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Resumen. En este trabajo se propone el uso de un mecanismo de contienda optimo para mejorar el
rendimiento de los sistemas RFID pasivos UHF que trabajan con varios lectores y utilizan el
protocolo anticolision NFRA. En un trabajo previo los autores propusieron un mecanismo sub-optimo
debido a la imposibilidad de calcular, para cada lector, el niimero de lectores vecinos interferentes.
Este nuevo trabajo se plantea el uso del mecanismo dptimo, calculando previamente el nimero medio
de lectores vecinos mediante una sencilla formulacion extraida de la teoria de grafos de disco

unitarios aplicado a redes de sensores.

1. Introduccion

Los sistemas de identificacion por radiofrecuencia
(RFID) pasivos en banda UHF se utilizan
fundamentalmente para la  identificacion y
trazabilidad de items en una gran variedad de
escenarios. Estos sistemas estan compuestos por
dispositivos lectores con una o varias antenas que se
sitian en puntos estratégicos donde se desea realizar
la identificacion y cientos de miles de etiquetas
identificadoras (tags), adheridas a los items a
identificar. Estos sistemas son capaces de identificar
miles de tags en pocos segundos, sin necesidad de
vision directa entre la antena lectora y los tags y a
distancias de lectura que pueden alcanzar hasta los 10
m. Los lectores se configuran a una potencia de
transmision que limita la distancia maxima de lectura
de tags y la distancia maxima de interferencia entre
lectores. P.ej. a 3.2 Watts EIRP (potencia maxima en
Europa) un lector lee un tag a una distancia maxima
de 10 m e interfiere con otros lectores situados a
menos de 1000 m [1].

En algunos escenarios es necesario instalar varios
lectores para crear varias zonas de identificacion. En
estos escenarios se pueden suceder colisiones lector-
tag y colisiones lector-lector. Las primeras ocurren
cuando los tags estan situados en una zona de
solapamiento entre dos zonas de cobertura de lectores
(p-¢j. en la Fig. 1, cuando los tags se sittian en la zona
de solapamiento de coberturas lector-tag de R1 y R2).
El tag recibe la sefial de ambos lectores pero, al ser
un dispositivo muy simple, es incapaz de seleccionar
un lector para identificarse, incluso aunque los
lectores trabajen a distinta frecuencia. Las colisiones
lector-lector las provocan las sefiales interferentes de
los lectores. El estandar EPCglobal propone un
mecanismo anticolision para escenarios con muchos
lectores basado en FHSS (Frequency Hopping
Spread Spectrum) [2], donde cada lector salta de
frecuencia hasta encontrar una libre donde
establecerse para comunicarse con los tags.
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Figura 1 Entorno de colisiones lector-lector y lector-tag

La sencillez y falta de eficiencia del estandar ha
llevado a la comunidad cientifica a proponer nuevas
alternativas que mejoren el rendimiento de estos
sistemas [3], proponiendo diversos mecanismos que
tratan de minimizar las colisiones coordinando los
lectores mediante el uso de técnicas de acceso al
medio como TDMA, FDMA, CSMA; etc. Entre las
alternativas destaca NFRA (Neighbor Friendly
Reader Anti-collision), un protocolo centralizado
basado en TDMA donde una entidad central se
comunica con los lectores en la frecuencia de 433
MHz, y se encarga de la sincronizacion y distribucion
de recursos del sistema para minimizar las colisiones
lector-lector. En NFRA el tiempo se divide en ciclos
de identificacion y estos en K instantes temporales
(slots). Los lectores seleccionan en cada ciclo de
identificacion un slot para identificarse con los tags,
siguiendo una funcion de distribucién uniforme. En
un trabajo reciente [4], se propone una mejora de
NFRA donde, entre otras cosas, los lectores utilizan
una combinacion TDMA-FDMA para acceder al
medio e identificar tags y seleccionan un slot
utilizando una funcién de distribucién geométrica
truncada, que reduce la probabilidad de colisién
lector-lector entre lectores vecinos.
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Figura 2 Ejemplo de ciclo de identificaciéon del protocolo
NFRA en el escenario de la figura 1

Esta funcion de distribucion es considerada una
funcidn quasi-optima, ya que es una aproximacion de
la funcion 6ptima de distribucion de probabilidad no
uniforme propuesta en [5], y se utiliza en aquellos
casos en los que los lectores que quieren acceder al
medio no conocen (ni pueden estimar) el nimero de
lectores vecinos que compiten en el mismo canal por
la contienda.

En este trabajo se propone una mejora del trabajo
propuesto en [4] donde los lectores, utilizando la
formulacion propuesta en [6] extraida de la teoria de
grafos de disco unitarios aplicado a redes de sensores,
calculan el nimero medio de lectores vecinos para asi
poder utilizar la funcion de distribucion de
probabilidad no uniforme, funcién oOptima que
minimiza la probabilidad de colision lector-lector.
Esta nueva propuesta permite reducir ain mas la
probabilidad de colision entre lectores, al no utilizar
una funcién de aproximacion, sino la funcién optima.
Para abordar la nueva propuesta es necesario realizar
un breve repaso sobre NFRA, el protocolo propuesto
en [4][5] y la formulacién de [6]. Todo ello se aborda
en las siguientes secciones.

2. NFRA

En NFRA el servidor central divide el tiempo en
ciclos de identificacion y notifica a los lectores del
sistema el comienzo de un nuevo ciclo mediante el
envio del paquete broadcast AC a través del canal
dedicado a 433 MHZ. Este paquete contiene la
variable K que indica el numero de slots temporales
en los que estd dividido ese nuevo ciclo de
identificacion. Cuando los lectores reciben el paquete
AC eligen aleatoriamente, siguiendo una funcion de
distribucion uniforme, un slot de contienda 4=1,2,...,
K en el cual enviaran sus datos. Tras el envio del AC,
el servidor central envia por el mismo canal un
paquete OC por cada nuevo slot de contienda que se
va a suceder, indicando asi a los lectores cuando
comienza un slot. El paquete OC contiene un niumero
que corresponde al slot de contienda al que precede.
Cuando un lector recibe un OC cuyo valor coincide el
k seleccionado, envia un paquete B a sus vecinos, es
decir, a aquellos lectores que se encuentran a una
distancia menor a la distancia de interferencia lector-
lector (ver Fig. 1-2) para informar de que va a
transmitir en ese instante temporal. Aquellos lectores
que, enviando un paquete B reciben simultineamente
un paquete B de otro vecino, se retiran de la
contienda hasta recibir un nuevo paquete AC. En caso
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contrario, el lector que envid el paquete B entiende
que el canal estd libre y puede utilizarlo durante el
tiempo requerido, por lo que envia un paquete OF
indicando a sus vecinos que comenzard la fase de
comunicacion con los tags en cobertura en el canal
UHF correspondiente. Aquellos lectores que,
escuchando el canal de contienda reciben un paquete
OF se retiran de la contienda hasta recibir un nuevo
paquete AC del servidor central.

3. Mejorando NFRA

En [4] se propone una mejora de NFRA que
concierne los siguientes cambios:

Los lectores ya no trabajan en una Unica
frecuencia UHF, sino que eligen aleatoriamente
una frecuencia de las tantas que permita el
estandar y regulaciones el pais donde opera,
siguiendo un esquema FDMA.

La comunicacion con el sistema central no se
produce a 433MHz, ya que es una banda
dedicada a comunicaciones de sistemas RFID
activos. En su lugar, los lectores se comunicaran
con el sistema central a través de una
infraestructura cableada por Ethernet o sin
cables con Wi-Fi.

Se elimina el aviso del comienzo de cada nuevo
slot a través del paquete OC, ya que los lectores
conocen la longitud temporal de cada slot de
contienda y pueden determinar en todo
momento cuando comienza un nuevo slot
mediante el uso de un reloj interno.

Para seleccionar el slot de contienda £ los
lectores utilizan la funcién de distribucion
geométrica truncada propuesta en [5]:
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donde k=1,...K, y aa=M~X"1. M es el nimero
maximo de lectores compitiendo por ganar la
contienda. Cuando M=1 la funcion de distribucién
de probabilidad es la uniforme, tal y como muestra
la Fig. 3.

Como se ha indicado en la introduccidn, la funcién de
distribucion es quasi-optima, ya que es una
aproximacion de la funcion 6ptima de distribucion de
probabilidad no uniforme:
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Siendo 7 el niimero de lectores vecinos, algo que no
se conoce ni se puede estimar en esta version
mejorada de NFRA.
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4. Optimizando el mecanismo de
contienda de NFRA

En este nuevo trabajo se propone el uso de la funcién
optima introducida en las ecuaciones (2) y (3) para
minimizar la probabilidad de colisién lector-lector.
Para ello, los lectores deben calcular el niumero de
lectores vecinos. Esta informacion, que no se conocia
a priori, se puede calcular siempre y cuando se
consideren las siguientes condiciones de trabajo:

Los lectores trabajan con antenas
omnidireccionales, con un radio de
interferencia lector-lector de » metros.

Los lectores se instalan en una superficie
rectangular de area A=wl/, donde w,/ > 2r.
Los lectores se posicionan siguiendo una
distribucion uniforme.

En los escenarios que se cumplan las condiciones
enumeradas, los lectores pueden calcular el numero
medio de vecinos con la siguiente formula [6]:

)2.(R_1) 4)

2
r

nz[ﬂwl—ﬂr(w+l)+r—](—
3 2 wi

Donde R es el numero total de lectores desplegados.
Teniendo en cuenta que no todos los lectores vecinos
trabajaran en la misma frecuencia, ya que eligen
aleatoriamente una frecuencia de las F disponibles
segun las regulaciones del pais, la ecuacion (4) queda

como sigue:
2
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En [6] los autores indican que » es obtenido de
manera exacta, y no es una aproximacion, por lo que
se puede concluir que aplicando la formulacién de la
ecuacion (5) y aplicandola en las ecuaciones (2)-(3)
los lectores son capaces de seleccionar de forma
optima un slot de contienda, minimizando las
interferencias lector-lector.

2
r

(mvl—%r(w—i—l)+7

R-1

= )
F

119

5. Conclusiones y lineas futuras

En este trabajo se ha presentado un nuevo mecanismo
de contienda para mejorar el rendimiento de los
sistemas RFID pasivos UHF que trabajan con varios
lectores y utilizan el protocolo anticolision NFRA. En
un trabajo previo los autores propusieron un
mecanismo sub-optimo debido a la imposibilidad de
calcular el nimero de lectores vecinos que posee cada
lector. Este nuevo trabajo plantea el uso del
mecanismo Optimo, calculando el numero medio de
lectores vecinos para cada lector mediante una
sencilla formulacion extraida de la teoria de grafos de
disco unitarios aplicado a redes de sensores. El
planteamiento tedrico ha sido descrito, y actualmente
se esta trabajando en la obtencion de resultados
numéricos y de simulacion que avalen esta nueva
propuesta.
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