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Cikkiink az RFID kérnyezetben felmeriilé tébbes leolvasasi problémak megolddsara rendelkezésre allé litkézésfeloldé algo-
ritmusok ismerteti kitérve az olvasék és a transzponderek (itk6zésére egyarant. Tovabba az I1ISO 18000-3 Mode 1 (itk6zésfe-
loldasra hasznalt algoritmusanak szimulaciés eredményeit is ismertetjlik.

1. Az RFID rendszerek
és a tobbes leolvasas problémakaore

Az RFID az angol Radio Frequency ldentification, azaz
a radiéfrekvencias azonositas kifejezés roviditése. Ez
a technoldgia automatikus azonositasra szolgal, jelle-
gét tekintve a birtok alapl azonositasi rendszerek ko-
zé sorolhaté.

Az RFID rendszerek alapvet6en legalabb két esz-
kézbdl alinak: egy azonositobdl és egy azonositando-
bél. Az azonositd adatkapcsolatot kezdeményez az
azonositandéval, mely soran mindkét vagy csak az
egyik iranyba adatatvitel térténik. Ahogyan a technolé-
gia nevebdl is kideriil, a kommunikacié radiéfrekvenci-
an zajlik, ezért mind az azonositénak, mind az azono-
sitottnak radios interfésszel kell rendelkeznie.

Az azonositani kivant objektumon (pl:. arucikk) egy
transzpondert helyeznek el. Az azonosité egy RFID ol-
vasoO, amely képes olvasni és/vagy irni a transzpon-
dert.

Egy az el6bb vazolt egyszerl RFID rendszer kiegé-
szlilhet még alkalmazasi kérnyezettdl fliggéen vezerld
szamitogéppel, mely tébb olvasé miikddésének dssze-
hangolasat vezérli, valamint dsszekodttetést teremt az
olvasok és a hattéradatbazis(ok) kézoétt. A hattéradat-
bazis funkcionalitasat tekintve alkalmas az olvaso(k) ér-
zékelési tavolsagan belili transzponderekkel kapcsola-
tos informaciok taroldsara; nem csak lekérdezhetbek,
hanem az adatatvitel alatt irhatéak is. Az 1. dbra egy
RFID rendszer felépitését mutatja.

Az RFID alkalmazasok az ellattasi lanc teljes hosz-
szan, azaz az egyes alkatrészek, alapanyagok el8alli-
tasatdl, el6készitésétdl egészen a végfelhasznaldkhoz
valé eljutasig jelen vannak. Eppen ezért gyakori, hogy
egy raktari alkalmazas esetében masodpercenként tébb
szaz cimkét kell leolvasni. Az alapveté kdvetelmény az
RFID rendszerek esetén a minél tébb cimke minél rdvi-
debb id§ alatt térténd leolvasdasa nagy megbizhaté-
saggal, azaz ne maradjon ki egyetlen cimke sem a le-
olvasasbol. Eléfodulhat az is, hogy nem a transzpon-
derek Utkdznek, hanem az olvasok. llyen kérnyezet kép-
zelhet6 el egy hipermarketben, ahol sok leolvasé kapu
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sorakozik egymas mellett a pénztaraknal. Ebben az
esetben (itkdzés léphet fel az egyes olvasok kdzoétt, hi-
szen két vagy tébb olvasé altal lefedett térrészeknek
lehetnek kozds terlletei. Ha itt tartézkodik egy transz-
ponder, akkor Utkdzés 1ép fel az olvasdk kdzott.

Az (tk6zések legszembet(in6bb negativ hatasa a
leolvasasi sebesség csdkkenése. Ennek kikliszébolé-
sére két modszer kinalkozik: a savszélesség névelése
és az ltkdzések eliminalasa. A savszélessége ndvelé-
sének fizikai korlatja mellett szempont az is, hogy ennek
a mobdszernek a kivitelezési kodltsége joval nagyobb,
mint egy beépitett algoritmus futtatasanak. Ezért a to-
vabbiakban a kiilénb&dzé Gtkdzésfeloldd algoritmusokat
ismertetjlik a legelterjedtebb szabvanyok esetén, to-
vabba bemutatunk néhany szimulaciés eredményt is
arra vonakozdan, milyen paraméterek befolyasoljak a le-
olvasasi id6t.

RFID rendszerekben litkdzésfeloldd eljarasnak ne-
vezzik azt a technikat, vagy protokollt, amely lehetévé
teszi az interferencia nélkilli tdbbszérds hozzaférést.

1. dbra RFID rendszer felépitése
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2. Utkozésfeloldé algoritmusok
olvasok litkozésére

Az olvasok utkdzéséenek feloldasara harom algoritmus
terjedt el: NAK-alapu, beacon-alapi megoldasok, vala-
mint a valtoztathat6 hatétavolsagu olvasék alkalmazasa.

A NAK-alapu (itk6zésfeloldas feltétele, hogy min-
den olvas6 sajat vezérl6csatornaval rendelkezzen. E
vezérl6csatorna hatdésugara elég nagy ahhoz, hogy az
olvas6 az 0sszes, a kdrnyezetében lévé — az adat-
csatornaban interferenciat el6idéz8 — olvasérdl tudjon.
(A NAK a Not Acknowledged, azaz nem nyugtazott ki-
fejezés roviditése.)

Ennek megfeleléen az olvasé el6szoér egy RTS lze-
netet kiild szét a kérnyezetében 1év6 dsszes olvaso-
nak. Amelyik épp foglalt, egy NAK Uzenetet kild vis-
sza. Ha az olvasé legalabb egy NAK-ot vesz, korlatoz-
za az adatcsatornahoz valé hozzaférését. Ezt a folya-
matot szemlélteti a 2. abra.

A beacon-alapu olvasdk kéz6tti (itkézésfeloldas fel-
tételei a NAK-alapu megoldassal azonosak: sajat, nagy
hatésugaru vezérlécsatorna. Az eljaras szerint az olva-
s6 — olvasas kdzben — periodikus beacon lzeneteket
kild a vezérlécsatornajan. Ha egy masik olvaso is ol-
vasni szeretne, el6bb ellendrzi az utolsé beacon 6ta el-
telt id6t. Ha ez kisebb, mint egy megadott érték (vagyis
a beacon periddusideje), az olvasas valdsziniileg még
folyamatban van, tehat varakozik, mig az el8irt id6 alatt
nem jo6n Ujabb beacon. Az algoritmus mikddése a 3.
abran kévetheté nyomon.

Kézenfekv6 és egyszer(i megoldas az egyes olva-
sok hatosugaranak adaptiv valtoztatasa. Az eljaras min-
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den n olvasasi ciklus utan a felligyelt teriilet duplazasa-
val, Utk6zés esetén pedig p valdszinliséggel ennek csok-
kentésével optimalizélja a leolvasasokat. Ezzel gyakor-
latilag egy SDMA (Space Division Multiple Access), azaz
térosztasos tobbszdrés hozzaférés valdsul meg.

3. Utkozésfeloldé algoritmusok
transzponderek litkozésére

Transzponderek (itk6zése Ugy johet Iétre, hogy az ol-
vaso hatésugaraban szamos tag van jelen. Olvasaskor
a leolvasé egység egy request lizenetet broadcastol a
tag-eknek. Amennyiben csak egyetlen tag tartézkodik
a térben, az olvasé egyetlen valaszt vesz. Ugyanakkor
minden tag visszakdildi a valaszat az olvasénak, ha
tébb is van belélik a rendszerben. Ez itkdzést ered-
ményez a radidécsatornan, igy valasziizenetik nem lesz
ertelmezhetd. Ennek kikiiszébdlésére fejlesztettek ki sza-
mos (tkdzéselkeril§ algoritmust, amelyeket az alabbi-
akban ismertetink.

Az (tk6zések feloldasa az esetek nagy részében
valamilyen tébbsz6rés kbzeghozzaférési feladat meg-
oldasara vezethet6 vissza, igy a kdvetkezékben ezek
a — részben mar mas terlletekrdl ismert — algoritmusok
kerlilnek bemutatasra.

Az RFID rendszerekben is négyféle tdbbszdrds hoz-
zaférési eljarast kulénbdztetlink meg: térosztasos tébb-
sz6rds hozzaférés (SDMA, Space DMA), frekvencia-osz-
tasos tébbsz6rds hozzaférés (FDMA, Frequency DMA),
id6osztasos tébbszords hozzaférés (TDMA, Time DMA)
és vegll a kédosztasos tobbszords hozzaférés (CDMA,
Code DMA). Fontos megjegyezni, hogy néhany gyarté
nem hozza nyilvanossagra sajat ltkdzésfeloldo algorit-
musait, mig masok a szabvanyban is lefektetett, elter-
jedt megoldasokat hasznaljak. Altalanossagban elmond-
hatd, hogy az egyedi megoldasok is ezen szabvanyok-
bél taplalkoznak némi alkalmazas-specifikus kiterjesz-
tés felhasznalasaval.
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Az SDMA eljaras a rendelkezésre allo teriletet sze-
letekre osztva ndveli meg a kapacitast.

Egyik lehetséges megoldas az olvasok hatétavolsa-
ganak jelentds csékkentése, ezzel egyiitt sok olvasé
és antenna elhelyezése a mez6ben. Az igy létrejové
témbok nagyjabdl hézagmentesen fedik le a kivant te-
riletet. Ennek eredményeképpen a szomszédos olva-
sOk szamara toébbszérdsen is rendelkezésére all a csa-
tornakapacités.

Egy masik lehet6ség az adaptiv SDMA megvaldsi-
tasa, amikor elektronikusan vezérelt iranyitott antennat
hasznalunk az olvaséban, mely akarmikor az aktuali-
san kapcsolatban 1évé transzponderre iranyithaté. igy
az egyes tag-ek akar térbeli helyzetlk, egyméassal és
az olvasdval bezart szogik alapjan kilénbéztetheték
meg. llyen 6sszekodttetések 850 MHz feletti RFID rend-
szerekben valdsithatok meg leginkabb. Az eljaras leg-
f6bb hatranya az 0sszetett antenna és antennarend-
szerek kiépitése, mely csak specidlis alkalmazasokban
teremt neki létjogosultsagot. Adaptiv SDMA rendsze-
rekben az elektronikusan vezérelt antenna iranya a
fenti moédon kérforgasban is valtoztathatd, igy lépésr6l
|épésre haladva minden transzponder beleesik a nya-
labba.

FDMA felhasznalasa soran egyidejlileg tébb tag
szamara is rendelkezésre all egy-egy teljes értékl, mas-
mas frekvenciaju vivé. RFID rendszerekben ez szaba-
don &llithato, alharmonikus viv6ket hasznald transz-
ponderekkel valdsithatd meg. Mind a broadcast szink-
roncsatorna, mind az energiaellatds egy alkalmasan
valasztott f, frekvencian keril tovabbitasra. A transz-
ponderek valaszukat a rendelkezésre allé néhany (f; -
fy) valaszcsatornan kildik vissza, igy teljesen mas frek-
venciatartomany hasznalhaté up- és down iranyokra.

Backscatter és terhelésmoduldalt rendszerek szama-
ra egy rendelkezésre allé lehetéség tébb fliggetlen vi-
véfrekvencia hasznalata tag - olvasé iranyban. Ezen
eljaras hatranya szintén anyagi jellegl. Az olvas6kba
minden frekvenciahoz dedikalt vevéket kell elhelyezni,
ami jelent6sen megnoveli az el6allitasi koltségeket. E-
miatt az FDMA hasznalata csak egyes specialis alkal-
mazasokban ajanlott.

A TDMA azon eljarasok ¢sszessége, melyek hasz-
nalata soran a teljes rendelkezésre allé csatornakapa-
citds — a tag-ek valamilyen sorrendjét kbvetve — az egy-
mas utan kévetkezd tag-ek szamara teljes mértékben
kiosztasra keriil. Széles kdrben elterjedt az alkalmaza-
sa tobbek kozt a digitalis mobil radiérendszerekben.
RFID rendszerekben (tkdzés feloldd algoritmusokban
talalkozunk vele. Megkilénbéztetlink transzponder-ve-
zérelt és add/vevl-vezérelt eljarasokat.

A transzponder-vezérelt eljarasok aszinkron médon
mUikddnek, mivel az olvasé nem szl bele az adatatvi-
tel vezérlésébe (ezen az elven miikddik a késébbiek-
ben targyalt ALOHA eljaras is). Tovabb is csoportosit-
hatjuk az aszinkron médszereket: megkllénbdztethet-
jlk az eljarasokat aszerint is, hogy az olvasé kiild-e egy
-Kikapcsol” jelzést a transzpondernek a sikeres adatat-
vitel utan.
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A transzponder-vezérelt eljarasok nem elég flexibili-
sek, ugyanakkor eredendden lassuak. A legtébb alkal-
mazas ezeért az add/vevé-vezérelt eljarasokat hasznal-
ja, mely soran az olvas6 vezérli az adatatvitelt. E mdd-
szerek szinkron eljarasoknak tekintheték, hiszen min-
den transzpondert az olvaso ellendriz és vezérel folya-
matosan.

M(kédése soran az olvasé mindig pontosan egy
transzpondert valaszt ki a zénan belll, majd e két fél
kdzo6tt megindul az adatatvitel (hitelesités, iras/olvasas
stb.). Kizarélag ezutan térténhet meg a kapcsolat bon-
tasa és az Uj 6sszekottetés létesitése egy masik transz-
ponderrel. Ezek az eljarasok is tovabb csoportositha-
tok polling, azaz lekérdezéses, valamint binary search,
azaz binaris keresés elven m{kddé algoritmusokka.
Minden eljaras kéz6s abban, hogy az egyes tag-eket
egy egyedi azonositd alapjan valasztja ki.

Lekérdezéses eljarasok

A lekérdezéses eljarasnak a korrekt mikoédéshez
feltétlenll sziiksége van a kommunikaciéban vélhetd-
leg részt vevd tagok azonositdjardl készdilt listara. A le-
kérdezéses folyamat soran az olvas6 egyenként végig
Iépked ezen a listan, egészen addig, amig egy transz-
ponder a megfelel§ szériaszammal valaszol. Ez a méd-
szer elég id6igényes, csak kis szamu transzponder ese-
tén alkalmazhat6 hatékonyan.

A lekérdezés elven mikédd eljarasok kdzil a kévet-
kez6ket fogjuk részletesen ismertetni: binaris keresés,
dinamikus binaris keresés, réselt binaris fa és a bitr6l
bitre binaris fa.

A bindris keresés az egyik legelterjedtebb és legfle-
xibilisebb algoritmusok egyike. Miikédése soran a transz-
pondert egy olyan csoportbél valasztja ki, melyek azo-
nositéit szandékosan (itkdzésbe hozza egymassal ugy,
hogy a tag-ek egyszerre kildik vissza sorszamaikat az
olvasé kérésére valaszolva. Ehhez sziikséges, hogy az
olvasé képes legyen az egyes bitpozicidk pontos de-
tektalasara, melyet a helyes kddolas megvalasztasaval
er el (pl. Manchester-kédolas).

Az algoritmus el6re definialt interakcidk (parancsok
és valaszok) sorozatat tartalmazza, mely segitségével
képes kapcsolatot teremteni az olvasé és a tag-ek ko-
z06tt azzal a céllal, hogy kéziilik majd egyet adatatvitel
céljabol kivalasszon. A tényleges mikddéshez egy pa-
rancskészletet definial REQUEST, SELECT, READ
DATA ES UNSLECT utasitasokkal. Ezen kiviil minden
transzponder egy egyedi sorozatszammal rendelkezik.
A kénnyebb megértés érdekében az algoritmus mdako-
dését egy olyan példaval szemléltetjiik, melyben 8 bi-
tes ID-k szerepelnek, ezzel 256 kiilénb6z8 tag egyedi-
ségét garantalva.

A 8 bites sorozatszamokat hasznal6 transzponde-
rek a hexadecimalis szamrendszerben a 00-FFh, a de-
cimdlis szamrendszerben a 0-255, mig a binaris szam-
rendszerben a 00000000-11111111 azonositdkkal jel-
lemezheték. Az algoritmus elsd Iépéseként az olvasd
egy REQUEST parancsot kiild broadcast lzenetként
(<=11111111) argumentummal. A 11111111b-es azono-
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sit6 a legnagyobb érték( a 8 bites sorozatszamok ko-
z06tt. Ez azt jelenti, hogy a zénaban lévé minden tag
valaszolni fog erre a kérésre, hiszen csak kisebb, vagy
egyenld lehet az azonositojuk, mint 11111111b.

A preciz bitszinkron elengedhetetlen az algoritmus
mUlkddéséhez, ennek biztositasa kritikus az tk6zések
elkerlilése és felismerése szempontjabol.

Az 1. tablazatbanlathaté, hogy a 0., a 4. és a 6. bit-
pozicidban ltkdznek a sorozatszamok, mivel ezeken a
helyeken a kiilénbdz6 bitértékek szuperponalédnak. Az
Utk6zés az olvasd szamara azt jelenti, hogy legalabb
két transzponder tartézkodik a zéndban. A vett jel a ké-
vetkez6 lenne: 1X1X001X.

A 6-0s bitpozicié a legmagasabb értékd a sorozat-
szamon belil, ahol még (itk6zés tértént az elsd iteracid
soran. Ez azt jelenti, hogy legalabb egy transzponder
talalhaté az SNR >11000000b és az SNR < 10111111b
tartomanyokban. Ahhoz, hogy egyetlen transzpondert
legylink képesek kivalasztani az egyel6re ismeretlen
szamu csoportbdl, limitalni kell a lehetséges sorszam-
tartomanyt a kdvetkez§ iteraciok soran.

A folyamatot kezdjik a < 10111111b tartomannyal,
vagyis a 6. poziciét 0-nak régzitjik, és figyelmen kivil
hagyjuk az alacsonyabb tartomanyt, az adott bitérté-
kek 1-esre allitasaval.

Amint az olvas6 kiadta a REQUEST (<=10111111)
parancsot, minden — a feltételt kielégité — transzpon-
der sajat sorszamaval valaszol. A példaban ezek az 1,
2 és 3-as szamu transzponderek. Ebbdl megallapitha-
td, hogy legalabb két transzponder lesz jelen a maso-
dik iteracidban is. A vett bitsorozat (101X001X) még
mindig négy lehetséges sorozatszamot takar. Az (itko-
zések ismételt jelenléte a 2. iteracié soran Gjabb sz(ki-
tést igényel a 3. 1épésben.

Ekkor az olvas6 a REQUEST (<=10101111) paran-
csot adja ki a 2. tabldzat szerinti szabalyok alapjan. Ezt
a feltételt csak a 2-es transzponder teljesiti a 10100011
sorozatszammal. Mivel sikerllt egyetlen valés sorozat-
szamot kivalasztani, tovabbi iteraciéra nincs sziikség.
Jelenleg tehat kommunikéaciéra vagyunk képesek a 2-
es szamu transzponderrel. irhatjuk, olvashatjuk, anélkiil
hogy a tébbi tag-gel interferenciaba keriilne. Az adat-
atvitel vegeztével egy UNSELECT kiadasaval elnémit-
hatjuk az ismételt REQUEST-ig igy biztos inaktiv tag-et.
A maradék tag-ek kivalasztasahoz szlikséges iteracidk
szama egyre csdkken, ahogy sorban valnak UNSELE-
CED allapotuva a transzponderek.

Az iteraciok atlagos L szama, mely megmondja hany
Iépésben detektalhatd egyetlen transzponder egy n tag-
bél allé csoportban kédnnyen szamolhaté:

Amennyiben egyetlen transzponder tartézkodik a
zonaban, az iteracidk szama természetesen egy, ha
ennél tébb, L kénnyen megndéhet.

A binaris keresés algoritmus legf6bb negativuma a
rendkivil pazarl6 mdkdédése volt, hiszen mind a kere-
sesi/lekérdezési kritériumok, mind a sorozatszam teljes
hosszaban atvitelre ker(ilt minden 1épésben. Ezt kiisz6-
béli ki a dinamikus binaris keresés algoritmus: a teljes
sorozatszamok atvitele helyett most azoknak csak egy
részét, X-nél vagott hanyadukat visszik at. X jeldli azt
a legmagasabb bitpoziciot, ahol az el6z6 iteracio soran
Utkdzés volt. Az olvasé tehat csak (N-X) ismert részét
kildi el a REQUEST parancs argumentumaként, majd
leallitja az adast. Minden transzponder, mely sorozat-
szama kezdete egyezik (N-X)-szel, valaszol az (X-1)-t6l
0-ig tarté, fennmaradé bitek atvitelével.

A réselt binaris fa algoritmus miikddése a kovetke-
z6: amennyiben az i. idérésben (itk6zés térténik, min-
den transzponder, mely nem vett részt benne, var an-
nak feloldasaig. Az (itk6z8 tag-ek véletlenszerlen két
csoportba (nullas, egyes) kerlilnek szétvalasztasra. Az
els6 (nullas) csoportban Iévé tag-ek az (i+1). id6résben
adnak Ujra, mig a masik csoportban 1évé transzponde-
rek varnak ennek sikeres végrehajtasaig. Amennyiben
az (i+1). id6rés lres, vagy sikeres atvitel tdrtént benne,
Ugy a masodik csoport elemei az (i+2). idérésben ad-
nak Ujra. Amennyiben az (i+1). id6rés Utkdzést tartal-
maz, Ugy az egész eljaras Ujra megismétlédik.

A sziikséges iteracidk szama n szamu tag esetén a
kdvetkez8 egyenlet alapjan alakul:

no(BY 2k =D(=1)"
... =1
5B1 +2£‘—'3[k][]—pk—“—p)k]

Véqgll a bitrél bitre binaris fa tipusu keresést mutat-
juk be az ALOHA tipusu (tkdzéselkerllé algoritmusok
ismertetése el6tt. A bitrdl-bitre algoritmus indulaskor be-
kéri a transzponderek azonositéjanak 1. bitjét. Miutan
a tag-ek elkildték a 0-t, vagy az 1-et, az olvas6é meg-
nézi, volt-e (tkdzés, mielbtt bekéri a kdvetkezd bitet.
Amennyiben volt, két csoportba osztja az (itk6z6 tag-
eket, majd kivalasztja az egyiket, és csak t6lik bekéri a
kévetkez§ bitpozicié értékét.

Az algoritmus e lépéseket ismétli, mig a teljes — so-
rozatszamokbdl felépitett — binaris fat be nem jarja. Ha
Utkdzés nélkil veszi a k. bitet, annak értékét eltarolja a

Ve

bitet 0-ként menti el, majd inaktiv allapotba kildi az 6sz-
szes tag-et, melyek k. bitje 1. Ebben az allapotban a
transzponderek ideiglenesen letiltjak sajat azonosito-
juk kildését egészen addig, mig egy tag teljesen azo-

, , log(N) nositdsra nem kerllt. Az algoritmus addig ismétli ma-
L(N)=1d(N)+1= log(2) +1 gat, mig ezzel minden tag-et azonosit.
A sziikséges iteraciok (lggt) szama: lggr = n x ji.
Transzponder 1 | 1011 00 10 1. és 2. tablazat
Transzponder 2 | 10100011 Parancs 1. iteracié n. iteracié
Transzponder 3 | 10110011 REQUEST > RANGE 0 Bit(x) = 1, Bit (0-161 (X-1)-ig) =0
Transzponder 4 | 11 1000 11 REQUEST < RANGE | SNRmax | Bit(x) =0, Bit (0-t6l (X-1)ig) = 1
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ALOHA-tipusu eljarasok

A transzponder &ltal vezérelt Utk6zésfeoldd eljara-
sasok ismertetése soran az ALOHA-tipusU eljarasokrol
lesz sz6.

Az ALOHA eljaras miikodésének alapjat az képezi,
hogy amint egy adatcsomag készen all a kildésre, az
nyomban tovabbitasra is kerdl.

Ez a moédszer altalaban csak olvashat6 transzpon-
derekkel egyiltt hasznalatos, azok alacsony csomag-
mérete miatt (jellemzéen azonositék). Ez az adat cikli-
kus sorozatban keril kiildésre, mely hosszi adasok
kozti sziinetekkel jar egyitt. Ugyanakkor az egyes tag-
ek altal hasznalt ismétlési id6k nagyban kilénbdznek
egymastol. Ez azt jelenti, hogy nagy eséllyel kilénbd-
z6 id6pillanatokban Iépnek fel az egyes tag-ek adatat-
viteli igénnyel, kicsi a torlédas/iitkzés esélye.

A terhelés természetesen &sszhangban van az
egyes id6pillanatokban egyidejlleg adé transzponde-
rek szamaval. Az atlagos G terhelés egy T megfigyelé-
si id6tartamra vett atlag, mely kdnnyen szamolhat6 az
adatcsomag T atviteli idejébdl: "

. T
o= 2 T r

ahol n a rendszerben lévé transzponderek szama,
ésrn=0,1,2,..azl transzponder altal atvitt adatcso-
magok szama. Az s-sel jelzett atereszt6képesség érte-
ke 1 a hibamentes atvitel idejére (litk6zésmentes eset-
ben), valamint 0 minden mas esetben (példaul nincs
adatatvitel, torlédas miatt nem tovabbithaté adatcso-
mag hiba nélkdl).

Az atlagos S kibocsatas a felkinalt G terhelésbdl
szamithat6: S = G Te™°.

Ha megvizsgaljuk az S kibocsatast a felkinalt G ter-
helés fliggvényében, azt talaljuk, hogy G = 0,5-nél S-
nek egy maximuma van, mely értéke 18,4%.

Kisebb terhelés esetén a csatorna az id6 nagy ré-
szében (res lenne; nagyobb terhelés az (itkdz8 transz-
ponderek szamanak rohamos ndévekedéséhez vezet-
ne. llyen forman a csatorna kapacitasanak 80%-a ki-
hasznalatlannak latszik. Az ALOHA egyszer( imple-
mentacidja viszont lehetévé teszi annak utkdzeés felol-
dé algoritmusként val6 hasznalatat. Ezen eljarast hasz-
naljak digitalis hirhalézatokban, mint példaul a csomag-
kapcsolt radio, mely vilagszerte kedvelt kommunikaciés
forma a radidamatérok kozott.

A sikeres atvitel g valészinlisége az atlagos G ter-
helésbdl és az S kibocsatasbol szamolhaté az aldbbi

képlet alapjan: g )

lfjI = E= e

A k szamU adatcsomag T idd alatt sikeres atvitelé-
nek p(k) valészinlisége kénnyen szamolhat6 az atvitel-
hez sziikséges ridd, valamint az atlagos G terhelésbdl.
A p(k) eloszlas Poisson-jellegu: .
(G=)° 7
B S

plk)= T e
Az ALOHA relativ alacsony teljesitményének néve-
Iésére fejlesztették ki a réselt ALOHA (S-ALOHA, Slot-
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ted ALOHA) eljarast. A tag-ek, amennyiben ezt az algo-
ritmust hasznaljak, csak meghatarozott idépillanatokban
kezdeményezhetnek adast (szinkronpontok, idérések).
A tag-ek szinkronizacidja az olvas6 feladata, ami kvet-
keztében ez egy sztochasztikus, add/vevé-vezérelt
TDMA (itk6zésfeloldd eljaras. Ezt hasznalva utkézés
fele akkora periédusban kovetkezhet csak be, mint
ALOHA-t hasznalva.

Azonos méret( adatcsomagokat (és ezaltal azonos
atviteli idét) feltételezve, ALOHA haszndlata soran (t-
kdzés Iép fel, amennyiben két transzponder T < 2T id6-
intervallumon belll kild. Réselt ALOHA és a szinkron-
pontok hasznalataval ez az intervallum T = T -ra cs6k-
ken le. A réselt ALOHA atereszt6képessége ezen meg-
fontolasok alapjan szamolhaté: S = G Ce™®.

A réselt ALOHA rendszerek S kibocsatasa maximum-
mal rendelkezik G=1 terhelésnél. Ez azt jelenti, hogy
pontosan annyi transzponder van a zénaban, ahany
szabad idérés. Ha tdl sok transzpondert helyeziink a
térbe, az atbocsatdképesseég hamar 0 kdzelébe esik
le, legrosszabb esetben végtelen szami prébalkozas
utdn sem leszlink képesek sorozatszamot detektalni.
Ez a jelenség elkerllhet6 megfelel6 szamu id6rés meg-
hatarozasaval, ugyanakkor varhat6 az Utkézésfeloldd
algoritmus teljesitményének csdkkenése. Ennek oka az,
hogy a rendszernek allandoéan figyelnie kell minden el-
érhet6 transzponderre a zédnaban a szeletek teljes idé-
tartama alatt akkor is, ha csak egy transzponder tartéz-
kodik a térben.

A dinamikus réselt ALOHA ezen prébal segiteni
az idérések szamanak dinamikus megvalasztasaval.

Egyik lehet8ség erre a rendelkezésre allé idérések sza-
manak atvitele, melyet a transzponderek a REQUEST
parancs argumentumaként kapnak meg: varakozé tizem-
modban az olvasé ciklikus REQUEST parancsokat broad-
castol, melyet egy vagy két idérés kdvet a lehetséges
transzponderek szamara. Ha a transzponderek nagy
szama jelenti a sz(ik keresztmetszetet az idérésekben,
minden REQUEST (izenettel megné ezek szama, amig
egy egyedi transzponder tisztan detektalhatéva valik.
Ezt kbvetben az olvasé egy BREAK lizenetet kild ki,
mely hatdsara a detektalton kivili transzponderek blok-
kolt allapotba kerlinek.

4. SimTag szimulacio

Most, hogy mind az olvas6k, mind a traszponderek (it-
kdzéseit feloldo alkalmazhaté algoritmusokat ismertet-
tik, érdemes megvizsgalni, hogy a gyakorlatban milyen
paraméterek befolyasoljak a tdbbes leolvasas idejét,
hatékonysagat. Ehhez egy ISO altal kibocsatott szab-
vany szerinti (itkdzésfeloldo algoritmus szimulaciés ered-
ményeit mutatjuk be.

Az ISO 18000-3 MODE 1 alapértelmezésben nem
definial Gtkézésmenedzsmentet. Ez a m(ikddés egy si-
ma ALOHA eljarasnak feleltethet6 meg, mely soran az
Utk6z6 tag-ek valamikor a kés6bbiekben djraadnak. A
szimulaciét a SimTag utkoézésfeloldd protokollok szimu-
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ey

kiterjed6 paraméterkinalataval szamos kiilénb6z8 szi-
mul&ci6 futtatasat teszi lehetévé.

A szimulaciés eredmények értelmezésének kulcsa
az algoritmus Main és Extended mddja kézti kiilénbsé-
gek alapos ismerete. A két eljaras kézotti szembet(ing
kilénbség az id6rések kiosztdsaban van. Mig a Main
mod fix 16 idérés/kér paraméterrel dolgozik, addig az
Extended mdd adaptiv médon, dinamikusan, a tag-ek
és az Utkdzések szamanak fliggvényében allitja ezt a
paramétert mikddés kézben. A tartomany hatarai az el6-
zetes konfiguracié soran adhatdék meg.

A szimulacidkat két 6 terliletre koncentralva futtat-
tuk le: a teljes leolvasasi id6t vizsgalva, illetve az id6ré-
sek szamanak valtoztatasaval futtatva a programot.

A teljes leolvasasi idé vizsgalata

A teljes leolvasasi id6k szimulacidja soran megvizs-
galtuk, hogyan fligg a populacié méretétél az abszollt
leolvasasi id6 rogzitett paraméterek mellett Main, illetve
Extended médok hasznalata esetén.

Elsé Iépésként egy tesztet futtattunk Main médban,
mely 1-t6l 350-es populacioig vizsgalta a transzponde-
renkénti leolvasasi id6ket. Ezt 6sszegeztiik, kés6bb —
mint egy idealista — viszonyitasi alapként szolgalt: mek-
kora lenne a teljes leolvasasi id6, ha ez kizardlag a transz-
ponderenkénti leolvasasi id6kbél allna 6ssze, semmifé-
le jarulékos id6t nem tartalmazna.

Ezzel szemben all egy masik teszt eredménye, mely
— Main, valamint Extended médokban lefuttatva a szi-
mulatort — tartalmazza 6 teljes leolvasas atlagolt ered-
ve. A teszt eredménye 1-t6l 320-as populaciéig 10-es
Iépésekben egyenként 6 mérés atlagat tartalmazza.
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4. abra

A leolvasdsi id6k alakulasa a transzponderek szamanak
figgvényeében MAIN és EXTENDED mddban

Az eredmények egymasra helyezett grafikonjai (4.
abra) j6l mutatjak az egyes algoritmusok kdz6tti alapve-
t6 kilonbségeket.

A transzponderenkénti 6sszeg j6 kdzelitéssel egy li-
nearis gorbe, hiszen a Main moédban leolvasott transz-
ponderek 6sszege néhany tiz transzponder felett nem
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ingadozik nagy mértékben. Ehhez képest a valddi (it-
kdzésfeloldd algoritmus (Main médban) szintén lineéris,
de meredekebb jellegii gbrbe. A jarulékos kommunika-
ciés idék tehat egyre nagyobb mértékben rakédnak ra.
Ennek oka a Main méd m(kddésében keresendd. Az
eljaras fix, 16 idérést hasznal kérénként. Ez a nem di-
namikus, adaptiv algoritmus egyre rosszabb hatasfok-
kal mdkddik, ahogy a populacié mérete né.

Ennél Iényegesen jobb, gyorsabb miikddésl az Ex-
tended méd. 300-as populaciéval 1,36 mp alatt végez,
mig a Main méd 4,5 mp alatt teszi ezt. Az el6bbi algo-
ritmus el6nye annal nagyobb, minél nagyobb a popu-
lacié, éppen ezért nagy szamu tag-eket hasznalé alkal-
mazasokban érdemes implementalni az Extended mo-
dot. Az algoritmus adaptiv, dinamikusan valtoztatja a
kéronkénti idérések szamat (természetesen az eléze-
tes konfiguraciétol fliggéen), igy sokkal flexibilisebb,
képes alkalmazkodni nem csak a transzponderek szama-
hoz, hanem az tkézések aranyahoz is.

Idérésparaméterek hatasvizsgalata

Az id8résparaméterek hatasvizsgalatanak szemlél-
tetése el6tt érdemes megjegyezni, hogy a szimulacié
annak készdénhetéen végezhetd el, hogy az Extended
mod harom paraméteren keresztll kinal fel lehet8séget
az id6rések szamanak befolyasolasara. A kezdg, a mi-
nimalis, valamint a maximalis id6érések szamaval tag ha-
tarok kozott konfiguralhaté az itkézésfeloldd algoritmus,
melynek eredményeit a kdvetkez6kben ismertetem.

A kezdb — vagyis az els korben kiosztasra kerllé —
id6rések szama alapjaiban befolyasolhatja a leolvasasi
id6ket. Hogy ez miként fligg a zénaban Iévé transzpon-
derek szamatol, azt az aldbbi szimulacié ismerteti.

Elsé lépésként hét szimulaciot futtattunk 8, 16, 32,
64, 128, 256, valamint 512 kezdd idérés hasznalata-
val. A tesztek 320-as populacioval késziiltek, egyen-
kéent 25-25 mérés atlagaként. Az 6sszesitett eredmé-
nyeket a kévetkez8 oldalon az 5-8. dbrak szemléltetik.

Lathatd, hogy a tébb idéréses els6é kér hatrannyal
indul kis szamu transzponder esetén, ami természetes
is, hiszen rengeteg id6rés marad kihaszndlatlanul ez
esetben, ami megndveli az atviteli idét. Ez a hatrany
azonban elfogy 150-200-as populacional, mely felett a
tébb idéréses leolvasasok jobban teljesitenek. Ugras-
szer(i a névekedés 512 id6rést hasznalata esetén, de
a 8-hoz képest mar a 64-es id6rés szam is szembetu-
né ndvekedést jelent. Az id6rések szamat tehat célsze-
rli az adott alkalmazashoz igazitani, hogy a kihaszna-
latlan id6rések ne rontsak az algoritmus teljesitményét,
ezzel pedig az olvasdas idészikségletét. Fontos még
egyszer megjegyezni, ezek az eredmények az adott
populacioét alkotd tag-ek egyenkénti leolvasasi idejére
vonatkoznak, nem pedig a teljes idére.

A kérénkenti minimalisan kiosztando id6rések szama
szintén erds befolyasold tényez6. Tulzottan magas ér-
tékevel rengeteg kihasznalatlan idérés keletkezik, ala-
csonyra allitasa ugyanakkor sok Utkézéest eredményez.
Pontos beallitasa szintén szimulacié segitségével tor-
ténhet a rendszerépités ezen fazisaban.
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5. dbra

A tag-enkénti
leolvasdsi id6k
alakuldsa

az elsé korés
idérések szama
alapjan hangsu-
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6. dbra

A leolvasasi idék
alakuldsa 5-15
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7. dbra

A leolvasasi idék
alakuldsa 50-70
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8. dbra

A leolvasasi idék
alakuldasa 280-320
transzponderre
(kezd6 idérések
szdma szerint)

S0 51 51 53 54 &5 S &7 S8 50 60 81 B2 B M 6 B &7 & 8 T

trarezpondars =i ma ]

Leotva sisiiddk 200 firés esetin

B0 Bl 7 B N N0 10 24 2060 200 300 NG 304 M6 JF 310 NI IW IW 38 320
transponder b sima by

9. abra

A leolvasasi idék
alakulasa a transz-
ponderek szamanak
fliggvényében a
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10. abra
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11. abra
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A leolvasasi idék
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14. abra
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A kévetkezd abrak (9-12.) a minimalis idérések sza-
manak hatasait illusztraljak, annak kilénb6z6 értékei
esetén. Szintén 320 transzponder adatainak atlagabol
készlltek a grafikonok. A vizsgalt tartomanyban nagy
meglepetés nincs: tébb idérés rosszabbul teljesit, a leg-
gyorsabb leolvasast a legkevesebb idérés hasznalata
adja. Figyelem: ez csak egy als6 korlat az adaptiv al-
goritmus szamara. Az eljaras maga dont arrél, hogy e
keretek k6z6tt milyen szamu id6rést valaszt. Nem meg-
lepd tehat, hogy a legjobb eredmény akkor adddik, ha
az algoritmus szabad kezet kap.

A maximalisan kiosztando id6rések szamat vizsgalo
szimulacié hasonl6 az el6z6héz, megvizsgalja mi torté-
nik, ha az id6érések szamat meghatarozé algoritmus kor-
latok kozé szorul.

Véarhato, hogy igen leromlik a teljesitmény kis sza-
mU maximalis idérés hasznalataval, nagy szamu korlat
esetén viszont az algoritmus maga dént a j6 valasztas-
rol. A szimulacié eredményei a 13-14. abran lathatok.

A grafikonok igazoljak a feltételezést: 8, valamint 16
id6rés hasznalata 50, illetve 150 transzponder felett
gyakorlatilag soha véget nem ér6 leolvasast eredmé-
nyez. A minimdlis leolvasasi id6ket t6bb szaz transz-
ponder esetén a 64, 128, 256, valamint 512-es bealli-
tasok adjak, az ennél kevesebb id6rést hasznal6 tesz-
tekben az id6k exponencidlis jelleggel nének a transz-
ponderek szamanak ndvelésével. Az algoritmus tehat
optimalisan m(ikédik alaphelyzetben, ha tag hatarok kézt
tartiuk a mikodési teriiletét, ezzel elérve a sajat maga
altali optimalis valasztast, mely a leghatékonyabb md-
kddést eredményezi.

A szimulacié eredményeibdl vildagosan latszik, hogy
nagyban befolyasolja a kiosztott idérések szama, illet-
ve a rendszerben lévé transzpoderek szama a leolva-
sasi id6t. Nyilvanvaléan minél tébb a transzponder, an-
nal nagyobb az (itk6zés valdszinlsége, és igy ndvek-
szik a leolvasasi idé, illetve minél tébb idérést oszt ki az
algoritmus az egyes transzpondereknek, annal tébb-
sz0Or lesz kihasznalatlan a csatorna, illetve megtalalha-
t6 az az optimalis id6rés populacionként, ahogyan a
legjobb hatasfokkal futhat az algoritmus.

Fontos megjegyezni, hogy a szoftver mikddését a
Gemplus és a TagSys mérndkei tesztelték, eredménye-
iket sajat protokolljaikban is felhasznaljak. A szimulacié
tényleges rendszerépitési- és méretezési kérdésekre is
valaszt ad, ugyanakkor altalanossagéban is targyalja a
felmer(l§ problémakort.

5. ISO és EPCglobal szabvanyok
az RFID teriiletén

Veégul egy nagyon révid, nem atfogd leirast adunk az
RFID szabvanyokkal kapcsolatban.

A két legjelent8sebb ellatasi lancokkal kapcsolatos
szabvany kidolgozdja az ISO (International Standariza-
tion Organization) és az EPCglobal Inc. A legtdbb nem-
zeti és ipari szabvany ezekre épil. Az ISO 18000-es
szamu szabvanya foglalkozik. Az EPC szabvanyok ne-
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viket az Electronic Product Code-rol, azaz az elektro-
nikus termékkodrdl kaptak, mellyel minden terméket
egyedileg lehet azonmositani, az EPC eszk6zoket pe-
dig osztalyokba és generaciokba soroltak: A Class1 be-
sorolas passziv, csak olvashatd, Ggynevezett back-
scatter tag-eket takar egyszer irhatd, nem felejt6 me-
moriaval. A Gen2 generacidé pedig a 860-960 MHz-es
m(ikodési savra és a 96-256 bites azonositéformatum-
ra utal.

6. Osszefoglalas

A bemutatott itkdzésfeloldd algoritmusok jo kiindulasi
alapként szolgalnak a jévében még gyorsabb és haté-
konyabb tébbes leolvasasi algoritmusok fejlesztésére.
Természetesen alkalmazasi kdrnyezettél fiigg, hogy mi-
lyen algoritmust célszer(i hasznalni a specidlis igények-
nek megfeleléen. Az azonban elengedhetetlenil fon-
tos, hogy megfeleljenek a kidolgozott eljarasok valame-
lyik szabvanynak, hiszen csak igy biztosithaté a szé-
leskoérd felhasznalhatésag. Mivel az EPCglobal Gen2-
es szabvanyat atadtak az ISO-nak, hogy az a 18000-
es szabvanycsalad része lehessen, célszer(i ennek alap-
jan kidolgozni, fejleszteni, esetleg javitani a meglévé
Utkdzésfeloldd algoritmusokat.

Ha kell6en megbizhato és j6 teljesit6képességl al-
goritmus készll el, akkor azt a kés6bbiekben széles
kérben lehet hasznalni kezdve egy hipermarketben tor-
ténd vasarlast kdvet fizetéstdl egy raktarbazis tartal-
manak lekérdezésééig. Ehhez nagyon jé eszkdzként
szolgalnak a kil6féle szimulacids szoftverek, melyekkel
akar teljes rendszerek megtervezése is lehetséges. A
cél minden RFID-vel kapcsolatos fejlesztés soran az,
hogy mindenki altal hasznalhatd, egyuttm(ikédé rend-
szerek jOjjenek létre, varhatéan tehat ez fogja vezérel-
ni a jév6ben a tdbbes leolvasasi fejlesztéseket is.

A kutatast a Mobil Innovaciés Laboratériumban vé-
geztilk a Nemzeti Kutatasi és Technoldgiai Hivatal Jed-
lik Anyos programjaban a radiéfrekvencias azonositas
ipari tovabbfejlesztési lehet6ségeinek témajaban.
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