tipos de ventana identifi-
cando varios grupos de tags, n, de: (a) nimero de go-On slots, (b) nimero medio de

bits transmitidos por cada tag.

gue reducir el nimero de bits transmitidos por cada tag empleando cualquiera de
las funciones de ventana. Ademads, como se observa en la Figura a, el nimero
total de bits transmitidos entre lector y tags permanece muy similar al de su pro-
tocolo origen, el CwT. Dicho de otro modo, el CwT+ consigue reducir el nimero
de bits transmitidos por los tags a costa de un ligero aumento en el nimero de bits
transmitidos por el lector (ver Figura [4.56|b). Este aumento no es resefiable en el
caso en el que la velocidad de transmision de los tags y el lector sea la misma. Sin
embargo, cuando los tags no pueden afrontar las altas velocidades impuestas por
el lector, el CwT+ ofrecerd mejores prestaciones en latencia. Dado que el CwT+
reduce el nimero de bits transmitidos por cada tag, el tiempo que el protocolo em-
plea en esa tarea serd menor y, por tanto, el tiempo total que el protocolo destina a
identificar el conjunto de tags serd igualmente menor.

Por otro lado, en las Figuras a y[.57]b se presentan el niimero de colisio-
nes y de slots libres empleados por los protocolos CwT+ y CwT, respectivamente.
Gracias a la técnica de bit-tracking el nimero de colisiones permanece constante
en ambos protocolos, independientemente del tipo de ventana empleada. Ademas,
la utilizacion del valor umbral no influye en la completa eliminacién de los slots

libres, como se puede observar en la Figura[4.57]b.
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Figura 4.57: Consumos del protocolo CwT+ con diferentes tipos de ventana identifi-
cando varios grupos de tags, n, de: (a) nimero de bits totales transmitidos, (b) nimero

de bits transmitidos por el lector.

4.6.4 Conclusiones

En esta seccion se ha presentado un protocolo, el Collision window Tree (CwT), el

cudl emplea dos técnicas conocidas y ya presentadas anteriormente: la técnica de

bit-tracking y la ventana de bits. Mediante la combinacién de estas dos estrategias,

las cuales presentan gran compatibilidad, se pretende mejorar dos aspectos crucia-
les de los protocolos de anti-colision. Por un lado, el bit-tracking reduce el nimero
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de colisiones que se producen en el protocolo y aprovecha posibles bits comunes
previos a la colision, gracias a la capacidad que dota esta técnica para trazar la coli-
sion a nivel de bit, produciendo una reduccion del nimero de slots totales. Por otro
lado, la ventana de bits permite reducir el nimero de bits transmitidos por los tags
evitando la transmision innecesaria de éstos. De esta manera se consigue un pro-
tocolo robusto que centrdndose en disminuir el nimero total de bits transmitidos,
consigue grandes resultados en latencia y consumo energético como se vera en el
préximo capitulo.

Para definir el comportamiento de la ventana de bits se han aplicado las mismas
tres funciones heuristicas que se aplicaron en el protocolo QwT. Los resultados ob-
tenidos evidencian un comportamiento ligeramente diferente al protocolo anterior.
Gracias a que la técnica de bit-tracking es capaz de aprovechar los bits comunes
recibidos previamente a la primera colision de bits, el protocolo ofrece mejores
resultados incrementando la ventana de forma dréstica en cuanto recibe los prime-
ros slots de tipo go-On. Por ello, los valores de 3 escogidos describen funciones
de crecimiento muy abrupto. Esto ofrece grandes resultados en términos de bits
totales intercambiados entre lector y tags, ya que disminuye el nimero de go-On
slots. Sin embargo, produce un mayor aumento de los bits transmitidos por lo tags.
Los resultados obtenidos presentan unos tags transmitiendo un mayor nimero de
bits en comparacién con los obtenidos en el protocolo QwT. Para paliar este efecto
secundario de la combinacion entre bit-tracking y ventana de bits se ha presentado
una modificacion del protocolo CwT, el Collision window Tree plus (CwT+).

El CwT+ trabaja de forma similar al protocolo CwT, pero aprovecha la combi-
nacion de la tecnologia bit-tracking y la ventana en un nivel superior. Ademds de
trazar la colision hasta el primer bit, el lector tiene en cuenta el nimero de bits hasta
el siguiente y emplea dicha informacion. De esta forma, conociendo cuantos bits
deben transmitir los tags al nuevo query ensamblado, se puede evitar ese excedente
de bits transmitidos que se produce en el CwT. De nuevo se han aplicado las tres
funciones heuristicas aplicadas sobre el QwT y el CwT, y se ha observado como la
sintonizacién del parametro 3 es similar a la del CwT. Los resultados que ofrece el
protocolo en términos de bits totales transmitidos entre lector y tags también son
similares. Este resultado resalta que si los bits totales no varian y los bits transmiti-

dos por los tags descienden, entonces los bits transmitidos por el lector aumentan.
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Y efectivamente es asi. Esta variante del protocolo produce un ligero aumento de
slots de tipo go-On, lo que a su vez genera la necesidad del lector de transmitir un
mayor nimero de bits. De cualquier manera, los resultados globales del CwT y el
CwT+ son muy similares, con la diferencia de que las aplicaciones en las que los
tags no puedan alcanzar la velocidad de transmision del lector saldran beneficiadas

si emplean la variante CwT+.
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Experimentacion y
resultados

n el presente capitulo se realiza la experimentacion necesaria para validar la

hipétesis planteada. Para ello, se ha desarrollado un simulador capaz de ob-

tener los resultados del comportamiento del protocolo disefiado en esta tesis y de
otros protocolos existentes en la literatura.

La tecnologia RFID presenta sistemas complejos que son influenciados por
una gran cantidad de variables externas. En publicaciones realizadas experimen-
tando con un lector y tags reales se ha podido observar como las simulaciones
realizadas se acercan a los resultados medidos, pero presentan ciertos errores. En
[Landaluce 12a, [Landaluce 12b] se disefié un simulador del protocolo EPC C1G2
[EPCglobal 08] y se compar6 con los resultados medidos. Las principales conclu-
siones obtenidas fueron que, a pesar de que el simulador ofrecia unos datos fiables,
existia un error entre ambos resultados. Las pérdidas de propagacion de la senal
y las interferencias producidas entre los propios tags provocaban un aumento del
tiempo de identificacion de la simulacion. Sin embargo, este error podia ser emu-
lado en la simulacion gracias a su repetibilidad en los diferentes experimentos. Por

tanto, para la realizacién de la comparativa entre los diferentes protocolos se ha
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optado por simplificar el escenario eliminando este tipo de factores externos que
no aportan informacion extra para dicha comparativa.

El capitulo se va a dividir en varias secciones. Primeramente se procede a des-
cribir como va a ser el proceso de validacion de la hipétesis y el escenario de la
simulacion, teniendo en cuenta todas las asunciones que se llevan a cabo para to-
dos los protocolos de la comparativa. Seguidamente, se especifican las medidas
mads importantes que se van a emplear para determinar las ventajas y desventajas
de cada uno de los pretendientes. Posteriormente, se presentan los resultados ob-
tenidos de las diferentes simulaciones. Dentro de los resultados presentados, éstos
se han clasificado teniendo en cuenta sus diferentes naturalezas. Asi pues, en la
primera comparativa entran en juego los protocolos basados en drbol (con y sin
memoria) en los que se engloba el protocolo propuesto QwT. Tras ello, se afiade
la técnica de bit-tracking, con los principales protocolos que hacen uso de ella. En
esa comparativa entra el protocolo propuesto CwT y la mejora de éste, el CwT+.
Finalmente, una vez presentados los resultados de todas las versiones propuestas,
se establecen una serie de resultados donde se pueden comparar las propuestas de

esta tesis entre si.

5.1 Estrategia de validacion de la hipotesis

El objetivo principal de la experimentacidn es la verificacion del cumplimiento de
la hipoétesis. En el caso de la presente tesis, se considera por las razones anterior-
mente mencionadas, que la opcion de validacion més adecuada es la simulacién de
los diferentes protocolos, evitando gran parte de los factores externos que dificul-
tan la experimentacion de un sistema RFID. La simulacién aporta un control total
y absoluto sobre el sistema RFID, pudiendo influir en cualquier punto del proceso
de identificacién y conocer su informacién interna en todo momento. Dado que el
interés de esta tesis reside en la transmision de bits de los protocolos, las simula-
ciones describen el comportamiento de los diferentes protocolos, evitando factores
anteriormente mencionados.

Para definir como se va a proceder a la experimentacion, se muestra nuevamente

la hipétesis planteada en el Capitulo 1}, alrededor de la cual gira la presente tesis.
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<Es posible disefiar un procedimiento que, aplicado sobre un pro-
tocolo de anti-colision RFID basado en gueries ya existente, con-
siga reducir el nimero de bits transmitidos por los tags, mejorando
el comportamiento del protocolo en latencia y consumo energético
en entornos de tags pasivos.>

La hipétesis presentada se puede desgranar en dos ideas principales. Por un
lado, ésta enuncia que se pretende desarrollar un procedimiento aplicable a proto-
colos basados en queries, por tanto, debe demostrarse su aplicabilidad a este tipo
de protocolos. En el Capitulo [ ya se ha visto cémo la ventana se ha aplicado a
dos protocolos de anti-colisiéon basados en gueries. En este capitulo, ademads, se
pretende demostrar que el acoplamiento de este procedimiento resulta beneficioso.

Con esta idea se acude a la segunda parte de la hipotesis, que sostiene que di-
cho procedimiento, ademds, mejorard el comportamiento en latencia y consumo
energético, del protocolo conformado en entornos de tags pasivos. Para ello, se
procedera a realizar la comparativa entre el protocolo de anti-colisién origen y el
conformado empleando la ventana. Con la intencion de obtener los resultados de
latencia y consumo energético, y de encontrar las respuestas a los posibles com-
portamientos que muestren los protocolos, se deberdn obtener, previamente, otras
medidas que faciliten la obtencion de las mencionadas. Ademads de todo esto, se
procederd también a realizar dichas comparativas con otros protocolos existentes
en la literatura reciente, demostrando que los protocolos conformados ofrecen un
resultado destacable dentro del estado del arte actual.

Se pretende, por tanto, conocer los resultados de los protocolos propuestos, y
compararlos con algunos de los existentes mds recientes. Para ello, no solo es nece-
saria la simulacion de los propios protocolos disefiados, sino que también se debe
proceder a simular los protocolos participantes en la comparativa. Esto es necesa-
rio ademas, ya que la comparativa debe realizarse en el mismo entorno, empleando
las mismas condiciones y pardmetros para cada uno de los protocolos. De esta for-
ma, se realiza una comparativa lo més justa y equitativa posible. Las simulaciones
llevadas a cabo se engloban dentro de un banco de pruebas desarrollado en esta

tesis.
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5.2 Banco de pruebas

Se ha realizado un banco de pruebas empleando Matlab R2012b. Mediante éste se
pretenden simular los comportamientos de los protocolos diseiados en este docu-
mento y los ya existentes en la literatura. La simulacion de un protocolo consiste en
describir su comportamiento y emular el proceso que seguiria la identificacion de
un conjunto de tags n, empleando su correspondiente estrategia de arbitraje entre
el lector y los propios tags. Cada una de las simulaciones se realiza un total de 100
iteraciones, y cada simulacion no finaliza hasta que se produce la identificacion del

conjunto completo de tags.

Generar la distribucion de n tags

Protocolo 1 Protocolo N

Lector

dentificados

Guardar medidas

Calcular medias de las medidas

Graficar medias de N protocolos

Figura 5.1: Esquema del banco de pruebas empleado

Todas las simulaciones se realizan en las mismas condiciones, variando tnica-

mente los IDs del conjunto de tags. La naturaleza probabilistica de los protocolos
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basados en Aloha o la dependencia de los protocolos basados en arbol de los ID de
sus respectivos tags, son algunas de las razones que requieren la realizacion de la
simulacién un gran nimero de iteraciones. Los datos obtenidos en cada una de las
simulaciones se almacenan y se computan con los obtenidos en el resto de iteracio-
nes para calcular los valores medios, maximos y minimos. Finalmente, y a efectos
précticos, se realiza el graficado de las medias obtenidas en el paso anterior, de for-
ma que se pueda realizar la comparativa entre los diversos protocolos. En la Figura
[5.1] se muestra un esquema del banco de pruebas empleado. La realizacion de un
banco de pruebas ha permitido la variacién de diversos pardmetros que afectan di-
rectamente a los protocolos. De esta manera, se han podido observar las influencias
de dichos pardmetros y como el procedimiento de la ventana se ve afectado por

ellos.

5.2.1 Presentacion del escenario

En esta seccion se presenta el escenario que se ha empleado en las simulaciones.
Dado que se va a estudiar el problema de las colisiones de tag, se plantea un es-
cenario en el que unicamente existe un lector RFID. Con la finalidad de evitar la
influencia de la distancia en la interrogacion de los tags y el capture effect, el lector
se sitda en el centro junto a una antena omnidireccional. El conjunto de tags se
disponen alrededor del lector y a la misma distancia entre si. En la Figura se
muestra un esquema de la situacién propuesta.

Un sistema RFID se ve expuesto a una gran cantidad de factores externos que
modifican su comportamiento. Dado que en esta tesis se estd estudiando una so-
lucién para el problema de las colisiones de tags, se pretende aislar este problema
y darle una solucién evitando este tipo de agentes externos que modificarian, no
solo los resultados, sino también el propio problema. Para ello, se han asumido los

siguientes puntos:

El tiempo se subdivide en slots. Como ya se ha comentado anteriormente, un
slot determina un espacio de tiempo en el que se produce la comunicacion
de un subciclo entre lector y tag. Este subciclo puede estar compuesto por un
comando del lector y una respuesta de tag, aunque en algunos métodos como

los basados en Aloha y los de tipo TS, se complementan con otra respuesta
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i (¢)

I

I Lector
I . RFID
\
|

~ -~ Rango de

-

- - lectura

Figura 5.2: Escenario de las simulaciones

del lector a modo de confirmacion. En el caso de protocolos cuyos tags em-
plean seudénimos (Aloha, ver Seccién [2.2] o QTRNI16, ver Seccion [3.2.4),
un mismo slot satisfactorio incluira, ademas, otra solicitud del lector, en este
caso de su ID; el envio del ID por parte del tag; y la correspondiente confir-
macion del lector. Es decir, que dependiendo del protocolo, los slots pueden
ser de mayor o menor duracién. En caso de ocurrir una colisién en la prime-
ra interrogacion, terminaria el slot, pero si el lector interpreta la respuesta,

entonces solicita el resto de la informacion en el propio slot.

El canal de transmision (aire) se asume perfecto. Ningtn error de transmision
de senal ocurre en él. Las colisiones se producen por diferencias de bits, y no
por degradacion de las sefiales. Al considerarse perfecto, tampoco se tiene en
cuenta el capture effect, mediante el cual si la potencia de una sefial es muy
superior a otra en el mismo canal, la primera eclipsa a la de menor potencia

y el lector solo detecta la sefial fuerte.

La senales transmitidas por los tags en el canal se realizan de forma si-

multdnea y sincronizada. De esta forma, las respuestas de los tags alcanzan el
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lector y sus bits se solapan perfectamente. Esta asuncion puede considerarse
razonable ya que situando todos los tags a la misma distancia del lector, el

tiempo de propagacion es similar y cercano a 0.

El canal de transmision puede considerarse ternario, es decir, que la interro-
gacion de los tags puede dar como resultado tres estados: presencia de cero,
uno o varios tags. Sin embargo, en el caso particular de la ventana, el canal
de transmision resulta ser cuaternario. Dado que los tags no envian su ID
completo pueden darse situaciones en que la respuesta es correcta pero la
ventana no abarca todo el ID del tag, en ese caso la respuesta es incompleta
y se le denomina go-On slot. En tal caso, se dan cuatro estados: cero tags
responden, un tag responde completando su ID, uno o varios tags responden

de forma correcta sin completar su ID, y varios tags responden colisionando.

La distribucion de los ID de los tags es homogénea. Es decir, que cuando
se forma la poblacion de tags, la probabilidad de obtener un O o un 1 en

cualquier bit del identificador es 1/2.

El nimero de tags que se sitdan alrededor del lector variard en funcién del
tipo de simulacién propuesta. Por otro lado, el ID de cada tag se considera de
una longitud £ = 128 bits. Estos identificadores se generan de forma dindmica
en cada iteracién de la simulacion. Para ello se emplea una semilla diferente en
cada generacion, asegurando poblaciones diferentes pero homogéneas. Por tanto,
se utilizan diferentes poblaciones de tags, todas ellas cumpliendo la restriccion de

distribucién homogénea.

5.2.2 Medidas del protocolo

La gran mayoria de los protocolos presentados en el Capitulo |2l emplean la medida
slot para determinar la mejora del protocolo. A priori puede parecer que un proto-
colo que emplea un menor nimero de slots tendrd un mejor comportamiento que
otro que le supere en ese aspecto. Esta afirmacion no es totalmente cierta. La varia-
ble o medida de slot es flexible en tiempo, es decir, que dependiendo del protocolo,
un slot estd compuesto por varios comandos de lector y respuestas de tags. Hay

protocolos que empleardn menos slots para identificar los tags, pero éstos estaran
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compuestos por un mayor nimero de bits y su duracién serd mayor. En compu-
to global, ambos protocolos pueden emplear el mismo tiempo en identificar los
tags [Choi 10]. Por ello, en esta tesis no se considera el nimero de slots como una
medida cuyas comparaciones sean relevantes, sino que deberd ser completada con
otras, cuya aportacion puede ser mas importante. Las medidas escogidas para las

comparativas son las siguientes:

El nimero de slots. Ya se ha comentado lo que engloba un slot, y cémo se ha
empleado en numerosos articulos de la literatura para evaluar los protocolos
disefiados. En esta tesis se van a presentar estos datos, pero también se va
a esclarecer que no necesariamente son relevantes ya que otras medidas lo

demuestran.

El nimero de bits empleados en la deteccion de los tags es una magnitud
que resulta ser mas fiable que el numero de slots. Dado que un slot estd com-
puesto de bits y puede considerarse una subdivision de éste, esta magnitud
ofrecerd unas medidas mds exactas y permitird una comparativa mas ajusta-
da a la realidad. Para calcular el niimero de bits totales transmitidos se deben
tener en cuenta: los bits que transmite el lector en cada uno de los comandos
enviados a los tags, Bg, y la superposicion de las respuestas de los tags reci-
bidas en el lector, By [[Yan 08} Yan 10]. En la eq. se muestra el calculo de
Bpr, que se realiza en cada slot 7 desde el comienzo del ciclo de interrogacion
hasta el final de éste, cuando se han identificado todos los tags en ¢ slots y la
variable Bprg,: representa el nimero de bits que transmite el lector en cada
slot. A continuacion, se especifica la expresion para el protocolo QwT pro-
puesto en esta tesis, donde L; representa la longitud del guery enviado en el
slot 7. Los bits necesarios para enviar el tamaifio de ventana calculado para ese
slot, se calculan mediante la expresién |log, W;| +1, donde | | representa el

redondeo al entero mas cercano hacia —oo.

t

t
Br(bits) = > Brao = Y _(Li + [logy Wi] + 1) (5.1)
i=1

i=1
Para el cdlculo de los bits transmitidos por los tags, visto desde el lector, se

emplea la eq. donde Brg,; representa los bits transmitidos por cada tag
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en un slot. Especificando la expresion para el protocolo QwT y dado que las
respuestas de los tags llegan de forma simultanea al lector, el total de bits de
tag se calcula como la suma de los bits recibidos en cada slot, es decir, el
valor de la ventana, W y los bits de CRC, si es que emplea como en el caso
del QwT.

t

t
Br(bits) = > Brao = »_(Wi+ CRCyy,) (5.2)
i=1 i=1
Por otro lado, también se presentan los datos del nimero medio de bits trans-
mitidos por cada tag a lo largo del ciclo de interrogacion. Para calcular esta
medida, el simulador almacena los bits que ha transmitido cada tag para ser
identificado, es decir, la suma de los Brg,,; bits cada vez que transmite, hasta
un total de y ciclos y, posteriormente, los divide entre los n tags para dar
un numero de bits promedio. En particular, para el protocolo QwT, cada tag
transmite WW;; bits, el CRC correspondiente, y realiza la media entre todos

los datos obtenidos (ver eq. entre el conjunto de tags, n.

no Y n Yi
Z Z BTslot Z Z(Wl] + CRCbits)
by (bits) = = e (5.3)

n n

En la medida del nimero de bits no se contemplan pardimetros como la co-
dificacion empleada o la velocidad del sistema RFID, que pueden variar su
comportamiento de forma clara. Ademas, los slots libres tampoco aparecen
en la expresion del célculo. Estos pueden ser una fuente de incremento del
tiempo de identificacion y, por eso, se tiene en cuenta la medida de latencia
del protocolo, D. Por otro lado, es una medida con la que se puede reali-
zar una comparativa mas exhaustiva con otros protocolos, aunque también
estd influida por un mayor nimero de pardmetros externos. Estableciendo la
velocidad de transmision de bits (afectada por la codificacién empleada), se
puede conocer el tiempo que se tarda en transmitir una determinada canti-
dad de bits, T' (ver @, donde B es el nimero de bits transmitidos y V' la

velocidad o data-rate a la que son transmitidos.
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T(s) = ——~ (5.4)

La eq.[5.5] permite conocer el tiempo que emplea el protocolo en identificar
los tags contenidos en la zona de interrogacion, donde Tz y T representan
el tiempo que lector y tags, respectivamente, tardan en transmitir los bits ne-
cesarios para completar el ciclo de interrogacion. Estos tiempos, a su vez,
dependen del nimero de bits que lector By, y tags By, transmiten, y la velo-
cidad o data rate ala que son transmitidos del lector a los tags Vg, y viceversa
V. Aparte de esto, como se ha comentado anteriormente, se debe considerar
el tiempo en el que el protocolo ha sufrido slots libres, 77. Este tiempo puede
calcularse asignando el equivalente a un numero de bits que el lector espe-
rard antes de considerar la falta de respuesta y continuar con el proceso. A la
suma de estos bits ficticios, que el lector espera recibir y nunca llegan se les
ha denominado Big., y el tiempo empleado en esperarlos es B;g./Vr. Por
otro lado, en la presente tesis, los tiempos de procesamiento y propagacion

se consideran despreciables.

Br  Bige Br
D =T Ty +Tr = — — 5.5
(s) R4+ 17 Ve + Vo + v (5.5)

Aligual que la latencia, la energia consumida en el proceso de identificacién
resulta una magnitud fiable para la comparativa. La energia consumida, F, es
una funcién del tiempo de escaneado, D, (ver eq.[5.6), que a su vez depende
del namero de bits que se transmiten en la comunicacion de lector y tags, y la
potencia de transmision, P. Los tiempos empleados en otras tareas diferentes
a la transmision y recepcion se consideran despreciables, para dotar de mayor
simplicidad al modelo [Klair O7a, Namboodiri 10].

E = P(W) x D(s) (5.6)

Dependiendo de si se consideran tags pasivos o activos, se debe o no con-
siderar la potencia del tag respectivamente. En caso de considerarse activos,

por un lado, se debe tener en cuenta la energia consumida por el lector en
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la transmisién y en la recepcion, Ers,, Er,q. €q. siendo Pry, la potencia
empleada en la transmision y Pg,, en larecepcion, y Trt, ¥ T 10s tiempos

empleados en el proceso, respectivamente [Namboodiri 10].

ER - PRtac X TRtac + PR’I‘JI X TRT:U (57)

A continuacion, la energia media consumida por cada tag, e en la eq.[5.§]
donde Pry, es la potencia empleada por un tag en la transmision, 7y, su
tiempo medio de transmision de sus bits del identificador, y Pr,, la potencia

empleada en la recepcion y 7, el tiempo medio empleado en recibir los bits.

er = PTt:v X {Ttx + PTrx X {Trx (58)

Por otro lado, si los tags se consideran pasivos, el lector debe transmitir la
seflal CW para alimentar a los tags permitiéndoles generar la respuesta. Por
ello, se considera la potencia de transmision del lector, Pg;,, cuando envia
los bits hacia los tags, T, y tanto la potencia de recepcion, Pg,., como la
de transmision, Pg;,, cuando recibe los bits de los tags durante 77-. Asi pues,
la eq. [5.9] muestra cémo se realiza el cilculo de la energfa empleada por un

lector de un sistema RFID con tags pasivos.

E:PRtx X TR+(PRtx+PRrx) X TT (59)

Para la obtencién de valores numéricos en las simulaciones se ha optado
por emplear los datos de dos dispositivos comerciales, el lector Philips MF
RC530 Reader IC y para tags activos el Infineon TDA5250 empleado en
[Namboodiri 10]. Estos datos son mostrados en la Tabla

Lector Tags Activos
PRt:v PRmc PTt:): PTT:L"
825 mW 125 mW 35 mW 28 mW

Tabla 5.1: Potencias empleadas por un sistema RFID comercial
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Como una de las finalidades principales de la ventana disefiada es la de re-
ducir el nimero de bits transmitidos por los tags, es necesaria una magnitud
que permita comparar esta caracteristica con otros protocolos de cualquier
naturaleza de una forma clara y razonable. En la eq. se presentaba la
eficiencia de slots. Si se emplea esa misma estrategia enfocada en la trans-
mision de bits se propone la eficiencia de bits, Up. Esta medida muestra de
forma clara el aprovechamiento que se produce de los bits transmitidos en
cada slot y ofrece una clara visioén de la proporcién de bits que se desechan
de forma innecesaria. Ademads, ofrece informacién sobre el aprovechamiento
que se produce de los slots. La eq. indica el procedimiento de célculo

de la eficiencia de bits.

k(bits)

Up = —
B br(bits)

(5.10)

5.3 Simulaciones y resultados de QwT

En esta seccidn se presentan los resultados de las simulaciones realizadas del proto-
colo QwT. Primeramente se realiza una comparativa entre el protocolo QT origen,
y las versiones presentadas del QwT, es decir, con las tres ventanas propuestas (li-
neal, cuadratica y exponencial). De esta forma se pueden observar claramente los
cambios que produce la ventana sobre el protocolo origen. Para las primeras com-
parativas cabe destacar que se han empleado CRCs de dos tamafios diferentes: un
bit o bit de paridad (QwWT-CRC1) y cinco bits (QwWT-CRCS5). Ademds, posterior-
mente se realiza un andlisis del protocolo QwT ante diferentes valores del CRC.

Para la realizacién de las simulaciones, se especifican en la Tabla[5.2]los pardme-
tros empleados necesarios para definir todas las incognitas. La eleccion de estos
valores se ha realizado acorde a datos de dispositivos fisicos existentes, como los
especificados en la Seccién[5.2.2]o empleados en articulos de la literatura existente.
Estos valores son consistentes con sistemas RFID que trabajan en el rango UHF de
frecuencias.

Como se ha propuesto en la hipdtesis, se pretende disehar una metodologia que

permita reducir el nimero de bits transmitidos por los tags. La Figura[5.3] muestra
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Simbolo Definicion Valor
k Longitud del ID de los tags 128bits
Vr Data rate (velocidad de transmision) del lector 160kbps
Vr Data rate (velocidad de transmision) de los tags 80kbps
Priy Potencia del lector en la transmision 825bmW
IE s Potencia del lector en la recepcion 125mW
Pry,. Potencia del tag activo en la transmision 35mW
Pr.. Potencia del tag activo en la recepcion 28mW
- Equivalencia en bits del tiempo de espera en caso K/
de un slot vacio
C Numero de bits que componen un comando 2bits
Q. Query en el protocolo Q 22bits
Qrep Comando del protocolo Q que no varia () 4bits
Qadj Comando del protocolo Q que varia () 9bits
T, Bits de Preambulo en el protocolo Q 10bits
t Numero de respuestas en un slot -
n Conjunto de tags en el rango de identificacion -

Tabla 5.2: Valores de las distintas variables empleadas en la simulacién

los resultados de las simulaciones del nimero promedio de bits transmitidos por

cada tag a lo largo del ciclo de interrogacion del protocolo QwT propuesto en esta

tesis, comparado con su protocolo origen, el QT. En ella se observan los beneficios

de las diferentes ventanas aplicadas sobre dicho protocolo. Para el cédlculo de los

resultados presentados se han empleado las expresiones mostradas en la Tabla[5.3]

en la que se indican los bits que transmite cada tag en un slot, para luego aplicar la

eq.

Protocolo Bits/slot cada tag, B
QwT W+ CRC
QT k—L

Tabla 5.3: Tag bits/slot de los protocolos QwT y QT
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Lin Cuad & Exp Lin Cuad Exp
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Figura 5.3: Promedio de bits transmitidos por cada tag de los protocolos QT y QwT

empleando los tres tipos de ventanas propuestas y dos tamafios de CRC.

El promedio de bits transmitidos por cada tag se reduce de forma muy sustancial
al aplicar la ventana sobre el protocolo QT, probando su efectividad en ese aspecto.
Cualquiera de los tres tipos de ventanas produce una gran reduccion del nimero de
bits transmitidos por cada tag, siendo la mds destacada la ventana cuadratica con
un CRC de un bit. Se debe mencionar que los tags que emplean un CRC de menor
tamafio (un bit), transmiten en general un menor nimero de bits. Por otra parte, de
las tres ventanas empleadas, la cuadrética es la que mejor comportamiento muestra
si se compara con las otras ventanas de la misma longitud de CRC. Por tanto, al
emplear un CRC de menos bits, el nimero de bits que transmite el tag es menor,
aunque la fiabilidad de las respuestas se reduce. En la seccién [5.3.1] se realiza un
estudio mds extenso sobre la influencia del CRC en el protocolo.

La reduccion que produce la ventana en el numero de bits transmitidos por
los tags queda patente con los resultados mostrados, sin embargo, como ya se ha
observado en el estudio realizado sobre la ventana en el Capitulo |4, la aparicion del
slot de tipo go-On provoca el aumento de los bits transmitidos por el lector. En la
Figura se muestran los bits transmitidos tnicamente por el lector y el total de
bits intercambiados entre lector y tags, vistos desde el propio lector. Ademas, en la
Tabla [5.4] aparecen indicados los bits que transmite y recibe el lector en cada slot

para cada uno de los dos protocolos comparados. Los resultados mostrados se han
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Lin Cuad & Exp Lin Cuad Exp
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Figura 5.4: Comparativa de QwT con QT en: (a) bits transmitidos por el lector, (b)
bits totales transmitidos entre lector y tags

Bits transmitidos en cada slot

Protocolo
Lector, Bgor Tags, Brsiot
QwT L+ |log, W] +1 + W + CRC
QT L + k—1L

Tabla 5.4: Bits/slot de los protocolos QwT y QT

calculado teniendo en cuenta la eq.[5.1} [5.2] y la suma de ambas.

La aparicion del slot de tipo go-On provoca un aumento considerable de los bits
transmitidos por el lector con respecto al protocolo QT, siendo la ventana exponen-
cial la que provee el mejor comportamiento de entre todos los tipos de ventana.
A pesar de esta consecuencia, el nimero total de bits transmitidos permanece in-
ferior al del QT. Es decir, que la reduccién de bits transmitidos por los tags que
produce la utilizacién de la ventana, compensa el aumento de éstos en el lector. De
hecho, el mejor comportamiento lo presenta la ventana cuadrética con un CRC de
un bit, que es la ventana que presentaba el mejor comportamiento en la Figura[5.3|
del promedio de bits transmitidos por cada tag. A ésta le sigue de cerca la ventana
exponencial de la misma longitud de CRC.

La reduccion que se produce en el nimero total de bits transmitidos se ve refle-

jada en que la latencia del protocolo se reduce, como se puede observar en la Figura
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5. Experimentacion y resultados

[5.5] Los datos empleados de data rate o velocidades de tag y lector se muestran en
la Tabla En la Seccién [5.4.1] se analiza la influencia de dicho pardmetro sobre
el protocolo QwT, y como afecta a la latencia, compardndolo con otros existentes
en la literatura. En la Tabla[5.5]se indican las expresiones empleadas para el calculo

de la latencia en cada slot, que junto con la eq.[5.5han sido empleadas para obtener
los resultados presentados.

Lin Cuad & Exp Lin Cuad Exp
| &— QT —B— Qulgp,, —6— Qulgps QwTegpy —&— Qulgpes —%— QuTgpes —F— Qwlggr

3 |

g T T T T

[, Latencia (s)

600 g0o 1000

MO tags, n

1 i
200 400

Figura 5.5: Latencias de los protocolos QwT y QT

Latencia de cada slot

Protocolo
Lector Tags
L+logy W |+1 W+CRC blibre + —
QwT — + v ,t>00 VT,t_O
QT 7 + VT,t>Oo VT,t—O

Tabla 5.5: Latencia/slot de los protocolos QwT y QT

Los resultados de la latencia exhibidos resultan ser satisfactorios, presentando
un protocolo que ofrece grandes prestaciones en velocidad de identificacion de los
tags. La ventana cuadrética, de un bit de longitud de CRC presenta los mejores
resultados, mejorando los tiempos del protocolo QT y del resto de ventanas. Por
tanto, se demuestra que mediante la reduccion de los bits transmitidos por los tags,
el protocolo propuesto QwT consigue reducir el tiempo total necesario para iden-

tificar el conjunto de tags (latencia), lo que se traduce en un incremento en la ve-
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Lin Cuad & Exp Lin Cuad Exp
€— QT —8— Qg —9— QuTgd QuT ory —d— QuTp.. —%— Qulpee —F— Qul .
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Figura 5.6: Energia consumida por los protocolos QwT y QT considerando tags pasi-

Vvos

locidad de identificacion de los tags situados en la zona de interrogacion. Ademas,
cuanto mayor es el conjunto de tags, el protocolo obtiene mejores resultados de
tiempo en comparacion con el resto, llegando a un ahorro de casi dos segundos pa-
ra un conjunto de tags n = 1000 entre el QwT y su protocolo origen sin la ventana
de bits, QT.

En cuanto al consumo energético del protocolo se presentan los casos en que

los tags se consideran pasivos o activos:

Tags pasivos: en este caso es el lector quien alimenta a los tags median-
te la transmisién de la onda continua (C'W) y, por tanto, solo se considera
el consumo de éste. Por ello, dado que debe alimentar a los tags mientras
éstos responden, se debe tener en cuenta la potencia de transmisién y de re-
cepcion, ya que transmitird la C'IW e interpretard las respuestas de los tags
simultdneamente. En la Figura [5.6] se muestra la energia consumida por el
lector identificando tags pasivos. Para el cilculo de estas gréficas se ha em-
pleado la expresion presentada en la eq. para el calculo energético de un

sistema RFID con tags pasivos.

Los resultados obtenidos en la gréifica presentada son muy similares a los

mostrados en la de latencias (Figura [5.5)), siendo de nuevo el protocolo que
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Figura 5.7: Energia consumida por los protocolos QwT y QT considerando tags acti-

VOS

mejor consumo presenta el QwT con ventana cuadrética y una longitud de
CRC de un bit. Dado que la energia se calcula multiplicando los tiempos por
las potencias, los resultados obtenidos son aproximadamente proporcionales
dichos tiempos. De hecho, el protocolo propuesto sale beneficiado en este
analisis, ya que la energia necesaria para recibir los tags se calcula empleando
la potencia de transmision (Pgs,) y de recepcion (Pg..). Es decir, que se
requiere mds potencia en un aspecto en el que el protocolo propuesto es muy
efectivo, como son los bits transmitidos por los tags. De ahi que el ahorro

energético es todavia mayor que en su protocolo origen, QT.

Tags activos: como se ha explicado anteriormente, en este caso el lector tini-
camente se ocupa de transmitir sus bits y de recibir los de los tags, sin ne-
cesidad de usar la C'WW. Dado que los tags son activos, poseen alimentacién
autébnoma o bateria. Asi, se considera el consumo energético del lector y el de
los tags por separado. Usando la expresion de la eq. se calcula la energia
consumida por el lector de un sistema RFID con tags activos y con la eq.
la energia promedio consumida por cada tag activo de dicho sistema. En la
Figura[5.7)se exponen los resultados de la energia calculada empleando esas

ecuaciones.

Acorde a los resultados obtenidos, la aplicacién de la ventana no resulta ren-
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table en caso de disponer de tags activos. Para el cdlculo de la energia en
un sistema activo tanto lector como tags deben tener en cuenta la potencia
empleada en recibir los bits correspondientes, y en el caso de los tags, la
potencia empleada en la recepcion es mayor que en la transmision. Este fac-
tor no es favorable para la ventana, ya que su utilizacion provoca el efecto
contrario al deseado en este caso. Esto es, aumenta los bits recibidos por los
tags, mientras disminuye los transmitidos. Esto se ve claramente reflejado en
la grafica[5.7]b donde el protocolo QT es el que presenta mejores resultados
y las ventanas que menor consumo proveen son las exponenciales, dado que
son las que menor numero de bits de lector demandan. Ademds, se observa
que no existe apenas diferencia en los consumos de las ventanas idénticas
con diferente longitud de CRC. De nuevo, esto es debido a la gran influen-
cia que tiene la recepcion de bits en el consumo de los tags activos. Dado
que cuando se emplean este tipo de tags, un factor determinante es un bajo
consumo que garantice la vida més larga posible para estos dispositivos, la
ventana no resulta rentable en este tipo de sistemas. Por otro lado, la ventana
de bits no perjudica solo a los tags activos, sino que el lector también sale
perjudicado en la comparativa. Las ventanas exponenciales consiguen supe-
rar, otra vez, al protocolo QT por ser las ventanas que menor uso hacen de
bits de lector, y junto con la reduccién de bits recibidos por los tags consi-
guen reducir el consumo por debajo del presentado por el CT. Sin embargo,
el resto de ventanas elevan el consumo energético por encima del presentado

por su protocolo origen.

Una vez analizado el protocolo QwT con las diferentes ventanas y comparando-
lo con el QT como referencia, se puede afirmar que la ventana cuadratica es la mds
adecuada para realizar una comparativa mas exhaustiva con otros protocolos de la
literatura actual. En primer lugar, porque es el protocolo que mejor refleja la estra-
tegia fundamental de la ventana, que es el reducir el nimero de bits transmitidos
por los tags. Y en segundo, porque esta mejora se ve reflejada en la latencia del pro-
tocolo, reduciendo de forma considerable el tiempo requerido en la identificacion

del conjunto de tags.
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A continuacion, se realiza un andlisis del CRC sobre la ventana cuadratica para

conocer los efectos que tiene la longitud de éste sobre el protocolo.

5.3.1 Influencia del CRC en la ventana

Como ya se ha comentado en la secciond.2] el protocolo QwT necesita emplear un
CRC para identificar el tipo de slot recibido. Cuando se recibe una respuesta en el
lector, éste calcula el CRC de la ventana recibida, y lo compara con el CRC adjunto
recibido. Si los CRCs no coinciden, la respuesta es interpretada como colision, y
si por el contrario son iguales, puede tratarse de una respuesta de tipo go-On o
satisfactoria.

En la Figura se muestran dos gréficas de como afecta el CRC al protocolo
QwT en el nimero de bits transmitidos por tag y en latencia (5.8]b).

| Jawr o]

1400

1200+

1000

800

B00

Bits transmitidos por tag

400

200

0-d
1000

M tags, n Longitud CRC (bits)

(a) (b)

Figura 5.8: Influencia de la variacién de la longitud del CRC sobre el protocolo QwT

comparado con el QT en: (a) el nimero de bits transmitidos y (b) latencia

En la primera de las grificas (5.8]a), el nimero de bits transmitidos por cada
tag del protocolo QwT aumenta conforme aumenta la longitud del CRC. Sin em-
bargo, la ventana reduce este nimero en tal cantidad que el protocolo QT transmite
mayor nimero en todos los puntos de la grafica. Del mismo modo, en la grafi-
ca que muestra la latencia (5.8/b) sucede algo similar. La latencia del protocolo

QT es mayor que la del protocolo QwT para cualquier valor de longitud del CRC.
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En el punto mas critico de los simulados, cuando éste emplea su maximo valor
(CRC = 16 bits), a pesar de que las latencias son muy parecidas ante un grupo
reducido de tags (n = 100), las diferencias se incrementan cuando crece dicho gru-
po. Por lo tanto, el QwT y la ventana presentan un gran margen frente al protocolo
QT.

El funcionamiento adoptado por la ventana produce una gran cantidad de res-
puestas de tags de un unico bit, con lo cual, utilizar CRCs de gran longitud resulta
contraproducente para la propia finalidad del protocolo, a pesar de seguir mostran-
do resultados prometedores. Son preferibles, por tanto, valores de CRC de entre
uno y cinco bits. El problema del CRC de un bit o bit de paridad es que si se co-
rrompen dos bits del mensaje, el resultado del célculo del CRC va a ser el mismo

que el del mensaje correcto (ver Figura[5.9).

Ventana CRC-1
Tag | 01101011 |1

Recibido
2 fallos

Recibido
1 fallo

01001111 | 1 | $@ Pereccien

Deteccidn
correcta

01101111 | 0

Figura 5.9: Ejemplo de error empleando un CRC de 1 bit, o bit de paridad

El CRC de 5 bits no ofrece resultados tan destacables en términos de bits trans-
mitidos por cada tag como la anterior opcion, aunque asegura una mayor fiabilidad
de las transmisiones sin resultar perjudicado en exceso. Es mds, mantiene unos

buenos resultados de latencia y niimero de bits transmitidos por cada tag.

5.3.2 Comparativa del QwT con ventana cuadratica

En esta seccidn, se presenta la comparativa del protocolo QwT con algunos de
los protocolos mas destacados de la literatura presentados en el estado del arte
(Capitulo [2). Se han elegido para la comparativa protocolos de tipo Aloha y arbol.
El protocolo EPC Class 1 Gen 2 y su algoritmo Q de tipo Aloha (ver Seccién
cuyos tags transmiten numeros aleatorios de 16 bits (RN16); los protocolos
TS y su mejora FTTP (ver Seccion de tipo arbol dentro de la variante cuyos
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Figura 5.10: Numero promedio de bits transmitidos por cada tag en un ciclo completo

de interrogacién del protocolo QwT y diversos protocolos de la literatura existente

tags emplean memoria y generan un nimero aleatorio en caso de colisién; y por
tltimo, los protocolos memoryless QT y su mejora STT (ver Seccién [2.3.2)) de
tipo arbol también. Tanto FTTP como STT se han presentado como los protocolos
mas veloces (de menor latencia) de la literatura actual. En el caso del protocolo
propuesto en esta tesis, el QwT, se ha optado por emplear la ventana cuadratica
con un CRC de cinco bits de longitud acorde a las conclusiones obtenidas en las
anteriores secciones.

En la Figura se muestran los resultados de la experimentacion en el nlime-

Protocolo Bits/slot cada tag, B,

QwT W + CRC

QT k—L

TS k

Tewt + RN16

Q (+ T + ksit=1)
STT k—L
FTTP k

Tabla 5.6: Tag bits/slot de los protocolos comparados en la Figura|5.10
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ro promedio de bits transmitidos por cada tag. Estos cdlculos se han realizado em-
pleando la eq. [5.3]teniendo en cuenta los datos aportados en la Tabla[5.6 donde se
indican los bits especificos que transmiten los tags de cada protocolo en un slot del

proceso de identificacion.
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M® tags, n M® tags, n
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Figura 5.11: Comparativa del protocolo QwT con diversos protocolos de la litera-
tura existente en: (a) eficiencia de bits de los tags y (b) slots totales necesarios para

identificar la totalidad del conjunto de tags

Observando los resultados mostrados se confirma que la ventana aplicada sobre
el protocolo QT (QwT) presenta el mejor comportamiento. Ofrece el menor nime-
ro de bits transmitidos por los tags, seguida muy de cerca por el algoritmo Q de
tipo Aloha, cuyos tags transmiten mensajes de 16 bits en slots aleatorios (RN16),
hasta que uno de ellos es identificado para entonces, transmitir los £ bits de su ID.
Los tags del protocolo TS presentan los peores resultados, seguidos por su variante
memoryless, QT. Los tags de las mejoras de estos protocolos (FTTP y el STT res-
pectivamente) transmiten los mismos bits por cada slot, sin embargo, los resultados
mostrados indican una mejora frente a sus predecesores. Esto es debido principal-
mente a que la finalidad de estos protocolos es la de reducir el nimero de slots vy,
por ello, sus tags transmiten un menor nimero de ocasiones. En la Figura[5.T1]b se
presenta el numero de slots que necesita cada protocolo para identificar el conjunto
de tags. Destaca como el protocolo QwT necesita un mayor nimero de mensajes

debido, en gran parte, a los slots de tipo go-On. El protocolo FTTP exhibe su for-
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taleza en este aspecto, y de ahi la diferencia con respecto a su predecesor TS en el
numero de bits transmitidos por los tags.

Por otro lado, se muestran las eficiencias de bits de los tags en la Figura[5.11]a.
En esta gréfica se observa mas claramente como el protocolo QwT aprovecha mejor
los bits que transmiten sus tags que el algoritmo Q, aunque para entornos mas
densos de tags esta ventaja se reduce. También se confirma la afirmacion anterior en
la que STT y FTTP realizan menos transmisiones de k— L y k bits respectivamente,
y por ello, su eficiencia de bits es superior a la del QT y TS.

Una vez mostrada la principal caracteristica de la ventana, se procede a exponer
en la Figura[5.12]los bits que transmiten los lectores de cada uno de los protocolos
y el computo global de bits transmitidos. En la Tabla[5.7]se especifican los bits que
se transmiten en cada slot en cada uno de los protocolos simulados, que han sido
empleados para calcular los resultados finales de cada grafica mediante las eq.
yB.2

Los protocolos cuyos lectores transmiten un menor nidmero de bits son el TS
y el FTTP, ya que sus tags disponen de memoria y el lector no necesita indicarles
quiénes o qué parte de su ID deben transmitir. Mediante un comando de 2 bits (C'),
indican el tipo de slot detectado para que los tags actiien en consecuencia. El resto

de protocolos permanecen en la zona media de la grafica, mientras que el protocolo

| —e—ar —B—1T5 ——Q —&— STT —4— FTTP —%— QuT|

(a) (b)
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Figura 5.12: Comparativa del protocolo QwT y diversos protocolos de la literatura
existente en: (a) los bits transmitidos por su correspondiente lector, y (b) los bits totales

transmitidos entre lector y tags
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Bits transmitidos en cada slot

Protocolo
Lector, Brgo Tags, Brsior
QwT  L+|log, W]+1 + W + CRC
QT L + k—L
TS C + k
Q Qadj © Qrep . Tewt + RN16
S Qi1 = Q; (+T.pe +ksit=1)
STT L + k— L
FTTP C + k

Tabla 5.7: Bits/slot de los protocolos comparados en la Figura|5.12

propuesto, QwT, se muestra como el que mas carga aporta a su lector. La aparicién
del slot de tipo go-On provoca un aumento considerable de los bits transmitidos
por el lector, debido a la necesidad de interrogar a los tags en varias ocasiones
hasta obtener su ID al completo. A pesar de esta consecuencia, el nimero total de
bits transmitidos se acerca mucho a los minimos presentados por los protocolos
FTTP y Q. El primero gracias a la clara disminucion de slots que consigue y el
segundo por el empleo del RN16 en cada respuesta de tag y su carga moderada en
el lector.

En cuanto a la latencia que presentan los protocolos, en la Figura[5.13]se exhi-
ben las graficas de las latencias de cada uno de ellos. Los data rates considerados
son los mostrados en la Tabla[5.2] Ademds, para el cdlculo de las latencias se ha em-
pleado la eq. [5.5]teniendo en cuenta los bits por slot que transmite cada protocolo,
indicado en la Tabla[5.8

Los resultados presentados muestran como la aplicacién de la ventana de bits
en el protocolo QwT se refleja en la reduccion de la latencia. STT y FTTP superan
a sus respectivos protocolos origen QT y TS, y el protocolo Q consigue unos re-
sultados similares a los del FTTP. Los resultados presentados por el QwT superan
al resto de protocolos de la figura gracias a que la reduccién que produce en los
bits transmitidos por cada tag compensa su incremento en los bits enviados por el
lector. Observando la Figura[5.12] se comprueba que el protocolo Q muestra uno de

los mejores resultados en bits totales transmitidos y, en la Figura|5.10, en ndimero
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Figura 5.13: Comparativa de las latencias medias del protocolo QwT y diversos pro-

tocolos de la literatura existente

Latencias de cada slot

Protocolo
Lector Tags
QWT L+UO%/2RWJ+1 + W-f—ViRC’ t > O 0 bl{'/%:«e’ t — 0
L k—L blibre N
QT Vn + _VT’t>OO_VT’t_O
Q k_ M —
TS Ve + VT,t>Oo VT,t—O
Boti % Tzt +RN16 ¢ | Tegitk
VR R extt extt 1 _
Q i Qi1 = Qi ’ T =
L k=L M —
STT 7 + VT,t>Oo VT,t—O
Q k_ M —
FTTP v + VT,t>Oo VT,t—O

Tabla 5.8: Latencia de los protocolos comparados en la Figura|5.13

de bits promedio de cada tag. A pesar de encontrarse muy cerca de los resultados
del QwT, la diferencia existente en el nimero de slots libres con respecto al pro-
tocolo disefiado decanta la balanza de la latencia a favor del QwT. La naturaleza
probabilistica del algoritmo Q, de tipo Aloha, genera una gran cantidad de slots
libres como se puede observar en la Figura

Debido a que la ventana del protocolo QwT consigue reducir los slots libres,
permite reducir también la latencia del protocolo. En este caso se ha considerado

un espacio equivalente a la transmisién de % /4 bits, para que se considere un slot
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Figura 5.14: Nuimero de slots libres del protocolo QwT comparado con diversos pro-

tocolos de la literatura existente

como libre. Si este valor es mayor, las diferencias de latencia entre el QwT y el
resto de protocolos serdn todavia mayores, dotando al QwT de mayor ventaja.

Este numero de slots vacios también afecta al consumo energético. Ya se ha
visto en la comparativa anterior (Figura [5.7), que el protocolo QwT no presenta
buenos resultados empleando tags activos y, por tanto, la comparativa se realiza
tinicamente con tags pasivos. En la Figura [5.15] se exponen los resultados de la
simulacién energética de los diferentes protocolos comparados.

Los resultados energéticos, calculados empleando la eq. ofrecen un com-
portamiento destacable del protocolo QwT. La reduccién de bits transmitidos por
los tags y de slots libres favorecen que el lector no transmita su CW durante tanto
tiempo, y por ello el consumo energético del lector disminuye frente a su principal

perseguidor, el protocolo FTTP.

5.3.3 Conclusiones

En esta seccion se han presentado los resultados de las simulaciones del protocolo
QwT, donde se ha aplicado la ventana de bits sobre el protocolo QT con el fin de
validar la hipétesis planteada. Se ha realizado una primera comparativa para ob-

servar las modificaciones que la ventana realiza sobre el protocolo origen. Aqui se
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Figura 5.15: Energia consumida por el protocolo QwT comparado con diversos pro-
tocolos de la literatura existente empleando tags pasivos

constata la reduccion del nimero de bits transmitidos por los tags sobre el protocolo
QT, y el incremento de bits transmitidos por el lector. Aunque finalmente, gracias
a la disminucion que produce la ventana en slots libres y colisiones, la latencia y el
consumo energético en tags pasivos se reducen en el protocolo propuesto, especial-
mente en el caso de la ventana cuadrética. Por ello, se escoge esta ventana para la
posterior comparativa con algunos de los protocolos de anti-colision mds recientes
de la literatura. De nuevo, los resultados son igualmente favorables en latencia y
consumo energético para protocolo diseiiado QwT en sistemas que emplean tags
pasivos, superando incluso a protocolos como el FTTP que emplean tags con un
hardware de mayor complejidad. Esto confirma la hipdtesis planteada para el caso
de un tnico protocolo basado en gueries, el QT.

En la proxima seccidn, se muestra la experimentacion realizada sobre otro pro-

tocolo basado en queries, el CT, que forma el protocolo CwT al aplicarle la ventana
de bits.

5.4 Simulaciones y resultados de CwT

Una vez presentados los resultados del QwT y comparados con otros protocolos

de la literatura existente, se procede a incluir la técnica del bit-tracking en la ecua-
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Figura 5.16: Promedio de bits transmitidos por cada tag de los protocolos CT y CwT
empleando los tres tipos de ventanas propuestas. En la figura (b) se muestra el rango
de bits [190-215] ampliado

cion. Para ello, se presentan los resultados de las simulaciones del protocolo CwT
comparandolo con otros protocolos que, igualmente, emplean bit-tracking. Conti-
nuando con la estructura de la anterior seccion, primeramente se procede a realizar
una comparativa entre el protocolo propuesto CwT y los diferentes tipos de ven-
tanas empleadas con su protocolo origen, el CT. Una vez realizado, se escoge la
ventana que mejores resultados obtiene y se compara con otros protocolos existen-
tes en la literatura. Por dltimo, se presentan los resultados de la mejora CwT+ para
disminuir el nimero de bits por tag y se compara con el CwT. Para completar este
andlisis, los resultados obtenidos de las simulaciones del CwT se emplean junto
con los ya obtenidos del QwT para analizar la influencia de la variacién del data
rate sobre estos protocolos.

Los datos empleados en las simulaciones son los mostrados en la Tabla[5.2] Sin
embargo en este caso, el valor del data rate de los tags se incrementa hasta /160
kbps. Dado que los resultados obtenidos con el CwT muestran mejores latencias
que los del QwT, el protocolo sigue mostrando excelentes resultados con tags que
emplean velocidades elevadas.

Al aplicar la técnica de bit-tracking, los protocolos de anti-colisién obtienen

una gran ventaja en cuanto a que son capaces de trazar la colisién a nivel de bit,
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Protocolo Bits/slot cada tag, B
CwT w
CT k— L

Tabla 5.9: Tag bits/slot de los protocolos CwT y CT

y por tanto, aprovechar constructivamente los bits recibidos anteriores a la coli-
sion. Aplicando la ventana sobre el protocolo CT (CwT) que emplea bit-tracking,
se consigue un efecto similar al aplicado sobre el protocolo QT. El ntimero de bits
transmitidos por los tags se reduce de forma dréstica frente a los datos obtenidos
por el protocolo sin ventana, CT. La Figura[5.16| muestra el nimero medio de bits
transmitidos por cada tag a lo largo del ciclo de interrogacion. La grafica muestra
la comparativa entre el protocolo CT y el CwT con los tres tipos de ventana pro-
puestos: lineal, cuadratico y exponencial. También se presentan los bits por slot que
transmiten los tags de cada protocolo en la Tabla Para el célculo del nimero
promedio de bits mostrados en la figura se usa la eq.[5.3]

Acorde a los resultados mostrados en la Figura [5.16] se observa que la venta-
na ejerce el mismo efecto que al aplicarse sobre el protocolo QT. El considerable
descenso del nimero de bits transmitidos por los tags, fruto del empleo de la ven-
tana en el protocolo CT, se muestra en la Figura[5.16a. Para observar las pequefias
diferencias existentes entre las tres ventanas comparadas, se muestra en la Figu-
ra[5.16b la regién ampliada de los resultados de éstas. No se puede afirmar que
ninguna de las ventanas destaque sobre otra, pero la ventana exponencial ofrece
resultados ligeramente mejores sobre el resto, identificando pequeios conjuntos de
tags (n < 200). Esta grafica demuestra que la ventana aplicada a un protocolo dife-
rente al QT y basado en gueries ofrece una mejora similar en el nimero promedio
de bits transmitidos por los tags a la conseguida en éste.

A continuacion, se analiza el efecto que produce la ventana en el nimero total
de bits transmitidos entre lector y tags y los especificamente enviados por el lec-
tor. Los resultados de estas dos medidas se muestran en la Figura donde se
observa el incremento en el numero de bits transmitidos por el lector debido a la
aparicion del slot de tipo go-On. En la Tabla se especifican los bits transmi-

tidos en cada slot, y empleando las eq.[5.1] y [5.2] se pueden calcular los resultados

188



5.4 Simulaciones y resultados de CwT

—e— T —B— CwTLin —H— CWTCUsd —h CWTExp

(a) (b)
w10t x10°
b B 28T
=2
[&]
1 T S SO USRS - UURN
= Al R i
2 i
o R B S T - [T PTINSY - (IITTorepy
= =
@ MO Lo T
2 o
R T o - e I
'DE DS R - A
v DBEas? e el
m .
I I I i} I i I L
200 400 500 800 1000 200 400 500 800 1000
MN%tags, n M tags, n

Figura 5.17: Comparativa de CwT con CT en: (a) bits transmitidos por el lector, (b)

bits totales transmitidos entre lector y tags

Bits transmitidos en cada slot

Protocolo
Lector, B Tags, Brgot
CwT L+|log, W|+1 + W
CT L + k—L

Tabla 5.10: Bits/slot de los protocolos CwT y CT

mostrados en las gréficas.

Los resultados mostrados son congruentes con los exhibidos anteriormente en
la Figura[5.16] Las ventanas empleadas sobre el protocolo CT provocan el aumento
del nimero de bits de lector (Figura [5.17}a) para conseguir reducir los bits que
transmiten los tags, incrementando el numero de bits transmitidos por el lector del
protocolo CT. Por otro lado, comparando las ventanas entre si, se habia mostrado
como la ventana exponencial aplicada sobre el protocolo CT empleaba un promedio
de bits por tag menor que el resto de ventanas. Para conseguir una mayor reduccién
de este numero de bits, el lector se ve forzado a aumentar el nimero de go-On slots
en los que se solicitaban ventanas menores, y por ello el niimero de bits transmitidos
por los tags es menor.

En cuanto al cémputo total de bits expuesto en la Figura [5.17]b, la aplicacion

de la ventana resulta muy positiva sobre el protocolo CT. El aumento producido en
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el nimero de bits del lector es una consecuencia que no se ve reflejada en la trans-
mision total, ya que la gran reduccion que se produce en los bits transmitidos por
los tags compensa el aumento mencionado. En este caso, las tres ventanas muestran
resultados similares, reduciendo todas ellas el nimero total de bits transmitidos con
respecto al protocolo CT.

Para obtener la latencia media de los protocolos se han empleado las expre-
siones mostradas en la Tabla [5.T1] acerca del tiempo que tarda cada slot, y se ha

realizado el computo global acorde a la eq. [5.5] Los resultados se exhiben en la

Figura[5.18]

= cT =, CWTLin a CWTCU ad 2 C""""-l—EJ-cp

O, Latencia media ()

1 i I i
200 400 GO0 a00 1000
MO tags, n

Figura 5.18: Latencias de los protocolos CwT y CT

Latencias de cada slot

Protocolo
Lector Tags
CwT L+|_10%/2RWJ+1 + %,t ~>00 bl‘i/b;e, t=0
L k_L b ibre J—
CT Vs + V—T,t>OO—ZVbT,t—0

Tabla 5.11: Latencia/slot de los protocolos CwT y CT
En este caso, los resultados mostrados por la latencia son muy similares a los

mostrados en el nimero de bits totales. Las diferencias que muestra la latencia fren-

te a la medida del ndmero de bits totales estdn principalmente en las velocidades
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de lector y tags, que en este caso son idénticas (160kbps), y en el nimero de slots
libres producidos. Dado que la tecnologia bit-tracking consigue extinguir este tipo
de slots (b = 0), no aflade diferencias a la latencia con respecto a los bits totales,
salvo la variacion proporcional de los valores al dividirse entre las velocidades. Por
lo tanto, la aplicacién de la ventana resulta en una mejora sustancial de la latencia
del protocolo al que se le ha aplicado, QwT, sobre el protocolo original, QT.
Seguidamente, se pasa a presentar los resultados energéticos del protocolo pro-

puesto en caso de considerarse tags pasivos o activos.

Tags pasivos: en este caso se deben tener en cuenta unicamente las potencias
del lector, tanto de transmision como de recepcion. Asi, la potencia de trans-
mision se debe considerar en ambos casos, ya que el lector necesita transmitir
la onda C'WW para alimentar a los tags y que €stos emitan sus respuestas mien-
tras tanto, consumiendo en transmision y recepcion simultineamente. En la
Figura se muestra la energia consumida por el lector identificando tags
pasivos. Estos resultados han sido calculados empleando la eq. [5.9] para el

célculo energético de un sistema RFID con tags pasivos.

© CT B CWTLin e CWTE‘.U ad % C""""'-l—E:-q::

=y

m
T

=

—_
T

0.5

E, Energia con Tags Pasivos (1)
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Figura 5.19: Energia consumida por los protocolos CwT y CT considerando tags pa-

Sivos

Los resultados obtenidos muestran que el lector del protocolo propuesto pro-

porciona un consumo menor que el CT. Gracias a la reduccién que se produce
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ER' Energia lector con Tags Activos (J)

en la latencia por el empleo de la ventana, el consumo del protocolo se re-
duce en proporciones similares. Gracias a la importante reduccién de los bits
transmitidos por los tags, el tiempo que el lector consume por transmision y
recepcion simultaneamente se reduce, y por ello el consumo empleando tags

pasivos presenta buenos resultados.

Tags activos: para el caso en el que se emplean tags activos, el lector no
necesita transmitir la sefial C'W vy, por tanto, no se produce la situacion de
consumo simultdneo de transmision y recepcion. Los resultados presentados
en la Figura[5.20] han sido calculados empleando las ecuaciones eq.[5.7 para
el calculo de la energia consumida por un lector con tags activos, y eq.

para el célculo del promedio energético consumido por un tag activo.

—_—— T —— CWTI_“_I —s— l"_h.mrTcIJ ag —— CWTExp

(b)

e Energia de Tag Activo (1)

i i H L i} L L L L
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Figura 5.20: Energia consumida por los protocolos CwT y CT considerando tags ac-

tivos

A pesar de que los resultados obtenidos son mejores que los presentados
en la Figura|S.7|para el protocolo QwT, la estrategia de la ventana no resulta
adecuada para la utilizacion de tags activos, ya que aumenta el consumo tanto
del lector, como de los tags. En la Figura [5.20a, los resultados muestran
a las ventanas lineal y cuadratica con consumos similares al protocolo CT
ante conjuntos de tags reducidos (n < 300). Sin embargo, a partir de ese
momento, la ventana exponencial que mostraba un consumo mayor en ese

rango, se solapa con los consumos de las otras dos ventanas y sobrepasan el
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del protocolo CT, aumentandose la diferencia lentamente conforme aumenta
n. En el caso de los tags activos, los resultados obtenidos muestran que la
ventana produce un consumo mayor para todo el rango de n analizado. Esto
se debe en gran medida a que la potencia necesaria de los tags para leer
la informacion recibida del lector es mayor que la de transmision, y dado
que la ventana provoca un aumento de los bits transmitidos por el lector,
la disminucién de bits a transmitir por éstos no es suficiente para llegar a
reducir el consumo. Ademds, el hecho de que la ventana obligue al tag a
enviar su ID en tramos de W bits provoca que deba recibir mas mensajes que
el protocolo CT vy, por tanto, més bits del lector, aumentando su consumo.
Dado que la ventana exponencial era la que més bits de lector empleaba,
es también la que mayor consumo por tag activo muestra, especialmente en

entornos reducidos de tags.

Los resultados ofrecidos muestran una mejora considerable del protocolo CT
al incluir la ventana, formando el CwT, en los bits transmitidos por los tags. Esto
se refleja en la baja latencia necesaria del protocolo para identificar el conjunto de
tags y el bajo consumo energético del lector en caso de tags pasivos. Por contra, el
numero de bits transmitidos por el lector aumenta, aunque se ve compensado por la
reduccion de los bits de cada tag, no siendo perjudicial para la latencia. Se observa
que las tres ventanas estudiadas muestran resultados muy similares. Esto es debido
en gran parte a que las sintonizaciones de las ventanas se han realizado empleando
pendientes de funcién tan elevadas que su comportamiento se asemeja al de un
elemento binario, es decir, que la ventana emplea mayormente dos valores posibles.
El cambio de tamafio de la ventana se produce en un intervalo muy pequefio de
valores de L, actuando principalmente los valores: 1 o & — L. Esto resulta muy
beneficioso para los protocolos que emplean bit-tracking, ya que el lector puede
aprovechar los bits recibidos anteriores al bit colisionado. De esta forma, los bits
extra transmitidos por los tags no resultan tan perjudiciales como en el caso del
protocolo QwT.

Dado que las ventanas presentan resultados muy similares en todas las medi-

das simuladas, se opta por escoger la ventana lineal. Esta presenta unos resultados
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uniformes en bits transmitidos por los tags y en latencia, a diferencia de la venta-
na exponencial. Como factor determinante, la implementacion de la funcién lineal
es la mas sencilla de las ventanas propuestas. La funcién lineal consiste en una
multiplicacion, frente a operaciones exponenciales, en el caso de la cuadréatica y
la exponencial. A continuacidn se realiza un andlisis de la influencia del data rate
sobre los protocolos QwWT y CwT, el primero empleando la ventana cuadratica y el

segundo la lineal.

5.4.1 Influencia de la relacion del data rate entre lector y tags

La velocidad a la que el lector y los tags transmiten su informacion se denomina
data rate, y se mide en bits por segundo (bps). La velocidad influye en el tiempo
que demandan cada uno de los miembros del sistema RFID para transmitir la infor-
macidn necesaria en cada slot. Por tanto, resulta un pardmetro que influye en gran
medida en diferentes aspectos del sistema RFID. En este apartado se analiza como
afecta el data rate a la latencia del protocolo.

Para la realizacion del andlisis se presenta el parametro # definido en la eq.
Este relaciona la velocidad de transmisién de los tags con la del lector. De esta for-
ma se puede observar el comportamiento de los protocolos variando la proporcién
entre las dos velocidades, es decir, se puede observar como influyen las diferentes

velocidades de los tags manteniendo fija la velocidad del lector.

Vr

=L
Vg

(5.11)

El data rate se ve influenciado por elementos externos como la codificacion
empleada o la frecuencia de banda base del protocolo [EPCglobal 08]]. Esto pro-
voca que el tag emplee velocidades, generalmente, inferiores a la empleada por el
lector. De esta forma, la cantidad de informacion que envien los tags puede resultar
determinante, dado que este hecho puede aumentar considerablemente la latencia.
Por otro lado, los tags, tanto activos como pasivos, tratan de evitar un consumo
muy elevado, y una de las posibles alternativas para conseguirlo es la disminucién

de la velocidad. A continuacion se muestran dos gréficas en la Figura en la
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que se comparan los protocolos propuestos QwT y CwT, con sus respectivos pro-
tocolos origen QT y CT, variando, ademas del conjunto de tags existente en la zona

de interrogacion n, la relacion entre las velocidades de lector y tags, 6.

||:|QWT |:|OT| ||:|CWT |:|CT|

D, Latencia media (s)
D, Latencia media (s)

(a) (b)

Figura 5.21: Latencias medias de los protocolos variando el conjunto de tags existente
en la zona de interrogacion y el ratio entre la velocidad del lector y los tags: (a) QwT
comparado con su predecesor QT, (b) CwT comparado con CT

En el primer caso, Figura [5.21]a, el protocolo QwT presenta valores de laten-
cia inferiores al QT en todo el rango de la comparativa. Anteriormente se habia
realizado esta misma comparativa con el pardmetro § = 0,5 en la Figura y
estos resultados se completan en la grafica presentada aqui. La ventana consigue
disminuir la latencia del protocolo propuesto en todo el rango de la comparativa, y
ademds, los resultados mejoran el comportamiento del QT en mayor medida cuanto
menor es el valor de . Es decir, que a bajas velocidades de tag, el QwT necesita
menos tiempo para completar la identificacion en gran medida, gracias a la reduc-
cién del nimero de bits transmitidos por los tags lo que reduce la penalizacién en
latencia causada por la baja velocidad de transmision de é€stos.

Para el caso de la comparativa entre el CwT y el CT (Figura[5.21]b), se da una
situacion similar. Gracias a la utilizacion de la técnica de bit-tracking, las latencias
disminuyen sustancialmente en comparacion a los protocolos QwT y QT. El com-
portamiento de los protocolos comparados muestra el mismo resultado, la ventana

se beneficia de la disminucién de velocidad de los tags, y el aumento que se produ-
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ce en la latencia es menor que el sufrido por el CT. Ademas este ahorro en latencia
se acenttia cuanto menor es la velocidad de transmision de los tags.

Como se ha observado en las graficas mostradas anteriormente, los protocolos
propuestos superan ampliamente a sus predecesores en términos de latencia. Por
ello, a continuacion se presenta la misma comparativa frente a los protocolos FTTP,
y OQTT respectivamente. E1 FTTP es el protocolo con el que se han realizado las
comparaciones del QwT en la Seccion y el OQTT emplea la técnica de bit-
tracking y consigue reducir los slots en gran medida gracias a una estimacion de
tags previa al proceso de identificacién. Este se empleard también en la seccién
donde se realizard una comparacion mas completa de otras medidas. Ambos
protocolos consiguen reducir la latencia de forma considerable presentdndose como
los protocolos mas veloces de la literatura reciente. Ademads, han demostrado ser
unos duros competidores mostrando excelentes resultados de latencia. En la Figura
se comparan entonces los protocolos mencionados variando el conjunto de
tags existente en la zona de interrogacion n y la relacion entre las velocidades de

lector y tags, 6.

| CJowr 1P| | CJowr CJoorT]

(s)

D, Latencia media
D, Latencia media (s)

(a) (b)

Figura 5.22: Latencias medias de los protocolos: (a) QwT comparado con el FTTP,

(b) CwT comparado con el OQTT; variando el conjunto de tags existente en la zona

de interrogacion y el ratio entre la velocidad del lector y los tags

En este caso, las diferencias entre los protocolos comparados no son tan des-
tacadas como en la comparativa anterior. Sin embargo, ambos protocolos propues-

tos, QwWT y CwT, consiguen ofrecer latencias inferiores a FTTP y OQTT en todo
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el rango de la comparativa. La comparativa de la primera de las gréficas (Figura
[5.22]a) muestra el protocolo FTTP que ofrece mejores resultados que el QT, y sus
resultados se acercan a los del QwT cuando (# = 1). Sin embargo, las ventajas
de la ventana se acentdan cuando ¢ desciende, aumentando la latencia de protocolo
FTTP en mayor proporcion que en el QwT. En el caso de la segunda grafica (Figura
[5.22]a), los resultados mejoran los de la gréfica anterior. La latencia del protocolo
CwT permanece inferior en todo el rango mostrado a la del protocolo OQTT. Des-
taca que conforme decrece 6, las diferencias entre ambos protocolos no se acentiian
tanto como en el resto de graficas mostradas. La principal causa de esto se debe a
que el protocolo OQTT reduce dristicamente el nimero de slots y no necesita in-
terrogar a los tags en tantas ocasiones como el CwT, por ello no se ve influenciado
tanto como el FTTP, el QT o el CT.

Se ha demostrado que tanto el protocolo QwWT como el CwT soportan de forma
mas favorable las velocidades reducidas de los tags. A continuacién se realiza una
comparativa del protocolo CwT y algunos de los protocolos mds recientes de la

literatura existente, tomando el caso mds critico mostrado en la grafica (6 = 1).

5.4.2 Comparativa del CwT con ventana lineal

Se han presentado los resultados del protocolo CwT comparindolos con su proto-
colo origen (CT), para determinar los principales beneficios de la aplicacion de la
ventana sobre dicho protocolo. En esta seccion se compara el protocolo CwT em-
pleando la ventana lineal con una serie de protocolos de la literatura reciente. La
eleccion de la ventana lineal se debe principalmente a la sencillez de célculo frente
a la cuadratica y la exponencial, ya que los resultados obtenidos de cada una de las
simulaciones eran similares. Por otro lado, se han escogido protocolos de la litera-
tura de tipo Aloha, arbol, y dentro de estos ultimos algunos de ellos empleando la
técnica de bit-tracking. Asi pues, se propone el protocolo EPC Class 1 Gen 2 y su
algoritmo Q (ver Seccién de tipo Aloha y sus respuestas de tags RN16, los
protocolos QT y su mejora STT (ver Seccion de tipo arbol sin bit-tracking y
memoryless, y los protocolos CT y OQTT (ver Seccién [2.3.3)), que también man-
tienen la caracteristica memoryless y ademads incluyen la técnica de bit-tracking.

Ademais se afiade a la comparativa el otro protocolo propuesto QwT simulado y
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Figura 5.23: Numero promedio de bits transmitidos por cada tag en un ciclo completo
de interrogacion del protocolo CwT y diversos protocolos de la literatura existente. Se
muestra en (b) el rango de bits [180-230] ampliado

expuesto en la anterior Seccidén De forma que se puedan determinar los bene-
ficios de la conjuncién ventana - bit-tracking frente al de solo ventana, QwT. De
entre todos los protocolos propuestos para la comparativa, se pueden distinguir dos
tipos de estrategias de identificacion: la seguida por la ventana en la que se produce
un mayor nimero de lecturas de los tags, pero estos contestan un menor nimero de
bits, frente a la de los protocolos QT, CT, STT y OQTT, que reducen el nimero de
slots, pero los tags contestan su ID casi al completo cada vez que son interrogados.
Ambas son analizadas en profundidad ahora.

Inicialmente se presenta el nimero promedio de bits transmitidos por los tags
en la Figura[5.23] La Tabla[5.12) muestra los bits que transmite cada uno de los tags
en cada slot del ciclo de identificacion. El valor promedio mostrado se ha calculado
con la eq.

Los resultados mostrados en la Figura confirman la reduccion del nimero
de bits transmitidos por los tags que consigue la ventana en los protocolos CwT
y QwT. Sin embargo, la combinacion de ventana - bit-tracking provoca un ligero
aumento del nimero de bits transmitidos, especialmente en conjuntos de tags redu-
cidos. Este aumento se debe principalmente a que la sintonizacion del valor de (8
permite a los tags alcanzar antes el valor de W = k, con el que transmiten su ID al

completo. Ademas de esto, el protocolo Q que emplea respuestas de 16 bits (RN16)
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Protocolo Bits/slot cada tag, By,

CwT w

QwT W+ CRC

QT k—L

CT k—L

T..: + RN16
Q (HTope +ksit=1)

STT k—L
OQTT k 1¢" slot, k — L resto

Tabla 5.12: Tag bits/slot de los protocolos comparados en la Figura|5.23

para reducir este nimero ofrece buenos resultados, pero no consigue alcanzar a los
protocolos que emplean la ventana, como se puede observar en la ampliacion de la
Figura [5.23]b. Por otro lado, el resto de protocolos simulados, centrados en la re-
duccion del numero de slots, no presentan unos resultados tan destacables. E1 STT
y el OQTT, que reducen los slots con respecto al QT y CT, mejoran sus resultados
ya que los tags responden en menor nimero de ocasiones, pero el gasto de bits es
mayor. Estos resultados se confirman con las graficas de eficiencia de bits trans-
mitidos por los tags y de slots totales empleados en la identificacion de la Figura
[5.24]a y [5.24]b respectivamente.

Las eficiencias calculadas con la eq. [5.10| muestran que la ventana consigue los
mejores resultados, previniendo a los tags de enviar sus bits de ID en exceso. Las
dos estrategias empleadas por los protocolos comparados muestran que la emplea-
da por la ventana proporciona mejores eficiencias de bits que la propuesta por la
estrategia contraria de los protocolos STT, OQTT, CT y QT. Por otro lado, a pe-
sar de que el CwT se basa en la primera de las estrategias mencionadas, es decir,
que se centra en reducir el nimero de bits de los tags sin importar el nimero de
slots, consigue disminuir esto dltimo gracias al empleo de la técnica de bit-tracking
superando a los protocolos STT y Q. Este hecho demuestra que la técnica de bit-
tracking es muy efectiva para la reduccion de slots, ya que los usuarios de ésta
como el CwT, el CT o el OQTT obtienen los mejores resultados, siendo este Gltimo

el que emplea un menor ndmero. E1 QwT, por contra, continia mostrandose como
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Figura 5.24: Comparativa del protocolo CwT con diversos protocolos de la literatura
existente en: (a) eficiencia de bits de los tags y (b) slots totales necesarios para identi-

ficar la totalidad del conjunto de tags

Bits transmitidos en cada slot

Protocolo
Lector, Br,: Tags, Brgiot
CwT L+ |log, W] +1 + w
QwT L+ |log, W] +1 + W + CRC
QT L + k—L
CT L + k—1L
5 Qudi © Qrep N Tewr + RN16
st Qi—1 = Q; (+Tept + ksit=1)
STT L + k—L
OQTT [ 1¢" slot, L resto + k 1¢" slot, k — L resto

Tabla 5.13: Bits/slot de los protocolos comparados en la Figura|5.25

el protocolo que mads ciclos necesita para identificar los tags.

A continuacion se procede a analizar el comportamiento de los protocolos com-
parados en el nimero de bits transmitidos por sus respectivos lectores y el computo
global de bits transmitidos en la Figura[5.25] Los bits transmitidos en cada slot se

indican en la Tabla[5.13] y los cdlculos totales se han realizado empleando las eq.

B.Iyp2
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Figura 5.25: Comparativa del protocolo CwT y diversos protocolos de la literatura
existente en: (a) los bits transmitidos por su correspondiente lector, y (b) los bits totales

transmitidos entre lector y tags

Los resultados obtenidos en la Figura[5.25]a de los bits transmitidos por el lector
permiten observar como el protocolo CwT, que utiliza la combinacién ventana -
bit-tracking, reduce considerablemente este nimero de bits frente al QwT, que solo

emplea la ventana. Esto se debe a dos razones principalmente:

Por un lado, la tecnologia bit-tracking produce un importante descenso del
numero de slots necesarios para identificar el conjunto de tags como se ha
presentado en la Figura[5.24]b. Esto implica una disminucién de los mensajes

que transmite el lector, y por tanto del nimero de bits que éste transmite.

Por otro lado, la sintonizacién del pardmetro 5 escogida fomenta que los
tags incrementen el tamafno de la ventana drasticamente de un slot a otro.
Esto beneficia la identificacion de los tags cuando no se producen colisiones,
pero por otro lado, puede aumentar el nimero de bits desechados. La técnica
de bit-tracking ayuda al protocolo a que, en caso de colision, no se desechen
todos los bits transmitidos, pudiendo aprovechar los anteriores a la colision.

Por ello, el resultado final es positivo y mejora el del QwT.

Los protocolos CT y OQTT son los que menor nimero de bits de lector nece-
sitan, gracias a la utilizacién de bit-tracking. El protocolo OQTT reduce exhaus-

tivamente el nimero de mensajes empleados por la utilizacion de una estimacién
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previa de los tags existentes. Sin embargo, esa técnica le penaliza aumentando el
nimero de bits que transmite el lector de inicio (I bits) y la respuesta de los tags
(k bits). De esta forma, no presenta unos resultados excesivamente mejores que los
de su predecesor, el CT, en los bits transmitidos por el lector. En el calculo global
de bits (Figura[5.25]b), es el CwT el que ofrece los mejores resultados, seguido del
protocolo OQTT y el Q. Las dos estrategias diferenciadas anteriormente ofrecen
resultados similares, aunque la empleada por la ventana atisba una mejoria frente a
la de reduccioén de slots. E1 QwT, por otro lado, consigue superar al CT que utiliza
bit-tracking pero no al OQTT que, gracias a la estimacidn, reduce el nimero de

mensajes y, por tanto, el total de bits transmitidos.

|—e—QT —B— CT —6— Q —&— STT —4— 0QTT —P— QuT —%— CuT

D, Latencia media (s)

&00 800 1000

M%tags, n

I I
200 400

Figura 5.26: Comparativa de las latencias medias del protocolo CwT y diversos pro-

tocolos de la literatura existente

Los resultados de la latencia correspondiente a los protocolos comparados se
muestran en la Figura @ Dadas las latencias escogidas, se muestran los datos
mds criticos para la ventana, en la que el data rate de lector (V) y tags (Vr) es
el mismo, es decir, el caso que corresponde a § = 1 en la comparativa realizada
en la Figura[5.22]b. Los cdlculos realizados se muestran en la Tabla[5.14] dénde se
indica la latencia de cada slot, y la eq.[5.5] para el cdlculo de la latencia media total.

Los resultados de latencias obtenidas muestran que el protocolo CwT propues-
to obtiene los mejores resultados, seguido de cerca por el protocolo OQTT, aunque

esta diferencia se acentiia conforme aumenta el conjunto de tags. La ventana del
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Latencias de cada slot

Protocolo
Lector Tags
L+[1 1 , 3
CwT Lo |log, W +1 o8 Wi+ + W o bubre gj ¢ =
R T T
L+]1 1 )
QwT Ltllogg W]+1 + WACRC 1 () o butze ¢ = (
R T T
L k=L M —
QT 7 + VT,t>00 VT,t—O
CT 7 + VT,t>Oo VT,t—O
Qadj 0 Qrep
Q YR VR + Tezt“i;leﬁ (+TQ$T+IC sit=1)
siQic1 = @
STT v + VT,t>00 VT,t—O
1 qer L k qer k=L . buibre o; + —
OQTT Ve 1¢" slot, 7 resto + Ve 1¢" slot, v O~y si t = 0 resto

Tabla 5.14: Latencia de los protocolos comparados en la Figura5.26

QwT también ofrece resultados ligeramente mejores que el protocolo CT, es de-
cir, que la ventana proporciona una ligera mejoria sobre el bit-tracking, y ambas
combinadas en el CwT, obtienen los mejores resultados.

Los protocolos que emplean bit-tracking consiguen eliminar por completo los
slots libres, como se puede observar en la Figura En cambio, el protocolo
OQTT que implementa una técnica de estimacién de tags junto con bit-tracking
provoca la reaparicion de este tipo de slot, lo que le perjudica también en el cilculo
de latencia. Atn asi, las diferencias existentes entre CwT y OQTT no se acentdan
demasiado con respecto a las del total de bits consumidos, ya que el nimero de
slots libres tampoco es muy elevado.

EI CT y el CwT, por otro lado, muestran como el bit-tracking elimina por com-
pleto este tipo de slot. Por ello, los calculos de sus latencias son proporcionales a
los del total de bits transmitidos. Cabe mencionar que el protocolo STT trata de
generar queries de una forma mds agresiva, lo que aumenta de forma considerable
el numero de slots libres penalizando su latencia también. Por ultimo, el protocolo
Q de origen probabilistico también muestra un elevado nimero de slots libres, pro-
vocados por el desajuste existente entre el frame calculado y el nimero de tags que
responden a los comandos del lector.

Teniendo en cuenta las latencias y los slots libres, se exhiben los resultados

de la energia consumida por el lector empleando tags pasivos en la Figura [5.28]
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Estos se han calculado empleando la eq. que tiene en cuenta las potencias de
transmision y recepcion durante las respuestas de los tags ya que el lector debe
excitarlos transmitiendo la sefial C'WV.

Los resultados energéticos resultan muy destacables para el protocolo CwT,
que despunta sobre el resto ofreciendo un consumo inferior. Factores como la dis-
minucién del ndmero de bits transmitidos por los tags, la extincion de slots, y la
reduccion de la latencia permiten al protocolo propuesto reducir el consumo del
protocolo CT. ElI QwT, que se ha visto anteriormente como ofrecia grandes re-
sultados energéticos, se ve superado por el OQTT, que gracias a la reduccion de
mensajes que consigue, ahorra energia de forma ligeramente mas acusada. Como
también se ha visto en la Figura el QT es el protocolo que presenta mayor

consumo.

5.4.3 Comparativas del protocolo CwT+

Se ha observado en la Figura [5.23]b que el protocolo CwT ha aumentado la can-
tidad de bits transmitida por cada tag frente al QwT. En términos de latencia, el
CwT ofrece mejores prestaciones, pero sin embargo, los tags van a necesitar ma-
yor tiempo y energia para transmitir los bits. Por ello, se presenta la modificaciéon

CwT+, con la que se pretende reducir el nimero de bits que transmiten los tags del

[—e—ar —8—cT ——q —&—STT —4— 0QTT —H— QuT —%— CuT|

1400

1200k ............. ............. ............. ...... o
00 ............. ........... : TR \
ol ............. ............ ,_ .......... _ - .

Slots libres

ook - ..............

400 ..... - TP ot}

2007,

Figura 5.27: Numero de slots libres del protocolo CwT comparado con diversos pro-

tocolos de la literatura existente
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Figura 5.28: Energia consumida por el protocolo CwT comparado con diversos pro-

tocolos de la literatura existente empleando tags pasivos

protocolo. Con el objetivo de demostrar sus efectos, se han realizado una serie de
simulaciones comparando el protocolo CwT+ con el CwT y el QwT, que usan la
ventana, y el CT y OQTT que usan bit-tracking. De esta manera se puede observar
qué ventajas e inconvenientes aporta esta nueva modificacion.

En la Figura[5.29]se exhiben los resultados de la simulacién del nimero de bits
promedio transmitidos por los tags.

Los resultados obtenidos muestran que los protocolos que utilizan la ventana
de bits son los que mejor resultado ofrecen en este &mbito. De entre estos protoco-
los, el CwT+ destaca gracias al valor umbral que utiliza. Este protocolo consigue
reducir el nimero de bits transmitidos por los tags, ya que traza los bits de las
dos primeras colisiones ocurridas. Con ello, puede calcular valores de ventana mas
exactos reduciendo asi el nimero de bits malgastados y, por tanto, consiguiendo
una mejora de la eficiencia de bits (Figura [5.30). Solo el QwT es capaz de ha-
cerle frente para conjuntos de tags reducidos (n < 100), pero con el aumento de
n, el nimero de bits transmitidos por los tags crece excesivamente y la eficiencia
disminuye de forma inversa.

Se habia comentado en la Seccién [4.6.3] que el protocolo CwT+ conseguia
reducir el nimero de bits transmitidos por los tags, sin perjudicar la latencia del

CwT. En la Figura[5.31] se muestran los resultados de la latencia calculada acorde
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Figura 5.29: Comparativa del protocolo CwT+ con el CwT y diversos protocolos de
la literatura existente en nimero promedio de bits transmitidos por cada tag en un ciclo

completo de interrogacion. Se muestra en (b) el rango de bits [180-220] ampliado
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Figura 5.30: Comparativa del protocolo CwT+ con el CwT y diversos protocolos de

la literatura existente en eficiencia de bits transmitidos por los tags

a las directrices de la eq.[5.5]

Los resultados obtenidos muestran las latencias de los protocolos CwT y CwT+
muy parejas, ofreciendo menores latencias que su competidor més cercano, el pro-
tocolo OQTT. Esto demuestra la principal intencién de la modificacién propuesta

para el protocolo CwT (CwT+), en la que se consigue reducir el nimero de bits
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Figura 5.31: Comparativa del protocolo CwT+ con el CwT y diversos protocolos de

la literatura existente en latencia

transmitidos por tag, superando incluso los buenos resultados ofrecidos por el pro-
tocolo QwT, y manteniendo la prometedora latencia conseguida por el protocolo
CwT.

5.4.4 Conclusiones

Se ha disefiado un protocolo aplicando la ventana de bits sobre el protocolo CT. La
caracteristica principal de este dltimo es la utilizacion de la tecnologia bit-tracking,
con lo que el protocolo propuesto finalmente combina dos técnicas diferentes que,
a su vez, resultan perfectamente acopladas. Se han presentado los resultados del
protocolo CwT comparado con una serie de protocolos existentes en la literatura,
algunos de ellos muy recientes, con el objetivo de validar la hip6tesis planteada.

Primeramente, se ha observado que las caracteristicas flexibles del procedi-
miento de la ventana le permiten aplicarse tanto sobre el protocolo QT, como el
CT, conformando el QwT y el CwT. Es mads, la tecnologia bit-tracking empleada
en el protocolo CT permite a la ventana evitar el uso del CRC, conformando un
procedimiento mas liviano para su inclusion en el sistema RFID.

Por otro lado, los resultados obtenidos demuestran que la ventana de bits pro-

duce una importante reduccion del nimero de bits transmitidos por los tags. A
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pesar de que esta reduccion ha de compensarse con un aumento del nimero de bits
transmitidos por el lector, este aumento no es lo suficientemente elevado para per-
judicar el comportamiento final del protocolo. Los protocolos disefiados, CwT y su
inmediata mejora, CwT+, exhiben un reducido empleo de bits en su totalidad que,
finalmente, se refleja en una baja latencia y consumo energético utilizando tags pa-
sivos. Esto confirma la hipétesis planteada, en la que se justifica que la aplicacién
de la ventana sobre un protocolo basado en gueries consigue reducir la latencia y

el consumo energético del sistema RFID.
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La conclusion es que sabemos muy
poco y sin embargo, es asombroso
lo mucho que conocemos.

Bertrand Russell

Conclusiones

lo largo de los capitulos presentados hasta el momento, se han ido descri-
biendo, de forma detallada, las actividades realizadas durante el desarrollo
de la tesis doctoral. Una vez situado el entorno de la tecnologia RFID, se ha abor-
dado el problema de las colisiones de tag y las consecuencias que esta problematica
conlleva. Tras realizar el anélisis de la literatura se han encontrado diversas opor-
tunidades de mejora relacionadas con la cantidad de bits transmitidos en los pro-
tocolos basados en queries. Para dar solucion a este problema se ha desarrollado
un procedimiento, denominado la ventana de bits, el cual ha sido aplicado a dos
protocolos de anti-colision, conformando finalmente tres nuevos protocolos (QwT,
CwT y CwT+). Posteriormente, se ha llevado a cabo la experimentacion corres-
pondiente, que ha justificado o validado la hipétesis planteada al inicio de la tesis,
y ademads, ha permitido dar una vision detallada de los beneficios e inconvenientes
que presenta la aplicacion de la ventana a un protocolo de anti-colisiéon basado en
queries.
En este capitulo se ofrece, inicialmente, una percepcion global de las cuestio-
nes que se han tratado en este documento, haciendo hincapié en las contribuciones
principales. Seguidamente, se expondran los resultados de la experimentacion que

han permitido llevar a cabo la validacion de la hipétesis, destacando los beneficios
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y las limitaciones que presenta el procedimiento disefiado. Para finalizar, se propo-
nen las lineas futuras de trabajo, que proponen una serie de mejoras que podrian

realizarse en torno a esta tesis y unas consideraciones finales.

6.1 Vision general del trabajo

La tecnologia de identificacion por radio frecuencia (RFID), una de las mas cono-
cidas técnicas de auto identificacion, se emplea para detectar el c6digo almacenado
en los diversos tags situados en las cercanias de un dispositivo lector empleando
ondas de radio frecuencia. Asociar un tag a cada objeto es aportarle una nueva fun-
cionalidad que puede ser empleada de multiples formas. Desde un conocimiento
mas exhaustivo de la situacion de cada objeto, es decir, facilidad para conocer la
trazabilidad de cada tag asociado al objeto, hasta aplicaciones de localizacién, con-
trol de acceso y multiples beneficios en la cadena de suministro. Todo esto, sin la
necesidad de que exista una linea de vision directa entre lector y tags, lo que faci-
lita aplicaciones muy poco intrusivas con el usuario y permite la adaptabilidad al
paradigma de computacion ubicua o al Internet de las cosas.

RFID se presenta como una tecnologia de gran flexibilidad, en la que multiples
tags y lectores tienen cabida. Lo cual, por otro lado, provoca una serie de incon-
venientes. El principal, y tratado en esta tesis, es el conocido como problema de
las colisiones de tag. Dado que el canal de transmision de esta tecnologia es el
aire, cuando un lector trata de identificar un conjunto de tags puede darse la posi-
bilidad de que transmita mas de un tag simultdneamente y que sus ondas de radio
frecuencia se interfieran mutuamente, causando una modificacién de los datos re-
cibidos por el lector. Este fendmeno, conocido como colision, es el causante del
incremento del tiempo necesario para identificar los tags presentes, ya que éstos se
ven forzados a retransmitir sus mensajes hasta que el lector los reciba correctamen-
te. Este hecho, produce un incremento del consumo energético y una reduccion del
ancho de banda del sistema.

Dada la envergadura del problema mencionado, numerosas soluciones se han
planteado para mitigarlo. Las colisiones son un problema de sobra conocido en la
teoria de redes, luego el camino mds directo para solucionar el problema era aplicar

las técnicas de multi-acceso. Sin embargo, a causa de las restricciones impuestas
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por la tecnologia RFID, los métodos de multi-acceso no eran aplicables directa-
mente y han tenido que ser adaptados a tales imposiciones, pasando a denominarse
protocolos de anti-colision. El disefio de un buen protocolo continda siendo un te-
ma candente de investigacion, en el que se ha avanzado mucho y existe abundante
literatura.

Todos los protocolos de anti-colisién presentados en la literatura, pueden en-

globarse en tres grupos principalmente: los de tipo Aloha, de tipo drbol e hibridos.

Los protocolos basados en Aloha son considerados probabilisticos, ya que
basan el arbitraje de las respuestas de los tags en la aleatoriedad del momen-
to en que un tag transmite, no garantizando la lectura de la totalidad de los
tags existentes en el rango de lectura. Sin embargo, un buen protocolo pro-
babilistico puede maximizar la probabilidad de que todos sean leidos. Las
respuestas de los tags se distribuyen en slots, y cuanto mas uniforme sea el
espaciado entre sus respuestas, mayor es la probabilidad de que sean identi-
ficados. La investigacion en protocolos basados en Aloha se centra principal-
mente en la mejora del tipo DFSA y la estimacion de tags. Los estimadores
son cada vez mds exactos, pero también la complejidad matematica y compu-
tacional necesarias aumentan, lo cual demanda un hardware mas sofisticado

y costoso en su implementacion.

Los protocolos basados en arbol, considerados deterministas por identificar
el conjunto completo de tags, requieren tags de menor complejidad a costa
de una mayor transmision de informacion entre lector y tags. El lector con-
trola los diferentes pasos del protocolo y mediante comandos consistentes en
6rdenes o prefijos de identificadores va separando el conjunto de tags en pe-
quenios subconjuntos hasta que todos ellos quedan identificados. Pueden di-
ferenciarse dentro de esta opcion tags con y sin memoria interna. La principal
diferencia es que cuando los tags no requieren de memoria interna, el lector
le indica en cada interrogacion la informacion requerida, incrementando la
cantidad de datos transmitidos. Sin embargo, los requerimientos hardware de

este tipo de tags son menores.

211



6. Conclusiones

Por 1ltimo, los protocolos hibridos combinan ambas estrategias con el obje-
tivo de atenuar algunos de sus inconvenientes, todo ello a costa de un gran

incremento en la complejidad del hardware de lector y tags.

Es interesante que la complejidad del sistema no sea muy elevada, ya que una
de las principales caracteristicas de la tecnologia RFID es que los dispositivos tags
pasivos no poseen alimentacion interna, sino que el lector, a través de la sefial
de interrogacion, provee esta alimentacion a los tags. Por lo tanto, una elevada
complejidad electrénica de los tags puede provocar un incremento del consumo del
lector, que necesitard mds potencia de transmision para excitar sus circuiterias. Y
como estas potencias estdn controladas por las regulaciones de cada pais, pueden
requerir un aumento del tiempo de excitacion, afectando directamente a la latencia
del sistema. Ademads, la complejidad de la electrénica de éstos es un factor clave
que influye directamente en el precio de manufacturado de los tags. Un incremento
muy elevado en su precio no resulta rentable para la viabilidad del sistema RFID,
que busca una similitud con los cédigos de barras en este aspecto.

Se ha observado que los protocolos mas simples, que demandan la actividad
menos sofisticada posible de los tags, son los protocolos de tipo drbol basados en
queries, como el QT. Los tags que trabajan bajo las directrices de este protocolo
requieren Unicamente de un comparador, ademas del correspondiente transmisor y
receptor de sefal. El tag recibe el query transmitido por el lector, lo compara con
su ID, y si coincide, éste transmite el ID completo o la parte restante del prefijo
recibido hasta completar el ID. Cuando Law et al. aplicaron este protocolo a RFID,
las longitudes de los tags no eran tan elevadas como hoy en dia, donde una trans-
mision del ID fallida puede suponer 128 bits desperdiciados. Este comportamiento
genera un aumento excesivo de los bits de transmision de lector y tags, debido al
elevado nimero de colisiones que se producen a lo largo del ciclo de interroga-
cién. Los beneficios proporcionados por la simplicidad de la circuiteria de los tags
quedan empaiiados, ya que, en cada colision, los tags transmiten su ID completo,
o casi al completo. Es decir, que se incrementa en gran medida el nimero de bits
transmitidos con respuestas que podrian evitarse, provocando un incremento de la

latencia y del consumo energético del sistema.
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Con el objetivo de preservar las caracteristicas mencionadas anteriormente,
deseables para un protocolo de anti-colision, se ha optado por aquellos cuyos tags
demandan baja complejidad electrénica, dicho de otro modo, aquellos que pre-
sentan circuiterias poco complejas, evitando generadores numéricos aleatorios o
memorias de almacenamiento adicionales a la necesaria para el ID de cada tag.
Dentro de estas caracteristicas se engloban los métodos memoryless basados en
queries, los cuales presentan una oportunidad clara de mejora en la cantidad de
informacion que intercambian lector y tags.

A raiz del andlisis del estado del arte, en esta tesis se plante6 como objetivo ge-
neral desarrollar un procedimiento que modificase los protocolos basados en que-
ries existentes, conformando asi nuevos protocolos. Mediante este procedimiento
se ha pretendido mejorar las caracteristicas de latencia y consumo energético del
protocolo al que se le aplica (protocolo origen). A continuacidn, se exponen los

detalles que demuestran que se ha cumplido el objetivo de manera integra.

6.1.1 Contribuciones principales

La principal contribucién de esta tesis es el procedimiento denominado ventana de
bits. A la cantidad de bits que un tag transmite en un slot la hemos denominado
ventana. Asi, el lector decide en cada slot el tamafio que debe adquirir en funcion
del tipo de respuesta de los tags y se lo indica a éstos en cada interrogacion. Los
tipos de respuestas recibidas de los tags conforman cuatro tipos de slot: libre, en
caso de no recibir respuesta alguna; colision, si las ventanas recibidas de los tags
son diferentes; go-On, cuando la o las ventanas de los tags recibidas son idénticas
pero la longitud de la respuesta no alcanza la longitud de los IDs de los tags; y final-
mente, satisfactorio, al recibir una tnica respuesta que completa los bits recibidos
con una longitud igual a la de los IDs de los tags.

La idea fundamental del procedimiento es la de adaptar el tamafio de dicha ven-
tana en funcién de las necesidades del sistema. Pequefios tamafios serdan requeridos
cuando la probabilidad de colisioén sea mayor, al contrario que cuando un dnico tag
responda, que serd mds beneficioso que transmita una ventana mayor. De esta ma-
nera, el nimero de bits transmitidos por el tag se reduce al igual que la transmision

innecesaria de bits. Dada la dificultad en la predicciéon de cudndo se va a producir
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una colisién, el proceso que se ha seguido para definir el comportamiento de la

ventana es el siguiente:

Inicialmente se ha realizado un anélisis del protocolo aplicandole diferentes
tamafios de ventana de valor constante. De esta forma, se pretende cono-
cer de qué forma afecta cada tamafio de ventana al protocolo. Para, con las
conclusiones obtenidas, definir un procedimiento dindmico que reduzca el

problema encontrado del exceso de bits transmitidos.

A continuacion, se plantea un comportamiento para la ventana, teniendo en
cuenta las conclusiones obtenidas del caso anterior de la ventana constan-
te. Para la definicién de dicho comportamiento se recurre a funciones sim-
ples (lineal, cuadratica, exponencial en este caso), que son sintonizadas para

adaptarse a un tipo de distribucion de IDs de tags.

Dado que este tipo de comportamiento se acopla de forma inmediata con el em-
pleado por los protocolos basados en gueries como el QT, esta tesis se ha centrado
en la aplicacioén del procedimiento sobre este tipo de protocolos. Se han escogi-
do los protocolos: QT, por ser el protocolo que provee el hardware mds sencillo
y con mayor capacidad de mejora; y el protocolo CT, que implementa la técnica

bit-tracking y se encuentra a la vanguardia de los protocolos de anti-colision.

Protocolo QwT: en este caso la ventana se aplica sobre el protocolo QT.
Cuando el lector transmite el guery que indica a los tags si deben transmitir
0 no, el procedimiento disenado afiade el dato que indica el tamafio de la
ventana. El tag recibe el mensaje y compara el query con su ID. En caso de
coincidir, éste rellena la ventana del tamafio indicado utilizando los bits de su
ID situados a continuacion del query recibido y aiiade un CRC que permita la
identificacion de la colision en el lector. Una vez transmitida la respuesta, el
lector recibe la informacion y chequea si el CRC de la respuesta recibida es
coherente. Las principales ventajas que aporta la ventana sobre el protocolo
QT son:

o Descenso del nimero de bits desaprovechados en una colisién y por

tanto, decremento del nimero de bits transmitidos por los tags.
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o Reduccién del nimero de colisiones, ya que las ventanas de pequefio

tamafio (1 < 10) disminuyen la probabilidad de colision.

o Del mismo modo, ventanas de pequefio tamafio aumentan la probabi-
lidad de obtener respuesta, bien colisién o bien de tipo go-On, dismi-
nuyendo la probabilidad de que se produzcan slots libres y reduciendo

también su cantidad.

Cabe destacar que el lector debe comprobar si la suma del tamafo del qguery
y la ventana recibida es menor o igual que la longitud del ID, ya que en caso
de no serlo, se considera un slot de tipo go-On. Esto provoca que el lector
deba actualizar el dltimo guery enviado con la ventana recibida al completo

y retransmitirla como un nuevo query para obtener el resto del ID.

El proceso de implantacion de la ventana en el protocolo comienza, tal como
se ha indicado, realizando un estudio ante valores fijos de la ventana, 1. Las
conclusiones obtenidas al aplicar la ventana constante sobre el protocolo QT

son:

o Bajos valores de IV proporcionan una buena eficiencia de bits transmi-
tidos por los tags y generan un decrecimiento del nimero de colisiones
y ciclos libres. Sin embargo, produce un aumento del nimero de slots
necesarios por la aparicion del slot de tipo go-On, lo que a su vez au-

menta el nimero de bits transmitidos por el lector.

o Valores de W cercanos a la longitud del ID de los tags, k, provocan
un comportamiento similar al del protocolo origen, QT en este caso.
Por tanto, los slots se reducen con respecto al caso anterior, pero per-
siste el problema del elevado nimero de bits transmitidos por los tags

malgastados.

Con las conclusiones obtenidas, se plantean tres funciones heuristicas (lineal,
cuadrética y exponencial), para dotar de dinamismo a la ventana y aprovechar
sus beneficios mitigando los inconvenientes observados, como el exceso de
slots de tipo go-On. Estas funciones permiten a la ventana adoptar valores

pequeiios cuando la probabilidad de colision es elevada, provocando que los
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tags transmitan cantidades menores de bits. O por otro lado, aumentar el valor
W con la longitud del query, permitiendo que los tags aumenten la cantidad

de éstos y se reduzca asi el ntimero de slots de tipo go-On.

Dado que este protocolo asume la perfecta sincronizacion entre las respuestas
de los tags, se propone a continuacion, aplicar la ventana sobre el protocolo

CT, que emplea bit-tracking facilitando esta tarea.

Protocolo CwT: aplica la ventana sobre el protocolo CT. Con esto, se presen-
ta el reto de la convivencia entre dos técnicas: la propia ventana y la técnica
de bit-tracking. Las principales ventajas que se consiguen con esta combina-

cidn son las siguientes:

o La técnica de bit-tracking facilita la omisiéon del CRC empleado para
identificar el tipo de colision, ya que la codificacién Manchester permite

identificar el bit exacto colisionado.

o La sincronizacion entre las respuestas de los tags. La codificacién Man-
chester, que lleva la sefial de reloj incorporada, facilita la sincronizacién

de las respuestas.

o El procedimiento empleado en el CT facilita la extincidon de los slots

libres, y el empleo de la ventana lo mantiene en el CwT.

Inicialmente se ha aplicado la ventana constante sobre el protocolo CT, con
el objetivo de observar el comportamiento del protocolo ante diferentes ta-
mafios de ventana. Los resultados obtenidos denotan similitud con respecto
al protocolo QT, en la manera que valores de WW cercanos a la longitud del
ID de los tags provocan un comportamiento similar al del protocolo origen,
y valores inferiores reducen el nimero de bits transmitidos por los tags, au-
mentando el nimero de slots y bits transmitidos por el lector. Cabe destacar,
que en este caso la ventana no ejerce ninguna influencia en el nimero de
colisiones que se producen, ni tampoco provoca la reaparicién de los slots

libres.
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A continuacién, al proponer el dinamismo de la ventana, se procede a apli-
car las tres funciones heuristicas ya mencionadas (lineal, cuadratica y expo-
nencial) con el objetivo de mantener las ventajas comentadas y reducir los
inconvenientes. Los comportamientos que producen estas funciones sobre el
protocolo son, sin embargo, diferentes a los que producen en el protocolo
QwT. Las sintonizaciones que mejor resultado han dado, producian funcio-
nes de forma muy abrupta, es decir, que un incremento de longitud de query
generaba un incremento muy grande de ventana. La principal razén para este
comportamiento es que la técnica de bit-tracking es capaz de aprovechar los
bits comunes recibidos previamente a la primera colision de bits y, por tanto,
el protocolo da mejores resultados ante ventanas de mayor tamafio, puesto
que puede aprovechar bits anteriores a una posible colision. Esto, por otro
lado, genera un problema derivado que es el incremento en bits transmitidos
por los tags con respecto al QwT. Con el fin de mitigar este efecto secundario
de la combinacidn entre bit-tracking y ventana de bits se ha presentado una

modificacién del protocolo CwT, el CwT+.

Protocolo CwT+: este protocolo es una modificacién del CwT. Se trata del
mismo caso de la combinacion de la ventana con la técnica de bit-tracking,
en la que se da un paso més. El protocolo propuesto estima el nimero de bits
que los tags necesitan transmitir para evitar el exceso de bits deshechados.
Para ello se introduce el concepto del valor umbral. Gracias a la capacidad
de la técnica de bit-tracking para trazar la colision a nivel de bit, se propone
obtener también el bit donde ocurre la segunda colision en las ventanas reci-
bidas, en caso de que ésta se produzca. El valor umbral adquiere el valor de
la diferencia de bits entre las dos colisiones mds uno y el protocolo genera,
de la misma forma que el CwT, dos nuevos gueries (tras la colision). Dicho
valor umbral es aplicable a ambos queries generados y, por ello, este valor se
almacena en la pila LIFO junto a uno de los gueries, ademas de que se asig-
na al tamafio de ventana a solicitar junto al otro query. De esta manera, las
respuestas de los tags, a ambos queries, se reducen a la transmision estable-

cida entre dos colisiones, evitando bits innecesarios y consiguiendo reducir

217



6. Conclusiones

el nimero de bits transmitidos por los tags, sin perjudicar a la latencia o el

consumo energético del CwT.

Al requerir un comportamiento de ventana diferente, se resintonizan las tres
funciones heuristicas propuestas. Sin embargo, la forma de las funciones ad-
quiere un aspecto similar al del CwT, donde resulta mas interesante el rapido
incremento del tamafio de la funcidn en cuanto se produce un slot de tipo go-
On. Por un lado, para aprovechar los bits anteriores al bit colisionado, y por
otro, para aprovechar el valor umbral en mayor medida, ya que en ventanas

mayores la probabilidad de producirse dos colisiones es mayor.

En la posterior seccion, se muestran las conclusiones de la experimentacion, es
decir, de la simulacién y comparacién de los protocolos diseiiados con sus proto-

colos origen y con otros pertenecientes a la literatura actual.

6.2 Conclusiones de la experimentacion

La experimentacion realizada se ha llevado a cabo de manera que se pueda validar
la hipdtesis. Por tanto, para ofrecer las conclusiones de dicha experimentacion, se

procede primeramente a recordarla (Seccion|1.4.1)).

<Es posible disefiar un procedimiento que, aplicado sobre un pro-
tocolo de anti-colision RFID basado en queries ya existente, con-
siga reducir el nimero de bits transmitidos por los tags, mejorando
el comportamiento del protocolo en latencia y consumo energético
en entornos de tags pasivos.>

Para validar la hipétesis se ha desarrollado un banco de pruebas que ha permi-
tido la simulacion de los protocolos disefiados, y su comparacién con otros pro-
tocolos de la literatura existente. Este banco también ha permitido la variacion de
diversos parametros que afectan al comportamiento de dichos protocolos, de ma-
nera que se ha podido observar la influencia que ejercia la ventana sobre aquellos
a los que se ha aplicado.

Inicialmente y siguiendo el orden establecido en esta tesis, el primer método
sometido a examen ha sido el QwT. En primer lugar, se han comparado las dife-

rentes versiones de éste, es decir, bajo la influencia de las tres funciones propuestas
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(lineal, cuadrética y exponencial), con el protocolo QT unicamente, a fin de ob-
servar los beneficios e inconvenientes que provocan sobre el protocolo. La primera
conclusion clara obtenida es que la ventana produce una dréstica reduccion del
numero de bits transmitidos por los tags. De la comparativa realizada cabe destacar
que la funcién cuadratica (pardbola) presenta los mejores resultados en bits totales
transmitidos y en los bits que transmite cada tag. La funcidén exponencial también
ofrece grandes resultados, pero los tags no consiguen reducir de la misma forma
los bits transmitidos. La reduccién de bits transmitidos por los tags provoca, en to-
dos los disefios planteados, que el lector se vea forzado a incrementar el nimero de
mensajes que intercambia con ellos, lo que aumenta el nimero de bits transmitidos
por dicho lector. A pesar de este incremento, todas las versiones del protocolo QwT
presentadas ofrecen una latencia inferior a la de su protocolo origen. Para el caso
considerado en la presente tesis y reflejado en la hipétesis de partida, empleando
tags pasivos, el consumo energético se reduce gracias a que la reduccion de bits
transmitidos por los tags se refleja en la latencia empleada por el protocolo. Es de-
cir, que la reduccién de la transmision de bits proporcionada por la ventana, se ve
reflejada en el total de bits transmitidos entre lector y tags y de la misma manera
en la latencia total del sistema RFID. Posteriormente, considerando los consumos
del lector ante las diferentes situaciones del proceso de lectura se concluye que la
ventana produce un descenso del consumo energético del lector interrogando tags
pasivos, siendo la funcién cuadrética la que asigna los valores mas correctos y pro-
duciendo los mejores resultados. Una vez escogido el mejor comportamiento de la
ventana, se ha realizado la comparativa del protocolo QwT, y la funcién cuadratica,
con una serie de protocolos existentes en la literatura. Se ha confirmado con ésto,
que el QwT ofrece grandes resultados en latencia y en el consumo energético de
sistemas que emplean tags pasivos, superando incluso a protocolos como el FTTP
que emplean tags con un hardware mas costoso y complejo, validandose de nuevo
la hipétesis planteada.

A continuacion, se ha procedido a realizar la experimentacién correspondiente
de la ventana sobre el protocolo CT, en el protocolo disefiado CwT. La carac-
teristica principal de este ultimo es la utilizacién de la tecnologia bit-tracking, con

lo que el protocolo propuesto finalmente combina dos técnicas diferentes, que a
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su vez resultan perfectamente acopladas, la ventana de bits junto con la mencio-
nada bit-tracking. Al igual que en la anterior experimentacion, se ha comenzado
comparando las tres versiones del CwT propuestas con el protocolo CT. Con estas
comparativas se ha demostrado que la ventana de bits produce una importante re-
duccidn del numero de bits transmitidos por los tags. A pesar de que esta reduccion
ha de compensarse con un aumento del nimero de bits transmitidos por el lector,
este excedente no es lo suficientemente elevado para perjudicar el comportamien-
to final del protocolo. Asi pues, el CwT exhibe un reducido empleo de bits en su
totalidad, que finalmente se refleja en una baja latencia y consumo energético utili-
zando tags pasivos, siendo la funcién lineal la que ha ofrecido mejores resultados,
especialmente en el numero de bits transmitidos por los tags, ya que en el resto de
medidas los resultados han sido muy parejos.

Las pruebas realizadas confirman la complementariedad de ambas técnicas, y
en las simulaciones mostradas en el Capitulo |5|se presentan los excelentes resulta-
dos que se consiguen con dicha combinacion. Por un lado, el bit-tracking reduce el
numero de colisiones que se producen en el protocolo y aprovecha posibles bits co-
munes previos a la colisién. Por otro lado, la ventana permite reducir el nimero de
bits transmitidos por los tags evitando la transmision innecesaria de éstos. La com-
paginacion de ambas técnicas proporciona, también, una disminucioén del nimero
de slots en relacion al protocolo QwT y a otros protocolos de la literatura reciente.
En esta comparativa se ha incluido el protocolo OQTT, que emplea bit-tracking, y
muestra unos excelentes resultados en cuanto a nimero de slots empleados. Sin em-
bargo, el protocolo propuesto CwT con la funcién de ventana lineal ofrece mejores
resultados en latencia y consumo energético, mostrando nuevamente la validacién
de la hipétesis. Cabe destacar que a pesar de los excelentes resultados ofrecidos por
el CwT, el nimero de bits transmitidos por los tags es mayor que el ofrecido por el
protocolo QwT. Es decir, que se ha conseguido un protocolo que mejora la latencia
con respecto éste, a costa de un ligero incremento en esta medida. Para solventar
este contratiempo o efecto secundario, se presenta la mejora CwT+.

El protocolo CwT+ propone trazar no solo la primera colision, sino también la
segunda. Este nimero de bits existentes entre ambas colisiones, denominado valor
umbral, se emplea para establecer un tamafio para la ventana mas preciso que en el

caso del CwT, consiguiendo reducir el nimero de bits malgastados por los tags, y
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reduciendo el total transmitido por éstos. Debe mencionarse que al no variar ape-
nas el numero total de bits transmitidos, reduciendo los enviados por los tags, son
los bits de lector los que aumentan. Esta variante del protocolo produce un ligero
aumento de slots de tipo go-On, lo que a su vez genera la necesidad del lector de
transmitir un mayor nimero de bits. De cualquier manera, los resultados globales
del CwT y el CwT+ son muy similares, con la diferencia de que las aplicaciones
que requieran tags mas conservadores energéticamente o aplicaciones en las que los
tags no puedan alcanzar la velocidad de transmision del lector saldran beneficiadas
si emplean la variante CwT+.

Cabe destacar que se han disefiado tres protocolos de anti-colisién aplicando
la estrategia de la ventana a dos protocolos basados en queries dadas sus flexibles
caracteristicas, validando nuevamente la hipétesis planteada en la que se proponia
la aplicabilidad de la ventana a este tipo de protocolos.

Como conclusion final, se ha observado que el principal efecto de la aplicacién
de la ventana es la disminucion del nimero de bits transmitidos por los tags y su
consecuencia mas directa, el incremento en los bits transmitidos por el lector. Este
aumento, sin embargo, se ha conseguido controlar, en el sentido en que afecta lo
menos posible tanto a la latencia como al consumo energético. Y es que, el incre-
mento de bits que se produce en la transmisién del lector no es lo bastante elevado
como para ocultar la reduccion producida en el nimero de bits transmitidos por
los tags, viéndose reflejado en la latencia y el consumo energético principalmente.
Todo esto, empleando un procedimiento sencillo que no causa un gran incremento
de la complejidad del sistema, ya que los protocolos disefiados contindan siendo
memoryless y los tags unicamente requieren un contador adicional refrescado en
cada slot con el valor del tamafio de la ventana y un circuito simple de célculo de
CRC (en el caso del QwT).

6.3 Limitaciones identificadas

En esta seccion se recogen las limitaciones identificadas en el procedimiento di-
seflado en esta tesis. Se han ido observando algunas de ellas a lo largo del docu-

mento, aunque en este apartado se recopilan todas ellas.
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El principal inconveniente que provoca la aplicacion del procedimiento de la
ventana es el incremento de slots que se produce, mayoritariamente de slots de tipo
g0-On. Este incremento ha sido mitigado en gran parte ajustando el pardmetro (3
de las funciones heuristicas, y se han observado excelentes resultados en latencia
y energia consumida. A pesar de ello, se debe seguir trabajando para tratar de eli-
minar en lo posible este exceso de slots, ya que los protocolos presentados podrian
ofrecer mejores resultados reduciendo este problema.

Por otro lado, se ha observado que la aplicacién de la ventana ha sido mucho
mas efectiva sobre el protocolo QT que sobre el CT. Esto sucede ya que la capa-
cidad de mejora del primero es mayor que la del bit-tracking. Sin embargo, los
resultados finales han mostrado que el segundo se comporta mejor en latencia y
consumo energético. Esta capacidad de mejora inferior se debe a un inconvenien-
te que introduce la ventana en el protocolo CT y es preferible evitar, aunque sus
efectos no son destacables. Cuando el tamafio calculado de la ventana produce una
respuesta de tipo go-On, es decir, no se produce ninguna colisién en la respues-
ta, no significa que no puedan producirse colisiones en posteriores interrogaciones
del mismo tag. Una ventana del protocolo CT recibiria todas las respuesta de los
tags identificando en el primer slot el bit colisionado, pudiendo emplear los bits
anteriores a la colision para la generacion de tinicamente dos queries de forma més
agresiva. Mientras que en la ventana, podria darse el caso de no recibir colisiones en
las primeras interrogaciones. Por tanto, el CwT necesitaria transmitir mas queries
que su protocolo origen para averiguar la posicion de la primera de las colisiones,
con el correspondiente incremento de slots de tipo go-On y de bits transmitidos por
el lector. Este problema no ha resultado de extrema relevancia ya que no se da de
forma habitual, pero puede producir aumentos de latencia que se deben solucionar
con incrementos de ventana mds agresivos, corriendo el riesgo de incrementar los
bits transmitidos por los tags.

Se ha comentado la consecuencia del incremento de bits del lector. Este incre-
mento ha sido suficientemente mitigado para ofrecer buenos resultados de latencia
y de consumo energético empleando tags pasivos. Sin embargo, también se ha rea-
lizado parte de la experimentacion con tags activos. En tal caso, al considerar la
potencia que emplean los tags en la recepcion de los bits del lector, y considerando

que ésta es mayor que la de transmision, la ventana ha resultado contraproducente
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en este caso. Bien es cierto que los tags activos son mas complejos electrénicamen-
te y que por tanto puede no ser muy efectivo que empleen un protocolo basado en
queries, ya que es mds factible que éstos dispongan de memoria interna u otro tipo
de funcionalidades que faciliten esta tarea. Por ello, el procedimiento presentado
en esta tesis no se ha pensado para este tipo de tags.

Las conclusiones obtenidas de los andlisis realizados con la ventana constante,
se han empleado para definir las funciones heuristicas en distribuciones de tags
homogéneas. Sin embargo, no se ha realizado experimentacion bajo otro tipo de
distribuciones de tags, considerando ciertas zonas de su ID comunes u otro tipo. La
realidad es que las funciones presentadas no se prevee que vayan a ofrecer buenos
resultados ante estas circunstancias y debieran ser reajustadas.

Por dltimo, se debe mencionar que los protocolos presentados en esta tesis
se han experimentado en entornos tedricamente ideales, donde no se producen
fenémenos de atenuacion de sefial, ni capture-effect u otro tipo de problemas rela-
cionados con la transmision y recepcion de sefiales, asi como tiempos de ejecucion
del hardware, de ahi que no se hayan considerado tiempos entre mensajes o tiempos
de calibracion. Sin embargo, en un sistema real se deberdn tener en cuenta todos
estos factores que pueden influir sobre el protocolo incrementando previsiblemente
las medidas presentadas en este trabajo, ya que cambiarian las condiciones de las

simulaciones.

6.4 Lineas futuras de trabajo

Dadas las limitaciones presentadas, la capacidad de mejora de las soluciones pre-
sentadas en este documento son claras. Por ello, se proponen las siguientes lineas

para continuar la investigacion:

Estandarizacion de los tamaiios de ventana: dado que uno de los princi-
pales problemas presentados es el elevado nimero de bits transmitidos por
el lector, se propone la estandarizacion de los tamafios de ventana a valores
que sean potencias de 2. De esta forma, en vez de enviar [og, VW bits junto a
cada query, se enviarian siempre 3 bits con los que se puede representar hasta

una ventana de 27 = 128 bits (tamafio habitual del ID de los tags actuales)
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facilitando también la tarea de los tags para separar el query del pardmetro
de ventana, ya que los ultimos tres bits recibidos siempre corresponderdn al

tamafio de ventana.

Tags con memoria: plantear la aplicacion de la ventana a un protocolo con
memoria en los tags. De esta manera se tratard de reducir el nimero de bits
transmitidos por el lector, ya que los tags poseerdn la capacidad de recor-
dar qué zonas de su ID deben transmitir en cada momento, a costa de un

incremento en la complejidad de su hardware.

Funciones adaptativas: se ha demostrado que las funciones empleadas dan
buen resultado ante distribuciones homogéneas de tags. Pero, ;qué ocurre
cuando la distribucién de los tags posee un prefijo, sufijo o interfijo comin?
En algunos casos, la ventana puede reaccionar de forma correcta, pero en
otros puede resultar contraproducente, ya que la propia heuristica no con-
templa esa posibilidad. De ahi que se plantee la posibilidad de adaptar la
funcién que rige el tamafo de ventana teniendo en cuenta la distribucion de
los tags. Esta informacién la obtendrd el lector de los tipos de slot recibidos,
y se ird completando a lo largo del ciclo de interrogacién. Es decir que se
pretende, o bien que se produzca un ajuste dindmico del valor de 3 en fun-
cion del tipo de distribucion de tags, o una modificacion de los valores de la
propia funcién teniendo en cuenta zonas de los ID comunes como prefijos,

interfijos o sufijos.

Légica difusa: dado que el célculo del tamafio de la ventana puede resultar
poco exacto, se plantea la posibilidad de aplicar la 16gica difusa para, a partir
de la realimentacion obtenida de las respuestas de los tags, calcular una res-
puesta empleando diferentes criterios teniendo en cuenta las probabilidades

de colision, slot libre o satisfactorio.

Aplicacién de la ventana a protocolos Aloha: también se puede plantear la
posibilidad de aplicar la ventana a protocolos basados en Aloha. General-
mente este tipo de protocolos emplean nimeros pseudo-aleatorios, los lla-
mados RN16. En cambio, se puede tratar de cambiar estos nimeros aleato-

rios por fragmentos de sus ID definidos por el tamafio de ventana, generando
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un envio de ventanas espaciadas en el tiempo. De esta forma el lector reci-
biria fragmentos del ID que podria ir rellenando de la misma manera que un

rompecabezas.

6.5 Consideraciones finales

Desde que se comenzé a presentar la tecnologia RFID en 1948 hasta hoy en dia, el
cambio producido ha sido considerable, especialmente a lo largo de los tltimos 10
afios, donde la investigacion se ha incrementado en este campo. Una de las princi-
pales razones de este hecho es la adaptabilidad caracteristica de esta tecnologia a
multitud de aplicaciones muy comunes hoy en dia, como pueden ser: el control de
acceso, control de inventario, trazabilidad de mercancias, deteccién de presencia o
localizacion de bienes. Aun asi, la razon de mayor peso es su aplicabilidad a uno
de los temas mds recurrentes de investigacion de los ultimos afios, la computacion
ubicua.

Destaca el gran poder que aporta esta tecnologia, la cual puede permitir la lo-
calizacion de articulos en un almacén para identificar aquellos que deban reabaste-
cerse. O en el caso de consumidores, suplir informacién detallada de productos y
eliminar asi la necesidad de colas para pagar sus compras, deduciendo la compra
automdticamente de su correspondiente tarjeta de crédito. Ademas de esto, los tags
son capaces de incorporar sensores que envien sus medidas una vez sean identifi-
cados por un lector. La tecnologia presentada, por tanto, provee un abanico muy
extenso de posibles aplicaciones, gracias a su flexibilidad y versatilidad.

Sin embargo, debe mencionarse que se trata de una tecnologia que, a pesar de
que se estd implantando de forma gradual, todavia debe resolver algunos aspectos
que pueden resultar perjudiciales a la larga, como: la influencia sobre el medio am-
biente de los tags desechados, las posibles interferencias de las ondas de radio en
las comunicaciones lector-tags, los entornos metalicos o liquidos cerca de los tags
que dificultan su lectura o la vulnerabilidad que puede suponer un tag que conten-
ga datos personales que no quieran ser divulgados. Por ello, hoy dia la tecnologia
RFID continta siendo un tema protagonista de investigacion en diferentes cam-

pos. Desde el presentado en esta tesis, donde se trata de mejorar el consumo y la
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latencia de las lecturas de los tags, hasta el disefio de tags biodegradables o de pro-
tocolos que se centran en controlar la privacidad del sistema RFID. Finalmente, lo
que estd fomentando el rapido crecimiento de la tecnologia y su esparcimiento en la
industria, comercio y servicios es la estandarizacion. Unificando las reglas y el fun-
cionamiento de RFID bajo un mismo estdndar se pueden conseguir objetivos como
reducir costes de manufacturado, mejorar la interoperabilidad entre diferentes em-
presas o sincronizacion global de datos entre productores y compradores. Prever el
mundo de mafiana es cada vez més dificil por la velocidad a la que avanza, pero se

puede esbozar una idea que puede ajustarse a la realidad mas inmediata.
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Conclusions

11 along this document the proposed work has been exposed. Once introduced
A the overview of the RFID technology, the tag collision problem and its con-
sequences have been presented. The related literature has been analysed and an
improvement opportunity has been encountered in query based protocols. Query
based readers need to transmit prefixes and they obtain tag’s full ID responses,
which increase the total number of bits transmitted by the tags. A procedure has
been developed to solve this problem, called the bit window, and has been tested
in two anti-collision protocols, producing three new protocols (QwT, CwT and
CwT+). Furthermore, a large number of experiments have been developed con-
cerning the validation of the hypothesis presented at the beginning of the thesis.
Simulations performed have provided a great amount of information in order to
explain the benefits and drawbacks the application of the window adds to the tested
anti-collision protocols. All these conclusions are gathered in this part of the thesis.

This chapter is organized as follows. Firstly, a global view of the issues dis-
cussed in this document, stressing the main contributions. Secondly, the conclu-
sions of the experimentation are shown, highlighting the validation of the hypo-
thesis. And finally, limitations, some future work, and final considerations are

presented.
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A.1 General overview of the thesis

The RFID technology is one of the most known auto identification techniques. It is
used to identify codes stored into small devices, called tags, using radio frequency.
Tags are attached to different objects providing them with new functionalities. Lo-
cation, traceability, and remote identification of the objects are the most common
applications of RFID. The main characteristic of this technology is that it does not
need any direct vision between the reader and the tags to perform all the mentioned
applications. RFID is a low intrusive technology which can be easily adapted to
the Internet of things and the paradigm of the Ubiquitous Computation.

The great flexibility of the RFID technology allows to use several readers and
tags at the same time. This advantage causes some problems and the main studied
in this thesis is the tag collision problem. Since tags share the same communica-
tions channel (the air), they can respond simultaneously to the same interrogation
command of the reader interfering and garbling their waveforms. That leads to a
retransmission of the tag messages until the reader receives them correctly, causing
an increase in the time to identify the tags and the energy consumed during that
process.

Numerous solutions have been given to mitigate that mentioned problem. Col-
lisions are a well-known issue controlled by multi-access protocols in the classic
networks theory. The first solutions proposed to solve the tag collision problem
were inspired in those multi-access protocols. However, these protocols cannot be
applied directly to RFID, since it imposes some restrictions. Multi-access proto-
cols had to be adapted, producing anti-collision protocols. The design of these is
still an interesting research topic including a lot of existing literature. The main
anti-collision protocols presented in the literature can be classified in three groups:

Aloha based, tree based, and hybrid protocols.

Aloha based protocols are probabilistic, since tags responses are organized
randomly. Thus, the identification of all the tags is not guaranteed. However,
a good anti-collision protocol maximizes the probability of identifying all the
tags in the range of the antenna. Tags responses are distributed among slots
and the more uniform the space between transmissions the bigger the prob-

ability of success. Research in Aloha based protocols is focused on DFSA
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improvement. Estimators are increasingly accurate as well as mathematical
and computational complexity. Therefore, these protocols demand high cost

tags to be implemented.

Tree based protocols identify the total amount of tags in the interrogation
zone and are deterministic. The total amount of information transmitted
between their readers and tags is usually higher than the transmitted by Aloha
based protocols. However, the hardware of the tags is usually simpler in tree
based protocols. The reader controls every step of the protocol using com-
mands or prefixes (called queries) to separate tags responses into smaller
groups until it obtains unique answers to identify each one of the them. There
are two types of tags: with or without memory. The main difference between
them is that tags not using memory need the reader to transmit a query prefix,
and only matching tags will respond to that; whilst tags with memory usually
use a counter to determine the allowance of transmission. The need of the
tags not using memory of transmitting those queries increases the amount
of information transmitted between the reader and the tags. In contrast, tag

hardware requirements are the smallest ones.

Finally, hybrid protocols combine both previous strategies in order to de-
crease some of their drawbacks. Even so, an increase in the whole system’s

hardware complexity is needed.

Given that passive tags obtain power from the reader signal and do not use
batteries, the simplicity of the tags is very important. Otherwise, the high cost of the
tags can cause an increase in the reader’s power consumption because it will need
more energy to transmit messages and to power up its circuitry. And in the same
way, the power of the signals transmitted by the reader is controlled by country
regulations, which could be lower than expected. This fact leads to an increase of
the tag’s exposure time, affecting the latency of the system. Additionally, the price
of manufacturing tags is a key factor and is completely influenced by the electronic
complexity of them. An increase in the manufacturing price of the tags could be

fatal for the viability of the RFID technology, which aims to substitute bar codes.
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Literature presents that the simplest protocols, demanding the less sophisticated
activity from the tags, are the query based protocols such as the QT. Apart from a
transceiver and a receiver tags, working under this protocol conditions require just
a comparator. Tags receive the query transmitted by the reader and compares with
its own ID. Then, matching tags transmit their complete ID, or the remaining por-
tion to complete the ID. When Law et al. designed the QT for RFID, the length
of the tags’ ID were not as long as nowadays. A collision, these days, can cause
a common loss of 128 bits. Although QT tags are electronically simple, the ex-
cessive number of collisions produced by the QT generates an enormous increase
in the information transmitted between the reader and the tags. Each collision pro-
duces a high loss of information that leads to an increase in the latency and power
consumption of the RFID system.

With the main purpose of preserving the mentioned features of the query based
protocols, a low tag complexity protocol is preferred. The memoryless protocols
based on queries fit those specifications and their tags avoid random number gen-
erators or additional storing memories apart from the ID memory. This kind of
protocols show an important improvement opportunity related to the quantity of
information transmitted between the reader and the tags.

As a result of the state of the art analysis, a new procedure is proposed to im-
prove query based protocols. This is applied to this type of protocol to improve
their latency and energy consumption features, by means of the amount of infor-
mation interchanged between the reader and the tags. Below the main contributions

are exposed in order to prove the achievement of the objectives.

A.1.1 Main contributions

The main contribution of this thesis is the procedure called the bits window. The
window is defined as a frame which contains the bits a tag must transmit in a slot.
The size of the window or the number of bits the tag should transmit is commanded
by the reader and attached to the query on each slot. Four types of slots can occur
depending on the answer of the tags: idle, if no tag response is received; colli-

sion, if windows received are different; go-On, whether the windows responses are
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identical but the length of the response is not enough to define the tag ID com-
pletely; and finally a success, if only one window is received and completes the
length of the tag ID.

The main idea of the proposed procedure is to adapt the size of the window
according to the demands of the protocol. In this manner, small window values
will be required when the probability of collision is high, and on the contrary, a
larger window size will be more beneficial when only one tag responds. Thus,
the number of bits transmitted by the tags and the unnecessary bits transmitted are
likewise reduced. Since it is difficult to predict a collision and define the window

behaviour accordingly, this process has been followed:

In the beginning, the protocol has been analysed under constant window
value conditions. The influence of each window value can, therefore, be
known, so that a dynamic window behaviour, beneficial for the protocol,
could be established.

Besides, a new window behaviour is suggested with the conclusions obtained
previously. With that purpose, three defining functions are presented (linear,
quadratic and exponential), which are tuned to be adapted to the tag ID dis-

tribution.

The proposed procedure fits directly in the query based protocols, such as the
QT protocol. This thesis is therefore focused on the applications of this procedure
on these kinds of protocols. Two protocols have been chosen in this work to be
modified with the window: the QT, which provides the simplest hardware and the
highest improvement capacity; the CT, that uses bit-tracking and is one of the latest
proposed anti-collision protocols.

The first presented protocol was the QwT, which applied the window to the
QT protocol. Whenever the reader transmitted a query to indicate the tags whether
to transmit or not, the designed procedure added a window size parameter in the
message. Tags received the command (composed of the query and the window size)
and compared the query with their ID. Matching tags filled in the window frame,
which was defined by the window size parameter, with their following ID bits next

to the last query bit received. Apart from this, a CRC was calculated, attached to
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the window and sent back to the reader. Once transmitted, the reader received all
the messages and checked for the consistency of the CRC. The main advantages

the window added to the QT protocol were:

A decrease in the number of wasted bits per collision. And also, a decrease

in the number of bits transmitted by the tags.

A reduction in the number of collisions, since a small window size (W < 10)

decreases the probability of collision.

Similarly, a small window size increase the probability of obtaining any kind
of tag answers (collision, go-On, success), which at the same time decreases

the number of idle slots.

It should be noticed that the reader needed to compare the sum of the query and
window lengths to the ID length. If the result was smaller than the ID length, the
response was considered a go-On slot. Thus, the reader had to update the query
with the received window. Then, it retransmitted the new one in order to obtain the
full length of the ID and defined the identified tag completely.

As previously mentioned, the implantation process of the window began with
an analysis of the protocol under fixed window size value W conditions. These are

the main conclusions obtained:

Low W values (W < 10) provided an excellent efficiency of the bits trans-
mitted by the tags (near 100%) and a decrease in the number of collisions
and idle slots. However, the number of go-On slots needed to identify the
full length of the ID was high, which caused the increase in the total number

of slots and bits transmitted by the reader.

W values near the length of the tag ID provided a similar behaviour to the
source protocol (QT in this case). The number of slots were therefore re-
duced, but the previously mentioned problem of the excessive number of bits

transmitted by the tags persisted.
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Considering these results, three heuristic functions were presented (linear, quad-
ratic and exponential) in order to provide dynamism to the window size. These
three functions allowed the reader to choose small window size values when the
probability of collision was prone to increase, which provided a decrease in the
number of tag bits wasted. On the contrary, these functions offered larger W val-
ues, when the length of the query increased (the probability of collision decreased)
allowing the tags to transmit a larger amount of bits, which also contributed to
decrease the number of go-On slots.

Assuming a perfect synchronization between tag responses, the application of
the window to the CT protocol was proposed, which used bit-tracking to improve
its performance.

The second proposed protocol was the CwT, which applied the window to the
CT protocol, causing the problem of the coexistence of two techniques: the pro-

posed window and the bit-tracking. The main advantages of this combination were:

The bit-tracking technology facilitated the avoiding of the CRC, used in the
QwT to identify the type of slot. As a matter of fact, Manchester codification
allowed the reader to identify the exact collided bit.

Synchronization between tags’ responses. The Manchester coding, which
incorporated the clock signal with the data, simplified the drawback of syn-

chronization.

The combination of both techniques kept the ability to extinguish idle slots
in the proposed CwT protocol.

Following the procedure done for the QwT, the CT protocol was tested under
constant window values. As a result, similar conclusions were also obtained. The
nearer the 1 value was to the length of the tag’s ID, the more similar the behaviour
was to its source protocol. And on the other hand, small ¥ decrease the number
of bits transmitted by the tags causing an increase in the number of go-On slots
and bits transmitted by the reader. It is important to note also that there was no
influence of the window in the number of collisions, which remained the same, and

the idle slots kept extinguished.
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Since results obtained from applying the window to both QT and CT pointed
in the same direction, the dynamic window was presented with the same (linear,
quadratic and exponential) heuristic functions. The produced behaviour in the CwT
protocol was, however, different from the QwT. These functions provided a bigger
increase of the window size with a small change of the length of the query than the
QwT. The main reason for this, was that the bit-tracking technology was able to
take advantage of the received bits previous to the first collided bit of the window,
and used them in the next query generation. The protocol, therefore, provided
better results under bigger window size values. In contrast, this behaviour caused
an increase of the number of bits transmitted by the tags in accordance with the
QwT. A new modification of the CwT was proposed to mitigate this drawback, the
CwT+.

The last proposed protocol was the CwT+, which was an improvement of the
CwT and thus, it also used a combination of the bit-tracking and window tech-
niques. This last proposed protocol tried to guess the exact number of bits the
tags needed to transmit avoiding the wasting transmissions. With that purpose the
threshold value was introduced. The bit-tracking technique was able to trace not
only the first collided bit, but also the second, in case it happened. The threshold
value was calculated as the difference between the position of the second and the
first collisions. The protocol continued like the CwT generating two new queries
(after the collision). In this manner, the calculated threshold value was valid for the
two generated queries. One of them was stored in the LIFO stack, together with
the calculated value. And the remaining query was transmitted to the tags, with
the window size value. This was updated with the threshold value too, so that the
received response could comprise the number of bits established between the pre-
vious calculated collisions. Therefore, the number of bits transmitted by the tags
decreased not varying the latency or energy consumption of the CwT protocol.

The CwT+ was presented as a modification of the CwT requiring a different
behaviour for the dynamism of the window, and thus, retuning the same three win-
dow functions. As a matter of fact, experimentation showed that the shape of the
functions were pretty similar to the CwT shapes, which provided a faster increase
of the window size value than the QwT functions. On the one hand, the reader took

advantage of the bits received before the first collision. And on the other hand, it
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increased the probability of collision in more than one bit, since a large window
was prone to collide easier than a small one.

In the next section the conclusions of the experimentation are exposed. Sim-
ulations and their results are compared between them, considering the designed

protocols and the latest ones in the literature.

A.2 Conclusions of the experimentation

In order to validate the hypothesis experimentation was achieved. Initially, before

presenting the conclusions obtained, the hypothesis is remembered (Section[I.4.T)).

It is possible to design a procedure, which applied to an existing
query based anti-collision protocol, manages to reduce the number
of bits transmitted by the tags. Apart from this, the procedure will
improve the latency and energy consumption of its father protocol
in a passive tags environment.

With the aim of validating the hypothesis a testing workbench was developed.
Simulations of the designed protocols were performed in this workbench, and com-
pared to others existing in the literature. This testing workbench also allowed to
vary diverse parameters related to the protocols tested, in order to observe their be-
haviours. In addition, simulations also showed the influence of the window on the
chosen protocols.

Following the order established in this thesis, the first protocol examined is the
QwT. At first, three versions of the protocol were compared with the QT under the
three functions mentioned before (linear, quadratic and exponential). The main and
most clear conclusion obtained was the reduction of the number of bits transmitted
by the tag in all the simulated versions of the QwT, especially the one using the
quadratic function. The exponential function also presented great results but it did
not manage to decrease tag bits as the quadratic did. This mentioned reduction
caused the increase of the number of reader messages in all versions, and the num-
ber of bits transmitted by the reader were, therefore, increased regarding the QT.

Despite this fact, all proposed versions of the QwT obtained better latencies than
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their source protocol (QT). Using passive tags, as it has been mentioned in the hy-
pothesis, energy consumption was also reduced in all the proposed versions, thanks
to the decrease in latency and total transmitted bits. Namely, the reduction of bits
provided by the window was reflected on the latency and the power consumption of
the RFID system. Furthermore, after the simulations performed under different tag
circumstances with all the QwT versions, it was concluded that the proposed win-
dow produced a decrease in the energy consumption of the RFID system consider-
ing passive tags. From all the presented results, the quadratic function showed the
best behaviour in latency and energy consumption. Once these conclusions were
obtained, a comparison between the QwT protocol with the quadratic function and
some of the latest protocols in the literature was performed. These simulations con-
firmed the great latency and energy consumption results of the QwT using passive
tags, which outperformed even the FTTP that used more sophisticated tags. In this
manner, the hypothesis was again validated.

The next tested protocol was the CwT protocol, which was composed of the
window applied to the CT protocol. The main feature of this protocol was the com-
bination of the bit-tracking and the window procedure. Both techniques could be
perfectly coupled and that was shown in the results of the experimentation. This
was started comparing the three versions of the CwT with the CT. The first simula-
tion demonstrated the improvement that the window produced on the CT protocol
decreasing the number of bits transmitted by the tags. Despite the fact that this
reduction was compensated with an increase on the number of reader bits, this in-
crement was not enough to increase the total number of bits. Thus, CwT performed
the identification with a low number of bits, which, in the end, was reflected on a
low latency and energy consumption identification using passive tags. From all the
simulated versions, the linear function presented the best results, especially in the
number of bits transmitted by the tags.

The performed tests confirmed that both techniques were fairly complemented
and simulations showed in Chapter[5]exhibited the excellent results using this com-
bination. On the one hand, the bit-tracking technology decreased the number of col-
lisions and used the bits received before the first collided bit. On the other hand, the
window procedure reduced the number of bits transmitted by the tags avoiding the

unnecessary bits transmission. The combination of both techniques brought also
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a reduction of the number of slots in accordance with the QwT protocol and other
novel protocols in the literature. The OQTT protocol, which used bit-tracking too,
was included in the comparison. Despite the fact that it showed excellent results
in the number of slots used, the proposed CwT with the linear function performed
with better results in latency and energy consumption than the OQTT, validating
the hypothesis again. Although these were good results, it should also be noticed
that the number of bits transmitted by the tags of the CwT was higher than the QwT.
With the aim of solving this drawback, the CwT+ improvement was presented.

The CwT+ protocol traced not only the first collision of the received window
but also the second. The number of bits existing between both collisions was called
threshold value, and it was used to establish a more precise window size than the
CwT protocol. This reduced the number of wasted bits by the tags and decreased
the total number of bits transmitted by them. Besides, the total number of bits
presented no variation due to a little increase in the number of bits transmitted by
the reader. The limitation of the window size with the threshold value forced the
reader to increase the number of go-On slots, which produced that increase in the
number of bits transmitted by the reader. Final results of the CwT and CwT+ pro-
tocols were pretty similar, in any case. The main difference was that applications
requiring less consuming or low speed tags would work better with the CwT+ than
with the CwT, producing lower latency and energy consumption results.

To sum up, three anti-collision protocols have been developed applying the
proposed window procedure to two anti-collision protocols. In order to validate
the applicability of the procedure to any query based protocol, two protocols have
been chosen.

In conclusion, the main benefit of the application of the window to a query
based protocol was the decrease of the number of bits transmitted by the tags. And
in contrast, that caused the increase of the number of bits transmitted by the reader
due to the go-On slot appearance. However, the consequences of the go-On slot
were mitigated, since it did hardly affect latency and energy consumption. Namely,
the increase in the number of bits transmitted by the reader was not high enough to
overwhelm the reduction of the number of bits transmitted by the tags, which was
reflected on the latency and energy consumption of the RFID system. The main

objectives of the hypothesis have been achieved with a low cost procedure for the
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tags. Keeping the memoryless feature, tags used an additional pointer and a simple
CRC calculator (only for the QwT).

A.3 Identified limitations

This section presents a collection of all the limitations encountered during the
design and experimentation process. Some of them have been already mentioned,
but in this part of the document all of them are gathered.

The main problem caused by the window is the increase in the number of slots,
mainly caused by the increase in the number of go-On slots. That has been con-
trolled or mitigated adjusting the [ parameter of the three heuristic functions, and
excellent results in latency and energy consumption have been obtained. How-
ever, this behaviour can be improved and therefore, more work should be done to
decrease the number of go-On slots.

Moreover, it has been observed that the window is much more effective in the
QT protocol than in the CT. Although the improvement capacity of the first one is
larger than the other one, which uses bit-tracking, CT latency and energy consump-
tion results are better than QT results. The main reason for the small improvement
capacity of the CT is the go-On slot again. The window size can produce go-On
slot that in the CT would have been a collision. And therefore, the QwT will need
more slots than the CT to reach that collision, increasing the number of go-On slots
and reader transmitted bits. This is not a relevant problem since it is not very com-
mon, however, it can cause an increase in latency or energy consumption. More
aggressive increments of the window size can solve this drawback, but in contrast,
the risk of increasing the number of bits transmitted by the tags rises.

Latency and energy consumption results obtained with passive tags have been
remarkable. However, experimentation using active tags has not been as favourable
as with passives. Considering that the reception power of the bits transmitted by
the reader in the active tags is larger than the transmission power of the tags, the
window is counter-productive, since it manages to decrease transmission regardless
of reception. Undoubtedly, the cost of active tags is usually higher than passive

tags, with memories and many additional functionalities. Consequently, it will
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not be very effective that active tags use a query based protocol. The presented
procedure, therefore, is not suitable for this kind of tags.

Conclusions obtained with the analysis of the window under constant values
have been used to define the heuristic functions in homogeneous tags distributions.
But in fact, no experimentation has been done with non-homogeneous tag ID dis-
tributions. It is believed that proposed heuristic functions are not going to provide
a good behaviour for the protocols and they should be retuned.

At last, it should be mentioned that all these protocols have been tested in a
theoretically ideal environment, where there are no attenuation phenomena, nor
capture-effect or other kinds of transmission or reception problems. Besides, hard-
ware execution time, time between messages or calibration time have not been
taken into account. A real system will require all these factors, and the proposed
protocols will predictably increase the obtained measures in this work since simu-

lation conditions would have changed.

A.4 Future work

After presenting the limitations of this thesis, the improvement capacity of the pro-

posed solutions is clear. Some proposals are shown in this section:

Standardization of window sizes: it has been shown that one of the prob-
lems is the excessive number of bits transmitted by the reader. A standard-
ization of window sizes is proposed to use multiples of 2. In this manner,
instead of sending log,W bits attached to a query, only 3 bits will always be
transmitted to describe a maximum of 27 = 128 bits (common value of the
actual tag IDs). This will facilitates the tags to identify the window size since

the last three bits will always be the value sought.

Tags with memory: applying the window to tags with internal memory. This
will try to decrease the number of bits transmitted by the reader avoiding the
need of transmitting queries. Tags will remember which part of their ID they

should transmit on a slot at the expense of an increase of the cost of tags.
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Adaptive functions: it has been shown that the heuristic functions used work
properly under homogeneous tag ID distributions. But, what does it happen
when the distributions is not homogeneous? In some of the cases, the win-
dow can work properly, but as a matter of fact, it can be counter-producing
since heuristics are not considering these possibilities. Adaptive functions
are proposed to be modified according to the feedback of the tag responses.
A dynamic adjustment of the § parameter or a modification of function val-

ues are suggested considering the type of the ID distribution.

Fuzzy logic: since the window size calculation is not a precise calculation,
it is suggested to apply fuzzy logic instead the heuristic function, using the
feedback of the tags (collision, idle, go-On, success) to generate the window

size.

Window applied to Aloha protocols: the application of the window to Aloha
based protocols is also suggested. Generally, these kind of protocols use
pseudo-random numbers, called RN16. However, instead of transmitting
those RN16, some parts of these can be transmitted and controlled by the
window size. Besides, a separation of windows in time is also suggested.
Then the reader will have to order the received messages to complete the

received 1Ds.

A.5 Concluding remarks

Since the beginning of RFID’s history in 1948 to nowadays, there has been a sig-
nificant change. Specially during the last 10 years, research has been increased
in this field. The main features of this technology make it attractive for a great
number of very common applications such as: access or stock control, traceabil-
ity or localization of goods and detection of presence. But mainly, because RFID
can be applied to one of the most interesting research topics in the last few years,
Ubiquitous Computing.

The great power of this technology should be noticed. It allows the localization
of objects in a storage room in order to identify which should be restocked. Or

in case of the consumers, to obtain detailed information of the products or avoid
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queries in the supermarkets, deducing the payment from their credit cards automat-
ically. Additionally, tags can include sensors, whose measures can be transmitted
when queried. RFID technology, therefore, provides an enormous range of possible
applications, thanks to its flexibility and versatility.

Although RFID is being gradually implemented, it should still solve some as-
pects that can be damaging in the long term such us: possible radio frequency
interferences in reader-tag communications, metallic or liquid environments, vul-
nerability of a tag containing personal data or nature issues like the influence on the
environment of wasted tags. Nowadays, RFID technology is still a trending topic
in different fields of research. Since the one presented in this work, where latency
and energy consumption has been improved, to the design of biodegradable tags
or privacy aware protocols. At the same time, standardization is promoting a fast
growth of this technology and is being widespread on the industry, commerce and
services. Should rules and functioning be unified under a standard, great targets
will be achieved, such us: a decrease of manufacturing costs, an improvement of
interoperability between different companies or a global synchronization between
sellers and buyers data.

To foresee the world of tomorrow is increasingly difficult due to its fast growing

speed. However, we can sketch an idea that can meet the most immediate reality.
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<We shall require a substantially new manner of thinking
if mankind is to survive.>

Albert Einstein
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