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Resumen— La tecnologia RFID permite marcar items con
etiquetas que pueden ser leidas a distancia mediante
radiocomunicacién. Los estindares de sistemas RFID especifican
el uso de Aloha Ranurado por Trama (FSA) como protocolo de
identificacion. En este protocolo el tiempo se divide en ciclos
subdivididos en slots. El lector indica al comienzo de cada ciclo su
longitud y las etiquetas seleccionan uno de los slots para
transmitir. Si el nimero de slots comparado con el de etiquetas
esta desequilibrado se produce una ineficiencia ya que aumenta
el tiempo de lectura. En este trabajo analizamos cudl es la
longitud de ciclo 6ptimo para los diversos tipos de lectores
presentes en el mercado. Asimismo, contrastamos nuestro
resultado en un validador experimental compuesto por lectores
Alien 8800.

Palabras clave— RFID (Radio Frequency IDentification), tags
pasivos, EPCglobal ClassI-Gen2.

I. INTRODUCCION

A tecnologia de identificacion por radiofrecuencia RFID

(Radio  Frequency  IDentification)  permite la
comunicacion bidireccional entre etiquetas (fags) adheridas a
diversos productos y dispositivos lectores. La comunicacion
se realiza de forma remota por radiofrecuencia y sin la
necesidad de vision directa por parte del lector. Un tag se
compone de una antena de reducidas dimensiones, un circuito
electronico simple y una pequefia memoria donde almacena
informacion relevante sobre el objeto al cual se encuentra
adherido (p. ej. precio del producto, cddigo del proveedor,
historico de identificaciones, etc.) [1].

Una instalacion de RFID estd formada por uno o mas
lectores situados en zonas estratégicas y una poblacion
(potencialmente grande) de tags que entran y salen de la zona
de cobertura del lector. Los fags en cobertura deben
identificarse y enviar su informacion. El lector recoge dicha
informacion y la procesa de acuerdo a necesidades de la
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aplicacién concreta. Los sistemas RFID se utilizan,
mayoritariamente, en aplicaciones industriales (p. ej. gestion
de stocks de almacenes, trazabilidad de productos) y suelen
instalarse en entornos donde hay un gran niimero de items. Si
por cada item es necesario un fag, el coste de un sistema RFID
puede llegar a ser muy elevado. El coste final depende
principalmente del tipo de tag que se utilice. Los tags se
clasifican principalmente en dos tipos:

- Activos: poseen una fuente autébnoma de
abastecimiento de energia, reemplazable en la
mayoria de casos. Incorporan microprocesadores y
memorias de gran capacidad que, por un lado,
permiten realizar tareas de lectura/escritura y
procesar gran cantidad de datos, pero encarecen
notablemente su coste. El alcance de estos
dispositivos puede superar los 100 metros.

- Pasivos: son dispositivos muy simples sin bateria
propia, lo que reduce drasticamente su coste. La
energia que alimenta el circuito impreso se obtiene
del campo electromagnético generado por el lector
que incide en el tag y genera una corriente que
alimenta al circuito durante el tiempo que el tag esta
en cobertura. El rango de cobertura de estos
dispositivos varia desde los pocos centimetros hasta
el par de metros.

Dependiendo del tipo de aplicacion y el volumen de items
las empresas elegiran sistemas RFID activos o pasivos, siendo
estos ultimos la opcién mayoritaria actualmente, ademas de la
mas extendida y estudiada [2][3][4]. Por ello, este trabajo se
centra en los sistemas RFID con fags pasivos.

En los sistemas RFID pasivos, la comunicacion entre el
lector y los tags se realiza mediante acceso a un canal de
comunicacion compartido. Por ello, cuando hay un ntimero
elevado de fags en la zona de cobertura es necesario un
mecanismo de acceso al medio (MAC) para minimizar el
impacto de las colisiones que se producen por las
transmisiones simultaneas. La simplicidad del hardware en los
tags pasivos obliga a trasladar la complejidad del protocolo o
mecanismo de anticolision al lector (p. €j., la sincronizacion).
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La mecanismos anticolision para sistemas RFID pasivos,
incluyendo los estandares actuales, son variaciones de Aloha o
Aloha ranurado por trama (FSA, Frame Slotted Aloha) [5],
una variacion de Aloha ranurado donde los slots estan
confinados en tramas consecutivas llamadas ciclos. En el
proceso de identificacion de un sistema RFID pasivo el lector
inicia un ciclo de identificacion anunciando el tamafio (en
namero de slots) de ese ciclo. Todos los tags en cobertura
reciben esa informacion y escogen aleatoriamente un slot de
ese ciclo donde transmitir su identificador.

Es evidente que el principal objetivo de los protocolos
anticolision es minimizar el tiempo de identificacion de los
tags. P. €j., en un almacén de una empresa industrial hay una
cinta transportadora (Fig.1) con un sistema RFID en un punto
intermedio de la cinta. Conforme la cinta se mueve, las cajas
etiquetadas con fags van entrando a la zona de cobertura para
volcar los datos del producto. El lector estd configurado de
forma que, mientras haya colisiones, la cinta transportadora no
avanza. Este mecanismo evita que un fag salga de la zona de
cobertura sin haber enviado la informacion pero a costa de
parar la cinta y ralentizar el sistema. La capacidad de avance
de la cinta dependera de las prestaciones del protocolo
anticolision de lectura.

Fig. 1. Cinta transportadora con sistema RFID pasivo. La cinta se para hasta
conseguir la identificacion de todos los zags.

El principal parametro de ajuste en los protocolos FSA es la
longitud del ciclo. Las prestaciones dependeran de la relacion
existente entre el nimero de tags a identificarse y la longitud
del ciclo. Si el nimero de fags presentes en la zona de
cobertura del lector es mucho mayor que el nimero de slots de
contienda, el tiempo de identificacion se incrementa
considerablemente ya que se producen muchas colisiones y se
necesitan muchos ciclos de identificacién para que todos los
tags envien su informacion correctamente. Por otro lado, si el
nimero de fags es bajo pero la longitud del ciclo es elevada,
se suceden muchos slots vacios, lo que también incrementa el
tiempo de identificacion. Las mejores prestaciones requieren
trabajar siempre con el niimero de slots 6ptimo por ciclo de tal
modo que se minimice el tiempo total de identificacion. Los
lectores existentes en el mercado se puede clasificar segin el
grado de configuracion por el usuario del protocolo
anticolision que implementan:
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a- Lectores de ciclo estatico fijo, no configurable [6-10].
Los ciclos de identificacion son de longitud fija,
establecido en fabrica y no modificable. En este tipo de
lectores no es posible optimizar de ningiin modo la
longitud de ciclo puesto que esta preestablecido.

b- Lectores de ciclo estatico fijo, configurable [10-12].
Los ciclos de identificacion son de longitud fija, pero el
administrador del lector puede configurar dicha
longitud antes de poner en funcionamiento el lector
pudiendo escoger entre diferentes valores.

c- Lectores de ciclo dindmico [10-12]. En estos equipos la
longitud de cada ciclo de identificacion puede variar,
de tal modo que la longitud de ciclo se adapte en todo
momento al mejor valor posible.

El objetivo de nuestro trabajo ha sido investigar cual es el
valor optimo de la longitud de ciclo. Dicho criterio de
optimizacion debe expresarse de modo diferente segun el tipo
de lector:

e Para lectores de ciclo estatico configurable, debe
seleccionarse la longitud de ciclo que minimice el
tiempo de lectura para una poblacion de N tags. En
un caso general seran necesarios S ciclos de lectura,
cada uno de ellos compuesto del mismo niimero K de
slots. El tiempo de lectura sera proporcional a S'K. El
objetivo es minimizar dicha funcion, seleccionando el
K 6ptimo.

e Para lectores de ciclo dinamico debe escogerse la
mejor longitud en cada ciclo. Es decir, debe
maximizarse la fasa de identificacion por ciclo,
expresado de otro modo, el ratio entre el numero de
tags identificados Ny y el nimero K de slots del
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ciclo:

En este articulo se abordan ambos problemas mediante un
estudio analitico y de simulacion centrado en el protocolo
EPCglobal Class-1 Gen-2 [13]. Los resultados obtenidos han
permitido calcular el valor 6ptimo de la longitud de ciclo en
lectores de ciclo estatico configurable y dindmico como
funcion de la poblacion de tags presentes en la zona de
lectura. Adicionalmente, para validar los resultados obtenidos
por andlisis y simulaciéon, éstos se han utilizado para
configurar un sistema RFID pasivo real: un kit de desarrollo
Alien 8800 [8], configurado como lector de ciclo estatico
configurable. En este sistema se han configurado distintos
valores de nimero de slots por ciclo y se han obtenido tiempos
medios de identificacion para distintas poblaciones de fags.
Los resultados de estas medidas experimentales demuestran
que los resultados del andlisis y simulacion son correctos y
que maximizan el nimero de identificaciones, minimizando el
tiempo de identificacion.



VII Jornadas de Ingenieria Telematica. JITEL 2008

Por ultimo, es necesario destacar que los resultados
obtenidos en este trabajo también se pueden aplicar en los
sistemas RFID pasivos con lectores tipo estitico no
configurable. En este caso, si el nimero de slots por ciclo es
un valor fijo, y conocido, pero no configurable, se pueden
modificar otros parametros relativos al entorno donde el
sistema RFID estd instalado para maximizar el nimero de
identificaciones. Tomando el ejemplo de la Fig.1, la tabla V
de resultados permite obtener el nimero méximo de fags en
cobertura que maximiza el numero de identificaciones con el
numero de slots por ciclo establecido de fabrica. Por tanto,
bastard con modificar la velocidad de la cinta para conseguir
el nimero de tags en cobertura que se indica.

El resto del articulo estd organizado en las siguientes
secciones: La seccion II introduce una breve descripcion de
los trabajos relacionados. La seccion III describe el estandar
EPCglobal Class-1 Gen-2. En la seccién IV se presenta el
estudio analitico del estandar orientado a lectores de ciclo
estatico. En la seccion V se describen los escenarios simulados
y los resultados obtenidos tanto para lectores de ciclo estatico
como dindmico. La seccion VI detalla los resultados
experimentales obtenidos con un sistema RFID real. Por
ultimo la seccion VII resume las principales conclusiones
extraidas de este trabajo

II. TRABAJOS RELACIONADOS

En la literatura cientifica se pueden encontrar numerosos
trabajos relacionados con los sistemas RFID pasivos [14-22]
donde se proponen mejoras y algoritmos de adaptacion de
ciclo para el estandar EPCglobal Class-1 Gen-2. En cuanto a
los trabajos de sistemas RFID pasivos con lectores de ciclo
estatico, la mayoria de éstos presenta sus resultados de forma
analitica o de simulacion, sin llevar a la practica mediante
validacion experimental dichos resultados. Ademas muchas de
las mejoras que se proponen en estos trabajos implican
modificaciones hardware y software que no son realizables en
los sistemas RFID que se comercializan hoy en dia:

e En [16] se propone que, fijado un numero de slots
por ciclo y un nimero de tags en cobertura, si se
modifican ciertos parametros del estandar se pueden
obtener mejores tiempos de identificacion. Sin
embargo con los lectores que hoy en dia hay en el
mercado, el administrador no tiene acceso a la
configuracion de los parametros que se proponen.

e En [17,18] se proponen protocolos anticolisién cuya
implementacion supone afiadir hardware extra en los
tags, lo que incrementa considerablemente el coste de
los sistemas RFID, y por tanto, deja de ser un
producto atractivo.

En cuanto a los lectores de ciclo dinamico, existen
numerosos trabajos donde se proponen mejoras del algoritmo
de adaptacion de ciclo del estandar donde el lector estima el
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nimero de fags que compiten en cada ciclo para obtener el
namero de slots optimo por ciclo. [19-22]. Sin embargo, no se
tiene en cuenta que, al implementar los algoritmos que
proponen en el estandar EPCglobal Class-1 Gen-2, el numero
de slots 6ptimo que se obtiene para cada ciclo debe ajustarse a
los valores que el estandar permite, por tanto, los resultados
que ofrecen estos trabajos no se corresponderian con el
funcionamiento real del lector.

III. PROTOCOLO EPCGLOBAL CLASS-1 GEN2

EPCglobal Class-1 Gen-2 [13] es el estandar de EPCglobal
basado en FSA [5]. EPCglobal es una institucion centrada en
el desarrollo de estandares industriales para EPC (Electronic
Product Code) mediante identificacion por radiofrecuencia.
Este trabajo se centra en el estdndar para sistemas RFID
pasivos Class-1 Gen-2, en la banda UHF (860MHz-930MHz).
Incluye un conjunto de especificaciones hardware para tags
pasivos y el hardware y software del sistema lector (en el cual
reside toda la complejidad del sistema). Después de su
publicacion en el afio 2005, este protocolo ha sido
ampliamente adoptado por los fabricantes de sistemas RFID,
siendo hoy dia el protocolo mayoritario [6-12].

El proceso de identificacion que define el estdndar
EPCglobal Class-1 Gen-2 para un sistema RFID pasivo se
inicia en el instante en el que el lector monitoriza el entorno,
transmitiendo paquetes Broadcast con el fin de detectar los
tags en su rango de cobertura. Si aparecen tags en la zona de
cobertura, éstos se activan por la sefial electromagnética del
paquete Broadcast y responden todos a la vez, provocando
una colision multiple. El lector detecta dicha colision y
comienza un ciclo de identificacion. En cada proceso de
identificacion el tiempo se distribuye en ciclos. A su vez los
ciclos se subdividen en ranuras temporales, llamadas slots
(Fig.2). Un ciclo de identificacion comienza cuando el lector
envia un paquete tipo Query, incluyendo en uno de sus
campos cuatro bits, que indican el valor de Q € [O0,..., 15]
indicando que el tamafio del ciclo sera de 29 slots. Los tags en
cobertura que reciben el paquete generan un niimero aleatorio
r dentro del intervalo [0, 2-1]. El valor r representa el s/ot del
ciclo actual en el que el tag transmitird su identificador ID=r.
En cada ciclo, el comienzo de un nuevo slof lo indica el lector
por medio del paquete QueryRep, exceptuando el slot 0, el
cual se inicia automaticamente tras el envio del paquete
Query'. Los tags que compiten para identificarse utilizan un
contador interno (counter=r) para contabilizar los slots que les
quedan hasta alcanzar el elegido y enviar su identificador.
Para ello, cada vez que les llega un paquete QueryRep,
decrementan el contador y si éste alcanza el valor 0, envian su
identificador ID, que corresponde al valor obtenido 7, es decir,
el slot elegido en el ciclo. Después de que un fag transmita su
identificador puede ocurrir:

' Los paquetes Query y QueryRep permiten la sincronizacion entre el
lector y los tags.
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(1) Si hay mas de un fag que ha elegido el mismo slot para
transmitir su identificador se producird una colision que
el lector detectara y reaccionard enviando un nuevo
paquete QueryRep (slot 0 de la Fig.2). Al recibir el
paquete, los tags que han transmitido su identificador
asumen que ha habido una colision y actualizan su
contador counter=2%-1, provocando que estos fags no
vuelvan a competir para identificarse en ese ciclo.

(i) Si el lector recibe un ID correcto, responde con un
paquete Ack. Todos los tags en cobertura recibiran el
paquete, pero solo el tag que envid su /D debe contestar
enviando un paquete Data, p. €j. un paquete EPC. Si el
lector recibe el paquete correctamente responde con un
nuevo paquete QueryRep comenzando un nuevo slot. E1
tag identificado finaliza su proceso (slot 1 de la Fig.2). Si
el lector no recibe el paquete Data correctamente o en un
tiempo establecido, enviara un paquete Nack. Todos los
tags en cobertura recibiran el paquete pero solo el tag
que envid los datos reaccionarda estableciendo su
contador counter=2-1. De esta manera el fag no
volvera a competir por identificarse en ese ciclo (slot 3
de la Fig.2). Tras el paquete Nack el lector envia de
nuevo un paquete QueryRep indicando un nuevo slot.

Cuando un ciclo finaliza, el lector vuelve a enviar un
paquete Query. Aquellos tags que en el ciclo anterior no
lograron identificarse volverdn a competir en el nuevo ciclo
eligiendo un nuevo slot de contienda.

El mecanismo anticolision descrito permite que el lector
controle, por un lado, el nimero de slots por ciclo a través del
valor Q. Por otro lado, tiene el control para decidir si
comenzar un nuevo ciclo en un instante determinado,
enviando un nuevo paquete Query con el mismo o un nuevo
valor de Q. La modificacion del valor de Q puede afectar
negativamente en el tiempo de identificacion de una poblacion
de tags en cobertura con el lector. Si se utilizan valores altos
de Q y hay muy pocos tags en cobertura se suceden muchos
slots vacios por ciclo. Por otro lado, si Q se establece con un
valor muy bajo y el niimero de tags en cobertura es muy alto,
implica muchos slots con colision por ciclo. Ambas
situaciones se deben evitar ya que incrementan
considerablemente el tiempo de identificacion. Para ello, el
estandar presenta dos alternativas de configuracion en el
lector.

A. Configuracion Q estdtica

Todos los ciclos de identificacion se establecen con el
mismo valor de Q y este valor no cambia. Todos los sistemas
RFID pasivos del mercado que implementan EPCglobal Class-
1 Gen-2 presentan la configuracion Q estatica, la cual puede
venir configurada de fabrica y no configurable, lo que puede
provocar altos tiempos de identificacion. Otros sistemas RFID
pasivos del mercado si permiten la configuracion por parte de
un administrador del valor Q. Sin embargo, estos lectores no
se ajustan al estandar propuesto, ya que permiten trabajar en
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un rango muy limitado de Q, p. ej, en [12] donde Q €
[o,...,71.

Ciclo de identificacién

Slot 0 Slot 1 Slot 2 Slot 3 Slot 0

= = ]

Lector

Query
Q=)

Tagl

Paguete
errineo

Tag2

Tag

EPC Tdentificado !!

Tag3

Colikion . .

Colision

Tag N

Nuevo ciclo

Fig. 2. Algoritmo anticolision EPCglobal Class-1 Gen-2

B. Configuracion Q dinamica.

El valor de Q se modifica ciclo a ciclo. La mayoria de los
lectores siguen el mecanismo de adaptacion de ciclo propuesto
en el estandar y que se muestra en la Fig. 3. En cada ciclo de
identificacion el lector contabiliza el nimero de slots con
colision, vacios y con identificacion. Al finalizar un ciclo, de
acuerdo a los valores obtenidos incrementa, decrementa o
mantiene el valor de Q en el siguiente ciclo. Para ello se utiliza
la variable C € (0.1, 0.5). El estandar no define los valores
exactos de C a utilizar en cada caso. S6lamente recomienda
utilizar valores altos de C en situaciones donde Q tenga un
valor bajo y viceversa. Hoy en dia esta configuracion no se
encuentra implementada en la mayoria de los sistemas RFID
pasivos del mercado y en aquéllos donde si lo esta (p. ej. en
[12]) no se indica el valor de C que se establece ni hay opcion
de que el usuario pueda configurarlo.

Q=40

Y

Q = round|Qlp)
Query(Q)

N Ok slots

Qfp=max(i ,Q-C) Qfp=min(l5, Q +C)

"
N eollision =lots,

Qp=0Q+0

Fig. 3. Algoritmo anticolision EPCglobal Class-1 Gen-2

El mecanismo para obtener el nimero de slots por ciclo de
este algoritmo se aleja del valor optimo de tasa de
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identificacion, es decir, el ratio entre el niumero de fags
identificados N;; y el nimero de slots del ciclo definido para
FSA [5]. EPCglobal Class-1 Gen-2 es un protocolo basado en
FSA y por tanto la tasa de identificacion optima se alcanza
cuando el numero de tags N que compiten en un ciclo i
coincide con el nimero de slots K en ese ciclo (N;=K)),
obteniendo una tasa de identificaciéon de e¢'~0.36 para valores
grandes de N. Si se conoce el nimero de fags que van a
competir en un ciclo determinado se puede obtener el nimero
de slots para ese ciclo que maximiza la fasa de identificacion.
Los lectores de ciclo dinamico que hoy en dia hay en el
mercado no implementan ningun mecanismo que estime el
numero de fags que compiten en cada ciclo.

IV. ESTUDIO ANALiTICO EPCGLOBAL CLASS1-GEN2

En primer lugar se va a estudiar la configuraciéon para
lectores de ciclo estatico y como parametros del problema
suponemos que el lector debe identificar una poblacion de N
tags y se desea buscar el niimero Optimo de slots K que
minimiza el tiempo total de lectura.

Un proceso de identificacion comienza cuando la poblacion
de N tags recibe la orden de inicio de identificacion (Query)
por parte del lector. Como muestra la Fig. 2, los fags
seleccionan, siguiendo una distribucion uniforme, un slot k,
1<k <K, para transmitir su identificador ID. En [3], se
explica como un proceso de identificacion se puede modelar
como un proceso (homogéneo) de Markov {X;}, donde {X}
es el numero de tags no identificados en el ciclo s. El espacio
de estados del proceso Markov es {N, N-1,.., 0}. La
distribucién de probabilidad de la variable g que indica el
numero de slots que se ocupan con exactamente » tags es:

K N—ir
11 (K —m,N —mr,r)

PK,N('u" =m) = N (@)
K

donde m=0,....,k y:
V il | (v Iiv 1
cortyy=m' + S T (=)=} @
= Jj=0 v il
En [3] todos los tags compiten en todos los ciclos para ser
identificados. Para adaptar lo propuesto en [3] al protocolo
EPCglobal Class-1 Gen-2, se utiliza la modificacion propuesta
en [23] . De esta forma, los tags que se identifican en un ciclo
se retiran de la contienda, terminando para ellos su proceso de
identificacion. La matriz de transicion H y las probabilidades
de transicion se denotan como:

PK,N—i(”lzj_i)’ i<j<i+K

h, .= 1—2?:11‘21}1]-’/(;

L] 3

i=j

0, resto

donde i =0,...,N. Como se asume un escenario donde no
entran nuevos tags para identificarse, la cadena de Markov es
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absorbente. Suponiendo que el proceso comienza en el estado
no absorbente v; (ningln tag identificado), el nimero de pasos
hasta la absorcion (nimero medio de ciclos de identificacion)

lj.d es igual a la suma de las entradas de la fila i-ésima de la

matriz D que se denota como:
D=(U-F)"' ©)

D es la matriz fundamental de la cadena absorbente, I es la
matriz identidad y F' es una submatriz de H, con los estados no
absorbentes de la matriz de transicion H (ver [24]). En la tabla
I se muestran los resultados analiticos para distintos valores de
namero de slots por ciclo (K=29) y de tags. La computacion
de este analisis se ha realizado con la herramienta Matlab [25].

TABLAI
NUMERO MEDIO DE CICLOS DE IDENTIFICACION

Numero de slots (K) = 22
Tags(N) 4 8 16 32 64
10 8.2 3.67 2.44 1.89 1.54
20 60 8.56 4.11 2.76 2.15
30 630 19.6 6.15 3.60 2.61
40 8159 49.4 8.97 4.47 3.06
50 1.110° 138 13.03 5.424 3.465
60 1.6 10° 413.9 19.3 6.50 3.90
70 2.510 1304.2 29.41 7.76 4.32
80 3.810° | 4244.6 46.0 9.26 4.77
90 610° 14127 73.81 11 5.23

Evaluando el protocolo tinicamente en nimero medio de
ciclos de identificacion se deduce de la tabla I que conforme
aumenta el nimero de slots por ciclo se obtienen mejores
resultados. Sin embargo, este criterio de evaluaciéon no es
correcto, ya que cada ciclo de identificacion tiene una
duracion temporal distinta, que depende del niimero de slots
en cada ciclo. En la tabla II se muestran los mismos resultados
obtenidos en el analisis pero en nimero medio de slots para la
identificacion de todos los fags. Se observa como,
dependiendo del niimero de fags a identificar, el numero de
slots utilizados para la identificacion es menor con unos
determinados valores de slot por ciclo, como se destaca en los
cuadros marcados.

TABLAII
NUMERO MEDIO SLOTS PARA LA IDENTIFICACION

Numero de slots (K)=2Q
Tags(N) 4 8 16 32 64
10 32.8 29.36 39.04 60.48 98.56
20 240 68.48 65.76 88.32 137.6
30 2520 156.8 98.4 1152 | 167.04
40 32636 395.2 | 143.52 | 143.04 | 195.84
50 4410° 1104 | 208.48 | 173.56 | 221.76
60 6.410° | 3311.2 | 308.8 208 249.6
70 108 10* 470.56 | 24832 | 276.48
80 1.510° | 3310 736 296.32 | 305.28
90 2410" | 1.110° | 1.110° 352 334.72

Hay que tener en cuenta que en EPCglobal Class-1 Gen-2
todos los slots de un ciclo no tienen la misma duracion. En la
Fig. 2 se observa que un slot vacio o con colision no tiene la
misma duracion que un slot con identificacion/datos. Para
comprobar si el criterio de evaluacion por numero de slots
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para la identificacion es correcto, es necesario obtener los
resultados en tiempo medio de identificacion que, para
EPCglobal Class-1 Gen-2 se calcula como:

z5ml'[lgv'TerEc'TpWLEM'Tm] 3)

total

kV s kc y kl. , corresponden al numero medio de slots vacios,

con colision y con identificacion de un tag. T, corresponde a
la duracion temporal de un slot vacio y T, a la de un slot con
colision. T;,; corresponde a la duracion de un slot temporal con
una transmision de datos. Como el tamafio de este slof
depende de la longitud de los datos que el fag envia, se
asumira su duracion maxima, es decir, que todos los tags
siempre transmiten un codigo completo EPC de 96 bits. Los
tiempos de cada slot dependeran de los parametros de los
dispositivos que se asuman. P. ej., en este trabajo se han
utilizado los parametros de los dispositivos que se indican en
la tabla I'V. Utilizando estos parametros y las especificaciones
del estandar [13], se obtiene las siguientes duraciones de slot:
T.=2.505ms y T,= T,.=0.575 ms. Como un slot vacio y con
colision tienen la misma duracion temporal, la ecuacion (5) se
simplifica:

T;oml ~ Bid : [(];v + I;() : Tc + ];id : T;d] (6)
donde,

. _ B _

kak =ykon) %

1 )

K

k; es el numero de slots de contienda en el ciclo s y ng,
0<ng<N.es el numero de fags identificados en cada ciclo s

antes de la absorcion (ljid ). Los resultados en tiempo medio

de identificacion se muestran en la tabla III. Comparando la
tabla II y tabla III se comprueba que el criterio de evaluacion
por numero de slots para la identificacion es correcto ya que
los resultados son analogos

TABLAIII
TIEMPO MEDIO PARA LA IDENTIFICACION

Niimero de slots (K) = 22

Tags(N) 4 8 16 32 64
10 0.0379 0.0354 | 0.0395 | 0.0494 | 0.0647
20 0.1742 0.0772 | 0.0738 | 0.0869 | 0.1110
30 1.5902 0.1476 | 0.1126 | 0.1198 | 0.1443
40 18.409 0.3011 | 0.1564 | 0.1555 | 0.1830
50 270.37 0.7223 | 0.2151 | 0.1910 | 0.2176
60 2.06:10° 2.0219 | 0.2914 | 0.2316 | 0.2498
70 4.2310° 6.3209 | 0.3988 | 0.2732 | 0.2851
80 94.5-10° 19.758 | 0.5662 | 0.3209 | 0.3219
90 71.2-10% 65.765 | 0.8340 | 0.3753 | 0.3598

V. RESULTADOS DE SIMULACION

El alcance del analisis desarrollado en la seccion anterior
estd supeditado a la factibilidad de los célculos indicados en
las formulas (3) y (4). Las operaciones involucradas en el
calculo de estas formulas crece de forma exponencial con el
numero de fags. Por lo tanto, su utilizacion esta restringida a
valores de N bajos, es decir, a pequefias poblaciones de tags.
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Por ello, con el fin de extender los resultados obtenidos en
dicho analisis, se ha desarrollado un simulador de sistemas
RFID pasivos cuyo objetivo es obtener el numero medio de
slots de identificacion para poblaciones grandes de tags en
entornos donde se utilizan lectores de ciclo estatico
(configurables o no). Asimismo este simulador puede
utilizarse para el calculo de la longitud 6ptima de ciclo para
lectores de tipo dinamico. Ambos resultados se muestran en
esta seccion.

El simulador se ha desarrollado mediante el entorno de
simulacion de redes de libre distribucion OMNeT~++ (Objetive
Modular Network Testbed in C++) [26]. OMNeT++ es un
entorno de simulacion por eventos discretos, modular y
orientado a objetos. Para obtener resultados realistas en el
simulador se han implementado los parametros hardware de
los dispositivos del kit de desarrollo Alien 8800 que se
muestran en la tabla IV (el mismo hardware empleado en el
validador experimental discutido en la seccion VI). El
simulador recolecta estadisticos del comportamiento del
protocolo estdndar EPCglobal Class-1 Gen-2: probabilidad de
pérdida de paquete, tiempo medio de identificacion,
utilizacion del canal, nimero medio de ciclos de
identificacion, nimero medio de slots de identificacion, etc.

TABLA IV
PARAMETROS ESTABLECIDOS EN EL KIT DE DESARROLLO ALIEN 8800 Y EN LAS
SIMULACIONES REALIZADAS

Parametros Tags pasivos Lector/antena
Frecuencia de trabajo UHF 868-928MHz | UHF 868-928MHz
Rango de cobertura 10cm-3m Hasta 10m
Memoria disponible 96-256 bits --
Modulacion ASK ASK/PSK
Tasa Tx/Rx 40 Kbps 80Kbps
Potencia maxima de la -- 10W
antena
Ganancia antenas - 6dBi
Maxima potencia RF del -- 4W
lector

A. Escenario 1: Lector ciclo estdtico.

En un primer escenario se ha simulado un sistema RFID
pasivo con un lector de ciclo estatico que permite establecer el
numero de slots por ciclo con valores de O € 0,...,,15. Se ha
simulado la llegada de distintas poblaciones de fags a la zona
de cobertura para su identificacion. Los resultados obtenidos
de la simulacion se muestran en la Fig. 4. En el eje X se
representan los fags que en un determinado momento entran
en la zona de cobertura para identificarse. El eje Y representa
el numero medio de slots por ciclo. La curva asociada a cada
Q define un intervalo donde el niimero de slots para la
identificacion es minimo con respecto a las otras curvas. Para
la configuracion Optima, los extremos de estos intervalos se
corresponden con los distintos puntos de interseccion de estas
curvas (mostradas en la Fig. 4). De la Fig. 4 se obtiene la tabla
V de donde se deduce el valor 6ptimo de Q para minimizar el
tiempo de lectura (numero de slots) de una poblacion de N
tags.
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Fig. 4. Numero medio de slots vs numero de fags para distintos valores de Q.

TABLA V
O OPTIMA QUE MINIMIZA EL NUMERO MEDIO DE SLOTS PARA LA
IDENTIFICACION

Q 6ptima | N°de slots Tags en cobertura (N)
(K)=2°

1 2 N<4
2 4 4 < N<3
3 8 8 < N<19
4 16 19 < N<38
5 32 38 < N<85
6 64 85 < N<165
7 128 165 < N<340
8 256 340 < N<720
9 512 720 < N< 1260
10 1024 1260 < N <2855
11 2048 2855 < N<5955
12 4096 5955 < N<12124
13 8192 12124 < N<25225
14 16384 25225 < N<57432
15 32768 57432 < N

B. Escenario 2: Lector de ciclo dinamico.

Los lectores actuales con el algoritmo de adaptacion de Q
recomendado en el estdndar EPCglobal [13]. Este algoritmo
no establece un mecanismo concreto para obtener el valor de
Q que maximiza la tasa de identificacion, es decir, el nimero
de tags identificados por slot. Conocer dicha longitud es 1til
en escenarios donde el lector pueda conocer a priori el nimero
de tags que compiten en cada ciclo. En este articulo no
entramos en la problematica de obtener el nimero de fags que
compiten en cada ciclo de identificacion sino que se supone
conocida dicha poblacion y este trabajo se centra tinicamente
en el problema de la determinacion de la longitud 6ptima de
ciclo.

Se ha reutilizado el simulador del escenario previo, pero, en
este caso, el nimero de tags contendientes es idéntico ciclo a
ciclo. Como resultado se ha obtenido el valor de Q optima la
tasa media de identificacion (tags identificados/nimero de
slots) para distintas longitudes de ciclo. De las simulaciones
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realizadas se extrae la Fig. 5 donde se comprueba que la
maxima tasa de identificacion para los distintos valores de O
es 0.36, que coincide con el mejor valor tedrico de FSA. Solo
se muestran los valores de Q € [2,..., 7] para tener una mejor
visibilidad de los resultados. De la Fig. 5 se extrae la tabla VI,
donde se establece el valor optimo de Q que maximiza el
nimero de identificaciones en un ciclo. Los limites
establecidos para cada valor de Q se han obtenido de la
interseccion entre dos curvas consecutivas de Q.

Tasa de identificacion

0!
Tags en cobertura (M)

Fig. 5. Tasa de identificacion vs nimero de tags para distintos valores de Q.

TABLA VI
O OPTIMA QUE MAXIMIZA DE LA TASA DE IDENTIFICACION EN UN CICLO
Q optima | N°de slots Tags en cobertura (V)
(K)=2°
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
9 512 710 < N<1430
10 1024 1430 < N<2920
11 2048 1430 < N<2920
12 4096 2920 < N<5531
13 8192 5531 < N<11527
14 16384 11527 < N<23962
15 32768 23962 < N

VI. RESULTADOS EXPERIMENTALES: LECTOR ALIEN 8800

Para contrastar los resultados obtenidos en el andlisis y la
simulacion, se han realizado unos experimentos con el sistema
RFID pasivo Alien 8800 configurado como lector de ciclo
estatico, en la banda UHF a 868 Mhz con dos antenas de
polarizacién circular, instaladas una frente a otra a una
distancia de 2 metros, y actuando una como transmisor y otra
como receptor. Los pardmetros de configuracion que se han
establecido se muestran en la tabla IV. El protocolo de
comunicaciones empleado en este sistema es EPCglobal
Class-1 Gen-2 con Q estatica modificable por el usuario. Este
lector solo permite establecer los valores de O € [1,..., 7].
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Se ha realizado el experimento con los distintos valores de
Q configurables en el lector y distintas poblaciones de fags. Se
han obtenido resultados del tiempo de identificacion ya que el
software del lector no permite obtener el nimero medio de
slots para la identificacion. Cada uno de los experimentos se
ha repetido 100 veces y el valor de los resultados obtenidos se
muestra en la tabla VII. Se observa como los resultados son
similares a los obtenidos en el analisis de la seccion IV y en la
simulacion de sistemas con lector de ciclo estatico de la
seccion V. Se observa una minima desviacion de los
resultados en el cuadro marcado. Hay que tener en cuenta que
al realizar medidas con un sistema RFID real las condiciones
ambientales, el entorno, la propagacion de la sefal, etc. afecta
en los resultados.

TABLA VII
TIEMPO MEDIO DE IDENTIFICACION EN RESULTADOS EXPERIMENTALES
Nimero de slots (K) = 22
Tags(N) 8 16 32 64
10 0.041 0.042 0.067 0.089
20 0.091 0.089 0911 0.142
30 0.157 0.139 0.143 0.163
40 0.340 0.172 0.192 0.189
50 0.823 0.243 0.201 0.241
60 2.021 0.311 0.253 0.279
70 5.213 0.414 0.298 0.296
80 12.25 0.697 0.348 0.349
90 53.66 0.921 0.394 0.379

VII. CONCLUSIONES

En este trabajo hemos analizado la configuracion 6ptima de
ciclo para lectores RFID, atendiendo a la poblacion de tags a
identificar. Se han analizado dos modos de funcionamiento,
que se corresponden con los tipos de lectores disponibles:

- Lectores de ciclo estatico, donde la longitud de ciclo
no puede variarse en el proceso de lectura. Para esta
configuraciéon hemos determinado la mejor longitud
de ciclo para minimizar el tiempo esperado de
lectura.

- Lectores de ciclo dindmico, donde la longitud de
ciclo puede variarse en cada ciclo. En este caso
hemos obtenido el mejor valor de la longitud de ciclo
que podemos establecer al comienzo de un ciclo
donde el niimero de fags a identificar sea conocido.
En este escenario maximizamos el ratio esperado de
identificaciones por slot.

A la vista de los resultados (tablas V y VI), pueden
observarse diferencias notables segun el criterio escogido.
Por ejemplo, en el caso estatico el valor de QO=5 ha de
emplearse para un numero de tags entre 20 y 42. En cambio
para el caso dinamico, Q=35 se escogera si la poblacion esta
entre 38 y 85 tags.

Como trabajos futuros pretendemos implementar criterios
que permitan a los lectores estimar ciclo a ciclo la poblacion
de etiquetas. Junto con el criterio de seleccion de longitud de
ciclo presentado en este trabajo, estos estimadores nos
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permitiran implementar lectores de ciclo dindamico con un
funcionamiento cercano al 6ptimo.
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