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INTRODUCCION

El Laboratorio de Microsoft cuenta en éste momento con 20 equipos de codmputo que
probablemente se incrementaran en un periodo cercano y ademas cuenta con otros
dispositivos como impresora, puntos de acceso y dispositivos mdviles. En cada uno de
eéstos equipos hay una etiqueta adherida que es inspeccionada visualmente para
obtener y asentar manualmente el nimero de inventario.

Esta actividad es realizada por lo menos una vez al afio ya que la DGSCA (Direccién
General de Servicios de Coémputo Académico) solicita periédicamente un inventario que
generalmente es necesario realizar en un plazo corto, lo que agrega una presion de
tiempo a ésta tarea y que facilmente puede provocar errores en la realizacion de la
misma.

El presente trabajo consiste en el disefio y construccién de un dispositivo que
utilice la tecnologia RFID (Identificacion por Radiofrecuencia) para realizar
inventarios en el Laboratorio de Microsoft de la Facultad de Ingenieria. Este
dispositivo sera capaz de:

e Realizar el inventario de manera rapida sin que exista necesariamente linea
de vista entre el dispositivo y los bienes.

e Leery escribir en las tarjetas de RFID, utilizadas para identificar los bienes.

e Seré utilizado facilmente en cualquier area de la Facultad de Ingenieria
para la realizacion de Inventarios.

e Portatil.
e Localizar un bien en particular, indicandolo mediante una alarma audible
y/o visual.

La utilizacion de un método para realizar inventarios que no involucre la participacion
humana en la lectura y escritura de datos, con las caracteristicas de rapidez,
efectividad y confiabilidad adecuadas, permite que los errores se minimicen
considerablemente con consecuencias positivas en el ahorro de recursos.

El gasto inicial en un sistema de éstas caracteristicas se ve amortizado rapidamente
por los beneficios tangibles de ahorro, tanto de tiempo como de dinero, asi como los
beneficios intangibles que se obtienen con una mejor planeacion y aprovechamiento de
los recursos existentes.

La realizacion de un proyecto que involucre sistemas de identificacibn automatica,
implicara dar un paso importante en la utilizacion de nuevas tecnologias en la Facultad
de Ingenieria. Esto se sumara a otros esfuerzos que en el mismo sentido son
realizados en distintas areas y coadyuvara con el propdsito de mantener nuestra
Institucidon a la vanguardia en el uso de nuevas tecnologias.
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Capitulo 1. Sistemas de Identificacién Automéatica

CAPITULO I. SISTEMAS DE IDENTIFICACION AUTOMATICA

Los sistemas de identificacion automéatica han tenido un crecimiento notable en los
ultimos afios, principalmente a partir del uso extensivo que se le ha dado a los codigos
de barras para la identificacion de productos. Ha sido también notorio el desarrollo de
diferentes tecnologias y la aplicacibn de otras ya existentes en la solucion de
problemas especificos de identificacion.

En la figura 1.1 se muestran algunos de los procedimientos de identificacion automatica
mas comunes. Estos procedimientos utilizan tecnologias de diferente tipo, entre las que
se encuentran las telecomunicaciones, semiconductores, manufactura y hasta
criptografia que juntos conforman soluciones efectivas de identificacion.

Sistemas de
Cadigos de
Barras

Reconocimiento

Optico de
Caracteres
(OCR)

Sistemas

Biométricos

Identificacion
Automatica

Tarjetas
Inteligentes

[1]
MFigura 1.1. Procedimientos méas importantes de identificacién automatica.

M Finkenzeller, K. RFID Handbook. Segunda Edicién. 2004. John Wiley & Sons, Ltd.
West Susex. UK. 2.
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l.1. SISTEMAS DE CODIGO DE BARRAS

Conocidos hoy por una buena parte de la humanidad, los cédigos de barras son una
técnica de entrada de datos (tal como la captura manual, el reconocimiento éptico y la
cinta magnética), con imagenes formadas por combinaciones de barras y espacios
paralelos, de anchos variables (figura 1.2). Representan nimeros que a su vez pueden
ser leidos y descifrados por lectores Opticos 0 scanners.

23942"93707

Figura I.2. Cdodigo de Barras tipico.

El cddigo sirve para identificar los productos de forma Unica pues cuenta con
informacion detallada del articulo o del documento que los contiene, a través de una
asociacion con una base de datos.

[.1.1. Historia

En 1948 una empresa norteamericana se acercoO al Drexel Institute of Technology en
Filadelfia buscando una solucién para leer informacién automaticamente. Aunque la
Universidad decliné el proyecto, Bob Silver y Norman Joseph Woodland lo tomaron en
SuS manos.

Ellos llegaron a varias soluciones, incluyendo un cédigo de barras lineal y un “bull’s eye
code” el cual consistia en una serie de circulos concéntricos y ademas trabajaron en un
prototipo para leerlos. En 1952 Silver y Woodland lograron una patente por sus ideas,
pero después de recibir varias ofertas la vendieron a Philco Corporation, quien después
la vendié a RCA Corporation.

En 1961 aparece el primer escaner fijo de cdédigos de barras instalado por Silvana
General Telephone. Este aparato leia barras de colores rojo, azul, blanco y negro
identificando vagones de ferrocarriles.
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En 1967 la Asociacion de Ferrocarriles de Norteamérica aplica codigos de barras para
control de transito de embarques. ElI proyecto no dur6 mucho por falta de
mantenimiento adecuado de las etiquetas conteniendo los codigos. En ese mismo afio,
como respuesta a un llamado realizado por la Asociacidon Nacional de cadenas de
Alimentos (NAFC), la RCA instal6 el primer cajero que leia automaticamente los
cbdigos de producto utilizando el “bull’s eye code”.

Sin embargo, hubo problemas con el codigo RCA y se reconocio la necesidad de que la
industria llegara a un acuerdo de codificacion estandar abierto a todos los fabricantes
de equipo. En respuesta se estableciéo un consorcio que estableciera los lineamientos
para el desarrollo del codigo de barras.

Por esa época, George Laurer de IBM, basado en las ideas de Woodland, inventd un
cbédigo de barras rectangulares. Como resultado se formdé un comité especial para
escuchar las posiciones de RCA e IBM, encontrando que el cédigo de IBM presentaba
menos distorsion y que el tamafio podia ser reducido.

El 3 de Abril de 1973, éste comité liberd el CODIGO Universal de Producto (UPC), con

pocas modificaciones a la propuesta de IBM. Europa se hace presente con su propia
version de UPC en 1976, con el codigo EAN (European Article Number). La figura 1.3

muestra ejemplos de éstos cadigos:
UPC-A UFLC-E EAN-8 EAN-13 | |
|:|| 12345|I5?EIDD |-,r_| 1234ﬁﬂ|s 234|56?D| III|123-‘+ S'J':I':I$|

Figura 1.3. Codigos de barras UPC-A, UPC-E, EAN-8 y EAN-13.

567

Los adelantos tecnoldgicos traen la aparicion del primer sistema de verificacion de
barras por medio de laser en 1978 y el uso de CCD (Charge Coupled Device) en 1981.
Este Gltimo en la actualidad tiene bastante difusién en el mercado asiatico, mientras
gue el laser domina el mundo occidental.

En 1987 el Dr. Allais desarrolla el primer codigo bidimensional, el codigo 49. Le sigue
Ted Williams (Laser Light Systems) con el cédigo 16K (1988).

En 1990 se publica la especificacion ANS X3.182, que regula la calidad de impresion
de cddigos de barras lineales. En ese mismo afio, Symbol Technologies presenta el
cbdigo bidimensional PDF417 (figura 1.4).
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[

Figura I.4. Codigo de barras PDF417.

1.1.2. Tipos de Cddigos de Barras

Actualmente hay una gran variedad de simbologias de codigos de barras, que se
puede dividir basicamente en dos categorias: Lineales, que son llamadas asi porque
son hechos por una serie de lineas de diferente ancho, Yy bidimensionales en las
cuales como su nombre lo indica, la informacion se codifica en un plano de dos
dimensiones.

Las diferentes simbologias tienen diferentes capacidades para almacenar datos. Por
ejemplo, la simbologia para identificar productos al menudeo siempre contiene 12
digitos numéricos mientras que el propésito general de las simbologias del codigo 39 o
del cédigo 128 pueden codificar una longitud variable de datos alfanuméricos de hasta
30 caracteres.

Las nuevas simbologias de cdodigos de barras bidimensionales como el PDF417, el
coédigo Azteca y el Data Matriz poseen la capacidad de codificar miles de bytes de
datos en un simple simbolo de cédigo de barras incluyendo texto o datos binarios.

1.1.3. Aplicaciones

Las aplicaciones de los codigos de barras son muy variadas ya que su utilizacion se ha
generalizado principalmente en las dos décadas pasadas. En la actualidad vemos los
codigos de barras practicamente en cada producto que compramos y en ocasiones en
la correspondencia que recibimos.

La utilizacibn méas generalizada por el volumen que se maneja, es la identificacion de
productos que se venden al menudeo en tiendas y supermercados. En este caso el
tipo de simbologia mas utilizado son el UPC-A 'y el EAN-13.

También existen aplicaciones muy especializadas como la mensajeria o la
correspondencia. En éste caso, en los estados unidos se utiliza la simbologia Postnet,
el cual se puede apreciar en la figura I.5.
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Figura I.5. Codigo de barras Postnet.

En la tabla 1.1 se resume la informacién de algunas de las simbologias lineales vy
bidimensionales.

Cddigo Tipo Caracteres | Longitud Checksum | Aplicacién
de /Comentarios
Barras
EAN-13 Lineal NUmeros 12 digitos de | Requerido Mundialmente en
Solamente datos y 1 digito venta de
de verificacion; 2 productos al
0 5 digitos menudeo.
suplementarios
opcionales
EAN-8 Lineal NUmeros Requerido Mundialmente en
Solamente venta de
productos al

menudeo; codigo
comprimido para
productos con
espacio limitado
en la etiqueta

EAN Lineal NUmeros Requerido Uso especial de la
Bookland Solamente simbologia EAN-
13 para codificar
nameros ISBN en
libros.

Tabla .1 Comparativo de Simbologia de Cdadigos de Barras
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Cddigo Tipo Caracteres Longitud Checksum Aplicacion
de /Comentarios
Barras
UPC-A Lineal NUmeros 11 digitos de | Requerido Marcacion de
Solamente datos y 1 digito productos al
de verificacion; 2 menudeo en
o] 5 digitos USAy Canada
suplementarios
opcionales
UPC-E Lineal NUmeros Requerido Productos al
Solamente menudeo en
USA y Canada;
cédigo
comprimido para
productos con
espacio de
etiqueta limitado.
UPC Lineal NUmeros 13 digitos de | Requerido Uso especial del
Shipping Solamente datos y 1 digito cadigo ITF
Container verificador (Interleaved 2 de
Code 5) pata marcar
(ITF-14) envios que
contienen
productos con
codificacion UPC
UCC/EAN Lineal NUmeros 13 digitos de Requerido Uso especial del
Shipping Solamente datos y 1 digito cadigo 128 para
Container verificador marcar envios
Code que contienen
(SCC-14) productos con
codificacion
UPC.
Code 11 Lineal NuUmeros Variable 1 Requerido
Solamente 2 Recomendado
Interleaved Lineal NUmeros Variable Opcional Muy compacto.
20f5 Solamente Codifica digitos
en pares de
manera que la
longitud total
debe ser un
namero impar de
digitos.
Industrial 2 Lineal NUmeros Variable No definido Tipo de codigo
of 5 Solamente antiguo
Standard 2 Lineal NUmeros Variable No definido Tipo de cddigo
of 5 Solamente antiguo

Tabla I.1 Comparativo de Simbologia de CAdigos de Barras (continuacion)
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Cddigo Tipo Caracteres Longitud Checksum Aplicacion
de /Comentarios
Barras
Codabar NUmeros: O- Variable No definido Cédigo antiguo;
(USD-4, 9; utilizado con
NW-7, 2 of frecuencia en
7) Lineal Simbolos: - : . librerias y bancos
$/+ de sangre.
Caracteres
Start/Stop: A,
B, C, D, E, *
N, or T
Plessey Lineal Ndmeros Variable Requerido Etiquetas de
Solamente estante de tiendas
al menudeo
MSI  (MSI Lineal Ndmeros Variable Requerido Etiquetas de
Plessey) Solamente estante de tiendas
al menudeo
OPC 9 digitos de datos | Requerido Uso especial del
y 1 digito codigo ITF
verificador (Interleaved 2 of
(Optical Lineal Numeros 5) para marcar
Industry Solamente productos Opticos
Association) al menudeo
5, 9, or 11 digitos | Requerido Cadigo Postal
y 1 digito USA
Postnet Codificado de | NUmeros verificador (codigo ZIP)
Altura de Solamente
Barra
Letras Variable Opcional De uso amplio
Mayusculas para muchos tipos
A-Z de aplicaciones
Ndmeros 0-9
Code 39 Lineal Espacio-. $/
+ %
Letras Variable Opcional Un primo
Mayusculas compacto del
A-Z cédigo 39, aunque
Ndmeros 0-9 no tan
Code 93 Lineal Espacio - . $/ ampliamente
+ 04 utilizado

Tabla I.1 Comparativo de Simbologia de Cédigos de Barras (continuacion)
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Cdédigo Tipo Caracteres Longitud Checksum Aplicacién
de /Comentarios
Barras
Extended Lineal Todos los | Variable Opcional Utiliza pares de
Code 39 Caracteres caracteres para
ASCII y codificar simbolos
Cédigos de no estandar con
Control mucho
desperdicio de
espacio.
Code 128 Lineal Todos los | Variable Requerido Ampliamente
Caracteres utilizado,
ASCII y excelente para
Cédigos de muchos tipos de
Control aplicaciones
UCC/EAN- Lineal Todos los | Variable Requerido Emision especial
128 Caracteres del coédigo 128
ASCII y que define
Cédigos de formatos de datos
Control para
especificaciones
de comercio
LOGMARS Lineal Letras Variable Opcional Mismo que el
Mayusculas cédigo 39, ésta es
A-Z; nimeros la especificacion
0-9; espacio - del gobierno
$/+% norteamericano
PDF-417 Bidimensional | Todos los | Variable, hasta Correccion de
caracteres 1850 caracteres error
ASCII ASCIl 0 2725
caracteres
NUMEricos
DataMatrix | Bidimensional | Todos los Variable hasta | Correccion de
caracteres 2335 caracteres | error
ASCII ASCII
Maxicode Bidimensional | Todos los 93 caracteres | Correccion de | Desarrollado por
caracteres ASCII error la empresa de
ASCII mensajeria UPS
para el codificado
de destinos en la
seleccion
automatica de
paqueteria.
QR Code Bidimensional | Todos los Variable, hasta | Correccion de
caracteres 1520 caracteres | error
ASCII ASCIl o 2509
caracteres
NUMEricos

Tabla .1 Comparativo de Simbologia de Cédigos de Barras (continuacion)
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Es de suponer que dadas las caracteristicas de bajo costo y facil implantacion de los
sistemas de cddigos de barras, su utilizacion esta asegurada por un largo periodo, ya
que las tecnologias alternas presentan todavia dificultades técnicas y costos
superiores.

|.2. RECONOCIMIENTO OPTICO DE CARACTERES

EL reconocimiento optico de caracteres (OCR) consiste en tomar informacion de una
fuente de entrada, convertirla en sefales electronicas que puedan ser almacenadas y
procesadas en una computadora y obtener una salida en un momento determinado.

La informacién a ser tratada puede ser un documento escrito a mano, mecanografiado
o impreso en papel. Las diferentes fuentes de entrada son, entre otras, un escaner
Optico para el reconocimiento de caracteres (OCR), video digitalizado o informacion
residente en un archivo.

[.2.1 Historia

Los intentos de Ingenieria por lograr un sistema de reconocimiento automatizado de
caracteres impresos iniciaron antes de la segunda guerra mundial. Pero no fue hasta
los inicios de la década de 1950 que fue identificada una necesidad comercial que
justificara la recaudacion de fondos para financiar la investigacién y el desarrollo de
ésta tecnologia. Este impetu lo proporcioné la Asociacion Americana de Banqueros y la
Industria de Servicios Financieros. Ellos retaron a los mayores fabricantes de equipos
gue llegaran a un “lenguaje comun” para procesar cheques automaticamente. Después
de la guerra, el procesamiento de cheques se habia convertido en aplicacion mas
grande de proceso de papel en el mundo. Aunque la industria bancaria eventualmente
escogio el Reconocimiento de Caracteres por Tinta magnética (MICR), algunos
fabricantes habian propuesto el reconocimiento Optico de caracteres. Sin embargo, en
ése momento el OCR estaba en las primeras etapas de desarrollo y no funciond tan
aceptablemente como el MICR.

El lector de los primeros equipos OCR utilizaba espejos, luces, aberturas fijas para la
luz reflejada y un disco movible con rendijas adicionales. La imagen reflejada se rompia
en bits discretos de datos en blanco y negro, presentado a un tubo foto-multiplicador y
convertido en bits electronicos.

El procesador l6gico requeria de la presencia o ausencia de bits de datos “negro” o
“blanco” a intervalos regulares. Esto permitia conocer un juego de caracteres muy
limitado que tenia que ser especialmente disefiado.

Para lograr esto, las unidades requerian de transportes muy sofisticados para los

documentos que eran procesados. Era necesario también que los documentos pasaran
a velocidad constante y los datos impresos estuvieran en una posicion fija.
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La siguiente generacion de equipos, introducida de mediados hasta finales de la
década de 1960, utilizaban un tubo de rayos catédicos, un lapiz de luz y foto-
multiplicadores en una técnica llamada “Seguimiento de curva”. Estos sistemas
ofrecian mayor flexibilidad tanto en la posicién de los caracteres como en el disefio de
los mismos o el tipo de letra que seria leido. Fue ésta técnica la que introdujo el
concepto de que los caracteres manuscritos podian ser leidos automaticamente,
particularmente si se utilizaban ciertas restricciones.

La tercera generacion de dispositivos de reconocimiento introducida a principios de
1970, consistia en arreglos de fotodiodos. Estos pequefios sensores estaban alineados
en un arreglo de manera tal que la imagen reflejada de un documento pasaria a una
velocidad determinada.

Concurrentemente con la tecnologia de los microprocesadores, la tecnologia OCR dio
un paso de gigante a finales de los 70 y principios de los 80. La nueva generacion de
los escaneres OCR permitia leer distintos estilos de tipo de letra cominmente utilizados
en una oficina, tales como los Courier 10, Pica, Prestige Elite, Letra Gética, etc. Mejoro
la precision de la exploracién, asi como el nuevo software afiadido para el proceso
adicional por pasos, aplicable a un amplio rango de condiciones.

Actualmente, los sistemas de reconocimiento 6ptico de caracteres son capaces de leer
y reconocer textos manuscritos o escritos a maquina, de imprenta o de impresora,
convirtiéndolos a texto ASCII, editable por el usuario con cualquier programa de
tratamiento de textos convencional.

En teoria, un buen OCR es capaz de leer texto de imprenta en varios tipos de letra, en
distintos formatos (columnas, cuadros, etc) y con caracteres especiales (acentos,
signos ortograficos, etc.). Hasta hace relativamente poco tiempo, los OCR eran muy
imprecisos propensos a multiples errores. En éstos momentos se emplean sistemas
inteligentes que aprenden sobre la marcha o con ayuda del usuario, que ademas
consultan diccionarios y se corrigen a si mismos.

La precision que se obtiene de éstos sistemas es bastante alta, aunque es dificil
alcanzar el 100%.

1.2.2 Tipos de OCR

La tecnologia inicial de OCR requeria que el soporte para la exploracion estuviera
impreso en un papel especial utilizando fuentes de caracteres especificas. La fuente
OCR-A fue la primera desarrollada para este proposito, siendo disefiada para ser
legible por una maquina, resultando ligeramente dificil para la lectura directa por una
persona. La figura 1.6 muestra la tipografia OCR-A.
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ABCDEFGHIJKLMNOP
ARSTUVWXYZAREIOSU
abcdefghijklmnop

grstuvwxyzaaéiool
L,234567890(s£.4"172)

Figura I.6. Tipografia OCR-A

Al inicio de los afios 70, una alternativa a la anterior fue utilizar un pequefio cédigo de
barras colocado debajo de caracteres normales escritos a maquina; el codigo de barras
era explorado y los caracteres asi codificados, una vez capturados, eran procesados.
Este método, como el OCR-A, estaba limitado a una Unica fuente y un hardware
especial disefiado para leer los caracteres de esta forma codificados.

A finales de los 70, una nueva fuente, el OCR-B, alcanz6 un uso mucho mas extendido.
Era mas facil de leer y se parecia a un tipo de letra conocido como letra goética. Sin
embargo, tenia muchas limitaciones ya que el hardware existente sélo permitia leer
documentos preparados con esa fuente especial. La precision de lo escaneres OCR no
era la suficiente por lo que los documentos tenian que ser verificados y corregidos en
pantalla, antes de poder ser usados. La figura I.7 muestra la tipografia OCR-B.

ABCDEFGHIJKLMNOP
QRSTUVWXYZ REIO@U
abcdefghijklmnop
grstuvwxyzagdéiogiu&
1234567890($£.,17)

Figura 1.7. Tipografia OCR-B.
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El reconocimiento de caracteres por tinta magnética o MICR, es una clase especial de
la tecnologia OCR que fue adoptada por la industria bancaria para facilitar el
procesamiento de cheques. Casi todos los cheques en México incluyen caracteres
MICR en la parte inferior del papel en una fuente conocida como E-13B (figura 1.8).

O ¢ 3 L S5E 7488

I ¢ " owm

Figura 1.8 Tipografia MICR E-13B

El problema general de la tecnologia OCR es que esta limitado en su utilidad al grado
de seguridad en el reconocimiento. A través del uso de caracteres especialmente
disefiados y tinta magnética, la tasa de error para la lectura de los numeros en la parte
inferior de un cheque tipico es menor que los sistemas usuales de OCR. Las letras son
leidas con un dispositivo similar a la cabeza de un grabador de cintas magnéticas y su
confiabilidad es mayor que el procesamiento a mano, siendo por lo tanto altamente Uutil
en su dominio.

1.2.3. Aplicaciones

La tecnologia OCR ha sido utilizada para introducir datos a computadoras
automaticamente para su diseminacion y procesamiento. Los primeros sistemas
estaban dedicados a entradas de datos variables de alto volumen siendo el primer uso
mayor del OCR el procesamiento de recibos de venta de gasolina con tarjetas de
credito. Esta aplicacion proporcionaba el reconocimiento del comprador desde el
namero de cuenta estampado en la tarjeta de crédito y la introduccion de la
transaccion. Los primeros dispositivos estaban acoplados con unidades que hacian
pequefias perforaciones para ser leidos por la computadora. A medida que las
computadoras y los dispositivos OCR se hicieron mas sofisticados, los escaners
proporcionaron acceso directo al CPU. Estas dos son aun las mayores aplicaciones de
OCR.

Con el tiempo evolucionaron otras aplicaciones. Cualquier forma o documento estandar
con datos variables repetitivos seria un candidato para una aplicacion OCR. Algunas
aplicaciones muy imaginativas. Quiza la mas innovadora era el escaner Kurzwell que
leia para los ciegos ya que con éstos dispositivos las paginas eran convertidas en
palabras.
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1.3 BANDA MAGNETICA

La banda magnética es similar a un pedazo de cinta magnética de un casete musical.
Su misién es almacenar cierta informacion, como el nombre del titular, el nUmero del
titular, el nimero de su cuenta, el tipo de tarjeta y el PIN (nimero de identificacion
personal). Basicamente se puede decir que identifica al usuario con la maquina con la
gue se pone en contacto y esta maquina o dispositivo, conectandose en linea con otros
dispositivos, gestiona una serie de operaciones y guarda cierta informacion de cada
transaccion.

La banda magnética esta adherida al reverso de la tarjeta en una linea horizontal de
extremo a extremo, como se muestra en la figura 1.9. Esta franja tiene media pulgada
de ancho y esta siempre a una distancia fija del borde superior o inferior.

A

2237

21257

- o

33757

Figura 1.9 Tarjeta tipica con Banda Magnética

La informacion en una banda magnética, al contrario de lo que ocurre con otras formas
de almacenaje de informacion, puede ser re-escrita y actualizada. La cantidad de
informacion incorporada a una banda magnética es de aproximadamente 134 bytes y
es estatica, por lo que la relacion entre el usuario de la tarjeta y el emisor es
unidimensional, es decir, Unicamente se actualiza cuando se interactia a través de
hardware especializado.
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Pero estas cintas no son inmunes al trato al que les podemos someter diariamente.
Uno de los peligros que las acecha es la desmagnetizacion, con la consecuente
pérdida de la informacion. Sin embargo existen materiales que protegen a las cintas
magnéticas de este peligro; se trata de los denominados materiales de alta
coercitividad (Hi-Co).

La coercitividad es una propiedad fisica que se define como la resistencia de los
materiales magnetizados que determina precisamente la resistencia del material a la
pérdida de informacion, en este caso a la desmagnetizacion. Un material con alto nivel
de coercitividad, necesitara un campo magnético mas intenso para alterar la orientacion
de sus particulas. Por otro lado, una banda magnética de baja coercitividad (LO-CO)
necesita un campo magnético relativamente deébil para ser codificada. Logicamente,
también requiere un campo débil para desmagnetizarla o borrar la informacién. Por
esta razdén estas tarjetas son mas vulnerables a posibles campos magnéticos en las
proximidades.

El valor estandar de la coercitividad en una tarjeta de baja, se ha fijado en 300 Oe
(Oersted). El valor para una tarjeta de alta coercitividad puede variar de 2750 a 4000
Oe, dependiendo de las caracteristicas particulares de cada banda magnética. En
realidad no existe un valor estandar en la industria para las bandas magnéticas de alta
coercitividad. Para estas cintas Hi-Co, una vez grabadas, su decodificacion es
practicamente imposible.

Por otro lado, las cintas magnéticas son también susceptibles a dafios fisicos y también
a dafos causados por el medio ambiente. La mejor forma de conservarlas es en un
medio limpio, seco y frio. El polvo o la humedad, por ejemplo, pueden acumularse
sobre la banda magnética y causar errores en el proceso de lectura. Las temperaturas
excesivas podrian alterar la magnetizacion de la cinta, ya que la transferencia de
energia al material magnético podria ser lo suficiente como para agitar térmicamente el
material haciéndole perder su orientacibn magnética y con ello, su estado de
magnetizacion. Las temperaturas tipicas de almacenamiento oscilan entre -40 y 80 °C,
siendo las temperaturas tipicas de operacion entre 0y 55 °C.

Las tarjetas de banda magnética se pueden reproducir y grabar con demasiada
facilidad. Antes, un lector codificador de tarjetas magnéticas no era facil de conseguir y
podria tener un costo muy elevado. En la actualidad es mucho mas facil conseguir un
codificador a buen precio. Ante esto, las tarjetas de banda magnética intentan
sobrevivir protegiéndose con marcas de agua, hologramas y todo tipo de recursos de
seguridad que solamente eluden el problema y que, en opinién de los expertos, no lo
resuelven.

La banda mas utilizada es de un ancho de Y% pulgada, y su colocacion viene
especificada en la norma estandar 1ISO-7811-2.
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La informacion de la banda magnética se almacena en tres tracks o pistas que se
ubican en partes especificas de la banda como se puede apreciar en la figura 1.10. La
capacidad de grabacion de la banda varia en funcion de los tracks.

Track 1: Acepta 76 caracteres alfanuméricos utiles.
Track 2: Acepta 37 caracteres numericos utiles.
Track 3: Acepta 104 caracteres numéricos Utiles.

Track 1

rack 2

A
Track 3

Cada track es de 3.375" x 110"

B /

Figura 1.10 Ubicacion de los tracks en una banda magnética

La mayor aplicacion de las bandas magnéticas es en las tarjetas bancarias y las
credenciales de identificacion. Actualmente su uso se encuentra extendido por todo el
mundo y existen también una gran cantidad de fabricantes, tanto de la banda
magnética como de equipo para colocarla y también para grabar la informacion en ella.

1.4 TARJETAS INTELIGENTES

Aunque el nombre Tarjeta Inteligente captura la imaginacion, tal término es ambiguo y
es utilizado en muchas formas diferentes. 1ISO (Internacional Standard Organization)
utiliza el término Integrated Circuit Card ICC o Tarjeta con Circuito Integrado lo cual
comprende todos aquellos dispositivos donde un circuito integrado esta contenido en
una tarjeta de plastico 1ISO 1. La tarjeta presenta las mismas dimensiones que las
tarjetas de crédito que tienen una banda magnética y que se utiliza como medio de
pago por medio de muchas instituciones financieras.
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Una tarjeta inteligente contiene un microprocesador con su CPU, su RAM y su ROM, su
forma de almacenamiento puede ser EPROM o EEPROM, el programa ROM consta de
un sistema operativo que maneja la asignacién de almacenamiento de la memoria, la
proteccion de accesos y maneja las comunicaciones del bus interno entre los
elementos. Es totalmente inaccesible desde afuera del chip de silicon mismo, por ello la
Unica manera de comunicarse esta totalmente bajo control de sistema operativo y no
hay manera de poder introducir comandos falsos o requerimientos invalidos que
puedan sorprender las politicas de seguridad.

Las tarjetas inteligentes dependen de tres zonas fundamentales:

e Zona Abierta: Contiene informacion que no es confidencial. (el nombre del
portador y su direccion).

e Zona de Trabajo: Contiene informacion confidencial. (Aplicaciones bancarias:
cupo de crédito disponible, el nimero de transacciones permitidas en un periodo
de tiempo).

e Zonas Secretas: La informacion es totalmente confidencial. El contenido de
estas zonas no es totalmente disponible para el portador de la tarjeta, ni tiene
por que conocerlo la entidad que la emite ni quien la fabrica.

Las tarjetas se activan al introducirlas en un lector de tarjetas. Un contacto metalico, o
incluso una lectura laser, como en un CD-ROM, permite la transferencia de informacion
entre el lector y la tarjeta, actualmente comienzan a existir casas comerciales cuyos
productos permiten leer una tarjeta inteligente desde la propia computadora personal.

Las comunicaciones de las tarjetas inteligentes se rigen por el estandar ISO 7816/3, la
tasa de transferencia de datos es de 9600 bauds en modo asincrono.

1.4.2.Tipos de Tarjetas Inteligentes

l.4.2.1.Tarjeta Inteligente de Contacto

Estas tarjetas son las que necesitan ser insertadas en una terminal con lector
inteligente para que por medio de contactos pueda ser leida, Existen dos tipos de
tarjeta inteligente de contacto: Las sincronicas y las asincrénicas.

Tarjetas Inteligentes Sincrdnicas: Son tarjetas con solo memoria y la presentacion de
esta tarjeta inteligente y su utilizacion se concentra principalmente en tarjetas

prepagadas para hacer llamadas telefonicas.

Estas tarjetas contienen un chip de memoria que se utiliza generalmente para el
almacenamiento de datos, dentro de esta categoria existen dos tipos de tarjeta:

Memoria Libre: Carece de mecanismos de proteccion para acceder a la informacion.
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Memoria Protegida: que necesita de cddigos y pasos previos para tener acceso a la
informacion.

Estas tarjetas son desechables cargadas previamente con un monto o valor que va
decreciendo a medida que se utiliza, una vez se acaba el monto se vuelve desechable,
se utilizan a nivel internacional para el pago de peajes, teléfonos publicos, maquinas
dispensadoras y espectaculos.

Tarjetas Asincronicas: Son tarjetas inteligentes con microprocesador, esta es la
verdadera tarjeta inteligente, tiene el mismo tamafo y grosor de una tarjeta de crédito y
el mismo grosor, pueden tener un cinta magnética en la parte posterior. Dentro del
plastico se encuentra un elemento electronico junto con la memoria RAM, ROM vy
EEPROM en el mismo chip

1.4.2.2 Tarjetas Inteligentes sin Contacto

Son similares a las de contacto con respecto a lo que pueden hacer y a sus funciones
pero utilizan diferentes protocolos de transmision en capa légica y fisica, no utiliza
contacto sino una interfase inductiva, puede ser de media distancia sin necesidad de
ser introducida en una terminal de lector inteligente.

Una de las ventajas que esta tarjeta tiene es que como no existen contactos externos
con la tarjeta, esta es mas resistente a los elementos externos tales como la suciedad.
Este tipo de tarjetas se relaciona de manera muy estrecha con la tecnologia RFID
(Identificacion por Radio Frecuencia).

1.4.3 Aplicaciones

Las tarjetas inteligentes han sido desarrolladas como sistemas de almacenamiento de
informacion interactivo. Por tanto su uso abarca desde sistemas de moneda
electronica, hasta sistemas de identificacion asociados al almacenamiento de
informacion de los elementos a identificar. Debido a su capacidad de modificar el
contenido sin el requerimiento de un grabador excesivamente costoso y la capacidad
de realizar mdltiples grabaciones sin riesgo de pérdida de la informaciéon, estan
desbancando a las tradicionales tarjetas de banda magnética. Ademas, las tarjetas
inteligentes con microprocesador permiten tener un control mucho més seguro sobre la
identificacion, de forma que tras acuerdos internacionales entre fabricantes, existen
identificadores diferentes para todas las tarjetas que circulan por el mundo.

En la actualidad las tarjetas inteligentes estan siendo utilizadas masivamente en la
telefonia movil, en tarjetas telefonicas de prepago y en tarjetas de crédito entre otras
aplicaciones.

1.5 SISTEMAS BIOMETRICOS

El contexto tecnoldgico de la palabra biometria se refiere a la aplicacion automatizada
de técnicas biométricas a la certificacion, autentificacion e identificacion de personas
en sistemas de seguridad. Las técnicas biométricas se utilizan para medir
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caracteristicas corporales o de comportamiento de las personas con el objeto de
establecer una identidad. Para diferenciar estos conceptos, organizaciones y autores
han dado un nombre compuesto al contexto tecnolégico como biometria informéatica y
autentificacion biométrica.

La biometria es la ciencia que se dedica a la identificacion de individuos a partir de una
caracteristica anatdbmica o un rasgo de su comportamiento. Una caracteristica
anatomica tiene la cualidad de ser relativamente estable en el tiempo, tal como una
huella dactilar, la silueta de la mano, patrones de la retina o el iris. Un rasgo del
comportamiento es menos estable, pues depende de la disposicion psicologica de la
persona, por ejemplo la firma. No cualquier caracteristica anatdmica puede ser utilizada
con éxito por un sistema biométrico. Para que pueda ser asi debe cumplir con las
siguientes caracteristicas: Universalidad, Unicidad, Permanencia y Cuantificacion. La
figura .11 muestra una division de las caracteristicas biométricas para la identificacion
personal.

Posesion Conocmiento

Caracteristica

i

Sistema biométrico

Anatomicas Comportamiento

Cara Manos Ojos Huella dactilar Firma Voz

[16]
Figura 1.11 Division de las caracteristicas biométricas para la identificacion personal.

Para realizar la autentificacién biométrica primero se debe registrar a los individuos que
van a hacer uso del sistema. Para el registro se utiliza un dispositivo biométrico para
examinar el atributo fisico o comportamiento elegido. Un software se encarga de
cuantificar los datos examinados y transformarlos en datos matematicos. El conjunto de
estos datos matematicos constituye la plantilla que identifica al individuo. La plantilla y
un dato asociado al individuo (como por ejemplo un nombre o un numero) son
guardados electrénicamente. La lectura del atributo no se cuantifica en su totalidad de
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esta manera no es posible reproducir a partir de la plantilla un miembro falso o un
comportamiento artificial.

La autentificacion posterior se realiza cuando el individuo presenta su rasgo corporal o
muestra su comportamiento ante un dispositivo biométrico. Nuevamente se cuantifican
los datos del rasgo en una nueva plantilla para compararlos contra la plantilla
guardada. La busqueda de la plantilla guardada puede realizarse de dos maneras. La
primera es una busqueda uno a muchos (1 — N). Solamente se presenta el rasgo y el
sistema se encarga de buscar entre todas las plantillas guardadas, quién es el
individuo. Esto es conocido como identificacion. Este método requiere un mayor
tiempo de busqueda y es utilizado en bases de datos pequefias o en aplicaciones
criminalisticas.

El segundo método es una busqueda uno a uno (1 — 1), donde el individuo presenta
adicionalmente su nombre o numero de identificacion. El sistema se encarga de buscar
la plantilla guardada que esta bajo el nombre o el nUmero de identificacion solamente, y
realiza la comparacion. Esto es conocido como verificacion y es utilizado en la mayoria
de las aplicaciones biométricas.

Para que se certifique al individuo la comparacion no necesariamente resulta en una
igualdad entre ambas plantillas. En realidad pueden pasar afos antes de que el
individuo presente una plantilla igual a la guardada. Una serie de factores pueden influir
en leves variaciones matematicas, como por ejemplo el peinado en los dispositivos
lectores faciales. Para realizar la certificacion las plantillas deben ser similares entre si
en cierto grado. Esto no implica que los sistemas biométricos no sean seguros sino que
son sistemas probabilisticos no absolutos. La exactitud de la medicion varia de acuerdo
a la tecnologia y el fabricante en valores desde 1/1000 a 1/10E78.

1.5.1 Técnicas Biométricas

A continuacién se hara mencion de las principales técnicas biométricas utilizadas en
seguridad:

Medicién de huellas digitales

Después del ADN, las huellas digitales constituyen la caracteristica humana mas
singular. La probabilidad de que dos personas tengan la misma huella digital es 1/67
billones. La medicién automatizada de la huella digital requiere un gran poder de
procesamiento y alta capacidad de almacenamiento. Por esto, los productos
biométricos basados en huella digital se basan en rasgos parciales, lo cual aumenta la
posibilidad de que dos personas resulten con plantillas similares a valores entre
1/100,000 a 1/1,000,000, de los mas seguros entre los dispositivos biométricos de
seguridad.

Los dispositivos biométricos de huella digital son los mas usados, a pesar de las
aprensiones que tienen las personas en dar su huella digital. Son los productos con
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mejor precio, mayor cantidad de fabricantes y mayores ventas. Son convenientes vy
faciles de usar.

Algunos dispositivos utilizan lectores de silicon, los cuales se deterioran con el uso del
tiempo. Otros lectores de cdmara son susceptibles a la suciedad y humedad de los
dedos.

Por estas razones, los biométricos de huella digital son recomendados para
instalaciones de alta seguridad pero de acceso restringido (casas, cuartos de computo,
oficinas de funcionarios de alto nivel, etc.), computadoras y redes de cémputo.

Geometria de mano

Como su nombre lo indica, los biométricos basados en la geometria de la mano miden
la forma de la mano por medio de una camara infrarroja o visual. Ofrecen un buen
balance entre la velocidad del analisis de las plantillas y facilidad de uso. Son ideales
para uso masivo, como control de asistencia y acceso de entradas.

Retina

Los lectores biométricos de retina analizan los capilares que estan situados en el fondo
del globo ocular. El usuario debe acercar el ojo al lector y fijar su mirada en un punto.
Una luz de baja intensidad examina los patrones de los capilares en la retina. Este
procedimiento es intimidante para algunos y hace de los lectores de retina los
biométricos mas impopulares, el usuario siente que su integridad fisica puede peligrar
porque percibe un objeto extrafio en su cuerpo, en ese caso la luz (esta caracteristica
no deseada de los lectores biométricos es conocida en inglés como intrusive). Para que
el lector pueda realizar su trabajo, el usuario no debe tener lentes puestos.

Iris

Los lectores de iris analizan las caracteristicas del tejido coloreado que se encuentra
alrededor de la pupila. Estos biométricos son los menos incomodos de usar de los
lectores de 0jo, porque no se realiza un contacto cercano con el lector. Ademas, es una
de las tecnologias biométricas mas exactas y el usuario puede usar los lentes al
momento de la lectura. La facilidad de uso y la integracidon con otros sistemas no han
sido puntos fuertes de los lectores de iris, pero se espera que mejoren con los avances
técnicos.

Reconocimiento de cara
Los biométricos de reconocimiento de cara analizan las caracteristicas faciales. Una
camara digital captura una imagen de la cara, a partir de la cual se crea la plantilla. El

uso de esta tecnologia es muy extendido en Europa. Es utilizada principalmente en
aplicaciones de identificacion. Los casinos los utilizan para identificar estafadores.
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Complejos comerciales y edificios los utilizan para identificar delincuentes y personas
no gratas.

Lectura de firma

La técnica de verificacion de firma analiza la manera que el usuario realiza su firma
personal. Factores diversos, como la rapidez y presién, son cuantificados, asi como la
forma de la firma. La verificacidon tiene uno de los niveles mas bajos de exactitud entre
los lectores biométricos. Sin embargo, su familiaridad con los actuales procesos de
verificacion manual la hace una de las técnicas mas faciles de introducir al usuario.

Reconocimiento de voz

Los biométricos de reconocimiento de voz estan basados en la verificacion del patron
de voz. Su implementacion puede ser econdmica si es realizada en computadoras, ya
gue la mayoria trae el hardware necesario: micréfonos y bocinas. Sin embargo,
factores ambientales, como el ruido, pueden afectar la verificacion. Ademas, el patron
del reconocimiento de voz es el que mas espacio ocupa de todas las tecnologias
biométricas. Por estas razones, los biométricos de voz son percibidos por los usuarios
como dispositivos poco amigables. La tecnologia esta siendo mejorada y se espera que
en el futuro gane popularidad.

1.5.2 Aplicaciones

Los siguientes son los usos mas comunes de los biométricos en los sistemas de
seguridad.

Acceso fisico

Por varias décadas, instalaciones de seguridad han utilizado la tecnologia biométrica
para los accesos de entrada. Actualmente es su uso principal: acceso a edificios y
oficinas. Los biométricos permiten accesos seguros sin la presencia de un guardia de
seguridad. Los biométricos de geometria de mano son los mas usados en esta
aplicacion.

Acceso virtual

Actualmente, el método de seguridad mas usado para el acceso a computadoras
personales y redes es la introduccion de la contrasefia. Sin embargo, la contrasefa
brinda una seguridad minima para la proteccion de la informacién. Los precios de los
biométricos han caido a un nivel en que permite su utilizacion para el acceso a redes y
PCs. Esto brinda una mayor seguridad a los datos, porque la seguridad no esta basada
en lo que la persona sabe, sino en quién es.

Asistencia

El control de asistencia es una de las aplicaciones en la cual los biométricos han tenido
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una gran acogida. Los biométricos son utilizados para la verificacion de la asistencia,
reemplazando los relojes de tarjeta. Esta es una aplicacion donde el retorno de la
inversion se refleja mas claramente, porque las compafiias se ahorran mucho dinero
evitando el robo de tiempo, que se da cuando los empleados marcan con las tarjetas
de otros.

Aplicaciones de comercio electronico

Por muchos afios, se ha aceptado la firma como el método para la verificacion de la
identidad de los duefios de tarjeta de crédito. Sin embargo, esta emergiendo con fuerza
la utilizacion de biométricos con tarjetas inteligentes en los puntos de venta para la
verificacion de la identidad, brindado una seguridad muy superior. EI comercio por
Internet es mucho mas critico aun, porque no existe posibilidad de verificacion de firma,
la verificacion se realiza contra lo que el comprador sabe. Varias compaiiias de
tecnologia han creado divisiones para el desarrollo de productos de software que
permiten la utilizacién de biométricos para verificar quién es el comprador.

Vigilancia

Esta es una de las areas de seguridad que presenta mayores retos para los
biométricos. Utilizando reconocimiento de voz o de cuerpo, las compafiias biométricas
estan desarrollando productos que permiten la identificacién de sospechosos a edificios
e instalaciones. Multiples situaciones deben ser consideradas, como la identificacion
simultdnea de varias personas Y falta de consistencia en el angulo, distancia y posicion
desde el lector.

.6 IDENTIFICACION POR RADIOFRECUENCIA

En los dltimos afios, se ha utilizado ampliamente el cddigo de barras para identificar
tanto productos como gafetes de personal, sin embargo se ha encontrado que aunque
éste método es muy econémico presenta importantes limitaciones tales como el
tamano de la informacién almacenada y la imposibilidad de reprogramacion.

Ante esto, la solucion técnica 6ptima seria el almacenamiento de datos en un chip de
silicon. La forma méas comun de dispositivo portador de datos en uso diario es la
llamada “smart card” o tarjeta inteligente la cual esta basada en un campo de contacto
(Tarjetas telefonicas, tarjetas bancarias o de crédito). Sin embargo, el contacto
mecanico utilizado en la tarjeta inteligente es con frecuencia impractico. Es mucho mas
flexible la transferencia de datos inalambrica o sin contacto entre el dispositivo portador
de la informacion y el dispositivo lector. En el caso ideal, la energia requerida para
operar la electronica del dispositivo portador de informacion deberia ser también
transferida desde el dispositivo lector utilizando tecnologia libre de contacto. Debido a
los procedimientos utilizados en la transferencia de datos y energia, los sistemas de
identificacion libres de contacto son llamados sistemas RFID (ldentificaciéon por
Radiofrecuencia). La figura .12 muestra un sistema tipico RFID.
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Un sistema RFID esta compuesto por hasta dos partes:

e EIl Transponder que esta localizado en el objeto que sera identificado y es el
dispositivo que contiene la informacion que sera leida en el sistema.

e El detector o lector que, dependiendo del disefio y la tecnologia utilizada, puede
ser un dispositivo lector o lector/escritor.

Datos Fortadon de b,
o Leactor RFID x Libsi & il Conftacto =
‘ Traovajratvilen
Energia
Sincronia
Antena
Flamanto de Acoplamisnto
1 {Bobina, Antana ide
L % Mlcroomilas)
Aplicacion
[1]

Figura .12 Esquema tipico de un sistema RFID

Los transponder o etiquetas RFID existen en dos categorias principales: Activas y
Pasivas. La diferencia primordial entre una etiqueta activa o pasiva es la fuente de
energia, lo cual a su vez determina un numero de atributos clave, incluyendo fuerza de
la sefal, capacidad de memoria, tamafio y costo.

Una etiqueta pasiva no contiene una fuente local de energia (por ejemplo una bateria)
para la transmision de la sefial, en cambio recibe la energia desde el lector mismo. Una
antena proyecta energia desde el lector, lo cual proporciona suficiente potencia para la
etiqueta pasiva (sin embargo, las etiquetas pasivas pueden utilizar una pequefia bateria
para mantener la informacion en la memoria). Dada ésta caracteristica, las etiquetas
pasivas operan solo en rangos cortos. Ademas, algunas etiquetas a ciertas frecuencias
tienen dificultad para funcionar en medio ambientes donde existe una gran cantidad de
interferencia, incluyendo la presencia de metales, liquidos y otras fuentes de
radiofrecuencia. Sin una bateria interna, las etiquetas pasivas también estan limitadas
en la capacidad de memoria. Las etiquetas pasivas son mas baratas, mas pequefas en
tamafio, mas ligeras, tienen tiempos de vida mas largos y estan sujetas a menos
regulaciones que las etiquetas pasivas.

Las etiguetas activas contienen una bateria que actia como fuente local de potencia
para propoésitos de transmision. Esto permite una sefial més fuerte lo cual le da a las
etiquetas activas un numero de ventajas sobre las etiquetas pasivas, incluyendo
mayores rangos de lectura, menos susceptibilidad a interferencias y mayor capacidad
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de memoria. Sin embargo, debido a la adicién de la bateria, son més caras y tienen

menor tiempo de vida.

La tabla 1.2 muestra un resumen de las principales caracteristicas de las etiquetas o

transponder pasivos o activos.

ETIQUETAS PASIVAS

ETIQUETAS ACTIVAS

Fuente de poder de
comunicaciones

Externa desde el lector

Bateria Interna

Rango de lectura

Hasta 15 ft

Hasta 250 ft

Rango de escritura

0.5x a 1.5x del rango de
lectura

1x del rango de lectura

Capacidad de
almacenamiento

Relativamente menor

Relativamente mayor

Susceptibilidad a
interferencia

Mayor

Menor

Costo de la etigueta

0.35 USD a varios délares

Mas de 20 délares

Vida de la etiqueta

Hasta 20 afos

Entre 5y 10 afos

Tabla 1.2 Cuadro comparativo de etiquetas pasivas con etiquetas activas.

Las etiquetas tienen diferentes tipos de memoria, incluyendo de solo lectura y
lectura/escritura. Las etiquetas de sélo lectura, que son tipicamente pasivas, son de
relativamente baja capacidad (menor a 64 bits) y contienen datos que estan
permanentemente programados. En este aspecto son similares a un cédigo de barras
en el sentido de que la informacion almacenada es utilizada principalmente en su
capacidad de “identificador”. Esta categoria de etiquetas ofrece un alto grado de
seguridad dado que la informacion pre-especificada no puede ser alterada.

En contraste la etiquetas de lectura/escritura almacenan datos que pueden ser leidos y
actualizados cuando es necesario. Estas etiquetas pueden tener una capacidad de
memoria mas grande y por lo tanto funcionar como bases de datos portatiles.

En la determinacion de las caracteristicas de un sistema RFID también es importante la
frecuencia empleada. En general, entre mas alta es la frecuencia, mas robusto es el
sistema con respecto a los rangos de lectura y velocidad de captura de datos. Las
frecuencias mas altas tienden a ser mas caras también, auque se espera que las
aplicaciones seran cada vez mas en el rango de frecuencias altas, especificamente en
la banda UHF (Ultra High Frecuency), que se encuentra entre las frecuencias de
862MHz a 928MHz para los sistemas RFID. Con las frecuencias UHF se tiene un rango
de lectura de 10 a 20 ft. En cambio, la mayoria de las aplicaciones de rastreo de
productos opera en la banda de frecuencia intermedia a 13.56 MHz. Los productos a
ésta frecuencia tiene un rango tipico de lectura de hasta 8 ft. La tabla 1.3 muestra un
esquema de las bandas de frecuencia y algunas de sus aplicaciones.
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BANDA DE FRECUENCIA

CARACTERISTICAS
RELATIVAS

EJEMPLOS DE
APLICACION

Baja
100-500 KHz

e Rango de lectura corto

e Velocidad de lectura
baja

¢ Relativamente barato

e Puede leer a través de
liguidos

Control de acceso
Identificacion de
animales

Alta

e Rango de lectura de

Control de acceso

Tipicamente 13.56 MHz medio a corto e Rastreo de
e Velocidad de lectura productos
media ¢ Vigilancia
e Costo moderado electronica de
e No puede leer a articulos
través de liquidos
UHF e Rango de lectura largo e Manejo de
862 MHz a 928 MHz e Velocidad de lectura productos
2.5 GHZ a 5.8 GHz alta e Manejo de
e Probabilidad de cadenas de
colision reducida produccion

¢ Relativamente caro

e Dificultad de leer a
través de liquidos e
interferencia con los
metales

Cobro en casetas
a automovilistas

Tabla 1.3 Frecuencias de los sistemas RFID y algunas de sus Aplicaciones.

Recientemente con la creacion de nuevos estandares y de EPC (Electronic Product
Code), asi como con la exigencia de grandes cadenas de supermercados y del
Departamento de Defensa de los Estados Unidos a sus proveedores de que sea
colocada una etiqueta RFID a todos sus productos, se le ha dado un gran impulso a la

aplicacion de ésta tecnologia.

En el presente afio se espera que la venta de etiquetas RFID supere la de la dltima
década como consecuencia de nuevas exigencias de mercadeo. En el caso de las
grandes cadenas de supermercados como Walmart, la intencién primaria es utilizar la
tecnologia para el manejo y control de mercancias, sin embargo es de esperar que las
aplicaciones sigan creciendo a medida que se vayan resolviendo las dificultades

técnicas.
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FUNDAMENTOS DE LA TECNOLOGIA RFID

[I.1 DIFERENCIAS FUNDAMENTALES EN LOS SISTEMAS RFID

Los sistemas RFID existen en incontables variaciones, producidas por un casi igual
namero de fabricantes. En la figura Il.1 se muestra un esquema de clasificacion para
diferenciar un sistema RFID de otro.

. ., Full/half -
Tipo de Operacion Duplex Secuencial
A
Cantidad de Datos > 1 Bit 1 Bit EAS
A A A
Programable Sl NO SI/NO
A A h
Principio de Operacion del Circuito |<— SAW u Fisico
Transportador de Datos Integrado
h b
Secuencia Maquinas Microprocesador
Estado
¥ Y
Bateria Pasiva
Fuente de Poder ]
A
) Baja Atlas =
Rango de Frecuencia Fercuencia Frecuencia Microondas
I ]
A h h
Transferencia de datos Sub Reflexion/Modulacion Otro
Transponder-Lector armonicas de carga
A b h
Frecuencia de Respuesta 1n 1:1 Varios

Figura 1.1 Sistemas RFID y sus caracteristicas (Integrated Silicon Design, 1996)
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Los sistemas RFID pueden operar de acuerdo a uno de dos procedimientos basicos:
sistemas full duplex (FDX) / half duplex (HDX) y sistemas secuenciales (SEQ).

En los sistemas full y half duplex la respuesta del transponder es emitida cuando es
encendido el campo de radiofrecuencia (RF) del lector. Debido a que la sefal del
transponder a la antena del receptor puede ser extremadamente débil en comparacién
con la sefal del lector mismo, deben ser empleados procedimientos de transmision
apropiados para diferenciar ambas sefales. En la practica, la transferencia de datos
del transponder al lector tiene lugar utilizando modulacion de carga, modulacion de
carga utilizando subportadora, pero también (sub)arménicas de la frecuencia de
transmision del lector.

En contraste, los procedimientos secuenciales emplean un sistema en el cual el campo
del lector es apagado brevemente a intervalos regulares. Estos intervalos son
reconocidos por el transponder y los utiliza para enviar los datos. La desventaja de este
procedimiento secuencial es la pérdida de potencia en el transponder durante la
interrupcion de la transmision, lo cual debe ser compensado con la provision suficiente
de capacitores auxiliares o baterias.

La capacidad de datos de los transponders RFID normalmente varia de unos cuantos
bytes a varios kilobytes. Los asi llamados transponders de 1-bit representan la
excepcion a esta regla. Una cantidad de datos de exactamente 1 bit es justamente para
sefalar dos estados al lector: “transponder en el campo” o “no transponder en el
campo”. Sin embargo esto es perfectamente adecuado para cubrir funciones simples
de monitoreo o sefalizacion. Debido a que los transponders de 1-bit no necesitan un
circuito electrénico, pueden ser fabricados a costos muy bajos. Por esta razén una gran
cantidad de transponders de 1-bit son utilizado en la vigilancia electronica de articulos
(Electronic Article Surveillance — EAS) para proteger bienes en tiendas y negocios.

La posibilidad de escribir datos al transponder nos proporciona otra forma de clasificar
los sistemas RFID. En sistemas muy simples la grabacion de datos en el transponder,
usualmente un numero de serie, se incorpora cuando se fabrica el circuito integrado y
no puede ser alterado después. Por otro lado, en los transponder programables el
lector puede escribir datos en ellos. Existen tres procedimientos principales para
almacenar los datos: Las EEPROMs (electrically erasable programmable read only
memory) son dominantes en sistemas RFID acoplados inductivamente. Sin embargo
tienen la desventaja de su alto consumo de energia durante la operaciéon de grabacién
y un numero limitado de ciclos de escritura (tipicamente del orden de 100,000 a
1,000,000). Las FRAM (ferromagnetic random access memory) han sido utilizadas
recientemente en casos aislados. El consumo de energia en la lectura de una FRAM
es mas bajo que las EEPROMs por un factor de 100 y el tiempo de escritura es 1000
veces menor. Los problemas de fabricacion han limitado su introduccién en el mercado
de una manera amplia hasta la fecha.

Las SRAM (static random access memory) son particularmente comunes en sistemas
RFID en la frecuencia de microondas debido a su caracteristica de tener ciclos de
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escritura rapidos. Sin embargo, la retencién de datos requiere de una fuente de poder
ininterrumpible de una bateria auxiliar.

En sistemas programables los acceso a la memoria para lectura y escritura deben ser
controlados por la légica interna del portador de datos. En el caso més simple, estas
funciones pueden ser realizadas por una maquina de estado. Una maquina de estado
es un arreglo utilizado para ejecutar operaciones légicas y que también tiene la
capacidad de almacenar estados variables. Se pueden realizar secuencias muy
complejas con estos dispositivos pero su desventaja es su inflexibilidad respecto a
cambios en las funciones programadas, ya que tales cambios necesitarian
modificaciones a los circuitos. En la practica, esto significa el redisefio del circuito con
todos los costos asociados.

El uso del microprocesador mejora esta situacion considerablemente. Al procesador se
le incorpora un sistema operativo durante su fabricacion, para el manejo de datos de la
aplicacién, utilizando una mascara. Por esto los cambios son mas baratos de
implantar y, en suma, el software puede ser adaptado especificamente para ejecutar
diferentes aplicaciones.

En el contexto de tarjetas inteligentes libres de contacto, los portadores de datos
programables con un maquina de estado son llamadas “tarjetas de memoria”, para
distinguirlos de las “tarjetas de procesador”.

Otra caracteristica importante de los sistemas RFID es la fuente de poder en el
transponder. Los transponder pasivos no tienen su propia fuente de poder y por lo tanto
toda la potencia requerida para su operacion debe ser obtenida del campo
electromagnético del lector. Por el contrario, los transponder activos incorporan una
bateria que proporciona todo o parte de la energia para la operacion del circuito
integrado.

Una de las caracteristicas mas importantes de los sistemas RFID es la frecuencia de
operacion y el rango resultante de lectura/escritura. La frecuencia de un sistema RFID
es la frecuencia a la cual transmite el lector. En la mayoria de los casos la frecuencia
del transponder es la misma (modulaciéon de carga, reflexion). Sin embargo, la potencia
de transmision del transponder puede estar varias decenas de potencia mas bajo que
el lector.

Las diferentes frecuencias de transmision son clasificadas en tres rangos basicos, LF
(baja frecuencia, 30 — 300 KHz), HF (alta frecuencia)/RF (radio frecuencia de 3 a 30
MHz) y UHF (Ultra alta frecuencia 300MHz a 3GHz)/microondas (> 3GHz). Otra division
de los sistemas RFID de acuerdo al rango nos permite diferenciar entre acoplamiento
cercano (0 — 1 cm), acoplamiento remoto (.01 a 1 m) y alcance largo (> 1m).

Los diferentes procedimientos para enviar datos del transponder al lector pueden ser
clasificados en tres grupos:
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e El uso de la reflexion (la frecuencia de la onda reflejada corresponde con la
frecuencia de transmision del lector).

e Modulaciéon de carga (el campo del lector es influenciado por el transponder)
e El uso de subarmoénicas y la generacién de arménicas en el transponder.

II.2 TIPOS DE SISTEMAS RFID

Existen varias tipos de sistemas RFID (figura I1.2), determinados por la interaccién
basica del transponder y el lector, en particular la transferencia de energia y de datos
entre ambos dispositivos.

Radiofrecuencia

A 4

Microondas

h 4

Divisor de
Frecuencia

h 4

Electromagnético

Acoplamiento
Inductivo

Reflexion

| 1 bit
| (EAS)
Sistemas
RFID
.| Fully Half
"| Duplex

Electromagnética

n bits (memoria)
Fisica/Eléctrica

Acoplamiento
Cercano

Acoplamiento

h 4

Acustomagnético

Eléctrico
.| Acoplamiento
Secuencial Inductivo
SAW

A 4

Figura 11.2 Principios de Operacién de los sistemas RFID (RFID Handbook, 2003)
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[1.2.1 Sistemas de 1-bit

Un bit es la unidad de informacién mas pequefia y tiene solamente dos estados: 1y 0.
Esto significa que solamente pueden ser representados dos estados en el sistema de
transponder de 1-bit: “transponder en la zona de interrogacion” y “no transponder en la
zona de interrogacion”. A pesar de ésta limitacion, se han ha extendido su utilizacion
principalmente en los sistemas antirrobo en tiendas (EAS).

Un sistema EAS esta compuesto de hasta los siguientes elementos: la antena del
lector, el elemento de seguridad o etiqueta y un equipo opcional de desactivacion para
desactivar la etiqueta después de pagar el articulo. Existen diferentes tipos de
acoplamiento entre el transponder o etiqueta y el lector: Radiofrecuencia, microondas,
Divisor de Frecuencia, Electromagnético y Acustomagnético.

[1.2.1.1 Radiofrecuencia

El procedimiento de acoplamiento por radiofrecuencia (RF) esta basado en circuitos
resonantes LC ajustados a una determinada frecuencia. El lector (detector) genera un
campo magnético variable en el rango de radiofrecuencia, como se puede apreciar en
la figura 11.3. Si el circuito resonante LC es movido a la vecindad del campo magnético
variable, se puede inducir energia en el circuito resonante a través de sus bobinas. Si
la frecuencia fe del campo variable corresponde con la frecuencia de resonancia fr del
circuito resonante LC, este produce una oscilacion similar. La corriente que fluye en el
circuito resonante como resultado de esto actla en contra de su causa, esto es actia
en contra del campo magnético variable. Este efecto se nota como un pequefio cambio
en la caida de voltaje a lo largo de la bobina del generador del transmisor y en ultima
instancia lleva a un debilitamiento en la fuerza del campo magnético. También puede
ser detectado un cambio en el voltaje inducido en una bobina sensora opcional tan
pronto como un circuito resonante sea llevado dentro del campo magnético de la
bobina generadora.

La magnitud relativa de este “bajén” depende de la separacion entre las dos bobinas
(bobina del generador — elemento de seguridad, elemento de seguridad — bobina
sensora) y la calidad Q del circuito resonante (en el elemento de seguridad).

La magnitud relativa de los cambios en el voltaje en las bobinas del generador y en el
sensor son generalmente muy bajas y por lo tanto muy dificiles de detectar. Sin
embargo, la sefial debe ser lo mas clara posible de manera tal que pueda ser detectado
el elemento de seguridad de manera confiable. Esto se logra mediante un pequefio
truco: la frecuencia del campo magnético generado no es constante sino que es un
barrido. Esto significa que la frecuencia del generador continuamente cruza el rango
entre el minimo y el maximo. El rango de frecuencias disponibles para los sistemas de
barrido es de 8.2 MHz + 10%.
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Figura I1.3 Principio de operacion del sistema EAS con el procedimiento de Radiofrecuencia

Sin embargo, la frecuencia de barrido del generador corresponde exactamente con la
frecuencia resonante del circuito LC (en el transponder), el transponder empieza a
oscilar produciendo un escalén muy claro en los voltajes de las bobinas del generador y
el sensor.

Debido a que las etiquetas no son removidas de los productos, estos deben ser
desactivados de alguna forma. Para hacerlo, éstas son sometidas a campos
magnéticos muy fuertes que usualmente destruyen los capacitores disefiados
especialmente para corto-circuitarse ante ésta condicion.

En este sistema usualmente se requieren antenas de gran tamafno llamadas frame
antennas, para generar el campo magnético en el area de deteccion.

[1.2.1.2. Microondas
Los sistemas EAS en el rango de microondas aprovechan la generacion de arménicos

en los componentes con caracteristicas no lineales (por ejemplo los diodos).El
armonico de un voltaje senoidal A con una frecuencia definida fa es un voltaje senoidal
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B, cuya frecuencia fs es un multiple entero de la frecuencia fa. Los subarmonicos de la
frecuencia fa son por lo tanto frecuencias 2 fa, 3 fa, 4 fa, etc. El multiplo N de la
frecuencia de salida es denominada n-arménico (onda n-armonica); la frecuencia
misma de salida es denominada onda portadora o primer armonica.

En principio, cada red de dos terminales con caracteristicas no lineales genera
armonicos en la primera armoénica. Sin embargo, en el caso de resistencias no lineales
la energia se consume de manera tal que solo una pequefia parte de la potencia de la
primer armoénica es convertida en oscilacion arménica. Bajo condiciones favorables, la
multiplicacion de f a f x n ocurre con una eficiencia de n =1/ n2. En el caso ideal no
habr& pérdidas si se utiliza el almacenamiento de energia no lineal para multiplicacién.

Los diodos capacitivos son particularmente adecuados para almacenar energia para la
multiplicacion de frecuencia. EI nimero e intensidad de los armoénicos que son
generados dependen del perfil de dopaje y de la linea de gradiente caracteristico.

El esquema del transponder de 1-bit para la generacion de armodnicos es
extremadamente simple: un diodo capacitivo se conecta a un dipolo ajustado ala onda
portadora (figura I1.4). Dada una frecuencia de 2.45 GHz el dipolo tiene una longitud
total de 6 cm. Las frecuencias de la onda portadora utilizadas son de 915 MHz, 2.45
GHz 0 5.6 GHz. Si el transponder esta colocado dentro del rango del transmisor,
entonces el flujo de corriente dentro del diodo genera y emite armonicos de la onda
portadora. Se obtienen sefales particularmente distintivas a dos o tres veces la onda
portadora, dependiendo del tipo de diodo utilizado.

Y Y
. T Diodo Canacitivo — | g

Encansulado \ §

2 xfa

fa

Figura I1.4 Circuito basico y formato de construccion tipico de una etiqueta de microondas
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Si la amplitud o frecuencia de la onda portadora estd modulada (ASK, FSK) entonces
todas las armonicas incorporan la misma modulacion. Esto puede ser utilizado para
distinguir la interferencia de las sefiales del sistema, previniendo falsas alarmas debido
a sefales externas.

[1.2.1.3 Divisor de frecuencia

Este procedimiento opera en el rango de onda larga de 100 a 135.5 KHz. Las etiquetas
de seguridad contienen un circuito semiconductor (microchip) y una bobina de circuito
resonante. Este esta disefiado para resonar a la frecuencia de operacion del sistema
EAS utilizando un capacitor.

El microchip en el transponder recibe su fuente de potencia desde el campo magnético
del dispositivo de seguridad. La frecuencia a la bobina autoinductiva es dividida en dos
en el microchip y enviada de regreso al dispositivo de seguridad. La sefal a la mitad de
la frecuencia original es alimentada a la bobina del circuito resonante (figura 11.5)

e

f/2 bandpass
analysis |
electronics

Security device

Figura 1.5 Diagrama de circuito basico para el procedimiento de division de frecuencia en un
sistema EAS. [1].

11.2.1.4 Electromagnético

Los sistemas EAS de tipo electromagnético operan utilizando fuertes campos
magnéticos en el rango de 10 KHz a 20 KHz. Los elementos de seguridad contienen
una tira blanda de metal magnético amorfo con un pronunciado flanco en la curva de
histéresis. La magnetizacion de estas tiras es revertida periodicamente y llevadas a la
saturacion magnética por un fuerte campo magnético alterno. La marcada relacion no
lineal entre la intensidad de campo aplicado H y la cercana saturacion de la densidad
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de flujo magnético B, genera armonicos a la frecuencia basica del dispositivo de
seguridad.

Este tipo de sistemas son optimizados por la superimposicion de secciones de sefial
adicionales con mayores frecuencias de la sefial principal. La no linealidad tan marcada
de la curva de histéresis de la tiras generan no solamente armoénicas sino también
secciones de sefial con adicion y diferenciacion de frecuencias de las sefiales
proporcionadas. Por ejemplo, dada una sefal principal de la frecuencia fs = 20 Hz y las
sefales adicionales fi= 3.5y f2 = 5.3 KHz, se generan las siguientes sefales:

fi+ f2=8.80 KHz
fi - 2=1.80 KHz

fs + f1=3.52 KHz

En este caso el dispositivo de seguridad no reacciona a la arménica de la frecuencia
bésica, sino a la frecuencia de la adicion o diferenciacion de las sefales extra.

Las etiquetas estan disponibles en la formas de tiras auto adheribles con longitudes
gue van desde unos cuantos centimetros hasta 20 cm. Debido a la extremadamente
baja frecuencia de operacién, los sistemas electromagnéticos son los Unicos
adecuados para productos que contienen metal. Sin embargo, estos sistemas tienen la
desventaja de que el funcionamiento de las etiquetas depende de la posicion: para una
deteccidn confiable las lineas del campo magnético del dispositivo de seguridad deben
correr verticalmente a través de las tiras de metal amorfo.

11.2.1.5 Acustomagnético

Los sistemas acustomagnéticos para elementos de seguridad consisten en cajas de
plastico extremadamente pequefas de alrededor de 40 mm de largo, de 8 a 14 mm de
ancho y de solo un milimetro de alto. Estas cajas contienen dos tiras de metal, una tira
de metal magnético duro permanentemente conectada a la caja de plastico, mas una
tira hecha de metal amorfo, posicionado de tal manera que es libre de vibrar
mecanicamente.

Los metales ferromagnéticos cambian ligeramente en longitud en un campo magnético
bajo la influencia de la fuerza del campo H. Este efecto es llamado magnetostriccion y
resulta de un pequefio cambio en la distancia Interatbmica como resultado de la
magnetizacion. En un campo magnético alterno, las tiras de metal vibran en la direccion
longitudinal de a la direccioén de la frecuencia del campo. La amplitud de la vibracion es
especialmente alta si la frecuencia del campo magnético alterno corresponde con la de
la frecuencia de resonancia (acustica) de la tira de metal. Este efecto es
particularmente marcado en materiales amorfos.
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El factor decisivo es el hecho de que el efecto magnetostrictivo es también reversible.
Esto significa que una tira de metal oscilando emite un campo magnético alterno. Los
sistemas de seguridad acustomagnéticos estan disefiados de manera tal que la
frecuencia del campo magnético generado coincide precisamente con las frecuencias
de resonancia de las tiras de metal en el elemento de seguridad. Si el campo
magnético alterno es apagado después de un tiempo, la tira excitada magnéticamente
continda oscilando por un momento y por lo tanto genera su propio campo magnético
alterno que puede ser facilmente detectado por el sistema de seguridad (Figura I1.6).

Security element

Receiver
7
QD Generator coil Sensor coil
Transmitter
Magnetic alternating field Magnetic alternating field
at generator coil with security element
Hy T Ht _
- —» - — - — —»

-~

. - - - .. - . - [1]
Figura 11.6 Sistema Acustomagnético que comprende dispositivo de transmision y deteccion.

La gran ventaja de este procedimiento es que el sistema de seguridad no esta
transmitiendo mientras el elemento de seguridad esta respondiendo y por esto el
dispositivo receptor puede ser disefiado con un cierto grado de sensibilidad.

Las tiras de metal magnético duro solo pueden ser desmagnetizadas con un campo
magnético alterno fuerte que tenga un declive lento en su fuerza de campo, por lo que
es absolutamente imposible que los elementos de seguridad puedan ser manipulados
por imanes muy fuertes.
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[1.2.2 SISTEMAS DE n-BITS

Los sistemas de n bits toman su nombre de la capacidad de memoria del transponder,
gue en éste caso es mayor a 1 bit. Esto permite un tratamiento diferente del
acoplamiento del transponder y el lector, ya que no solamente se va a detectar la
presencia o ausencia del dispositivo, sino que se va a obtener informacion grabada en
la etiqueta.

Como se menciond anteriormente, existen dos formas genéricas diferentes para el
flujo de informacion entre el lector y el transponder o etiqueta: procedimiento full y half
duplex y procedimiento secuencial. Como se puede apreciar en la figura 1.7, la
diferencia basica entre ambas consiste en que la transferencia de energia del lector al
transponder es constante en el procedimiento full y half duplex, no asi en el
procedimiento secuencial en el que existe un intervalo en el que soélo se recibe
informacion del transponder al lector.

PROCEDIMIENTO

FDX
Transferencia de
energia |
Downlink
Uplink
HDX

Transferencia de
energia

SEQ (secuencial)

Transferencia de
energia H -

1l

Downlink -
X

DO\SB::EE — Pl ‘\ _/.-\
—
-
—"1

Uplink i R

Figura 1.7 Representacion de los procedimientos full duplex, half duplex y secuencial en el
tiempo.
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11.2.2.1 PROCEDIMIENTO FULL Y HALF DUPLEX

En el procedimiento half duplex (HDX) la transferencia del transponder al lector se
alterna con la transferencia de datos del lector al transponder. A frecuencia por abajo
de los 30 MHz esto se hace con mayor frecuencia con el procedimiento de modulacién
de carga, con o sin subportadora, lo que involucra circuitos simples. Muy cercano a
esto es el procedimiento de modulacion de seccion cruzada reflejada y que se utiliza
arriba de los 100 MHz. Estos procedimientos ejercen una influencia en los campos
magnético o electromagnético del lector y por eso son llamados procedimientos
armonicos.

En el procedimiento full duplex (FDX) la transferencia de datos del transponder al lector
tiene lugar al mismo tiempo que la transferencia de datos del lector al transponder. Esto
incluye procedimientos en el cual los datos son transmitidos del transponder a una
fraccion de la frecuencia del lector.

Sin embargo, ambos procedimientos tienen en comun el hecho de que la transferencia
de energia del lector al transponder es continua por lo que es independiente de la
direccion de flujo de datos.

Existen varias formas diferentes de acoplamiento entre el lector y el transponder para
los procedimientos full y half duplex:

Acoplamiento Inductivo

Un transponder acoplado inductivamente incluye un circuito integrado que es el que
contiene los datos y una bobina de area grande que funciona como antena.

Los transponders de acoplamiento inductivo son casi siempre operados pasivamente,
esto significa que el total de la energia requerida para la operacién del microchip ha
sido proporcionada por el lector. Para éste propdésito, la antena del lector genera un
fuerte campo electromagnético de alta frecuencia, el cual penetra el area de la bobina
del transponder. Debido a que la longitud de onda en el rango de frecuencias utilizadas
( 135KHz: 2400 m, 13.56 MHz: 22.1 m) es varias veces mayor a la distancia entre la
antena del lector y el transponder, el campo electromagnético puede ser tratado como
un campo magnético simple y variable respecto a la distancia entre el transponder y la
antena.

Como se puede apreciar en la figura 11.8, una pequefia parte del campo emitido penetra
la bobina de la antena en el transponder el cual esta a cierta distancia de la bobina del
Lector. Un voltaje Ui es generado en la antena del transponder por inductancia el cual
es rectificado y sirve como fuente de poder para el dispositivo portador de informacion
(microchip). Un capacitor Cr se conecta en paralelo con la bobina de la antena del
Lector. Esta capacitancia se selecciona de manera tal que trabaja con la inductancia de
la bobina de la antena para formar un circuito paralelo resonante que corresponde con
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la frecuencia de transmisién del Lector. Debido a ésta resonancia, son generadas
corrientes muy altas en la bobina de la antena, lo que es utilizado para generar la
fuerza requerida del campo electromagnético para la operacion del transponder remoto.

Campo Magnetico H

Chip

Transponder
Lector

Figura 11.8. Fuente de energia a un transponder acoplado inductivamente desde el campo
magnético variable generado por el Lector. [1]

La bobina de la antena en el transponder y el capacitor C1 forman un circuito resonante
sintonizado a la frecuencia de transmision del Lector. El voltaje U en la bobina del
transponder alcanza un maximo debido al escalamiento de resonancia en el circuito
paralelo resonante.

El esquema de las dos bobinas puede ser interpretado también como un transformador
en cuyo caso existe solo un acoplamiento débil entre los dos devanados.

Los sistemas acoplados inductivamente estan basados en el acoplamiento tipo
transformador, entre la bobina del primario en el Lector y la bobina del secundario en el
transponder. Estos es cierto si la distancia entre las bobinas no excede 0.16A, de
manera que el transponder esté localizado en el campo cercano de la antena
transmisora.

Si un transponder resonante (un transponder con una frecuencia de autoresonancia
correspondiente a la frecuencia de transmision del lector) es colocado dentro del
campo magnético variable de la antena del lector el transponder obtiene energia del
campo magnético. La retroalimentacion resultante del transponder en la antena del
Lector puede ser representada como una impedancia transformada Zt en la bobina de
la antena del Lector. Conectando y desconectando una resistencia de carga en la
antena del transponder provocara un cambio en la impedancia Zt y por lo tanto cambio
de voltajes en la antena del Lector. Esto tiene el efecto de una modulaciéon en amplitud
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del voltaje UL en la bobina de la antena del lector debido al transponder remoto. Si el
resistor es conectado y desconectado de acuerdo a los datos almacenados en el
transponder, entonces éstos datos pueden ser transferidos al Lector. Este tipo de
transferencia de datos es llamada Modulacién de Carga.

Para obtener los datos en el Lector, se rectifica el voltaje obtenido en la antena del
Lector, lo que representa la demodulacion de una sefial de amplitud modulada.

Debido al débil acoplamiento entre la antena del Lector y la antena del transponder, las
fluctuaciones de voltaje en la antena del Lector que representan la sefal util son mas
pequefias por fracciones de magnitud que la salida de voltaje del Lector.

En la préactica, para un sistema de 13.56 MHz, dado un voltaje de aproximadamente
100 V (Escalamiento de voltaje por resonancia) se puede esperar una sefial util de
alrededor de 10mV (= 80dB sefial/ruido). Debido a que la deteccién de este pequefio
voltaje requiere de sistemas de circuitos altamente complicados, se utilizan las bandas
de modulacion laterales creadas por la modulacion en amplitud del voltaje de la antena.

Si un resistor adicional en el transponder es conectado y desconectado a una
frecuencia elemental muy alta fs, entonces se crean dos lineas espectrales a una
distancia %fs alrededor de la frecuencia de transmision del Lector freader, la cual puede
ser facilmente detectada (Sin embargo fs debe ser menor que freader). En la
terminologia de la tecnologia de radio la nueva frecuencia elemental es llamada
subportadora. La transferencia de datos es por modulacion ASK, FSK o PSK de la
subportadora en sincronia con el flujo de datos. Esto representa una modulacién en
amplitud de la subportadora.

La modulacion de la carga con una subportadora crea dos lI6bulos de modulacién en la
antena del Lector a una distancia de la frecuencia de la subportadora alrededor de la
frecuencia freader (Figura 11.9) estos lobulos de modulacion laterales pueden ser
separados de la sefial significativamente mas fuerte, utilizando un filtro pasa banda

En una de las dos frecuencias freader £ fs. Una vez que ha sido amplificada, la sefial
ahora es muy facil de demodular.
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(1]
Figura 11.9. Lobulos producidos por la modulacién de carga con subportadora.

Acoplamiento por reflexion electromagnética

Los sistemas RFID en los cuales el espacio entre el lector y el transponder es mayor a
1 m son llamados sistemas de alcance largo. Estos sistemas son operados en las
frecuencias UHF de 868 MHz (Europa) y 915 MHz (Estados Unidos), y en las
frecuencias de microondas de 2.5 GHz y 5.8 GHz. Las cortas longitudes de onda de
estos rangos de frecuencias facilitan la construccion de antenas con dimensiones
mucho menores y de mayor eficiencia de lo que seria posible utilizando rangos de
frecuencia debajo de 30 MHz.

A partir de la tecnologia del Radar que las ondas electromagnéticas son reflejadas por
objetos cuyas dimensiones son mayores que aproximadamente la mitad de la longitud
de onda. La eficiencia con la cual el objeto refleja las ondas electromagnéticas es
[lamada reflexion de seccion transversal.

En la figura 11.10 se puede apreciar el principio de funcionamiento de este
acoplamiento. En estos sistemas juega un papel muy importante las pérdidas por la
atenuacion del espacio libre, sin embargo se utiliza tecnologia en el transponder que
requiere que en ocasiones sélo 5uW en las terminales de la antena para operar los
circuitos integrados. En algunas ocasiones se utiliza un sistema de baterias
Unicamente para hacer funcionar los circuitos del transponder pero no para la
transmision de datos.

Con ésta energia y partiendo de que parte de la potencia recibida se refleja al lector, se
utiliza una resistencia RL para lograr lo que se conoce como modulacion de reflexion de
seccion transversal. Este proceso consiste en que la energia reflejada se puede alterar
en sincronia con el flujo de datos del transponder, a través de conectar la resistencia RL
y cambiando por lo tanto la impedancia, obteniendo asi una modulacion de la sefal
reflejada.
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Figura 11.10 Principio de operacion de un transponder de reflexion.

Una pequefia proporcion de la sefal reflejada es captada por la antena del lector, el
cual a través de un acoplador direccional separa la sefal transmitida de la reflejada.

Acoplamiento cercano

Los sistemas de acoplamiento cercano estan disefiados para rangos entre 0.1 cmy 1
cm. Por lo tanto el transponder es insertado en el lector o colocado en el area marcada
para la operacion.

Al insertar el transponder al lector, o colocarlo sobre él, permite que la bobina del
transponder sea posicionada precisamente en el espacio de aire de un nucleo en forma
de anillo o de U. En la figura 11.11 se muestra el esquema funcional de la bobina del
transponder y la bobina del lector, lo cual corresponde a un transformador. El lector
representa el devanado primario, en el cual debido a una corriente alterna de alta
frecuencia se genera un campo magnético de alta frecuencia en el nucleo y en el
espacio de aire del arreglo, mismo que fluye a través de la bobina del transponder.
Esta potencia es rectificada para proporcionar de energia al circuito integrado.

Debido a que el voltaje inducido en el transponder es proporcional a la frecuencia de la
corriente de excitacion, la frecuencia seleccionada para transferir energia debe ser tan
alta como sea posible. En la practica se utiliza un rango de frecuencias de 1 a 100
MHz. Para mantener bajas las pérdidas en el nacleo del transformador se debe
seleccionar un material de ferrita adecuado para ésta frecuencia.
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Debido a que la eficiencia en la transferencia de energia del lector al transponder es
alta, los sistemas de acoplamiento cercano son muy adecuados para la operacion de
circuitos integrados con alto consumo de energia. Esto incluye microprocesadores, los
cuales requieren de cerca de 10 mW de potencia para operar. Por ésta razon todos los
sistemas de acoplamiento cercano que hay en el mercado incluyen microprocesadores
en el transponder.

Reader ‘ !D»D!D»}

Transponder
Chip
)M " Ferte cr
IReader coil

Figura 11.11 Transponder de acoplamiento cercano en un lector de insercién con bobinas de
acoplamiento magnético.[1]

Para la transferencia de datos del transponder al lector se utiliza también la modulacién
de carga con subportadora. Las frecuencias de la subportadora y la modulacion estan
especificadas en la norma ISO 10536.

Debido a la corta distancia entre el lector y el transponder los sistemas de acoplamiento
cercano también pueden emplear el acoplamiento capacitivo para la transmision de
datos. Para esto se construyen placas de capacitor en la superficie de acoplamiento
aisladas una de la otra. Se colocan de manera tal que queden exactamente en paralelo
cuando el transponder es insertado.

Acoplamiento eléctrico
En los sistemas acoplados eléctricamente (o capacitivo), el lector genera un fuerte

campo eléctrico de alta frecuencia. La antena del lector consiste en gran area
eléctricamente conductiva (electrodo), generalmente una placa de metal. Si se aplica
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un voltaje de alta frecuencia al electrodo se forma un campo eléctrico de alta
frecuencia entre éste y la tierra potencial. El voltaje requerido para esto va desde unos
cientos hasta unos pocos miles de volts, los cuales son generados en el lector por el
incremento de voltaje en un circuito resonante (ver figura 11.12) hecho de una bobina L1
y un capacitor en paralelo C1 ademas de la capacitancia activa entre el electrodo y la
tierra potencial Crcno.  La frecuencia resonante del circuito corresponde con la
frecuencia de transmision del lector.

Reader Transponder
Crr
" —|
—C
Ly C; CR-GND
RL R Mod
[
Ct.aND

i ks

Figura 11.12 Diagrama de un circuito equivalente para un sistema RFID acoplado
eléctricamente. [1]

La antena del transponder esta hecha de hasta dos superficies conductoras en un
plano (electrodos). Si el transponder es colocado dentro del campo eléctrico del lector,
entonces aparece una diferencia de potencial entre los dos electrodos del transponder,
lo cual es utilizado para proporcionar energia a los circuitos (figura 11.13).

Sin un transponder acoplado eléctricamente es colocado dentro de la zona de
interrogacion de un lector, la resistencia de entrada RL actia sobre el circuito resonante
del lector a través del acoplamiento con la capacitancia activa Cr-1 entre el lector y los
electrodos del transponder, alterando ligeramente el circuito resonante. Esta alteracion
puede ser cambiada a dos valores conectando y desconectando el resistor Rmop, de
ésta manera al conectar y desconectar el resistor se obtendra una fluctuacién de voltaje
presente en L1 y C1 ocasionada por el transponder. Si la conexion y desconexion se
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realiza en sincronia con los datos almacenados, obtendremos que se transmiten estos
datos al lector. Este proceso se denomina modulacion de carga.

Reader electrode
/ Electrode
X
/ Transponder chip
F 3

—
o

|

High-voltage
generator

Figura 11.13 En un sistema acoplado eléctricamente se utilizan los campos eléctricos para la
transmisién de energia y datos.[1]

El envio de datos del lector al transponder en los sistemas full y half duplex utilizan
basicamente tres procedimientos, independientemente de la frecuencia que se utilice:
ASK (amplitude shift keying), FSK (frequency shift keying) y PSK (phase shift keying).

Debido a que la modulacién ASK es mas facil de demodular, es utilizada por la mayoria
de los sistemas.
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11.2.2.2 Sistemas de procedimientos secuenciales

La diferencia principal de los procedimientos secuenciales es que la transmision de
datos y de energia del lector al transponder se alterna con el envio de datos del
transponder al lector.

Existen dos formas de acoplamiento basico para los sistemas secuenciales: el
acoplamiento inductivo y el denominado SAW (surface acoustic wave- onda acustica de
superficie).

Acoplamiento inductivo

Los sistemas secuenciales que utilizan el acoplamiento inductivo son operados
exclusivamente a frecuencias menores a 135 kHz. Se crea un acoplamiento tipo
transformador entre la bobina del lector y la bobina del transponder. El voltaje inducido
en la bobina del transponer se rectifica y puede ser utilizado como fuente de energia.

Para obtener la maxima eficiencia en la transferencia de datos, la frecuencia del
transponder debe ser precisamente la del lector, y la calidad de la bobina del
transponder debe ser cuidadosamente especificada. Por ésta razén se utilizan
capacitores para compensar las tolerancias de fabricacion.

Sin embargo, a diferencia de los sistemas half y full duplex, en los sistemas
secuenciales el transmisor del lector no opera en una base continua. La energia
transferida carga un capacitor para proveer un almacenaje. El circuito integrado del
transponder es apagado o colocado en ciclo de espera para que casi toda la energia
recibida sea almacenada en el capacitor. Después de un periodo de carga fijo, el
transmisor de lector es apagado nuevamente. A partir de esto la energia almacenada
en el capacitor es utilizada para enviar una réplica al lector.

En los sistemas secuenciales el ciclo completo de lectura consiste en dos fases, la fase
de carga y la fase de lectura. El fin de la fase de carga es detectado monitoreando la
ruta del voltaje en la bobina del transponder y reconociendo de ésta manera el
momento cuando el lector ha cesado su transmision. Inmediatamente después se
activa un oscilador que produce un campo magnético alterno débil que puede ser
detectado por el lector.

Para poder modular la sefial de HF generada en la ausencia de una fuente de energia,
se conecta un capacitor de modulacion adicional en paralelo con el circuito resonante,
en sincronia con el flujo de datos, resultando una modulacién 2 FSK.

Después de que todos los datos son transmitidos, se activa el modo de descarga para

descargar por completo el capacitor. Esto garantiza un inicio seguro en el siguiente
ciclo de carga.
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Onda acustica de superficie (SAW)

Los dispositivos SAW estan basados en el efecto piezoeléctrico y en la dispersion de
ondas elasticas (acusticas) a baja velocidad. Si un cristal (ibnico) es deformado
elasticamente en una cierta direccién aparecen cargas de superficie incrementando el
voltaje en el cristal. Si por el contrario, se aplica un voltaje a un cristal ocurre una
deformacion elastica. Los dispositivos SAW son operados a frecuencias de
microondas, normalmente en el orden de 2.45 GHz.

En la figura 11.14 se puede apreciar un esquema basico de un transponder SAW. Una
estructura de electrodos en forma de dedo, el transductor interdigital, es colocado al
final del largo substrato piezoeléctrico., y una antena de dipolo adecuada para la

frecuencia reoperacion es colocada a su barra de bus. El transductor interdigital es
utilizado para la conversion entre sefiales eléctricas y ondas acusticas de superficie.

Dipolo

/ Transductor Interdigital

Reflector

R
N

Cristal Piezoeléctrico

Figura 11.14 Esquema bésico de un transponder SAW
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Un impulso eléctrico aplicado en la barra del bus causa una deformacion mecénica a la
superficie del substrato debido al efecto piezoeléctrico entre los electrodos, el cual se
dispersa en ambas direcciones en la forma de una onda de superficie. Similarmente,
una onda de superficie entrando al convertidor crea un impulso eléctrico en la barra del
bus en el transductor interdigital debido al efecto piezoeléctrico.

Se colocan electrodos a lo largo de la superficie del transponder, los cuales reflejan un
aparte de las ondas acusticas de superficie al transductor interdigital. Debido a la
diferente velocidad con la que viajan las ondas de superficie, comparadas con las
ondas electromagnéticas, se puede hacer un arreglo de manera tal que el
espaciamiento entre los electrodos corresponda a un bit, de manera similar al cédigo
de barras. Existen limitaciones fisicas para el espaciamiento entre barras, pero se
puede tener informacién de 16 a 32 bits transfiriéndose a una velocidad de 500 kbits/s.

El rango de un sistema de ondas de superficie depende principalmente de la potencia
de la transmision. A la potencia permisible de transmision en la frecuencia de 2.45
GHz se puede esperar un rango de lecturade 1 a 2 m.

1.3 NORMALIZACION

Existen estandares relativos al rango de frecuencias, la forma en que se comunican el
lector y el transponder, la sintaxis de transferencia de datos, la unicidad del nimero
almacenado en la etiqueta o transponder, etc. Sin embargo debido a la gran cantidad
de fabricantes y a la falta de regulacion se han creado muy diferentes sistemas que
hacen casi imposible la comunicacion entre los diferentes componentes del mismo,
cuando éstos provienen de diferentes fabricantes.

En los ultimos afios sin embargo la ISO (Internacional Standard Organization) ha
realizado esfuerzos para la uniformidad y regulacién de la fabricacion de componentes,
Y Su uso, en los sistemas RFID.

A continuacion se hace una breve explicacion de los estandares mas importantes.
11.3.1 Identificacion de animales

Los estandares ISO 11784, 11785 y 14223 tratan con la identificacion de animales
utilizando los sistemas RFID.

El ISO 11784 trata de la estructura del cédigo. Entre sus caracteristicas principales es
gue define un total de 64 bits (8 bytes) para el codigo de identificacion de animales. El
codigo de identificacion nacional debe ser manejado por paises individuales. Los bits
del 27 al 64 pueden ser utilizados para definir entre diferentes tipos de animales,
regiones dentro de los paises, etc
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El estandar 1ISO 11785 define el método de transmision para los datos del transponder
y las especificaciones del lector para activarlo. Un propdsito central en el desarrollo de
éste estandar era facilitar la interrogacion de los transponders desde un rango
extremadamente amplio de fabricantes utilizando un lector comun. Un lector para
identificacion de animales que cumple con ésta norma, reconoce y hace la
diferenciacion entre transponders que utilizan sistemas full-half duplex y los que utilizan
sistemas secuenciales.

El estandar 1ISO 14223 define la interfaz de alta frecuencia (HF) y la estructura de datos
de los llamados transponder avanzados. ISO 14223 esta basado en los estandares
anteriores, 1SO 11784 e 1SO 11785, representando un desarrollo adicional a éstos.
Mientras que los transponders que cumplen con la norma ISO 11785 solo transmiten
un codigo de identificacibn permanentemente programado, en los transponder
avanzados existe la posibilidad de manejar mayores areas de memoria. Como
resultado, los datos pueden ser leidos, escritos e inclusive protegidos contra sobre -
escritura.

11.3.2 Tarjetas inteligentes libres de contacto

Existen cuatro diferentes estandares para las tarjetas inteligentes libres de contacto:
ISO 10536, ISO 14443, ISO 15693 e ISO 10373.

El estandar ISO 10536 titulada “Tarjetas de identificacion - tarjetas de circuitos
integrados libres de contacto”, describe la estructura y los parametros de operacion de
las tarjetas inteligentes libres de contacto de acoplamiento cercano. La norma consiste
de las siguientes cuatro secciones:

Parte 1: Dimensiones fisicas.

Parte 2: Dimensiones y localizacion de las areas de acoplamiento.
Parte 3: Sefiales electronicas y procedimientos de inicializacion.
Parte 4: Respuesta a la inicializacién y protocolos de transmision.

El 1ISO 14443 describe el método y los parametros de operacion de las tarjetas
inteligentes de proximidad libres de contacto. Esto significa tarjetas inteligentes libre de
contacto con un rango aproximado de 7 a 15 cm. La norma comprende las siguientes
partes:

e Parte 1: Caracteristicas fisicas.

e Parte 2: Potencia de Radiofrecuencia e interfaz de sefial.
e Parte 3: Inicializacion y anticolision.

e Parte 4: protocolos de transmision.

El estandar ISO 15693 titulada “Tarjetas de Identificacion — tarjetas de circuito
integrado libres de contacto — tarjetas de vecindad” define el método y los parametros
de operacion y funcionamiento de las tarjetas con un rango de hasta 1 m. El estandar
esta hecho de las siguientes partes:
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Parte 1: Caracteristicas fisicas.

Parte 2: Potencia de Radiofrecuencia e interfaz y marcos de sefal.
Parte 3: Protocolos.

Parte 4: Registro de aplicaciones/emisores.

El estandar ISO 10373 proporciona la norma relativa a las pruebas de las tarjetas con o
sin circuito integrado. Ademas de las pruebas para las caracteristicas de calidad, tales
como resistencia al doblaje, resistencia a quimicos, flamabilidad, etc, también describe
los diferentes métodos de prueba desarrollados para verificar las caracteristicas.

11.3.3 ISO 69873 - Portadores de datos para herramientas

Esta norma especifica las dimensiones para tarjetas libres de contacto y su espacio de
montaje en herramientas y cortadores. Normalmente los portadores de datos son
colocados en un eje de rapida liberacion de acuerdo a la norma ISO 69871 o en una
perilla de retencion de acuerdo a la norma ISO 69872. El estandar proporciona
ejemplos para esto.

[1.3.4. Identificacion de contenedores

Este estdndar describe el sistema de identificacion automética para contenedores
basado en transponders de microondas. La identificacion éptica de de los contenedores
esta descrita en el ISO 6346 y esta reflejado en el registro de datos de identificacion de
contenedores basados en transponders.

11.3.5 VDI 4470 - Sistemas antirrobo de bienes
La VDI 4470 comprende los lineamientos para los sistemas antirrobo en tiendas,
basados principalmente en los sistemas de 1 bit (EAS). Estos lineamientos incluyen

desde las dimensiones de los sistemas detectores hasta las pruebas de operacion y
funcionamiento.
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COMPONENTES DE HARDWARE DE UN SISTEMA RFID

En su nucleo, los sistemas RFID utilizan tecnologia de semiconductores e inalambrica
como un medio para identificar y rastrear productos. Como se ha mencionado
anteriormente, el sistema tipico de RFID requiere de un transponder o etiqueta la cual
estd compuesta por un semiconductor y una pequefia antena, y de un lector de
etiquetas.

Estas etiquetas, dependiendo de su tipo, son capaces de almacenar cantidades
significativas de informacion (hasta varios kilobytes), y puede ser montada en una gran
variedad de productos con el propdsito de identificarlos y rastrearlos. Cada etiqueta
tiene un cddigo de identificacion instalado por el fabricante asi como memoria
disponible adicional. Cuando una etiqueta RFID pasa dentro del rango de un lector, la
etiqueta es detectada e interrogada por su contenido de informacion. Este proceso es
conducido por una sefial de radiofrecuencia inalambrica a través de la antena.

El lector es capaz de almacenar y transferir la informacion del producto, lo cual puede
incluir el namero de lote del producto, su localizacién y estado, asi como una amplia
variedad de otra informacién potencial, a un sistema de computo.

l1l.1 Dispositivo Lector

Una aplicacion de software que esta disefiada para leer datos de un transponder o
escribir datos en él, requiere de un lector libre de contacto como interfaz. Desde el
punto de vista de la aplicacion de software, el acceso al portador de datos
(transponder) debe ser lo mas transparente posible. En otras palabras, las operaciones
de lectura y escritura deberian diferir lo menos posible del proceso de acceder a otros
portadores de datos comparables.

Las operaciones de lectura y escritura son realizadas en el principio de maestro-
esclavo. Esto significa que todas las actividades del lector y del transponder son
iniciadas por la aplicacién de software, en donde ésta representa al maestro y el lector
al esclavo.

Un comando simple de la aplicacion de software al lector puede iniciar una serie de
pasos de comunicacion entre el lector y el transponder. Por lo tanto, las funciones
principales del lector son activar al transponder, estructurar la secuencia de
comunicaciéon con él y transferir datos entre el lector y el dispositivo portador de datos.
Todas las caracteristicas de la comunicacion libre de contacto, por ejemplo hacer la
conexion y ejecutar los procedimientos de anticolision y autentificacion, son realizadas
por el lector.
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[11.1.1 Componentes de un lector

A pesar de las diferencias fundamentales en el tipo de acoplamiento, como por ejemplo
la secuencia de comunicacion, el procedimiento de transmision del transponder al
lector y el rango de frecuencia, todos los lectores son similares en su principio basico
de operacion y por lo tanto en su disefio.

Los lectores de todos los sistemas pueden ser reducidos a dos bloques de
funcionamiento principales: el sistema de control y la interfaz de alta frecuencia, la cual
consiste de un transmisor y un receptor (figura I11.1).
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Figura lll.1 Diagrama de bloques de un lector.

[11.1.1.1 Interfaz de alta frecuencia
La interfaz de alta frecuencia del lector tiene las siguientes funciones:

e Generacion de la potencia de transmision de alta frecuencia para activar el
transponder y proporcionarle energia.

e Modulacion de la sefial de transmision para enviar datos al transponder.

e Recepcion y demodulacion de las sefales de alta frecuencia transmitidas por el
transponder.
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La interfaz de alta frecuencia contiene dos rutas de sefial separadas para
corresponder con las dos direcciones de flujo de datos desde y hacia el transponder
(figura 111.2). Los datos transmitidos al transponder viajan por el brazo transmisor. Por el
contrario, los datos recibidos del transponder son procesados en el brazo receptor.

_ _ Modulo de
Cristal Oscilador Modulador Salida

AV,
Datos Jj D |__ /\/ I>
Transmitidos /\/
7 ¥
RZc(i)Sidos /\(/
Demodulador Amplificador Filtro Pasa

Banda

Figura 1.2 Diagrama de bloques de una Interfaz de alta frecuencia para un sistema RFID

En los sistemas Full y Half Duplex acoplados inductivamente, primero se obtiene una
sefial a la frecuencia requerida utilizando para ello un oscilador. Esta sefal es
alimentada a un modulador que a su vez esta controlado por otra sefial que contiene
los datos transmitidos. En ésta Ultima, la informacion se encuentra en los diferentes
niveles TTL, lo que quiere decir que es una sefial binaria, y viene codificada con
algunos métodos diferentes (Manchester, Millar, NRZ). Dependiendo del tipo de
modulador, se puede realizar una modulacion ASK o PSK a la sefial proveniente del
oscilador. También se puede realizar una modulacion FSK para lo cual la sefal de
datos es alimentada directamente en el sintetizador de frecuencia.

Después de la etapa de modulacion, la sefial es llevada a un modulo de salida el cual
proporciona la potencia necesaria para ser transmitida por la antena.

El brazo receptor de la interfaz de alta frecuencia consiste en su primera etapa en un

fitro que se encuentra acoplado directamente a la antena. Este filtro tiene una
importancia particular, ya que dependiendo del tipo de acoplamiento debe ser capaz de
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bloquear la sefial de transmision, generalmente con mucho mas potencia que la sefial
recibida desde el transponder.

Como se puede apreciar en la figura IIl.3, en los sistemas RFID que operan a
frecuencia de microondas la obtencion de ésta no puede ser a través de la generacion
por un oscilador de cuarzo. En cambio, lo que se hace es un proceso de multiplicacion
de frecuencia (o excitacion de armonicas) hasta obtener la frecuencia deseada. Debido
a que la modulacion es retenida durante éste proceso de multiplicacion, el modulador
se encuentra en una etapa anterior a la excitacion de armonicas.

Modulo  Acoplador

Cristal Oscilador Modulador  frec. x n de Salida Direccional
76 MHz
244 | —
—UH "\ x 32 o (
Datos —l T
Transmitidos 4
’<I Receptor de <|
Datos Microondas
Recibidos

Demodulador Amplificador

Figura 111.3 Diagrama de bloques de una interfaz de HF para sistemas de microondas

Algunos lectores de microondas emplean un acoplador direccional para separar la
sefal propia de la reflejada por el transponder.

En los sistemas secuenciales de RFID el campo de alta frecuencia del lector sélo
transmite brevemente para proporcionarle potencia y comandos al transponder. El
transponder transmite sus datos al lector mientras éste no esta transmitiendo, por lo
gue tanto el lector como el transponder se activan secuencialmente. En la figura Ill.4 se
puede apreciar el diagrama de bloques de la interfaz de alta frecuencia para un sistema
secuencial.

57



Capitulo 3. Componentes de Hardware de un Sistema RFID
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Figura 11.4 Diagrama de blogues de una interfaz de HF para un sistema secuencial.

En los sistemas de microondas de onda acustica de superficie (SAW) la antena del
lector transmite un pulso electromagnético corto el cual es recibido por la antena del
transponder y convertido en una onda de superficie en un cristal piezoeléctrico. Un
arreglo caracteristico de estructuras parcialmente reflectoras da lugar a numerosos
pulsos que son transmitidos de vuelta a la antena del transponder como una sefal de
respuesta.

Debido a los tiempos de retardo en el cristal piezoeléctrico, la sefial reflejada por el
transponder puede ser facilmente separada por el lector de otras sefales
electromagnéticas reflejadas.

Como se puede apreciar en la figura Ill.5, se utilizan un estabilizador de frecuencia y
un oscilador de fase con un resonante de onda de superficie para la generacion de la
alta frecuencia. Utilizando una conmutacion rapida, se obtienen pulsos cortos de alta
frecuencia de alrededor de 80 ns de duracion, los cuales son amplificados a alrededor
de 36 dBm (4 W pico) por la etapa de salida de potencia, que son transmitidos por la
antena del lector.

Si un transponder SAW se encuentra en la vecindad del lector reflejara una secuencia

de pulsos individuales después de un tiempo de retardo de propagacién de unos pocos
microsegundos. Estos pulsos son recibidos por la antena del lector a través de un
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amplificador de bajo ruido y luego son demodulados en un demodulador de cuadratura.
Esto conduce a dos componentes ortogonales (I y Q) que facilitan la determinacion del
angulo de fase entre los pulsos individuales y entre los pulsos y el oscilador. La
informacion obtenida puede ser utilizada para determinar la distancia entre el
transponder SAW y el lector y para la medicién de cantidades fisicas.

<I — o/o <+ Resonante

SAW

A

Reloj
Antena

> >< 1= Convertidor [ Micro-
controlador

/ A/D

X— o :

h 4

Figura I111.5 Diagrama de bloques para un lector SAW

[11.1.1.2 Unidad de Control
La unidad de control del lector ejecuta las tiene funciones:
e Comunicacion con el software de la aplicacion y la ejecucién de comandos
recibidos.

e Control de la comunicacion con en transponder (principio maestro-esclavo).
e Caodificacion y decodificacién de la sefial.

En sistemas méas complejos se encuentran disponibles las siguientes funciones:
e Ejecucion del algoritmo de anticolision.

e Encriptado y decriptado de los datos transferidos entre el transponder y el lector.
e Realizar la autentificacion entre el transponer el lector.

59



Capitulo 3. Componentes de Hardware de un Sistema RFID

La unidad de control usualmente esta basada en un microprocesador para ejecutar las
funciones complejas. Los procedimientos de encriptado y también la codificacién de
sefial con frecuencia son realizados por un médulo adicional ASIC (Aplication Specific
Integrated Circuit) para liberar al procesador de procesos intensos de célculo. En la
figura Ill.6 se muestra el diagrama de bloques de una unidad de control de un lector.

Vce ]
Encendido Datos
Entrada de datos RAM
3 ROM
Salida de datos
< RS232/48 4'|_. [
uP >
<)y ASIC
Software de la Interfaz
Aplicacion Address HF

Figura 111.6 Diagrama de bloques de la unidad de control del lector.

[11.1.2 Tipos de Lector
[11.1.2.1 Lectores OEM

Los lectores OEM (Original Equipment Manufacturer) son aquellos disponibles para
integrarse en los sistemas de captura de datos del cliente. Esto es, el cliente puede
colocar su propia marca en el lector para tener un producto final del que éste forme
parte. Estos lectores generalmente vienen en presentaciones con encapsulado sellado
0 en tarjetas electronicas. En la figura 11l.7 se puede observar un ejemplo de éstos
lectores.

Algunos de los datos técnicos tipicos de los lectores son: Voltaje, Antena (interna o

externa), tipo de conexion de la antena, interfaz de comunicacion, protocolo de
comunicacién y temperatura ambiental.
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[1]
Figura 1l.7 Ejemplo de un lector OEM

[11.1.2.2 Lectores para uso industrial

Los lectores industriales son disefiados para su uso en plantas de fabricacion y
ensamblaje. Estos usualmente tienen un bus de interfaz estandarizado para tener una
integracion simple a los sistemas ya existentes. Ademas, éstos lectores tienen varios
tipos de proteccion incluyendo los que soportan cierto tipo de explosiones.

I11.1.2.3. Lectores portétiles

Los lectores portatiles son utilizados en la identificacion de animales, como dispositivo
de control en el transporte publico, como terminal para pagos, como ayuda en
mantenimiento y en pruebas y en sistemas especiales (inventarios, etc). Estos lectores
generalmente tienen una pantalla de LCD (Liquid Cristal Display) y un teclado para la
introduccion de datos. En ocasiones tienen una interfaz RS-232 para intercambiar
datos con una computadora.

Algunos de estos dispositivos tienen proteccion contra agua o para protegerlo de
condiciones ambientales dificiles.

[1] Finkenzeller, K. RFID Handbook. Segunda Edicion. 2004. John Wiley & Sons, Ltd.
West Susex. UK. 327.
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En la figura 111.8 se muestra un ejemplo de un lector portétil.

Figura 111.8 Lector RFID portatil

1.2 TRANSPONDER

Existen una gran variedad de transponder o etiquetas RFID. Por lo mismo es
imperativo seleccionar los mas adecuados para que el sistema funcione correctamente.
Los transponders o etiquetas pueden colocarse en superficies de madera, plastico,
metal, en etiquetas con cddigo de barras, en animales y dependiendo de la aplicacion
en una gran variedad de dispositivos.

Un transponder esta compuesto por:
e Circuito Integrado de silicon: dispositivo que contiene los datos.
e Antena: Esta se encuentra unida al circuito integrado (chip) para transmitir o

recibir datos.
e Substrato: Papel o plastico donde se montan la antena y el circuito integrado.

La figura [11.9 muestra varios transponders de Texas Instruments de la serie Tag-it™ en
forma rectangular y que operan en la frecuencia de 13.56 MHz.
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(20]
Figura IIl.9 Transponders de la serie Tag-it™ de Texas Instruments.

Las etiguetas RFID pueden ser de muchas formas y niveles de potencia. El
identificador Unico es codificado en un circuito integrado que se convierte en el portador
de datos. Los datos son transmitidos al lector a través de una antena incorporada
dentro de la etiqueta. Las etiquetas pueden ser tan pequefias como la cabeza de una
hormiga o mas grande que la palma de un humano adulto, o cualquier tamafio entre
ellas. El factor forma que toma la etiqueta RFID es dictado por factores que incluyen
potencia, durabilidad y requerimientos de tiempo de vida. Las caracteristicas de la
etiqueta estan definidas por la aplicaciébn y pueden variar en sus requerimientos de
potencia, capacidad de lectura/escritura y frecuencia. Esta frecuencia se fija de acuerdo
a las necesidades del sistema incluyendo el rango de lectura y el medio ambiente en el
cual seré leida.

Existen tres tipos basicos de etiquetas:

e Etiquetas pasivas.
e Etiquetas Activas

[20] Texas Instruments. 03 de Julio de 2005. http://www.ti-rfid.com
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e Etiguetas semiactivas.
Etiquetas Pasivas

Las etiquetas “pasivas” son etiquetas RFID que no contienen una fuente de energia
independiente y obtienen su potencia directamente del Lector. Consecuentemente las
etiquetas pasivas son mas ligeras que las etiquetas pasivas, menos caras y ofrecen un
tiempo de operacién virtualmente ilimitado. A cambio, tienen rangos de lectura mas
cortos que las etiquetas activas y requieren un lector de mas alta potencia. Las
etiquetas pasivas son las mas comunes asociadas con el rastreo de mercancias.

Las etiquetas de solo lecturas son tipicamente pasivas y estan programadas con un
juego unico de datos (usualmente de 32 a 128 bits) que no pueden ser modificados. La
mayoria de las etiquetas de solo lectura operan como un enlace a la base de datos de
la misma manera en que los codigos de barras hacen referencia a una base de datos
que contiene informacion especifica del producto.

Etiquetas Activas

Las etiquetas activas son energizadas por una bateria interna y son tipicamente de
lectura/escritura en donde los datos pueden grabados o modificados. En éste caso el
tamafio de memoria varia dependiendo de los requerimientos del sistema. El uso de
una bateria interna proporciona un mayor rango de lectura. A cambio, estas etiquetas
son mas robustas, mas caras y tienen un tiempo de vida mas corto, dependiendo de las
condiciones de temperatura ambiental y tipo de bateria.

Etiquetas Semiactivas

Las etiquetas semiactivas incorporan baterias, pero éstas solo son utilizadas para
energizar la circuiteria y no para mejorar la comunicacion con el lector. En este caso la
energia para transmitir la informacion sigue siendo tomada del campo generado por el
Lector. Estas etiquetas son menos comunes pero estdn emergiendo como una
solucion que combina el mayor rango de lectura de las etiquetas activas, con el menor
costo de las etiquetas pasivas.

Las etiquetas RFID pueden ser de lectura/escritura (R/W) o de soélo lectura (R/O), o
alguna combinacion de éstas. Las etiquetas de lectura/escritura permiten que los datos
sean actualizados o escritos en la etiqueta. Las etiquetas de solo lectura se utilizan
cuando es necesario que los datos contenidos no cambien ya que no permiten la
escritura en ellas.

Solo Lectura
Las etiquetas de solo lectura contienen un identificador, tales como un ndmero de

producto o un numero de serie que es programado en el chip cuando es fabricado.
Este identificador permanece constante a lo largo de la vida del circuito integrado, en
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donde no es posible la adicion de datos o la sobre escritura de los mismos. Los chips
de solo lectura son generalmente mas baratos pero tiene la limitante de que actian
como un nimero en una placa, casi como un codigo de barras.

Una escritura/Muchas Lecturas (WORM — Write Once Read Many)

Un chip WORM permite a los usuarios agregar datos al chip mas alla del identificador
anico, pero éstos sélo pueden ser agregados una vez. No hay limite en la cantidad de
lecturas.

Lectura/Escritura

Los chips de Lectura/Escritura estan abiertos a la manipulacién de datos sin
restricciones para el usuario del sistema. Estos chips aun contienen un identificador
anico del fabricante, pero también portan una base de datos actualizable donde los
datos pueden ser agregados al chip. Estos transponder son generalmente mas caros
que los de Sélo Lectura y los WORM debido a su versatilidad.

Adicionalmente las clasificaciones anteriores, los transponders pueden también ser
diferenciados entre dos principios fundamentales de operacion: portadores electronicos
de datos basados en circuitos integrados (microchips) y portadores de datos que
aprovechan efectos fisicos para el almacenamiento de de los datos. Tanto los
transponders de 1 bit como los de onda de superficie corresponden a ésta Ultima
categoria. La figura II1.10 muestra un esquema de los tipos de transponder
dependiendo de su principio de operacion.

Transponder para
aplicaciones RFID

h A h 4

Circuitos Efectos Fisicos
Electrénicos (1C)

h 4 h 4 4 h 4

Memoria de Microprocesador Transponder Componentes
Maquina (programable) de 1 bit SAW
Estado

Figura Ill.10 Tipos de Transponder de acuerdo a su principio de operacion.
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[11.2.1 Transponder con Funcion de Memoria

Los transponder con funcion de memoria (de Soélo lectura, lectura/escritura 0 WORM)
contienen una interfaz de alta frecuencia (HF) para proporcionar la fuente de poder y
permitir la comunicacién con el lector. La figura Ill.11 muestra un diagrama de bloques
de un transponder RFID con funcién de memoria.

Logica de direcciones y
Interfaz

seguridad
Vce

al

~ | EEPROM 0
FRAM ROM

= /

Figura Ill.11 Diagrama de bloques de un transponder con funcién de memoria

[11.2.1.1 Interfaz HF

La interfaz HF forma el puente entre canal analégico de transmision de alta frecuencia
del lector y los circuitos digitales del transponder. Por lo tanto, el médulo HF ejecuta
las funciones de un modem clasico (modulador — demodulador) utilizado para la
transmision de datos por vias telefénicas.

La seflal modulada HF proveniente del lector es reconstruida en la interfaz HF por
demodulacion para crear un flujo de datos seriales que son procesados en la logica de
direcciones y seguridad. El reloj del sistema es generado por un circuito de generacion
de pulsos desde la frecuencia portadora del campo de HF y es utilizado por el portador
de datos.
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Para regresar informacion al lector, la interfaz de HF incorpora un modulador de carga
o un modulador por reflexiéon (o un procedimiento alterno, como por ejemplo un divisor
de frecuencia), controlado por los datos digitales que son transmitidos. En la figura
[11.12 se muestra un diagrama de bloques con una interfaz HF para un transponder
acoplado inductivamente con modulador de carga.

En este caso, siendo un transponder pasivo, la energia se obtiene desde el campo de
HF del lector. Para lograr esto la interfaz HF obtiene una corriente de la antena del
transponder que luego es rectificada y proporcionada al chip como una fuente regulada
de voltaje.

» Reloj del Sistema

| ] Relaj

——{ Demodulador p Entrada de Datos

l 1 >
% T Q ' ‘l’ Vee
Rectificador \I

ASK

Modulador de [ < Entrada de Datos
carga

Figura 111.12 Diagrama de bloques de una interfaz HF de un transponder acoplado
inductivamente con modulacion de carga.

[11.2.1.2 Légica de Direcciones y Seguridad
La logica de direcciones y seguridad forma el corazon del portador de datos y controla

todos los procesos en el chip. En la figura 111.13 se muestra un diagrama de bloques del
modulo de direcciones y seguridad.
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La légica de encendido o power on se asegura que el transponder tome un estado
definido tan pronto como recibe una fuente de poder adecuada a través del campo de
HF de un lector. Registros especiales de entrada y salida (I/O) ejecutan el intercambio
de datos con el lector. Opcionalmente, se puede insertar una unidad de encriptado si se
requiere autentificar encriptar datos y administrar claves.

La memoria de datos, que comprende de una ROM para los datos permanentes como
el niumero de serie, la EEPROM o FRAM, se conecta a la logica de direcciones y
seguridad a través del bus de datos y address dentro del chip.

El reloj del sistema requerido para control de secuencias y sincronizacion del sistema
es obtenido del campo de alta frecuencia del lector a través de la interfaz de HF y
proporcionado al médulo de la I6gica de direcciones y seguridad.

Vcc »| Power On

Entrada de Datos -+ ROM
Registro 1/0

Salida de Datos < ! v Address
Unidad FRAM

De Estado O SRAM
“ Encriptado | i Datos
Interfaz HF ‘l‘
Reloj del Sistema

Figura I11.13 Diagrama de bloques del modulo de seguridad y address.
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[11.2.2. Transponder con Microprocesador

Los transponder con microprocesador se estan haciendo cada vez mas comunes en
aplicaciones que utilizan las tarjetas inteligentes libre de contacto. En vez de una
maquina estado inflexible, estas tarjetas incorporan un microprocesador.

Los microprocesadores estandar en la industria, tales como el 8051 o el 6805 son
utilizados como el corazén del chip. Ademas algunos fabricantes ofrecen simples
coprocesadores matematicos (unidades de encriptado) en el mismo chip, lo cual
permite una ejecucion rapida de los célculos requeridos para el proceso de encriptado
(figura 111.14).

Las tarjetas inteligentes libres de contacto con microprocesadores incorporan su propio
sistema operativo, como ha sido el caso en las tarjetas de contacto. Las tareas del
sistema operativo consisten en la transferencia de datos desde y hacia la tarjeta
inteligente, controlar la secuencia de comandos, manejo de archivos y la ejecucion de
los algoritmos de encriptado.

Los mdédulos de programa estan escritos en la ROM y son incorporados en el chip en el
momento de su fabricacion.

CPU ROM
(Sistema
% Interfaz Operativo)
HF ”
Encriptado EEPROM
(Datos de la
RAM Aplicacion)

Figura ll1.14 Diagrama de bloques de un transponder con un microprocesador.
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La secuencia de procesamiento de comandos tipica de un sistema operativo de una
tarjeta inteligente es como sigue: los comandos enviados desde el lector a la tarjeta
libre de contacto son recibidos a través de la interfaz HF. Independientemente de los
procedimientos de mas alto nivel, el manejador de entradas/salidas (I/O) ejecuta
mecanismos de reconocimiento y correccion de errores. Los comandos libres de error
recibidos por el manejador son decriptados o verificada su integridad. Después de la
decriptacion el interpretador de comandos de mas alto nivel intenta decodificar el
comando. Si esto no es posible, entonces se llama al manejador de regreso de
codigos, el cual genera el cédigo apropiado y lo envia de regreso al lector a través del
manejador I/O.

Si se recibe un comando valido entonces se ejecuta el codigo de programa real
asociado con este comando de la aplicacién. Si es necesario el acceso a los datos de
la aplicacién en la EEPROM, esto se realiza exclusivamente por el sistema de manejo
de archivos y el manejador de memoria, que convierte todas las direcciones simbdlicas
en las correspondientes direcciones fisicas del area de memoria. EI manejador de
archivos también verifica las condiciones de acceso (autorizacién) para los datos en
cuestion.

[11.2.3. Tecnologia de Memoria

Después de la maquina estado y del microprocesador, el componente mas importante
del transponder es la memoria en la que se leen o se escriben los datos del usuario.

En el caso de los transponder de solo lectura, los datos se encuentran grabados desde
el proceso de fabricacién, ya sea a través de una mascara de exposicion o a través de
Laser.

En el caso de que sea necesario escribir datos en el transponder, entonces se
incorporan celdas RAM, EEPROM o FRAM en el chip. Sin embargo, solamente las
celdas EEPROM y FRAM pueden almacenar los datos escritos por periodos largos
(tipicamente periodos de retencién mayores a 10 afios) sin una fuente de poder.

111.2.3.1 RAM

La RAM es una memoria que puede ser utilizada para el almacenamiento temporal de
datos ya que cuando se le quita la fuente de poder se pierden los datos almacenados.
En los transponders, la RAM es usada principalmente para almacenar temporalmente
datos que existen brevemente durante la operacion en la zona de interrogacion del
lector. Los transponder activos tienen su propia bateria, lo que se usa en ocasiones
para almacenar datos en la RAM por un mayor periodo de tiempo.
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111.2.3.2.EEPROM

El principio de operacién de una celda EEPROM est4 basado en la habilidad de los
capacitores de almacenar cargas por periodos de tiempo largos. Una EEPROM por lo
tanto representa a un pequefio capacitor que puede ser cargado o descargado. Un
capacitor cargado representa un “1” l6gico y un capacitor descargado representa un “0”
l6gico.

En su forma més simple, una celda EEPROM consiste basicamente de un transistor de
efecto de campo (FET) modificado en un substrato hecho de silicén. La celda EEPROM
contiene una compuerta adicional entre la compuerta de control del FET y el substrato,
gue no esta conectada a una fuente de energia externa y que esta posicionada a una
muy corta distancia (~ 10 nm) del substrato. Esta compuerta flotante puede ser
cargada o descargada a través del substrato utilizando el efecto tanel, representado por
lo tanto un capacitor.

Para escribir un “0” o un “1” en una celda EEPROM se aplica un alto voltaje negativo o
positivo a la compuerta de control, lo que activa el efecto tanel. El voltaje requerido
para cargar la celda es de aproximadamente 17 V en la compuerta de control el cual
cae a 12 V en la compuerta flotante. Dado que a los transponder RFID se les
proporciona un voltaje entre 3V y 5 V de una interfaz de HF ( o una bateria), se genera
un voltaje de 25 V del bajo voltaje utilizando una bomba de carga en cascada integrada
al chip, quedando en los 17 V después de la estabilizacion.

111.2.3.3. FRAM

El principio subyacente de las celdas FRAM es el efecto ferroeléctrico, que consiste en
la capacidad de un material de retener la polarizacion eléctrica ain en la ausencia de
un campo eléctrico. Esta polarizacion estd basada en el alineamiento de dipolo
elemental dentro de un cristal en el material ferroeléctrico debido al efecto de un
campo eléctrico que es mayor que la fuerza coercitiva del material. Un campo eléctrico
opuesto causa el alineamiento opuesto del dipolo interno. El alineamiento de los
dipolos por lo tanto cae en uno de dos posibles estados que son retenidos después de
gue es quitada la influencia del campo eléctrico.

A diferencia de las celdas EEPROM, la operacion de escritura en las celdas FRAM
ocurre a una muy alta velocidad. Los tiempo tipicos de escritura caen en el orden de
0.1 ps. Por lo que las memoras FRAM pueden ser grabadas en tiempo real en el
tiempo del ciclo de escritura de un microprocesador.

Las FRAM son también superiores a las EEPROM en términos de su consumo de
energia, por lo que son ideales para los sistemas RFID. Sin embargo los problemas de
combinar procesadores CMOS vy circuitos analdgicos (Interfaz HF) con las celdas
FRAM en un chip unico, hacen que la difusion de ésta tecnologia de memoria avance
lentamente.
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Actualmente, derivado de la necesidad de que las etiqguetas puedan ser leidas por
diferentes lectores independientemente del fabricante, se ha creado los diferentes tipos
de etiquetas de acuerdo a la organizacion EPC Global, (EPC — Electronic Product
Code). El estandar EPC incluye también la distribucion de la informacién en el
transponder con el propdsito de identificar un codigo universal de producto para su
aplicacién en sistemas de punto de venta en supermercados y tiendas al menudeo.

Las principales caracteristicas de las clasificaciones EPC para los transponders son:

e EPC Clase 0 : Etiqueta de sélo lectura.
e EPC Clase 1: Etiqueta de una Escritura / Muchas Lecturas.
e EPC Clase 2: Etiqueta de multiples Lecturas y Escrituras.

El estandar EPC para los transponder maneja diferentes frecuencias que son:

e EPC clase 0 a 900 MHz.
e EPCclase 1a13.56 MHz.
e EPC clase 1 de 860 a 930 MHz.

Los requerimientos a los proveedores de las cadena de distribuciébn mas grandes en
Estados Unidos (por ejemplo Walmart o el Departamento de Defensa), incluyen
transponder que cumplen con las normas de EPC Global.
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ANALISIS DE LOS COMPONENTES DE HARDWARE UTILIZADOS EN
EL SISTEMA

IV.1 Requerimientos y definicién del sistema

El objetivo del presente proyecto el desarrollar un dispositivo que utilice la tecnologia
de RFID (Identificacion por Radiofrecuencia) para realizar inventarios en el Laboratorio
de Microsoft de la Facultad de Ingenieria. Este dispositivo debe ser capaz de:

e Realizar el inventario de manera rapida sin que exista necesariamente linea de
vista entre el dispositivo y los bienes.

e Leery escribir en las tarjetas de RFID utilizadas para identificar los bienes.

e Portétil.

e Localizar un bien en particular, indicandolo mediante una alarma audible y/o
visual.

La caracteristica principal del dispositivo es la de su portabilidad, ya que esto nos
permitira realizar el inventario simplemente con colocarlo cerca del bien a inventariar.
Por lo tanto, la distancia para la realizacién de la actividad debe estar comprendida
entre 0.5y 1.5 m. Los sistemas que cumplen con ésta caracteristica de lectura son de
alcance medio y de alcance largo.

En la realidad, el rango de lectura se ve afectado por multiples variables, incluyendo el
nivel de potencia del lector, la eficiencia de la antena, la frecuencia del transponder, el
tamafio y la orientacion relativa de los dispositivos, el ambiente eléctrico y el ruido
magneético presente asi como la proximidad de varios materiales (tales como el metal),
so6lo por nombrar algunos.

Las hojas de especificaciones de los fabricantes tienden a ser optimistas al predecir la
funcionalidad de sus dispositivos. Sin embargo, ante la imposibilidad de probar todos
los dispositivos para determinar el rango de lectura ideal, se han obtenido algunas
pruebas realizadas por algunos distribuidores que nos indican el comportamiento
general para algunas frecuencias.

En la tabla IV.1 se muestran los resultados de pruebas realizadas en laboratorio para
de rangos de lectura de un sistemas de LF.

En este caso, podemos observar que los resultados son de un mayor alcance, tanto de
lectura como de escritura, cuando el tamafio de la antena es mayor. Aqui entre las
condiciones de lectura y escritura para realizar las pruebas se encuentran que se
contaba con linea de vista y sin materiales que pudieran cancelar o disminuir la sefial
del lector.

Es claro que en las consideraciones del presente proyecto se deben considerar que las
condiciones ideales de funcionamiento no estaran presentes nunca, ya que dentro del
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Laboratorio de Microsoft existen bienes y componentes de multiples materiales, tales
como el metal, por lo que es de esperar que la sefial tenga disminuciones y
cancelaciones dependiendo de los factores mencionados.

Antenna Type
Transponder Stick |[Sm. Gate||[Med. Gate||Lqg. Gate
(In Kit)
12mm Wedge R/O Read: 6" ||[Read: 11"|Read: 9" |Read: 5"
23mm Glass R/W Read: 9" ||[Read: 15"|Read: 12" ||Read: 12"
Write 8" [[Write 13" ||Write 11" |Write 11"
32mm Glass R/W Read: 11"||Read: 12"|Read: 20" ||Read: 21"
Write 10" [[Write 11" ||Write 17" |Write 18"
30mm Disk R/O Read: 18"|[Read: 23"||Read: 17" ||Read: 17"
Keyring R/O Read: 11"|[Read: 16"||Read: 17" ||Read: 16"
Credit Card R/O Read: 21"||Read: 21"||Read: 30" ||Read: 27"
85mm Large Disk R/W Read: 32"[Read: 27"||Read: 40" ||Read: 45"
Write 23" |[Write 26" [|[Write 37" |Write 44"
120mm Cyvlinder R/W-MPT|[Read: 28"||Read: 40"||Read: 42" |[Read: 47"
Write 18" |[Write 30" [[Write 38" |Write 44"
Mount on Metal R/W Read: 19"[[Read: 19"||Read: 25" ||Read: 26"
NOT MOUNTED Write 18" [Write 18" [[Write 22" |Write 23

Tabla 1V.1 Rangos de Lectura para el Lector S-2000 de Texas Instruments operando a una
frecuencia de 134 kHz. (Fuente: Dynasys Technologies, Inc)

Las dimensiones de las 3 antenas mas grandes utilizadas para las pruebas son de 40”
X 20.5” x 1” para la antena larga (Lg. Gate), de 28" x 11” x 1” para la antena mediana
(Med. Gate) y de 8" x 8" x 1” para la antena pequeiia (Sm. Gate).

Como es evidente, las dimensiones de las tres antenas son muy grandes para cubrir la
caracteristica de portabilidad, por lo que se descartan como posible solucion para el
presente proyecto.

En el caso de la antena tipo Stick, sus dimensiones si son adecuadas pero el alcance
logrado en ningun caso llega a 1.5 m. A esto se le suma el hecho de que es de esperar
una disminucion en la sefial en su utilizacién en campo, hacen que la utilizacion de
lectores de baja frecuencia no sea adecuada para el presente proyecto.

En la tabla V.2 se muestra los resultados realizados con un lector que opera a 13.56
MHz.
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Antenna Type

Transponder Dynasys Dynasvys I1 Small Gate 13.25”
207x63” 20’x20” X 12.67”
Large Rectangle Read: 23" Read: 20" Read: 12"
(45x76mm) Inlay
Square (45x45mm) Inlay Read: 20" Read: 16" Read: 12"
Mini Rectangle Read: 19" Read: 15" Read: 12"

(22.5x38mm) Inlay

Tabla 1V.2 Rangos de Lectura para el Lector S-6520 de Texas Instruments operando a una
frecuencia de 13.56 MHz. ( Dynasys Technologies, Inc)

Las dimensiones de las antenas son también muy grandes para su propésito de uso.
Ademas podemos observar que los rangos de lectura alcanzados son muy cortos y no
cumplen con los requerimientos del rango de lectura.

La mayoria de los fabricantes de sistemas RFID concuerdan en asignar un mayor
rango de lectura a sus dispositivos que operan en la frecuencia UHF en comparacion
con los de HF y LF?, de hasta varios metros de alcance. Es por esto que se considera
para el presente proyecto que la frecuencia de operacion adecuada debera estar en el
rango UHF.

Los dispositivos UHF que estan disponibles en el Mercado hasta hoy operan en la
banda de 860 — 960 MHz. En los Estados Unidos se especifica una frecuencia de 915
MHz mientras que en la Unién Europea se ha especificado una frecuencia de 868 MHz.
Algunos de los fabricantes mas importantes se localizan en Estados Unidos, por lo que
han enfocado su produccion en el rango de frecuencia de 915 MHz, por lo que resultan
mejor, tanto en precio como en disponibilidad el basar el presente proyecto en ésta
frecuencia.

Por otro lado y siguiendo con los requerimientos de portabilidad del sistema es
necesario el tener un dispositivo de interfaz con el usuario que sea amigable y con las
dimensiones adecuadas para permitir un manejo sencillo de las diferentes
funcionalidades del sistema. De igual forma se requiere que dicha interfaz sea capaz
de comunicarse con otros tipos de sistemas ya sea a través de bluetooth, comunicacion
infrarroja y/o a través de un cable de comunicacion.

Los dispositivos que cumplen con todas éstas caracteristicas son los llamados PDA, ya
qgue la mayoria incluyen todas las formas de comunicacibn mencionadas ademas de
gue por su tamarfio son ideales para formar parte de un sistema portatil.

! http://www.tagsys.net/eng/rfid/tagsys/rfid_tag-3-2.html
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El uso de PDA o su variante de Pocket PC permite también el desarrollo de diferentes
aplicaciones en entornos ya conocidos, tales como Java en su version J2ME o .Net
Compact Framework para dispositivos de recursos limitados. Estas aplicaciones
podrian agregar mayor funcionalidad al dispositivo, dependiendo de las necesidades
gue surjan en el futuro.

IV.2 Transponder

Como se ha mencionado anteriormente, la clasificacion mas importante de los
transponders es la que los divide en pasivos y en activos. Los transponder activos, al
incorporar una bateria reducen considerablemente su tiempo de vida, llegando a ser
tipicamente de 5 afios, lo cual representa un serio inconveniente en aplicaciones
donde se requiere un tiempo de vida muy largo, tales como el control de inventarios de
activo fijo, como es el caso nuestro, en donde los bienes pueden permanecer en el
area 10 afos 0 mas.

Un inconveniente adicional de las etiquetas activas es su costo. La incorporacion de la
bateria agrega costos adicionales, en la mayoria de los casos mayores al 100 % en
comparacioén con los transponder pasivos.

Los transponder pasivos en teoria tiene un tiempo de vida infinito. Pero el proceso de
oxidacion de los componentes limita su tiempo de vida util, aunque frecuentemente es
superior a los 10 afios.

El costo menor de éstos transponders los hace mucho mejores, especialmente cuando
se manejan una gran cantidad de productos a identificar. Por ésta razon se eligio un
transponder pasivo como el portador de informacién en el sistema.

Los formatos de construccion de los transponder varian desde discos o monedas hasta
encapsulados de vidrio o plastico, pasando por formatos tipo llave, reloj, encapsulado
de metal y etiquetas adhesivas.

Este ultimo formato es el mas adecuado debido a que presenta la flexibilidad de
adherirse a las diferentes superficies de los productos a identificar, ademas en la
mayoria de los casos el costo es mucho menor.

Actualmente existen una gran cantidad de fabricantes transponders en todo el mundo
Alien Technology, Symbol Technologies y Texas Instruments.

La figura IV.1 muestra la etiqueta UHF modelo ALL-9238 del fabricante Alien
Technology. Entre sus caracteristicas principales se encuentran que es tipo EPC clase
1 y su tamafo es de 10 x 95 mm. La capacidad de memoria es de 96 bits, 64 de los
cuales son programables por el usuario. Su Frecuencia de operacién es de 915 MHz
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y cuenta con fuerte adhesivo que la hace ideal para colocarlo diferentes superficies
y ademas es de bajo costo.

U cii W——

Figura IV.1 Etiqueta Alien Technology modelo ALL-9238

La figura 1V.2 muestra la etiqueta de Alien Technology modelo ALL-9250, que opera a
la frecuencia de 915 MHz. Es EPC clase 1 y su tipo de memoria es WORM (Write
Once Read Many) con una capacidad de 96 bits, de los cuales solo 64 son
programables por el usuario. Las dimensiones son de 13 x 134 mm y es muy sensible a
la orientacion por lo que se su lectura mejora notablemente cuando esta alineada de la
manera adecuada.

| =

Figura IV.2 Etiqueta Alien Technology modelo ALL-9250

La figura IV.3 muestra la etigueta UHF de Alien Technology modelo ALL-9254 es de
un tamafo aproximado de 95 x 30 mm. Es de tipo EPC clase 1 y opera a una
frecuencia de 915 MHz. La capacidad de memoria (de tipo WORM) es de 96 bits, de
los cuales 64 son programables por el usuario. Tiene un factor de ganancia mejorado
gue permite una mayor distancia de lectura.
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Figura IV.3 Etiqueta de Alien Technology modelo ALL-9254

La figura IV.4 muestra la etiqueta modelo MAT-4X4 de Symbol Technologies, a
través de su division MATRICS, que opera a 915 MHz y sus dimensiones son de
101 x 101 mm. Su memoria es de solo lectura y tiene una capacidad de 80 bits. Es
muy rapida pero trabaja solamente con el lector de Symbol.

Figura IV.4 Etiqueta de Symbol Technologies modelo MAT-4X4
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Texas Instruments liberard préximamente dos transponders UHF EPC generacion II.
Actualmente su enfoque ha estado en el rango de LF y HF principalmente.

Basado en la informacion mostrada de las etiquetas, podemos observar que la mejor
opcién para el proyecto es la etiqueta de Alien Technology modelo ALL-9238 por sus
caracteristicas de tamafio y bajo costo.

IV.3 Lector

Los requerimientos de portabilidad del dispositivo restringen el tamafio de todos los
componentes, entre ellos el del lector. Este debera operar en la frecuencia de UHF a
915 MHz y sus dimensiones y requerimientos de energia deberan ser lo mas pequefios
posibles.

Entre los fabricantes principales de lectores se encuentra Sirit Inc, Intermec, Skyetec
Inc , Alien Technology y Symbol Technologies.

En las opciones investigadas se encontré que los lectores de Sirit, Alien Technology y
de Skyetek son de dimensiones mas pequefias que los hace adecuados para
dispositivos portatiles.

La figura IV. 5 muestra el lector de Alien Technology modelo ALR-9640 tipo EPC Clase
1 con antena integrada, para aplicaciones que involucran hasta 20 transponders al
mismo tiempo. Este dispositivo esta disefiado para integrase facilmente con
dispositivos externos, sensores o indicadores y opera autbnomamente sin la necesidad
de realizar un polling continuo. El lector opera en la banda de 915 MHz.

El costo de éste lector es relativamente alto en comparacién con otros lectores de
caracteristicas similares. En contraste, es uno de los mas pequefios en el mercado y
de los mas facil integracion.

La figura IV.6 muestra el lector SkyeModule M8, que consiste basicamente de las
tarjetas electronicas sin cubiertas protectoras o de blindaje. EI médulo permite operar
con transponder EPC clase 0 y 1 y ademas mediante la actualizacién del firmware con
transponder EPC generacion Il. La antena es externa y se maneja de manera separada
dependiendo de la frecuencia final de operacion (865-875 MHz en Europa) 50-956 MHz
en Japon y 902-928 MHz en Estado Unidos).

El alcance es de hasta 3 m con la antena externa y tiene un sistema de
comunicaciones multiprotocolo para adaptarse al tipo de transponder con el que opera.
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Figura IV.5 Lector de Alien Technology modelo ALR-9640

Figura IV.6 Lector de Skyetek Inc modelo Skyemodule M8
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La figura IV.7 muestra el lector de Sirit Inc, modelo Sirit ST200 que opera en la banda
de 902 a 928 MHz. Este lector soporta operaciones con transponder EPC clase 0,
clasel y con una actualizacion del firmware EPC Generacion Il.

Cuenta con una antena integrada de polarizacion horizontal o se puede conectar a una
antena externa que tenga una impedancia de 50 ohm. Ademas, el firmware se puede
actualizar por medio de una interfaz serial en caso de que se requieran aplicaciones
diferentes el futuro.

Figura IV.7 Lector de Sirit Inc, modelo ST200

El lector tiene la facilidad de que su potencia de salida es ajustable via software, lo que
es ideal para operaciones de escritura en donde puede haber otros transponder
cercanos, ya que de ésta manera se puede bajar la potencia de salida en el momento
de la escritura para que sea necesario que el transponder a grabar esté o mas cercano
posible.

La tabla IV.3 muestra las especificaciones del Lector Sirit ST200.
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Frecuencia

Banda UHF 902 -928 MHz

Transponder Soportados

EPC Global Clase 0, EPCGlobal Clase 1
Opcional EPCGlobal Generacion Il

Protocolo de Comunicaciones

Serial con CCITT CRC-16 bit deteccion de
error

Parametros de Comunicacion

115,200 bps, 8 bits de datos, sin paridad,

1 bit de paro.
Nivel de comunicaciones de la Sefal Nivel TTL
Conector de la Interfaz 10 pines

Tipo de Antena

Antena Interna de parche Integrada
Opcionalmente Antena externa de 50 ohm

Firmware actualizable

Si

Temperatura de Operacion

Dimensiones (Largo X Ancho x|97.8x67.3x26.9 mm
Profundidad)
Peso Con Antena Integrada 147 g

Sin Antena Integrada 77

-20°Ca+70°C

Temperatura de Almacenamiento

-40 °C a +100 °C

Humedad Relativa

80 % Sin condensar

Energia +5VDC +5%
Voltaje de Entrada 1.5 A pico
Corriente Activa 160 mA, nominal
Corriente en Standby <1 mA
Variacion

Potencia de Salida RF 1 W (30 dBm)

Regulaciones

Cumplimiento de FCC parte 15

Tabla IV.3 Especificaciones del SIRIT ST200
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La combinacion de bajo costo, dimensiones pequefias y flexibilidad hacen a éste lector
al méas apropiado para la realizacion del proyecto.

IV.4 Dispositivo Handheld

La interfaz con el usuario exige un entorno amigable y un dispositivo que ademas
pueda comunicarse con otros sistemas de coOmputo para analizar la informacion
obtenida por la realizacion del inventario. Los dispositivos que cumplen con éstas
caracteristicas son los llamados PDA (Personal Digital Assistant — Asistente Digital
Personal), que en realidad son equipos multifuncionales que cuentan con varias formas
de enlace al exterior, entre los que se encuentran puertos infrarrojos, bluetooth o el
estandar IEEE 802.11b.

Existen una gran variedad de PDA’s en el mercado, entre los que destacan las Pocket
PC que es muy similar a un equipo de cémputo de escritorio pero con recursos muy
limitados (dimensiones, memoria, procesador, etc). Las siguientes son algunos PDA
disponibles actualmente con sus caracteristicas principales:

HP iPaq H4350.

La figura IV.8 muestra la iPaq H4350. Esta Pocket PC viene con 64 MB de RAM y tiene
un procesador de INTEL de 400 MHz Xscale. Esta habilitado con coneccién WiFi que le
permite conectarse a internet. LA vida de la bateria es de 6 a 5 horas reproduciendo
videos con una simple carga. El sistema operativo es Microsoft Pocket PC 2003. Una
desventaja es su costo que es relativamente alto.

Figura IV.8 Pocket PC iPAg modelo H4350.
Garmin iQue 3600

La figura IV.9 muestra el PDA Garmin iQue 3600. Su principal caracteristica es que
cuenta con un sistema GPS incorporado. Tiene un procesador de 200 MHz y su
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sistema operativo es Palm OS 5.2.1. Su bateria es de baja duracion, de
aproximadamente 3 horas y 45 minutos.

Figura IV.9 PDA Garmin iQue 3600

Toshiba Pocket PC e750

La figura IV.10 muestra la Toshiba Pocket PC e750. Este PDA tiene un procesador de
400 MHz y 64 MB de RAM asi como 32 MB de ROM. Cuenta con el sistema operativo
Microsoft Pocket PC. Estad equipada con una tarjeta WiFi y su bateria tiene una
duracion aproximada de 3 horas y 55 minutos, tocando archivos de MP3
constantemente. También cuenta con puerto IrDA y Bluetooth.

Una de las caracteristicas notables es su bajo peso de aproximadamente 6.9 oz.
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Figura IV.10 Toshiba Pocket PC €750

Palm Tungsten E

La figura IV.11 muestra el PDA Palm Tungsten E. Este cuenta con un procesador de
Texas Instruments de 126 MHz OMAP 311 ARM y 32 MB de memoria interna. Tiene el
sistema operativo Palm OS 5.2 y su bateria tiene una duracion de aproximadamente 3
horas y 30 minutos.

Sony Clie PEG-TJ25
La figura 1V.12 muestra la Sony Clie PEG-TJ25. Este PDA cuenta con procesador de
200 MHz y tiene un sistema operativo de Palm OS 5.2. La pantalla tiene una resolucion

de 320 x 320 pixeles y cuenta con el sistema de almacenamiento de Sony llamado
Memory Stick.
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Figura IV.12 Sony Clie PEG-TJ25

Dado que existen una gran variedad de PDA la tabla IV.4 muestra un resumen de
algunos dispositivos con sus caracteristicas principales.
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Modelo Sistema RAM Procesador | Ranurade Vida de la
Operativo Instalada Expansion Bateria
HP iPaqg Microsoft 128MB Intel 400MHz | 1 SD Tarjeta | 6 Horas, 5
H5550 Windows SDRAM de memoria minutos
Mobile 2003
HP iPaq Microsoft 56 MB Samsung 400 | 1 SD Tarjeta [ 4 horas 30
rx3100 Windows MHz de memoria minutos
Mobile 2003
Garmin iQue | PaimOS 5.0 | 32MB Motorola 1 SD Tarjeta | 3 Horas, 45
3600 150MHZ de memoria minutos
Toshiba Microsoft 64MB Intel PXA250 | 1 SD Tarjeta 4 Horas, 16
Pocket PC Pocket PC SDRAM 300MHz de memoria minutos
e335 2002
Toshiba Microsoft 64MB Intel PXA255 | 1 SD Tarjeta | 3 Horas, 55
Pocket PC Windows SDRAM 400MHz de memoria,1 | minutos
e750 Mobile 2003 CompactFlash
card
Palm Palm OS 5.2 | 32MB 126MHz 1 SD Tarjeta 3 Horas, 30
Tungsten E Texas de memoria minutos
Instruments
OMAP 311
Dell Axim X5 | Microsoft 64MB Intel PXA250 | 1 SD Tarjeta 6 Horas, 22
Pocket PC SDRAM 400MHz de memoria,1 | minutos
2002 CompactFlash
Premium card
Edition
Toshiba Microsoft 64MB Intel PXA255 | 1 SD Tarjeta | 3 Horas, 51
Pocket PC Windows SDRAM 300 MHz de memoria minutos
€350 Mobile 2003
Sharp Zaurus | Trolltech 32MB Intel PXA250 | 1 SD Tarjeta 4 Horas, 10
SL-5600 Qtopia SDRAM 400MHz de memoria,1 | minutos
CompactFlash
card
Sony Clie Palm 0S 5.2 | 32MB 200MHz Memory Stick | No disponible
PEG-TJ25
Palm m125 Palm OS 8MB Motorola ninguno No disponible
4.0.1 MC68VZ328
33MHz

Tabla IV.4 Resumen de las caracteristicas principales de algunos PDA.

El software del presente proyecto debe trabajar en cualquier PDA para permitir
actualizaciones de hardware en el futuro. Nuestra mejor opcién basados en el precio y
en la plataforma del dispositivo es el Pocket PC iPaq 3100, que cuenta con puertos
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IrDA, bluetooh, WiFi y un puerto USB que en conjunto nos proporciona una
conectividad adecuada para los requerimientos.

IV.5 Fuente de Poder

La caracteristica principal de los requerimientos de energia nos la proporciona el Lector
debido a su alto consumo (1.5 A pico de acuerdo a las especificaciones del SIRIT
ST200). Dado que el dispositivo es portétil es necesario que éste puede trabajar en
ocasiones sin estar conectado a fuentes de energia eléctrica externas, de aqui la
necesidad también de encontrar una bateria con las caracteristicas suficientes.

Entre las baterias recargables investigadas se encuentran las siguientes:
Alcalinas

Estas no son muy comunes en el mercado y requieren un cargador también poco
comun. Su voltaje puede llegar a ser de 1.5 Volts.

Niquel-Cadmio (Ni-Cd)

Este tipo de baterias son muy habituales. Contienen cadmio, un metal pesado que
representa un peligro ecoldgico. Interiormente tienen dos electrodos, el de cadmio
(negativo) y el de hidroxido de niquel (positivo), separados entre si por un electrolito de
hidroxido de potasa. Llevan también un separador situado entre el electrodo positivo y
la envoltura exterior y un aislante que las cierra herméticamente. Su aspecto mas
positivo es el precio.

Lo peor es el llamado “efecto memoria”. Significa que antes de recargarlas es
necesario haberlas agotado completamente ya que en caso contrario su vida se va
acortando. Ademas son contaminantes.

Niquel-Metalhidruro (Ni-MH)

Ademas de ser menos contaminantes proporcionan voltajes de 1.3 volts y tienen una
capacidad mucho mayor (1.000, 1.200, 1.300 mAh, las del tipo AA o R6, y hasta 700
mAh las del tipo AAA, que son las mas pequefas), por lo tanto duran mas que las de
Niquel-Cadmio y dan mas energia. No tienen efecto memoria, de modo que se pueden
recargar aunque no se hayan agotado al completo. Las mejores llegan a soportar hasta
1.000 procesos de carga.

En contra tienen que su costo es elevado, pero si se va a hacer un uso muy frecuente
del equipo, por ejemplo en utilizaciones profesionales o en circunstancias en que se
precisa una mayor duracion, son las mas indicadas y terminan por amortizarse pronto.

lones de litio (Li-ion)
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Utilizan un electrodo de oxido de niquel y otro de cobalto, intercalandose entre ellos el
litio. Surgieron para paliar los problemas que causaba la reactividad del litio en los
acumuladores de litio-dioxido de manganeso.

Este tipo de baterias, a pesar de ser costosas presentan la mejor opcion en cuanto a
capacidad y duracion, por lo que es la mas apropiada para los fines del presente
proyecto.

Las baterias se caracterizan por perfiles que incluyen seguridad y eficiencia en el
tiempo de carga. EI método 6ptimo de carga depende de la quimica (Li-lon, NIMH,
NIiCD, etc.), sin embargo la mayoria de las estrategias de carga implantan un esquema
de tres etapas.

1. Etapa de acondicionamiento de baja corriente.
2. Etapa de corriente constante.
3. Etapa de voltaje constante y terminacion de carga.

Durante la etapa final de la carga de la bateria, lo cual generalmente toma el mayor
tiempo del proceso de carga, se deben verificar ya sea la corriente o el voltaje o una
combinacion de ambas para determinar cuando se ha completado la carga.

Durante el proceso de carga, parte de la energia eléctrica es convertida en energia
térmica hasta que la bateria alcanza la carga completa. A partir de entonces toda la
energia eléctrica es convertida en energia térmica. Si no se termina el proceso de
carga, se puede dafar o destruir la bateria. Los cargadores rapidos ( aquellos que
pueden cargar la bateria en menos de 2 horas) incluyen éste problema ya que utilizan
una corriente de carga alta para minimizar el tiempo de carga. Por lo tanto verificar
constantemente la temperatura es critico ya que especialmente las baterias de lones
de Litio pueden explotar si se sobrecargan. En estos casos la temperatura es verificada
durante todas las fases y el proceso de carga se termina inmediatamente si la
temperatura excede un limite maximo establecido.

La figura IV.13 muestra un esquema de la fuente de poder que incluye un dispositivo
gue nos proporcionara un voltaje de 5V y un circuito cargador de la bateria. En este
caso se utiliza un eliminador de baterias con la capacidad de corriente adecuada para
proporcionar la energia para el cargador de baterias y el funcionamiento del sistema.
Esto nos proporciona la ventaja de que el dispositivo pueda funcionar conectado tanto
a la corriente eléctrica externa como con baterias para situaciones o lugares donde no
esté disponible.
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CARGADOR DE
BATERIAS Y SISTEMA
REGULADOR DE
VOLTAJE

Figura IV.13 Esquema de la fuente de poder del sistema

La figura 1V.14 muestra el circuito regulador de voltaje donde se utiliza el diodo zener
de 6.2 V en conjunto con un par de transistores que proporcionan alta corriente al
dispositivo Lector. Este circuito se conecta a la bateria cuya energia proviene de un
cargador de baterias externo que ademas contiene un sensor de temperatura.

Q1 = 24401

02 = N335

=

Dspostivo
Lector

Figura V.14 Circuito regulador de voltaje..
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El dispositivo contara con un interruptor por medio del cual se activara o desactivara el
Lector, por medio de la conexidn y desconexion de la fuente de poder. Este interruptor
no desconectara la energia de la Pocket PC, ya que ésta contara con su propia bateria.
Sin embargo, cuando el dispositivo lector esté desconectado, el software del sistema
en la Pocket PC emitira una alarma visual y audible notificandolo.
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ANALISIS Y DISENO DEL SOFTWARE DEL SISTEMA

V.1 Requerimientos del Sistema
El proyecto ha sido definido con tres funciones principales:

e Realizar el inventario de bienes.

e Localizar un bien especifico y emitir una alarma visible y/o audible cuando
sea localizado.

e Realizar operaciones con etiquetas como son grabar, leer o borrar una
etiqueta especifica.

La figura V.1 muestra los menus con las opciones que estaran disponibles para el
usuario.

Figura V.1 Funciones del Sistema RFID

ARTICULOS
ENCONTRADOS
REALIZAR
INVENTARIO
FINALIZAR
INVENTARIO
ARTICULO
ENCONTRADO
LOCALIZAR UN INTRODUCIR
RTIcULo | ™| CLAVEDE
ARTICULO
FINALIZAR
GRABAR OTRA
ETIQUETA (SI/
NO)
GRABAR INTRODUCIR 'NCTLRAC\’/EI;UD%R
I
ETIQUETA ®  CONTRASERNA JReaiAis
FINALIZAR
BORRAR INTORODUCIR
|
ETIQUETA ™ CONTRASENA BORRAR
LEER
—
ETIQUETA LEER
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La primera pantalla que mostrara el programa se muestra en la figura V.2, en la cual
se pueden apreciar que consiste en una serie de botones que se activaran al ser
presionados en la pantalla:

SISTEMA RFID -15 9:16
£ ol

Figura V.2 Menu principal del sistema RFID
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La primera opcion se encargara Unicamente de realizar el inventario y de grabar la
informacion en un archivo que se encontrara disponible posteriormente para su
transmision a otro sistema o para consulta. EI nombre del archivo sera dado por el
usuario.

Al ingresar el nombre el archivo aparecera la pantalla y que contendra el nimero de
bienes encontrados, la descripcion del udltimo bien localizado y las opciones de
suspender, continuar y finalizar. Cuando el botén “Finalizar” sea presionado, la pantalla
desplegara el total de los articulos encontrados y a través de un botén de control podra
desplegar los bienes que no se encontraron en el inventario.

La segunda opcién del menu se encargara de localizar un bien especifico. En la figura
V.3 podemos observar las caracteristicas de ésta pantalla.

;‘& pcaliza 17 3 ok
etiqueta_|Tipo Equipo |Compone |Se|
» |1 PC Pumal  CPU 612
2 Impresora Epson 01z
2 pC Pumaz Monitor 342
4 pC Puma3 Teclado 349
5 PC Pumad Monitor FF
4 n »
Seleccione la  Introduzca la |
Columna: palabra a buscar en
la Base:
etiqueta_id [ |
Tipo
Equipo B
Componente Buscar en la s
Serie
found | Localizar el Bien |

Figura V.3 Pantalla de la funcién “Localizar” del Sistema RFID
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Accediendo a ésta opcidn el sistema desplegara la base de datos en un Datagrid en el
cual se podra buscar el articulo por medio de una palabra de identificacion y del campo
al que corresponde. Cuando se seleccione la opcidn “Buscar Articulo”, se borraran
todos los registros en el Datagrid que no correspondan a las palabras buscadas. Una
vez hecho esto se seleccionara directamente en el Datagrid el articulo y se presionara
el boton “Localizar Articulo” que iniciara una rutina de conexion con el dispositivo lector
para emitir las instrucciones de lectura de etiquetas hasta que sea localizado el bien o
gue se presione el botén “Detener”.

La tercera opcidon nos da acceso a la funcionalidad de grabar etiquetas. Esta opcion,
previa introduccién de la contrasefia, nos despliega una pantalla en la que se debe
introducir el nUmero a grabar en la etiqueta. Para esto se requerira una cercania mayor
del transponder (aproximadamente 10 cm) que la de lectura, evitando realizar
grabaciones no deseadas en otros transponder.

Al terminar la grabacion estara disponible la opcién de grabar otra etiqgueta o de
finalizar el proceso para regresar al menu principal.

La cuarta opcién consistird en borrar etiquetas lo cual dependera de las necesidades
del usuario y solo sera posible cuando el tipo de etiqueta lo permita y cuando esta no
haya sido programada de manera definitiva. Al inicio se solicitara una contrasefa para
evita que sea utilizada esta funcionalidad de manera no permitida.

La quinta opcién sera la de leer etiqueta que nos permitira conocer el nimero grabado
en la etiqueta deseada.

Como parte de la seguridad del sistema se deberan introducir cédigos de acceso de 4
caracteres alfanuméricos que permitiran la ejecucién algunas funciones particulares
del menu, tal como la opciébn de borrar etiquetas. Esta funcidon requiere de una
contrasefia adicional ya que es muy importante que no sea accesible a cualquier
usuario.

V.2 Protocolo de Comunicacién con el Lector

Los parametros de comunicaciéon del Lector con el puerto serial son de 115200 bps, 8
bits de datos, sin paridad y 1 bit de paro. EIl protocolo del Sirit ST200 es “orientado a
bytes”, lo que significa que los paquetes y mensajes son una secuencia de bytes.
Todos los parametros y respuestas compuestos de varios bytes son codificados con el
Byte mas significativo (MSB), asi como todos los bits son codificados iniciando con el
bit mas significativo (el MSBit en primer orden del MSByte).

La tabla V.1 muestra la estructura de un paquete, el cual puede contener comandos,
instrucciones e informacion para el Lector. En esta estructura el SOF (Start of Frame —
Inicio de Marco), se encuentra en el Byte mas significativo, seguido por el campo
LENGTH que es la longitud en Bytes del paquete, excluyendo el SOF. A continuacion
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se tiene el campo MESSAGE que contiene los comandos o respuestas seguido por el
campo CRC. Este campo contiene el resultado de aplicar a los campos LENGTH y
MESSAGE la secuencia de chequeo de marco (FCS) CRC-16 del CCITT con el fin de
detectar posibles modificaciones de los valores de estos campos durante la transmision
del paquete.

MSB LSB
SOF LENGTH MESSAGE CRC
0x01

1 Byte 1 Byte 1-128 Bytes 2 Bytes

Tabla V.1 Estructura de un paquete del protocolo del Sirit ST200

La porcibn MESSAGE de un paquete es utilizada para transportar tanto comandos del
host al modulo Lector, como respuestas del médulo lector al host, aunque el médulo
lector no enviara respuestas auténomas (no solicitadas).

La Tabla V.2 muestra la estructura del formato del “MESSAGE” con la estructura de
los campos de comando y respuesta. Aqui los mensajes de comandos contienen un
campo de un byte denominado “Comando”, seguido por un campo llamado “Parametro
gue puede contener desde cero hasta muchos parametros asociados con el campo
comando.

Los mensajes de respuesta contienen un campo de un byte llamado “Estado”, al que le
sigue un campo “Respuesta “ que puede tener desde cero hasta muchas respuestas
asociadas con el campo “Estado”.

MSB LSB
MESSAGE
COMANDO PARAMETROS
1 BYTE 127 BYTES
MSB LSB
MESSAGE
ESTADO RESPUESTA
1BYTE 127 BYTES

Tabla V.2 Estructura del formato de los campos de Comando y Respuesta.
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Los codigos del campo Estado posibles son OxFF, que significa que el procesamiento
del comando se ha completado con errores o fallas, 0x00 que significa que el comando
se ha completado sin errores o fallas y 0x01 que significa que el comando aln se esta
procesando y que se deben esperar mas datos de respuesta. El apéndice A muestra la
lista de errores posibles y su explicacion, asi como la tabla de comandos disponibles en
el modulo lector.

La tabla V.3 muestra el formato del mensaje de comando para las etiquetas o
transponder clase 1. Cabe sefialar que el cddigo de comando para definir que la
etiqueta es clase 1 es el 0x03.

MSB LSB
CODIGO DE COMANDO PARAMETROS
0X03 CODIGO DE PARAMETROS
SUBCOMANDO
1BYTE 1BYTE 1-126 BYTES

Tabla V.3 Formato del Comando para Etiquetas Clase 1

La tabla V.4 muestra los subcomandos disponibles para las etiquetas clase 1. En este
caso, los mas importantes son los subcomandos READ, el cual es el subcomando de
lectura de etiquetas y el subcomando WRITE que es utilizado para escribir en las
etiquetas.

SUBCOMANDO CODIGO DESCRIPCION MENSAJE DE
RETORNO DE
CODIGO
KILL OxFF Se utiliza para deshabilitar por Si
completo la etiqueta clase 1
SET 0x00 Se utiliza para ajustar la potencia Si

de radiofrecuencia y la
profundidad de modulacion

READ 0x01 Lee la etiqueta utilizando los Si

pardmetros subsiguientes. Este

subcomando utiliza el comando
SCROLL_ALL ID

PROGRAM_ID 0x02 Todas Las etiquetas clase 1 que Si
reciban este comando
programaran la ID de la etigueta
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especificada

VERIFY_ID 0x03 Todas las etiquetas clase 1 que Si
reciban este comando replicaran
con su CRC, sequid con el
cadigo ID completo y luego la
contrasefa. Si una etiqueta ha
ejecutado exitosamente el
comando LOCK _ID ignoraré este
subcomando.

LOCK_ID 0x04 Este comando previene cualquier Si
modificacion posterior de la ID de
la etiqueta, el CRC vy la

contrasefia
ERASE_ID 0x05 Este comando coloca todos los Si
bits del CRC, ID y contrasefia en
0
PING_READ 0x06 Lee las etiquetas clase 1 con los Si

parametros especificados. Esta
lectura utiliza el comando PING

Tabla V.4 Subcomandos para etiquetas EPC Clase 1

V.3 Plataforma de Desarrollo

Existen una gran cantidad de lenguajes de programacion, y de éstos varios que se
pueden utilizar en las Pocket PC.

Por un lado, Palm, nos brinda una plataforma de desarrollo basada en su propio
lenguaje, el cual tiene fundamentos en C y C++. En la actualidad, el software para
desarrollar para estos dispositivos es totalmente gratis, pero, para poder compilar una
aplicacién desarrollada para este, es necesario desembolsar una gran suma, ya que,
los compiladores se venden por separado y son vendidos por terceros, y por ultimo, si
uno no posee un equipo Palm, es necesario obtener el BIOS del equipo para el cual
gueramos desarrollar, pero para ello, se deben llevar a cabo una serie de tramites entre
Palm y la empresa a desarrollar, para poder obtener una copia de dicho BIOS. Esta
claro que habiendo seleccionado un dispositivo Pocket PC con sistema operativo
Windows, esta opcion queda descartada.

En contraste con Pocket PC, con Windows incluido. Podemos programar con la
plataforma de desarrollo .Net, que nos permite programar en lenguajes como Visual
Basic o Visual C.

En el caso de que queramos otras tecnologias, también podemos desarrollar con .Net,
100




Capitulo 5 Analisis y Disero del Software del Sistema

el cual acepta, no solo los lenguajes tradicionales de Microsoft, si no, lenguajes
alternativos como Java, Borland C, entre otros, y por supuesto, podemos acceder a
toda la potencia de .Net, pero desde nuestro Pocket PC. Vale aclarar que .Net, por
parte de terceros, también puede desarrollar para Palm.

El lenguaje de programacion Java se ha creado con el propdsito de ejecutar programas
independientemente del hardware. En el caso de .Net, los alcances son mayores ya
gue incluyen la ejecucidn de varios lenguajes de programacién y que pueden ser
ejecutados inclusive desde Internet, por lo que su portabilidad, al igual que Java,
constituye un punto importante.

V.3.1 JAVA Micro Edition (J2ME)

Cuando una persona desarrolla una aplicacion en un lenguaje como C o C++, el
archivo binario que genera el compilador y que contiene el cédigo que implementa
dicha aplicacién, se puede ejecutar Unicamente sobre la plataforma sobre la cual fue
desarrollada, debido a que dicho codigo es especifico a esa plataforma.

La plataforma Java se encuentra por encima de otras plataformas. El cédigo que
generan sus compiladores no es especifico de una maquina fisica en particular, sino de
una maquina virtual. Aun cuando existen multiples implantaciones de la Maquina Virtual
Java, cada una especifica de la plataforma sobre la cual subyace, existe una Unica
especificacion de la maquina virtual, que proporciona una vista independiente del
hardware y del sistema operativo sobre el que se esté trabajando. De esta manera un

programador en Java "escribe su programa una vez, y lo ejecuta donde sea"? .-

Es precisamente la maquina virtual Java la clave de la independencia de los programas
Java, sobre el sistema operativo y el hardware en que se ejecutan, ya que es la
encargada de proporcionar la vista de un nivel de abstraccion superior, donde ademas
de la independencia de la plataforma antes mencionada, presenta un lenguaje de
programacion simple, orientado a objetos, con verificacion estricta de tipos de datos,
multiples hilos, con ligado dindmico y con recoleccion automatica de basura.

Java es un lenguaje de programacion de Sun Microsystems originalmente llamado
"Oak", que fue concebido bajo la direcciébn de James Gosling y Bill Joy, quienes
pertenecian a una subsidiaria de Sun, conocida como "FirstPerson Inc". Oak naci6 para
programar pequefios dispositivos electrodomésticos, como los asistentes personales
digitales PDAs (Personal Digital Assistants) y un poco mas adelante se utilizé para
ejecutar aplicaciones para televisores. Ninguno de estos productos tuvo éxito
comercial. Gosling y Joy se quedaron con una tecnologia robusta, eficiente, orientada a
objetos, independiente de la arquitectura, pero hasta ese momento, sin ninguna utilidad
practica.

2 Sun Microsystems: Write Once, Run Anywhere
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No pas6é mucho tiempo, cuando en Sun se dieron cuenta de que todas estas
caracteristicas cubrian a la perfeccion las necesidades de las aplicaciones de Internet.
De esta manera, con unos cuantos retoques, Oak se convirtié en Java.

Aunado a todas las caracteristicas que posee Java (modelo de objetos dinamico,
sistema estricto de tipos, paquetes, hilos, excepciones, etcétera), cuando Nestcape Inc.
anuncio su incorporacion dentro de su navegador (Netscape Navigator), el nivel de
interés sobre el lenguaje creci6 dramaticamente, debido al numero importante de
personas que utilizan el Internet diariamente. Todo lo anterior se ha conjugado para
lograr el éxito actual de Java, siendo el actor principal su maquina virtual.

El concepto de maquina virtual es antiguo. Fue usado por IBM en 1959 para describir
uno de los primeros sistemas operativos que existieron en la historia de la
computacion, el VM. En 1970, el ambiente de programacion de SmallTalk llevo la idea
a un nuevo nivel y construyé una maquina virtual para soportar abstracciones
orientadas a objetos de alto nivel, sobre las maquinas subyacentes.

Las maquinas virtuales tienen varias ventajas importantes. La primera es que
presentan un medio excelente para alcanzar la portabilidad. Otra de las ventajas
importantes, es que introduce otro nivel de abstraccion y de proteccion, entre la
computadora y el software que ejecuta sobre ella. Esto cobra particular importancia en
un ambiente donde el cédigo que ejecutamos proviene de algun lugar del mundo y es
escrito por personas desconocidas.

Es posible decir que los lenguajes totalmente interpretados, como Tcl y JavaScript,
también poseen las cualidades de ser altamente portables y seguros, pero existe una
diferencia importante entre este tipo de lenguajes y los basados en una maquina virtual:
la eficiencia.

Para ejecutar un programa escrito en un lenguaje completamente interpretado, el
intérprete debe realizar el andlisis Iéxico y sintactico en el momento de estar ejecutando
el programa, lo que provoca una sobrecarga muy considerable en la ejecucion del
mismo. De hecho, en algunas pruebas informales Tcl puede ser hasta 200 veces mas
lento que C.

Los lenguajes basados en una maquina virtual, cominmente son mas rapidos que los
totalmente interpretados, debido a que utilizan una arquitectura de cédigo intermedio.
La idea es dividir la tarea de ejecutar un programa en dos partes. En la primera, se
realiza el analisis Iéxico y sintactico del programa fuente, para generar el programa en
instrucciones del procesador virtual (codigo intermedio) y en el segundo paso, se itera
sobre el cédigo intermedio para obtener la ejecucion final del programa.

Los lenguajes compilados de cdédigo intermedio, pueden llegar a ser un orden de
magnitud mas rapido que los lenguajes completamente interpretados, pero, por
consiguiente, un orden de magnitud mas lentos que lenguajes optimizados como C o
C++.
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Se dice que el codigo Java es portable debido a que es posible ejecutar el mismo
archivo de clase (.class), sobre una amplia variedad de arquitecturas de hardware y de
software, sin ninguna modificacién.

Java es un lenguaje dindmico, debido a que las clases son cargadas en el momento en
gue son necesitadas (dinAmicamente), ya sea del sistema de archivos local o desde
algun sitio de la red mediante algun protocolo URL.

Java tiene la capacidad de aumentar su sistema de tipos de datos dinamicamente o en
tiempo de ejecucion. Este "enlace tardio" (late-binding) significa que los programas sélo
crecen al tamafio estrictamente necesario, aumentando asi la eficiencia del uso de los
recursos. Java hace menos suposiciones sobre las implantaciones de las estructuras
de datos, que los lenguajes estéaticos de "enlace temprano” o en tiempo de compilacion
(early-binding) como C o C++.

Debido a que Java nacié en la era post-Internet, fue disefiado con la idea de la
seguridad y la fiabilidad, por lo que se le integraron varias capas de seguridad para
evitar que programas maliciosos pudiesen causar dafios en los sistemas, sobre los que
ejecuta la implantacion de la Maquina Virtual Java.

La Maquina Virtual Java es el nucleo del lenguaje de programaciéon Java. De hecho, es
imposible ejecutar un programa Java sin ejecutar alguna implantacion de la MVJ. En la
MVJ se encuentra el motor que en realidad ejecuta el programa Java y es la clave de
muchas de las caracteristicas principales de Java, como la portabilidad, la eficiencia y
la seguridad.

Siempre que se corre un programa Java, las instrucciones que lo componen no son
ejecutadas directamente por el hardware sobre el que subyace, sino que son pasadas
a un elemento de software intermedio, que es el encargado de que las instrucciones
sean ejecutadas por el hardware. Es decir, el codigo Java no se ejecuta directamente
sobre un procesador fisico, sino sobre un procesador virtual Java, precisamente el
software intermedio que se habia mencionado.

Como se muestra en la figura V.43, Java se divide en tres grupos principales:

Java Standard Edition (J2SE) - Desarrollado para estaciones de trabajo y
computadoras de escritorio.

Java Enterprise Edition (J2EE) — Desarrollado especialmente para aplicaciones
basadas en servidor.

8 http://java.sun.com/j2me/docs/j2me-ds.pdf
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Java Micro Edition (J2ME) - Desarrollado para dispositivos con capacidades limitadas
de procesamiento, memoria y despliegue.

Servers & Servers & High-end PDAs Maobile Smart
enterprise personal TV set-top boxes phones & cards
computers computers Embedded devices entry-level
PDAs
Packages
Optional
Packages
e Optional
Packages
Java 2 | Java 2 Personal Profile
Platform, Platform,
Enterprise Standard Porsenal
Edition Edition Basia el
(J2EE) (J2SE) J—
Foundation Profile MIDP
PR e —
Java
CDC CLDC Card
[owm | [ovm v | e | e

~ -

Java 2 Platform, Micro Edition (J2ME)

Figura V.4 Ediciones de Java [30]

La edicion J2ME de Java hace que los dispositivos que soportan esta plataforma no
sean estaticos. Los dispositivos modernos como teléfonos celulares y PDA permiten a
los usuarios crear y descargar nuevas aplicaciones, diferentes a las proporcionadas
durante el proceso de fabricacion.

Micro Edition de Java fue desarrollado tomando en consideracion las limitaciones
técnicas de éstos dispositivos. Evidentemente no todas las funciones de J2SE y J2EE
pueden ser apllicadas a un teléfono celular o a un PDA, como por ejemplo la interfaz
gréfica, que esta limitada por el tamafio de la pantalla del dispositivo.

Para encajar en las diferentes caracteristicas de los dispositivos, Sun introdujo el
concepto de configuracién y perfil. La divisidn por configuraciones esta basada en las
caracteristicas del dispositivo. Tales como memoria, eficiencia del procesador o de
despliegue y esta conectado de manera muy cercana con la Maquina Virtual de Java,
gue define las caracteristicas del lenguaje y las librerias nucleo.
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V.3.2 Net Compact Framework

El dia de hoy, los usuarios se encuentran con aplicaciones que son amigables pero no
son independientes de la plataforma. Por ejemplo, cuando se visita una pagina de
Internet, podemos registrarnos y esta informacion puede ser utilizada por el
administrador de la pagina para ofrecer productos especificos de nuestro interés. Lo
mismo es pertinente para aplicaciones como Microsoft Word, en el cual podemos
almacenar nuestras preferencias. Comparativamente, si tenemos dos aplicaciones
ejecutdndose en dos plataformas diferentes (tales como Linux y Windows juntos),
puede ser que no se ofrezca una completa interoperabilidad, o que significa que no se
pueden ejecutar aplicaciones de Windows en la plataforma Linux.

Podemos concluir entonces que personalizar una aplicacién es facil para un usuario,
pero tenemos opciones limitadas cuando se trata de personalizar una aplicaciéon por
otra. La iniciativa .NET apunta a extender un puente entre este espacio de
personalizacidon entre aplicaciones.

La interoperabilidad de aplicaciones permite acceder datos existentes y funcionalidades
desde aplicaciones diferentes que pueden correr en plataformas también diferentes. Si
estas aplicaciones exponen su funcionalidad sobre el Internet, pueden ser accedidas
desde cualquier parte. Por lo tanto tendriamos que se comunican una con la otra a
través de Internet y esto es exactamente lo que .NET trata de lograr.

Para entender como .NET habilita que las aplicaciones se comuniguen entre si,
tomemos como ejemplo dos aplicaciones que necesitan interactuar y que por lo tanto
tienen que sobrepasar las siguientes barreras:

Geografica: Las aplicaciones que necesitan interactuar pueden estar localizadas en
diferentes partes del mundo.

Plataforma: Las aplicaciones pueden correr en diferentes plataformas.

Lenguaje: Estas aplicaciones pueden haber sido desarrolladas en diferentes lenguajes
de programacion sin el minimo grado de similitud.

Considerando las posibles soluciones a estos obstaculos, encontramos que lo mas
simple para resolver la barrera geografica, es que las aplicaciones se ejecuten sobre
Internet, ya que éste es la forma mas rapida y facil para romper barreras geograficas.

Para el problema del tipo de plataforma, se puede necesitar un lenguaje comun que
puede hacer que las aplicaciones se comuniquen entre si. EI XML (eXtensible Markup
Language) ha surgido como éste lenguaje comun y es también el estandar en la
industria para la descripcion y transporte de datos. Por lo tanto, el XML es utilizado
para intercambiar informacion entre las aplicaciones .NET y también resuelve el
problema de la diferencia de lenguajes, ya que se pueden comunicar en tanto estén
basadas en XML.
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Por lo tanto, se pueden crear aplicaciones que no requieran la interacciéon del usuario
pero que se comunican entre si para servir a un proposito comun. A estas aplicaciones
se les llama servicios para distinguirlas de las aplicaciones que utilizamos
normalmente. Los XML Web Services (servicios) es el resultado mas significativo de la
iniciativa .NET.

Con los servicios XML Web se pueden proporcionar productos de software como
servicios. En este caso, los usuarios no necesitarian comprar el software sino
suscribirse a un servicio y utilizarlo por el tiempo necesario.

La iniciativa .NET incluye una gama de productos que van desde .Net Enterprise
servers, hasta la plataforma de desarrollo Visual Studio.NET, que estan centrados en
Servicios XML Web.

Los dos beneficios principales de la inicativa.NET son la Interoperabilidad de los
dispositivos cliente y una mejor experiencia del usuario. El software de Microsoft, tales
como Windows CE.NET y Windows XP pueden ser utilizados para operar
computadoras de mano, portatiles y PC de escritorio. Windows XP utiliza de manera
extensiva el XML para implantar funciones como la asistencia remota y la publicacion
de paginas Web. Por otro lado, Windows CE.NET soporta XML 3.0 habilitando el
acceso a los servicios Web sobre dispositivos méviles.

.NET Framework es la plataforma utilizada parar crear Servicios XML Web. Esta
proporciona las clases necesarias, espacios de nombres y ensamblajes para crear
tales aplicaciones. .Net Framework consiste de tres componentes:

Lenguaje Comun en Tiempo de Ejecucion - Common Languaje Runtime (CLR): el CLR
maneja la ejecucién del codigo en tiempo de ejecucion. EI CLR asegura memoria
eficiente, manejo de hilos y seguridad al ejecutar el cédigo. EL CLR se denomina de
esta manera ya que asegura la interoperabilidad entre cédigos de programacién que
estan escritos en diferentes aplicaciones de Visual Studio.NET. Como resultado, se
puede correr una aplicacion codificada en otro lenguaje.

Biblioteca de Clases (Class Library). EI .NET Framework incluye una biblioteca de
clases que es una coleccion completa de clases orientadas a objetos que pueden ser
utilizadas para desarrollar aplicaciones Windows y Web.

ASP.NET: Es un componente importante de .NET Framework ya que proporciona
capacidades avanzadas, tales como acceso eficiente a bases de datos y capacidades
faciles de utilizar de estado de Aplicacién y Sesion. Las aplicaciones ASP.NET pueden
ser creadas utilizando cualquier lenguaje .NET, tales como Visual Basic.NET o Visual
C#.NET.
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.NET Compact Framework*

.NET Compact Framework es un subconjunto de .NET Framework, en donde se han
excluido algunos componentes debido a que esta dirigido para el desarrollo de
aplicaciones en dispositivos moviles, los cuales tienen caracteristicas limitadas de
memoria y capacidad de procesamiento.

.NET Compact Framework simplifica el desarrollo de aplicaciones para dispositivos
inteligentes. Actualmente, esto incluye a los dispositivos Pocket PC, Pocket PC Phone
Edition y otros dispositivos que ejecuten Windows CE.NET 4.1 o posterior.

Se necesita Visual Studio .NET para crear aplicaciones destinadas a .NET Compact
Framework y solo se pueden crear aplicaciones utilizando Visual C# .NET, Visual Basic
NET vy Visual J#.

.NET Compact Framework tiene dos componentes principales: el tiempo de ejecucién
en lenguaje comun (CLR) y la biblioteca de clases de .NET Compact Framework.

El tiempo de ejecucioén es la base de .NET Compact Framework, ya que, al igual que
en el .NET Framework, se encarga de administrar el codigo en el momento de la
ejecucion, proporcionando servicios esenciales como la administracion de la memoria y
de los subprocesos, al mismo tiempo que garantiza la seguridad y la precision. Si el
codigo esta destinado al tiempo de ejecucién se denomina codigo administrado, si no lo
estd, como ocurre con eMbedded Visual C++, se denomina cddigo no administrado o
nativo.

La biblioteca de clases de .NET Compact Framework es una coleccion de clases
reutilizables que se pueden utilizar para desarrollar aplicaciones de manera facil y
rapida. Este marco se ha disefiado pensando en la portabilidad, tanto para plataformas
Microsoft como de otros fabricantes. Esto significa que las técnicas de codificacién y las
aplicaciones creadas hoy en un Pocket PC se pueden ejecutar en otras plataformas,
como un teléfono movil o un PDA de otro fabricante, si se ha creado una version de
.NET Compact Framework para dicha plataforma.

El tiempo de ejecucién en lenguaje comun proporciona un entorno de ejecucioén de
cédigo que administra el cédigo destinado a .NET Compact Framework. La
administracion de codigo se refiere a la administracion de la memoria, de los
subprocesos y de la seguridad, asi como a la verificacion y compilacion del cédigo en
otros servicios del sistema.

El tiempo de ejecuciéon se ha disefiado para mejorar el rendimiento. Utiliza compilacion
directa (JIT), que permite que el cdédigo administrado se ejecute en el lenguaje del
equipo nativo de la plataforma en el que se esta ejecutando la aplicacion. De esta
manera es posible crear aplicaciones destinadas a una gran variedad de plataformas,

* www.microsoft.com

107



Capitulo 5 Analisis y Disero del Software del Sistema

sin que haya que preocuparse de volver a compilar o generar ejecutables destinados a
cada plataforma concreta.

Aunqgue la aplicacion movil esté escrita en Visual Basic .NET o C# .NET, al tratarse de
coédigo administrado, seguira siendo posible incorporar funciones y subrutinas
almacenadas externamente en bibliotecas de vinculos dinamicos (DLL), incluidas las
APl de Windows CE. .NET Compact Framework proporciona los tipos de datos y la
compatibilidad con las estructuras necesaria para incorporar con facilidad funciones de
las APl de Windows CE en su aplicacion.

La biblioteca de clases de .NET Compact Framework es una coleccién de clases
reutilizables que se integra estrechamente con el tiempo de ejecucién en lenguaje
comun. Las aplicaciones aprovechan estas bibliotecas para obtener ciertas
funcionalidades.

Como es de esperar en una biblioteca de clases orientada a objetos, los tipos de .NET
Compact Framework permiten llevar a cabo una serie de tareas de programacion
habituales, entre las que se incluye el disefio de interfaces, el uso de XML, el acceso a
bases de datos, la administracion de subprocesos y la E/S de archivos.

A continuacion, se incluye una lista de funcionalidades habituales disponibles en .NET
Compact Framework. Clases relacionadas con formularios .NET Compact Framework
gue implementa un subconjunto de las clases System.Windows.Forms vy
System.Drawing, que permite crear una comoda interfaz de usuario basada en
Windows CE para la aplicacion del dispositivo.

El disefiador de formularios de Visual Studio.NET se ocupa automaticamente de gran
parte de la interaccion utilizando estas clases. La implementacion de Windows Forms
con .NET Compact Framework incluye la posibilidad de utilizar formularios, la mayoria
de los controles de .NET Framework, el alojamiento de controles de otros fabricantes,
mapas de bits y mendus.

Al ser .NET Compact Framework un subconjunto de .NET Framework, los controles
incluidos ofrecen un subconjunto de las funcionalidades de sus equivalentes para
equipos de escritorio. Debido a consideraciones de tamafio y de rendimiento, los
controles de .NET Compact Framework no incluyen algunas propiedades, métodos y
eventos de los controles. Con un poco de codificacion, se pueden implementar estas
funcionalidades en caso de que sean necesarias, ya que .NET Compact Framework
permite crear controles mediante herencia de la clase base del control. A partir de esta
base, se pueden agregar metodos, propiedades y eventos para crear exactamente el
control que necesita.

Clases de XML y de datos

.NET Compact Framework incluye un conjunto de clases que permiten incorporar con
facilidad datos (ya sea de un origen de datos relacional o no), entre los que se incluye
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el contenido XML, en las aplicaciones moviles. Estas clases se definen para los
espacios de nombres System.Data y System.Xml. La implementacién de clases de
XML y de datos en .NET Compact Framework es un subconjunto de la que se
encuentra en .NET Framework.

Servicios Web

.NET Framework presta una atencion especial a los servicios Web. En el espacio de
nombres System.Web de .NET Compact Framework, hay una version a escala
reducida de las posibilidades y funcionalidades que ofrece el correspondiente espacio
de nombres de .NET Framework. La caracteristica mas destacable es que se pueden
crear clientes de servicios Web pero no se pueden alojar servicios Web en .NET

Compact Framework.

Estos clientes de servicios Web XML pueden ser sincronicos o asincrénicos. Se
pueden crear facilmente clientes de servicios Web XML destinados a .NET Compact
Framework. El IDE de Visual Studio .NET hace automaticamente la mayor parte del
trabajo.

Compatibilidad con GDI

.NET Compact Framework proporciona compatibilidad con los elementos bésicos de
dibujo de GDI incluidos mapas de bits, pinceles, fuentes, iconos y plumas mediante el
espacio de nombres System.Drawing.

Clases base

.NET Compact Framework proporciona un conjunto robusto de clases base que expone
una amplia variedad de funcionalidades que los desarrolladores pueden aprovechar.
Esta infraestructura subyacente le permite escribir comodas aplicaciones .NET que
incluyen la posibilidad de crear aplicaciones con varios subprocesos
(System.Threading), aprovechar recursos de red (System.Net) y trabajar con archivos
(System.lO).

Compatibilidad con IrDA

Algunos dispositivos incluyen la posibilidad de comunicarse mediante infrarrojos (IR).
Para poder aprovechar esta posibilidad, .NET Compact Framework incluye clases que
permiten aprovechar la comunicacion mediante infrarrojos desde la aplicacion. Estas
clases son parte del espacio de nombres System.Net.IrDA. Se puede utilizar
infrarrojos para comunicarse con equipos Pocket PC, impresoras y otros dispositivos
compatibles con infrarrojos.
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Compatibilidad con Bluetooth

.NET Compact Framework no incorpora compatibilidad nativa con Bluetooth. Se puede
obtener acceso a la mayoria de implementaciones de Bluetooth en equipos Pocket PC
de otros fabricantes mediante las comunicaciones del puerto serie o0 mediante una API
del proveedor.

Compatibilidad con Visual Basic

Visual Basic .NET utiliza bastante las funciones auxiliares de la biblioteca auxiliar de
Visual Basic. .NET Compact Framework incluye también un subconjunto de estas
funciones, consideradas por los desarrolladores de Visual Basic como una parte
esencial del lenguaje, por lo que se ha decidido incluirlas.

Para los desarrolladores de Visual Basic o eMbedded Visual Basic que estan
comenzando a trabajar con .NET Compact Framework, esto significa que la mayoria de
las funciones del lenguaje Visual Basic con las que esta acostumbrado a trabajar
también estaran disponibles en Visual Basic .NET.

Caracteristicas a la carta

Para ahorrar recursos en el dispositivo de destino, Microsoft ha dividido .NET Compact
Framework en componentes logicos. Al suministrar los componentes como DLL
independientes (o ensamblados, segun se les denomina en .NET Compact Framework)
Microsoft ofrece la oportunidad de decidir y seleccionar las caracteristicas que necesita
y sOlo aquéllas para las que el dispositivo de destino tiene espacio.

Un ejemplo de esto es el ensamblado System.SR, que contiene las cadenas de los
mensajes de error. Si incluye este ensamblado en la aplicacion se pueden ver
descripciones detalladas de todos los errores detectados, lo cual es ciertamente Uutil
durante una sesion de depuracién, pero normalmente no es necesario una vez que se
ha lanzado a produccion. Si no se incluye este ensamblado, no se veran afectados ni el
rendimiento ni la funcionalidad de la aplicacion, pero no podra ver mensajes de error
detallados.

Otro ejemplo del enfoque a la carta de .NET Compact Framework son los componentes
SQL Server CE, que se entregan en un conjunto de DLL cuyo tamafo total apenas
supera 1 MB. A menos que se agregue explicitamente una referencia a los
ensamblados System.Data.SqlServerCe, estas DLL no se incluirdn en la aplicacion.

Caracteristicas no incluidas en .NET Compact Framework

Ha sido necesario realizar importantes recortes en .NET Framework para adaptarlo a
las limitaciones de funcionamiento de Windows CE. Las caracteristicas mas
destacables de .NET Framework que no se han incluido en .NET Compact Framework
son las siguientes:
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Sobrecargas de métodos

La sobrecarga de un método ofrece manera alternativas de llamar a dicho método.
También aumenta el tamafio de Framework. Por este motivo, .NET Compact
Framework ha eliminado las sobrecargas de practicamente todos los métodos.

Hay dos consecuencias basicas de esto. Es bastante probable que una determinada
sobrecarga de un método que solia utilizar con una aplicacion de escritorio no esté
disponible a la hora de desarrollar aplicaciones basadas en .NET Compact Framework.

Controles no incluidos

Hay una serie de controles de .NET Framework que no se han incluido en .NET
Compact Framework. La ausencia de la mayoria de estos controles carece de
importancia para los desarrolladores de aplicaciones moéviles. Teniendo en cuenta que
las aplicaciones mdviles apenas imprimen, no es ningun problema eliminar la familia
completa de controles relacionados con la impresion. Por tanto, se han eliminado los
controles  CrystalReportViewer, PageSetupDialog, PrintDialog, PrintDocument,
PrintPreviewControl y PrintPreviewDialog. Se puede sustituir la mayoria de los cuadros
de dialogo que faltan por sus propios cuadros de didlogo o bien utilizar directamente los
cuadros de didlogo del sistema mediante la API de Windows CE.

También estan empezando a aparecer controles de otros fabricantes que sustituyen a
los controles que no se han incluido en .NET Compact Framework.

Funcionalidad XML

Aunque se ha incluido buena parte de la funcionalidad de XML de .NET Compact
Framework, ha sido necesario recortarla. EI componente clave relacionado con el XML
gue no se ha incluido es el espacio de nombres System.Xml.XPath. El espacio de
nombres XPath hacia la interpretacion del XML mucho mas facil que los métodos que
incorpora .NET Compact Framework. Para compensar esto, se puede utilizar una
combinacion de las busquedas recursivas e iterativas con el modelo de objetos de
documento (DOM, Document Object Model).

Hay otro componente clave XML que no se ha incluido en .NET Compact Framework:
XSLT (Extensible Stylesheet Language Transformation). Mediante XSLT, es posible
convertir un documento XML en diferentes formatos.

En relacion con el XML, .NET Compact Framework no ofrece actualmente

compatibilidad para el desarrollo de servicios Web XML basados en dispositivos.
Compatibilidad con bases de datos
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.NET Compact Framework ofrece un conjunto robusto de herramientas relacionadas
con los datos. La compatibilidad con la base de datos local la proporciona SQL Server
CE. En el servidor, .NET Compact Framework ofrece compatibilidad con SQL Server.

Serializacion binaria

Debido a consideraciones de tamafo y de rendimiento, no se han incluido las clases
BinaryFormatter y SoapFormatter en .NET Compact Framework.

Acceso al registro de Windows

.NET Framework incorpora el espacio de nombres Microsoft.Win32.Registry, que
facilita el trabajo con el registro de Windows desde una aplicacién. Obviamente, este
espacio de nombres no se ha incluido en .NET Compact Framework, ya que hace
referencia a Win32 y no a Windows CE. Se puede tener acceso al registro de Windows
CE llamando a las correspondientes API de Windows.

Aprovechamiento de los componentes COM

El proceso de incorporacion de objetos COM en una aplicacion basada en .NET
Compact Framework consta de dos pasos. Primero, se debe escribir un empaquetador
DLL no administrado (es decir, en eMbedded Visual C++) que exponga el objeto COM.
Dependiendo de la complejidad del objeto COM, hacer esto puede ser muy sencillo o
extremadamente complicado. Segundo, se debe utilizar PInvoke para tener acceso al
empaquetador DLL.

Seguridad

NET Compact Framework no impide el acceso al cédigo no administrado. Cualquier
aplicacion puede llamar a una API, ya sea del sistema o0 no.

Actualmente, no hay ningun tipo de seguridad basada en funciones en .NET Compact
Framework. El objeto principal no entiende de identidad conocida o de funcién
conocida.

Servicios Web XML

La exclusibn mas notable de las posibilidades de los servicios Web XML de .NET
Compact Framework es la posibilidad de utilizar cookies. Las cookies se utilizan con
frecuencia para almacenar el estado en el servidor entre diferentes llamadas desde un
cliente. Aunque el uso de las cookies en los servicios Web no es tan frecuente como su
uso en sitios Web, también se utilizan.

.NET Compact Framework ofrece posibilidades de cifrado limitadas respecto a los
servicios Web.

112



Capitulo 5 Analisis y Disero del Software del Sistema

Impresion

.NET Compact Framework no ofrece ninguna funcion para imprimir. No hay ninguna
manera facil de interaccionar con impresoras de red ni con impresoras externas
mediante infrarrojos.

La solucién para tener acceso a las impresoras de red es crear una aplicacién basada
en el servidor, que acepte e imprima las tareas enviadas por la aplicacion mévil.

Se puede enviar una salida mediante el puerto de infrarrojos directamente a impresoras
compatibles con infrarrojos. Se puede utilizar el espacio de nombres System.Net.IrDA
para tener acceso al puerto de infrarrojos del dispositivo.

GDI+

Windows CE no es compatible de manera nativa con GDI+, por lo que las
funcionalidades relacionadas con GDI+ se han eliminado de .NET Compact
Framework.

Entorno remoto

La primera version de .NET Compact Framework no es compatible con el entorno
remoto.

Lenguajes admitidos

.NET Compact Framework admite dos lenguajes de desarrollo, C# .NET y Visual Basic
NET. Mientras que las versiones anteriores de las herramientas de desarrollo de
Windows CE favorecian el uso de lenguajes basados en C (concretamente, eMbedded
Visual C++) con .NET Compact Framework apenas importa el lenguaje que se utilice,
ya que todos son igualmente eficaces y funcionales.

Hay otra limitacion de lenguaje en .NET Compact Framework que no existe en .NET
Framework. Con .NET Framework se pueden utilizar componentes en diferentes
lenguajes en un unico proyecto. En comparacion, los proyectos de .NET Compact
Framework estan restringidos a un unico lenguaje, ya sea C# .NET o Visual Basic
.NET. La solucion que permite superar esta limitacion de utilizar un Unico lenguaje en
cada proyecto impuesto por .NET Compact Framework es crear proyectos adicionales
utilizando la plantilla Class. Se Agrega el cédigo del lenguaje alternativo a la plantilla vy,
a continuacion, solo se tiene que agregar referencias a estas clases en el proyecto de
la aplicacion.

Dado que nuestro proyecto estéd estrechamente relacionado con la tecnologia .NET de

Microsoft, ya que los bienes a inventariar son precisamente del Laboratorio de
Microsoft, se tiene mas facil acceso a informacion relacionada al desarrollo de software
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utilizando la plataforma .NET Compact Framework, de ahi que es la plataforma
seleccionada para el desarrollo del proyecto con el lenguaje Visual Basic.NET

V.4 MODULO DE CAPTURA DE DATOS

En este modulo se incluye la comunicacion entre la Pocket PC y el dispositivo lector.
En Visual Studio 2003, no se incluyen librerias de comunicacién con el puerto serial, sin
embargo es posible descargarlas a través de algunos sitios de Internet.

Para el presente proyecto se descargo el archivo SerialNet.dll el cual incluye una clase
denominada Port con las propiedades Enabled, Comport y Baudrate que fueron
utilizadas para la configuracién del puerto a 115,200 bauds del puerto 1.

Los métodos de ésta clase incluyen a Purge, Dispose, Read, Write, Stringtobytearray y
Bytearraytostring.

Para utilizar el método Write y enviar el comando al dispositivo lector fue necesario
calcular primero los dos bytes menos significativos, a través del calculo del CRC (Ciclic
Redundancy Code —Cddigo de Redundancia Ciclica) y luego convertir la variable a
transmitir al tipo Byte.

Para el célculo del CRC se utiliza el generador polinomial especificado por CRC-CCITT
para un valor de 16, que es el polinomio

16 12 5
X + X + X + 1

El codigo que calcula el CRC es el siguiente:

Private Sub CRC16(ByVval inicio As Integer, ByVal conteo As Integer, ByRef
datoscrc() As Byte)
Dim resultemporal As Integer
Dim indicebit As Integer
Dim indicebyte As Integer
Dim contenedor As Byte
For indicebyte = inicio To inicio + conteo - 1
contenedor = datoscrc(indicebyte)
For indicebit = 0 To 7
resultemporal = (Fix(CRC / 32768) Xor Fix(contenedor / 128))
And 65535
CRC = (CRC * 2) And 65535
IT resultemporal And 1 = 1 Then
CRC = (CRC Xor 4129) And 65535
End If
contenedor = (contenedor * 2) And 255
Next indicebit
Next indicebyte
End Sub
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En donde inicio es el byte inicial y conteo es el nimero de bytes que seran utilizados
para el calculo del CRC. Datoscrc es el arreglo que contiene el valor para cada byte.
Los bytes menos significativos se forman con las siguientes instrucciones:

txarr(6)
txarr(7)

Fix((CRC And 65280) / 256) And 255 " CRC MSB
CRC And 255 " CRC LSB

El arreglo es luego convertido a una variable tipo Byte y enviado al dispositivo lector
utilizando el método Write. La respuesta se solicita de manera inmediata ejecutando el
método Read, tal como se describe a continuacion.

comando = SerialNET.Port.ByteArrayToString(txarr)
objPort._Write(comando)

str = objPort_.Read(0, 500)

En donde el valor 500 representa el tiempo de espera de respuesta en milisegundos.

Todos los comandos enviados al dispositivo lector, ya sea de escritura, lectura o
borrado de etiqueta, incluyen el célculo del CRC aqui descrito.

V.4 MODULO DE ALMACENAMIENTO DE DATOS

Para el almacenamiento de los datos que se obtienen al realizar el inventario se
escogi6 SQL CE ya que es una base de datos facil de programar y ademas se
encuentra incluida en las herramientas disponibles en el Compact Framework de
Visual Studio 2003.

Se realiz6 primero una base de datos conteniendo toda la informacion de la totalidad de
los bienes, junto con el numero de etiqueta asociada a cada bien. Al momento de iniciar
la realizacion del inventario, el sistema solicita el nombre de la nueva base de datos en
donde se va a guardar la relacion de los bienes encontrados. Este nombre constituye
un archivo con una copia exacta de la base de datos original, el cual ademas incluye un
campo adicional que sirve como indicacion de que el bien ha sido localizado en este
nuevo inventario.

El resumen de instrucciones que ejecutan estas tareas son las siguientes:

base nueva = TextBoxl.Text
ruta = '"\My Documents\Inventario\" & base nueva & " .sdf"
origen = "\My Documents\basenueva.sdf"

File.Copy(origen, ruta)
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En este caso el valor de la variable base_nueva, que es el nombre de la nueva base,
es introducido por el usuario en el TextBox1.

Al estar realizando el inventario, el sistema obtiene un nimero Unico de identificacion
localizado en la etiqueta, el cual es proporcionado por el dispositivo lector a través del
modulo de comunicaciones. Con este numero, se realiza la verificacion del inventario y
en caso de ser un namero valido para un bien, se despliegan los datos del dispositivo
encontrado.

El resumen de instrucciones que ejecutan estas tareas son las siguientes:

Dim insertar As SqlCeCommand = coneccion.CreateCommand()

Dim Seleccion As String = "SELECT Tipo, Equipo, Componente, Serie, Found
FROM Productos WHERE etiqueta_id =" & tag_id

Dim accesa As New SqlCeCommand(Seleccion, coneccion)

insertar.CommandText = "UPDATE Productos SET Found ="1" WHERE etiqueta id ="

& tag_id

bien_encont = False

coneccion.Open()

lect = accesa.ExecuteReader()

While lect.Read()
resultado = lect.GetString(4)
tipod = lect.GetString(0)
equipod = lect.GetString(l)
componented = lect.GetString(2)
seried = lect._GetString(3)

End While
IT resultado = """ Then

TextBox2.Text = "Etiqueta Sin Asociacion al Inventario"
Else

IT resultado = 0 Then
bien_encont = True
insertar.ExecuteNonQuery()
etiqueta = etiqueta + 1
TextBox1l.Text = etiqueta
TextBox2.Text = ("Tipo:" & tipod & vbCrLT &
“"Equipo: " &
equipod & vbCrLf & ""Componente: ' & componented & vbCrLf &
"Serie:" & seried)
End If
End If

Una vez que es encontrado cualquier bien, se le cambia el campo que indica bien
encontrado para que posteriormente sean borrados de la base de datos los bienes que
no contengan este cambio y de esta manera el archivo so6lo contenga los bienes
encontrados durante la realizacion del inventario.
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CONSTRUCCION Y RESULTADOS

VI.1 Construccién del Dispositivo

El dispositivo se disefié para cumplir con las caracteristicas de autonomia y ergonomia
gue facilitaran su manejo y que fuera facilmente utilizable en areas en donde pudieran
faltar abastecimientos de energia eléctrica 0 con condiciones de uso rudo y sujetos a
caracteristicas ambientales similares a aulas o laboratorios de instituciones
académicas.

El disefio final es el siguiente:

POCKET
PC

LECTOR

BATERIA

Figura V1.1 Dispositivo para la Realizacion de Inventarios
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Como se puede observar en la figura VI.1, el dispositivo es facilmente manejable con
una mano y su forma se adapté para que en su interior se colocaran de manera
estratégica el dispositivo Lector, la Pocket PC y la Bateria.

El dispositivo lector es una de las partes cuya ubicacién es determinante para el
funcionamiento del dispositivo, ya que dependiendo de ésta pudieran atenuarse las
sefiales electromagnéticas, lo que pudiera impedir que se establezca el enlace con el
Transponder.

Se escogiod por lo tanto la posicibn mas externa posible y con mayor facilidad para el
acercamiento a la etiquetas.

La bateria se coloc6 en la base del dispositivo para que ademas facilitara su colocacién
en posicion vertical y que ademas permitiera acoplar en el interior el circuito regulador
de voltaje que proporciona la energia al Lector.

La Pocket PC se colocd en una posicion de facil visibilidad para el usuario y ademas
con la caracteristica de ser removible, o que permite su utilizacién de manera rapida en
aplicaciones y usos diferentes al levantamiento de inventarios. Este requerimiento
obedece a la poca frecuencia en la que se realizan inventarios y a la rapidez con la que
el dispositivo permite realizarlo. Ademas, en caso de falla de la Pocket PC, es muy facil
reemplazarla sin necesidad de cambios mayores ni en el disefio ni en el estado del
dispositivo de inventarios.

Este punto resulté de gran importancia, ya que los usos que se le dan a las Pocket PC
en el Laboratorio de Microsoft consisten principalmente en la experimentacion y
desarrollo de programas de software, o que necesariamente requiere de la extraccion y
desacoplamiento de la Pocket PC.

Por otro lado, para la determinar el tipo de material que contendra el dispositivo lector
y por lo tanto la antena que emitird las ondas electromagnéticas, es necesario
considerar la propagacion de éstas en distintos medios.

La transferencia de energia en un medio depende de ciertas propiedades
electromagnéticas de éste, asi como de propiedades similares del medio circundante.
De esta forma, la transferencia de ondas electromagnéticas dependera en diversos
grados de las propiedades sobre el cual tiene lugar la transmisién.

Estas propiedades estan definidas por los siguientes parametros:

e Constante Dieléctrica €, (permitividad), es la capacidad de un medio para
almacenar energia electrostatica. Un dieléctrico es un material no conductor,
esto es, un aislante. Buenos dieléctricos son el aire, hule, vidrio y mica por
ejemplo.
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e Permeabilidad U, es la medida de la superioridad de un material comparado con
el vacio, para servir como trayectoria para lineas de fuerza magnética. Los
materiales ferromagnéticos como el hierro, acero, niquel y cobalto poseen altas
permeabilidades. Por otro lado sustancias diamagnéticas como el cobre, latén y
bismuto tienen permeabilidades comparables a la del espacio libre.

e Conductividad O , es la medida de la habilidad de un medio para conducir
corriente eléctrica. Todos los metales puros son conductores, teniendo algunos
mejor conductividad que otros. La conductividad es el reciproco de la resistividad
y se mide en siemens (mhos).

Considerando la ecuacion de una onda plana que viaja en la direccion +x vy
considerando solo la componente en y, tenemos que:

-aX j(wt — Bx)

Ey(xt) = e Re{Eme }

En donde Em es la magnitud del campo, w es la frecuencia angular, 8 es la constante
de fase y e”\(- ax) es la constante de atenuacion.

En los buenos dieléctricos, se considera que:

o <<l1
we

Por lo que:
a = (6/2)V(pe)

Podemos concluir entonces que un buen dieléctrico tendra un factor de atenuacion
bajo, permitiendo la transmision maxima de las ondas electromagnéticas y un mayor
rango de lectura de las etiquetas.

El Nylamid es un plastico a base de Nylon que posee mejores caracteristicas
comparado con otros materiales. Es muy facil de maquinar, por lo que resulta muy
econdémico y ademas posee caracteristicas dieléctricas excelentes para los propdsitos
del presente proyecto. Ademas, es ligero y muy resistente por lo que cumple con las
requisitos del presente proyecto de portabilidad y resistencia para el uso rudo.
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Las caracteristicas eléctricas del Nylamid incluyen una constante Dieléctrica de 4 a 4.4
y una resistividad de 2.6 x 10" 13 a 5.5 x 10"13 ohm m, por lo que es un excelente
dieléctrico muy adecuado para el material del prototipo a construir.

La figura VI.2 muestra el prototipo construido:

POCKET PC
DIPOSITIVO
LECTOR
INTERRUPTOR
BATERIA

Figura V.l Prototipo del Dispositivo RFID

En la Figura V.l se puede apreciar que se hicieron ranuras en la parte que contiene al
dispositivo Lector. Esto se realizé con los propdsitos de facilitar la disipacion de energia
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térmica y al mismo tiempo de aumentar el rango de lectura ya que durante la
fabricacion fue dificil hacer una capa delgada del material sin comprometer la
resistencia de la estructura.

V.2 Pruebas y Resultados

Al tener el prototipo terminado, se grabaron 187 etiquetas con un nimero consecutivo
al que se asoci6 con cada uno de los bienes existentes en el Laboratorio de Microsoft
de la Facultad de Ingenieria incluyendo libros y manuales. Esta asociacién se da a
través de la base de datos que se mantiene fija y que sirve como base para la
realizacion de diferentes inventarios y actividades que se encuentran disponibles en el
sistema desarrollado. Se excluyeron de la base los bienes que por sus dimensiones no
permitian la colocacion de la etiqueta tales como los Mouse y las Pocket PC.

Se encontré que la posicion de la etigueta o transponder era un aspecto critico ya que
en los equipos de cdmputo las partes de metal o de materiales conductores, tales como
el chasis o las tarjetas electronicas hacian dificil o imposible la lectura de los datos
almacenados en la etiqueta.

En el caso de la Tablet PC disponibles en el Laboratorio, se encontré que el Unico lugar
en donde es factible la lectura es la pantalla, aunque no es el lugar ideal ya que la
pantalla es utilizada como area de contacto para introducir datos a la PC.

En algunos monitores se observé también que las areas conductoras o metalicas
abarcan practicamente todo el aparato por lo que se requirid colocar las etiquetas en
lugares que no son facilmente accesibles por el lector, haciendo mas lento también el
proceso de lectura.

En los teclados de las PC disponibles se pudo colocar la etiqueta practicamente en
cualquier lugar, sin embargo la cercania con la tarjeta conductora que contiene las
pistas que transmiten la informacion de las teclas presionadas hizo que la lectura fuera
lenta y que en ocasiones el dispositivo lector estuviera practicamente pegado a la
etiqueta.

En los libros o manuales se observé en uno de los casos que la cubierta contenia un
tipo de pintura laminada o metalizada que imposibilité de manera definitiva la lectura de
la etiqueta. Las pruebas realizadas en este caso en particular incluyeron la colocacion
en diferentes partes del interior del libro y aun sobre la cubierta de libro sin resultados
positivos.

En general, se observé que el alcance o rango de lectura del prototipo fue mucho
menor a lo esperado debiéndose esto principalmente a las siguientes causas:

e El material seleccionado para la fabricacion del prototipo presenté limitaciones
para el grosor de la pared fuera muy delgado, por lo que el factor de atenuacion
aumentd y por lo tanto el rango de lectura o alcance disminuyo.
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e La colocacion de las etiquetas en el area donde el material permitia la lectura
dio lugar a que la posicion de éstas respecto al plano XY no fuera el mismo en
todos los bienes. Dado que la polarizacién de las ondas electromagnéticas del
dispositivo lector no es circular, fue necesario mover el dispositivo de posicién
hasta que el enlace se hacia posible.

e El medio en donde se encuentran los bienes contiene numerosas partes
metalicas o conductoras que reflejan las ondas electromagnéticas cancelando
en ocasiones la sefial emitida debido a que la suma de las amplitudes de la onda
reflejada y la onda emitida daba un resultado neto de cero o un valor muy bajo.

Por otro lado se observé en la mayoria de los casos que la lectura se pudo efectuar de
una manera rapida y facil, ain cuando no existia linea de vista entre el dispositivo
lector y la etiqueta o transponder, resultando también en una disminucion considerable
de tiempo y disminuyendo los errores comparativamente con formas alternas de
realizar inventarios.

Fue posible observar también que la parte del sistema encargada de localizar algun
bien especifico resulté de gran utilidad, ya que el software desarrollado permite buscar
en la base Unicamente los bienes que cumplan con una caracteristica dada y a partir de
esto seleccionar en la pantalla el bien. Los resultados obtenidos en las diferentes
pruebas realizadas resultaron satisfactorios y no hubo confusiones o localizaciones
falsas en ninguna de ellas.

En cuanto a las opciones disponibles en el software del sistema, tales como grabar,
borrar o leer etiguetas, estas funcionaron sin problemas de consideracién lo que
permitié generar todas las etiquetas con los datos requeridos por el presente proyecto y
hacer los cambios de acuerdo a las necesidades que se presentaron.
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CONCLUSIONES

Se logro plenamente el objetivo de la presente Tesis el cual se especific6 como: ” Al
término de esta Tesis se dispondra de un dispositivo que utilice la tecnologia de RFID
(Identificacion por Radiofrecuencia) para realizar inventarios en el Laboratorio de
Microsoft de la Facultad de Ingenieria. Este dispositivo sera capaz de:

e Realizar el inventario de manera rapida sin que exista necesariamente linea de
vista entre el dispositivo y los bienes.

e Leery escribir en las tarjetas de RFID utilizadas para identificar los bienes.

e Sera utilizado facilmente en cualquier area de la Facultad de Ingenieria para la
realizacion de Inventarios.

e Portétil.
e Localizar un bien en particular, indicandolo mediante una alarma audible y/o
visual.”

Los resultados obtenidos muestran claramente que el dispositivo cumple con todas las
caracteristicas planteadas al inicio del presente trabajo.

Queda sin embargo abierta la posibilidad de mejorarse el funcionamiento ya sea través
del acoplamiento de antenas conjuntamente con amplificadores de la sefial que
permitan un alcance mayor .

El prototipo resultante puede modificarse en sus dimensiones a través de fuentes de
poder alternativas o lectores de menores dimensiones que con seguridad saldran al
mercado o se podran disefiar directamente en la Facultad de Ingenieria en proyectos
futuros.

En su estado actual, el proyecto se puede escalar a un uso mas generalizado
extendiéndose su aplicacion a la totalidad de los laboratorios e instalaciones de la
Facultad asi como a otras instalaciones tales como oficinas administrativas, bibliotecas,
etc.

Quedan en poder de la Facultad de Ingenieria y especificamente al Laboratorio de
Microsoft Research todos los componentes utilizados, que seguramente serviran como
punto de partida a nuevas investigaciones y aplicaciones en la tecnologia RFID cuyo
uso se encuentra en crecimiento en estos dias.
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Apéndice 1. Comandos Disponibles en el SIRIT ST-200

COMANDOS DISPONIBLES EN EL SIRIT ST-200

COMANDO CODIGO DESCRIPCION

DOWNLOAD 0x00 Descarga un nuevo software de
aplicacion al Modulo

SYSTEM 0x01 Fija el modo del sistema operacional y
obtiene versiones del software

TAG 0 0x02 Comandos de etiqueta clase 0

TAG 1 0x01 Comandos de etiquetas clase 1

Subcomandos Download

COMANDO CODIGO DESCRIPCION

NOTIFY 0x00 Si la aplicacion recibe este comando
respondera y se reiniciara en el
cargador. Si el cargador recibe este
comando simplemente respondera.

START 0x01 Notifica al cargador de borrar el area de
aplicacion de la memoria flash

PROGRAM 0x02 Programa un mensaje de longitud
variable en la memoria flash

END 0x03 Notifica al cargador que no hay mas
mensajes de programacion

REBOOT 0x04 Después de responder a este mensaje,

el sistema se reiniciara.

Subcomandos System

COMANDO CODIGO TIPO DE DESCRIPCION
COMANDO
NO_CHG 0x00 Modo El sistema no cambia (Solo sirve para
verificar versiones)
STANDBY 0x01 Modo Procesador ON, Circuitos RF OFF
ENABLED 0x02 Modo Procesador, Circuitos Receptores y PLL
ON. TX OFF
RF_ON 0x80 Prueba Enciende el transmisor de RF

Definiciones de Campos del Subcomando RF_ON

CAMPO VALOR DEFINICION

Nivel RF 0x00 -- 16 pasos de 1dBm cada uno de +15
0x10 dBm a 30 dBm

Freq Index 0--50 Tabla de indice de frecuencias

Periodo de 0x00 -- Espera cada (n * 10) ms

Espera OxFF
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Subcomandos Clase 0

COMANDO CODIGO DESCRIPCION

KILL OxFF Destruye la etiqueta clase 0

SET 0x00 Se fija el nivel de potencia de RF y la
profundidad de modulacién

READ 0x01 Lee el ID de la etiqueta utilizando los

parametros que le siguen

Subcomandos Clase 1

COMANDO CODIGO DESCRIPCION

KILL OxFF Destruye la etiqueta clase 0

SET 0x00 Se fija el nivel de potencia de RF y la
profundidad de modulacién

READ 0x01 Lee el ID de la etiqueta utilizando los
parametros que le siguen

PROGRAM_ID 0X02 Todas las etiquetas clase 1 que reciben
este comando programaran el ID
especificado en su memoria

VERIFY_ID 0X03 Al recibir este comando, la etiqueta

responde con el CRC, el ID de la
etiqueta y la contrasefia
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Apéndice 2. Cadigos de Error del SIRIT ST-200

CODIGOS DE ERROR DEL SIRIT ST-200

ERROR CODIGO DE ERROR | DESCRIPCION

ERR_NONE 0x00 No se encontraron errores 0
fallas

ERR_UNDEFINED OxFF Se encontro falla/error
desconocido

ERR_INVALID_CMD OxFE Comando no reconocido

ERR_INVALID_PARAM O0xFD Parametro(s) del comando
fuera de rango

ERR_INSUFFICIENT_DATA OxFC Datos insuficientes
proporcionados con el comando

ERR_ANT_FAULT OxFB Se detect6 una falla en la
antena

ERR_PLL_LOCK_FAIL OxFA Falla en el PLL

ERR_DC_FAIL 0xF9 Voltaje de entrada fuera de
rango (5%)

ERR_RF_FAIL OxF8 Baja potencia de RF

ERR_OVR_TEMP OxF7 Aislante del TX sobrecalentado

ERR_DNL_BAD_CRC 0xF6 Datos invalidos del CRC

durante el comando Download
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