INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL.

CENTRO DE INVESTIGACION EN CIENCIAS APLICADAS
Y TECNOLOGIA AVANZADA UNIDAD LEGARIA.

Modelo de Radio frecuencia por Identificacion (RFID) de 64 bits tipo 1
adaptable a las necesidades de la cadena de suministros, dada una
cantidad de etiquetas finitas

TESIS QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:
Maestro en Ciencias en Tecnologia Avanzada.

PRESENTA: JACOBO SANDOVAL GUTIERREZ.

México D. F., Noviembre de 2006.



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CARTA DE CESION DE DERECHOS

En la Ciudad de México el dia _28 del mes noviembre del afio _2006 | el
(la) que suscribe__Jacobo Sandoval Gutiérrez  alumno (a) del Programa de
Postgrado _en Tecnologia Avanzada con numero de registro A050196,
adscrito a CICATA — LEGARIA, manifiesta que es autor (a) intelectual del
presente trabajo de Tesis bajo la direccion del Dr. José de Jests Medel

Judrez y cede los derechos del trabajo intitulado Modelo de Radio frecuencia

por Ildentificacion (RFID) de 64 bits tipo 1 adaptable a las necesidades de

la_cadena de suministros, dada una cantidad de etiquetas finitas, al

Instituto Politécnico Nacional para su difusién, con fines académicos y de

investigacion.

Los usuarios de la informacién no deben reproducir el contenido textual,
gréficas o datos del trabajo sin el permiso expreso del autor y/o director del
trabajo. Este puede ser obtenido escribiendo a la siguiente direccién

jacobosandoval@hotmail.com. Si el permiso se otorga, el usuario debera dar

el agradecimiento correspondiente y citar la fuente del mismo.

Norry(e\ﬁr\“n.a. ?



SIP-14
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

ACTA DE REVISION DE TESIS

En la Ciudad de México siendolas  11:00 horasdeldia 21 del mesde
noviembre del 2006 se reunieron los miembros de la Comision Revisora de Tesis designada
por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacion de "CICATA - IPN

para examinar la tesis de grado titulada:
Modelo de Radio frecuencia por Identificacion (RFID) de 64 bits tipo 1 adaptable a las

necesidades de la cadena de suministros, dada una cantidad de etiguetas finita.

Presentada por el alumno:
Sandoval Gutiérrez Jacobo

Apellido paterno materno nombre(s)

Conregistro:lA[O l 5‘0]1 ‘9 ‘ GJ

aspirante al grado de:
Maestria de Tecnologia Avanzada

Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comisidbn manifestaron SU
APROBACION DE LA TESIS, en virtud de que satisface los requisitos sefialados por las
disposiciones reglamentarias vigentes.

LA COMISION REVISORA

Director de tesis
7

Lopilon ety e

Dr. Pedro Guevara Lopez

/

e — < e

>
& o

Dr. José Antonio Diaz Géngora.



iINDICE GENERAL.

Glosario

Relacion de cuadros, gréaficas e ilustraciones
Resumen

Abstract

1. - Introduccion

1.1 Introduccion
1.2 Objetivo
1.2.1 Objetivos Particulares
1.3 Antecedentes de los sistemas de identificacion.
1.3.1 Sistemas de identificacion basica.
1.3.2 Sistemas de Identificacién con informacion.
1.3.3 Comparacion de sistemas de identificacién.
1.4 Descripcion de sistemas RFID.
1.4.1 Etiquetas activas y pasivas
1.4.2 Bandas de frecuencia utilizadas en antenas
1.4.3 Lectores RFID.
1.4.4 Funcionamiento de un sistema en general.
1.5 Planteamiento del Problema
1.6 Justificacion
1.7 Aspectos innovadores del sistema
1.8 Metodologia
1.9 Hipétesis
1.10 Limites y alcances
1.11 Conclusiones

2. — Construccion de un sistema de RFID de LF.

2.1 Estandar RFID Class 1 LF
2.1.1 Protocolo de comunicacion par LF con FSK
2.1.2 Evaluacién de cadena de informacion.
2.1.3 Deteccidn de errores

2.2 Adquisicién de recursos.
2.2.1 Modulador de frecuencia para LF
2.2.2 Tarjetas pasivas LF.

2.3 Disefo de sistema RFID LF
2.3.1 Etapa de control.
2.3.2 Procesamiento de la informacion.

2.4 Fabricacién y pruebas.
2.4.1 Armado en protoboard y circuito impreso
2.4.2 Comparacion de software y sistema
2.4.3 Aplicaciones y Conclusiones

Pagina

10
12

14
14
14
15
15
15
17
18
18
20
21
22
24
25
25
26
26
26
27

28
28
29
30
30
30
31

32
32
34
35
36
36
37



3.- Diseno algoritmo de lectura para RFID UHF

3.1 Caracteristicas de sistemas RFID UHF
3.1.1 Informacién contenida en RFID UHF
3.1.2 Escenarios posibles colisiones.
3.1.3 Caracterizaciéon de lecturas
3.1.4 Analisis matematico
3.2 Algoritmo propuesto
3.2.1 Modelo de solucién
3.2.2 Simulacion
3.2.3 Pruebas en software

4.- Diseno de hardware para validar algoritmo anticolisiones.

4.1 Recursos.
4.1.1 Transmisores y receptores de UHF
4.1.2 Sistema minimo de comunicacion de datos
4.1.3 Implementacion de algoritmo.
4.2 Simulacion.
4.2.1 Por software

5.- Discusion y Analisis de Resultados

5.1 Resultados.
5.1.1 Lector de LF para control de acceso
5.1.2 Algoritmo anticolisiones
5.1.3 Simulacién en hardware de algoritmo anticolisiones

5.2 Comparaciones
5.2.1 Lectores comerciales
5.2.2 Algoritmos anticolisiones

Conclusiones Finales

Recomendaciones y sugerencias para trabajo futuro

Bibliografia

Anexo 1. Cédigo de detector de errores

Anexo 2. Cédigo de control de acceso

Anexo 3. Codigo de ID reader

Anexo 4. Cédigo de etiqueta

Anexo 5. Cédigo lectura de etiqueta.

Anexo 6. Interfase RFID serial a teclado.

Anexo 7. Generador de numeros ID para algoritmo anticolisiones.

38
38
39
40
41
42
42
47
53

54
54
55
55
57
57

58
58
59
60

60
60
60

62
63
64
68
70
73
74
75
85
86



GLOSARIO:

Algoritmo.- Es un conjunto de pasos secuenciales y ordenados que

permiten lograr un objetivo.

ASK.- Amplitude shift keying.- Es una técnica para tratar la sefal que funciona
con los cambios de la amplitud de onda la sefial a comunicar.

Antena.- Un dispositivo metalico que provee una inductancia para emitir ondas
de radio frecuencia

Anti-colision.- Es una meta que se refiere al evitar las ambigtiedades

entre las etiquetas para dar en tiempo y forma una cantidad finita de etiquetas.
Bit.- Unidad minima que representa un cero o0 un uno.

Byte.- Palabra de 8 bits.

Caddigo de barras.- Es un tipo de identificacion muy ampliamente

utilizada para el manejo de las cadenas de suministro que asigna un cédigo de
acuerdo a las normas internacionales.

EPC.- Es el Cédigo Electrénico de Producto que esta definido para poder dar
un cédigo unico a nivel mundial de los objetos a través de las normas ISO.
EPC Generacion 2.- Es la evolucion del EPC orientado a la Ultra Alta
Frecuencia del tipo pasiva.

Frequency.- Es una medida para indicar el niumero de repeticiones de una
longitud de onda en un segundo.

FSK.- Frequency Shift keying.-Es un método de comunicacion que se realiza
por la representacion de el valor minimo con una frecuencia y el valor maximo
con otra.

Hardware.- Son los componentes electrénicos capaces de proporcionar los
medios para procesar las senales.

LF.- Low Frequency. Banda de frecuencia comprendida en el rango de los
Microcontrolador.- Circuito integrado o chip que incluye en su interior las tres
unidades funcionales de un ordenador: unidad central de proceso, memoria y
entradas / salidas.

Modulacién.- Conjunto de técnicas para transportar informacién sobre una
onda portadora, de una onda senoidal.

Protocolo.- Conjunto de reglas de parametros definidos y ordenados para
obtener una comunicacion del sistema RFID.

RFID.- Radio Frequency for Identification, Identificacion por Radio Frecuencia,
es un medio de comunicacién a través de ondas de radio que permiten la
identificacion de objetos de manera Unica.

Sistema minimo.- Conjunto de componentes electrénicos que realizan una
tarea especifica.

Software.- Una serie de procedimientos intangibles que se ejecutan mediante
los componentes electrénicos.

Supply-chain.- Cadena de suministro, se refiere a todas las etapas de la
industria.

Tag activo.- Etiqueta pasiva para RFID que contiene un arreglo de capacitores
que almacenan de forma momentanea la energia suficiente para poder
responder a los eventos del lector.



Tag pasivo.- Etiqueta activa para RFID que contiene una bateria interna para
responder a los eventos del lector.

Transceiver.- Circuito electronico que contiene la etapa de transmision y
receptor de sefal para las ondas de radio frecuencia.

UHF.- Ultra High Frequency, Banda de frecuencia comprendida en el rango de
los 30 Mhz hasta los 3 Ghz.
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TiTULO Y RESUMEN

Modelo de Radio frecuencia por Identificacion (RFID) de 64 bits tipo 1
adaptable a las necesidades de la cadena de suministros, dada una
cantidad de etiquetas finitas.

El presente trabajo muestra una investigacion y desarrollo acerca de la
Tecnologia de Radio Frecuencia por Identificacién (RFID) dada una serie de
necesidades. El estudio se basa en cinco capitulos, en el primero se describe
la naturaleza del problema y se mencionan los objetivos a cubrir, asi como
antecedentes e importancia de los sistemas de identificacién, ademas se
mencionan los componentes y caracteristicas de los sistemas RFID: como son
tipos de etiquetas, antenas y lectores, por ultimo se muestran los principios de
operacion, funcionamiento, protocolos y diferentes técnicas de identificacion.
Para este capitulo se obtiene la divulgacion de una articulo y una ponencia con
el tema:_“Perspectivas de la tecnologia RFID” en el 2° Congreso Nacional
“Tendencias Tecnolégicas en Computacion”.

En el segundo capitulo se desarrolla el proceso de llevar a la produccion un
sistema de identificacion RFID con moduladores estandar para baja frecuencia
de la marca Texas Instruments, junto con sus etiquetas pasivas de baja
frecuencia, que son hechas para cubrir distancias cortas de alrededor de 5cm,
donde se implementa una aplicacion practica del control de accesos, para
experimentar con la tecnologia a nivel hardware, para lo que se utilizan una
interfaz serial para conectar una PC mediante RS232. Del trabajo desarrollado
se publico un articulo y una ponencia con el tema “Tecnologia RFID: Una
Aplicacion Practica en el Control de Accesos” en el 2° Congreso Nacional
“Tendencias Tecnologicas en Computo”. Y una participacion en el pabellon de
NUEVAS TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y SERVICIOS UBICUQS.
México-Corea, septiembre 2006.

En el tercer capitulo se realiza una investigacion entorno a las caracteristicas
de los sistemas de RFID en el rango de Ultra Alta Frecuencia (UHF) para
obtener los nimeros de una cantidad de etiquetas pasivas finitas, ademas se
propone y desarrolla un algoritmo de solucidén para evitar colisiones del sistema
en prueba y error, considerando tres principales variables que discriminan los
valores para convertir de un conjunto de posibilidades B a un conjunto
delimitado llamado A donde se encuentran las etiquetas que nos interesas y en
pruebas se consideran tres posibles casos que engloban la totalidad de una
cadena de suministros, el primero es obtener el valor de una sola etiqueta, el
segundo es obtener los valores de una cadena de informacion seguida y por
ultimo se buscan valores aleatorios dispersos dentro del intervalo estandar de
64 bits tipo 1. De este capitulo se publico un articulo y una ponencia con el
tema: DISENO DE UN SISTEMA RFID ACTIVO TIPO GEN2 SOBRE UHF

DE 433 MHZ EN MODULACION ASK, DE BAJO COSTO. En el 4° Congreso
Internacional sobre Innovacién y Desarrollo Tecnolégico.
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En el cuarto capitulo se disefa el hardware para validar el algoritmo para evitar
colisiones en el sistema de identificacibon UHF que se menciono en el tercer
capitulo, utilizando transmisores y receptores activos en un rango no estandar
de 433MHZ para obtener una parte de la solucién al problema de un Proyecto
de la Secretaria de Investigacién y postgrado (SIP): 20060115 con el Titulo
“Desarrollo de un sistema de identificacion de radiofrecuencia (RFID) aplicado

al auto-transporte’.

Y finalmente en ultimo capitulo se muestra un andlisis de el capitulo uno al
cuatro en comparacién a otros sistemas existentes y se dan las conclusiones
finales del trabajo.
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ABSTRACT.

Model of Radio frequency for Identification (RFID) of 64 bits type 1
adaptive to the necessities of the supply chain, given of finite of tags.

The present work shows a research and development about the Technology of
Radio Frequency for Identification (RFID) given a series of necessities. The
study is based on five chapters, in the first one we describe the nature of the
problem and we mention the objectives to cover, as well as records and
importance of the identification systems, the components are also mentioned
and characteristic of the systems RFID: as they are types of tags, antennas
and readers, for | finish the operation principles, operation, protocols and
different identification techniques they are shown. For this chapter it is obtained
the popularization of an article and a report with the topic: “Perspectivas de la
tecnologia RFID” en el 2° Congreso Nacional  “Tendencias Tecnoldgicas en
Computacion”.

In the second chapter the process is developed of taking to the production an
identification system RFID with modulators standard for low frequency of the
mark Texas Instruments, together with its low frequency passive tags that are
made to cover short distances of around 5cm, where a practical application of
the control of accesses is implemented, to experience with the technology at
level hardware, used a serial interface to connect a PC by means of RS232. Of
the developed work | public an article and a report with the topic: “Tecnologia
RFID: Una Aplicacién Practica en el Control de Accesos” en el 2° Congreso
Nacional “Tendencias Tecnologicas en Computo”. ”. And a participation in the
pavilion of NUEVAS TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y SERVICIOS
UBICUQOS. México-Corea. September 2006.

In the third chapter it is carried out an investigation environment to the
characteristics of the systems of RFID in the range of Ultra High Frequency
(UHF) to obtain the numbers of a quantity of finite passive tags, it also intends
and it develops a solution algorithm to avoid collisions of the system in test and
error, whereas clause three main variables that discriminate against the
securities to convert from a group of possibilities B to a group defined A where
they are the tags that you interest us and in tests we consider three possible
cases that include the entirety of a supply chain, the first one it is to obtain the
value of a single tag, the second is to obtain the securities of a chain of followed
information and for | finish they are looked for dispersed aleatory securities
inside the standard interval of 64 bits type 1. Of this chapter you publishes an |
articulate and a report with the topic: DISENO DE UN SISTEMA RFID ACTIVO
TIPO GEN2 SOBRE UHF DE 433 MHZ EN MODULACION ASK, DE BAJO
COSTO. En el 4° Congreso Internacional sobre Innovacién y Desarrollo
Tecnolbgico

12



In the fourth chapter the hardware is designed to validate the algorithm to avoid
collisions in the identification system UHF that | mention you in the third
chapter, using transmitters and active receivers in a non-standard range of
433MHZ to obtain a part from the solution to the problem of a Project of
Secretaria de Investigacion y postgrado (SIP) : 20060115 “Desarrollo de un
sistema de identificacion de radiofrecuencia (RFID) aplicado al auto-transporte”.

And finally in | finish chapter an analysis it is shown of the | surrender one at the
four in comparison to other existent systems and they are given the final
summations of the work.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION:

1.1 INTRODUCCION.

En este capitulo se explica el ;Por qué? ;Como? ;Dénde? y ;Para qué? de contribuir en
una de las NUEVAS TECNOLOGIAS Ilamada Radio Frecuencia por Identificacién en

el entorno de la investigacion y aplicaciéon (RFID).

1.2 OBJETIVO

Desarrollar un modelo de Radio frecuencia por identificaciéon (RFID) adaptable a las
necesidades de las pequefias y medianas empresas (PyME’s) para dar solucién de
control de los recursos en tiempo y forma en su cadena de suministros dada una
cantidad de recursos limitada, a través de adaptaciones de software y hardware.

1.2.1 OBJETIVOS PARTICULARES

Disefiar un sistema lector de RFID de LF.

Disefiar un sistema lector de RFID de UHF del tipo Generacién 2.
Desarrollar un algoritmo para un nimero finito de etiquetas LF y UHF.
Desarrollar el hardware para un sistema de LF.

Realizar una interfaz de comunicacién de informacién RFID LF con una PC.
Probar la interfaz con un sistema de control de accesos.

Desarrollar un algoritmo para colisiones de UHF.

14



1.3 ANTECEDENTES DE LOS SISTEMAS DE IDENTIFICACION.

La identificacion es un concepto muy importante, ya que, para la humanidad es
necesario poder diferenciar a las cosas, personas, actividades etc., mediante
una simple o sofisticada clasificacion, dependiendo de la cantidad o de la
importancia. Es decir, se requiere distinguir los diferentes objetos cotidianos
con los que tiene que interactuar una persona o una empresa, lo que implica
tener un sistema de identificacion para llevar un rastreo o control de dichos
objetos en forma ordenada.

1.3.1 Sistemas de identificacion basica.

Asi, los primeros antecedentes para identificar cosas materiales de manera
mas eficiente se remontan a un simple y basico detector de metales, donde su
principio de funcionamiento es saber el resultado de el escaneo: no existe
presencia de metal (a) o si existe presencia de metal (b), el dispositivo
encargado de esta funcion es un sensor, el cual se encarga de entregar un
simple dato de cierto o falso, donde las aplicaciones basicas y practicas son
utilizadas en la seguridad, para saber si se introducen articulos de peligro como
navajas, armas, etc. Otro uso comun es adherir una banda de metal a los
articulos de alto valor, para evitar que se han robados de alguna area en
particular. Como se muestra en la Figura 1.

(a) No metal. ( b) Metal.

Figura 1. Lector de metal.

1.3.2 Sistemas de Identificacion con informacion.

Sin embargo este tipo de identificadores, estan limitados en sus funciones de
reconocimiento, ya que solamente nos pueden dar una informacién binaria. La
evolucién de un sistema basico de identificacion binaria a un sistema que nos
pueda proporcionar datos mas precisos de cada cosa, fue logrado mediante la
union de las compafias para poder definir una serie de cédigos estandarizados
a nivel mundial como Codigo de Producto Universal (UPC, por su siglas en
inglés) utilizado comunmente en los cédigo de barras, esto se logra con una
representacioén grafica de lineas delgadas y gruesas, leidas con un dispositivo
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Optico de corta distancia, alrededor de 10 cm, de la cual podemos obtener el
fabricante, producto, precio, numero, etc., del articulo como se puede
observar en la Figura 2.

—SEry

Figura 2. Lectura
de cddigo de barras

Las aplicaciones de estos sistemas estan, practicamente, en todos los sectores
de comercio o servicio donde se requiere tener control de la mercancia, desde
tiendas departamentales hasta la milicia.

Los dos sistemas anteriores de identificacion son clasificados en la categoria
de sistemas de solo lectura, ya que lo Unico que hace el sistema de
comunicacion es leer la informacion proporcionada por el medio, y por que
nunca pueden modificar la informacion que nos proporciona el objeto en
cuestion.

En una forma alterna a la identificacién de solo lectura, debido a la necesidad,
se conformaron los sistemas de lectura y escritura, un ejemplo de estos
sistemas son las tarjetas con chip y/o magnéticas como se muestra en la

Figura 3.
Figura 3. Sistema lector
de banda magnética.

F.

Las cuales estan estandarizadas en su funcionamiento, pero no en su
operabilidad, ya que cada sistema genera un tipo propio de seguridad de la
informacion, esto siguiendo los principios de tener un cddigo diferente para

16



cada usuario, pero con diferente informacién del estado actual. La forma de
lectura para su operacién es por contacto fisico. En las aplicaciones que
podemos encontrar tenemos a las tarjetas de crédito o tarjetas de telefonia
publica. Este ultimo sistema se clasifica dentro de la categoria de lectores
escritores “R/W”.

Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones TIC's

En los ultimos afos se ha tenido una convergencia de los sistemas de
informacion con los sistemas de comunicaciones, principalmente se ve un una
tendencia del intercambio de datos o informacién a grandes distancias y cada
vez mas en tiempo real. Esto es debido principalmente a los sistemas de
Internet que facilitan el trafico de la informacion, donde se requiere de
procedimientos alternos para realizar las tareas cada vez mas facilmente. Para
ello tenemos diferentes oportunidades donde podemos incursionar.

La automatizacion de los procesos implica acelerar los sistemas de
identificacion de producto para optimizar la cadena se suministro. Una
caracteristica importante que debe cubrir, es que siempre se mantenga la
informacién veridica y segura en el entorno que se utiliza.

1.3.3 Comparacion de sistemas de identificacion.

En los sistemas de identificacion utilizados de manera general, sus
caracteristicas las podemos ver en la Tabla 1.

Tlpo de Lectura. Escritura. Distancia de . Tipo d.e,
sistema. lectura. informacion.
Sistemas de . ) Falso o
deteccion. Si aplica No aplica | Aprox. 1.0 m. verdadero
Sc':lgijei&addee Si aplica No aplica En vision Cadena de
b directa 0.5 m bits (UPC).
arras.
Sistemas
Magnéticos Si aplica Si aplica Al contacto Cadbgna de
, its.
y/o de chip.
Sistemas de
Identificacion . . ) ) Cadena de
oor Radio Si aplica Siaplica |De5cmab5m bits EPG.
Frecuencia

Tabla 1. Comparacion de sistemas de identificacion
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1.4 Descripcion de sistemas RFID.
Sistemas RFID.

RFID.- Es el acronimo de Radio Frequency IDentification. Significa
identificacion mediante la radio frecuencia. [1] [2][3] [4]

Basicamenteun sistema RFID consiste de un medio de comunicacion, donde
obtenemos la informacidon necesaria de cualquier objeto o cosa, que
anteriormente este clasificada con un codigo unico en el sistema, utilizando
radio frecuencia en un rango espectral especifico.[1][2] [3] [4]

Componentes de un sistema RFID.

Los componentes principales de un sistema RFID se dividen principalmente en
cuatro:

1.4.1 Etiquetas activas y pasivas “Tag”.

La etigueta se define como un circuito integrado encapsulado, que protege y a
la vez hace la funcién de dar una presentacion de acuerdo a la aplicacién en
cuestion como se muestra en la Figura 4. En algunos casos la etiqueta se le
llama Transponder. [5]

Figura 4 Disefio basico de Etiqueta RFID de
Texas Instruments

Contenido de una etiqueta RFID.

La funcién principal de una etiqueta RFID o tag, es enviar la cadena de
informacién via radio frecuencia como respuesta a una peticion dada por un
lector a la misma frecuencia y funciona con un circuito integrado propiamente
encapsulado que contiene de manera general[5]:

1. Antena.- En la mayoria de los casos es un circuito impreso distribuido
por toda el area del encapsulado.
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2. Memoria.- Un circuito integrado asignado para almacenar la
informacion como el cédigo de identificacion.

3. Control légico.- Se encarga de gestionar la codificacion y
decodificacién, asi como la transmisién y recepcion de los datos
contenidos en la memoria.

Tipos de Tag's.

Por su estilo seria muy dificil catalogarlos, ya que dependiendo la necesidad de
cada aplicacion, esta su forma, tamano, color o encapsulado, de los mas
comunes podemos decir algunos de ellos, como lo son; los de tipo credencial o
los adheribles que se contienen un codigo de barras, algunos en capsulas
biocompatibles, etc. Por su capacidad se dividen en los de solo lectura “R” y
los de lectura / escritura “R/W”.

Pero, por su funcionamiento podemos dividirlos en dos tipos principales: por el
tipo de frecuencia de trabajo y por su fuente de trabajo.

Tipos de frecuencia para etiquetas. Aunque en teoria podemos trabajar en
diferentes espectros de frecuencia, en realidad solamente se esta tratando de
trabajar en tres rangos de frecuencia[6][7][8] [9]-

1.- Baja frecuencia “LF” ( Low Frequency ).- Que esta comprendida en el
rango de 123 kHz a 134 kHz. Con un alcance corto en distancia cercano
a 5 centimetros de aproximacioén a la fuente de lectura.

2.- Alta frecuencia “HF” ( High Frequency).- Comprendido en un rango
de 13.56 MHz. de una distancia de 5 cm a 1 m de lectura.

3.- Ultra Alta Frecuencia “UHF” (Ultra High Frequency”).- En nuestra
regidén (Continente Americano) se trabaja con 900 MHz y 2.45 GHz con
rangos de alcance entre 1 m y 5 m de distancia de la fuente de lectura.

Por su forma de trabajo.- Por el tipo de fuente con la que funciona la etiqueta
se divide en dos tipos:

1.- Tipo activo. Su energia proviene de una bateria que esta contenida
en el interior de la etiqueta, por lo que dependiendo de el uso, tiene una
vida mas corta, pero nos proporciona una mayor distancia de lectura.

2.- Tipo pasivas.- Este tipo de etiqueta, hace mas funcional el sistema
RFID para aplicaciones de mucho uso. ya que la energia proveniente del
lector (la misma frecuencia de datos) es la misma que energiza la
etiqueta por un instante, lo suficiente para poder responder a la peticion
del mismo. Este tipo de etiqueta no pierde los datos aunque se quede
sin energia, pero tiene un corto alcance de lectura con respecto a los de
bateria interna.
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1.4.2 Bandas de frecuencia utilizadas en antenas.

Las antenas tienen un papel demasiado importante en los sistemas de RFID,
ya que estan contenidas tanto en la etiqueta como en el lector. Para poder
entender el concepto podemos poner un ejemplo: supongamos que tenemos
los mejores transmisores y receptores de radio con una alta potencia de
transmisién, pero por alguna razén de nada nos servirian, si alguno de los dos
dispositivos no tienen la inductancia correcta para poder recibir la informacion.
Las formas pueden ser muy variadas en forma, tamano, etc... pero si
dependen mucho del valor de impedancia e inductancia[10], como se muestra
en la Figura 5.

Figura 5 Antena para
lector de 13.56 MHz

Al igual que las etiquetas, catalogamos a las antenas por su capacidad de
trabajo como: Baja Frecuencia LF, Alta Frecuencia HF, Ultra Alta Frecuencia
UHF. Existen sistemas en los cuales no se tiene fabricaciéon de antenas por
parte del fabricante, para lo cual se deben hacer antenas especiales para cada
caso de frecuencia o simplemente si se requiere trabajar con un prototipo
diferente se debe fabricar por separado como se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Antena de
fabricacion casera.
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Utilizando las siguientes férmulas podemos calcular los valores necesarios para
poder dimensionar las antenas|[5].

1
1 C -

Fres :27[@ res (Zﬂf)zL

Donde: f = frecuencia en Hz.
L = inductancia en H.
C = capacitancia en F.

1.4.3 Lectores RFID.

Un lector de radio frecuencia es un sistema minimo, que funciona para poder
leer y/o escribir los tags de la misma frecuencia, como se muestra en la Figura
7.Al igual que los tags se clasifican por su rango de trabajo y pueden funcionar
con diferentes frecuencias en un mismo equipo [9]: LF, HF y UHF.

Figura 7. Lector comercial
serie 2000 de Texas Instruments.

El sistema esta compuesto por una unidad l6gica, que coordina todo el sistema;
un microprocesador o microcontrolador que se encarga de todas las funciones
que suceden en la unidad lectora, un “transceiver’ que es un circuito integrado
capaz de transmitir y recibir sefial con un rango de frecuencia fija, el modulador
y demodulador de la frecuencia hace la funcion de transmitir y recibir datos de
la etiqueta, para poder enviar esos datos a un decodificador, la unidad l6gica se
encarga de enviar esos datos en comunicacion serial o de largo alcance de
forma aldmbrica, a una interfase compatible con esa comunicacién, como un
sistema minimo o una PC, como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Diagrama general de un
sistema lector RFID

1.4.4 Funcionamiento de un sistema en general.

Ahora que sabemos que partes componen un sistema RFID , podemos
entender el funcionamiento basico de un sistema RFID, mediante el diagrama
general de un sistema de lectura para un tipo de etiqueta pasiva de baja
frecuencia[5][10][11] como se muestra en la Figura 9.

TARJETA

LECTOR RFID

Figura 9. Diagrama
sistema RFID de LF

Energizar la etiqueta.- Para poder energizar una etiqueta que es del tipo
pasivo, lo primero que se hace mediante el lector, es enviar una sefal de radio
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frecuencia por un periodo suficiente para cargar el banco de capacitores de la
etiqueta[11].

Solicitud de proceso.- El protocolo de la peticion de lectura o escritura, puede
darse mediante una cadena estandarizada la cual esta definida por el tipo de
EPC[8] que puede ser de 96 bits o 64 bits, |, Il, lll. (definido por el Auto —ID
center) de la misma manera tendra que regresar la informacién solicitada por la
misma estructura.

Recepcion de la informacion. Una vez leido la cadena de informacién se
procede a verificar esta misma para saber si es una cadena valida.
Procesamiento de informacion.- Una vez obtenida la verificacion de la
informacién, se procede a enviar la cadena en un formato hexadecimal a una
interfase u otro dispositivo compatible que en este caso se encarga de
gestionar y controlar la informacion.

Interfases.- Es la parte donde se toman las decisiones y donde se puede dar un
valor agregado al sistema, ya que podemos, estructurar una completa gestion
de la informacion en beneficio de las aplicaciones en cuestion.

Caracteristicas especificas de los sistemas RFID.

Sin linea de vision.- No se necesita una posicion en especifico, solamente se
debe cumplir con la distancia adecuada de lectura, dependiendo el tipo de
frecuencia.

Robustez.- Puede trabajar en lugares donde las condiciones de operaciéon sean
dificiles, siempre y cuando se tenga el encapsulado adecuado.

Seguridad.- Es dificil de modificar un nimero establecido.

Programable.- Tiene una facilidad para ser programado de forma estéatica y
dinamica.

Adaptabilidad.- Se puede complementar o sustituir cualquier sistema de control
ya utilizado en algun proceso.
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1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para poder llevar el control de los recursos en las empresas existen diferentes
tipos de necesidades debido a la cantidad de recursos que estas mismas
requiera controlar, como es el caso de un centro de investigacion del
Politécnico donde sabemos que no sobrepasan los 9999 empleados en némina
esta es considerada poblacién pequefa, y ademas se sabe que la mayoria de
ellos dificilmente cambiara de sede, para lo cual no es tan critica la cantidad de
informacion a procesar pero si es importante agilizar y tener de forma
adecuada al personal que en este caso se considera como un recurso. La
forma convencional de realizar este proceso se realiza mediante registros
manuales que forman una tarea dificil debido a las complicaciones que implica
el tener muchos documentos y tareas extras para poder llevar este proceso.

Otra situacién importante que se presenta en México donde muchas de las
Pequenas y Medianas Empresas (PyME"s)[12][13][14] cuentan con un sistema
de identificacién basada en el cédigo de barras, que funcionan de manera
limitada debido a la mismas caracteristicas del sistema como es el caso de
tener vision directa, la proximidad, asi como la lectura que es manual y ahi se
pierde control, porque no se tiene un muestreo constante, sobre todo cuando
se trata de objetos de alto valor que necesitan tener un constante monitoreo en
donde se debe adquirir informacién precisa aun cuando el entorno sea muy
desfavorable como en el caso de objetos cercanos. Un método que se utiliza
en algunos paises para este tipo de caso, es la Identificacién por Radio
Frecuencia de Generacion 2[8] que busca atender varias etiquetas préximas,
pero hasta el momento es limitada en el numero de etiquetas que pueden leer
debido al problema de colisiones y ademas en precio son demasiado costosos
los lectores.

Con las necesidades anteriormente planteadas tenemos una pregunta que
pueda llegar a dar soluciéon a dos segmentos, utilizando técnicas especificas
para la mejora en el control de recursos automatizados: ;Coémo lograr que el
problema de colisiones en comunicaciones RFID sea resuelto para un numero
finito de etiquetas con tiempos acotados mediante software o hardware usando
baja o alta frecuencia para :

Reducir el tiempo de lectura,

Reducir el costo de implementacion,

Evitar errores de lectura,

Evitar salto de etiquetas.

Poder procesar los datos obtenidos con cualquier plataforma de interfaz,
Adaptarse facilmente a la necesidad de la aplicacion con el mismo
patron.
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1.6 JUSTIFICACION

Los sistemas de identificacion utilizados en México son poco eficaces y solo se
tiene la capacitacién para implementar sistemas disefiados para aplicaciones
robustas que son muy diferentes a las requeridas por las PyMES [12][13][14].
La necesidades de cantidad de inventario o distancia de monitoreo para un
segmento mayoritario de la industria mexicana se ha convertido en una
desventaja, para lo cual se puede convierte en buena inversibn si se
implementa una tecnologia adecuada, para lo cual es necesario crear sistemas
de control con tiempos acotados y etiquetas numerables finitas.

La Optimizacién de la cadena de suministro se convertird en un detonante para
la competitividad de procesos por el ahorro en errores de manejo de
informacion asi como la automatizacién del proceso de control de acceso, para
el area logistica tenemos una mejor planeacion de tareas por la forma de digital
de obtener los datos. En &reas de almacén podemos mejorar el inventario. El
sistema podra mejorar la cobranza en lugares comerciales disminuir los robos,
tiempos de espera, y demas tareas referentes a la cadena misma a través de la
correcta adopcion de un sistema RFID hecho a la medida que se lograra
mediante el estudio de las variables del proceso para la lectura adecuada para
cada caso y crear las herramientas por software y hardware adaptable a las
necesidades del mercado de las PyME’S.

Para obtener mejora en los sistemas de RFID se requiere tener algoritmos
hechos por software o hardware que eviten los problemas de ambigliedades
entre etiquetas y redes de lectores, donde el numero de etiquetas es limitado
por las colisiones de informacion al interactuar entre los mismos. Lo cual se
requiere resolver por técnicas de prioridades. Ya que de lo contrario no pueden
implementarse sistemas de identificacion automatica en los procesos con
ambientes densos en comunicacion RFID para el mercado de las PyME’s.

1.7 Aspectos innovadores del sistema.

Sistema de Identificacién por Radio Frecuencia adaptable a las necesidades de
la informacidn requerida en los sistema de baja frecuencia.

Utilizar componentes alternos de modulacion de frecuencia para obtener un
control de accesos.

Algoritmo para evitar colisiones a través de teoria de conjuntos y métodos
numéricos.
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1.8 Metodologia

El primer paso es documentarnos de la tecnologia RFID en sus aspectos
técnicos y revisar las necesidades de aplicacién. Junto con la vinculacién de
proyectos realizables.

La siguiente etapa es adquirir los recursos necesarios para poder experimentar
y saber el comportamiento de los sistemas, para disefiar un sistema minimo
capaza de procesar y compartir la informacion.

Proponer varias técnicas para poder evitar las colisiones de etiquetas en el
radio de alcance del lector, para poder desarrollar un algoritmo adaptable a las
necesidades de varias condiciones aleatorias.

Teniendo el algoritmo, se trasladard a un lenguaje de programacion de alto
nivel para poder realizar pruebas y una vez depurado se buscara incluirlo a un
sistema de programacién de bajo nivel para integrarlo al hardware.

Y por ultimo comparar los resultados obtenidos.

1.9 Hipétesis

Es posible desarrollar un modelo adaptable para cardinalidades aleatorias
finitas respecto del conjunto de etiquetas que deben ser leidas en un tiempo
especifico a través de un algoritmo incluido en el hardware de un sistema de
identificacion por radio frecuencia del tipo pasivo.

1.10 Limites y alcances
En este proyecto de tesis se desarrollara:

e Un sistema RFID de baja frecuencia en el estandar de 123khz y 134khz
del tipo pasivo de 64 bits de datos tipo 1 para el control de accesos de
un numero maximo de 65535 identidades.

e Un sistema RFID con una interfase comunicacién serial rs232.

e Un algoritmo anticolisiones adaptable a los sistemas RFID de ultra alta
frecuencia de 56 bits que utiliza 255 ranuras de tiempo.

e Disefio y simulacién de un sistema minimo de RFID en la frecuencia de
433 Mhz del tipo activo de 56bits para comunicacion serial.

En este proyecto de tesis no se desarrollara

e El manejo de la informacion de las identidades del control de accesos.
e Mas de 56 bits de informacién.
e La fabricacién de etiquetas pasivas.
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Conclusiones

La necesidad de los sistemas de Identificacion por Radio Frecuencia es muy
importante si se quiere tener procesos mas automaticos fiables dentro de los
procesos de la cadena de suministros en ciertas areas donde se requiera la
identificacidon Unica. El conocimiento adquirido nos da las herramientas
suficientes para cumplir los objetivos del trabajo en forma. Se presento el
objetivo al usar la tecnologia RFID para la lectura de etiquetas en un tiempo
acotado dentro de un conjunto finito. De igual forma se listaron los objetivos
especificos para disenar un sistema de lectura RFID de LF y UHF, este ultimo
de generacién 2, el desarrollo de un algoritmo de lectura de las etiquetas para
LF y UHF, desarrollo del hardware par el sistema LF, desarrollo de la interfaz
de comunicacién entre el lector de RFID y la PC, y el desarrollo del algoritmo
de colisiones para UHF. En el planteamiento del problema encontramos la
pregunta al respecto de las colisiones y esta expresada: ;Como lograr que el
problema de colisiones sea resuelto para un numero finito de etiquetas con
tiempos acotados mediante software o hardware usando baja o alta frecuencia
para: Reducir el tiempo de lectura, Reducir el costo de implementacion, Evitar
errores de lectura, Evitar salto de etiquetas, Poder procesar los datos obtenidos
con cualquier plataforma de interfaz, Adaptarse facilmente a la necesidad de la
aplicacion con el mismo patréon? La justificacion se realiza respecto al
desarrollo del presente proyecto considerando que es necesaria la optimizacion
de la cadena de suministro en un proceso de produccidn, lo que se convertira
en un detonante para la competitividad de procesos por el ahorro en errores de
manejo de informacién asi como la automatizacion del proceso de control de
acceso entre sus bases de informacion. Dentro de la metodologia se describe
el como se desarrollara el lector y la etapa contra las colisiones en el lector de
etiquetas de RFID, recalcando en la hipétesis que es posible realizar un modelo
de hardware-software para leer etiquetas y evitar colisiones en su etapa de
lectura. Estableciendo los limites y alcances que tiene el presente proyecto.
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CAPITULO 2
Construccion de un
sistema de RFID de LF:

En este capitulo se mostrara el proceso de diseno y fabricacion de un sistema
de Identificacion por radio Frecuencia mediante un sistema minimo que sera el
lector de etiquetas del tipo pasivo y una comunicacién de interfase serial para
un PC o algun otro dispositivo. También se mostrara un aplicacion al control de
accesos.

2.1 Estandar RFID Class 1 LF.
La estructura de la cadena esta estandarizada, para poder establecer una

comunicacion correcta a través de un protocolo que tiene la siguiente
estructura[8], como se muestra en la Figura 10.

VERSION EPC OBJECT SERIAL
MANAGER CLASS NUMBER

2 BIT 21 BIT 17 BIT 24 BIT 64 BIT TYPE 1

Figura 10. EPC 64 bits tipo 1.

2.1.1 Protocolo de comunicacion par LF con FSK.

El protocolo de comunicacibn para un sistema de baja frecuencia
principalmente esta limitado por la modulacién, ya que el tiempo de transmision
y recepcion esta afectado por la longitud de onda que en este caso tenemos
dos debido a la naturaleza del tipo FSK, que significa que va a transmitir
mediante un cambio de frecuencias para el valores discretos de bit 0 y bit 1
[15], Como se muestra en la Figura 11.
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PROTOCON.

Power Pulse

Data transmit

L] L
| ‘ ‘ | 1232khz 1342 khz  1232khz 1342 khz

Storage Capacitor Voltaje

1 0 1 o]

50 ms 20 ms
Charge  Read 20 ms

fime hime Modulaciéon FSK
Nivel frecuencia | No. ciclos | tciclos t bit
0 1342 16 7.45 ps 119 ps
1 1232 16 8.11 us 129 us

Figura 11. Protocolo LF con FSK

2.1.2 Evaluacion de cadena de informacion.

El proceso de comunicacion entre el lector y la etiqueta esta definida en tres
principales pasos[5], como se muestra en la Figura 12.

ENVIAR 134 kHz SE RECIBEN PROCESA LA
50 ms DATOS INFORMACION
ALIMENTACION 20 ms
BYTE LONGITUD ESTADO

DE INICIO | DE INFORMACION | ETIQUETA| PATOS| XOR

Figura 12. Estructura de informacion LF

29



En la primera parte de la figura nos muestra un cantidad de tiempo asignada a
una frecuencia de 134 Khz. para que la etiqueta complete la carga de energia
suficiente para poder responder. Y la cadena de informacion se puede
observar, que se tiene una serie de segmentos que nos proporcionara las
caracteristicas y la autentificacion de la etiqueta. Recibimos un byte 01 que nos
indica que la cadena va empezar a transmitir, después nos da el valor de
longitud y estado de etiqueta, para estos valores nos muestran el tipo de
etiqueta que se lee, y la parte importante para saber cual es el cédigo unico es
leer los datos del niumero de identificacion unico y por ultimo tenemos un byte
de paridad que nos comprueba que la cadena se transmitié correctamente.

2.1.3 Deteccion de errores.

La operacidbn para saber si la cadena de informacion se transmiti
correctamente esta basado mediante un operacién de cada byte a partir de la
longitud de estados hasta el byte menos significativo de la cadena de datos con
una operacion xor. Es un meétodo simple de verificacion pero muy eficaz
considerando que con algun ruido se altera facilmente la informacion[16].

2.2 Adquisicion de recursos.

Para adquirir los recursos se tuvo que realizar una busqueda con diferentes
fabricantes de las etiquetas, asi como los moduladores de frecuencia, para ello
evaluamos la calidad y el apego a los estandares, y los dispositivos que se
utilizaron son los de TIRIS.

2.2.1 Modulador de frecuencia para LF.

Un microchip de la marca Texas Instruments montado en una placa, que
modula la frecuencia en un rango de 123 Khz a 134 Khz, contienen una
comunicacién para una interfase RS232. Tiene diferentes modos de operacién
en forma continua o interrupcién externa, como se muestra en la Figura 13.

Figura 13 Médulo RF. Rl - STU - MRD1
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2.2.2 Tarjetas pasivas LF.

Las etiquetas que se necesitan para este sistema son del tipo de credencial
con una cubierta plastica, que trabaja en el rango de baja frecuencia, las
tarjetas adquiridas son del tipo lectura escritura R/W de Tl. Con una cadena de
informacion para datos del tipo EPC 64 bits tipo |, como se muestra en la
Figura 14.

Figura 14. Etiqueta utilizada tipo tarjeta de LF

El fabricante proporciona un sistema de prueba, utilizando una interfase con un
circuito integrado (MAX232) conectado a la computadora la cual nos puede dar
los datos contenidos en un etiqueta de LF[46]. Esto como prueba de
funcionamiento y compatibilidad con las etiquetas, como se muestra en la
Figura 15.

Micro-readsy Temonitaton V1 0 [ME V1.5 0n COM 1) 1= x]

Haw Dala

Set Connection | Closs Comm Port | Defaults | Raw Datass B romr s

FLOGOD AAAAAAAARRAAAARATA

Mo
| * Single Command T Line Mode 7 Mommal Mode Veition
! Commands
FOCL: " Usen Microfleade to Calculate Hone &

]| Chage 7PB1 [ 50m5 [ Wieshess Sync [ Special Wiils Timings
Progsam / PB [T
Program Data [

l__ Program Read wWiite
I~ Multi-page

Packet to Send
Manual packet entry [ [L5Byie Ledt) EI
o pex E

Respanse
Start Byle Delected: Yes Tianaponds Tepa: ReadMWite

DBCC OK: Yes FBCLC DE: Mo
Data: HASRHHAHR b

Figura 15. Software MicroReader de Texas Instruments
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Antena

Como la antena es de un valor un poco diferente al comercial, se tiene que
fabricar para poder ajustar el valor de sintonia, este valor es de 47 yH[17][18].

ANTENA RFID

Figura 16. Antena para LF.
2.3 Diseio de sistema RFID LF

Para poder adquirir los datos de las etiquetas debemos recibir la cadena de bits
de forma ordenada y se debera evaluar la cadena para saber si es correcta y
poderla transmitir a otro medio. Por lo que tenemos que realizar las dos etapas
siguientes [19].

2.3.1 Etapa de control.

La conexidén para la prueba de software “Microreader” se constituye de una
fuente de alimentacién de 5 volts; una comunicacion serial universal rs232 de
9600 bps, esto con un circuito integrado max232, utilizando un modo de lectura
continua, se pudo leer a una distancia de 2.5 cm, como se muestra en la Figura
17.
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Figura 17. Diagrama esquematico de conexion MR a PC.

Para realizar un sistema independiente al software, la solucién es crear un
propio sistema de hardware, donde podamos modificar y procesar la
informacion obtenida, sin la necesidad de una PC [20].

El disefio pretende leer los datos de las etiquetas, para saber qué informacién
nos entrega el micro-lector, para la primera prueba es visualizar los datos en un
LCD. La necesidad para el sistema requiere de una comunicacién serial que
soporte la velocidad de transmision y de forma paralela pueda registrar el
proceso (ver las referencias [21] y [22]).

Seleccion de microcontrolador [41].- La parte necesaria para poder
comunicarse a través del modulo de RF, necesita ser compatible con la
comunicacion serial, el tipo de componente utilizado es el PIC16F876A - 20,
que cumple con dos requisitos especificos que perseguimos en esta primera
etapa, Tiene reloj hasta 20 MHz, cuenta con comunicacion serial y tiene 3
puertos suficientes para poder realizar procesos como entradas y salidas, como
se muestra en la Figura 11.
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RCUT10SICCP2 =— 12 17[] == RCETXICK
RC2CoP1 = []13 18] =—= RCHS00
RCHSCHSCL == []14 15[] ==~ RCA/SOIS0A

Figura 18. Diagrama PIC16f876A —20.

Programador.- El programador utilizado, es del tipo de lenguaje ensamblador,
distribuido por el fabricante de los circuitos Microchip, “MPLAB” en la version es
la nimero 8.

Diagrama de flujo. Se baso el sistema de acuerdo a las hojas técnicas que
vienen en el micro-lector y estan evaluados por los codigos EPC 64 bits tipo I.

2.3.2 Procesamiento de la informacion.

Una vez que tenemos el software y hardware para la adquisicion de datos
procedemos a realizar un programa que pueda enviar la informacién valida a
un PC u otro medio [22].

Programa de lectura.

El programa basico fue realizado para simplemente leer la cadena de datos de
una etiqueta pasiva de LF, el cddigo generado a partir de la compilacién. Esta
dado en sistema hexadecimal, para que el microcontrolador pueda interpretar
las instrucciones [52], como se muestra en la Figura 19.
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IC-Prog 1.05C - Prototype Programmer -
Fie Edit Bufer Seftings Command Tools Yiew Help

S -H T EF % %Eew B (G-

— Mgdrezs - Program Code ~Configuration ¢ »
0oon: 1683 1303 0186 D187 3024 0098 3019 D099 F.1&5 ™ H Crstlilaior:

ooo&d: 1283 1303 3090 0098 1007 20BE 3080 20BC F.07.%€%
0010: 3052 2083 3058 2083 3086 20BC 1ESC 2816 RAXtial.
001g: 128¢ 081A 3C01 1DO3 2816 3030 2083 3031 &....0°1 WAitite Enable:
0020: 2083 1E8C 2821 128C 081A 00BY9 OABS 00A4 SEIE.''‘=m
0028: 2041 0822 20B3 0821 20B3 3003 O00AT 1ES8C A"S1°. 54
0030: 282F 128C 001A 00A4 2041 0822 2083 0821 JE.=@"'*!
0030: 2083 0BBY 2083C 2814 0BAT 282F 30C0 20BC '« % Aw
0040: 282F 3000 00C1 IOSE 0DCO OE24 390F 07C0 J.A“AS.A

WRT 0O00h-00FF =

004f: 1C03 264F OACL 2054 DDAZ 3000 00C1 305E .KAZG.A" Fuses)
onsS0: 0D0OCO D824 3I90F O7C0 1003 2857 OACI 205A AS. A.WAZ I wot
0056: DOAL DDDG 0841 DOGA D840 0082 3430 3431 §.AS59,01 = 7 PART
Agkiress - Bsprom Data ¥ BODEN
0000: FF FF FF FF FF FF FF FF  $¥9wiivy afll| T e
0008: FF FF FF FF FF FF FF FF 9999y {_EFD
0010: FF FF FF FF FF FF FF FF V¥ yvywy [ &8
0018: FF FF FF FF FF FF FF FF vy ™ DEBUGGER

0020: FF FF FF FF FF FF FF FF  yWyyyyvy

0028: FF FF FF FF FF FF FF FF  yyyyyuy Checkaum D Yishee
0030: FF FF FF FF FF FF FF FF  yYyyvywy |445r: IFFFF
0038: EF FF FF FF FF FF FF FF ¥¥¥yyyvy - Contig word : 3072h
Buffer 1 |Butter 2 | Butter 3 | Butter 4 | Butter 5 |

| JOM Programmer on Com2 |Device: PIC 1EFBTEA (97)

Figura 19. Cddigo hexadecimal en bajo nivel.

2.4 Fabricacién y pruebas.

La parte de fabricacion se realizo en dos etapas: La primera en tableta y una
vez que se probo el sistema se ensamblo en chasis.



2.4.1 Armado en protoboard y circuito impreso.

La Figura 20 muestra las fotografia del sistema en protoboard.

Figura 20. Sistema LF en protoboard

2.4.2 Comparacion de software y sistema

En la Figura 21 se muestra el sistema comparado con el LCD.

310S0DCCCCCCCCoCCCccocoa

110900 AAAAAARAAAARAAAADA

 ARANs

Figura 21. Comparacién MR1 con LCD
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2.4.3 Aplicaciones y Conclusiones

Interfase RFID CHECADOR.

El sistema del reloj checador que se encuentra en funcionamiento en el
CIITEC, cuenta con una interfaz de usuario con una PC; utilizando un teclado
donde se proporciona la informacién confidencial de cada empleado del centro,

para poder checar sus horarios laborales. Se disefio un sistema RFID LF con la
PC para hacer el proceso de checado, mas rapido y cémodo, como se ve en la

Figura 22.
AMTENA _,.-"';\h
2 Y e
tfi'\!; _ ALMECEMAMIENTO

g
USUARID il

'%x g
B L&

Figura 22. Diagrama a bloques de RFID CHECADOR.

LECTOR

Para poder realizar el sistema se utilizaron los siguientes componentes:

Microcontrolador Pic16f628 — 4. Las caracteristicas técnicas del
microcontrolador cuenta con una recepcion serial de 2400bps, cuenta con dos
puertos de 8bits, lo suficiente para procesar informacion, exhibirla en un lcd de
dos lineas, y comunicarse con la PC.

Conclusiones.

Con la incursién en este tipo de sistemas de RFID de baja frecuencia del tipo
pasivo nos llevo a fabricar un sistema para el control de accesos de manera
facil para realizar un checador llevado a la practica, ademas nos permitié
conocer los puntos sobre los cuales hay que trabajar para mejorar a los
actuales[23][24][25], tales como las colisiones entre otras problematicas.
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CAPITULO 3

Diseno de algoritmo de
lectura para RFID UHF:

En este capitulo se desarrolla el algoritmo para el lector de radio frecuencia de
ultra alta frecuencia, del cual sera un modelo para diferentes sistemas de
identificacibn acotados en forma y cantidades finitas, ya sean numeros
consecutivos o numeros aleatorios.

3.1 Caracteristicas de sistemas RFID UHF.

El sistema de RFID UHF se basa en la idea de tener lecturas a mayor
distancia, ademas dada la velocidad de procesamiento de la senal se busca
tener la mayor cantidad de lecturas en un tiempo minimo, esto por las
caracteristicas de las aplicaciones que se necesitan implementar.[26][27][28]

Y a continuacién se mencionan las principales caracteristicas con las que debe
cumplir el sistema para automatizar procesos.

= Sin linea de vista, que comprende la forma y posicién indistinta de leer la
etiqueta en cuestion.

= El total de numero de etiquetas que se encuentren en el radio de lectura.
» Laidentificacién de los datos de la etiqueta debe ser la correcta.
» La velocidad de procesamiento de las etiquetas.

3.1.1 Informacién contenida en RFID UHF.

La Informacidén contenida en las etiquetas de acuerdo a los estandares de los

sistemas RFID esta definida por las etiquetas EPC, como se muestra en la
siguiente Tabla [2].

38



Caddigo electronico de producto (EPC).

VERSION EPC OBJECT SERIAL
MANAGER CLASS NUMBER

2BIT 21 BIT 17 BIT 24 BIT 64 BIT TYPE I
2BIT 15 BIT 13 BIT 34 BIT 64 BIT TYPE 11
2BIT 26 BIT 13 BIT 23 BIT 64 BIT TYPE III

8 BIT 28 BIT 24 BIT 36 BIT 96 BIT

Tabla 2. Tipos de EPC.

3.1.2 Escenarios posibles colisiones.

Los sistemas de RFID de UHF tienen la caracteristica principal de brindar una

mayor area de cobertura de una distancia 5cm hasta 5m. Como se muestra en
la Figura 23.

Radio de alcance

Figura 23. Sistema RFID de UHF.



En la Figura 23 podemos observar que tenemos al centro un lector de radio
frecuencia o interrogador, que opera en alguno de los rangos de UHF, y al
aumentar su distancia de lectura en comparacién con un lector de LF, podemos
intuir que puede surgir un problema, al darse el caso de tener mas de una
etiqueta en el mismo radio de alcance como se sugiere [29][30].

Aterrizando mas el problema en hardware tenemos una superposicion de
sefales como se muestra en la Figura 24.

Tag 1

Tag 2

Tag 3

Shared
Medium

complete collision partial
collision

Figura 24. Escenario de colisiones.

El analisis mostrado en la Figura 24 nos da como resultado la ambigtiedad
provocada al encontrarse mas de una etiqueta presentes en un mismo radio de
alcance para lo cual resulta que no es practico el adoptar un sistema asi .

Existen posibles soluciones de cdmo poder resolver la ambigiiedad presentada
en los sistemas de RFID de UHF, ya que este es la parte esencial el obtener el
mayor numero lecturas posibles en el radio de alcance por supuesto con una
velocidad considerable[31][32][33][34][35][36][37] .

3.1.3 Caracterizacion de lecturas.

Para empezar con el algoritmo de solucion debemos de considerar los
parametros con los que se trabajara, de los cuales tenemos un namero finito de
etiquetas consideras por el estandar de cédigo electrénico de producto (EPC)
de tipo de 64 bits tipo 1 como se muestra en la Tabla [2], utilizado en el
desarrollo de la aplicaciéon del control de accesos que se desarrollo en el
capitulo anterior.
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3.1.4 Analisis matematico.

#[D = 2"FrC #ID =2 #ID=7.2x10"

Como podemos saber tenemos un numero finito de combinaciones de acuerdo
a la cantidad de bits que se pueden almacenar en una etiqueta de tipo pasivo
de 64 bits tipo 1, de acuerdo con el calculo realizado en la Ecuacién 1. para
una cantidad de 56 bits totales podemos contar con una cantidad muy grande
de posibilidades ha identificar. La cuantificacion de los numeros de etiquetas
esta delimitada por la regién de 0 hasta el numero hexadecimal FF FF FF FF
FF FF FF. Como se muestra en la Diagrama [1]

Hasta el nimero hexadecimal
&H FF FF FF FF FF FF FF

Desde el nimero hexadecimal
&H 00 00 00 00 00 00 00

Diagrama 1. Combinaciones para 56 bits

La naturaleza de los sistemas de identificacion, tienen que ver con el valor de
numeracion consecutiva y discriminada, que se comporta como un método de
ordenamiento logico. Y asi lo tenemos que clasificar, como un sistema de
ordenamiento externo que no tiene tiempo, ni forma de solicitar recursos de el
sistema.
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3.2 Algoritmo propuesto.

Podemos crear varios casos necesarios para modelar el algoritmo, como el
realizar pruebas con un numero finito de etiquetas presentes en el radio de
alcance del LECTOR RFID, que dependerian principalmente de un niumero de
etiquetas légicas tomando en cuenta parametros como volumen, en una
situacién de objetos a identificar cuya dimensién provoque que el niumero de
etiquetas pueda entran en contacto con el lector sea minima tendriamos un tipo
de ecuacion.

2
A:7Z'XI"2; NAOZﬂXVZdespejando N:ﬂ-xr/qa
Donde

N = Ndmero de etiquetas a leer.
A = Area de lectura.
Ao = Area del objeto.
r = radio de lectura.

Cabe mencionar que la suposicibn nos limita a un plano de XY, no
considerando volumen y para este método seria suficiente utilizar algun
algoritmo que genere una lectura de tipo aleatoria, buscando Unicamente el
numero de etiquetas calculado.

Pero en aplicaciones reales donde la situacion considera un volumen muy
diferente uno de otro y por supuesto maneja posiciones distintas y diferentes
cédigos, la solucién que necesitamos debe estar supuesta en el algoritmo.
Para suponer que tipo de datos podemos recibir podemos realizar
clasificaciones y discriminaciones en funcidén de la informacion requerida sin
tomar en cuenta que la etiqueta pertenece ha alguna poblacién en especificd
como nos diria la légica.

3.2.1 Modelo de solucién

Dentro de nuestra poblacién de numeros de identificacién podemos asegurar
que existen dos tipos de poblaciones distintas dado que son pares o impares,
que forzaria a tener la mitad de valores pares en una region y los demas en
otra regiébn como muestra la Figura 25.

Region de pares

<

Region de impares

Figura 25. Regi6n de
pares e impares
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Pero esta clasificacion aun queda muy corta para realizar algun tipo de
busqueda ya que tenemos la caracteristica de que cada numero de
identificacidon es aleatorio.

Para poder realizar una acotacién de valores aun mayor nos vamos a apoyar
en una operacién basica de logica que es la XOR. Suponiendo que el nimero
de etiquetas parte de 0 hasta FFFFFFFFFFFFFF. Con esta operacion podemos
agrupar en una poblacién de numeros finito a una palabra de 1 byte, como se
muestra en las siguiente Tabla 3.

Numero hexadecimal en la parte baja .
Lectura Valor decimal Xor
ID7 | ID6 | ID5 | ID4 | ID3 | ID2 | ID1 | IDO
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 1 0 2 256 1
0 0 0 0 0 0 1 1 3 257 0
0 0 0 0 0 1 0 0 4 65536 1
0 0 0 0 0 1 0 1 5 65537 0
0 0 0 0 0 1 1 0 6 65792 0
0 0 0 0 0 1 1 1 7 65793 1
0 0 0 0 1 0 0 0 8 16777216 1
0 0 0 0 1 0 0 1 9 16777217 0
0 0 0 0 1 0 1 0 10 16777472 0
0 0 0 0 1 0 1 1 11 16777473 1
0 0 0 0 1 1 0 0 12 16842752 0
0 0 0 0 1 1 0 1 13 16842753 1
0 0 0 0 1 1 1 0 14 16843008 1
0 0 0 0 1 1 1 1 15 16843009 0
0 0 0 1 0 0 0 0 16 268435456 1

Tabla 3. Muestreo XOR.

La tabla anterior muestra el comportamiento que tiene la operacién XOR al
aplicarse a cada valor del numero contenido en la etiqueta. Podemos suponer
gue numero es aleatorio dentro de la poblacién finita. Al comparar el nimero 1
con el 268 435 456 a simple vista no dice nada, pero si comparamos en la tabla
podemos saber que tienen una similitud muy importante, la operacién realizada
de (IDO XOR ID1) XOR ID 2 y sucesivamente podemos asegurar que su valor
es el numero 1 de las 256 posibilidades que tiene cabida la operacion. La
discriminacion ha sido hecha de manera mas profunda como se podria
representar en la siguiente Tabla 4.
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TABLA 4. VALORES DE XOR = 1 DE FORMA DISPERSA

= N WHhOOoIONO

o 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

x10

- REGION DONDE SE ENCUENTRA UNA NUMERO CON XOR = 1

Como se observa en la tabla tenemos una menor poblacion donde buscar para
encontrar el numero de identificacion de la etiqueta.

Para obtener esa lectura aplicaremos el Diagrama 2.

Lector energiza
el drea

v

Las etiquetas hacen
V = XD, xor IDp41)

v

El lector empieza a
identificar de 0 a 255

Diagrama 2. Célculo de xor de las etiquetas
energizadas.



El siguiente valor es el numero de identificacibn maximo de IDy hasta IDg,
supongamos que en el caso anterior de la tabla de muestreo se tiene que el bit
mas significativo se encuentra en 1D4 con un valor decimal de 268435456.
Para poder calcular este valor aplicamos el siguiente método como se puede

ver en el Diagrama 3.

D, D,

Diagrama 3. Calculo de bit mas significativo

Esto se logra mediante el Diagrama 4.

%< Fori=0to 6 > ¢
J{ ID = BMS

ID = IDi and FF

true

False

ID = bit mas
significativo

Diagrama 4. Diagrama de flujo BMS



Existen dos tipos de arreglos para el ordenamiento de la informacién:

» La primer técnica, consiste en que los valores son estaticos, que no varian.
» La segunda técnica, es con valores dispersos y aleatorios dependiendo de
un incremento dinamico.

Un ejemplo préactico es en el control de personal, la informacion esta limitada
Unicamente al valor que pueda registrar el archivo en la base de datos, los
demas valores no tienen ninguna importancia para el sistema.

La tecnologia RFID por principio tiene la capacidad de leer cualquier cédigo de
identificacion de toda la poblacién real, pero en el caso del control de accesos
la poblacion esta limitada por el nimero de empleados, ademas dentro de esta
poblacidn existen jerarquias, departamentos y otros tipos de caracteristicas que
pueden hacer grupos de poblacion mas pequerio.

El problema ha resolver es disefiar un algoritmo que haga discriminacion de
poblacion para tomar solamente los valores correctos para las bases de datos.
Por la cantidad de poblacién, tenemos un conjunto delimitado de individuos,
que esta confinado a una poblacién llamada N (recursos humanos), donde el
interés de saber si la identidad de uno o varios individuos estan presentes en el
radio de cobertura es el objetivo primordial de la identificacién. De esta manera
podemos escribir la siguiente sentencia.

N cID=Y(ID, e N):(ID, € ID)
Donde:
N : Conjunto de etiquetas de recursos humanos.
ID : Conjunto finitos de etiquetas RFID del tipo 64 bits tipo 1.
ID, : Etiqueta presente en el radio de alcance.

Lo que aseguramos con la sentencia es tener un namero finito de etiquetas

numerables, contenida en todo el universo de etiquetas de RFID, de la
informacioén de todas las etiquetas posibles, con el siguiente Diagrama [5].

{ Fori=xto0

False

IDgms < BMS

True

\/

v

BMS =BLS

Diagrama 5. Célculo de
BMS = IDgws bit menos significativo.

46



El modelo a seguir para la implementacion de obtener un valor de la etiqueta
dentro del radio de lectura de nuestro lector o interrogador podemos definirlo en
el siguiente enunciado:

Existe un numero de etiquetas (x) con valor de identificacion unico (ID,) que
corresponde al universo de conjuntos de etiquetas RFID de 64 bits tipo 1 (ID),
cuyo valor esta comprendido dentro de un intervalo de posibilidades (N) que
para un tiempo (t) solamente estén contenidos entre los valores maximos
(BMS) y minimos (BLS) calculados, que posteriormente seran discriminados
con la operacién xor para obtener los numeros de identificacidon en ese
instante.

f(x)t=ID,

3.2.2 Simulacion.

Para calcular un numero de etiqueta sigue el siguiente procedimiento para su
calculo.

Supongamos un numero: 268 435 456 es un numero que a simple vista no
tienen ninguna estructura ni cédigo definido, por lo que pasaremos a aplicarle
nuestro algoritmo en el orden siguiente:

2.- Lo primero que pregunta el lector es si existe un valor contenido dentro de
todo el universo de etiquetas para lo cual sera energizada y contestara como
se muesra en la Figura 26.

TAG

@

Figura 26. Lectura de una etiqueta (tag).

La etiqueta al ser energizada nos contestara de acuerdo a su naturaleza de
identificacion al calcular su valor de identificacion. En alguno de las ranuras de
tiempo puestas en la siguiente operacién del lector como se muestra a
continuacion.



V=> (D, xorID,,,)

Donde:

V = Valor de ranura para responder.

ID = numero de identificacion actual

ID = numero de valor siguiente.

El calculo de la operacidn esta realizada por software y muestra los valores en

la Tabla 5.

Numero hexadecimal en la parte baja

Valor decimal
XOR XOR
resultante | ID6 [ ID5 | ID4 | ID3 | ID2 | ID1 | IDO | calculada
00 [ 00 ] 01 [o00]o00]fo00]o00 268435456
00 00 | 00
00 0 00
00 00 00
01 01 00
01 00 01
01 00 01

Tabla 5. Valores de XOR para 268435456

El escaner al empezar a realizar el barrido de informacién de a cuerdo a las
ranuras de tiempo. Como se muestra en la Figura 27.

D, D, ID, D, D, ID; D,

0 |< >| ........... »ss

01

Figura 27. Respuesta de 268 435 456 en 01

Para este numero el valor de ID mas significativo e ID menos significativo se
calculo por software. Y se obtuvieron los siguientes valores. Como se muestra

en la Tabla 6.
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Numero hexadecimal en la parte baja
BMS Valor decimal

resultante | ID6| ID5]| ID4| ID3| ID2]| ID1| IDO| Operacién
00| oo|lot]oofloo]oof oo IDn 268435456

FFI|FF|FF| FF| FF| FF | FF FF
00]ooloi|oo[oo[oo| 00| /DnandFF
FD=0
ID4 | ip4| D4 Do | Do | IDo| IDO True
ID4 False

Numero hexadecimal en la parte baja
BLS Valor decimal
resultante | ID6| ID5| ID4| ID3| ID2] ID1] IDO| Operacion
00| o00]ot]oo]oo]oo] oo ID n 268435456
FF|FF|FF|FF| FF| FF | FF FF
00| 00 | Of 00|l 00 00)] 00| /DnandFF
IFID=0
IDO Do | IDo | DO | DO True
ID4 False
ID4 | ID4 True
False

Tabla 6. Calculo de BMS y BLS.

De los calculos obtenidos, sabemos que la etiqueta respondera en los
siguientes tiempos como se muestra en el Diagrama 6.

D, D, ID, D, D, IDs D,

N
S o1 255

- f

LBS BMS

Diagrama 6. Respuesta de 268 435 456 de
acuerdo a BMS y BLS
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La conclusién a la que llega el lector para poder encontrar el valor es que el
namero de identificacién se encuentra dentro de los valores discretos de 268
435 456 6 268 435 457 por que son los unicos valores contenidos dentro de
ese espacio. Para lo cual sabemos que el numero 268 435 457 su valor de
XOR es 0 sabemos que no pudo a ver respondido en el intervalo de 1.

Para obtener un nimero Unico de identificacion ID, dentro de un intervalo de
7.2 x 10" posibles combinaciones tenemos que el tiempo de capacidad de
respuesta del lector parte de la siguiente funcién.

255
[ = 56l[bit

0

Ibit = tiempo de cada bit.

En el caso de que el valor de identificacion se encontrard dentro de las
primeras combinaciones 00 la limitante se reduce a un instante después de
haber sido calculado las banderas correspondientes por la etiqueta y llega
hasta las 255 ranuras correspondientes.

En este caso se puede decir que la lectura es muy trivial y que podemos utilizar
un método mas simple que es preguntar el valor y esperar a recibir la cadena
de informacién tal y como se hace en las comunicaciones mediante un
protocolo de envid y recepcién con sincronia.

Pero que tal si ponemos un ejemplo mas complejo donde interviene un nimero
mayor de etiquetas tal que interfieran al momento de preguntar por cada una
de ellas y ademas no sabemos la region a la que esta confinada. Para este
caso lo podemos suponer en los lotes de produccién que estdn numerados de
forma consecutivas.

Supongamos que los niumeros son los siguientes

100 001
100 002
100 003
100 004
100 005
100 006
100 007
100 008

NSO WN
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De los cuales pertenece a una regiobn donde desconocemos sus
caracteristicas.
Lo que nos interesa es obtener cada uno de los niumeros en tiempo y forma.

Como en la prueba anterior, partimos de que existe una region finita de valores
de los cuales pertenece nuestra poblacion, como se muestra en la figura 28.

7
TAG | u

Figura 28. Lectura de 8 tags.

En esta ocasion los calculos se realizan por software y nos dan los valores de
la Tabla 7.

Numero
BLS BMS |1D6| D5 | D4 | D3| 1D2 | ID1]IDO XOR  |decimal
ID, ID; 00 | 00| oo oo|ot]se]At 26 100001
ID, ID; 00 |00|oo|oo|ot]se]A2 25 100002
ID, ID, 00| o00]oo|oo|ot1]ss]As 24 100003
ID, ID; 00 |00|oo|oo|o1]se]|As 23 100004
ID, ID; 00 |00|oo|oo|ot]8se]As5 22 100005
ID, ID, 00 |00|oo|oo|ot]se]As6 21 100006
ID, ID; 00 | 00|00 oo]|ot]se]|A7 20 100007
ID, ID; 00 |00|oo|oo|ot]8e]As oF 100008

Tabla 7. Valores calculados por cada una de las etiquetas.

La Tabla 7., nos muestra los valores calculados por cada una de las etiquetas
en el radio de lectura del lector. En la etapa de escaneo podemos saber que las
etiquetas estan contenidas dentro de los limites siguientes, como se ve en el
Diagrama 7.
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D, D, D D, | m, | IDs | D,

~

Ndmero
de
Ranura

20

21

22

23

24

25

26

T T O O O O o o

2F

Diagrama 7. Respuesta de 8 etiquetas de
acuerdo a BMS y BLS

Para encontrar los valores tenemos que buscar dentro de nuestro conjunto
creado a través de las banderas de todas las etiquetas presentes. Si nuestro
conjunto esta limitado al valor minimo 98304 y el valor maximo 102400 quiere
decir que tenemos que buscar a 4096 etiquetas de las cuales tenemos que
encontrar a las que tengan el valor 20, 21, 22, 23 24, 25y 2F

Como solo existen 16 valores posibles dentro de 20 preguntaremos por todos y
asi sucesivamente hasta 2F, y esto seria una busqueda delimitada que nos
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daria un total de 368 lecturas para una cantidad minima de 8 hasta las 112
etiquetas.

En el ultimo de los casos podemos tener una cantidad muy dispersa de
valores, como suele suceder en los supermercados donde existen numeros de
identificacion diferentes por la variedad de lotes de produccion. Para ello
podemos simular una cantidad mayor de numeros y aplicando los métodos por
software tendremos los siguientes resultados.

3.2.3 Pruebas en software.

Para una poblacién de 1 hasta 900 000. Consideremos 64 etiquetas de las
cuales son elegidas al azar, y en la simulacién tenemos que 39 etiquetas son
elegidas en la primera lectura de 255 ranuras de tiempo, y nos restan 15 por
identificar, como se muestra en el software mostrado en la Figura 29,[51].
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Figura 29. Software para algoritmo anticolisiones.
Conclusiones.
En este capitulo se desarrollo el algoritmo para el lector de radio frecuencia de
ultra alta frecuencia, del cual se obtuvo un modelo para diferentes sistemas de

identificacion, acotados en forma y cantidades finitas, ya sean numeros
consecutivos 0 numeros aleatorios.
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CAPITULO 4

Diseno de hardware
para validar algoritmo
anticolisiones.

En el capitulo anterior se disefio un algoritmo que evite las colisiones, que
cumpla con identificar una cantidad n de etiquetas en un tiempo, para poder
aplicar el algoritmo es necesario crear un sistema real que nos permita ajustar
los parametros, para ello en este capitulo se propone un hardware que trabaje
en el rango de UHF de 433 Mhz para poder generar condiciones aleatorias y
finitas para poder utilizarlo en aplicaciones (ver las referencias: [38], [39] y [40]).

4.1 Recursos.

En el primer capitulo se menciono de los tipos de lectores que existen, pero en
la busqueda de componentes para poder trabajar en Ultra Alta Frecuencia
encontramos precios muy altos para los transceivers de alrededor de los
$20000, que es un precio excesivo, si lo que nos interesa es experimentar el
algoritmo y ademas las etiquetas estan configuradas para un funcionamiento
diferente al que necesitamos. Para lo cual se buscaron componentes similares
dentro de los rangos de frecuencia. Y la propuesta se compone de la siguiente
manera.

De acuerdo a la pagina de la Comisién Federal de Telecomunicaciones
(COFETEL), la banda alrededor de 433 MHz opera en espectro libre y es
donde trabajan diversos dispositivos de control remoto. La hoja de datos del
fabricante de los médulos transmisor y receptor de radio de control remoto nos
muestra que este modelo, en condiciones Optimas, tiene un alcance de hasta
100 metros. El tipo de modulaciéon que utiliza es ASK. A diferencia de los
sistemas de baja frecuencia que utiliza la modulacién FSK.

4.1.1 Transmisores y receptores de UHF.

Es una propuesta alterna de trabajar en una frecuencia no estandarizada para
RFID, pero si de uso libre (433MHz). Los componentes a utilizar es un
transmisor y un receptor con modulacion ASK, la tarea a realizar el codificar la
informacion, asi como decodificarla para poder enviar una cadena tipo EPC.
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Tanto el transmisor como el receptor funcionan con bateria, esto va a permitir
tener un mayor rango de alcance, como se ve en la Figura 30.

Figura 30. Receptor(a) y transmisor (b)

4.1.2 Sistema minimo de comunicacion de datos.
Se parte del sistema de RFID de baja frecuencia para obtener la comunicacién

y se utilizara el mismo protocolo de comunicacion basada en 64 bits tipo 1 para
lo cual se realizara de acuerdo al Figura 31.
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Figura 31. Mddulos del lector y etiqueta.

4.1.3 Implementacion de algoritmo.

El microcontrolador utilizado es el de la gama de 8 bits, de la marca de
Microchip que tiene un reloj de trabajo de 4 MHz, dando la posibilidad de
trabajar por ciclos de 10 microsegundos, ademas cuenta con transmisién serial
y de modulacion de pulso.



Para la transmision se requiere el enviar las cadenas de la informacién
contenida en un segmento de la memoria del microcontrolador, la cual estara
protegida o se grabara definitivamente para evitar modificacién en los datos.
Esto dependera de la aplicacion.

El lector debe estar sincronizado una vez que se detecte la presencia de una
etiqueta, ya que una parte importante de este sistema es asegurarse que los
datos recibidos sean los exactos, de otra forma se desecharan todos los datos,
para no crear confusiones en el procesamiento de la informacion.

El lector funcionara como interfase a una PC o a otro sistema minimo utilizando
la comunicacién serial, que es ampliamente utilizada para el envié y recepcion
de datos, como se muestra en el Diagrama 8
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_Prfocesar_ Imprimir en LCD.
intormaci “ ?

completado
onen PC P

Diagrama 8. Operaciones del lector.
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4.2 Simulacion.
4.2.1 Por software

La programacion del microcontrolador se hizo a través de la plataforma de
Micro Code Studio, que es un lenguaje de programacién de alto nivel similar al
Basic para las computadoras. Y la simulacion es realizada en el software de
simulacién electronica ISIS Proteus [48]. Como se muestra en la Figura 32.
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Figura 32. Simulacion de algoritmo en Proteus

Conclusiones

En el capitulo se disefio un algoritmo para evitar las colisiones, cumpliendo con
identificar una cantidad ne X de etiquetas en un tiempo, para poder aplicar el
algoritmo es necesario crear un sistema real que nos permita ajustar los
parametros, para ello en este capitulo se propuso un hardware que trabaje en
el rango de UHF de 433 Mhz para poder generar condiciones aleatorias y
finitas para ser utilizado en aplicaciones especificas.
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CAPITULO 5
Analisis de Resultados y
conclusiones.

En este capitulo se revisara los resultados obtenidos de las pruebas realizadas
a los sistemas disefados y se realizaran las comparaciones pertinentes con los
sistemas similares existentes.

5.1 Resultados.
5.1.1 Lector de LF para control de acceso
Se realizo un sistema de identificacion de personal, que trabaja en el rango

estandar de baja frecuencia, que consta de un lector, una antena y una
interfase serial RS232 [48], como se Muestra en la Figura 33.

Figura 33. Lector fabricado RFID LF

Se probd el lector RFID con el checador del Centro de Investigacion e
Innovacién Tecnoldgica CITEC-IPN a través de una interfase de teclado,
donde el lector al verificar el numero de identificacién este envia una respuesta
de senal por el teclado y permite el registro de personal, como se muestra en la
Figura 34.
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Figura 34. Control de accesos

El costo aproximado para fabricar el sistema de prueba se llevo alrededor de
$2000 pesos, de los cuales se puede reducir los costos de produccion si se
realiza en serie, pero para su comercializacién se requiere considerar otros
gastos.

5.1.2 Algoritmo anticolisiones
Se realiz6 un algoritmo para evitar colisiones del cual se obtuvo los siguientes

resultados aplicados a 64 numeros aleatorios de identidades Unicas. Como se
muestra en la Grafica 1.

1234567 8 91011121314151617 18192021 2223 24 2526 2728 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53

Grafica 1. 64 lecturas aleatorias Valores de colisién
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5.1.3 Simulacién en hardware de algoritmo anticolisiones.

Para poder validar el algoritmo se realizd una prueba en un software para
simular hardware[47][50], como se muestra en la Figura 29. Obteniendo
resultados aceptables de comunicacion e identificacion.

5.2 Comparaciones.

Para poder realizar las comparaciones pertinentes utilizamos los datos
encontrados en algoritmos propuestos, a si como sistemas comerciales,
hechos en la primera etapa de la investigacion.

5.2.1 Lectores comerciales

Existen lectores comerciales del tipo RFID de baja Frecuencia en el mercado,
varian principalmente por el tipo de fabricante, en México la mayoria de los
trabajos realizados se basan en la etapa de la implementacién del sistema
como pueden ser empresas de logistica que integrar e instalan.

El lector mas similar al desarrollado, es el sistema llamado ID, que tiene un
costo de alrededor de $10000.

Claro que no podemos comparar los sistemas en este momento, ya que no se
cuenta con toda la infraestructura, ni se consideran los gastos generados por la
administracion al comercializar el sistema (ver las referencias: [42], [43], [44] y
[43]).

5.2.2 Algoritmos anticolisiones

Hay un algoritmo que se encuentra funcionando para evitar las colisiones de
los cuales podemos comparar con el propuesto. A continuacién se muestra el
algoritmo llamado gen2 que utiliza la técnica ALOHA para evitar colisiones,
como se muestra en la Grafica 2 (ver las referencias: [31], [33], [35], [36]).

4500
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2500 /
2000 - /
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1000 - /
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0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Numero de ranuras

indice de ranuras

Grafica 2. Total de ranuras requeridas para 64
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De la grafica anterior sabemos que el método esta en funcién del numero de
etiquetas, que provoca que aumente las ranuras de tiempo, siendo un sistema
que no considera la naturaleza de la aplicacion.

En nuestro método utilizamos una técnica diferente a la anterior donde
tomamos la dispersidon como una ventaja para obtener una aproximacion mayor
a los valores a identificar, como se muestra en la Tabla 8.

Valor de | Valores Va(ljoeres Valor de | Valores Va(ljoeres Valor de | Valores Va(ljoeres
ranura | dnicos | . .o | ranura | Gnicos | ..o | ranura tnicos | icisn
5 1 55 19 af 38

12 2 59 20 b6 39

13 3 5b 21 c0 40

15 4 61 22 ct 41

1b 5 62 23 c8 42

2 6 6e 24 c9 43

20 7 70 25 Cb 44

25 8 71 26 cf 45

2a 9 76 27 d 46

2b 10 76 27 ds8 47

3 11 80 28 d9 48

3b 12 82 29 da 49
3b 12 8c 30 da 49
3b 12 8d 31 dc 50

3c 13 92 32 et 51

3f 14 92 32 e5 52

3f 14 a4 33 ee 53

4 15 a6 34 f 54

41 16 a8 35 6 55

4f 17 ac 36 f9 56

51 18 ae 37

Taba 8. Ranuras necesarias para identificar 64 etiquetas.

De la tabla anterior podemos ver que el numero de colisiones de 64 etiquetas lo
reducimos a solo 15 valores por identificar en una primera pasada.
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Conclusiones Finales.

El trabajo presentado nos da un amplio estudio del estado de la Tecnologia
RFID en el aspecto técnico a nivel comunicacién, para poder ser tomadas
como base de consulta, ya que en México la mayoria de las empresas e
instituciones dedicadas al ramo estdn orientadas a los sistema de
implementacion y gestién de la informacién adquirida, sin tomar en cuenta que
existen necesidades de mercado no orientadas precisamente a los grandes
sistema de logistica y control, que pueden ser solucionados con el sistema
propuesto de identificacion. El sistema realizado en la etapa de baja frecuencia
es una solucién practica del control de recursos donde se requiera una
identificacidon que no sea de largo alcance, como en el caso practico donde se
implemento que sirve como un medio de identificacién personal y Gnica de un
centro de investigacion que no tiene una gran némina como sugieren los
sistemas actuales. El trabajar con una aplicacién practica nos llevo a la
necesidad de realizar adaptaciones por hardware para adaptar el sistema,
siendo una ventana de compatibilidad con otros sistemas de comunicacion
considerados de ultima generacién.

El algoritmo desarrollado es una solucién practica a los sistemas de
identificacion de largo alcance, donde se tiene la necesidad de evitar colisiones
creadas dindmicamente, utilizando la técnica de tomar una media de la
dispersion de numeros y los sistemas de numeracién consecutiva como se
comportan los sistemas de produccién y de comercializacién, tomando ventaja
de que los sistemas tratan de identificar los nimeros sin alguna suposicidén
previamente descrita. Para esto se obtuvieron buenos resultados al generar
valores aleatorios. Generando una ventana de oportunidades para empresas
que requieran alguna aplicacién dedicada y delimitada en un namero finito de
etiquetas.

En la simulaciéon de un sistema minimo de RFID UHF de 433Mhz, probamos
que es factible realizar alguna gestién de los recursos de alguna aplicacion
descrita en los términos del algoritmo desarrollado de anticolisiones.

Las platicas obtenidas con las PYMES dentro de los pabellones donde se
asisti6, fueron positivas en el sentido de que quieren desarrollos de
identificacion del tipo que se han propuesto y nos dan una linea donde
podemos incursionar para realizar investigaciones para implementaciones
practicas y nuevos proyectos.
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RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS.

Es importante incursionar en la tecnologia RFID para resolver problemas de
automatizacion de los procesos pero sin dejar de tomar en cuenta a los
grandes productores de la materia prima. A demas nos tenemos que preocupar
por prever las necesidades que se puedan requerir después de identificar los
objetos.

Seguir estudiando las necesidades de los mercados en cuestiéon de aplicacion.
Hay tres principales lineas de trabajo que se abren a partir de esta tesis, del
cual estan vinculadas las areas interdisciplinarias.

1.- Realizar software para gestion y administracién de la informacién.

2.- Desarrollar etiquetas y lectores para reducir el tamafo, aumentar
alcance, que puedan ser programadas por el desarrollador del sistema
minimo.

3.-  Buscar nuevas técnicas de deteccion de errores y mejorar los patrones

de identificacién dinamica.
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Anexo 1. Cadigo de detector de errores

Vhhkkkkkkhkkkhkhkhkhkhhkhkhkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkkhkkkhkhkkkhkhkkhkhkkkhkhkhkkkhkkkhkhkkkhkkkhkkkkkk

*

*

*

*

*

%

Name : FINAL.BAS

Author : jacobosandoval

Notice : Copyright (c) 2005 jacobosg
: All Rights Reserved

Date :04/12/05

Version : 1.0

Notes : Pruebas de micros.

*
*
*
*

Vhkkkkkkhkhkkkhkhkhkhhkhkhhhkhkkhhkhkhkhkhkhkhkhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkkkkhkkkhkkkkhkkkhkkkkkk

l*************Configuraciones de minO_*******************

" Vamos a utilizar un reloj externo de 4 MHz.

@ DEVICE MCLR_OFF, XT_OSC, WDT_OFF, LVP_OFF, BOD_OFF,

PWRT_OFF, PROTECT_OFF

rrwwerekserx* Declaraciones de Variables.

khkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

Include "modedefs.bas" " Include variables y definiciones seriales

DEFINE OSC 4

j var byte

p var byte

m var byte

aux VAR BYTE
i var byte

EPC var byte

CMCON =7 'Cambiar comparadores analdgicos por datos digitales.
TRISB =2 'Pb.1, como entrada serial., Los demas como salida.
TRISA=0 'PA.X como salidas para el LCD.

Thkdkkkkdkkkdkk Inicializacic’)n de LCD.*********************

Pause 500 " Inicializacion de LCD, 0.5 segundos.
lcdouT $fe, 1 ' Limpia pantalla LCD.
pause 250
Lcdout " CIITEC - IPN" ' Mensaje de bienvenida.
pause 500

Lcdout $fe, $CO ' Salta a segunda linea
for m=0to 27 'Realiza desplazamiento, el limite depende de los caracteres
'posteriores a 16, en este caso 16+27 caracteres en el mensaje
Lcdout $fe, $CO ' Salta a segunda linea
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for j=0+m to 15+m
lookup j,["Jacobo Sandoval G & Mario Morales Castillo "], p

Lcdout p

next |

pause 100
next m
pause 250

Thkkkkhkkhkkkkkk Inicio de programa principal Khhkhkkhkkhkkhkkhkkkhkhkkk
inicio:

lcdouT $fe, 1 ' Limpia pantalla LCD.
pause 250

Lcdout " LECTOR RFID "

Lcdout $fe, $CO ' Salta a segunda linea
PAUSE 250

INI:

Lcdout $fe, $CO
Lcdout " NO HAY TARJETA"

tipo:

END

Serin PORTB.1,T9600, EPC
IF EPC = $09 then GOTO V
goto tipo

Serin PORTB.1,T9600, EPC
IF EPC = $AA then GOTO B
Serin PORTB.1,T9600, EPC
IF EPC = $AA then GOTO B
LCDOUT $FE,1

LCDOUT " NO AUTORIZADQ"
pause 3000

goto inicio

Lcdout $fe, 1

ICDOUT " AUTORIZADO "
Lcdout $fe, $CO

FORi=0to 15

lookup i,["Bienvenido....."],aux
LCDOUT aux

pause 200

next i

Lcdout $fe, $CO

portb.2 = 1

Lcdout " PUERTA ABIERTA "
PAUSE 3000 jjjj

portb.2 = 0

goto inicio
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Anexo 2. Cédigo de control de acceso

Vhkkkkkkhkhkkhkhkhkhkhhkhkhhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhhkkkhkkkhkkkkhkkkhkkkkk*k

" Name : Check.BAS *

" Author :jacobosandoval *

™ Notice : Copyright (c) 2005 jacobo sandoval *
" : All Rights Reserved *

™ Date :14/03/06 *

™ Version : 1.0 *

" Notes : Pruebas de lcd botonera. *

% *

Thkkkkhkkkhkhkhkhkhhkhkhkhkkhhkkhhkhkhhhkhkhhkhkhhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkkkhhkkhkkkkkkkk

l*************ConﬁguraCioneS de minO *hkkkkkkkkkkkkkkkkkk
" Vamos a utilizar un reloj externo de 4 MHz.

@ DEVICE MCLR_OFF, XT_OSC, WDT_OFF, LVP_OFF, BOD_OFF,
PWRT_OFF, PROTECT_OFF

Thkkkkhkkkhkkkkk DeCIaraCioneS de VariableS.*******************
Include "modedefs.bas" " Include variables y definiciones seriales
DEFINE OSC 4

j var byte

p var byte

m var byte

EPC VAR byte

CMCON =7 'Cambiar comparadores analdgicos por datos digitales.
TRISB =2 'Pb.1,como entrada serial., Los demas como salida.
TRISA=0 'PA.X como salidas para el LCD.

Vhkkkkkkkkkk Inicializaci(’)n de LCD.*********************

Pause 500 " Inicializacion de LCD, 0.5 segundos.
lcdouT $fe, 1 ' Limpia pantalla LCD.
pause 250
Lcdout " CHITEC - IPN" ' Mensaje de bienvenida.
pause 500

Lcdout $fe, $CO ' Salta a segunda linea
for m=0to 27 'Realiza desplazamiento, el limite depende de los caracteres
'posteriores a 16, en este caso 16+27 caracteres en el mensaje
Lcdout $fe, $CO ' Salta a segunda linea
for j=0+m to 15+m
lookup j,[" Inicializando......Inicializando....... l, p
Lcdout p
next |
pause 100
next m



pause 250
Thkkkkkkkhkkkk MENSAJE DE BIENVENIDA khkkkkkkkkkkkkk

inicio:
lcdouT $fe, 1 ' Limpia pantalla LCD.
pause 250
Lcdout " Checador CIITEC "
Lcdout $fe, $CO ' Salta a segunda linea
PAUSE 250
INI:
Lcdout $fe, $CO
Lcdout " Bienvenido "

Vhkkkkkkkkkkkkx POLL DEL PUERTO DE ENTRADA *kkkkkkkkkkkk
e REVISAR CON 09 PARA SABER EL TIPO DE TAG ***xxxxxxxx

tipo:
Serin PORTB.1,T9600, EPC
IF EPC = $09 then GOTO DOS 'IR AL SIGUIENTE DATO
goto tipo 'REGRESAR AL POLL

DOS:

Serin PORTB.1,T9600, EPC  'PREGUNTAR POR EL DATO 2
TRES:

Serin PORTB.1,T9600, EPC  'PREGUNTAR POR EL DATO 3.

IF EPC = $CC then GOTO ONE

IF EPC = $AA then GOTO TWO

IF EPC = $55 then GOTO THREE

IF EPC = $BB then GOTO FOUR

goto inicio 'NO ES NINGUN USUARIO, REGRESA A TIPO
ONE:

Lcdout $fe, 1

LCDOUT "JACOBO SANDOVAL"

Lcdout $fe, $CO

Icdout "PRESIONE..."

Serout PORTB.0,N2400,["1"]

pause 5000

goto inicio
TWO:

Lcdout $fe, 1

LCDOUT "MC GUZMAN CESAR"

Lcdout $fe, $CO

LCDOUT "PRESIONE..."

Serout PORTB.0,N2400,["2"]

pause 5000

goto inicio
THREE:

Lcdout $fe, 1

LCDOUT "IBM THINKPAD"

Lcdout $fe, $CO



Icdout "600x AATRGX32"
Serout PORTB.0,N2400,["3"]
pause 5000
goto inicio

FOUR:
Lcdout $fe, 1
LCDOUT "JUAN GARCIA"
Lcdout $fe, $CO
lcdout "PRESIONE..."
Serout PORTB.0,N2400,["4"]
pause 5000
goto inicio

END



Anexo 3. Cadigo de ID reader

" Name :reader.BAS *
" Author :jacobo sandoval

™ Notice : Copyright (c) 2006 ciitec ipn

" : All Rights Reserved *
" Date :05/07/06 *

™ Version : 1.0
" Notes :reader RFID active 433mhz *

*

*

Thkkkkhkkkhkhkhkhkhhkhkhkhkkhhkkhhkhkhhhkhkhhkhkhhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkkkhhkkhkkkkkkkk

' PULSIN Command

' Serial Pulse Width Meter

Include "modedefs.bas" " Include serial modes
SO con O ' Define serial out pin
FI. con 4 ' Define frequency input pin

WO var Dbyte

inicio:
Pulsin FI,0,W0
if WO = 100 then goto dos
goto inicio

dos:
Pulsin FI1,0,W0
if WO = 10 then goto tres
goto inicio

tres:
Pulsin FI,0,W0
if WO = 1 then goto fin
goto inicio

fin:
Serout SO,N2400,["ID",13,10]
goto inicio
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Anexo 4. Cadigo de etiqueta

Thkkkhkkhkhkkhkkhkkkhkhkkhkhkhkkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkhhkkhkhhkkhkhkhkhkkkhkkkhkhkhkkhkkkkhkkkhkkkkkk

" Name :tag.BAS *

" Author :jacobo sandoval *
" Notice : Copyright (c) 2006 ciitec *
% :ipn *

" Date :05/07/06 *

" Version: 1.0 *

" Notes :tag rfid active *

' PULSOUT Command

' Variable Pulse Generator. Two buttons adjust from off to 10mSec in
" 10 uSec steps.

Include "bs1defs.bas" "Include BS1 variables and serial modes

DN con 5 ' Define frequency down button
UP con 4 ' Define frequency up button
PO con 3 ' Define pulse output pin
i var byte
I var byte
loop:

fori=0to 5

Pulsout 3,100 ' Generate pulse

pause 100

next i

fori=0to 5

Pulsout 3,000 " Generate pulse

pause 100

next i
goto loop
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Anexo 5. Codigo lectura de etiqueta.
#INCLUDE "P16F876.INC"

PUNTEROL EQU 0X30
PUNTEROH EQU 0X31
OFFSETL EQU 0X32
OFFSETH EQU 0X33
CONTADORL EQU 0X34
CONTADORH EQU 0X35
TEMPORALL EQU 0X36
TEMPORALH EQU 0X37
CONTADOR EQU 0X38
CONT EQU 0X39
CONTADOR1 EQU 0X3A
CONTADOR2 EQU 0X3B
CONTADOR3 EQU 0X3C
CONTADOR4 EQU 0X3D
CONTADORS EQU 0X3E
CONTADORG6 EQU 0X3F
HEX EQU 0X20
ASCIIL EQU 0X21
ASCIIH EQU 0X22
CONTZ EQU 0X23
TEMP EQU 0X24
CONTX EQU 0X25
CONT1 EQU 0X26
CONT2 EQU 0X27
CONT3 EQU 0X28
CONT4 EQU 0X29
TEMP2 EQU 0X2A
TEMPORAL EQU 0X2B
XL EQU 0X40
XH EQU 0X41
PAGINA_H EQU 0Xx42
PAGINA_D EQU 0X2C
#DEFINE E PORTC,0
#DEFINE RS PORTC,1
#DEFINE RW PORTC,2

__CONFIG _BODEN_ON & _CP_OFF & _WRT_ENABLE_OFF & _PWRTE_ON & _WDT_OFF &
_HS_OSC & _DEBUG_OFF & _CPD_OFF & _LVP_OFF

BANCOO MACRO
BCF STATUS,RPO
BCF STATUS,RP1
ENDM

BANCO1 MACRO
BSF STATUS,RPO

BCF STATUS,RP1



ENDM

» 5K KKk ok 5K ok ok ok ok ok oK 5k ok ok K ok K >k ok K K 5K 5k >k >k 5k K >k 5k ok >k 5k ok K >k ok 5k >k 5k 5k >k >k ok ok >k ok 5k K ok 5k K >k ok 5k >k ok 5k >k ok ok >k >k ok ok >k ok ok k >k ok ok k ok k >k k
;***********************

= 5K KK K ok 5K ok ok ok 5k ok >k 5K ok ok >k ok K >k ok 5k K 5K 5k K >k 5k K >k 5k 5k >k 5k ok K >k ok 5K >k 5k 5k >k >k ok ok >k ok 5k >k ok ok >k >k ok 5k >k 5k 5k >k 5k ok >k >k ok ok >k ok ok >k >k ok >k k ok sk >k k
;***********************

;**

e PROGRAMA PRINCIPAL

k%
c*****************************************************************************
;***********************

» 5K 3K 5K 5k oK 5K 5k ok >k 5k K K 5K 5k K >k 5k 5k >k ok 5k K 5K 5k K >k 5k 5k K 5k 5k K 5k 5k 3k >k 5k 3k K 5k 5k K >k 5k 3k >k 5k 5k K 5K 5k K >k 5k 3k K >k 5k >k 5k 5k 5k >k 5k >k %k ok >k >k >k ok >k K >k >k Kk
;***********************

ORG 0X00
BANCO1

CLRF TRISB

MOVLW  OxF8

MOVWF TRISC

;CONFIGURACION DE LA UART

I

MOVLW  0X24
MOVWF TXSTA
MOVLW D'25'
MOVWF SPBRG
BANCOO
MOVLW  0X90
MOVWF RCSTA
BCF E
CALL  INIT_LCD
; MOVLW  0X80
: CALL  WR_COMLCD
: MOVLW 'R’
: CALL  WR_DATOLCD
: MOVLW X'

CALL WR_DATOLCD

MOVLW LOW BIENVENIDA
MOVWF PUNTEROL
MOVLW HIGH BIENVENIDA
MOVWF PUNTEROH

CLRF OFFSETL

CLRF OFFSETH

CALL OUT_LCD

MOVLW 0X01

MOVWF PAGINA_D

MOVWF PAGINA_H

ESPERA
BTFSC  PORTC,3
GOTO ESPERA
CALL D40MS
ESPERA_1
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BTFSS  PORTC,3
GOTO ESPERA_1

MOVLW LOW SELECCION
MOVWF PUNTEROL
MOVLW  HIGH SELECCION
MOVWF PUNTEROH

CLRF OFFSETL

CLRF OFFSETH

CALL OUT_LCD

MOVLW  O0XCE
CALL WR_COMLCD
MOVLW "0"
CALL WR_DATOLCD
MOvLW "1"
CALL WR_DATOLCD
RECO
CALL D2SEG
MAIN
BTFSS  PORTC,3
GOTO ENTER
BTFSS  PORTCA4
GOTO PAG_INC
BTFSC  PORTC,5
GOTO MAIN
CALL D40MS
ESPERA_2
BTFSS  PORTC,5
GOTO ESPERA_2
DECFSZ PAGINA_H
GOTO PAG_D
MOVLW D'17'
MOVWF PAGINA_H
MOVLW  0X17
MOVWF PAGINA_D
DESPLE_P
CALL DESPLEGAR
GOTO RECO
PAG_D
DECF PAGINA_D
MOVF PAGINA_D,W
XORLW  OXOF
BTFSS  STATUS,Z
GOTO DESPLE_P
MOVLW  0X09
MOVWF PAGINA_D
GOTO DESPLE_P
PAG_INC

INCF PAGINA_H
MOVF PAGINA_H,W
XORLW D'18'



PAG_D1

ENTER

LEE

MOVF

BTFSS  STATUS,Z

GOTO PAG_D1

MOvVLW D'l

MOVWF PAGINA_H

MOVLW 0X01

MOVWF PAGINA_D

GOTO DESPLE_P

INCF PAGINA_D

MOVF PAGINA_D,W
XORLW  0X0A

BTFSS  STATUS,Z

GOTO DESPLE_P

MOVLW 0X10

MOVWF PAGINA_D

GOTO DESPLE_P
PAGINA_H,W

MOVWF TEMP

BCF STATUS,C
RLF TEMP

RLF TEMP
MOVLW LOW COM_MPT
MOVWF XL

MOVLW  HIGH COM_MPT
MOVWF XH

MOVLW  0X05

MOVWF CONT

CALL LEE_TABLA

MOVWF TXREG

BCF PIR1, TXIF
BTFSS  PIR1,TXIF

GOTO $-1

INCFSZ  XL,F

GOTO $+2

INCF XH

DECFSZ CONT,F

GOTO LEE

MOVF  TEMP,W

MOVWF TXREG

BCF PIR1,TXIF
BTFSS  PIR1,TXIF

GOTO $-1

CALL LEE_TABLA

XORWF  TEMP,W

MOVWF TXREG

BCF PIR1,TXIF
BTFSS  PIR1,TXIF

GOTO $-1

GOTO RECO

78



DESPLEGAR
MOVF PAGINA_D,W
ANDLW  0XFO
MOVWF TEMPORAL
SWAPF  TEMPORAL
MOVLW 0X30
ADDWF TEMPORAL
MOVLW  O0XCE
CALL WR_COMLCD
MOVF  TEMPORAL,W
CALL WR_DATOLCD
MOVF PAGINA_D,W
ANDLW  OXOF
MOVWF TEMPORAL
MOVLW  0X30
ADDWF TEMPORAL
MOVF  TEMPORAL,W
CALL WR_DATOLCD
RETURN

= 3Kk ok Sk 3k ok 3k 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K oK ok ok K K 3K 3K K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3k ok K 3k 3k K 3k 3k K K 3K 3K 3K 3k ok ok 3k 3k 3k ok K 3k K K K 3k ok ok ok k Sk Sk ok sk ok sk sk kK Rk sk ko ok sk k sk k
’
koK ok ok koK ok okook ok ok ok k ke ok kock kokkokk sk k

Haa SUBRUTINA PARA CAMBIAR DE DATOS HEXADECIMALES A
ASCII

= 3Kk ok Sk 3k ok 3k 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 3K K Sk ok K 3K K 3K K 3K 3K 3K 3K 3K 3K ok ok 3k 3k K K 3k 3k K K 3K 3K 3K 3k ok ok 3k K 3k ok 3k >k K K K 3k ok sk sk k Sk Sk sk sk ok sk sk kR sk ki sk ko k sk k sk k
’
koK ok ok Kok ok ok ok k ok ok ok ok ok sk k kR kR k ok ok

HEXTOASCII
MOVLW HIGH TABLA
MOVWF XH
MOVLW LOW TABLA
MOVWF XL
SWAPF  TEMP,W
ANDLW  OXOF
ADDWF  XL,F
BTFSS  STATUS,C
GOTO BRINCA
INCF XH

BRINCA CALL LEE_TABLA
MOVWF  ASCIIH
MOVLW  HIGH TABLA
MOVWF XH
MOVLW LOW TABLA
MOVWF XL
MOVF  TEMP,W
ANDLW  OXOF
ADDWF  XL,F
BTFSS  STATUS,C
GOTO BRINCA1
INCF XH

BRINCA1 CALL LEE_TABLA
MOVWF  ASCIIL
RETURN
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< KKK KK KK KK KK KK KKK KKK KK KK KKK KKK KK KK KK KK KKK KKK A A KA KA KKK KK A KA KKK A KKK A KA KKK A KA KK
I

Kok Kok Kok Kok Kok Kok Kok Kok Kok Kk Kk K

Hoa SUBRUTINA LEE TABLA

KKK KK KK KK KK KK KKK KKK KK KoK KK KKK KKK KK KK KK KK KKK KA KKK A KA KKK A KKK A KKK KK A KKK A KA KA KA KK
I

Kok Kok Kok Kok Kok KoK Kok Kok KoK Kok ok ok

LEE_TABLA
MOVF  XH,W
MOVWF PCLATH
MOVF  XL,W
MOVWF PCL
TABLA
DT "0123456789ABCDEF"

<Kok oKk Kok KoK KoK oK KoK KK KKK ok ok ok Kok Kok ok ok ok ok ok ok oK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
!

Kok Kok Kok Kok Kok Kok Kok Kok KoK Kk ok oK

Hoa SUBRUTINA DE SALIDA

Kok ok Kok Kok oK oK oK KK ok ok ok Kok ok ok ok ok ok ok ok oK ok Kok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok oK ok ok ok ok
!

Kok Kok Kok Kok Kok KoK Kok Kok KoK Kk ok ok

OUT_LCD MOVLW D'16'
MOVWF CONTADORL
CLRF CONTADORH
MOVLW  0X80
CALL WR_COMLCD
OTRA MOVF OFFSETL,W
ADDWF  PUNTEROL,W
MOVWF TEMPORALL
MOVF  TEMPORALH,W
BTFSS  STATUS,C
GOTO  SALTA
ADDLW  0X01
SALTA ADDWF  PUNTEROH,W
CALL RD_TABLA
CALL WR_DATOLCD
INCF OFFSETL,F
BTFSS  STATUS,Z
GOTO  SALTA1
INCF OFFSETH,F
SALTA1 DECF CONTADORL,F
BTFSS  STATUS,Z
GOTO  SALTA2
MOVF CONTADORH,W
XORLW  0X00
BTFSS  STATUS,Z
GOTO  SALTA2
GOTO  SEGUNDO
SALTA2 MOVF CONTADORL,W
XORLW  OXFF
BTFSS  STATUS,Z
GOTO  OTRA
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DECF CONTADORH,F
GOTO  OTRA

SEGUNDO MOVLW D'16'
MOVWF CONTADORL
CLRF CONTADORH
MOVLW  0XCO
CALL WR_COMLCD
OTRO1 MOVF OFFSETL,W
ADDWF  PUNTEROL,W
MOVWF TEMPORALL
MOVF  TEMPORALH,W
BTFSS  STATUS,C
GOTO  SALTA3
ADDLW  0X01
SALTA3 ADDWF PUNTEROH,W
CALL RD_TABLA
CALL WR_DATOLCD
INCF OFFSETL,F
BTFSS  STATUS,Z
GOTO  SALTA4
INCF OFFSETH,F
SALTA4 DECF CONTADORL,F
BTFSS  STATUS,Z
GOTO  SALTAS
MOVF CONTADORH,W
XORLW  0X00
BTFSS  STATUS,Z
GOTO  SALTAS

RETURN

SALTAS MOVF CONTADORL,W
XORLW  OXFF
BTFSS  STATUS,Z
GOTO  OTRO1
DECF CONTADORH,F
GOTO  OTRO1

KKK KK KK KK KK KK KKK KKK KK KK KK KKK KKK KK KK KK KK KKK KA KA AK KA KKK KKK KA KKK KK A KKK A KA A KKK K
I

Kok Kok Kok Kok Kok Kok Kok Kok KoK Kk ok oK

Ho SUBRUTINA PARA LEER TABLA

Kok oKk Kok KoK Kok ok oK oK oK K ok ok ok Kok Kok ok ok ok ok ok oK oK oK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
!

Kok Kok Kok Kok Kok Kok Kok Kok KoK Kk ok ok

RD_TABLA
MOVWF PCLATH
MOVF TEMPORALL,W
MOVWF PCL

< KKK KK KKK KK KK KKK KK KKK KK KKK KKK KKK KoK KK KoK KK oK KKK KoK KKK KoK K KoK KKK KoK KoK oK KoK K Kok KoK kKoK KoK ok K
!

KKK KKK KK KKK KKK KK KKK KK KKK

Hae SUBRUTINA ESCRIBIR DATOS

< KKK KK KKK KK KK KKK KK KKK KK KKK K KoK KK KKK KK KoK K KoK KKK KoK KKK KKK KoK KKK KoK KoK oK KoK K Kok KoK kKoK KoKk K
!

KKK KA KKK KKK KKK KKK KKK KKK
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WR_DATOLCD

BSF RS
REGRESO BCF RW
MOVWF PORTB
BSF E
NOP
NOP
BCF E
CALL D40MS
RETURN
KKK KK KK KK KK KK KKK KKK KK KK KK KKK KKK KK KK KKK KKK K KA KKK A KA KKK A KA KKK KK KK A KA KA KA A KKK K
O
Hae SUBRUTINA ESCRIBIR COMANDOS
Kok ok KoK KoK Kok oK oK KK ok ok K ok K ok K ok ok ok ok ok ok ok oK oK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
SRR A AR AR AK AR
WR_COMLCD
BCF RS
GOTO REGRESO
INIT_LCD

CALL D20ML
MOVLW LOW COMANDOS
MOVWF PUNTEROL
MOVLW HIGH COMANDOS
MOVWF PUNTEROH
CLRF OFFSETL
CLRF OFFSETH
MOVLW  0X07
MOVWF CONTADORL
CLRF CONTADORH
OTRO2 MOVF OFFSETL,W
ADDWF  PUNTEROL,W
MOVWF TEMPORALL
MOVF  TEMPORALH,W
BTFSS  STATUS,C
GOTO  SALTA6
ADDLW  0X01
SALTA6 ADDWF PUNTEROH,W
CALL RD_TABLA
CALL WR_COMLCD
CALL D4.1ML
INCF OFFSETL,F
BTFSS  STATUS,Z
GOTO SALTA7
INCF OFFSETH,F
SALTA7 DECF CONTADORL,F
BTFSS  STATUS,Z
GOTO SALTAS8
MOVF CONTADORH,W
XORLW  0X00
BTFSS  STATUS,Z
GOTO SALTAS8
RETURN
SALTA8 MOVF CONTADORL,W
XORLW  OXFF
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BTFSS  STATUS,Z

GOTO  OTRO2
DECF CONTADORH,F
GOTO  OTRO2

= 5K KOk Ok 3k 3k 3k K ok K K 5K 5K 5K 5K 5K 5k 5k 3k K K K K K K K 5K 5K 5K 5K ok 3k 3k 3k K >k 5k 5k K 5k 5K 5K 5K ok ok K 3k 3k >k 5k 5k K K K 5k 5k 5k ok ok 3k 3k >k k >k sk 5k Kk Kk sk k ok >k k >k >k
7

koK ok ok Kok ok ok ok oko ok ok ok ok k sk k kK ok k kk ok

P COMANDOS DEL PROGRAMA

= 5K KK Sk 3k 3k 3k K K K K 5K 5K 5K 5K 5K 5k 5k 3k 3k K 5k 5K K 5K K 5K 5K 5K 5K ok 3k 3k >k 3k ok 5k 5K K 5K 5K 5K 5K ok K K 3k 3k >k K 5k 5k K K Kk 5Kk 5K ok ok 3k k >k sk ok sk K kK Kk sk k ok k >k k >k
7

koK ok ok Kok ok ok ok ko ok ok ok ok ok sk k kR ok k kk ok

COMANDOS

DT 0X38,0X38,0X38,0X38,0X01,0X06,0X0C
COM_MPT

DT 0X01,0X04,0X48,0X32,0X01,0X7F

= 3Kk ok Sk 3k 3k 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K K Sk ok K 3K 3K 3K K 3K 3K K 3K 3K 3K ok ok K 3k 3k K 3k 3k K K 3K 3K 5K 3K ok ok ok K 3k ok K 3k K K K 3k ok ok sk k Sk Sk sk sk ok sk sk kR sk sk sk kok sk k sk k
’

Skook ok ok Kok ok ok ko k ok ok >k k ok sk k kok sk ki ok

P MENSAJES

= 3Kk ok Sk 3k ok 3k 3K 3K 3K K 3K 5K 3K 3K K Sk ok K 3K 3k 3K K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3k ok 3k 3k 3k K >k 3k K K 3K 3K 3K 3k ok ok 3k K 3k ok 3k 3k K K K 3k ok ok sk k Sk Sk Sk sk ok sk sk kK Rk sk ki ok k sk k >k
’

koK ok ok Kok ok ok ok ok ok ok >k sk ok sk k kok sk ki ok

BIENVENIDA
DT " ** Bienvenidos ** "
DT " CIITEC"
SELECCION
DT " TAG "
DT "o "

<Kok oK KoK oK KoK KoK oK KKK ok Kok Kok ok ok ok ok ok ok ok ok oK ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
!

KKK KKK KK KK KK KKK KKK KK KK

Hoa SUBRUTINAS DE TIEMPO

Kok Kok Kok Kok KoK KoK KoK oK KoK K ok Kok Kok ok Kok ok ok ok ok ok ok oK ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
!

KKK KKK KK KK KKK KKK KKK K KK KK

D4.1ML
MOVLW 0X24
MOVWF CONTADORS
MOVLW 0X25

REST300 MOVWF CONTADORG6

RESTT DECFSZ CONTADORG6
GOTO RESTT
DECFSZ CONTADORS
GOTO REST300
RETURN

D40MS
MOVLW  0X0C
MOVWF CONTADOR

REST330
DECFSZ CONTADOR,F
GOTO REST330
RETURN

D20ML MOVLW 0X65
MOVWF CONTADOR3
MOVLW 0X41
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REST333

RESTT400

D2SEG

RREST
REST1

RESTT1

T20

RES2
RES1

T500

RES3

RES5
RES4

T10ms

RES30

RES50

END

MOVWF

DECFSZ
GOTO
DECFSZ
GOTO
RETURN

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVWF

DECFSZ
GOTO
DECFSZ
GOTO
DECFSZ
GOTO
RETURN

MOVWF
DECFSZ

MOVLW

MOVLW

MOVWF
DECFSZ

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
DECFSZ
GOTO

DECFSZ
GOTO

RETURN

MOVLW
MOVWF
CONT1
CONT1,F
GOTO
DECFSZ
GOTO
RETURN
0X05
MOVWF
0xB6
MOVWF
CONT4
CONT4,F
GOTO
DECFSZ
GOTO
DECFSZ
GOTO
RETURN
0X14
CONT2
OxA5
CONT3
CONT3,F
RES50
CONT2
RES30

CONTADOR4

CONTADOR4
RESTT400
CONTADOR3
REST333

4,D'16'
CONT

0XCD
CONTADOR1
CONTADOR2

CONTADOR2
RESTT1
CONTADOR1
REST1
CONT
RREST

0x51
CONTX

RES1
CONTX,F
RES2

CONT2

CONT3

RES4
CONT3,F
RES5
CONT2
RES3

84



Anexo 6. Interfase RFID serial a teclado.

Private Sub Command1_Click()

If puertoabierto = True Then Exit Sub

" Usar COML1.

MSComm1.CommPort = 2

' 2400 baudios, sin paridad, 8 bits de datos y 1
' bit de parada.

MSComm1.Settings = "2400,N,8,1"

" Indicar al control que lea todo el bdfer al usar
" Input.

MSComm1.InputLen = 0

' Abrir el puerto.

MSComm1.PortOpen = True

Label2.Caption = "ABIERTO"

puertoabierto = True

Text1.SetFocus

End Sub
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Anexo 7. Generador de nimeros para algoritmo.

Private Sub Command2_Click()

If puertoabierto = False Then Exit Sub
MSComm1.PortOpen = False
Label2.Caption = "CERRADQO"
puertoabierto = False

Textl.SetFocus

End Sub

Private Sub Timerl_Timer()

Dim cc As String

If puertoabierto = False Then Exit Sub
'Lee lo que hay en el buffer de entrada
cc = MSComm1.Input

If cc = " Then Exit Sub

If cc = 1 Then SendKeys "97ENjacobo”
If cc = 2 Then SendKeys "34ENgato2244"
If cc = 4 Then SendKeys "98ENjuan”
If cc = Chr(10) Then cc = Chr(10) + Chr(13)
Text2.Text = Text2.Text & cc

'Para que coloque el cursor al final
Text2.SelStart = 0

Text2.SelLength = Len(Text2.Text)
End Sub

Private Sub Command1_Click()

xo = &HFF

X1 = 65280

X2 = 16711680

Fori=0To 63

aleatorio = Int(900000 * Rnd)
haleatorio = Hex(aleatorio)

ID0 = xo And aleatorio

XUNO = aleatorio - ID0

ID1 = X1 And XUNO

XDOS = aleatorio - ID1 - ID0

ID2 = X2 And XDOS

hID0O = Hex(IDO0)

ID1P = (ID1 / 256)

ID2P = (ID2 / 65536)

hID1 = Hex(ID1P)

hID2 = Hex(ID2P)

EQUISOR = ID2P Xor (IDO Xor ID1P)
hEQUISOR = Hex(EQUISOR)
Textl.Text = aleatorio

Text2.Text = haleatorio

Text3.Text = hIDO

Text4.Text = hID1

Text5.Text = hID2

Text6.Text = hEQUISOR
Listl.AddItem Textl.Text
List2.AddItem Text2.Text

86



List3.AddItem Text3.Text

List4.AddItem Text4.Text

List5.AddItem Text5.Text

List6.AddItem Text6.Text

UNO: If IDO < ID1 Then GoTo DOS

Text7.Text = "ID0"

Text8.Text = "ID0"

GoTo FIN

DOS: If ID1 < ID2 Then GoTo TRES

Text8.Text = "ID0"

Text7.Text = "ID1"

GoTo FIN

TRES: Text8.Text = "ID1"
Text7.Text = "ID2"

FIN:

List7.AddItem Text7.Text

List8.AddItem Text8.Text

IDEN = ID2 + ID1 + IDO

Text9.Text = IDEN

List9.AddItem Text9.Text

Next i

End Sub
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