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Resumen

En los tltimos anos, la IDentificacién por Radio Frecuencia (Radio Frequency IDentifi-
cation o RFID) se ha convertido en una tecnologia emergente de rapido crecimiento y
probada utilidad en la industria. Su principal ventaja estriba en la capacidad de iden-
tificar objetos de forma inaldmbrica, sin necesidad de establecer contacto o mantener
una linea de vista entre los dispositivos involucrados, dicha caracteristica hace de esta
tecnologia una herramienta atractiva para aplicaciones industriales como seguimiento de
activos, manejo automatizado de inventarios, tareas de conteo, control de acceso y pro-
duccién, cobro instantaneo, transporte piblico y monitorizacién. Algunos retos asociados
con esta tecnologia han sido profundamente estudiados, tal es el caso de la resolucién
de colisiones, la ampliaciéon de la cobertura espacial de los sistemas, la reduccién de su
consumo energético, entre otros; sin embargo, algunos otros retos, como la deteccién
de objetos perdidos y la implementacion de arquitecturas distribuidas de comunicacion,
contintan ofreciendo oportunidades de mejora. En este trabajo, analizamos los proto-
colos de deteccién de objetos perdidos en sistemas RFID propuestos con anterioridad
en la literatura, proponemos cuatro mecanismos que permiten reducir el tiempo que le
toma a un protocolo de esta indole el detectar a las etiquetas RFID de un conjunto
como presentes o perdidas, presentamos un protocolo que los incorpora y analizamos las
condiciones bajo las cuales este nuevo protocolo podria implementarse dentro de una
arquitectura distribuida. Los resultados muestran una notable mejoria en el desempeno
del nuevo protocolo cuando se le compara con aquellos en el estado del arte, mientras
que el andlisis de su implementacién en una arquitectura distribuida describe dificulta-
des que ain deben ser resueltas para que sus ventajas superen a aquellas que ofrece la

arquitectura centralizada.



Abstract

Radio Frequency IDentification systems (RFID) have become an emerging technology
in the last years, growing quickly and getting more and more useful in industrial ap-
plications. Its main feature relies on its ability to identify objects wirelessly without
putting objects in contact or maintaining a line of sight among them. This feature re-
presents a powerful tool for the industry when enabling applications like asset tracking,
inventory automation, counting tasks, production and access control, instant payment,
public transportation, object monitoring, among many others. Some of the challenges
motivated by this technology have been deeply studied in the past, such as collision
resolution, coverage extension and energy consumption reduction; but some others, like
missing RFID tag detection and distributed communication architectures, continue to
offer improvement opportunities. In this work, we focus on the analysis of missing RFID
tag detection protocols, we propose four mechanisms which allow to reduce the time a
protocol takes to detect every single RFID tag from a set as present or missing, we des-
cribe a protocol that includes these mechanisms, and we analyze the conditions under
which this new protocol would perform better when using a distributed architecture.
The results show a considerable improvement on the new protocol’s performance when
compared with the state of the art. The analysis of its implementation in a distributed
architecture identifies some difficulties still to be addressed before it shows advantages

over the centralized architecture.
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Capitulo 1

Introduccion

RFID es un término acunado para referirse a cierta clase de tecnologia basada en ondas
de radio de corto alcance utilizada principalmente para comunicar informacién entre
un sitio estacionario y un objeto mévil, o bien, entre objetos méviles [1]. La tecnologia
RFID tiene como principal caracteristica, la capacidad de identificar objetos de forma
inalambrica, sin necesidad de poner en contacto los elementos participantes del sistema

o mantener una linea de vista entre ellos [2].

Las caracteristicas anteriormente descritas han propiciado el gran auge de la tecnologia
RFID en la tltima década. In-Stat [3] reporté en 2006 que durante 2005 se produjeron
més de 1.3 billones de etiquetas RFID. Més adelante, en 2011, la Allied Business Inte-
lligence [4] afirmé que la aplicacién tecnoldgica de mayor crecimiento entre 2010 y 2016
serfa el rastreo de articulos en la administracién de las cadenas de suministro, superan-
do una tasa de crecimiento del 37 %. Lo anterior debido principalmente al etiquetado
de prendas de vestir, productos farmacéuticos, vinos, tabaco, cosméticos y productos

electrénicos, entre muchos otros.

De acuerdo al reporte de investigacién de VCD Research Group, en 2011 se vendieron
mas de dos billones de etiquetas RFID y la proyeccion para el 2015 es que este niimero
se multiplique por 20, es decir, sobrepase los 40 billones. Otro dato, que proviene de
estudios realizados sobre los beneficios logrados por Wal-Mart, nos indica que se pueden
lograr reducciones de costos de inventario y logistica de entre 5 y 8 %, que representan

ahorros de més de ocho billones de délares anuales [5].
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Gracias al impulso de grandes jugadores globales como Wal-Mart en Estados Unidos,
Metro en Europa, Procter & Gamble, Johnson & Johnson y Hewlett-Packard, entre
otros, hoy no cabe duda de que RFID no es méas una tendencia, sino una realidad, no
sélo en los paises altamente desarrollados, sino también en América Latina. Las empresas
ya no se encuentran cuestionando la viabilidad o no del uso de la tecnologia RFID, ni
el retorno de la inversién asociado a su implementacién (como sucedia anos atras), sino
que estan en el proceso de masificar su aplicaciéon a nivel organizacional para obtener

mayores beneficios.

En consecuencia, los sistemas de Identificacién por Radio Frecuencia (RFID por sus
siglas en inglés) se han convertido en parte de nuestra vida cotidiana, y han probado ser
herramientas con la capacidad de incrementar la productividad y la comodidad de las
personas. La tecnologia RFID ha sido y continuara siendo utilizada en cientos, o tal vez
miles de aplicaciones, entre las cuales se encuentran: tarjetas de proximidad, etiquetas
contra robo, pequenos dispositivos para el pago automatico de peaje y articulos, se-
guimiento de activos, manejo automatizado de inventarios, tareas de conteo, control de

acceso y produccion, transporte ptiblico, monitorizacién e incluso control de ganado [6].

Existiendo un rango tan amplio de posibilidades, resulta légico entender las razones
por las cuales muchas tecnologias tradicionales estan tendiendo a ser reemplazadas por
sistemas RFID. Un claro ejemplo del advenimiento de esta tendencia de reemplazo es el

c6digo de barras [7].

El cédigo de barras 6ptico sufre de multiples inconvenientes, requiere de la intervencién
de seres humanos para ser leido, y este proceso puede verse facilmente afectado por la
suciedad, la humedad, la abrasién, etc. Ademads, la informacién que un cédigo de barras
puede almacenar es muy limitada, y pueden ser facilmente falsificados, todo ello puede

evitarse utilizando etiquetas RFID.

El notable crecimiento de la gama de aplicaciones para los sistemas RFID ha generado
una gran actividad de investigacién cientifica en torno a la resoluciéon de los proble-
mas asociados con su implementacién, y a la mejora en la eficiencia de los sistemas

actualmente implementados.
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1.1. Fundamentos

La tecnologia RFID implica un sistema de almacenamiento y recuperacién de datos
remoto. Para tal efecto, los sistemas RFID se componen de tres elementos principales:

una o mas etiquetas, uno o maés lectores y una aplicacién de procesamiento.

Etiquetas RFID: También conocidas como transponders (término compuesto de las
palabras en inglés para “transmisor” y “respondedor”), se adhieren a los objetos
que se pretende identificar. Las etiquetas RFID suelen disenarse con el proposito
especifico de adherirse a casi cualquier clase objetos, por lo tanto, los almacenes
de todo tipo son probablemente el escenario de mayor aplicacién para los sistemas

RFID.

Una etiqueta consiste de un microchip y una antena (helicoidal o dipolo), cuyo
proposito es almacenar y transmitir poca informacién. La Figura 1.1 muestra una
etiqueta RFID pasiva, compuesta por un circuito integrado y una antena. Existen
etiquetas RFID que no incorporan un microchip, a ese tipo de etiquetas se les llama
chipless tags, y actualmente prometen ahorros significativos dado que pueden ser

impresas directamente en los productos que las requieren [8].

Las etiquetas RFID activas son aquellas que se energizan total o parcialmente me-
diante baterias o una fuente de alimentacion eléctrica constante. Por esta razon,
las etiquetas RFID activas tienen la capacidad de comunicarse entre ellas, moni-
torizar el medio de comunicacién, detectar colisiones e iniciar un dialogo con el
lector. Cuando tunicamente algunas de las funciones de la etiqueta, por ejemplo
cierto sector de su circuiteria, se energiza mediante una fuente externa, se les lla-

ma etiquetas semiactivas o semipasivas.

Ficura 1.1: Etiqueta RFID pasiva
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Por otro lado, las etiquetas pasivas no requieren una fuente de energia local, sino
que son energizadas por las emisiones electromagnéticas del lector. La recepcion de
la consulta representa una fuente de energia que se utiliza en parte para energizar su
circuiteria, y en parte para ser modulada y retrodispersada en forma de respuesta.
FEsta caracteristica limita sus capacidades de procesamiento y comunicacion, las
vuelve incapaces de monitorizar el medio y detectar colisiones. Esta tltima clase de
etiquetas ha atraido mayor atencién en los dltimos afios debido a su bajo costo [9];

por lo tanto, la mayor parte de la investigacién actual gira en torno a su uso.

Lectores RFID: Lectores o transceivers (término compuesto de las palabras en inglés
para “transmisor” y “receptor”) son dispositivos construidos mediante un médulo
RF y una unidad de control. Este elemento es tipicamente un dispositivo con sufi-
ciente capacidad de procesamiento, memoria y recursos computacionales. Esta co-
munmente comunicado con una base de datos u otro tipo de aplicacién que procesa
los datos recabados. Sus funciones principales son energizar o activar a las etique-
tas, controlar la secuencia de comunicacion con ellas, y transferir la informacion
entre la aplicacién y las etiquetas. Un ejemplo grafico de un lector se puede apreciar

en la Figura 1.2.

Ficura 1.2: Lector RFID

Subsistema de aplicacion: Es un subsistema de procesamiento de datos, una base
de datos o alguna aplicacién de software, que inicia las actividades de los lectores
y por lo tanto de las etiquetas. También controla, procesa y utiliza la informacion

de la red RFID.

El criterio méds comunmente utilizado para diferenciar o clasificar a los sistemas RFID es
la frecuencia de operacion de los lectores, la cual varia en un rango amplio que pasa por

los 135 kHz, 13.6 MHz, 433 MHz, 860 — 960 MHz, 2.45 GHz, y hasta los 5.8 GHz [10].
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Este pardmetro tiene un impacto directo sobre la amplitud del area de cobertura del
sistema, que va desde algunos milimetros hasta varios metros. Cuando un sistema RFID
se disena para cubrir un area milimétrica se le llama sistema de acoplamiento cercano y
sus aplicaciones suelen relacionarse con medidas estrictas de seguridad o comunicaciones
que no requieren mayor distancia, como cerraduras electronicas y tarjetas inteligentes.
Cuando los sistemas se disenian para operar a distancias mayores se les llama sistemas
de acoplamiento remoto. Se cree que al menos el 90 % de los sistemas RFID que operan
en la actualidad pertenecen a este tltimo grupo [11] y por ello existen un sinntimero de

aplicaciones que surgen de ellos.

El contexto de este trabajo de investigacién contempla el uso de etiquetas pasivas para
la banda UHF (860 — 960M H z) bajo las normas planteadas en el estandar EPC Gen2
(versién corta del nombre original del estandar: EPCglobal UHF Class 1 Generation 2).
Existen otros conjuntos de normas referentes a los sistemas RFID, como aquellas agru-
padas bajo la denominacién ISO/TEC 18000, que establecen los pardmetros de aplicacién
y funcionamiento de las tecnologias RFID para la administracién de objetos, rastreo de
ganado, sistemas de pago, tarjetas inteligentes y de proximidad, etc. Sin embargo, el
estandar de EPCglobal ha desarrollado normas enfocadas en las necesidades especificas
de la industria, especialmente las de manejo de la cadena de suministros, la identificacién

y monitorizacién de activos, etc., logrando aceptacion internacional.

1.2. Identificacién de la problematica

Uno de los usos mas frecuentes de los sistemas RFID es la identificacién de los objetos a
los cuales se adhirieron las etiquetas, esta tarea permite mantener un control inventarial
atil para multiples aplicaciones industriales. El proceso de identificacién se considera
precursor del de monitorizaciéon y del de deteccién de objetos perdidos, dado que es
evidente que se requiere conocer con anterioridad los objetos que se desea monitorizar
para poder aseverar que, en cada instante posterior, la totalidad de ellos se encuentra
en la zona esperada. La identificacién de etiquetas RFID y los problemas asociados a
la misma han sido ampliamente estudiados con anterioridad, y han generado la nece-
sidad de encontrar mecanismos que permitan agilizar la monitorizacién de los objetos

identificados.
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Existen multiples escenarios en los que se requiere saber si los elementos que se han
identificado previamente se encuentran atin en el area de identificacion. Por ejemplo, es
posible monitorizar los articulos que se almacenan en una bodega o los productos con los
que cuenta el inventario de una tienda departamental utilizando etiquetas RFID, y dado
que se han identificado previamente, una nueva sesion de lectura es capaz de comparar
la cantidad de elementos identificados contra la cantidad de elementos registrados en el
inventario [9]. Este procedimiento permitird detectar amenazas como robos, movimientos
indeseables, o pérdidas accidentales de articulos. Los comerciantes minoristas pierden
cerca de treinta billones de délares al ano, de los cuales el 70 % se debe a errores de
administracién, fraudes y robos de los propios empleados [12]. Si los objetos referenciados
por una identificaciéon previa no son encontrados en una actual, es posible que no estén
presentes en el drea. Para maximizar la certeza de que se han detectado todos los objetos

en el area, se requiere alcanzar un nivel aceptable de incertidumbre al respecto.

Por otro lado, la tendencia actual en la investigacién sobre sistemas RFID se ha diri-
gido a la busqueda de nuevos paradigmas de comunicacién. Uno de los ejemplos mas
representativos es la inclusién de arquitecturas distribuidas que permitan eficientar la
comunicacién entre los elementos del sistema. Estas arquitecturas permitirdn comunicar
mensajes de forma simultdnea en zonas espacialmente apartadas, reduciendo el tiempo
que toma la comunicacion, extender el drea de cobertura del sistema y minimizar los
costos asociados al uso de multiples lectores, entre otras ventajas que ain se encuentran

bajo andlisis cientifico.

La investigacién actual en torno a los sistemas RFID ha explorado de forma vasta pro-
cedimientos de evasion y eliminacién de interferencia asociada con la comunicacién entre
los elementos participantes en los procesos de identificacién. Sin embargo, existen dos
areas de oportunidad cuyo potencial parece haber sido subestimado durante los ltimos
anos: 1) la deteccién de etiquetas, y por lo tanto, objetos perdidos, y 2) la implemen-
tacién de arquitecturas distribuidas que permitan agilizar los procesos de identificacién
mediante lecturas simultaneas. De aqui que este trabajo de investigacion busca explotar
ambas oportunidades, proponiendo alternativas para la deteccién de objetos perdidos y

estudiando su aplicabilidad sobre una arquitectura distribuida.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disenar un protocolo de deteccién de objetos perdidos para sistemas RFID pasivos,
analizando las ventajas y desventajas de su implementacién dentro de una arquitectura

de red distribuida.

1.3.2. Objetivos especificos

= Realizar un estudio del estado del arte de los protocolos de deteccién de objetos

perdidos en sistemas RFID.
= Realizar un estudio del estado del arte del paradigma distribuido en redes RFID.
= Disenar un protocolo de deteccién de objetos perdidos para sistemas RFID pasivos.
= Implementar un escenario de simulacién para evaluar el desempeno de la propuesta.

= Analizar la adaptacién del protocolo disefiado a un enfoque distribuido y analizar

su desempeno.

1.4. Metodologia

La metodologia utilizada, para lograr la consecucion de los objetivos anteriormente plan-

teados, comprendié las etapas que se listan a continuacién:

a) Estudiar ampliamente las generalidades de la tecnologia RFID.

b) Estudiar los protocolos propuestos en la literatura en torno a la deteccién de objetos

perdidos en redes RFID.
c) Estudiar las propuestas actuales sobre esquemas distribuidos para sistemas RFID.
d) Estudiar las plataformas de simulacién para sistemas RFID disponibles.

e) Disefiar un protocolo de deteccién de objetos perdidos para sistemas RFID pasivos.
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f) Evaluar el desempernio de la propuesta, mediante su implementacién y la del protocolo

existente con mejor desempeno, en un simulador.
g) Adaptar la propuesta a una arquitectura distribuida.

h) Analizar las ventajas y desventajas que proporciona la versién distribuida, asi como

la conveniencia de su evaluacion en el simulador.

1.5. Estructura y contribucion

El resto de este documento estd organizado de la siguiente forma:

El Capitulo 2 presenta una breve descripcion de aquellos trabajos que anteceden a esta
investigacién y que representan el estado del arte en términos de los procesos de comuni-
cacion RFID y la deteccion de objetos perdidos en estos sistemas. El Capitulo 3 describe
con detalle la operacion del protocolo disenado y de cada uno de los mecanismos que lo
componen. En el Capitulo 4 se establecen los escenarios de evaluacién para la propues-
ta, se analizan y comparan resultados; ademds se realiza un andlisis de las condiciones
bajo las cuales resultaria ventajoso implementar la propuesta en una arquitectura de
red distribuida. Finalmente, en el Capitulo 5 se generan conclusiones y perspectivas de

trabajo futuro.

A lo largo de este trabajo, se construye un nuevo protocolo para la deteccién de objetos
perdidos en sistemas RFID pasivos, mediante la reduccion de la cantidad de mensajes
difundidos a través de la red. Ademas, se analizan las condiciones bajo las cuales resulta

conveniente implementar el protocolo generado en arquitecturas de red distribuidas.



Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Proceso de comunicacion

Dentro de un sistema RFID que utiliza etiquetas pasivas en la banda UHF, sin importar
la aplicacién o arquitectura utilizada, el proceso de comunicacién inicia cuando uno o
mas lectores difunden una consulta, la cual especifica, mediante un comando, el proceso
o la aplicacién que se esta ejecutando. Las etiquetas RFID son energizadas o activadas
gracias a la energia electromagnética que colectan de la transmisién del lector, una
parte de esa energia se utiliza para activar la circuiteria de la etiqueta y habilitar el
procesamiento de la informacién que recibe la misma, mientras que la energia restante

es modulada y retrodispersada en forma de respuesta hacia el lector.

2.1.1. Paradigma centralizado

En un proceso tipico de identificacion, el lector solicita a las etiquetas el envio de su
ID mediante la difusién de una consulta. Posteriormente, las etiquetas responden con
la informacién solicitada, y ésta es integrada a una base de datos o procesada por una
aplicacién. Notese que éste, al igual que cualquier otro proceso de comunicacion RFID,
involucra un lector y una o mas etiquetas, a este esquema se le llama paradigma de
comumnicacion centralizado. Actualmente, existe mucho trabajo de investigacién e imple-
mentacién relacionado con sistemas basados en el paradigma centralizado, especialmente

sobre resolucién de colisiones generadas entre etiquetas [7, 8, 13-15].
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La mayoria de las aplicaciones para los sistemas RFID cuenta con un conjunto numeroso
de etiquetas, las cuales se pretende identificar de forma casi simultdnea (en funcién de la
rapidez con la que el proceso pueda llevarse a cabo), y por lo tanto existe la posibilidad
de que las respuestas de las etiquetas se interfieran mutuamente. Para contextualizar
el problema de las colisiones, pensemos en aquel escenario en el cual las etiquetas han
recibido una consulta desde un lector, por un lado, si solamente una etiqueta responde,
el lector recibe un sélo mensaje que puede decodificar correctamente. Por el contrario, si
dos o mas etiquetas responden de forma simultdnea, sus mensajes colisionan generando
interferencia y no pueden ser recibidos correctamente en el lector. Entre las consecuencias
de este efecto se encuentra, el desperdicio de energia y ancho de banda, asi como el
incremento del retardo de identificaciéon. Este problema se conoce como “colisiones entre
etiquetas”, y se ha desarrollado una vasta cantidad de procedimientos para minimizar o

eliminar su efecto negativo.

Una de las primeras soluciones que pretendieron resolver el problema de la utilizacién
de los recursos de un medio compartido, y controlar cual de los participantes en una red
podia transmitir y en qué momento, fue desarrollada en 1970 en la Universidad de Ha-
waii, financiada con fondos de la Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA),
y tomé el nombre de ALOHA. El protocolo ALOHA funciona bajo la premisa basica
de que cualquier participante en un sistema inalambrico debe transmitir su mensaje en
el instante que lo requiera, sin hacer ninguna consideracién extra. Una versién més efi-
ciente se denomina ALOHA ranurado (SA) y define secciones temporales, o momentos
especificos en los que cualquier participante puede transmitir su mensaje, pero nadie
puede hacerlo fuera de esos instantes predeterminados. A continuacién se presenta una
breve descripcién de algunas de las variantes de este protocolo que se han aplicado a los

sistemas RFID [7, 8, 16].

ALOHA Ranurado por Tramas (Framed Slotted ALOHA o FSA): Este protocolo
estd basado en ALOHA ranurado, y permite que cada etiqueta responda unica-
mente una vez por trama. La trama consta de cierto nimero predeterminado de
ranuras. La forma bésica de FSA se conoce como Basic Framed Slotted ALOHA
o BFSA, y se le llama “bésica” porque el tamafno de la trama permanece cons-

tante durante todo el proceso de identificacién. A partir de BFSA, han surgido
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variantes que implementan técnicas como el silenciamiento y la terminacién ade-
lantada. El silenciamiento implica solicitar a ciertas etiquetas que no participen en
rondas subsecuentes, mientras que la terminacion adelantada consiste en detener
la comunicacién cuando se sabe por adelantado que no se obtendra informacion

extra.

ALOHA Ranurado por Tramas Dindmicas (Dinamic Frame Slotted ALOHA o
DFSA): El proceso de comunicacién se lleva a cabo a lo largo de una serie de
ranuras temporales que en su conjunto forman una trama. Al finalizar el periodo
de dicha trama se dice que ha concluido un ronda o ciclo del proceso. En BFSA| el
tamano de la trama permanece constante en cada ronda durante todo el proceso
de identificacién. La diferencia clave en DFSA, radica en ajustar el tamano de la
trama en cada ronda. En un proceso de identificacién, la cardinalidad del conjunto
es desconocida, y por tanto, se utiliza una funcién de estimacion para determinar la
cantidad de etiquetas que restan por identificar. Numerosos trabajos han propuesto
funciones para estimar el tamano 6ptimo de trama [8]. En general, se utilizan dos
metodologias para estimar el niimero de etiquetas restantes por identificar. Una de
ellas se basa en el uso de un multiplicador fijo y, por lo tanto, es llamada estimacion
estdtica. Las funciones Cha-I (DFSAC-I), Zhen (DFSAZ) y Vogt-I (DFSAV-I)
pertenecen a esta metodologia. Por otro lado, las funciones que utilizan métodos
probabilisticos o estadisticos son llamadas estimacién dindmica. Algunos ejemplos
de esta metodologia son Cha-IT (DFSAC-II) y Vogt-I1T (DFSAV-II). Las funciones
de estimacion dindmica proveen de estimaciones mds precisas conforme el niimero
de etiquetas en participacién aumenta [8]. En un proceso de deteccién de etiquetas
perdidas, la cardinalidad del conjunto en cada instante es conocida, por lo cual no

se requiere del proceso de estimacion.

ALOHA Ranurado por Tramas Dindmicas Mejorado (Enhanced Dynamic Fra-
med Slotted ALOHA o EDFSA): DFSA y sus variantes estdn restringidos a un
tamano maximo de trama de 256 o 512. Tedricamente el tamano ideal de la trama
corresponde al nimero de etiquetas presentes en el proceso de identificacién. Por
lo tanto si el numero de etiquetas por identificar supera el tamano méaximo de la
trama, se espera que existan colisiones persistentes que causen problemas en la
identificacién. Con esto en mente, se ha propuesto una versiéon mejorada de DFSA

en la cual las etiquetas son divididas en grupos cuando el total de ellas excede al
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tamano méaximo de trama disponible. Esta divisién sucede una sola vez, a diferen-
cia de lo que sucede en los métodos de separacion. Una vez dividido en grupos,
el lector procede a leer cada grupo a la vez. De forma similar a BFSA y DFSA|
se han generado variantes de EDFSA mediante la inclusién de los conceptos de

silenciamiento y terminacién adelantada.

Otra clase de protocolos que permiten confrontar los problemas de colisiones entre eti-
quetas son llamados métodos de separacién o de division. En general, para esta clase
de algoritmos las colisiones son resueltas mediante la divisiéon del conjunto de etiquetas
en subconjuntos tantas veces como sea necesario. Las etiquetas pertenecientes al primer
subconjunto transmiten durante la primera ranura de tiempo. Las etiquetas que perte-
necen a otros subconjuntos permanecen inactivas durante el periodo necesario para que
las colisiones en el primer subconjunto sean resueltas, y por lo tanto, todas sus etiquetas
se comuniquen de forma efectiva. Si el primer subconjunto genera otra colisién (esta vez
de forma interna), este subconjunto vuelve a dividirse en subconjuntos méas pequenos.
Este proceso sucede de forma recursiva hasta que logren resolverse todas las colisiones
dentro de un subconjunto. Una vez resueltas las colisiones en un subconjunto, el mismo

procedimiento toma lugar en el resto de ellos de forma secuencial.

La gama mas amplia de protocolos anticolisién que utilizan métodos de divisién son
los algoritmos basados en &rboles [7, 8]. Estos protocolos son capaces de garantizar la
comunicacién del total de las etiquetas de un conjunto en tiempo finito, y requieren que
éstas implementen silenciamiento tras su identificacién exitosa. Por su parte, el lector
retroalimenta a las etiquetas con la informacién acerca de las identificaciones logradas
en cada ranura de tiempo, de forma que cada etiqueta conozca su posicién en el arbol, el
subconjunto al que pertenece, y por lo tanto, el momento en que se le permite transmitir.
Las etiquetas utilizan esta informacién en forma de un contador que se incrementa al
suceder una colision y se decrementa al suceder una identificacion exitosa. Las etiquetas

sélo tienen permitido transmitir cuando sus contadores se encuentran en cero.

En este trabajo, omitimos la descripcién detallada de cada una de las variantes de
los protocolos basados en drboles, debido a que los protocolos de deteccién de objetos
perdidos se han visto mayormente beneficiados por el uso de variantes de ALOHA. Sin
embargo, no descartamos la posibilidad de que surjan nuevas propuestas basadas en esta

segunda clase de protocolos.
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2.1.2. Estandarizacion actual

Como ya se mencioné con anterioridad, el estandar EPCglobal UHF Class 1 Generation 2
(EPC Gen2) agrupa las normas referentes a los sistemas RFID para etiquetas pasivas
en la banda UHF. Este estandar implementa DFSA con un mecanismo de adaptacion
de trama conocido como Algoritmo @, que esta definido especificamente para normali-
zar el proceso de identificacién [2]. Sin embargo, los trabajos actuales sobre deteccién
de objetos perdidos suelen apegarse al estdndar en la generalidad de los pardametros
que establece. EPC Gen2 estd disenado para operar en una arquitectura centralizada,
aunque puede extenderse a una arquitectura distribuida en varios lectores, utilizando
mecanismos de multicanalizacién como los descritos en la seccién siguiente. A pesar de
ello, no contempla la distribucién del proceso mediante la introduccién de dispositivos

extra a los ya descritos.

2.1.3. Paradigma distribuido

Durante la ultima década, se han explorado escenarios de identificacién alternativos
al centralizado. Las propuestas incluyen arquitecturas que implementan varios lectores
(multilector) o que introducen dispositivos adicionales al proceso de identificacién. Sin
embargo, el primer acercamiento a la distribucién del proceso de identificacién utiliza una
arquitectura fisica centralizada y distribuye la comunicacién durante el propio proceso.

A continuacién, se describen las propuestas recientes en torno a este paradigma.

Distribucién por potencia de lectura: Ali y Hassanein son autores de tres de las
propuestas recientes que abordan el analisis de arquitecturas distribuidas para los
sistemas RFID. En [16], se presenta un primer mecanismo anticolisién entre eti-
quetas que utiliza un solo lector, pero varias zonas de identificacién. Este esquema
resulta un primer abordaje del paradigma distribuido para esta clase de sistemas.
El Agrupamiento por Distancia Basado en Potencia ( Power-based Distance
Clustering o PDC) descrito en [16], agrupa las etiquetas conforme a su distancia
del lector. Para lograrlo, la potencia en la antena del lector varia formando subcon-
juntos de etiquetas, méas pequenos que el original, sobre los cuales se aplica algun
protocolo de identificacién convencional como aquellos basados en ALOHA o en

arboles. Al término del proceso de comunicacién dentro de una subzona, todas



Capitulo 4. Estado del Arte 14

las etiquetas recién detectadas quedan en silencio durante el resto del proceso. La
idea principal yace en el hecho de que la reduccién de etiquetas participantes en
cada proceso de comunicacion, reduce también las colisiones, el tiempo requerido
por el proceso e incrementa la eficiencia general de la identificacion. El proceso
general implica que las etiquetas mas cercanas al lector son identificadas al inicio
del proceso, y las que se encuentran espacialmente mas distantes del lector son

identificadas tras un lapso dependiente de dicha distancia.

Distribucién basada en multiples lectores: La forma de distribucién mas simple, y
por lo tanto la tnica utilizada hasta la fecha en implementaciones reales, es aquella
que implica méas de un lector. A pesar de que este esquema es simplemenmte una
extrapolacion del esquema centralizado, al estudiarlo aparece un nuevo problema
al cual se denomina “problema de colision entre lectores”, esta clase de interfe-
rencia se presenta, comunmente, cuando la senal transmitida por un lector es lo
suficientemente fuerte como para interferir la comunicacién entre las etiquetas y
un segundo lector, con el cual comparte una zona de traslape para brindar co-
bertura espacial completa. De forma similar a la colision entre etiquetas, se han
propuesto una serie de protocolos que eliminan esta forma de interferencia. Ahora,

se describen brevemente algunos de ellos conforme a lo presentado en [17].

Los algoritmos basados en cobertura intentan minimizar el traslape de las
regiones de interferencia mediante el ajuste dindmico de los rangos de comunicacion
de los lectores participantes. Usualmente, requieren un nodo central que realiza
el procesamiento necesario para instruir al resto sobre los ajustes de potencia
que deben llevar a cabo. Ejemplos de este tipo de algoritmos son: Low-energy
Localized Clustering for RFID Networks, Weighted Low-energy Localized Clustering
for RFID Networks y Distributed Adaptive Power Control.

Los algoritmos basados en calendarizacion se basan en la incorporacién de
una agenda o calendario, la cual permite reservar los recursos de transmisién (ra-
nuras de tiempo y frecuencias) para cada uno de los lectores participantes. Algu-
nos ejemplos de esta gama son: Colorwave, Efficient Heterogeneous Reader Anti-

collision, Hierarchical Q-Learning y Simulated Annealing.

Por 1ltimo, los algoritmos basados en mecanismos de control mitigan el
problema de las colisiones entre lectores mediante la transmision de paquetes de

control desde un lector que se encuentra transmitiendo hacia los demés lectores.
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Los lectores que reciben paquetes de control, esperan en silencio hasta la siguiente
ronda, y entonces transmiten. Entre los algoritmos de este tipo se encuentran:
Pulse, Distributed Tag Access with Collision-Avoidance y Enhanced Distributed

Tag Access with Collision-Avoidance.

Existen propuestas en la literatura que han adaptado protocolos de deteccion de
objetos perdidos a arquitecturas de este tipo con el propdsito de cubrir las necesi-

dades de sistemas RFID de gran escala, un ejemplo de ello es [18].

Distribuciéon basada en fielders o cluster-heads: La distribucién del proceso de
comunicacién puede lograrse sin la implementacién de varios lectores. El esquema
propuesto en [19] por los autores de PDC, implica la dispersién de las funciones
convencionales de los lectores en entidades espacialmente distribuidas dentro de la
zona de interrogacién. La arquitectura propuesta permite crear microzonas, como
se muestra en la Figura 2.1, e implementar una nueva clase de algoritmos antico-
lisién, como el de Identificacién Paralela [20], el cual estd basado en teoria de
arboles binarios de busqueda y permite generar identificaciones paralelas al sec-
cionar la zona de identificacién en varias “microzonas”. Se mantiene una instancia
independiente del arbol por cada microzona, y es posible identificar una etiqueta a
la vez por cada microzona. Por lo tanto, es posible identificar de forma simultdnea
tantas etiquetas como microzonas se generen. La arquitectura resulta novedosa
en el sentido de que el esquema centralizado o tradicional emplea un enlace de
comunicacién lector-etiquetas (enlace de subida) y otro en sentido inverso (enla-
ce de bajada), mientras que la propuesta distribuida permite establecer miltiples

enlaces paralelos para cada efecto.

a) Dos microzonas b) Cuatro microzonas c) 16 microzonas

FIGURA 2.1: Seccionamiento en microzonas del drea de interrogacion.
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Basicamente, la arquitectura propuesta descentraliza las funciones del lector y de-
lega algunas a un nuevo elemento del sistema RFID, llamado fielder. El término
fielder es utilizado de forma intercambiable con el término cluster-head. La tarea
principal de los fielders es la recoleccién y procesamiento de la informacién gene-
rada por las etiquetas en una microzona, para su posterior entrega a los lectores
correspondientes. Los diversos fielders que encabezan la comunicacién en las mi-
crozonas, comunican la informacion recibida y procesada a los lectores y a otros
fielders suscritos a ellos, via multicast, creando una comunicacion multipunto-

multipunto.

Los lectores difunden consultas hacia las etiquetas en un canal y reciben informa-
cién de los fielders en otro, como se observa en la Figura 2.2. El segundo canal
se disena como un canal de comunicacién de baja potencia mediante el uso de
protocolos como ZigBee. Las colisiones entre los fielders se resuelven al igual que
se hace con las colisiones entre lectores, dado que son dispositivos con capacidades
de energia y procesamiento suficientes, para implementar mecanismos de monito-
rizacion de canal. Las etiquetas propuestas para funcionar en esta arquitectura son
capaces de modificar su coeficiente de reflexién utilizando la informacién recibida
en una consulta, de forma que la senal reflejada por cada etiqueta no abandone la

microzona generada por el fielder, y no interfiera con otras fuera de su microzona.

Es importante mencionar que, con base en nuestro conocimiento, no existe trabajo
alguno en donde se haya propuesto la adaptacion de un protocolo de deteccién de

objetos perdidos a esta arquitectura distribuida.

F1GurA 2.2: Esquema de comunicacién de la arquitectura basada en fielders.
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Distribucion basada en listeners: La propuesta mas reciente que respalda la adop-
ci6én de una arquitectura distribuida para sistemas RFID aparece en [21]. Se man-
tiene la idea de la delegacién de las funciones de los lectores hacia otros dispositivos.
Sin embargo, dicha separacion de funciones se realiza mediante el desacoplamien-
to fisico de la transmision y la recepcién en el lector. Se introduce la figura de
un “RFID listener”, que realiza las funciones de recepcién, mientras que el lector
conserva las de transmisién. Es importante hacer notar que el listener es capaz de
escuchar las transmisiones de las etiquetas, pero también las de los lectores, lo cual
es necesario para decodificar los mensajes de las etiquetas. El problema asociado
con las colisiones entre lectores desaparece bajo esta arquitectura debido a que

existe un solo lector capaz de transmitir dentro del drea de identificacion.

La introduccién de la figura del listener permite utilizar un lector con potencia
suficiente para interrogar un area sin preocuparse por la capacidad de las etiquetas
para retrodispersar la energia almacenada de la solicitud. Lo anterior es posible
debido a que los listeners se encuentran mucho més cerca de las etiquetas que el lec-
tor y son capaces de recibir la respuesta. En este escenario es posible implementar
mecanismos de escucha cooperativa, la cual permite usar la informacion que los lis-
teners obtienen de las colisiones para mezclarla e implementar técnicas, tales como
la combinacién suave y la cancelacion de interferencia, que permitan recuperar la
informacién aparentemente perdida cuando una colision hubiere sido causada por
sélo un par de dispositivos. Estas técnicas se conocen como Deteccion Multiusuario

y pueden ser implementadas tinicamente en escenarios distribuidos [21].

La propuesta requiere que todos los nodos involucrados, lectores y listeners, tengan
acceso a un canal de control, ya sea cableado o inaldmbrico, de forma que se
posibilite la comunicacién entre ellos y por lo tanto su cooperacion. Se espera que
el costo de infraestructura sea més bajo que el de implementar un escenario con
miiltiples lectores. La propuesta analiza los pros y contras del escenario distribuido
respecto al centralizado y viceversa, sin la intencién de afirmar que un esquema
implique superioridad de desempeno. Esta es una propuesta novedosa y atin no se
han generado trabajos que evaliien su aplicabilidad en términos de costo-beneficio,
o su viabilidad bajo la lupa de otras medidas de desempenio. Tampoco se han
realizado esfuerzos por adaptar protocolos de deteccion de objetos perdidos a este

esquema.
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2.2. Detecciéon de objetos perdidos

Sea cual sea el protocolo anticolisién implementado, se define una sesion de lectura como
la unidad de ejecucion del protocolo que se requiere para recolectar los ID de todas las
etiquetas en el rango del lector. Partimos del hecho de que se cuenta con una base de
datos o inventario que contiene todos esos ID y posibilita monitorizar los articulos que
se almacenan en algun sitio de interés. En este contexto, existen algunos mecanismos
que permiten identificar la ausencia de uno o varios elementos del conjunto de interés.

Ejemplos de ellos son los que se describen a continuacion.

Estimacién de la cardinalidad: En torno al problema de deteccién de etiquetas
perdidas, la primera intuicién dicta resolverlo llevando a cabo un conteo o estima-
cion de la cardinalidad del conjunto actual de etiquetas, para después comparar el
nimero obtenido con la cantidad almacenada en una base de datos o en un inven-
tario. Aunque la idea podria funcionar, no seria posible identificar con exactitud
cudles son las etiquetas que hacen falta en el conjunto, y existe cierta probabilidad
de cometer errores si se utiliza un método estadistico o probabilistico para estimar

la cardinalidad del conjunto actual.

Algunas aportaciones actuales en esta linea de investigacién incluyen métodos es-
tadisticos como los de [22], donde se presenta una aproximacién llamada multi-
captura-recaptura (multi-capture-recapture), procedimiento que logra una alta
confiabilidad mediante el uso de varias sesiones de lectura. En general, los métodos
de captura-recaptura son métodos estadisticos utilizados para estimar el tamano de
una poblacion. El estimador mas simple se llama Lincoln-Petersen, el cual utiliza
dos sesiones de deteccion o visitas al conjunto de objetos que se desea monitorizar
y del cual se desconoce la cardinalidad. En la primera de ellas, identifica a cierto
nimero n; de individuos de una poblacién y los marca antes de dovolverlos. En la
segunda visita, identifica otro niimero ny de individuos ademés de que se observa
que un cierto nimero m de individuos habia sido previamente marcado. Entonces,

. Este método se

se estima el tamano de la poblaciéon mediante la expresion L2
generaliza en [22] para el caso en el que se generan més de dos sesiones o visitas.
También, se evaliian otros estimadores como el de Schnabel y el estimador multi-

paso, obteniendo resultados positivos. En términos de tecnologia RFID, los errores

en el medio de comunicaciones y las colisiones representan factores que impiden
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realizar un conteo simple de los integrantes de un conjunto de etiquetas, de ahi que
esta clase de métodos permitan inferir la cardinalidad de un conjunto de etiquetas

RFID.

Resulta evidente que en caso de que se estime con muy alta probabilidad que se
han identificado exitosamente la totalidad de objetos presentes en el drea (x), y
ademas al comparar x con el niimero y de objetos identificados en procesos previos,
entonces es posible afirmar que x - y articulos no estan presentes en el espacio en
que deberian, pero no seria posible conocer especificamente cudles son las etiquetas

faltantes.

El principio fundamental de la propuesta [22] se basa en dos sesiones de lectura
independientes por parte de dos lectores diferentes, los cuales son capaces de actuar
de forma cooperativa e intercambiar la informacién de sus lecturas. Dicho proceso
arroja tres resultados: 1) el nimero de etiquetas identificadas por ambos lectores
(k1), 2) el ntimero de etiquetas identificadas tinicamente por el primer lector (kog)
y 3) el nimero de etiquetas identificadas dnicamente por el segundo lector (kgp).
La idea principal es que a partir de los valores conocidos ki, kay v kop es posible
estimar el nimero de etiquetas presentes pero no identificadas por ninguno de los
lectores, la cardinalidad del conjunto de etiquetas y la probabilidad de que una
etiqueta presente en el conjunto, no logre ser leida durante ninguna de las sesiones
de lectura. Esta probabilidad disminuira si se llevan a cabo mas sesiones de lectura
y de esta forma es posible garantizar que se mantenga en un nivel tolerable. De
forma similar, es posible estimar el niimero de sesiones de lectura requeridas para
obtener cierta probabilidad de deteccién errénea. La propuesta se extiende a la
estimacion de estos parametros cuando se utilizan mas de dos lectores, y cuando

las lecturas actuales no son independientes de las previas.

Omisién de identificadores: En [12], se presenta el trabajo pionero sobre deteccién
de marcas perdidas que ha servido como base de la investigacion actual en dicho
contexto. Los autores proponen un procedimiento de monitorizacién de etiquetas
RFID que no requiere que las etiquetas transmitan la totalidad de su ID, mi-
nimizando asi el tiempo de lectura y obteniendo una estimacion confiable de la
cantidad de etiquetas presentes en el area de lectura. Una vez conocido el niimero
de etiquetas presentes, es posible establecer un umbral fuera del cual, la falta de

etiquetas representa un problema.
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Se propone el Protocolo de Lector Confiable (Trusted Reader Protocol o TRP).
TRP basa su funcionamiento en el protocolo anticolisiéon SA, siendo la principal
diferencia que las etiquetas no transmiten la totalidad de su ID en la ranura de
tiempo seleccionada, sino que responden con una pequena cadena de bits aleatorios,
alertando al lector de que han elegido esa ranura de tiempo. La seleccion de la
ranura corresponde a una funcién hash que involucra al ID de cada etiqueta, el
tamano de trama f y un nimero aleatorio r anunciado por el lector en su consulta
inicial. De esta forma, es posible determinar cuantas etiquetas, cuyos ID se conocen
previamente en la base de datos de un servidor, han elegido cierta ranura para
transmitir. Una vez concluida una trama, el servidor recibe una cadena de bits
correspondiente a las ranuras de tiempo en las cuales hubo respuestas (1) y aquellas
en las cuales no hubo respuestas (0), lo cual le permite determinar si dicha cadena
corresponde a un conjunto de etiquetas completo o incompleto, con cierta certeza.
La propuesta incluye el anélisis que permite seleccionar el tamano de trama f dado
cierto umbral de tolerancia m, que determina que un conjunto esta intacto si se
detectan a lo méds m etiquetas perdidas, e incompleto cuando se detecta que faltan
por lo menos m + 1 etiquetas, y confiabilidad «a, que es la probabilidad de detectar

adecuadamente que un conjunto de etiquetas esta incompleto.

Deteccién especifica: La propuesta planteada en [12] no permite conocer cudles son
las etiquetas especificas que abandonaron el area de interrogacién. A partir de estas
consideraciones, en [9] se describe un conjunto de técnicas que permiten mejorar
el desempeno del proceso de deteccion de etiquetas perdidas, con el objetivo de
brindar certeza al mecanismo de comparaciéon y permitir la detecciéon exacta de

las etiquetas faltantes, si las hubiere.

Se proponen cuatro protocolos. Cada uno de ellos suma una nueva técnica, teniendo
todas en comun la transmision de un solo bit por parte de las etiquetas al responder,
de forma que adviertan al lector su presencia, sin la necesidad de enviar todo su ID.
Fl protocolo que muestra el mejor desempeno se denomina Protocolo Iterativo
Sin-ID ([terative ID-free Protocol o IIP), e inicia cuando el lector envia la solicitud
que contiene a f y r, ademds de contener un vector pretrama que consiste de f
bits y contiene el estado esperado de cada ranura, 0 si no se esperan respuestas o
se espera una sola respuesta, o 1 si se espera una colisién. Cada etiqueta elige una

ranura para transmitir un bit de su identificador usando una funcién hash, si alguna
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etiqueta nota que se ha mapeado en una ranura colisionante, decidira mediante
otra funcién de hash si transmitira o no. El lector es capaz de saber qué etiquetas
no participaran, qué ranuras recibiran una sola respuesta y cuales colisionaran.
El lector sabe que una etiqueta no esta presente en el adrea de deteccién si ésta
no responde cuando se esperaba que lo hiciera. Evidentemente, al suceder una
colisién, no es posible saber cuantas etiquetas estuvieron involucradas en ella,
dado que alguna de las que seleccionaron dicha ranura puede estar perdida. Si
ninguna etiqueta responde durante una trama, el lector la repite utilizando un
vector pretrama de ceros, el cual le solicitara a las etiquetas restantes que pudieran
existir, que transmitan. Si atin asi ninguna etiqueta responde, el protocolo termina.
Tras la respuesta de las etiquetas en una trama, el lector verifica el estado de las
ranuras y construye un vector postrama de f bits, cada uno de los cuales indica el
estado actual de cada ranura (0 para vacio o colisién y 1 para una sola respuesta),
es aqui en donde el lector detecta la presencia o ausencia de las etiquetas que
seleccionaron una ranura de forma unica. La presencia de las etiquetas en las
ranuras de una sola respuesta se verifica y el lector las silencia. El lector transmite
el vector postrama. Si una etiqueta nota que ha sido mapeada a una ranura con
una sola respuesta, no participard de ese momento en adelante. El lector inicia una

nueva trama con un tamano menor, y el proceso continia.

En [23], se presenta una propuesta para solventar la necesidad de minimizar el
tiempo de deteccion de etiquetas perdidas en sistemas RFID. Se propone un méto-
do estadistico dirigido a un ambiente de etiquetas activas que permita, ademas de
minimizar el tiempo de deteccion, prolongar la vida util de las etiquetas mediante
un manejo energéticamente eficiente de las mismas. La idea principal de esta pro-
puesta proviene de las consideraciones hechas en [12] para el protocolo TRP. La
primera diferencia yace en la adopcién del principio probabilistico ejemplificado
por la “paradoja del cumpleanios”. El principio establece que dentro de un conjun-
to de n personas elegidas al azar, la probabilidad de que un par de ellas comparta
el mismo dfa de cumpleanos alcanza el 100 % cuando n = 367. Sin embargo dicha
probabilidad alcanza el 99 % con sélo 57 personas y el 50 % con 23 personas. De
forma similar, dos conjuntos de etiquetas RFID podrian tener una probabilidad
alta de compartir un miembro (etiqueta). Tomando en cuenta que uno de esos dos

conjuntos es aquel formado por las etiquetas perdidas y el otro es aquel formado
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por k etiquetas tomadas de n existentes en el conjunto original, entonces el lector
puede llevar a cabo un proceso de verificacién de la presencia de las k etiquetas
tomadas del conjunto original. Si el lector no recibe respuesta de alguna de las k
etiquetas consultadas, reporta la detecciéon de un evento de pérdida. La idea reside
en que para un conjunto suficientemente grande de k etiquetas, dicho conjunto y
aquel formado por las etiquetas perdidas, tienen una alta probabilidad de compar-
tir una etiqueta en comun. De forma breve, si el lector no es capaz de confirmar
la presencia de al menos una etiqueta de k£ consultadas, asumira que un evento de
pérdida se ha presentado. La propuesta planteada inicialmente es considerada por

los autores como un protocolo intermedio.

El protocolo principal es nombrado Protocolo Eficiente para la Deteccion de
Etiquetas Perdidas (Efficient Missing-Tag Detection Protocol o EMD). EMD
inicia con el lector difundiendo una consulta que contiene el tamano de la trama
f, un nimero aleatorio r y un entero z. Tras la recepcién de la consulta, cada
etiqueta implementa una funciéon hash que utiliza su propio ID y el ntimero r co-
mo parametros. Si el resultado de la funcién es menor que el valor x, la etiqueta
participard en la monitorizacién consecuente. De cualquier otra forma, ésta per-
manecera en silencio hasta la siguiente ronda. Si la etiqueta decide participar en la
monitorizacién, implementa una segunda funcién hash (distinta a la primera) con
los mismos parametros, para determinar la ranura de tiempo en la que transmitira.
La base de datos, cuenta con la informacion necesaria para determinar cuéles de
las etiquetas debieron haber participado en la monitorizacién, y de haberlo hecho,
cudles debieron responder en cada ranura de tiempo. De la misma forma, se sabe
cuales ranuras se encontraran vacias y cuales ocupadas, ya sea por una sola res-
puesta o por una colisién. Al término de la trama, si el lector encuentra vacia una
ranura de tiempo que debiera estar ocupada, determina que la etiqueta correspon-
diente se encuentra perdida. Los resultados son comparados con aquellos obtenidos
en [12], pero no se toma en cuenta el caso méds complejo, en el cual dnicamente

una etiqueta se pierde.

La propuesta mas actual en torno a la deteccién de etiquetas perdidas en sistemas RFID
aparece en [18]. Contiene tres protocolos para la répida deteccién de etiquetas perdidas
en sistemas RFID de gran escala, sin necesidad de recabar explicitamente todos los

ID en cada ocasién. A diferencia de propuestas similares [9, 12], en [18] se utiliza un
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esquema multilector que reduce las colisiones entre etiquetas seccionando el conjunto
en L zonas de deteccion, cada una cubierta por uno de los L lectores. Las zonas de
deteccién tienen regiones de traslape de forma que la cobertura abarque la totalidad del
espacio disponible. Se asume que las transmisiones de los lectores adyacentes no causan
interferencia entre ellas, dado que el servidor instruye a los lectores a transmitir de
forma sincrona, esto es, en instantes de tiempo durante los cuales los lectores adyacentes
permanecen en silencio. Sin embargo, los lectores que se encuentran fisicamente distantes
pueden transmitir de forma simultanea. Por lo tanto, también se asume que cada lector

es capaz de comunicarse con la base de datos mediante un enlace de alta velocidad.

Los protocolos propuestos basan su funcionamiento en el protocolo anticolision FSA.
Consisten de multiples rondas o ciclos. En cada ronda, el servidor instruye a los lectores
para que realicen un barrido sincronizado para después procesar la informacion que le
sea devuelta. Cada ronda de lectura se lleva a cabo en un esquema intrazona, de modo
similar a las implementaciones anteriormente estudiadas. Tras la conclusién de una ronda
en todas las zonas, el servidor es capaz de determinar que una etiqueta ha abandonado

la zona de deteccion si no es posible encontrarla en ninguna de las secciones analizadas.

Al protocolo de mejor desempeno en esta propuesta lo llamamos, para fines de referencia
en este trabajo, Protocolo Base, también implementa miltiples rondas en un proceso
iterativo. Inicia cuando el lector implementa algunas actividades previas a la comunica-
cién con las etiquetas, la primera de ellas es determinar el tamano de la trama requerida
por el protocolo FSA. En términos del estandar EPC Gen2, el tamafio de trama se ad-
vierte a las etiquetas desde el lector mediante la transmisién de un mensaje QueryPB
que contiene el pardmetro @, el cual es simplemente un nimero de cuatro bits mediante
el cual se codifica el tamano real de la trama. Cuando las etiquetas reciben el valor de
Q, ejecutan la funcién f = (29) — 1 y determinan que el tamaiio real de la trama consta
de 2¢ ranuras temporales en el intervalo [0, f]. En este sentido, se requiere determinar
un numero @ adecuado para cierta cardinalidad del conjunto de etiquetas. La Figura 2.3

muestra la representacién grafica de una trama de FSA.

Una vez que el lector determina el pardametro (), genera un nimero aleatorio r de 64 bits.
Recordemos que el lector tiene acceso a una base de datos que contiene los ID de todas
las etiquetas participantes, de forma que es capaz de generar un wvector preconsulta, el

cual corresponde a una secuencia de pares de niimeros, en donde cada par representa el
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Ranura

~

Trama
f=29-1

FicURrA 2.3: Representacién grafica de una trama del protocolo FSA.

suceso esperado en cada ranura de tiempo. Para llenar el vector, el lector ejecuta una
funcién hash que involucra al nimero aleatorio, el ID de cada etiqueta y el tamano de la
trama, y determina la ranura que elegira cada etiqueta para transmitir cuando realicen
exactamente la misma operacion. Si ninguna de las etiquetas elige cierta ranura, el lector
escribe 00 en el vector, si tinicamente una etiqueta elige cierta ranura, el lector escribe
01 en la posicion correspondiente a dicha ranura sobre el vector, y si méas de una etiqueta
elige alguna ranura, se escribe 11 sobre el vector. La Figura 2.4 corresponde a un ejemplo

de un vector preconsulta.

En este punto, el lector se encuentra en condiciones de iniciar la comunicacion con las
etiquetas. El lector difunde una consulta que contiene a los pardmetros ) y r. Las eti-
quetas reciben la consulta, determinan el pardmetro f e implementan la misma funcién
hash que el lector, eligiendo asi la ranura que el lector ha predicho. Las etiquetas car-
gan un contador con el nimero seleccionado, si alguna hubiere elegido el niimero cero,
transmite inmediatamente una respuesta que contiene diez bits de su identificador. El
lector continua transmitiendo tantas consultas QueryRep como ranuras existan en la
trama, y cada etiqueta decrementa su contador al recibir una consulta de este tipo hasta
que su contador se encuentre en cero y pueda transmitir. Cuando el lector, al revisar su
vector de preconsulta, espera la respuesta de una sola etiqueta y no la recibe, notifica
un evento de pérdida. Sin embargo, si se espera una ranura vacia o una colisién, no es
posible extraer informacién valida sobre la presencia o ausencia de alguna etiqueta, ya
que una colision se interpreta como tal sin importar el nimero de etiquetas involucradas

en la misma.

0001 jJ 1100} 11) 01

FicUura 2.4: Ejemplo de un vector preconsulta.
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Al terminar una trama, el lector envia un wector de silenciamiento mediante el cual
solicita a las etiquetas que ya fueron detectadas, que no participen en rondas siguientes. A
continuacion, el lector genera un nuevo niimero r e inicia una nueva trama que involucra
el mismo ntimero de ranuras pero una menor cantidad de etiquetas, esperando que esta
vez elijan ranuras distintas y se pueda detectar presentes o perdidas a mas de ellas. El
protocolo concluye cuando todas las etiquetas han sido detectadas presentes o perdidas,
y el lector difunde un comando de reinicio para permitir que las etiquetas participen en

futuros procesos de comunicacion.
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Propuesta

3.1. Consideraciones sobre el Protocolo Base

Existen estudios, como aquel plasmado en [24], que aportan un andlisis profundo sobre
la elecciéon de un valor 6ptimo para ) dada cierta cardinalidad conocida del conjunto
de etiquetas. De esta referencia obtenemos la Tabla 3.1, la cual reporta los resultados
experimentales obtenidos al aplicar todos los valores del pardametro () a conjuntos de
etiquetas con cardinalidades en el rango [1,32767] y determinar cuél de esos valores
produce un tamano de trama mas cercano al ideal, recordando que el tamano de trama

ideal se considera igual a la cardinalidad del conjunto de etiquetas.

Para obtener una evaluacion justa y confiable, utilizamos el mencionado mecanismo
de seleccién del tamano de trama para todos los protocolos (Base y propuestas) por
considerarlo el mas adecuado tomando en cuenta las condiciones de nuestro problema de
investigacién, y a pesar de que esto significa no poder utilizar directamente los resultados

publicados originalmente por los autores del Protocolo Base.

Otra consideracion de nuestra implementacion del Protocolo Base se refiere a la cantidad
de lectores y zonas de deteccién. El estudio realizado en [18] se extiende a L lectores
y zonas, mientras que este trabajo considera unicamente un lector y una zona, lo cual

corresponde simplemente al caso en que L = 1.

26
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Q@ optima  Cantidad de ranuras Cantidad de etiquetas

1 2 N <2

2 4 2<N<4

3 8 4<N<9

4 16 9<N <20

5 32 20 < N < 42

6 64 42 < N < 87

7 128 87 < N < 179

8 256 179 < N < 364

9 512 364 < N < 710
10 1024 710 < N < 1430
11 2048 1430 < N < 2920
12 4096 2920 < N < 5531
13 8192 5531 < N < 11527
14 16384 11527 < N < 23962
15 32768 N > 23962

TABLA 3.1: Q éptima dada la cardinalidad del conjunto de etiquetas.

3.2. Protocolo DOP

Una vez analizada la idea subyacente en los protocolos de deteccién de objetos perdidos
publicados en los ultimos anos, proponemos tres mecanismos que permiten reducir el
tiempo que toman las comunicaciones requeridas por un sistema RFID para detectar la
presencia o ausencia de cada una de las etiquetas que componen un conjunto. Los tres
mecanismos propuestos se incorporan en lo que denominamos Protocolo de Deteccion de

Objetos Perdidos (DOP), cuyo funcionamiento se detalla a continuacion.

3.2.1. Mecanismo 1: Eleccion persistente del tamano 6ptimo de trama

El Protocolo DOP inicia cuando el lector realiza algunas actividades previas al inicio
de la comunicacién, determina el tamano de trama f éptimo para la deteccién de un
conjunto de etiquetas, dada su cardinalidad, mediante la exploraciéon de la Tabla 3.1.
La integracién de los resultados presentados en esta tabla y su uso periddico al inicio de

cada ciclo de lectura, forman el primer mecanismo para la reduccion de la duracion del

mismo.

Es importante destacar la diferencia que surge de este mecanismo en referencia al Pro-

tocolo Base, en el cual se elige un tamano de trama al inicio y se mantiene constante



Capitulo 5. Propuesta 28

durante la ejecucion del protocolo, propiciando tamanos de trama que se alejan del 6pti-
mo requerido por los protocolos basados en ALOHA en cada ciclo, mientras disminuye la
cantidad de etiquetas por detectar. La Figura 3.1 compara las representaciones graficas

de las tramas correspondientes al Protocolo Base y al Mecanismo 1.

Eleccién permanente de Q Eleccién persistente de Q
Ciclo 1 Ciclo 1
Trama f = 29 1 Trama f = 2Q1 _ 1
Ciclo 2 Ciclo 2
Trama f=29 -1 Trama  f=292@2 ]
Ciclo 3 Ciclo 3
Trama f =29 -1 Trama =29 —1
) [ ]
) ®
o [ ]

Ficura 3.1: Tamano de trama para el Protocolo Base y el Mecanismo 1.

3.2.2. Mecanismo 2: Recorte de trama

El siguiente paso, requiere que el lector genere un vector de observacién esperada me-
diante la ejecucién de una funcién hash h(ID %r) % f por cada identificador en la base
de datos. En propuestas anteriores, como aquella de la que surge el Protocolo Base,
no se especifica la funcién utilizada. Elegimos la funcién moédulo dado que muestra un
buen desempeno al dispersar la eleccion de las etiquetas a lo largo de la trama de forma
equitativa, siempre y cuando la distribucién de los ID tenga una distribuciéon unifor-
me también, consideracion que asumimos para abarcar un caso general, y por no tener

evidencia de que se requiere asumir una distribucion de los ID diferente.
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El resultado de la funcién hash le permite al lector conocer la ranura temporal que
elegird cada etiqueta para transmitir su respuesta. El lector escribe 0 en cada ranura
del vector que no fue seleccionada por ninguna de las etiquetas (ranura vacia) y 1 en
aquellas ranuras seleccionadas por una o més etiquetas (ranura con una respuesta y
ranura con colisién, respectivamente). El Protocolo DOP, a diferencia del Protocolo
Base, no requiere que la capa fisica distinga cuando una ranura recibe una nica senal
de respuesta o varias (colisién) debido a que el lector cuenta con la informacién suficiente
(base de datos y funcién hash) para deducir cudndo se espera una o mds respuestas. Un

ejemplo de un vector de preconsulta con estas caracteristicas se muestra en la Figura 3.2.

Y

Trama f =29 —1

F1GurA 3.2: Ejemplo de vector preconsulta para el protocolo DOP.

Multiples publicaciones actuales refieren que se requiere de la transmision de al menos
10 bits de cada identificador para que el lector sea capaz de distinguir una colisién de
una respuesta tnica, y un sélo bit para advertir su presencia [9, 18, 25]. Sin embargo,
con el objetivo de llevar a cabo una comparacion equitativa con el Protocolo Base, se

considera que las etiquetas responden también con 10 bits de su identificador.

Posteriormente, el lector aplica el mecanismo denominado Recorte de trama, el cual
consiste en identificar la ultima ranura que sera elegida por alguna de las etiquetas
y establecer en dicho punto el fin de la trama. Asi, el fin de la trama se ubica en el
ultimo instante en el cual se espera tener comunicaciéon con alguna etiqueta dado que
las consultas posteriores no propiciarian ningtin flujo de informacién desde las etiquetas
hacia el lector, pero si requeririan tiempo de transmisién desde el lector y hacia las
etiquetas, como sucede en el Protocolo Base. Como resultado de la aplicacién de este
mecanismo, el lector enviard consultas hasta terminar la busqueda en una trama de
tamanio f’ = f - X, en donde X corresponde al niimero de ranuras recortadas. La

operacién de este mecanismo se muestra graficamente en la Figura 3.3.
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Y

Trama f =29 —1

e

Trama f'=f— X

FIGURA 3.3: Representacién grafica de la operacién del Mecanismo 2.

3.2.3. Mecanismo 3: Supresion de ranuras vacias y colisionantes

Una vez recortada la trama, el lector inicia el proceso de comunicacion enviando una
consulta QueryDOP que contiene 22 bits correspondientes al tamano de una consulta
en el estandar EPC Gen2, mas 64 bits del parametro r y 15 bits del pardmetro s.
La inclusién del parametro s corresponde a la implementacién del tercer mecanismo
reductor al que denominamos Supresién de ranuras vacias y colisionantes. Como
su nombre lo indica, la funciéon de este tercer mecanismo consiste en informar a las
etiquetas la cantidad de ranuras vacias y colisionantes que se generaron entre ranuras
que si contienen informacién, decrementando asi la cantidad total de consultas C' que
el lector difunde en el sistema, la cual resulta de restar la sumatoria de la totalidad
de ntimeros que tome el pardmetro s al tamano de la trama recortada f’. Entonces, la
Figura 3.4 muestra aquellas ranuras suprimidas y aquellas que si requeriran del envio
de transmisiones; nétese que en este ejemplo se suprimen algunas ranuras vacias (ceros)
pero también una ranura colisionante (uno). La diferencia entre las ranuras con una

respuesta y las colisionantes se distingue gracias a la inspeccién de la base de datos.

Tras la recepcién de la primera consulta o QueryDOP, las etiquetas seleccionan una
ranura para responder en el intervalo [0, f'], ejecutando la misma funcién hash utilizada
por el lector, y copian el resultado en un contador individual que serd decrementado
en s unidades al recibir cada consulta QueryRepDO P, misma que también aumenta su

tamano desde los 4 bits, originalmente planteados en el estandar y el Protocolo Base,
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hasta 19 bits, para incorporar en cada mensaje al parametro s. Las etiquetas que hayan
seleccionado la ranura cero para transmitir su respuesta, lo hardn inmediatamente, mien-
tras que el resto decrementara su contador en s unidades. El lector continuard el proceso
difundiendo C' consultas. Tras la aplicacién del tercer mecanismo, todas las consultas
generadas por el lector obtendran una respuesta de una sola etiqueta. Aquellas ranu-
ras en las que resultarian colisiones o ausencias de respuesta se ignoran para no perder
energia y tiempo de transmision en ellas. Al término de C' consultas y sus respectivas
respuestas, el ciclo de deteccién termina y el lector envia un vector de silenciamiento
para solicitarle a todas aquellas etiquetas detectadas como presentes en la zona de de-
teccién, que no participen en ciclos posteriores. En ciclos posteriores, el lector iniciara la
comunicacién tras elegir nuevos parametros @), r y s. En cada consulta, se considera que
una etiqueta esta perdida si no responde en la ranura en la que se espera que lo haga.
El protocolo termina cuando la totalidad del conjunto de etiquetas ha sido detectada,
ya sea como presente o como ausente. Una vez finalizado el proceso de identificacion, el
lector transmite un comando de reinicio que le informa a todas las etiquetas que podran

participar en procesos posteriores.

Trama f =29 —1

Y

Consultas enviadas C = f' — > s

F1GURA 3.4: Representacién grafica de la operacion del Mecanismo 3.

3.2.4. Operacién detallada

Los Algoritmos 1 (AR) y 2 (AT) describen las actividades que llevan a cabo el lector y las
etiquetas dentro del protocolo DOP, respectivamente. El protocolo DOP inicia realizando

algunas tareas de autogestion, antes de iniciar la comunicacién con las etiquetas (lineas
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1-15 (AR)). El lector inspecciona la Tabla 3.1 para determinar el valor de @ 6ptimo, y
por ende, el tamano de trama f, con base en la cardinalidad del conjunto de etiquetas,
reportado por la aplicacién (Iineas 6-7 (AR)). A continuacién, el lector construye un
vector previo o prevector compuesto por f ranuras virtuales, genera un nimero aleatorio
de 64 bits y ejecuta la funcién hash h(ID,r) %[ por cada etiqueta en la base de datos.
El lector llena el prevector escribiendo 0 en cada ranura vacia y 1 en cada ranura con
una sola respuesta o con colisién (linea 9 (AR)). Una vez que el prevector estd lleno, el
lector busca la ultima ranura elegida por una sola etiqueta y recorta o poda el resto de
las ranuras sobrantes (lineas 10-14 (AR)). En este punto, el lector inicia la comunicacién
con las etiquetas mediante la difusién de un mensaje QueryDOP (linea 16 (AR)), el cual
estd compuesto por 22 bits del mensaje Query establecido por el esténdar EPC Gen2 y 64
bits del niimero aleatorio 7. Cuando las etiquetas reciben el mensaje, calculan f = 29 —1
y ejecutan la funcién hash mencionada, de forma que seleccionan la ranura de tiempo
que predijo el lector, y cargan el resultado en un contador k (lineas 4-7 (AT)). Si k ==

para alguna etiqueta, ésta transmite de inmediato una respuesta que se construye con los
primeros diez bits de su identificador (lineas 16-18 (AT)). El lector recibe las respuestas
correspondientes, si existen, y verifica la presencia o ausencia de alguna etiqueta si le es
posible (lineas 18-24 (AR)). Entonces, el lector inspecciona el prevector e incrementa el
parametro s tantas veces como ranuras vacias o con colisién encuentre entre ranuras con
una sola respuesta (linea 26 (AR)). Ahora, el lector difunde un mensaje QueryRepDOP,
el cual contiene cuatro bits del mensaje QueryRep descrito en el estdndar EPC Gen2
y quince bits del pardmetro s (lineas 27-28 (AR)). Cuando las etiquetas reciben este
mensaje, decrementan su contador k en s unidades (lineas 8-9 (AT)), y aquella etiqueta
cuyo contador k == 0 responde si esta presente en la zona de deteccién, pero si no lo
hace, la aplicacién reporta un evento de pérdida (lineas 30-36 (AR)). Tras la difusién
de C consultas y de sus respectivas respuestas o reportes de pérdida, el primer ciclo
de deteccién termina y el lector difunde un vector de silenciamiento de f bits (linea 38
(AR)), instruyendo a las etiquetas recién detectadas para que permanezcan en silencio
durante ciclos posteriores (lineas 11-14 (AT)). Para los siguientes ciclos de deteccién, el
lector inicia la comunicacién con las etiquetas difundiendo un mensaje QueryDOP que
contiene nuevos parametros ) y r. Cada vez que una etiqueta no responde en el instante
en el que se espera que lo haga, se considera un evento de pérdida. El protocolo termina

cuando todas las etiquetas de la base de datos han sido detectadas como presentes o
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como perdidas y el lector difunde un comando Reset que le permite a las etiquetas

previamente silenciadas, participar en futuros procesos de comunicacién (linea 41 (AR)).

Algoritmo 1: AR Pseudocédigo del protocolo DOP para el lector

1: N = GetTagsID(); # 1ID’s
2: n=#N; # Cardinalidad del conjunto
3: StateTag(N) = “None”; # Inicializa el estado de cada etiqueta
4: TotalTags = n;
5: while Jw € N|StateTag(w) == “None” do
6: Q = FindFrame(TotalTags); # Selecciona el valor de @ en base a la Tabla 3.1
7: f=29 —1;
8: r =rng(); # Genera un niimero aleatorio
9: PreVector Fill(prevector, N,r); # Llena el prevector con los resultados del hash
10: fori=(f—1):0do # Busca la tltima ranura utilizada
11: if prevector(i) == 1 then
12: /=1 # Nuevo término de trama
13 end if

15: DetectedTags = 0;
16: Send(QugeryFPSD);

17: ans = Receive Answers;

18: if prevector(i) == ans and ans == 1 then

19: StateT'ag(N (i) = “Present”; # Recive una respuesta unica
20: SilenceVector(i) = “TTRUE”; # La etiqueta N(i) estd presente
21: DetectedTags + +;

22: else

23: StateT'ag(N (1)) = “Absent”; # La etiqueta N(i) estd ausente
24: end if

25: for i =2 to f do

26: s = RdrSlotCount(); # Numero de ranuras sin informacién
27: i=1i+s; # Ignora ranuras sin informacién
28: Send(QugeryRepF PSD);

29: ans = Receive Answers;

30: if prevector(i) == ans and ans == 1 then

31: StateTag(N(i)) = “Present”;

32: SilenceVector(i) = “TRUE";

33: DetectedTags + +;

34: else

35: StateTag(N(z)) = “Absent”;

36: end if

37: end for

38: Send(SilenceV ector);

39: TotalTags = TotalTags — DetectedT ags;
40: end while

41: Send(Reset);

Algoritmo 2: AT Pseudocédigo del protocolo DOP para la etiqueta

1: Detected=false;
2: Receive(Message);
3: while not Detected do

4 if Message == QueryF PSD then

5 f=29 —1;

6 k= h(ID, f);

7 t=k;

8 else if Message == QueryRepF'PSD then
9 k=k—s;

10: else if Message = SilenceVector then
11: if SilenceVector(t) == 1 then

12: Detected = True;

13: Break;

14: end if

15: end if

16: if k == 0 then

17: Send(P — ID);

18: end if

19: end while
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3.3. Protocolo DDOP

En los ultimos anos, se ha observado una tendencia en la investigaciéon por dar un giro
al paradigma de comunicacién en los sistemas RFID. Se ha explorado el reemplazo de
las arquitecturas tradicionales de comunicacion, que exponen un modelo centralizado,
por arquitecturas distribuidas que permitan eficientar los procesos inherentes a esta tec-
nologia. Especialmente, se ha estudiado el comportamiento del proceso de identificacién
de etiquetas RFID, las ventajas y desventajas que experimenta al desarrollarse sobre
arquitecturas centralizadas o distribuidas, y la adaptacion de protocolos inicialmente di-
senados para desempenarse dentro del esquema tradicional de comunicacién a los nuevos

esquemas.

La tarea de adaptar un protocolo para la deteccion de objetos perdidos a una arquitec-
tura RFID distribuida no es simple, es mas bien compleja debido a la naturaleza de la
propuesta medular de esta clase de algoritmos. Recordemos que la deteccion de objetos
perdidos se basa en la premisa de que el lector conoce o tiene acceso a la informacién
de la base de datos, y por lo tanto, es capaz de utilizarla para detectar a cada una de
las etiquetas como presente o como perdida. Ahora bien, si se plantea la incorporacién
de dispositivos de bajo costo para descentralizar funciones del lector, estas nuevas enti-
dades no seran capaces de acceder a la base de datos, dado que se pretende que tengan
capacidades de memoria y procesamiento limitadas. Entonces, se requiere, abordar otros
métodos mediante los cuales se pueda sacar provecho de estas arquitecturas en el proceso

de deteccién.

En esta seccién, analizamos algunas modificaciones necesarias para que el protocolo
DOP pueda desempeniar sus funciones en la nueva arquitectura basada en fielders [19].
A la nueva propuesta le llamamos Deteccion Distribuida de Objetos Perdidos (DDOP).
En principio, la mayor ventaja de DOP sobre los protocolos propuestos en la literatu-
ra yace en la capacidad de eliminar la transmision de las ranuras que experimentaran
colisiones o que quedaran vacias. Para DDOP, el envio de las consultas correspondien-
tes a las ranuras colisionantes es necesario. Asumamos que se cuenta con una funcién
hash capaz de provocar que tantas etiquetas como microzonas haya disponibles en el
sistema elijan la misma ranura temporal para transmitir su respuesta. A esta seleccién

le llamamos colision hash. Para lograr detecciones simultdneas, se requiere que exista
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una colision hash y que las etiquetas involucradas en la misma se encuentren espacial-
mente situadas en microzonas diferentes, ademas de estar fuera de cualquier zona de
traslape, de forma que sus respuestas no causen una colision electromagnética en el fiel-
der. Esta situacion permitiria detectar la presencia o ausencia de todas las etiquetas
involucradas en la ranura temporal actual. El protocolo inicia con la realizacién de las
mismas actividades previas que DOP, se envia una consulta QueryDOP y las etiquetas
eligen una ranura para transmitir su respuesta, utilizando la funcién hash que se men-
cioné previamente. Las etiquetas responden a sus fielders correspondientes, mismos que
retransmiten las respuestas via ZigBee hacia el lector, uno a la vez, siempre y cuando no
hayan experimentado una colisién fisica en su propia microzona. Esta tltima actividad
detiene el proceso paralelo y lo vuelve secuencial. Si no se experimentaran colisiones en
los fielders, el tiempo de ejecucién del protocolo se veria draméticamente reducido, sin
embargo, resulta evidente la dificultad que representa el contar con una funcién hash de
las caracteristicas requeridas y encontrarse en la realidad con un caso en el que justo
las etiquetas requeridas para elegir cierta ranura se encuentren también distribuidas de

forma adecuada.
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Evaluacion

4.1. Herramientas de simulacion

La simulacién de redes es una técnica en la cual un programa computacional modela el
comportamiento de una red, ya sea calculando la interaccién entre los diferentes entes
en la red, usando férmulas matematicas o capturando y reproduciendo observaciones
de una red en produccién. El comportamiento de la red, asi como de las aplicaciones
y servicios que soporta, pueden ser observados en un ambiente de laboratorio cuyos
atributos pueden ser controlados y modificados para establecer distintas condiciones de
funcionamiento. Un simulador predice el comportamiento de una red sin la necesidad
de construirla fisicamente. Usualmente, dicha red es modelada mediante las entidades
individuales que la componen (dispositivos, flujos de informacién, etc.) con el objetivo

de variar las caracteristicas de esos elementos y analizar los resultados correspondientes.

De esta manera, es posible generar una amplia gama de escenarios diferentes a un costo
muy bajo (comparado con una implementacién real). De cualquier forma, los simuladores
no son capaces de modelar con exactitud todos los detalles de una red, pero pueden
acercarse a la realidad lo suficiente como para aportar datos cruciales sobre la influencia

de cada uno de los atributos de la red en la operacién de la misma.

En la actualidad, existen varias alternativas para la simulacién de eventos discretos [1,
26]. La simulacién de eventos discretos es capaz de generar una lista de eventos pen-
dientes o calendarizados que se suscitan al transcurrir el tiempo de simulacién. Se pue-

den contabilizar mas de 10 herramientas disponibles para la simulacién de redes [27].

36



Capitulo 6. Evaluacion 37

Ejemplos de ellos son: Network Simulator (NS), TOSSIM, OMNeT++, OPNET
(Optimized Network Engineering Tools), J-sim y Global Mobile Information System Si-
mulator (GloMoSim). Sin embargo, ninguno de ellos proporciona herramientas para
simular escenarios RFID. A pesar de que NS, en sus versiones 2 y 3, permite crear médu-
los propios y adherirlos al nicleo del simulador para generar escenarios especificos, el
contexto de la deteccion de objetos perdidos en sistemas RFID continta a la espera de

una aportacion en este sentido.

Como alternativa a la simulacién de eventos discretos, la simulacién numérica propor-
ciona las herramientas suficientes para analizar el comportamiento de sistemas de bajo
dinamismo como aquellos centrados en la deteccién de objetos perdidos en sistemas
RFID. Asi, algunas herramientas de calculo nos permiten evaluar el comportamiento
temporal de los protocolos estudiados. Dadas las condiciones mencionadas, los resul-
tados presentados en este trabajo corresponden a simulaciones numéricas implementa-
das en MATLAB y sus representaciones gréaficas generadas con la misma herramienta.
MATLAB esta disponible en plataformas Windows y Unix, y cuenta con una interfaz de
usuario simple acompanada de un lenguaje de alto nivel que permite agilizar el desarrollo

de las simulaciones, ademds de incorporar generadores de graficos de gran versatilidad.

4.2. Protocolos centralizados

4.2.1. Escenarios de evaluacion

La mayor parte de las aplicaciones de la deteccién de objetos perdidos en sistemas
RFID requieren de protocolos de corta duracién temporal, de forma que puedan tomarse
acciones oportunas en caso de presentarse un evento de pérdida, por ejemplo, detectar la
pérdida de un objeto antes de que un ladrén se aleje de una tienda, y poder detenerlo. Por
ello, la medida de desempeno es el tiempo que toma al protocolo transmitir los mensajes
necesarios para detectar la presencia o ausencia de la totalidad de las etiquetas de un

conjunto.

Se desarrollé una plataforma de simulacién en MATLAB sobre la cual se implementaron
los protocolos y mecanismos descritos con anterioridad, en igualdad de condiciones. En

todos los casos, se considera que el tiempo requerido para la transmision y recepcién
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de mensajes toma en cuenta la estructura descrita en el estdndar EPCglobal Class-1
Gen-2 (predmbulos, tramas de sincronizacién, tiempos de guarda, etc.) [13, 24, 28], con-
forme a lo referido en la Tabla 4.1. En todos los casos, se simula que una sola etiqueta
esta perdida, lo cual representa el peor o méas complicado de los casos, dado que el resto
de las etiquetas responderdan generando un mayor ntmero de colisiones, lo cual significa
un aumento en la cantidad de transmisiones, y por lo tanto, incremento del tiempo de
ejecucion. Cada punto en las grificas representa el promedio de 50, 000 simulaciones uti-
lizando la misma base de datos. Dicha cantidad de simulaciones, garantiza la obtencién

de resultados dentro de un intervalo de confianza del 95 % con un error menor a 0.001.

El escenario de simulacién comprende a un conjunto de etiquetas, cuyos ID se generan
de forma aleatoria con distribucién uniforme, cuya cardinalidad varia desde 50 hasta
2,000 con aumentos de 50 unidades. En consideracién a la equidad de la comparacion,
ambos protocolos utilizan el mismo mecanismo de cédlculo de @, la misma funcién hash
y el mismo conjunto de etiquetas. Si se considera el intervalo de confianza mencionado,
es necesario generar aproximadamente 2, 500 simulaciones, por lo tanto se determind ex-

ceder este nimero.

Parametro Simbolo Valor
Cédigo Electrénico del Producto EPC (ID) 96 bits
Tiempo de referencia para “data-0" en la senalizacién Lector-Etiqueta TARI 12.5us
Duracién de “data-0" en la senalizacién Lector-Etiqueta DATAO 1.0 TARI
Duracién de “data-1” en la sefializacién Lector-Etiqueta DATA1 1.5 TARI
Simbolo de calibracién Etiqueta-Lector TRecal 64us
Simbolo de calibracién Lector-Etiqueta RTcal 31.25us
Factor de Divisiéon DR 8
Frecuencia de Retrodispersion LF DR/TRcal
Numero de ciclos de subportadora por simbolo en direccién Etiqueta-Lector M 1,2,4,8
Tasa Lector-Etiqueta Rtrate 64 kb/s
Tasa Etiqueta-Lector Trrate LF/M
Intervalo de Repeticién del Pulso en el Enlace Tprs 1/LF
Predmbulo Etiqueta-Lector TRP 6T pri

Fin de la Senalizacién Etiqueta-Lector T-R EoS 2T pr;
Delimitador Del 12.5us
Preambulo Lector-Etiqueta RTP Del+DATAO0+TRcal+RTcal
Trama de Sincronizacién Lector-Etiqueta RTF RTP-RTcal
Tiempo entre la transmisién del lector y al respuesta de la etiqueta T Max(RTcal, 10T ;)
Tiempo entre la respuesta de la etiqueta y la transmisién del lector T 5Tpri
Tiempo que el lector espera, después de T antes de enviar otro comando T3 5Tpri
Tiempo minimo entre comandos del lector Ty 2RTcal
Paquete “Query” Query 22 bits
Paquete “QueryRep” QuerRep 4 bits
Paquete “QueryPB” QueryPB 22 + 64 bits
Paquete “QueryDOP’ QueryDOP 22 4 64 + 15 bits
Paquete “QueryRepDOP” QuerRepDOP 4+ 15 bits
Tamano de respuesta TagReply 10 bits

TABLA 4.1: Parametros de simulacién.
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Extrapolando el esquema de comunicacién planteado en el estdndar para un proceso de
identificacion al terreno del proceso de deteccion de objetos perdidos podemos calcular
el tiempo que le toma a un lector enviar un mensaje a las etiquetas y esperar hasta

recibir una respuesta usando la siguiente expresion:

Mensaje(bits) T L TRP 4+ TagRep

Thsi =P bul
s reambuio -+ RTrate TRrate

+ 715 (4.1)
Todos los datos necesarios para realizar este calculo pueden extraerse de la Tabla 4.1,
por ejemplo, la duraciéon del preambulo depende del tipo de consulta, para una consulta
Query el predmbulo corresponde al valor del simbolo RT'P y el tamafio del mensaje es
22, y para una consulta QueryRep, el predmbulo corresponde al valor del simbolo RTF'

y el tamafio del mensaje es 4.

4.2.2. Resultados

La Figura 4.1 muestra el desempeno del Protocolo Base, en términos del tiempo que
requiere para detectar a todas las etiquetas del conjunto como presentes o como perdidas.
Se observa una elevacién abrupta del tiempo de ejecucién al aumentar el tamano del
conjunto por encima de cada limite en el que el parametro ) cambia de valor. Lo
anterior se debe a que el tamano de la trama aumenta al doble, y por lo tanto, para
cierta cardinalidad del conjunto de etiquetas, el tamano elegido para la trama resulta
inadecuado, en otras palabras, se usa demasiado tiempo extra respecto al realmente
requerido. Ademds, al terminar cada trama o ciclo de deteccién, la cantidad de etiquetas
por detectar se ve disminuida, pero la trama conserva su tamano, el cual se aleja cada

vez mas del tamano ideal.

De acuerdo con los datos recabados del estdndar EPC Gen2, transmitir una consulta
QueryPB y recibir una respuesta toma: 304.25us. Esta transmision se lleva a cabo
una sola vez por ciclo al inicio del mismo. El resto de las transmisiones corresponden
a consultas del tipo QueryRep. La transmision de un QueryRep del que no se recibe
respuesta toma: 176.25us y la de aquel del cual se recibe respuesta (o colisién) toma:
204.025us. El tiempo de ejecucion del Protocolo Base puede expresarse en términos de
la cantidad de ranuras utilizadas en total y el tiempo que se requiere para transmitir

los mensajes y respuestas correspondientes. La cantidad total de ranuras utilizadas se
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FicUura 4.1: Tiempo de ejecucién del Protocolo Base para conjuntos de diferentes
tamanos.

encuentra sumando el nimero de ranuras en las que se transmite un Query Rep sin recibir
respuesta (ky) més aquellas en las que se recibe respuesta o colisién (ksc) y restando al
resultado la cantidad de ranuras que requieren la transmisién de un QueryP B, nimero
que corresponde a la cantidad de ciclos C' utilizados. Posteriormente, debe considerarse
la duracion de los C' mensajes QueryPB previamente descartados, ademds del tiempo
que toma la transmisién del vector de silenciamiento al finalizar cada ciclo, cuya longitud
depende del tamano de la trama que se utilice (Cjlencio). Finalmente se transmite un
comando de reinicio (Cieinicio) de sdlo cuatro bits durante 176.25us. La Expresion 4.2 es

el resultado de considerar todos estos tiempos.

Tpp = 176.25(ky + 1) + 204.025(ksc — C) + C(304.25 + Ciilencio) (4.2)

Los valores obtenidos mediante la expresién anterior son muy cercanos a aquellos obte-
nidos de la simulacién, a partir de la cual se obtienen valores con un margen de error

del orden de 2.1 milisegundos.
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FiquraA 4.2: Tiempo de ejecucién del Protocolo Base y Mecanismo 1.

La Figura 4.2 compara la propuesta del Protocolo Base con la implementacién del me-
canismo denominado Fleccion Persistente de ). Al aplicar este primer mecanismo, po-
demos observar un crecimiento continuo del tiempo de deteccién mientras se incrementa
el namero de etiquetas en el conjunto, sin embargo, no se presentan los saltos abruptos
ocasionados por la eleccién permanente de () implementada en el Protocolo Base. Lo
anterior sucede gracias al recalculo de @) realizado al inicio de cada ciclo de deteccion,
el cual garantiza el uso de un tamano de trama 1til en referencia al nimero de etique-
tas participantes para cada ciclo. Al implementar este primer mecanismo, el tiempo de
ejecucion del protocolo se reduce hasta en un 40 % y se eliminan los aumentos abruptos

del tiempo de ejecucién.

Siendo el tiempo de ejecucion el pardametro por reducir, resulta innecesario llevar a cabo
transmisiones una vez que el intercambio de mensajes haya concluido. La Figura 4.3 des-
cribe el desempeno del sistema al incorporar el mecanismo de Recorte de Trama ademés
del mecanismo anterior. En otras palabras, cada mecanismo propuesto se acumula o in-
corpora a los anteriores. Esta implementacién no proporciona una mejora notable en el
tiempo de ejecucién, dado que en ciertos casos ni siquiera se acciona, por ejemplo cuando

alguna etiqueta elige la ultima ranura disponible de la trama, pero en otras ocasiones
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elimina transmisiones innecesarias y reduce el tiempo de ejecucién.

consideramos su implementacion como una buena practica.

De cualquier forma,
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Fiaura 4.5: Cantidad de ciclos requerida por el Protocolo Base y por DOP.

La conjuncion de la supresion de ranuras y los dos mecanismos anteriores conforma el
protocolo DOP. En la Figura 4.4, se observa una dréstica mejora en el desempefio del
sistema, con reducciones temporales de hasta el 75 % al implementar los tres mecanismos.
Ademss, se evidencia que la diferencia entre los tiempos requeridos por cada protocolo
aumenta conforme lo hace la cardinalidad del conjunto utilizado, y por lo tanto, el
porcentaje de reduccion temporal aumentard conforme el tamano de dicho conjunto lo

haga.

Por otro lado, al analizar la cantidad de ciclos que requieren ambos protocolos, Protocolo
Base y DOP, para ejecutarse por completo, notamos que DOP requiere una cantidad

mayor y mas variable de ciclos que el Protocolo Base, como describe la Figura 4.5.

Este comportamiento se justifica dado el mecanismo de Eleccién Persistente de @, el
cual ocasiona que las etiquetas tengan un ntimero de ranuras suficiente para poder hacer
una eleccién en cada ciclo, y no permite que se generen tramas muy grandes. Este
mecanismo permitio en un inicio reducir el tiempo de ejecucion del protocolo DOP, pero
aumento la cantidad de ciclos utilizados respecto al Protocolo Base, ya que este tultimo
utiliza tramas demasiado grandes, desperdiciando tiempo, pero usando pocos ciclos para

alojar las respuestas de todas las etiquetas.
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FicUuraA 4.6: Cantidad de ciclos requerida por DOP tras su modificacion.

Podemos notar que la inclusién del tercer mecanismo, incluye las bondades del primero
y el segundo, al implementarlo se anula la importancia de implementar los anteriores,
dado que sin importar la cantidad de ranuras de las que dispongan las etiquetas para
elegir el momento de su respuesta, el tercer mecanismo eliminara todas aquellas ranuras
sobrantes. Bajo esta premisa, podemos proponer una modificacion a DOP para reducir

la cantidad de ciclos que requiere su ejecucién.

Al inicio del protocolo, el pardmetro @ se fija en su nivel maximo (quince), de forma que
las etiquetas tienen una cantidad maxima de ranuras para elegir, reduciendo la proba-
bilidad de generar colisiones, y por lo tanto, reduciendo la cantidad de ciclos requeridos
para ejecutar el protocolo. Este tamano de trama se usa siempre, independientemente
de la cardinalidad del conjunto. La Figura 4.6 muestra la cantidad de ciclos utilizados
por el Protocolo Base, por DOP antes del ajuste y por DOP después del ajuste. Aqui,
podemos observar también, la reduccion de la variabilidad que presenta DOP, dicha re-
duccién obedece a la fijacion del espacio de eleccion que se ofrece a las etiquetas. Este
ajuste, por supuesto, implica eliminar la implementacion de los primeros dos mecanismos

propuestos en este trabajo y conservar el tercero.

La reduccién de la cantidad de ciclos que requiere el protocolo DOP reduce también la

cantidad de mensajes de tipo QueryDOP, y por lo tanto, reduce el tiempo de ejecucién
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FI1GURA 4.7: Porcentaje de reduccion temporal generada por la modificaciéon a DOP.

total del protocolo en unos pocos milisegundos. En la Figura 4.7, se puede observar
la reduccion del tiempo de ejecucién producida por la modificacién final al protocolo
DOP. Los intervalos de confianza generados son demasiado pequenos para mostrarse

graficamente, corresponden a un error menor a 0.001.

Utilizando una dindmica similar a la utilizada para construir la Expresiéon 4.2, pode-
mos expresar el tiempo de ejecucién del protocolo DOP en términos de la cantidad de
ranuras con una sola respuesta kgr, que corresponde con la cardinalidad del conjunto
de etiquetas, la cantidad de ciclos utilizados, y la duraciéon de la transmision de un
comando QueryDOP = 304.25us, QueryRepDOP = 240.25u, Cgilencio = 176.761 v
Creinicio = 176.25/1.

Tpop = 240.25(Kr — C) + 544.53C + 176.25. (4.3)

La Expresion 4.3, permite calcular el tiempo de ejecucion del protocolo DOP a partir de
la cardinalidad del conjunto de etiquetas y la cantidad de ciclos utilizados. Los valores
obtenidos mediante la expresién anterior son muy similares a aquellos obtenidos de la

simulacién, dentro de un margen de error del orden de 1.3187 microsegundos.
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Otras modificaciones menores podrian optimizar el desempeno del protocolo, sin embar-
go la complejidad del andlisis para su correcta implementacion rebasa los beneficios que
éstas pudieran aportar a la reduccién del tiempo de ejecucion. Tal es el caso de codificar
en pocos bits el pardmetro s. Supongamos el uso de una funcién J que permita represen-
tar al pardametro s utilizando tnicamente cuatro bits, de forma similar a la codificacién
que se realiza en el pardmetro () para transmitir el tamano de trama f. La dificultad
para la implementacion de esta modificacién, radica en la correcta construccion de la
funcion J, ya que utilizar una menor cantidad de bits para representar al pardametro s
significa una reduccion del tamano de los mensajes transmitidos por el lector, pero es
posible que también aumente la cantidad de mensajes transmitidos, de forma que no
resulta evidente si se generaran reducciones o aumentos en el tiempo de ejecucién del

protocolo.

Por ejemplo, si J se selecciona de forma similar a @ (s = 27 — 1) existen dos casos posi-
bles: 1) El valor calculado de s es menor al valor s realmente requerido, lo cual significa
que algunas ranuras vacias se transmitiran a pesar de no culminar en la transmisiéon de
informacién relevante, y 2) El valor calculado de s es mayor al valor s realmente re-
querido, lo cual significa que algunas ranuras que proporcionarian informacién relevante
seran suprimidas y las etiquetas que serian detectadas en ese instante deberan participar
en rondas posteriores de deteccién. En ambos casos, se advierte un beneficio a cambio

de un perjuicio, una disminucién y un aumento temporales.

En este punto, es 1til evaluar el caso en el cual el beneficio se maximiza, para verificar si es
conveniente implementar la modificacién. El caso ideal se presenta cuando el pardmetro
s se codifica en pocos bits (por ejemplo cuatro) y su célculo por parte de las etiquetas
corresponde siempre al pardametro s original; de esta forma, se suprimen exactamente las
ranuras necesarias y se reduce el tamano de los mensajes. Una simulacién simple muestra
que la ganancia temporal generada por la reduccién del tamano de los mensajes es muy
pequena, al grado que no se percibe, dada la resolucién del simulador. Para un conjunto
de 2000 etiquetas, el protocolo requiere 0.4800 segundos con o sin la modificacion en el
caso ideal. Un caso promedio resulta en beneficios menores que el caso ideal, y por lo

tanto desechamos la inclusion de esta tdltima modificacién en nuestro protocolo.
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4.3. Protocolo distribuido

Una vez que se ha estudiado el funcionamiento del protocolo DOP, y conociendo los
detalles de estructura de las arquitecturas distribuidas, podemos notar que el uso de DOP
directamente sobre la arquitectura basada en fielders no proporciona ninguna ventaja
temporal. El protocolo DOP, al igual que todos los protocolos de detecciéon de objetos
perdidos estudiados, requiere del aislamiento temporal de las respuestas de las etiquetas,
impidiendo la deteccién simultdnea de varias de ellas. Si se implementara un escenario de
simulacién distribuido usando DOP, el tiempo de ejecucion simplemente se incrementaria
debido a las retransmisiones entre fielders y lector. Mediante la expresién 4.4, se calcula
la duracion de una ranura del protocolo DOP en la arquitectura distribuida. Este tiempo
depende de la cantidad de microzonas y, por lo tanto, de la cantidad de etiquetas que
responden de forma simultinea, y sus retransmisiones hacia el lector. Por lo tanto,

determinamos que no es necesario ni valioso implementar dicho escenario de simulacién.

B Mensaje(bits)
Tmsy = P'reambulo + W + T1 + TRP
TagRep TagRep
——— + Ty + keys —F (44
+ T Rrate A Retiquetas ZigBeerate (44)

Por otro lado, la version distribuida de DOP, llamada DDOP, se acopla de mejor manera
a la arquitectura propuesta. No nos es posible simular el comportamiento de este proto-
colo, dado que su funcionamiento supone el uso de una funcién hash de caracteristicas
especiales con la cual no contamos, por ejemplo, requerimos de una funciéon hash que
permita a un numero especifico de etiquetas elegir la misma ranura para transmitir,
pero no mas de dicho nimero de etiquetas, para evitar las colisiones en el medio de
transmision, y que al mismo tiempo pueda ser ejecutada por una etiqueta RFID pasiva.
Aunado a ello, la funcién hash debera funcionar para cualquier conjunto de etiquetas, de
forma que no es posible utilizar un conjunto de ID’s conocido para construirla. A pesar
de carecer de una funcién con estas caracteristicas, continuaremos el analisis del desem-
penio de DDOP asumiendo su uso, para determinar si es viable dirigir la investigacién a

la localizacién o construccién de dicha funcién.
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El protocolo logra su maximo desempeno cuando tantas etiquetas, como microzonas con-
tenga la arquitectura, eligen la misma ranura para transmitir su respuesta. Por lo tanto,
su tiempo de ejecucion debe considerar las ranuras que hemos llamado colisionantes,
aquellas que fueron elegidas por mas de una etiqueta para transmitir, de forma que sea
posible detectar paralelamente a las etiquetas que respondan a fielders diferentes. Esta
necesidad elimina buena parte del mecanismo que genera la mayor reduccion del tiempo
requerido por DOP, permitiendo Uinicamente eliminar las ranuras sin respuesta del total
de transmisiones por llevar a cabo. Son las ranuras colisionantes las que nos interesan
ahora, debido a que permiten detectar de forma paralela, aunque no simultdnea, un

nimero mayor de etiquetas y reducir el tiempo total de ejecucion.

En este sentido, el escenario de mejor desempeno involucraria una mayor cantidad de
microzonas. Planteemos un escenario distribuido en el cual intervienen N etiquetas dis-
tribuidas de forma aleatoria con distribucién uniforme en k microzonas. El tiempo que
toma la transmisién de una consulta y la recepcion de sus respectivas respuestas varia
en funcién del tamafio de k, ya que el lector debe esperar, tras la transmisién de cada
consulta, la respuesta de los k fielders correspondientes a cada microzona, y determinar
si alguna de las k etiquetas mapeadas en la ranura actual no respondio a su fielder como
se esperaba para poder reportar un evento de pérdida. Queda claro que la duracién de

una ranura varia conforme varian las condiciones del escenario.

DDOP realiza las mismas actividades previas a la comunicaciéon que su version centrali-
zada, y requiere del envio de consultas de las mismas caracteristicas. FEn el mejor de los
casos, k etiquetas son mapeadas a una misma ranura, y estan distribuidas en k microzo-
nas diferentes sin localizarse dentro de areas de traslape, de forma que sus respuestas no
colisionen en el medio de comunicacién. Este escenario permitiria lograr k detecciones
simultaneas en los fielders y requeriria un solo ciclo del protocolo para concluir. Sin
embargo, este escenario se presenta con una probabilidad muy pequena como se observa

en la Expresién 4.5.

| —

P:

o

k
! [Ta-Pe, (4.5)
j=1

en donde la probabilidad de que cada una de k etiquetas se encuentre situada en una

microzona diferente estd dada por 1/k!, mientras que la probabilidad de que cualquier
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etiqueta se encuentre en un drea de traslape ha sido definida en [28] como:

onerla
PCZ' = overap X VCi,
ACi
en donde Ac; es el drea de la microzona i, Ve¢; es la cantidad de vecinos de dicha
microzona y Agyerlap €s el tamano de la zona de traslape que incide sobre esa microzona,

de acuerdo con la siguiente expresion:

2 _ a 1
onerlap = QRC(ITCS’LTL <2Rc> - 50‘ \% 4 (Rg) - (a2)
Siendo R, el radio de la microzona, y a la longitud de la linea descrita entre las inter-
secciones que forman la zona de traslape. Estos pardmetros se describen graficamente

en la Figura 4.8. Por ejemplo, para un radio de comunicacién de R, = bm, el radio de

una microzona cuando K = 2 es R, = %RT = 5.6m y ag—o = 10m, cuando K = 4

S

es R, = QRT = 3.53m y ap—4 = 5m, y cuando K = 16 es R, = 42RT = 1.76m y
ag—16 = 2.5m. Con estos datos, es posible calcular la probabilidad de que se presente
el mejor caso para cualquiera de estos tres ejemplos comunes. Entonces, cuando k = 2,
Pc; = 0.4466, cuando k = 4, Pc; = 0.3654, y cuando k = 16, esta probabilidad depende
de la cantidad de vecinos que compartan zonas de traslape con aquella que estd siendo
estudiada, por ello, existen tres casos: para una microzona con dos vecinos (esquina)
Pe¢; = 0.369, para una microzona con tres vecinos (arista) Pc; = 0.5535 y para una

microzona con cuatro vecinos (centro) Pe; = 0.7381.

En general, si suponemos un escenario con k microzonas, observamos que la Expresion
4.5 refiere una probabilidad muy pequena, ya que la divisién entre el factorial de k se
decrementa draméticamente cuando k crece, y es después multiplicado por un nimero
inferior a uno, operacién que resulta en un nimero por lo menos otro orden de magnitud

menor. En el caso de 16 microzonas, la probabilidad es muy cercana a cero.

De forma que si elevamos el nimero de microzonas para buscar un mejor desempenio de
DDOP sobre DOP, reducimos la probabilidad de que un escenario prolifico se presente,

y todo ello asumiendo que la funcién hash adecuada esté a nuestro alcance.

Por otro lado, al considerar el mejor de los casos, queda claro que existe la posibilidad de

encontrarse también con el peor de los casos, en el cual las NV etiquetas se encuentran en



Capitulo 6. Evaluacion 50

una misma zona de traslape, y la naturaleza de la funcién hash utilizada no le permitiria
al protocolo concluir nunca, dadas las colisiones persistentes en el medio. La probabilidad

de ocurrencia de este escenario puede calcularse usando la expresion 4.6.

Py = (,:n) « (Peg)" (4.6)

Dadas las posibilidades planteadas y sabiendo que la adopcién de un paradigma distri-
buido significa una inversién econémica importante para los administradores de sistemas
RFID, resulta arriesgado sumarse al cambio de paradigma a partir de una promesa vaga

de mejora.

FIGURA 4.8: Radio e interseccién entre microzonas.
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Conclusiones y trabajo futuro

Después de realizar un significativo estudio de la tecnologia RFID, asi como de los
protocolos de deteccion de objetos perdidos y las arquitecturas novedosas sobre las cuales
pueden funcionar estos sistemas, se propuso una serie de mecanismos que desembocaron
en el nacimiento de un protocolo de deteccién de objetos perdidos cuyo desempeno
rebasa el de los protocolos planteados en la literatura hasta la fecha de esta escritura,
por lo menos cuando la medida de desempeno es el tiempo que le toma al protocolo
transmitir los mensajes necesarios para detectar a todas las etiquetas de un conjunto

como presentes o como perdidas.

Posteriormente, se adapto el protocolo a una arquitectura distribuida y se analizaron las
condiciones bajo las cuales podria ser ventajoso implementar esta alternativa. Los re-
querimientos de la version distribuida del protocolo son tales, que resulta practicamente
imposible, hasta este momento y con las herramientas disponibles, generar los escenarios

en los que el tiempo de ejecucion del mismo se vea beneficiado por este enfoque.

Al asumir un caso general en donde la distribucién de los ID y de las etiquetas en
el espacio es uniforme, las probabilidades de que se presenten escenarios ventajosos

alcanzaron limites inferiores que se interpretan como imposibles en la préactica.

En general, el paradigma centralizado continia ofreciendo multiples ventajas sobre el
distribuido cuando se evalua la eficiencia temporal de los protocolos de deteccion de
objetos perdidos. A pesar de ello, existen otras medidas de desempeno en las cuales
es probable hallar ventajas para las arquitecturas distribuidas, como la ampliacién del
rango de comunicacién sin la necesidad de invertir en un sistema de multiples lectores.

o1
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Este trabajo sirve como base para algunas investigaciones posteriores que permitan me-
jorar el desemperno del protocolo DOP, por ejemplo minimizando al maximo la cantidad
de informacién transmitida en cada consulta del lector y en cada respuesta de las etique-
tas, utilizando diversos protocolos anticolisién hibridos, o implementando los protocolos
existentes sobre otras arquitecturas distribuidas como aquella basada en listeners. LOs
resultados obtenidos hasta el momento, asi como la naturaleza del protocolo disenado,
sugieren ventajas extensas si se le evaliia desde la perspectiva de la eficiencia energética
y se le compara con los protocolos que conforman el estado del arte. Otras vertientes de
estudio, para dar continuidad a este trabajo, pueden incluir la evaluacién del protocolo
DOP en escenarios diferentes a los ya planteados, por ejemplo, aquellos en los cuales
se introducen etiquetas ajenas al conjunto original, en el area de deteccion. Diversos
aspectos, como la seguridad e integridad de la informacién transmitida dentro de este
tipo de redes y generada por la interaccién de sus componentes, continian exponiendo

nichos de oportunidad para los investigadores.
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