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RESUMO

A aplicacdo de sistemas RFID (ldentificagdo por Radio
Frequéncia) é uma importante ferramenta para o
desenvolvimento e seguranga dos processos industriais
e afins. No entanto, o uso desta tecnologia em cenarios
com densas populagdes de transponders ainda ndo é
trivial e muito menos comum em nosso cotidiano. O
processo de singularizagdo em ambientes com multiplo
acesso requer um sistema de controle eficiente e capaz
de reduzir interferéncias, executando a distingdo entre
os vdrios sinais transmitidos no canal compartilhado.
Neste trabalho, propomos ser valido o conceito de

unicidade para um receptor RFID modelado com CDMA
(Multiplo Acesso por Divisdo de Cddigo) e o Algoritmo
PARAFAC (Decomposicdo por Fatores Paralelos).
Portanto a arquitetura consiste num tratamento de
dados multilinear capaz de identificar e processar,
simultaneamente, multiplos transponders RFID a partir
de um canal de radio frequéncia compartilhado. O artigo
apresenta uma introdugdo sobre os conceitos inerentes
a pesquisa, bem como um conjunto de simulagGes para
validar o modelo.

PALAVRAS-CHAVE: RFID, CDMA, Canais MIMO, Unicidade, Algebra Multilinear e PARAFAC.

STOCHASTIC VALIDATION OF A RECEIVER RFID WITH MULTIPLE ACCESS BY DIVISION CODE AND
PROCESSING IN PARALLEL BREAKDOWN OF FACTORS

ABSTRACT

The application of RFID systems (Radio Frequency
Identification) is an important tool for the development
and safety of industrial and related processes . However
, the use of this technology in scenarios with dense
populations of transponders is not trivial and much less
common in our everyday lives. The process of singling in
environments with multiple access requires an efficient
and capable of reducing interference control, running
the distinction between the various signals transmitted
on the shared channel. In this paper, we propose the

concept of being true uniqueness to an RFID receiver
modeled with CDMA ( Code Multiple Access Division )
and PARAFAC algorithm (Decomposition for Parallel
Factors ) . Therefore, the architecture consists of a data
processing multilinear able to identify and to process,
simultaneously, transponders multiple RFID from a
shared radio frequency channel. The article presents an
introduction to the concepts inherent in research as well
as a set of simulations to validate the model.

KEYWORDS: RFID, CDMA, MIMO channels, Uniqueness, e PARAFAC.

HOLOS, Ano 31, Vol. 5

142



TEIXEIRA, TAVARES & AQUINO (2015) H [l

ISSN 1807 - 1600

1 INTRODUCAO

O RFID (ldentificagdo por Radio Frequéncia) é uma técnica de identificagdo baseada na
comunicacdo através de sinais de radio, onde é possivel recuperar e armazenar dados
remotamente a partir de um canal que liga os componentes do sistema. Segundo Mota (2006), a
primeira grande utilizacdo da tecnologia dessa foi durante a segunda guerra mundial quando as
forgas britanicas utilizaram a ferramenta para identificar amigos e inimigos, respondendo ou nao
aos pedidos de identificagdo por meio de ondas de radio.

Os sistemas de identificagdo por frequéncia sdao compostos basicamente por um
dispositivo leitor e pelos transponders. O leitor é responsavel pela comunicagdo entre o sistema e
os elementos externos ao processamento da informacdo e varia sua complexidade de acordo
com as especificidades de cada aplicacdo. A Figura 1 ilustra os componentes bdsicos de um
sistema RFID.

Aplicac3o

@[

Canal de Comunicacdo

Leitor

Figura 1: Componentes Basicos de um Sistema RFID.

Os transponders sao dispositivos que viabilizam a comunica¢ao entre os elementos a
serem identificados e o leitor do sistema. Seu principal componente é um microchip que controla
a comunicac¢do com o leitor e possui uma memoria interna onde sdo armazenados os dados. Os
transponders podem ser classificados como ativos ou passivos. Os ativos possuem uma fonte de
energia interna que alimenta seus circuitos integrados e fornece energia para a transmissdo dos
dados ao leitor. J4 os passivos ndo possuem energia prépria, devido a isto a alimentacdo dos seus
circuitos embarcados é realizada a partir das ondas emitidas pela antena do dispositivo leitor.

Para Marques (2008), a aplicabilidade desses sistemas vem crescendo tangencialmente
nos ultimos anos, logo a necessidade de reconhecimento rdpido de uma densa quantidade de
transponders se tornou uma grande demanda para futuras pesquisas de desenvolvimento de
arquiteturas RFID com esta otimizacdo de processamento. Em aplicacbes como essa é
fundamental que o processamento se dé em um curto espaco de tempo e com a menor
probabilidade de erro possivel. No entanto o problema para o desenvolvimento de uma
arquitetura com estas caracteristicas sdao as colisdes multiplas geradas pela transmissdo dos
sinais multiplos. Devido a isso surge a necessidade do uso de métodos anti-colisdo em sistemas
RFID. Estes métodos gerenciam o acesso ao meio a partir de algoritmos de multiplo acesso.

Um Receptor implementado com tecnologia CDMA (Acesso Multiplo por Divisdo de
Cdédigos) e tratamento tensorial quando associado a um arranjo de antenas pode isolar os sinais
do enlace dos diferentes elementos com maior facilidade, reduzindo os requisitos de controle de
poténcia e tornando-se uma arquitetura interessante para o uso em RFID quando ha necessidade
de identificacdo de multiplos transponders. Os sistemas com acesso multiplo por divisdo de
cddigos também sdo sensiveis as distribuicdes geograficas dos elementos nas células da antena
inteligente associada ao sistema, podendo redirecionar sua area de cobertura para atender as
areas geograficas com maior densidade temporaria de elementos/objetos.
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Este trabalho utiliza o algoritmo de Monte Carlo para a estimacgdo estocdstica da matriz de
simbolos composta pelas informagdes transmitidas pelos transponders que compartilham o
meio. Geramos entradas aleatdrias a partir de um cendrio RFID tipicamente real e simulamos os
critérios de convergéncia e taxas de erros para a validacdo do modelo. O objetivo desta pesquisa
é provar que a partir da unicidade inerente ao ordenamento tensorial é factivel modelar uma
arquitetura capaz de distinguir os dados transmitidos simultaneamente por diferentes
transponders em canais RFID.

1.1 Sistema com Multilas Antenas (MIMO) em RFID

O diferencial dos sistemas Multiple Input Multiple Output (MIMO) é o uso de multiplas
antenas, tanto para recepg¢do, quanto para transmissdao do dispositivo. A aplicagao da tecnologia
em portais RFID permite a criacdo de multiplos canais no espaco viabilizando a partir de técnicas
de decomposicao por fatores o suo de multiplas tags conforme a Figura 2.
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Figura 2. Canal com Multilas Antenas (MIMO) em RFID.
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em que [HecKXM]é matriz de assinaturas espaciais, [x € C

transmitidos, [n e ¥ 1

] é a matriz de simbolos
] é vetor de ruido gaussiano e [y € cM x 1] é o vetor de dados recebidos.

O objetivo da técnica é evitar que um sinal fortemente desvanecido de um transponder
tenha uma Unica op¢do de recepg¢do. Os canais em um sistema com multiplas antenas sofrem
desvanecimentos independentes por conta dos multiplos percursos, portanto a técnica permite a
multiplicidade de opgdes para um mesmo sinal. Portanto a grande vantagem dos sistemas MIMO
estd relacionada com o aumento da relagdo sinal-ruido (SNR) pela combinacdo de sinais de
percursos independentes, viabilizando a diversidade de recepgdo para um mesmo sinal sem
aumentar a utilizacdo da banda disponivel para o sistema.

1.2 Desempenho dos sistemas com CDMA versus TDMA

O CDMA (Multiplo Acesso por Divisdo de Cédigo) € um método de acesso multiplo no qual
os usudrios utilizam técnicas de espalhamento de espectral, ocupando toda faixa de frequéncias
sempre que transmitem os dados. E executado na transmissdo do sinal a partir de um cédigo de
espalhamento Unico para cada transponder, sendo este mesmo cdédigo utilizado no receptor para
recuperar a sequéncia original dos dados. O sinal retro espalhado se assemelha a um ruido de
faixa larga, o que reduz a interferéncia entre os sinais multiplos viabilizando o acesso
compartilhado.

Para Haykin (2008), a técnica possui diversas vantagens em detrimento aos demais
métodos de multiplo acesso. Dentre elas maior tolerancia a interferéncias, maior tolerancia a
multipercursos e maior capacidade de alcance do sistema.
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A grande parte dos sistemas RFID utiliza dispositivos com tecnologia TDMA (Acesso
Multiplo por Divisdo de Tempo) para obtencdo do acesso ao meio. O principio de funcionamento
deste método é a divisdo do tempo de envio total dos pacotes por tempos menores e
proporcionais ao numero de elementos do sistema. A Figura 3 faz uma comparacdo entre a
transmissao RFID Multi-tag utilizando TDMA e CDMA.

Transponders Transponders
+ TDMA T CDMA
Tag4 Tagd Tagd | Tagd
Tag3 Tag3 Tagl Tagi | Tagd
.t Collsio
Tag? | Tag2 Colsdo Tagl | Tagl
Tagl Tagl | Tagl . Tagl| Tagl :
1 2 3 i 1
Tempo Tempo

Figura 3: Transmissao RFID Multi-tag Utilizando TDMA e CDMA.

O uso de TDMA esta limitado ao tempo de time-slot do sistema, resultando em colisdes
guando hd mais de uma tag transmitindo seus dados simultaneamente. Com o CDMA
percebemos que esta limitacdo ndo afeta o sistema, j& que os espectros de cada tag sao
alargados no espago Tempo/Frequéncia e alocados em poténcia.

1.3 Método de Monte Carlo (MMC)

O método de Monte Carlo (MMC) pode ser descrito como um método estatistico no qual
se utiliza uma sequéncia de numeros aleatérios para a realizacdo da simulagdo de um cenario
moldado com caracteristicas reais. Portanto a aplicagdo do MMC consiste em descrever
matematicamente um fendmeno fisico a partir de um conjunto de equagdes que regem o
funcionamento do sistema. Simulamos em software a estimacdo das matrizes de decomposicao
da arquitetura RFID com CDMA e decomposicdo por fatores paralelos (PARAFAC) gerando
amostragens aleatérias de entrada com os mesmos parametros do processo real fisico.

Conforme o numero de iteracées aumenta, melhora-se a convergéncia média do sistema,
por conta da reducdo das incertezas estatisticas das grandezas envolvida na descricdo
matematica do modelo. Com isso esperamos obter uma estimativa do valor real a medida que
um numero suficientemente grande de amostragens é processado.

2 MATERIAIS E METODOS

A criacdo de estratégias de processamento em dominios conjuntos agregou caracteristicas
hibridas ao tratamento de dados em sistemas de comunicacdo, integrando beneficios e
limitacOes e expandido o alcance dos desempenhos de cada estratégia. O CDMA é uma destas
arquiteturas hibridas e consiste no processamento Espaco-Cddigo a partir da concatenagdo de
conjuntos de diversidade e multiplicacdo numa estratégia Unica.

Segundo Lacerda Neto (2005), o tratamento da informag¢do em dominios conjuntos duplos
promoveu avangos importantes nos sistemas de comunicacdo, entretanto algumas limitacGes
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ainda impedem que haja uma recuperacao fidedigna da informacdo. Dentre estas limita¢des
podemos citar a ndo unicidade na estimacgao de canais e das sequéncias de dados transmitidos.

O tratamento multidimensional superior é a solucdo para o problema da ndo unicidade
gue sofre o tratamento de dados em dominios duplos. Portanto o objetivo da insercdo de mais
um dominio ao processamento da informacgao é agregar ao sistema as vantagens inerentes ao
trato tensorial. Podemos definir uma estrutura tensorial como sendo um ordenamento
multidimensional formado pela concatenag¢do de matrizes.

2.1 Ordenamentos Tensoriais de Dados e Reorganizacao Matricial

A reorganizacdao matricial dos tensores é necessdria devido a razdes matematicas e
computacionais. O processamento de dados matricial ndo implica em perdas de informacao e,
em nivel de trato computacional e processamento da informacdo, esta bem mais evoluido. Num
tensor a informacdo é organizada pela alocacdo de cada elemento numa posicdo, para isto sdo
utilizadas estruturas de ordem inferior, como vetores e matrizes, onde cada um destes
elementos representara um subconjunto de informacgdes do sistema.

Em Lacerda Neto (2005), hd um estudo sobre uma das formas de reorganizacdo matricial
de um tensor denominada Forma Desdobrada (Unfolded). Esta técnica consiste na representagao
matricial do tensor a partir da concatenagdo dos seus diversos slices. E importante ressaltar que
na reorganiza¢do por decomposicdo de fatores de menor ordem ndo ha perda de dados, logo o
conjunto de informacgdes contido no tensor serd o mesmo contido nas matrizes unfolded. A
Figura 4.a ilustra uma representacao dos slices horizontais, verticais e frontais de um tensor
x € cI1 X 12 X13 4o 5rdem-3 respectivamente.

J-=0

Figura 4.a. Slices de um tensor de ordem-3. Figura 4.b. Fibras horizontais, verticais e frontais.

163
2 4

Figura 5. Tensory € C

2x2x2

Os slices sdo compostos pelas fibras, que por sua vez sdo o analogo de ordem superior das
linhas e colunas de uma matriz. A Figura 4.b ilustra as fibras que compdem os slices horizontais,
verticais e frontais de um tensor de ordem-3 respectivamente. A ideia é fatiar as dimensdes do
tensor e organizar essas fatias uma ao lado da outra até sua totalidade. No caso de um tensor
tridimensional, cada fatia é representada como uma matriz. A Figura 5 ilustra um exemplo de
tensor x € C ***?e as respectivas matrizes desdobradas Xy X2 € X(3).
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X (1)=; i Z ; Equacdo 1.a

X (2)=g i g g Equacdo 1.b
1 2 3 4 ~

X@3)= 5 6 7 8l Equacgdo 1.c

2.1.1 Produtos de Kronecker e Katri-Rao

O produto de Kronecker entre duas matrizes A € c11 ¥ 12 ¢ g € ¢I3 ¥ 14 fornece um vetor
resultante do produto A @ B de tamanho [(I; X I3) x (I, X I3)] e definido na Equacéo 2.

allB alzB allzB]
a,«B a,,B .. a,.B

A®B=|l 2! 22n ek Jl Equagso 2
;1B aiB .. a;.,B

Esta operacdo é uma generalizacdo do produto externo entre duas matrizes de tamanho
arbitrario. O produto de Kronecker resulta num vetor de ordem 3. Jd o produto de Khatri-Rao
entre duas matrizesaecl1 X Je pecl2 ] , com o mesmo numero de colunas, € uma matriz
denotada por A ¢ B e definida na Equacgao 2. O vetor resultante do produto de Katri-Rao é do tipo
cecltxI2 XI,que por sua vez é um tensor formado pela concatenacdo das dimensdes I, |, e J
conforme a Equacado 3 descreve.

AoB=(a; @b;..ax &® by). Equagdo 3

2.2 Unicidade

O trato unicamente matricial ndo possui unicidade ja que a decomposi¢do de seus fatores
sofre um efeito denominada ambiguidade de rotacdo. Este problema é gerado pelo efeito
rotacional imposto as suas matrizes de decomposi¢cdo que resulta em infinitas solu¢des para a
decomposicdo do tensor. Portanto a unicidade ndo existe para o caso matricial, ja que os vetores
de decomposicdo podem sofrer rotacdo sem que isto afete sua estrutura. Consideremos um
tensor de ordem dois, definido pela Equacao 4.

Segundo Sidiropoulos (2004), a ambiguidade de rotacdo é gerada pelo fato de que
gualquer matriz “P” ndo singular de dimensdo R x R sofre ambiguidade de rotacdo de forma que
a decomposicao do tensor ird possuir infinitas solu¢cdes como representado pela Equagao 5.

X=YR, ajb; = ABT Equacdo 4
ABT=APP-1BT Equagao 5

A unicidade é um dos pilares de nossa arquitetura. Sem ela, seria impossivel estimar
precisamente as matrizes que compde o tensor, pois sua decomposicao ndo seria Unica. Partindo
deste principio sabemos que as matrizes de decomposicao estimadas a partir do PARAFAC nao
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sdo afetadas pelas ambiguidades de rotagdo, portanto ndo existe nenhum outro conjunto de
matrizes que sejam capazes de reconstruir um mesmo tensor de dados.

2.2.1 Condigbes de Kruskal

Por definicdo sabemos que o posto de uma matriz é igual ao numero de linhas
linearmente independentes de uma matriz na forma escalonada. Segundo Kruskal (1977), um
tensor y composto por matrizes reais (A, B e C), terd a condicao de unicidade satisfeita se a
Equacado 6 for respeitada.

Ka+ Kg+ K¢ =2R + 2 Equacdo 6

em que R é o numero de fatores da decomposi¢cao PARAFAC e ka, kg e ke sdo respectivamente os
k-posto das matrizes A, B e C. Logo quaisquer matrizes A, B e C esto relacionadas com A, B e C
pela Equacgdo 7.

onde T] é a matriz de permutacdo e A; A, e A3 sdo as matrizes diagonais que satisfazem a
condigao:

A AzeA3= 1y Equacdo 8

2.3 Decomposicao por Fatores Paralelos (PARAFAC)

O ordenamento tensorial é baseado em conceitos de algebra multilinear e consiste na
decomposicao Unica de cada dimensdo do tensor, que por sua vez representa uma matriz de
dados. Hoje é largamente utilizado em telecomunica¢des para a modelagem de sistemas de
comunicac3o. Segundo Kolda & Bader (2009), o modelo PARAFAC de um tensor xe c'1 X 12x13 ¢
dado na forma de produto externo por:

x=YR a,ob.oc.parar=1,.R. Equacdo 9

onde ar € cl1 , br e cl2 e Cr € cI3 . sendo R o rank do tensor. Podemos ainda utilizar o produto
de Kathi-Rao para representar a forma matriciada do tensor conforme as equagdes abaixo. Onde

D;, (A), por exemplo, forma uma matriz diagonal com a i;-ésima linha de A e 11 x12 ny diagonal
principal.
Xa AD,(C)
X(1)=< : ): : BT=(CoA)BT Equagdo 10
X 1, ADy, (€)
Xi. BD;(A)
X(Z)z( : ): : CT=(A¢B)(CT Equacao 11
Xi,.. BDy, (A)
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X1, CD1(B)
Xy=| ¢ |= : AT=(Bo(C)AT Equagdo 12
X1, CDy, (B)

onde Xq), X(2), X(3) sdo respectivamente as matrizes desdobradas (unfolded) modo-1, modo-2 e
modo-3 do tensor. A Figura 6 ilustra a formacdo de um tensor de rank-1 e ordem-3.

I3

hx Il A

I

Figura 6. Decomposicao PARAFAC de Ordem-3.

2.4 Algoritmo de Minimos Quadrados Alternados (ALS)

O algoritmo ALS visa minimizar a soma do quadrado da diferenca dos elementos do
tensor de dados original e um tensor inicial estimado, que é gerado de maneira aleatdria através
do método estocastico de Monte Carlo. A técnica realiza a estimacdo iterativa e alternada das
diversas matrizes de informacdo estimada até alcancar a minima convergéncia esperada pelo
modelo, fazendo com que o tensor estimado se aproxime cada vez mais do tensor original e que
a diferencga entre os dois tensores diminua a cada iteragao do algoritmo.

O algoritmo consiste em minimizar a fun¢do de custo descrita na Equagdo 15 a partir das
matrizes de decomposicdo do PARAFAC. Para facilitar o entendimento das simulag¢des
utilizaremos a notac¢ao descrita na Tabela 1 para as matrizes que compdem o modelo.

Tabela 1. Matrizes A,Ce S.

A = Matriz de Assinaturas Espaciais (A)
C - Matriz de Cédigos CDMA (B)
S = Matriz de Simbolos (C)

_ miney T |12 5
fcusto‘ A,C,s~n=1 I Y(n) - ADn(S)C IIF Equagao 13
A convergéncia do algoritmo é atingida quando a diferenca entre o tensor original e o
tensor estimado ndo varia consideravelmente. Calcula-se o erro e (i)-ésima iteracdo a partir da

Equacdo 16. Neste trabalho consideramos que a convergéncia do algoritmo serd garantida
quando || ej-eg-1) I = 107° nai-ésima iteracgo.

ei=Yh=1 Il Y(n) — AD,, (S) CT I} Equacido 14
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2.5 Desenvolvimento do Modelo RFID com CDMA e PARAFAC

Para simulagdo de nosso modelo iremos considerar um cenario RFID CDMA uplink onde
guatro (4) transponders comunicam-se simultaneamente com um portal leitor RFID, que por sua
vez serd composto por um arranjo de K Antenas Receptoras (AntRx). Iremos utilizar o algoritmo
ALS-PARAFAC para realizar a estimacdao dos dados emitidos pelos transponders do sistema
variando as caracteristicas do cenario.

Consideremos ainda que a matriz de assinaturas espaciais do sistema é nao dinamica e
gue devido a técnica de Multiplo Acesso por Divisdao de Codigo (CDMA) a matriz de sequéncias de
espalhamento espectral é Unica para cada transponder, podendo ser ainda conhecida na
recep¢do do sinal conforme a técnica. O desempenho das estimagdes das matrizes serd analisado
a partir do Normalized Mean Square Error (NMSE) e pelo Bit Error Rate (BER) para diversos
valores de Relacdo Sinal Ruido (SNR) conforme a Equacdo 15.

1Ay — Al

Equagao 15
2
IAllE

1yw
NMSE =WZW=1

onde (A) é a matriz estimada de assinaturas espaciais na w-ésima realizagdo de Monte Carlo.

A Figura 7 descreve os componentes bdsicos de uma estrutura RFID CDMA para cenarios
com multiplas tags. Percebe-se que o Leitor emite uma onda que alimenta os circuitos
embarcados de cada transponder, que por sua vez responde a este estimulo com seus dados
retroespalhados. O processo de singularizacdo da banda espalhada acontece no Rx do Leitor apds
o processo de estimacdo das informacdes. Cada tag possui um cddigo Unico de espalhamento
espectral que viabiliza o mutilo acesso ao Rx do dispositivo leitor.

Transponder

| Dados

Tx
Cngnle }I}' - |Tag.2 } :jf:}
L -] Codigo

Figura 7: Sistema RFID com CDMA para Ambientes Multi-tag.

Leitor EFID

Circuitos Embarcados

2.6 Geragao da Matriz de Codigos de Espalhamento Espectral

Em nossa pesquisa as sequéncias de cddigos que geram o espalhamento espectral para o
método CDMA baseiam-se nas matrizes de Hadamard-Walsh. Estas sdo matrizes quadradas de
tamanho 2" x 2" com elementos +1, sendo as linhas e colunas construidas recursivamente e
ortogonais entre si. Tomando H(4) temos quatro sequéncias de espalhamento espectral
representadas por cada linha da matriz abaixo ilustrada na Equacdo 16.

1 1 1 1

H(2) H(2) ] 1 -1 1 -1 N

Ha [H(Z) —H(2) 1 1 -1 -1 quagdo 16
-1 -1

1 1
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Cada linha da matriz define uma sequéncia de Walsh e representa o complemento do
cddigo de acesso para as diferentes tags, que por sua vez sdo representadas pelas colunas da
matriz. Como as sequéncias S; de (H,) sdo ortogonais entre si ndo ha interferéncia entre sinais
sincronizados transmitidos do mesmo transponder.

Suponhamos que um determinado transponder utilizando a sequéncia S; de (Hg), [1111],
gueira transmitir a informagdo [1-1-1 1]. Vejamos no Quadro 1 como se dd o processo de
espalhamento espectral tanto na transmissao quanto na recepgao do sinal.

Quadro 1. Espalhamento Espectral — RFID Hadamard Walsh

Informacgao : 1 -1 -1 1

® ® ® ®
Seguéncia S, de (H,): 1111 1111 1111 1111
Informagdo Transmitida: [1211] [-1-1-1-1] [-1-1-1-1] [1111]
Informagdo Recebida: 1111 -1-1-1-1 -1-1-1-1 1111

® ® ® ®
Seguéncia S, de (H,): 1111 1111 1111 1111
Informacao : 1 -1 -1 1

onde @ representa o produto entre matrizes e S; de (H4) o cddigo de espalhamento espectral
gerado pela primeira sequéncia da matriz de Hadamard para 4(quatro) transponders.

A informacdo transmitida é o resultado do produto entre a informacdo original e a
sequéncia S;, gerando um espalhamento no espectro e fazendo com que o sinal seja transmitido
utilizando uma banda muito maior, portanto otimizando a Relagdo Sinal Ruido (SNR). Além disso,
o espalhamento espectral é gerado a partir de sequéncias ditas ortogonais entre si, logo o
produto interno entre estas é sempre zero se as sequéncias forem diferentes, mas caso as
sequéncias sejam iguais, ou seja, caso o receptor conheca o cddigo de espalhamento entdo o
produto gera a informacgao original. As Equagdes 17 e 18 representam o dito acima.

Ryy = 2{21 Xi.yi=0 Equacaol?

Rx=Yl, %.Xj=Ryy= YL, ;. y;i=L Equacdol8

onde x; e y; representam codigos ortogonais de espalhamento espectral distintos e L é o
comprimento total da matriz de cédigos Hadamard Walsh.

2.7 Ldgica de Transmissao dos Dados

As ondas emitidas pelos transponders e recebidas no leitor sofrem dispersGes que
atenuam a energia do sinal. A fase e amplitude destas ondas sdo afetadas por questdes como a
estrutura da antenna, dispersdao do sinal e multi-percurso. Poratanto a influéncia destas
caracteristicas do sistema na fase e amplitude do sinal também descrevem efeitos na
transmissdao e recepc¢ao dos dados, que por sua vez dependem diretamente das impedancias
utilizadas nas emissdes do sistema. Como, por exemplo, a impedancia da antena Z,,; e a
impedancia de carga Zj,,4 inerentes aos respectivos transponders.

Assumindo que Z,,q pode adotar dois valores (Z; e Z;), entdo a dispersdo pode ser
alterada modificando a impedancia de carga do transponder de acordo com os bits a serem
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transmitidos. Portanto podemos manipular os bits enviados a partir das impedancias de carga Z;
e Z,. A Figura 8 ilustra a comunicacao entre o leitor RFID CDMA e os transponders dispostos no
raio de propagacao do emissor.

Sinal RF
Zli:md ézl é
.-[1..*
Leitor H H
Ley s
RD (O e ] A
PN
i) ]
Transponder

Figura 8: Funcionamento Basico de um Transponder RFID com CDMA.

Os dados sdo encaminhados para uma de controle que aciona o modulador do
transponder com diferentes impedancias de carga e consequentemente diferentes coeficientes
de reflexao. Consideremos Z, = 1 e a impedancia de carga Z;= 0. A alternancia entre Z; e Z, muda
o coeficiente de reflexdo que por sua vez leva a alteragdes na fase e/ou amplitude da onda
emitida.

Com a insercao da multilinearidade no processo de recepc¢do dos dados, serd agregado ao
leitor RFID caracteristicas de unicidade que possibilitardo a distin¢do fidedigna, para um intervalo
limitado de tags. Esta caracteristica serd garantida desde que os principios da decomposi¢ao por
fatores paralelos, descritos neste trabalho, sejam respeitados e implementados ao sistema.

3 RESULTADOS DE SIMULAGAO

Apresentaremos a seguir algumas simulacdes em software para ilustrar o desempenho da
arquitetura RFID CDMA PARAFAC proposta neste trabalho. E sabido que a partir do
conhecimento prévio de uma das matrizes que compdem a estrutura tensorial podemos estimar
as demais dimensdes do modelo tensorial, portanto geramos estocasticamente a matriz de
simbolos que compde o modelo e simulamos resultados a partir do MMC(Método de Monte
Carlo) utilizando parametros reais para sistemas RFID normatizados.

Os dados de cada transponder sdo concatenados as respectivas sequéncias de
espalhamento de espectro, Sn, e enviados ao leitor RFID, que por sua vez aplica os métodos de
estimacdo e algoritmo PARAFAC para obter as informacbes estimadas de cada transponder. O
produto da informagdo estimada por S;! resulta na informacdo original estimada sem
espalhamento de espectro. A Figura 9 representa a transmissdo simultanea de 4 (quatro)
transponders ativos e o uso do tratamento tensorial no receptor (Portal Leitor RFID) através da
decomposicao por fatores paralelos.

PARAFAC

(B bn
Teg1[Dadorio s S W ey
2 2
S T L g

HA 3
Tag3-| Dados3 @ Sz :
Tagd-| Dadosd & 54 43 4. | Dadosd |
fil—'l

De-Multiplexador

Figura 9: Transmissdao RFID CDMA PARAFAC.

HOLOQS, Ano 31, Vol. 5 152



TEIXEIRA, TAVARES & AQUINO (2015) H [l

ISSN 1807 - 1600

onde S; S, S; e S, 530 respectivamente as sequéncias da matriz de Hadamard Walsh (H;) para o
espalhamento do espectro em banda larga.

Consideremos possuir o conhecimento da Matriz de Assinaturas Espaciais (A) conforme a
disposicdo estatica dos transponders em relagdo ao portal RFID. Portanto assumiremos que esta
matriz € conhecida no receptor e desta forma utilizaremos o algoritmo ALS-PARAFAC para
realizar a estimacdo das matrizes de cddigos CDMA Hadamard-Wash (C) e Sinais dos
Transponders (S) a partir dos seguintes passos descritos no Quadro 2.

Quadro 2. Algoritmo ALS-PARAFAC — RFID CDMA

1. Inicialize S aleatoriamente;
2. Atualizando A:
A= (CoS) X3y
3. Atualizando S:
S'= (AoC) Xy
4. Repetir os Passos 2-3 até a convergencia.

3.1 Meétodo de Monte Carlo Aplicado ao Modelo RFID CDMA PARAFAC.

Os dados de entrada foram gerados estocasticamente a partir da criacdo aleatéria das
matrizes de simbolos transmitidos por cada transponder ativo. Entdo essas matrizes sdo usadas
para alimentar o modelo ALS-PARAFAC e por sequéncia o NMSE para geracdo das respostas
estimacdo dos dados. As matrizes geradas sdo analisadas estatisticamente para quantificar o
gudo 6tima é a estimacdo do modelo. O método de Monte Carlo é aplicado ao nosso modelo
seguindo os passos descritos no Quadro 3.

Quadro 3. Método de Monte Carlo — Matriz de Simbolos

1. Geragdo Estocastica da matriz de Simbolos:
2. Criagdo do Tensor de Dados (A, C, S):
3. Matriciagdo do Tensor e Estmacgdo dos Simbolos:
— Algoritmo ALS-PARAFAC
— Cdlculo da Diferenca do Erro Médio Quadratico:
NMSE = L3W_ 1A ()~ Al
wew=s1 )2
- Até |l e - ei-n Il = 107°

3.2 Estimacdo das Matrizes de Simbolos.

A Figura 10 ilustra o desempenho da estimacdo da matriz S (Sinais dos Transponders)
através da analise da Taxa de Erro de Bit (BER) para diferentes valores do nimero de antenas
receptoras (AntRx), considerando fixo e igual a 4 o nimero de transponders ativos, para diversos
valores de Relacdo Sinal Ruido (SNR). Os resultados mostram claramente que a BER é menor
guando utilizamos um ndmero maior de antenas receptoras no portal RFID CDMA PARAFAC em
relacdo ao diferentes valores de SNR.

A Figura 11 ilustra o desempenho da estimacdo da matriz “S” através da andlise do NMSE
(Normalized Mean Square Error) para valores de SNR de -5dB até 25dB. Nesta simulacdo
matemos fixo e igual a 4 o numero de transponders ativos e variamos o niumero de antenas
receptoras no leitor RFID CDMA PARAFC em cada simulacdo, assumindo AntRx = 4, 8 e 15. Os
resultados obtidos para a estimac¢do da diferenca do erro quadratico entre a matriz de simbolos
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real e a estimada demonstram, conforme esperado, que as curvas sofreram variacdes sensiveis a
medida que houve o aumento do numero de AntRx e a melhora da SNR. Concluimos dessa forma
gue o desempenho da estimacdo da matriz de Sinais dos Transponders depende diretamente do
numero de antenas utilizadas no receptor RFID COMA PARAFAC.

[i] -

10

T T T T T T 1[] T T T T T
A _ =4 AntRx
—H—§ AntRx
. 1[]:" —_— 15 AmR.X -
10°} E 0
i i
L0 —— antRx =2 3 =
—&— AntRx = 4 <
|| —B— AntRx =8
104 AntRx = 15 ;
10-5 | L 1 L L 1[]' 1 1 | | 1 !
£ 0 5 10 15 20 25 30 £ 0 ; 10 15 20 %

SNR(dB) SIRE)

Figura 10: BER por SNR para Tags =4 e AntRx=2,4,8 e Figura 11: NMSE-C por SNR para Tags = 4 e AntRx=4,
15. 8e15.

A Figura 12 ilustra o desempenho da estima¢dao da matriz de sinais dos transponders
através do NMSE. Nesta simulagao foi assumido que o nimero de antenas receptoras no portal e
o0 numero de transponders sdo constantes e iguais a 4. Nesta simulacdo foi analisado o
desempenho da estimacdo da matriz variando o nimero de Snapshots para valores iguais a
N=25, 50 e 100 e valores de SNR variando de -5db até 25db.

10"

—HB—N=25
—&— N =50
—=— N=100

10" e

107}

NMSE-C

] 0 b 10 15 20 25

SNR(dB)
Figura 12: NMSE-S vs. SNR (dB) paraK=4, M =4 e N = 25; 50 e 100.

Os resultados obtidos demonstram que as curvas ficam praticamente sobrepostas,
evidenciando que ndo haverd uma diferenca significativa na estimacdo dos simbolos para
variacdo do numero de Snapshots para o cendrio descrito neste trabalho. Por definicdo Snapshot
é o estado de um sistema em um determinado ponto no tempo, este pardametro para nossa
aplicacdo representa o numero de simbolos que é transmitido por pacote por cada tag.
Entretanto sabemos que o custo computacional de operacdao do sistema é proporcional a
guantidade de simbolos transmitidos, embora ndo haja sensiveis varacées quanto a estimacao de
erros.
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A Figura 13a mostra uma compara¢ao entre o nimero de iteracdes necessarias para
obtermos o nivel aceitdvel de estimacdo considerando fixos e iguais a 4 (quatro) os valores de
AntRx e Tags e variando os valores de Snapshots. Ha variacdes consideraveis do numero de
iteracOes até SNR igual a 5dB, entretanto o aumento da Relagdo Sinal Ruido a partir de 5dB faz
com que haja a convergéncia 6tima para os diferentes valores de snapshots.

250 T T T T T T T T T T
PR v 7: para mf;gn ; —6— N=100 & AntRx=15 | |
w & it para N= w —E—N=50 e AntRx=15
O 2004 —HB—itparah=25 | G
f&?‘ b —T—N=25 e AntRx=15| |
et o
I\ E
o 150f i 5
< T
[} [}
=z s
2 100} 1 8
= =
—i L
50 Il 1 Il 1 1 ? 5 1
- ] ) 10 15 20 25 5 0 5 10 15 20 25
SMR{dB) SNR(dB)
Figura 13.a. Média das Iteragdes vs. SNR (dB) para Figura 13.b. Média das Iteragbes vs. SNR (dB) para
AntRx=4 e N = 25; 50 e 100. AntRx =15 e N = 25; 50 e 100.

Uma solucdo satisfatdria para a reducdo do nimero de iteragbes necessdrias para a
convergéncia do modelo é o aumento nimero de AntRx do portal receptor. Esta acdao diminui
exponencialmente o niumero de iteragdes necessarias para o algoritmo chegar ao nivel aceitavel
de estimacgao, erro de 103, Percebe-se gue mesmo com uma SNR bem baixa, -5dB, o nimero de
iteracdes foi reduzido a aproximadamente 0,05 do nimero de iteracdes para 4 AntRx. A Figura
13b mostra o desempenho do sistema para a mesma variacdo de Snapshots da Figura 13a, mas
para um cenario com 15 AntRx.

A Figura 14a ilustra o desempenho da estimacdo da matriz de Simbolos dos Transponders
em termos de Taxa de Erro de Bit, BER, considerando fixos e iguais a 4 os valores de AntRx e
Tags. Nesta simulacdo o desempenho da estimacdo é analisado para diversos valores de SNR,
utilizando as modulagdes M-QAM e M-PSK para diversos indices.

10 E
o s B4-QAM e || —+—84PSK
% —_— G4-PSK g 10 e BA-QAM
107 b B 16-QAM 4 —B— 16-PSK
—B— 16-PSK B 16-QAM
L e 4aAm 102t —F—4PsK '
10 L 4—PSK - ....V... 4_QAM v ]
@ 2OAM —e— 2.PsK
—e— 2-PSK @ 2-QAM
1075 1 1 1 1 1 1 1074 T 1 1 1 1
-5 v] 5 10 15 20 25 30 -5 0 L) 10 15 20 25
SNR(dB) SNR(dB)
Figura 14.a. BER vs. SNR (dB): Comparagao Figura 14.b. SER vs. SNR (dB): Comparagao
N-QAM vs. N-PSK. N-QAM vs. N-PSK.

Observa-se que os resultados obtidos apresentam um aumento na BER a medida que o
indice de modulacdo aumenta, além disso, observa-se que para os casos 2-QAM e BPSK e 4-QAM
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e 4-PSK a BER ndo varia quando a modulacdo é modificada para o mesmo indice de modulacao,
este comportamento é esperado em virtude da distdncia entre os simbolos ser praticamente a
mesma. Porém para altos indices de modulacdo esse aumento da BER é mais perceptivel, ou seja,
a modulacdo PSK apresenta uma taxa de erro maior, pois a distancia entre os simbolos é menor
em comparagao com a modulagao QAM.

Na Figura 14b temos a SER para o mesmo cenadrio citado anteriormente. Os resultados
para este parametro sdao semelhantes aos resultados obtidos para a BER vs. SNR (dB), entretanto
apresenta-se um aumento na SER a medida que o indice de modulagdo aumenta, sendo este fato
oriundo praticamente da distancia entre os simbolos em cada caso. E importante salientar que
para o caso BPSK a BER é igual a SER, pois cada simbolo é representado por apenas um bit. Para
altos indices de modulagcdo a modulacdo PSK apresenta uma maior SER em comparacdo com a
modulagao QAM, pois a distancia entre os simbolos nessa modulagdao diminui, apresentando com
isso uma maior sensibilidade ao ruido.

4 CONCLUSAO

Realizamos as analises de desempenho da estimacdo das matrizes de Simbolos para
diversos candrios, usufruindo dos beneficios da dlgebra multilinear no que se refere ao
tratamento tensorial de dados. O modelo é baseado num arranjo de antenas receptoras com
processamento inteligente e com modelagem tensorial. Para a realizagdo da estimagao das
matrizes de Simbolos foi utilizado o algoritmo ALS-PARAFAC em multiplos cendrios distintos e
através dos resultados obtidos percebe-se que este algoritmo pode ser utilizado na realizagao
das estimacdes de uma arquitetura RFID com CDMA com uso simultaneo e limitado de multiplas
tags. Através dos resultados obtidos foi possivel realizar uma andlise do desempenho da
estimacdo para diversos parametros diferentes, viabilizando um estudo do comportamento do
modelo RFID CDMA PARAFAC proposto nesta pesquisa. Além disso, percebe-se que os resultados
estdo de acordo com a literatura, o que torna a utilizacdo de modelos tensoriais associados a
métodos probabilisticos de cunho estocasticos perfeitamente aceitaveis em problemas que
envolvem estimacdao de parametros e que necessitam que a propriedade de unicidade seja
garantida.
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