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Capitulo 1

Introduccion

Los sistemas RFID son empleados desde hace algunos anos en aplicaciones que varian desde
inventarios en almacenes, hasta sistemas para el cuidado de la salud.

También se han propuesto sistemas RFID en aplicaciones que presentan nuevos retos, por
ejemplo en aplicaciones que involucran etiquetas en movimiento [1-3].

El protocolo ISO 18000-6C da las pautas para la comunicacion entre la lectora y las etiquetas,
y brinda opciones para hacer frente a las dificultades del sistema de comunicaciones inalambrico.
Sin embargo, en las lectoras comerciales no se encuentran disponibles todas estas opciones,
y los investigadores deben de conformarse con el desempeno del sistema ante las limitadas
configuraciones de fabrica [4]. Ademas, en las lectores comerciales disponibles no es posible
realizar cambios en la capa fisica y MAC lo que dificulta la implementacién de nuevas propuestas
[5].

Ante esta situacion, en este trabajo se desarrolla una herramienta para la emulacién del
protocolo ISO 18000-6C basada en tecnologia de radio definido por software, y que puede ser
usada con equipo de hardware de National Instruments como USRP y PXI. El programa con
la logica de esta herramienta fue desarrollado con el lenguaje de programacion LabView. Ya
que LabView es un lenguaje de programacion grafico, la modificaciéon y adaptacion de nuevas
caracteristicas a la lectora puede ser un trabajo menos complejo para el usuario/investigador.

Esta herramienta puede ser 1til para el estudio y mejora de sistemas RFID actuales, asi como
para la creacion y validacion de nuevas propuestas.

A continuacion se da una breve descripcion de los sistemas RFID, después se presenta la
definicion del problema y los objetivos de este trabajo. Por ultimo, se detalla la organizacion de
este documento.

1.1. Identificaciéon por radio frecuencia

RFID por sus siglas en inglés Radio Frequency Identification es una tecnologia de identi-
ficacion automaética por medio de ondas de radio. Los sistemas de RFID tienen los siguientes
componentes:

» Etiquetas: Se adhieren a los objetos/personas a identificar. Almacenan codigos de iden-
tificacion(ID).
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= Lectora: La lectora interroga a las etiquetas que se encuentran dentro de su area de
cobertura para obtener su ID. Las lectoras también pueden escribir/editar informacion de
las etiquetas.

Ademés de estos componentes, un sistema de RFID también puede contar con una compu-
tadora host, donde se ejecuta el software de aplicacion. El software de aplicacién se comunica con
la lectora para obtener la informacion de las etiquetas, procesa esta informacion y la almacena.

El enlace de comunicacion de la lectora a la etiqueta se conoce como enlace de bajada, y
la comunicacién entre etiqueta y lectora se conoce como enlace de subida. En la figura 1.1 se
muestra los enlaces de comunicaciéon y los componentes de un sistema RFID.

Etiqueta de RFID

Control de la lectora y Antena h\ ((( ‘ ‘
almacenamiento de la informacion |
Enlace de bajada

C—
Enlace de subida g
Lectora ! |

Figura 1.1: Componentes de un sistema RFID

RFID generalmente trabaja en las bandas de frecuencia de LF (Low Frequency), HF (High
Frequency), UHF (Ultra High Frequency) y SHF (Super High Frequency). En la figura 1.2 se
muestran las bandas usadas para aplicaciones de RFID.

frequency (Hz) 100K 1M 10M 100M 1G 10G
LF MF HF VHF  UHF

wavelength (m) 3000 300 30 3 0.3 0.03

common RFID 125/134 13.56 860-960 2.4

bands KHz MHz MHz GHz

less-frequent 5-7 433 5258

RFID bands MHz MHz GHz

Figura 1.2: Bandas de frecuencia usadas en RFID |6]

Las Lectoras RFID se componen generalmente de de una interfaz de radiofrecuencia (trans-
misor y receptor) y una secciéon de control, en el capitulo tres de esta tesis se dan mas detalles
de la arquitectura de las lectoras de RFID.

Las etiquetas de RFID se componen generalmente de una antena y un circuito integrado.
Las etiquetas se pueden clasificar por la manera de alimentar su circuito y sus capacidades de
transmision de la siguiente manera:
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= Pasivas: Las etiquetas pasivas no tienen una fuente de alimentacion independiente. Obtie-
nen energia de la senal que envia la lectora. Las etiquetas pasivas no tienen transmisor de
radio, la lectora provee una senal no modulada y las etiquetas modulan las caracteristicas
eléctricas de la senal por medio de técnicas de Load Modulation. Para el caso de sistemas
HF y LF se utiliza acoplamineto magnético, para sistemas RFID UHF y SHF se realiza
por medio de retrodispersion (también conocido como back scattering) [7].

= Semi-pasivas: También conocidas como pasivas asistidas por bateria. Estas etiquetas
utilizan baterias para energizar su circuito, pero tampoco cuentan con un transmisor de
radio, para el enlace de subida utilizan la senal que envia la lectora.

= Activas: Las etiquetas activas utilizan baterfas para alimentar su circuito, y cuentan
también con un transmisor de radio convencional.

Como en cualquier sistema de comunicacion, para que las etiquetas y la lectora puedan
comunicarse, es necesario establecer "reglas” sobre la manera en que se realizaréd el intercambio
de informacion, lo que se conoce como protocolo de comunicaciéon. El protocolo especifica lo
siguiente:

= Las interacciones fisicas. Define datos técnicos como técnicas de modulacién, frecuencia de
operacion, etc.

» Control de acceso al medio (MAC del inglés Media Access Control)

= Procesos de operacion, formatos de los mensajes, comandos, etc.

Estos protocolos son aceptados por distintas entidades, creandose estdndares de comuni-
cacion. Algunas entidades de estandarizacion para RFID son la ISO (Organization for Stan-
dardization) y EPCGlobal Inc. Los estandares permiten que lectoras y etiquetas de diferentes
marcas sean compatibles e interoperables. En el cuadro 1.1.1 se muestra un resumen de algunos
estandares usados en RFID.

Tipo de Frecuencias
etiqueta 125/134 KHz | 5/7 MHz | 13.56 MHz | 303/433 MHz 860,/960 MHz 2.45 GHz
ISO 11784/5, 1SO14443 1SO18000-6A,B,C
Pasiva 14223 1S010536 | ISO15693 EPC class 0 1SO18000-4
ISO18000-2 ISO18000-3 EPC class 1
Semi-pasiva ISO18000-4
Activa ISO18000-7 ISO18000-4

Cuadro 1.1.1: Estandares de RFID [6]

El protocolo ISO 18000-6C especifica los requisitos fisicos y logicos para sistemas RFID
pasivos que funcionan en el rango de frecuencias de 860 MHz a 960 MHz [8]. En el cuadro
1.1.2 se muestra un resumen de algunas caracterisitcas del protocolo ISO 18000-6C. Como se
puede observar, la tasa de transmision de datos es variable, lo que da flexibilidad al usuario a
adaptarse a diferentes condiciones de operacion del sistema. El mecanismo anti-colision utilizado
esta basado en el Slotted Aloha (protocolo Q), el cual puede adaptarse a diferentes tamanos de
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poblaciones de etiquetas [6]. El protocolo ISO 18000-6C seniala el uso de CRC-16 y CRC-5
para la deteccion de errores, sin embargo no especifica nada para la correccion de errores. Otra
caracteristica del protocolo es que ofrece control espectral de las transmisiones de la lectora
y etiquetas para minimizar la interferencia, imponiendo limitaciones en el ancho de banda en
términos de mascaras espectrales.

Protocolo ISO 18000-6C
Codificacion del Codificacion por intervalo de pulso PIE por
enlace de bajada sus siglas en inglés (Pulse Interval Encoding)
Modulacion (Etiquetas) | ASK y/o PSK
Tasa de transmision
de datos (Etiquetas) de 40 Kbps a 640 Kbps
Modulacion (Lectora) DSB-ASK, SSB-ASK, o PR-ASK
Tasa de transmision de 26.7 kbit /s a 128 kbit /s
de datos (Lectora) (asumiendo datos equiprobables)
Codificacion (.lel FMO, Miller subcarrier
enlace de subida
Mecanismo Q- protocol : variacion del Aloha
anticolision ranurado (en inglés Slotted Aloha).
Identificacion unica
de etiqueta

Variable: minimo 16 bits, maximo 496 bits

Deteccion de errores: CRC de 16 bits, excepto un CRC de
enlace de bajada 5 bits para el comando (Query)
Detecciéon de errores: CRC de 16 bits, excepto sin verificacion
enlace de subida de errores para RN16

Cuadro 1.1.2: Protocolo ISO 18000-6C

1.2. Definicién del problema

Hoy en dia la tecnologia RFID es utilizada en diversas aplicaciones, gracias a las ventajas
que tiene RFID en comparacion con otras tecnologias de identificacion (por ejemplo codigo de
barras). Entre los mercados mas sobresalientes del uso de tecnologias RFID se encuentran las
cadenas de suministro, logistica, industria de la salud, transporte aéreo [9] entre otras.

Se han propuesto sistemas RFID en aplicaciones que presentan nuevos retos para la tecno-
logia, por ejemplo en aplicaciones que involucran etiquetas en movimiento [1-3|, localizacion e
inventario de activos fisicos [10], uso de tecnologias RFID en sistemas de smart-retail |11] por
mencionar algunos. También existen muchas lineas de investigacion con propuestas para mejorar
los sistemas RFID como son problemas relacionados a la seguridad [12], métodos de seleccion
e identificacion de etiquetas RFID [13], sistemas de localizacion [2], técnicas de correccion de
errores [14], entre otros.
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Figura 1.3: Aplicaciones en las que se usa exitosamente RFTD

Muchas veces las nuevas propuestas son validadas mediante simulaciones, lectoras comercia-
les o equipo para prueba de RFID. Sin embargo, los investigadores se enfrentan con algunas
dificultades: en el caso de utilizar lectoras comerciales disponibles, los investigadores deben usar
las configuraciones estandar incluidas en las lectoras, las cuales son limitadas y no incluyen todas
las opciones del protocolo de comunicacion.

Entonces los investigadores deben conformarse con el desempeiio del sistema ante las limita-
das configuraciones de fabrica [4]. Ademas, en las lectores comerciales disponibles no es posible
realizar cambios en la capa fisica y MAC lo que dificulta la implementacién de nuevas propues-
tas [5]. Por otro lado, existen equipos especializados para prueba de tecnologia RFID [15, 16].
Algunos equipos de prueba pueden ser costosos, los usuarios no tienen acceso a todos los para-
metros de interés en los equipos de medicién, y en otros se necesitan licencias para los coédigos
y librerias de pruebas RFID .

Ante esta situacion, este proyecto propone el uso de herramientas de SDR. (por sus siglas en
inglés Software Defined Radio) para el estudio y mejora de sistemas RFID. Este trabajo se enfoca
particularmente en el desarrollo de una herramienta para sistemas RFID UHF que trabajan bajo
el protocolo ISO 18000-6C.

Se han realizado otros trabajos en los que se utiliza SDR para RFID, basados en FPGA
o algunos desarrollados en leguanjes de programaciéon como C++, python o VHDL [4,17,18],
lenguajes que pueden resultar complejos para investigadores que no estan familiarizados en el
area de programacion, pero que estan interesados en la tecnologia RFID, son expertos en otras
disciplinas y desean implementar sus propuestas.

Este trabajo se desarrollé con equipo de SDR de National Instruments y con el entorno de
programacion de Lab View. LabView es un entorno de programacion grafico que ayuda a visualizar
cada aspecto de la aplicacion, incluyendo configuracion de hardware, datos, depuracion, etc.
Esta visualizacion hace que sea mas facil integrar hardware, representar logica de la aplicacion
en diagramas y diseniar interfaces de usuario personalizadas [19]. Tiene una gran variedad de
librerias que puede facilitar la modificacion de las caracteristicas de la herramienta de RFID
desarrollada y también puede facilitar la implementacion de nuevas propuestas.

Esta tesis resuelve retos técnicos que requieren de investigacion tales como desarrollo de
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herramientas para la emulacién de protocolos de RFID, ensenanza de protocolos RFID, confi-
guraciones customizadas de parametros de lectora RFID, por lo que se considera que tiene un
aporte modesto al estado del arte de la tecnologia RFID, pero puede ser de gran interés para
investigadores que busquen herramientas para probar sus propuestas, o personas interesadas en
conocer mas acerca de la tecnologia RFID y el estudio/ensenanza del protocolo ISO 18000-6C.

1.3. Objetivos

El objetivo de esta tesis es desarrollar una herramienta, basada en la tecnologia de radio
definido por software y el entorno de desarrollo LabView, que facilite el estudio y experimentacion
de sistemas de RFID. La herramienta es la implementacion de las funciones de una lectora RFID
(comunicacion con etiquetas comerciales) que opera en la banda de frecuencia de UHF bajo el
estandar ISO 18000-6C. El desarrollo de esta herramienta con equipo de radio definido por
software da la flexibilidad de realizar configuraciones del transmisor /receptor de radio por medio
de software, siendo posible la configuracion de distintos parametros del enlace (acceso completo
a los parametros establecidos por el estandar ISO 18000-6C).

Se desarrolla una interfaz grafica para que la configuracion de los parametros del enlace del
sistema de RFID sea un proceso sencillo para el usuario.

También se pretende que este trabajo sea herramienta ttil para la validacion y experimen-
tacion de nuevas propuestas: ya que LabView es un lenguaje de programaciéon grafico, la mo-
dificacion y adaptaciéon de nuevas caracteristicas a la herramienta puede ser un trabajo menos
complejo para el usuario/investigador.

1.4. Organizaciéon del documento

Este documento se organiza de la siguiente manera: En el primer capitulo se da una pequena
introduccion a la tecnologia RFID, tocando temas como clasificacion de sistemas de RFID,
bandas de frecuencia de operacién, y estandares para RFID. También se presenta la definicion
del problema y los objetivos del trabajo.

El segundo capitulo trata aspectos relevantes del protocolo ISO-18000-6C, mismos que se
tomaron en cuenta para el desarrollo del emulador de RFID. Algunos de estos aspectos son pa-
rametros del enlace de comunicacion y comandos del proceso de inventario. También se menciona
los métodos de deteccion de errores y la estricta temporizacion del enlace (tiempos limites que
tiene la lectora para responder a las etiquetas y poder completar el proceso de comunicacion
(obtencion de RN16 y nimero de identificacion (ID)).

El tercer capitulo da una breve descripcion de la arquitectura de las lectoras de RFID que
trabajan en la banda de UHF. La intencién es mostrar los aspectos a considerarse al cons-
truir/disenar lectoras RFID.

En el capitulo cuatro habla del desarrollo de la herramienta para la emulacién del protocolo
ISO 18000-6C, se muestran los componentes de la herramienta, el software de la aplicacion y el
hardware utilizado.

En el capitulo cinco se presentan los resultados obtenidos, también se comentan los retos y
dificultades enfrentados en la comunicacion con etiquetas comerciales. Por tltimo, el capitulo
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seis se presentan las conclusiones y se proponen temas de trabajo a futuro.



Capitulo 2

Estandar ISO 18000-6C

El protocolo ISO 18000-6C define la interfaz de aire para dispositivos de identificaciéon por
radio frecuencia (RFID), de sistemas pasivos, que se comunican por medio de técnica de retro-
dispersion y que operan en la banda de 860 MHz a 960 MHz.

El protocolo ISO 18000-6C especifica:

» Interacciones fisicas (la capa de senalizacion del enlace de comunicacion) entre lectora y
etiquetas.

= Procedimientos de operacion y comandos de lectora y etiquetas.

= Mecanismo anticolision empleado.

A continuacién, se dara una explicacion breve de algunas de las caracteristicas del protocolo
IS0 18000-6C.

2.1. Marcadores de “Inventario” y Marcadores “SL”:

Una sesion es el proceso de inventario entre la lectora y un grupo de etiquetas. La lectora
elige una de entre cuatro sesiones disponibles (S0, S1, S2, S3) y hace el inventario de las etiquetas
asociadas a dicha sesion [20]. Las etiquetas tienen un marcador interno de “inventario”(en inglés,
inventoried flag) independiente para cada sesion. Cada marcador tiene dos posibles estados:
“A”(el valor por defecto) y “B”. Cuando en una sesion una etiqueta ha sido leida o “inventaria-
da”,esta invierte automaticamente el estado de su marcador a “B”. El tiempo que la etiqueta
mantiene su marcador en el estado “B” antes de volver al estado “A” se conoce como tiempo de
persistencia. El tiempo de persistencia se relaciona con el niimero de sesiéon como se muestra en
el cuadro 2.1.1
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Session Tiempo de persistencia Tiempo de persistencia
Etiqueta energizada (seg) | etiqueta no energizada (seg)
SO Indefinido 0
S1 0,5 < Tper <5 0,5 < Tper <5
S2 Indefinido 2 < Tper
S3 Indefinido 2 < Tper

Cuadro 2.1.1: Tiempos de persistencia

La seleccion de la sesion depende del nimero de etiquetas que se encuentran en el siste-
ma. Para sistemas con grandes poblaciones de etiquetas se recomienda emplear S3 y S4. Para
poblaciones pequenas se recomienda S0 y S1 [21].

Las etiquetas también cuentan con un marcador "SL"que puede ser usado en combinacion
con los marcadores de “inventario” para seleccionar a las etiquetas que participaran en la ronda
de inventario.

2.2. Memoria de las Etiquetas RFID

Las etiquetas cuentan con cuatro bancos de memoria:
= Memoria Reservada: Contiene las siguientes contrasenas:

e Kill: Se utiliza para desactivar la etiqueta
o Access: Permite a la etiqueta pasar a un estado seguro para realizar transacciones de
lectura/escritura en la memoria de la etiqueta
» Memoria UII (del inglés, Unique Item Identifier): Debe contener:
e Codigo de control de errores (CRC-16), utilizado para comprobar la integridad de los
mensajes transmitidos.

e Control de Protocolo (del inglés PC, protocol control), describe la longitud del ID del
objeto/persona, e informacion opcional acerca de la etiqueta.

e El nimero de identificacion del objeto/persona (ID/EPC) al que esta adherido la
etiqueta

» Memoria de Identificacién de etiqueta (TID): Contiene informacion para identificar
la etiqueta y no al objeto al que esta adherida, por ejemplo comandos especiales soportados
por la etiqueta, informacion del fabricante de la etiqueta, etc)

= Memoria de usuario: Permite el almacenamiento de datos especificos del usuario.

2.3. Enlace de bajada (L — F)

A continuacién se expondran algunos aspectos importantes del enlace de comunicaciéon de
Lectora a Etiqueta, también conocido como enlace de bajada.
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2.3.1. Modulacion

En los sistemas RFID las instrucciones de la lectora y las respuestas de las etiquetas estan
representadas por cadenas de datos binarios, los cuales serdn transmitidas por un canal inalam-
brico. Para transportar la informacion por el canal de comunicacion, es necesario generar una
senal que represente esta informacion y que tenga el formato adecuado para las caracteristicas
del canal. Esta senal se genera por medio de técnicas de modulacion.

En RFID, las etiquetas son dispositivos sencillos, que no tienen mucha capacidad de proce-
samiento. Es por esto, que la comunicaciéon entre lectora y etiqueta debe de ser por medio de
técnicas de modulacion simples. El estandar 18000-6C especifica el uso de modulaciones binarias
variantes de ASK (del inglés, Amplitude Shift Keying).

2.3.2. Codificaciéon por Intervalo de Pulso.

Antes de ser modulados, los datos del enlace L—E son codificados con cédigos de linea. Un
codigo de linea es la representacion de la senal que corresponde a los valores logicos del bit (datos
“0” y “1”). Dicha senial suele representarse mediante un nimero determinado de pulsos.

El estandar 18000-6C especifica el uso de codificacion por intervalo de pulso (PIE, del inglés
Pulse Interval Encoding). Esta codificacion mantiene siempre una potencia de transmision pro-
medio que asegura que las etiquetas se encuentren activas durante todo el inventario ain cuando
la lectora transmita cadenas largas de valores logicos “0” [6].

Las senales que representan los valores logicos “0” y “1” (simbolos) en la codificacion PIE se
muestran en la figura 2.1. Como se puede apreciar, la duraciéon del simbolo “0” es menor a la
del simbolo “1”. La unidad de tiempo de referencia es el Tari, el cual puede tomar valores en el
rango de 6.25 us a 25us.

El simbolo “0” tiene una duracion de 1 Tari y consiste en dos pulsos: un pulso de encendido,
seguido de un pulso de apagado. Ambos pulsos son de duracion PW (del inglés, Pulse Width).

El simbolo “1” se representa por un pulso de apagado de duracion PW al final de un pulso
de encendido de mayor duraciéon. La duracion total del simbolo “1” debe estar en el rango de 1.5
Tari a 2 Tari.

[ ——— 1.5 Tari < data-1 < 2.0 Tari ————P>|

Tari P 0.5 Tari < x < Tari
<

d

A A 4

PW

\ A 4

PW

&
<

&
<

data-0

data-1

Figura 2.1: Simbolos codificacion PIE. Fuente: [8]

2.3.3. Preambulo y Frame-Sync

En los sistemas RFID Gen2 la transmision de informacion se realiza por medio de paquetes.
Cada paquete comienza transmitiendo simbolos especiales que facilitan que el receptor identifique
el inicio del paquete. En el enlace de bajada se usan dos simbolos: el Predmbulo y el Frame-Sync:
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Preambulo: La representacion del preambulo se muestra en la figura 2.2. El preambulo
se usa siempre que la lectora inicia una ronda de inventario (comando Query). Por medio del
preambulo, la lectora establece los parametros del enlace de subida y de bajada para la sesion
de inventario. Se compone de las siguientes partes:

Delimitador: Es un pulso de apagado que siempre tendra una duracion de 12,5us. Se
encuentra siempre al comienzo del simbolo.

Simbolo “0”: Después del delimitador, la lectora envia un “0” binario, con lo que define
el valor del Tari utilizado para esa ronda de inventario.

RTcal: Simbolo de calibracion L — FE. La duraciéon total del RTcal es la suma de la
duracién del simbolo “0” y del simbolo “1”. El TRcal puede tener una duracion en el rango
de 2.5 Tari a 3 Tari. La etiqueta utiliza el RTcal para establecer la duraciéon de los simbolos
de la lectora y poder distinguir entre “0” y “1”.

TRecal: Simbolo de calibracion £ — L. El TRcal tiene una duracién en el rango de 1.1 RT-
cal a 3 RTcal. La etiqueta calcula la frecuencia de transmision BLF (del inglés, Backscatter
Link Frequency) con la duracion de este simbolo dividido entre un parametro conocido
como Divide Ratio (DR) el cual es transmitido por la lectora al inicio del inventario.

Preambulo L — E

1 Tari 2.5 Tari < RTcal < 3.0 Tari 1.1RTcal < TRcal < 3 RTcal
>

<
<«

v

: L
12.5ps +/- 5% PW PW
< > <> <>
< » <“> <>

A

W

A
v

delimitador data-0 Calibracién L — E (RTcal) Calibracién E — L (TRcal)

Figura 2.2: Secuencia de PreAmbulo. Fuente: 8]

Frame-Sync: Este simbolo antecede a todos los comandos, a excepcién del comando de
inicio de ronda de inventario Query. El Frame-Sync contiene informacion de temporizacion de
la lectora, que ayuda a las etiquetas a permanecer sincronizadas durante operaciones sucesivas.
La estructura del Frame-Sync se muestra en la figura 2.3. Como se puede observar, se compone
de las mismas partes que el preambulo, excluyendo el simbolo TRcal.

Frame-Sync E— L

1 Tari 2.5 Tari <RTcal < 3.0 Tari
< >l >
< < >
12.5ps +/- 5% PW PW
< > <> <>

< > <+ <“—>

delimitador data-0 Calibracién L — E (RTcal)

Figura 2.3: Secuencia de Frame-Sync. Fuente: [8]
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2.4. Enlace de subida (E — L)

A continuacién se expondran algunos aspectos importantes del enlace de comunicacién de
Etiqueta a Lectora (se abreviard como (F — L)), también conocido como enlace de subida.

2.4.1. Codificacién de datos de la etiqueta

Los datos que envia la etiqueta a la lectora pueden ser codificados ya sea por codificacién
FMO o por la técnica de sub-portadora modulada por Miller (MMS, del inglés Miller-modulated
subcarrier). A continuaciéon se da una breve exposicion de codificacion FMO.

Codificacion FMO

El modo de operacién por defecto es la codificacion FMO. Esta codificacion invierte la fase de
la senal banda base al final de cada simbolo. La duracién del simbolo, llamada 7},;, es la misma
para los simbolos “1” y “0”. La figura 2.4(a) muestra las funciones béasicas para el “0” 1ogico y “1”
logico. Como se puede observar, el simbolo “0” tiene una inversion de fase adicional a la mitad del
simbolo. La figura 2.4(b) muestra el diagrama de transicion de estados para generar codificacion
FMO. La codificacion FMO tiene memoria, por lo que la seleccion de los simbolos dependen de
las transmisiones anteriores.

Dato 0 Dato 1

s,(t) s4(t)
1 1
l | | time (t) © T time (t)
-1

S4(t) = —s,(t) s,(t) = —s,(t)

Amplitud

(a) Funciones basicas FMO0 (b) Diagrama de transi-
cion de estados FMO

Figura 2.4: Codificacion FMO. Fuente: [§]

En la codificacion FMO, todas las transmisiones deben terminar con un simbolo “1” adicional

umm siempre deben terminar en el mismo estado de “apagado” o “bajo”. Un ejemplo de

d y) y si deben termi 1 mi tado de “apagado” o “bajo”. Un ej lod
codificacion FMO se muestra en la figura 2.5.

Simbolo “1” dummy
Siempre termina en estado
“bajo” o “apagado”
Figura 2.5: Ejemplo de transmisiéon FMO

Cuando la etiqueta transmite con codificacion FMO la tasa de transmision de datos es el
inverso del periodo del simbolo () y es conocida como BLF (por sus siglas en inglés Backscatter
pri



CAPITULO 2. 2.5. PROCESO DE COMUNICACION CON ETIQUETAS. 13

Link Frequency). La lectora especifica a la etiqueta la BLF al comienzo de la ronda de inventario,
lo cual se detallard mas adelante.

2.4.2. Preambulo FMO0

Todas las transmisiones de etiqueta a lectora deben de comenzar con un preambulo. El
predmbulo sirve para marcar el inicio de transmision &/ — L. En la senalizacion FMO se tienen
dos posibles preaAmbulos, los cuales se muestran en la figura 2.6. Los preaAmbulos difieren por la
presencia de una secuencia de 12 simbolos “0”, conocidos como pilot tone. La lectora especifica el
preambulo que serd empleado por medio del comando Query. La “v” que se muestra en la figura
2.6, indica una violacion al codigo FMO (un simbolo que no obedece las reglas de la codificacion
FMO).

Preambulo FMO0 (TRext = 0)

P10 0100 v

Preambulo FMO (TRext=1)
€— 12 simbolos “0” (pilot tone) —

100! P00 10101

Figura 2.6: Preambulo FMO. Fuente: [8]

2.5. Proceso de comunicacién con etiquetas.

El protocolo ISO 18000-6C es un protocolo tipo ITF (del inglés, Interrogator-talks-first),
donde las etiquetas son energizadas por la senal de radiofrecuencia que envia la lectora, pe-
ro permanecen inactivas hasta que la lectora solicite que se identifiquen (hasta que la lectora
comience una nueva ronda de inventario).

Las lectoras que trabajan bajo el estandar ISO 18000-6C gestionan a las etiquetas que estén
dentro de su area de cobertura mediante tres operaciones bésicas:

= Seleccion: Permite la seleccion del grupo de etiquetas que van a participar en la siguiente
ronda de inventario o de acceso.

= Inventario: Proceso de identificacion de etiquetas. La lectora comienza el proceso de
identificacion al emitir un comando Query, donde le especifica a las etiquetas los parametros
del enlace de subida. Las etiquetas que hayan recibido el comando Query y se encuentren
dentro del grupo de etiquetas especificado por el comando Select responden por turnos a
la lectora. La lectora detecta la respuesta de una sola etiqueta y le solicita su niimero de
identificacion (ID). Una ronda de inventario comienza con un comando Query y termina
al emitirse otro comando Query (el cual comienza una nueva ronda de inventario) o al
emitirse un comando Select.

= Acceso: Proceso por el cual la lectora lee o escribe informacién en la memoria de las
etiquetas.
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2.6. Comandos ISO 18000-6C

A continuacion, se exponen los comandos involucrados en los procesos de seleccion e inven-
tario.

2.6.1. Comandos del proceso de Seleccién

En este proceso se emplea un tinico comando, Select, el cual contiene los siguientes parame-
tros:

» Target y Action indican como el comando Select modificara los marcadores de “SL” o los
marcadores de “inventario” de las etiquetas y para que sesion.

= Pointer,Length v Mask: Mask, especifica una cadena de bits que la etiqueta compara con
alguna de las memorias en el segmento especificado por Pointer. Length indica la longitud
de Mask. Las etiquetas que en el segmento de memoria especificado tengan almacenada
informaciéon que concuerde con Mask modificaran sus marcadores como lo indica Action
en la sesion que especifica Target. El parametro Action también proporciona indicaciones
para aquellas etiquetas que no coinciden con Mask, como se muestra en el cuadro 2.7(b)

s MemBank: Especifica el banco de memoria al cual serd aplicado Mask, entre los que se
encuentran UII, TID, o Memoria de Usuario.

s Truncate: Especifica si en su respuesta la etiqueta enviara el ID completo, o serd truncado
a los datos del ID después de Mask. Aplica solo si en el siguiente comando Query se
especifican los parametros Sel=10 o Sel=11.

En la figura 2.7(a) se muestra la sintaxis del comando Select:

11: User

Comando Target Action MemBank Pointer Length Mask Truncate CRC-16
# de bits 4 3 B3] 2 EBV 8 Variable 1 16
Descripcién 1010 000: Inventoried (SO) Ver cuadro B | 00: RFU Longitud de Valor de 0: deshabilitado
001: Inventoried (S1) 01: Ul Mask mdscara 1: habilitado
010: Inventoried (S2) 10: TID (bits)
)

011: Inventoried (S3
100: SL

101: RFU

110: RFU

111: RFU

(a) Comando Select

Action Etiquetas que coinciden con Mask Etiquetas que no coinciden con Mask

000 Fijar SL o marcador de inventario > A No fijar SL o marcador de inventario -> B

001 Fijar SLo marcador de inventario > A | seeeememeee s

N No fijar SL o marcador de inventario > B

011 NegarSLo(A->B,B>A) | e

100 No fijar SL o marcador de inventario - B Fijar SL o marcador de inventario - A

101 No fijar SL o marcador de inventario > B | =--eeemeeemee e

110 Fijar SL o marcador de inventario - A

111 NegarSLo (A->B,B > A)

(b) Respuesta de etiquetas al parametro Action

Figura 2.7: Formato comando Select
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2.6.2. Comandos del proceso de Inventario.

El tipo de comunicacion entre lectora y etiquetas es half-duplex, lo que significa que la
lectora transmite informacion, mientras las etiquetas escuchan y viceversa, pero no transmiten
informacion ambas al mismo tiempo. El control de acceso al medio utilizado es un algoritmo
aleatorio anti-colision ranurado (en inglés, random slotted collision-arbitration). Se conoce como
ranurado va que el tiempo en el que la lectora escucha a las etiquetas se divide en 29 — 1
ranuras o “slots” y cada etiqueta selecciona de manera aleatoria uno de estos “slots” para realizar
su transmision. Podria verse como si las etiquetas tomaran “turnos” para comunicarse con la
lectora. Para realizar el proceso de inventario la lectora emplea los comandos Query, QueryAdjust,
QueryRep, ACK y NAK. En la figura 2.8 se muestra un esquema del proceso de inventario.

Lectora Etiqueta

Paso 2- La etiqueta recibe el comando Query, elige
Paso 1- La lectora emite un comando e & Suspicli

del ID/EPC, transmite un comando NAK.
Después vuelve a comenzar el proceso con
la transmisién de un comando Query,
QueryRep, QueryAdjust

NAK

W’

Figura 2.8: Esquema de proceso de inventario

1 1

1 1 5 v i 5

1 Query | aleatoriamente un “‘turno” para comunicarse con
Query 1 H

- - la lectora y lo almacena en un contador
Paso 3a)- La lectora no detecta : RN16 ! Posnj)les rejultad(?s:

1 I« “Turno” de etiqueta = 0. Responde con RN16
correctamente la respuesta RN16 de la 1 1 o . :

. . 1 Q 1* “Turno” de etiqueta <> 0. No responde.

etiqueta, por lo que envia un comando 1 UeryRep 1
QueryRep 1 1

: RN16 : Paso 2- Posibles resultados:
Paso 3b)- La lectora notifica la recepciéon I 1 * “Turno” de etiqueta = 0. Responde con RN16
del RN16 retransmitiéndolo a la etiqueta : Ack, : *  “Turno” de etiqueta < > 0. No responde.
por medio del comando ACK. : RN16) :
P 5. Sila | d | del : :M- Dos posibles resultados:
£t = el o Sl pC+EPCHCRC-16 I+ RN16 etiqueta = RN16 ACK. Responde con ID/EPC

JERE, guards sty iommasions St ey g I+ RN16 etiqueta # RN16 ACK. No responde.

lectora no detecta correctamente la trama : :

1 ]

1 ]

1 1

I 1

1 1

I 1

1 1

1 1

! |

A continuacion se describe el formato de cada uno de los comandos del proceso de inventario.

Comando Query

Este comando inicia y especifica una ronda de inventario. El comando tiene los siguientes
parametros:

= DR: El pardametro DR junto con el preambulo establecen la tasa de transmision £ — L.
Las etiquetas deben medir la duracion de TRcal, calcular la BLF mediante la ecuacion
2.6.1 y ajustar su tasa de transmision £/ — L para que sea igual a BLF.

DR

BLF = ——
T Rcal

(2.6.1)

» M{ciclos por segundo): Especifica la tasa de transmision £ — L y el formato de modula-
cion. El valor “17 establece la tasa de transmision BLF, y codificacion FMO.
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» TRext: Indica si el preambulo E — L esta precedido por un tono piloto (pilot tone).

Sel: Selecciona que etiquetas responden al comando.

Session: Selecciona la sesidon en que se realizara la ronda de inventario

Target: Selecciona las etiquetas que participaran en la ronda de inventario, dependiendo
del estado en que se encuentre su marcador de “inventario”.

(): Establece el niimero de “turnos” o “ranuras” disponibles en la ronda de inventario

En la figura 2.9 se muestra los pardmetros del comando Query

Comando DR M TRext Sel Session Target Q CRC-5
# de bits 4 1 2 i 2 2 1 4 5
Descripcién 1000 0: DR=8 00:M =1 | 0:Sintono piloto | 00: Todas 00: SO 0:A 0-15
1:DR=64/3 | 01:M=2 | 1: Con tono piloto | 01: Todas 01:S1 1:B
10: M =4 10: ~SL 10: S2
11:M=8 11: SE 11:S3

Figura 2.9: Comando Query

Comando QueryAdjust

Este comando sirve para ajustar el valor de Q, sin modificar ningtin otro parédmetro en la
ronda de inventario. El comando QueryAdjust incluye los siguientes campos:

= Session: Indica la sesion en la que se realizara la ronda de inventario.
s UpDn: Especifica como se debe ajustar el parametro Q.

El comando QueryAdjust se muestra en la figura 2.10.

Comando Session UpDn
# de bits 4 2 3
Descripcién 1001 00: SO 110: Q=Q+1

01:S1 000: Sin modificar Q
10: 52 011:Q=Q-1

Figura 2.10: Comando QueryAdjust

Comando QueryRep

La lectora interroga por “turnos” a las etiquetas para poder identificarlas y emite un comando
QueryRep cuando el “turno” de una etiqueta ha terminado (la lectora ha obtenido el ID de la
etiqueta o se detectd un error en el enlace). Entonces las demés etiquetas disminuyen su contador
de “turnos”. La siguiente etiqueta en participar en el inventario es la que tenga el “turno” 0. El
comando QueryRep se muestra en la figura 2.11.



CAPITULO 2. 2.7. TEMPORIZACION DEL ENLACE 17

Comando Session

# de bits 2 2

Descripcién 00 00: SO

Figura 2.11: Comando QueryRep

Comando ACK

La lectora notifica a la etiqueta que recibié un RN16 vélido al retransmitirselo por medio del
comando ACK. La etiqueta compara el RN16 recibido con su RN16. Si los dos RN16 coinciden
la etiqueta responde a la lectora con su ID, en caso contrario la etiqueta no responde a la lectora.
La figura 2.12 muestra el comando ACK

Comando RN

# de bits 2 16

Descripcién 01 Retransmisiéon de RN16
que se recibio de la
etiqueta

Figura 2.12: Comando ACK

Comando NAK

La lectora emite este comando para indicar a una etiqueta que su EPC no se recibi6 co-
rrectamente. Después de que una etiqueta ha recibido un comando NAK, debe de esperar a la
siguiente ronda de inventario para intentar comunicarse con la lectora.

La figura 2.13 muestra el comando NAK

Comando

# de bits 8

Descripcién 11000000

Figura 2.13: Comando nak

2.7. Temporizacion del enlace

El protocolo ISO 18000-6C sigue una estricta temporizacion para el proceso de inventario,
la cual se muestra en la figura 2.14. Como puede observarse, el estandar establece los tiempos
necesarios entre comandos, asi como el tiempo entre el ultimo simbolo transmitido por la lectora

y la respuesta de la etiqueta.
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Respuesta de una sola etiqueta (sin colisiones) QueryRep
EPC
i Valido
oc Select | oC Query oc ACK oc QueryAdjust

Lectora

|
|
:
| | I | | |
i | i i l i i
! ! ! ! ! ! : NAK EPC no valido
|
| - e -~ e -~
| e L o
<&— Respuesta con colision —pe—— Sin respuesta > ACK no valido 5
Lectora Query oc QueryRep oc QueryRep oc ACK oc
i | Colisién | | Sin l | } sin
| :4_ detectada _>: | respuesta : m : | respuesta
o Tew] b B B L
Etiqueta | | | I | | [ ! | | |
: : Ty T : } T, : T3 } :<_l>: {<_z>: : T, } T3 :
| > —> [ | | | | |
| I ' ' | | I | | ' ' | | 1 I
Figura 2.14: Temporizacion de enlace RFID segtin el estandar ISO 18000-6C (8]
Parametro Minimo Nominal Maximo Descripcién
Tiempo de estabilizacién
Ts 1500us (transmision de onda continua)
Tiempo de espera para que la
MAX (RTcal, 10T) MAX (RTcal, 10T)) . )
T %(1— FT) — 2us MAX (RTcal,10Ty,;) %(14 FT) + 2us etiqueta responda a un comando
de la lectora
_ ) Tiempo entre respuesta de etiqueta
T2 3,0Tprs 20Tprs y siguiente comando
Tiempo de espera de la lectora antes de
T3 0,0Tr; emitir otro comando, después de haber
transcurrido 77 seg.
Ty 2,0RT cal Tiempo minimo entre comandos.

Cuadro 2.7.2: Parametros de temporizacion de enlace |[8]

El tiempo de estabilizacion de la senal de la lectora después de encendido no debe ser mayor
de 1500us, en ese tiempo se transmitird una senal de onda continua. A continuacién la lectora
puede emitir cualquier comando, ya sea comando Select o iniciar un inventario mediante el
comando Query. El tiempo entre comandos consecutivos T, debe ser mayor a dos veces RTcal.
Si al emitir cualquier comando en el que se espera una respuesta de la etiqueta, esta tltima
no responde en un tiempo menor o igual a 77, la lectora vuelve a emitir un comando Query,
QueryRep, Query Adjust dependiendo de la etapa del proceso en la que se encuentre. Hay que
mencionar que en muchas aplicaciones, la informacion de interés es el niimero de identificacion
de la etiqueta, la cual se transmite en el paquete PC + EPC + CRC16 que se muestra en la
figura 2.14. Para que la etiqueta envie esta trama, debe de haber recibido un comando ACK en
un tiempo Th(mazx), el cual la etiqueta comienza a calcular justo después de la transmision del
ultimo bit del RN16.

La temporizacién del enlace varia con la tasa de transmision tanto del enlace de subida, como
del enlace de bajada.
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2.8. Técnicas de control de errores

Las aplicaciones de uso de RFID es muy variada, y en ellas la informacion que se obtiene
por medio del sistema RFID es usada para la toma de decisiones. Es por esto que los sistemas
RFID deben garantizar la correcta identificacion de personas/objetos. Sin embargo, en muchas
ocasiones se tienen errores en la comunicacion.

Es por esto que, para asegurar la integridad de los mensajes en un sistema de comunicacion se
emplean técnicas de deteccion de errores, cuyo objetivo es dotar de informacion al receptor para
que sea capaz de reconocer si el mensaje que recibi6 fue corrompido durante su transmision. Una
de las técnicas de deteccion de errores empleada por el protocolo ISO 18000-6C es la verificacion
por redundancia ciclica (CRC , por sus siglas en inglés cyclic redundancy check), en la que el
transmisor calcula una suma de comprobacion (en inglés checksum), que se obtiene del residuo
de una division entre un polinomio generador y el contenido del mensaje, este residuo es anexado
al mensaje antes de la transmision.

El CRC es una técnica ampliamente utilizada y existen varios estandares. El protocolo ISO
18000-6C emplea dos tipos de CRC: CRC-16 y CRC-5. Para mayor informacién de CRC emplea-
do, consultar el protocolo [8]. Es importante mencionar que el protocolo ISO 18000-6C no toma
acciones para corregir los errores detectados, y los mensajes que contienen error, son desechados.

En el cuadro 2.8.3 se muestran los comandos de la lectora, mensajes de la etiqueta y la técnica
de control de errores empleado, todo esto correspondiente tinicamente a los procesos de seleccion e
inventario. Coémo se puede observar, los comandos QueryRep, ACK, Query, QueryAdjust y NAK
tienen una longitud tinica (ningun otro comando tiene la misma longitud). Si una etiqueta recibe
uno de estos comandos con una longitud incorrecta o detecta un error con el CRC en comandos
que lo utilizan, la etiqueta ignoraré la instrucciéon recibida. De igual manera, si la lectora recibe
el PC+EPC+CRC16 de la etiqueta, y detecta un error con el CRC-16, la lectora descartara
toda la trama recibida, y enviard un comando de NAK a la etiqueta para notificarle que no
ha sido identificada y que debe esperar la siguiente ronda de inventario para ser identificada.
El recibir mensajes con errores resultara en intentos repetitivos hasta obtener correctamente la
informacion, lo que a su vez ocasionard incrementos en el tiempo de identificacion de etiquetas,
degradando el desempeno del estandar. Esta degradacién puede ser mas significativa cuando
ocurre un error de bit de la trama de PC+EPC+CRC16 de la etiqueta, ya que se ha consumido
tiempo para llegar hasta ese punto del proceso y ademas se debe esperar a que un comando
NAK sea transmitido antes de continuar con el proceso de identificacion [6].
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COMANDOS DE LECTORA
Comando Coédigo Longitud Proteccién
QueryRep 00 4 Longitud tnica
ACK 01 18 Longitud tnica
Query 1000 22 Longitud dnica y CRC-5
QueryAdjust 1001 9 Longitud dnica
Select 1010 >44 CRC-16
NAK 11000000 8 Longitud tnica
RESPUESTA DE ETIQUETAS
Comando de lectora Respuesta Longitud Proteccién
ACK PC+UII4+CRC-16 | De 21 a 528 CRC-16

Cuadro 2.8.3: Proteccion a comandos y mensajes.
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Capitulo 3

Lectoras RFID UHF

Para obtener la informacion de las etiquetas, se necesita de una lectora de RFID. En el caso
de un sistema RFID pasivo la lectora de RFID tiene las siguientes funciones:

= Proveer de energia a las etiquetas
= Guiar la comunicacién con las etiquetas

» Transferencia de informacion entre la aplicacion de software (la cual se encuentra en una
computadora huesped) y las etiquetas

En este capitulo se dard una breve descripcion de la arquitectura de las lectoras de RFID
que trabajan en la banda de UHF. La intencién es mostrar los aspectos a considerarse al cons-
truir/disenar lectoras RFID, algunos son tipicos de los sistemas de radio, y otros son propios de
la tecnologia RFID.

3.1. Principio de maestro-esclavo en sistemas RFID

La informacion que se obtiene de las etiquetas es utilizada de diferentes maneras dependiendo
de la aplicaciéon en que se encuentre el sistema. Normalmente el anélisis y almacenamiento de
esta informacion se realiza en una computadora huésped. Para obtener la informacion de las
etiquetas, el software de aplicaciéon que corre en la computadora huésped debe comunicarse con
la lectora de RFID. Para la lectura y escritura de datos en las etiquetas, la comunicacion entre
el software de aplicacion y la lectora se basa en el principio del maestro-esclavo. El software de
aplicacion toma el rol de maestro y es quien comienza la comunicaciéon con la lectora y envia
comandos para indicar qué operacion se va a realizar. Para poder ejecutar una instruccion del
software de aplicacién, la lectora debe comunicarse con las etiquetas. La comunicacion entre
etiquetas y lectora siempre es guiada por la lectora, al enviar comandos a las etiquetas para
comenzar rondas de inventario, o para escribir datos en ellas. Entonces la lectora toma el papel
de maestro y las etiquetas son esclavas, ya que esperan a las instrucciones de la lectora para
comenzar con la transferencia de informacion. En la figura 3.1 se muestra un diagrama de la
relacion de maestro-esclavo entre software de aplicacion, lectora y etiquetas.
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Maestro _ Esclavo

Software de

R Lectora RFID Etiqueta
aplicacién

Maestro ﬁ Esclavo

Figura 3.1: Relacion de maestro-esclavo entre software de aplicacion, lectora y etiquetas [22]

3.2. Componentes de una Lectora de RFID

En la figura 3.2 se muestra un diagrama de bloques de una lectora RFID. Segin [22], una
lectora de RFID se puede dividir en los siguientes bloques:

» Interfaz de Radio Frecuencia: Se encarga de la comunicacién con las etiquetas por
medio de ondas de radio. Esta conformado por un transmisor y un receptor.

= Seccion de Control: Esté encargado de la comunicacion con la computadora host y la
interaccion con la interfaz de radio frecuencia. También realiza procesamiento digital y
procedimientos a la senal recibida por la interfaz de radio

Interfaz de

Radiofrecuencia Antena

1

! I

Comandos de control Seccionde :

control I

|

Aplicacion 1
(Computadora Datos Datos N 1
Host con software Recibidos Transmitidos |
1

1

1

1

|

1

1

1

1

1

1

1

o 1
de aplicacién) |
1

1

1

1

1

Figura 3.2: Diagrama de bloques de lectora de RFID, con sus dos componenes: Interface de RF
y Sistema de Control [22]

A continuacion se da una breve descripcion de cada una de las partes que componen a una
lectora RFID.

3.2.1. Interfaz de Radio Frecuencia

Este componente es un transceptor de radio compuesto por un transmisor y un receptor, que
trabajan juntos para comunicarse con las etiquetas. Los transmisores y receptores de las lectoras
de RFID pasivas se construyen generalmente usando arquitectura de conversion directa, también
conocida como homodino.

La interfaz de radio frecuencia tiene las siguientes funciones:
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= El transmisor debe generar la senal de alta frecuencia con la que las etiquetas son activadas.
Las etiquetas se alimentan con esta senal y también usan esta senal para enviar informacién
a la lectora

= El transmisor debe transmitir una senal modulada para enviar informacién a las etiquetas.

= Recepcion y demodulacion de las senales enviadas por las etiquetas.

El protocolo ISO 18000-6C especifica que la transferencia de datos entre etiquetas y lectoras es
Half-Duplez, es decir, la lectora transmite (habla) mientras que las etiquetas reciben (escuchan)
y viceversa. Sin embargo, la lectora debe alimentar a las etiquetas en todo momento, de manera
simultanea a la transferencia de datos.

HDX: Half Duplex ‘

Transferencia de energia [
Enlace de bajada (datos) ‘-—\ ‘-\ )
Enlace de subida (datos) ‘ ’ -—/ | ——r‘

Figura 3.3: Comunicacion Half Duplexy modo de transferencia de energia simultanea |7]

En el enlace de bajada esto es posible gracias al tipo de codificacion empleada (PIE). Para
el enlace de subida, la lectora debe energizar a las etiquetas y también debe proveerlas de un
medio fisico(en la forma de una sefial no modulada) para que puedan responder a los comandos
de la lectora [7].

La senal de retrodispersion de la etiqueta al llegar al receptor de la lectora esta en el orden de
los nW y esta presente al mismo tiempo y en la misma frecuencia que la senal que transmite la
lectora (la cual puede llegar hasta 4W(PIRE) dependiendo de las regulaciones de cada pais). Esto
impone un desafio para el receptor de la lectora, ya que debe ser capaz de obtener informacion de
la débil senal de retrodispersion, atin en presencia de la potente senal de interferencia transmitida
por la lectora. Debido a que la senal transmitida por la lectora esta en la misma frecuencia que
la senal de retrodispersion, esta no puede ser filtrada en el receptor. Con la configuracion de
antena monoestatica y biestitica se intenta minimizar esta senal de interferencia.

Configuracién Monoestatica y Biestatica.

Hay dos configuraciones de antena para la lectora RFID, que tienen como objetivo mantener
la senal recibida proveniente de la etiqueta separada de la senal enviada por el transmisor de la
lectora. Estas configuraciones se muestran en la figura 3.4.
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Figura 3.4: Configuracion de antena biestatica y monostatica [6].

= Configuracién Monoestatica: En la configuracion monoestatica se utiliza la misma
antena para la transmision y para la recepcion. Dicho sistema esta disenado para evitar
que la energia presente en el path de transmision hacia la antena se desvie al receptor. Esto
se logra utilizando componentes como circuladores o acopladores direccionales. A pesar de
esta configuracion es posible que parte de la senal transmitida sea re-inyectada a la seccion

de recepcion.

= Configuracion Biestatica: En esta configuracion se emplean dos antenas, una para la
transmision y otra para la recepcidon. Esta configuracién puede prevenir que la sefial que
es transmitida por la lectora llegue al receptor, si se logra un arreglo adecuado con las

antenas.

A continuacién se dara una breve descripcion de la arquitectura del transmisor y el receptor

que componen a la interfaz de radiofrecuencia.

Transmisor

La arquitectura de transmisor mas sencilla se muestra en la figura 3.5. Para transmitir la
senal OOK (por sus siglas en inglés on-off signal), este transmisor cuenta con un sintetizador que
provee la sefial portadora, un amplificador (que provee suficiente potencia a la senal de salida)

y un interruptor (switch) que prende y apaga la senal generada por el sintetizador.
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transmitted spectrum (unfiltered)

on
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—_ Ll
g o ' | o transmi
S : . TX antenna i transmit data
) ciscicffere !
g I
3 :: : : : 1Watt:l7 amplifier ‘é, amplifier
= %]»Oilo 915 MHz
2 r— —r—rzr— -1 O 5mwW

- r T
. Loy | Ly | switch .
f-500KHz . £.+500 KHz I | synthesizer
I i 1
[ A A R I 1
ol

Figura 3.5: Arquitectura de transmisor simple, también se muestra el espectro de la senal trans-
mitida (Modulacion PIE sin filtrado) [6].

En este diseno la senal es prendida y apagada abruptamente (representando simbolos 1 y
0 con prendido y apagado). Simbolos con cambios abruptos normalmente usan méas ancho de
banda de lo necesario (que podria causar interferencia con otras lectoras que estén funcionando
cerca). Un mejor disefio se muestra en la figura 3.6, en el que se emplea un atenuador variable
en vez del interruptor para que los cambios de la senal entre encendido y apagado sean méas
suaves. Otra opciéon de disenio para modular la senal podria ser ajustar el voltaje o la corriente
disponible para el amplificador de salida [6], en lugar de usar el atenuador variable.

transmitted spectrum (ideal, filtered)

adjacent TX channel adjacent = f‘\m
m O T i L o -
3;, TX antenna E o transmit data
$ 50 - ! o
3 1 Watt amplifier amplifier
[}
% -100 915 MHz
© 5 mwW

-150
/.-500 KHz f. £.+500 KHz synthesizer

Figura 3.6: Arquitectura de transmisor con atenuador variable y simbolos filtrados (suavizados),
también se muestra el espectro de la sefial transmitida (Modulacién PIE y filtrado) [6].

Una arquitectura mas compleja es el modulador 1/Q que se muestra en la figura 3.7. Esta
arquitectura cuenta con dos mezcladores, uno para para la senal en fase y otro para la senal
en cuadratura. Con este modulador ademas de generar seniales ASK, se pueden generar otro
tipo de modulaciones més sofisticadas (PSK, QAM,...), entre ellas modulacion de banda lateral
tnica, abreviado como SSB por sus siglas en inglés Single Side Band, con la cual se puede
reducir el ancho espectral utilizado en la transmisiéon de datos, sin comprometer la complejidad
de recepcion y demodulacion (ya que la etiqueta pasiva cuenta con un receptor sencillo que debe
ser capaz de demodular la sefial transmitida por la lectora).
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Figura 3.7: Arquitectura de modulador 1/Q para SSB con senal de salida y espectro [6].

Receptor

La arquitectura béasica del receptor de lectora RFID se muestra en la figura 3.8. Es un

demodulador I/Q de conversion directa. La senal recibida se divide en dos ramas: en una rama

la senal recibida es mezclada con la senal generada por el oscilador local (LO por sus siglas

en inglés Local Oscillator), en la otra rama, la senal recibida es mezclada con la senal del LO

desfasada 90°. La senal resultante se filtra para eliminar la portadora y los arménicos, dejando
una sefial de baja frecuencia que contiene la respuesta de la etiqueta [6].
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band filter low-noise
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o B
amplifiers v v
v \/

A-D A-D

Figura 3.8: Receptor 1/Q [6].
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3.2.2. Seccion de Control

La seccion de control de la lectora de RFID realiza procesamiento de las senales obtenidas
por la interfaz de RF y controla que todas las partes de la lectora trabajen juntas. Algunas de
las funciones de la seccion de control son las siguientes:

= Comunicacién con la aplicaciéon de software de la computadora huesped y ejecuciéon de
comandos

Countrol de la interfaz de radio frecuencia

Comunicacion en tiempo real con las etiquetas

Codificacion y decodificacion de senales

En algunos sistemas, la seccion de control también ejecuta algoritmos anticolision, encriptacion /de-
encriptacion de datos y autenticacion entre la lectora y las etiquetas [22].

La seccion de control generalmente se compone de un microprocesador, bloque de memoria,
convertidores analdgico-digital/digital-analogico, y un bloque para la comunicacion con el soft-
ware de aplicacion (interfaz de comunicacion) [23]. Algunas de las tecnologias empleadas para la
interfaz de comunicacion con el software de aplicacion son Ethernet, RS232, RS485, USB, entre
otros. Para el procesamiento de senal han sido usadas tecnologias como ASIC, FPGA, DSP, etc.

La figura 3.9 muestra un diagrama de bloques de la seccién de control.

Fuente de
Vcc
O alimentacién RAM
ROM
A
Entrada datos
Salida datos Interf.az d_e, —> uP . .
< comunicacion
O+ rocesa"}'ento Interface de RF
I de sefial < o)

Software de
aplicacion

Figura 3.9: Diagrama de bloques de seccion de control [23]
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Capitulo 4

Emulacion de Lectora RFID ISO 18000-6C

En este capitulo se presentara los principios basicos de la herramienta para la emulacion de
lectora RFID ISO 18000-6C. Para la emulaciéon de la lectora, se aprovechan las ventajas que
ofrecen los sistemas de radio definido por software (SDR por sus sus siglas en inglés: Software
Defined Radio) al permitir configurar componentes del transceptor por medio de software y
las herramientas que proporciona el software LabView para la adquisicion y procesamiento de
senales.

La radio definida por software es un sistema de transmisién de radio donde ciertas funciones
son realizadas por hardware dedicado, controlable por software, y donde otras funciones, como el
procesamiento digital de sefiales son implementadas por medio de software [24]. En la figura 4.1
se muestra un diagrama de bloques de un transceptor SDR. El emulador RFID de este trabajo
fue construido segin esa arquitectura. Para la seccion de RF y la seccion de conversion se utilizo
equipo de hardware para SDR de la marca National Instruments. Se utiliz6 una computadora
personal y el entorno de desarrollo de software LabView para la seccion de procesamiento y
también para controlar y configurar el equipo de hardware.

Seccién de RF Seccién de Conversion Seccién de Procesamiento
( ) 4 ) 4 )
Convertidor Convertidor digital
Analégico/Digital descendente Tratamiento en
Cabecera de RF (ADC) (DDC) banda bz-f?e:
- * Modulacién .
* Amplificador = Dl dulagid Procesamiento
« Switch de RF ce;r): u Aalcmn dela
* Acoplador e informacion
. Etc - - — * Decodificacion
& Convertidor Convertidor digital « Filtrado
Digital/Analdgico ascendente o FEtc..
(DAC) (DUCQ)
o Procesador Especializado o
Interfaz Analdgica (FP Gz) DSP/Procesador de Propésito general

Figura 4.1: Diagrama de bloques de un transceptor SDR [25]

La figura 4.2 muestra un diagrama de bloques del software para la secciéon de procesamiento
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y configuracion /control del hardware del emulador RFID. Este se compone de un transmisor y
un receptor. El transmisor es el encargado de generar y enviar los comandos que guian la comu-
nicacion con las etiquetas. El receptor debe identificar la senales transmitidas por las etiquetas
y obtener informacion de estas. A continuacion se exponen cada una de las partes del emulador.

Transmisor
Codificador Modulacién en Equipo
. » de RF Tx
de linea banda base (SDR) Sefial RF
Loégica
protocolo
ISO 18000-6C
Decoditicad Demodulacion | Detector Haumo ’
¢ de RF Rx
or de linea banda base de comandos (SDR) Seiial RF
Receptor
Figura 4.2: Componentes del emulador de lectora RFID
4.1. Transmisor
4.1.1. Légica de Protocolo ISO 18000-6C

En este trabajo, el emulador se concentrara inicamente en los procesos de Inventory y Select,
ya que son los responsables del desempeno del protocolo. El bloque de logica del protocolo
forma parte tanto transmisor como receptor. En el transmisor, se generan los comandos con los
cuales la lectora guia la comunicacion con las etiquetas, para que en bloques siguientes, sean
codificados, modulados e insertados a una cola que alimenta al equipo de hardware SDR. para
ser transmitidos. En el receptor, se recibe la informacion emitida por las etiquetas, y decide que
comando se transmitird a continuacion.

En la figura 4.3 se muestra el diagrama de flujo del bloque de logica de protocolo elaborado
para el emulador. El programa comienza con la generacion de una senal de onda continua 7, >
150048, segun lo indicado por el protocolo (tiempo de estabilizacion T).

Siguiendo el diagrama, se comienza el proceso de seleccion al generar el comando Select
seguido de una senal de onda continua de duracion T. Cabe recalcar que se trata de un sistema
RFID pasivo, por lo que la lectora debe en todo momento transmitir una senal que brinde a
las etiquetas la suficiente potencia para mantenerlas en funcionamiento y para responder a las
peticiones de la lectora por medio de senales de retrodispersion. Después de la transmision de la
senal de T} comienza el proceso de inventario con la generacion del comando Query, seguido de
la senal de onda continua de duracion Try16 = 11 + RN16 + Ty, tiempo en el que se espera que
la etiqueta responda con el RN16. El receptor es el encargado de obtener el RN16 de la senal
de retrodispersion de la etiqueta, que ha recibido por medio del equipo de hardware SDR. Si el
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receptor logré obtener correctamente el RN16 transmitido por la etiqueta en un tiempo menor
o igual a T,, que en teoria deberfa ser igual a Try16, entonces se genera el comando ACK y a
continuacion la senal de onda continua de duracion Tgpe = 11 + PC' + EPC + CRC16 + T,
intervalo de tiempo en que se espera que la etiqueta envie su niimero de identificacion, el cual sera
almacenado. Si el receptor no logra obtener el RN16 en el tiempo indicado, se genera nuevamente
un comando Query, comenzando un nuevo proceso de inventario.

Segin el protocolo, en caso de que la lectora no logré obtener el RN16 de la etiqueta en
el tiempo indicado, la lectora debe descartar esta informacion, pero para fines de pruebas y
experimentacion, el emulador no descarta este RN16, en vez de esto , genera comandos Query
hasta que obtiene el RN16 en el que habia estado trabajando, y forma el comando ACK con esa
informacion.

C Inicio )

A
cw

Duracion > 1500us

Y

Select + T,

A 4

Y
F N

Query + Tgpy1s

RN16 U T.< Tpay1s

verdadero

— ACK + RN16 + Tepc

Y

Guardar EPC

Figura 4.3: Diagrama de flujo bloque de logica de protocolo ISO 18000-6C

El bloque de 16gica del protocolo fue construido en LabView con una arquitectura de maquina
de estados en colas (en inglés Queued State Machine), el diagrama de bloques de Labview se
muestra en la figura 4.4.
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Ciclo While

Estructura de Casos

\ T query”, Defautt B

= \\ Informacién de estado

. manejada por colas
: ©)

Figura 4.4: Diagrama de bloques LabView de méquina de estados de protocolo ISO 18000-6C

La méquina de estados tiene los siguientes componentes:

= Ciclo Whaile: En cada iteracion se ejecuta un estado.

» Estructura de casos: Ejecuta las acciones para cada estado de la lectora. Cada ca-
so/subdiagrama representa un comando del protocolo ISO 18000-6C.

» Colas: Determina el caso/subdiagrama que se va a ejecutar.

Generacion de Comandos de la lectora

Se tiene un subVI para cada comando del protocolo ISO 18000-6C. Estos programas se
encargan de formar el arreglo binario que representa al comando. Por ejemplo, en la figura 4.5
se muestra el panel frontal del VI del comando Query. Los programas realizados en LabView
referentes a la generacién de comandos de la lectora y de los simbolos de la lectora estan basados
en el ejemplo Demo-RFID publicado en la pagina de National Instruments [26].

Parameters Query
commandQ

DR
2 e
M Session
ilMﬂ i‘m
Sel Q
ilAu i‘ls

T TRext (T=Pilot Tone)
e @

DR TRext Session Q

Query
Jo |1_|:_|0_|0_ o_lo_ﬂo_tlo_lloJmo—t'lo—lo_Jl | E O O L

u

Comando M Sel Target CRC-5

Figura 4.5: Panel frontal comando Query
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Generacion de simbolos de la lectora

Para generar los comandos, se genera un arreglo de datos binarios. La generacion del arreglo
se hace de acuerdo al formato especificado por el protocolo ISO 18000-6C. La longitud del arreglo
dictara la duracion de la senal, y se calcula con la siguiente operacion:

TComando =L x RLectm“a- (411)

Donde L es la longitud del arreglo de datos binarios (ya codificados por PIE) v Rpcctora €S
la tasa de transmision de simbolos. La generacion de las senales de onda continua como tiempo
entre comandos T}, tiempo de respuesta de etiqueta Try16 ¥ TEpc se generan como arreglos de
datos binarios “1” y de longitud L = ——L—. Estos arreglos pasaran directamente al bloque de

RLecto'ra
codificacion ASK teniendo como resultado la transmisiéon de sefiales de onda continua.

4.1.2. Codificador de Linea

El emulador realiza codificacion PIE. La manera en que se realiza la codificacion es al generar
arreglos de datos binarios con el coédigo que representa el valor “0" y “1”. Debido a que la codi-
ficacion PIE especifica un pulso de encendido y uno de apagado para la senal que representa el
valor “0”, el arreglo de datos binarios estara dado por smbolo0 = [1,0]. El codigo que representa
el valor logico “1” se forma con un arreglo de datos binario de tamano Lg; = Lgg* Flactor, donde
Lgg es el tamano del arreglo smbolo0 y Factor es un factor de escalamiento que puede ser 1.5 o
2, lo cual est& dentro de las especificaciones del protocolo. El arreglo smbolol entonces tendra
Lgs1 — 1 elementos con valor 1 y su tltimo elemento de valor 0.

Cada comando formado por el programa de Logica del Protocolo se codifica al sustituir los
elementos con valor “1” por el arreglo smbolol y los elementos con valor “0” por el smbolo0.
Ademas en este bloque se agrega a los comandos ya codificados el encabezado del paquete, es
decir, los simbolos de Frame-sync y Preamble. En la figura 4.6 se muestra un diagrama del
proceso de codificacion, teniendo que Factor = 1,5.

Bloque de légica de protrocolo

Datos en comando

1
DI @ . (el elNe]
Bloque de codificacion

([T
[ele] GHD;
T T

Frame-sync/ Simboloo Simbolo 1,
Preambulo Factor= 1.5

Figura 4.6: Bloque de codificacion PIE
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4.1.3. Modulacion

Senal pasa-baja y Senal pasa-banda

En una modulacion, una senal de informacion (senal moduladora o senal banda base) mo-
dificara algin parametro de una senal portadora como la amplitud, frecuencia o fase. La senal
modulada (también conocida como senial pasa-banda) puede representarse de la siguiente mane-
ra:

s(t) = sp(t) cos (2w fot + o) + so(t) sin (27 fet + o) (4.1.2)

Donde Sy(t) es la componente en fase, y So(t) es la componente en cuadratura.
También se puede expresar de la siguiente manera:

s(t) = R{u(t)e@retto)} (4.1.3)

Donde u(t) = Si(t) + jSo(t) es conocida como la sefial banda base o pasa baja.

La envolvente de la sefal s(t) se define como r(t) = 4/S7(t) + S3(t) y su fase como 0,(t) =

arctan ”Z—‘f [27]

Espacio de senales o representaciéon vectorial de senales

La sefial modulada s(t) = s;(t) cos (2mfet + ¢o) + so(t) sin (27 fot + ¢) puede expresarse
como se indica en la ecuacion 4.1.4

s(t) = s g1(t) + siaa(t) (4.1.4)

donde ¢1(t) = g(t) cos(2m fot+do) v P2(t) = —g(t) sin(27 f.t + o) son las funciones base, g(t)
es un funcion conformadora de pulso y S; = sa9(t) , Sg = si29(t). La representacion vectorial
de la senal s(t) esta dada por:

Si = [si1, Sia) (4.1.5)

Modulacién en RFID

Para la emulacion del protocolo se utilizard tiinicamente modulacion ASK binaria, dejando
como trabajo a futuro la introduccion de otras variantes ASK. En BASK (del inglés, Binary
Amplitude Shift Keying), la amplitud de la senal portadora puede tomar dos niveles, por lo
general apagado (amplitud 0) o encendido. La condicion de encendido tipicamente representa
un “1” binario, y la condicién de apagado un “0” binario.

La senal BASK puede ser definida por la siguiente ecuacion:

si(t) = A;g(t)cos(2m f.t) : 0<t<T (4.1.6)

donde A; = 0,1, g(t) es la senal conformadora de pulso, f. es la frecuencia de la portadora,
y T es la duracion del bit. La funcién base para la senal ASK esta dada por 4.1.7

o(t) = \/gg(t) cos(2m fet) (4.1.7)
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Usando 4.1.7 se tiene que

s(t) = A %%(t) (4.1.8)

El diagrama de bloques del modulador para el emulador RFID se muestra en la figura 4.7.La
modulacién se realiza en banda base por medio de software. Para modular los datos binarios se
utilizo el kit de herramientas de modulacion de Labview (Modulation Toolkit). En el cuadro 4.1.1
se muestran algunos de los VIs del kit de modulacién utilizados, y se da una breve descripcion
de la tarea que realizan.

..01011 ..
Datos binarios

Software Hardware
snglnl | | | | sung(t) sipg(t)cos2mf .t + @)
DAC
L] e Bl &
s+ Jsiz = (si1 + jsiz)gln] ) 2
Mapeo confolmr?ador cos(2mfct + ¢o) @— GF—'S(‘)
Ceesral de pulsos T
mw
7z
[+ bucl [ bac |

b D sag® < sag@sen(fit + o)

Figura 4.7: Diagrama de bloques del proceso de modulacion.

VI

Descripcion

MT Generate

System Parameters

Calcula los parametros para usar con el VI de modulacion\demodulacion.
La salida de este VI es un cluster que contiene informaciéon del ntimero de
muestras por simbolo y un arreglo ordenado que asigna cada simbolo
booleano a un nivel de amplitud deseado.

MT Generate Filter

Coefficients

Calcula los coeficientes para filtros de conformacion de impulsos y filtro
adaptado (matched filter) para usar con VI de modulacion digital y VI de
demodulacion.

MT Modulate ASK

Recibe una secuencia de datos binarios, realiza modulacion ASK.

A la salida de este VI se obtiene la senal pasa banda compleja modulada.
Este VI mapea una secuencia de datos binarios a simbolos de ASK; inter-
pola por zero-insertion, y aplica el filtro conformador de pulsos a

la senial 1/Q interpolada.

Cuadro 4.1.1: VI de Modulation Kit utilizados para construir el Emulador RFID [2§]

4.1.4. Configuracién de la temporizaciéon del enlace

Al ejecutar el codigo, lo primero que aparece es el panel frontal del VI SetReaderParam con el
que se configuran todos los parametros para la temporizacion del enlace. Los célculos se realizan
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siguiendo el estandar ISO-180006C (vease temporizacion del enlace).
Como se observa en la figura 4.8, los pardmetros a configurar son:

s Enlace de subida:

e Factor del simbolo 1 (en relacion con el simbolo 0).

e Duracion del Tari en segundos. Es posible configurar valores estandar de Tari de
6.250u, 12501y 250.

e TRecal puede seleccionarse valores discretos dentro del rango de 1.1 a 3 RTcal.

e Los pardmetros RTcal, PW y tasa de simbolo son calculados por el emulador.
= Enlace de bajada

e Se puede seleccionar distintas configuraciones para el comando de Query, hay que
recordar que algunos parametros del Query afectan la tasa de transmision del enlace
de subida, como son el DR y el parametro M (véase seccion del protocolo). Hasta

ahora el emulador solo es capaz de procesar senales de la etiqueta con modulacion
FMO.

e Los pardmetros TRcal y BLF son calculados por el emulador.

Symbol 0 Symbol 1

PIE ENCODING PARAMETERS MODULATION PARAMETERS
Parameters Symbols e
Total of pulses  Numbers of 0
for data 0 low low in
|
symbol 0 pulse shaping filter (none) ! ! : ] i . i I i
’:jz “ 1 ’.! none 0.0 1000 200u  300u 00 100u 200u 300u 40.0u
Time Time
factor for "1 symbol
j*S— e Modulation (ASK)
- ari r
e TReal plot RTcal plot
Tari (sec) TReal
,! 250 sec J 3 RTcal|
= TAGs BACKSCATTER LINK FREQUENCY
RTcal PW (sec)  Symbol Rate
DR TReal (sec) BLF
25 Tai| 1250 80k ;
28 187.5 42,6667k
v = ; g ! ] ] g g " '
00 500u 100.0u 150.0u 2000u 00 200u 400u 60.0u 800u
Parame ters Query Time Time

T2(sec)  Ti(seq) t1+RN16 +t2(sec)

DR commandQ
A , 468.75u 234375u 1.52544m
B . q M=1
y - T4 (sec) ti+data+12
Sel Q Session
- f2 z 343750 371m
o A2 oo oA s1
e }
Target TRext (T=Pilot Tone)
w @ oK STOP

Figura 4.8: Panel frontal VI SetReaderParam

La tasa de muestreo de transmision de la senial banda base (IQ rate) es calculada por medio
de la ecuacion 4.1.9 y es proporcionada al VI de configuracion del equipo de RF.
]Q = RL X Nsamples
1 1
0,5Tari  PW
RLRecepcin = BLF x M x 2
Donde Rprransimisns: FLRecepein €5 1gual a la tasa de transmision de simbolos de la lectora,

PW es el ancho de pulso (duracion de simbolo de la lectora), M es el parametro del comando
Query de ciclos por simbolo, Nygmpies €s €l nimero de muestras por simbolo de la lectora.

(4.1.9)

RLTransmisin -



CAPITULO 4. 4.2. EQUIPO DE RF 36
4.2. Equipo de RF

El codigo del emulador se realiz6 con la idea de poder utilizar los bloques de codigo con
diferente hardware, o incluso pudiera ser re-utilizado para simulaciéon de sistemas RFID con
LabView.

Para este trabajo, tanto para la transmision como para la recepcion de senales se utilizo el
equipo NI-USRP 2920, antena de transmision VERT 400 y una computadora portatil que se
comunica con el equipo por medio de conexiéon gigabit ethernet.

il
P

. S . ”W

Figura 4.9: USRP 2920 de National Instruments

El NI-USRP 2920 es un transceptor de radio definido por software basado en FPGA. En
la figura 4.10 se muestra la arquitectura del USRP 2920. El receptor comienza con un front-
end altamente sensible capaz de recibir senales muy pequenas y digitalizarlas usando conversion
descendente directa a sefiales en banda base (en fase (I) y cuadratura (Q)). La conversion des-
cendente es seguida por una conversién analogico-digital y un DDC (del inglés Digital Down
Converter) es el encargado de reducir la taza de muestreo y empaquetar las senales I y Q para
su transmision a la computadora host usando una conexion Gigabit Ethernet. Para la transmi-
sion, la senal en banda base se genera en la computadora Host y se transfiere al equipo USRP
por medio de la conexion Ethernet. E1 DUC (del inglés Digital Up Converter) prepara la sefial
para la conversion analégico-digital. La senal analogica resultante es entonces mezclada para
producir la senal de RF deseada, la cual es amplificada y transmitida [29].
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Figura 4.10: Diagrama de bloques del USRP 2920 de National Instruments [29|
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En la figura 4.11 se muestra el panel frontal del VI de configuracion del equipo de RF'. Para el
emulador se considerd usar dos equipos USRP, uno para la transmisién y uno para la recepcion.
Tanto para la configuracion del hardware como para la transmision de datos I/Q en banda base
se utiliz6 el driver de National Instruments NI-USRP. En el emulador es posible configurar por
medio del software los siguientes parametros:

= [P del equipo USRP transmisor
= Frecuencia de portadora
= (Ganancia

= Tiempo de adquisicion

USRP PARAMETERS | @)
Frequency
Ho15m
v
Transmitter Receiver.
Transmitter device name Bt 10
B 102165102 = ¥ 192168102 v
Acquisition Duration (sec)
Gain Tx A som
o
7 Gain R
1Q usrp Transmit j 0
0 1Q usrp receiver
active antenna Tx Y
= active antenna Rx
RX2
Frame Size (samples)
0
sToP oK

Figura 4.11: Panel frontal del VI para la configuracion del equipo de RF

La configuraciéon de la antena de transmision no puede ser modificada por medio del panel
frontal, y se tiene como configuracion por defecto TX1 y RX2. La tasa de muestreo de transmision
de la senal banda base (IQ rate) es calculada por medio de la ecuacion 4.1.9.

4.3. Receptor

Seial compleja I/Q

E E
= 2 1
Logica Decodificador |  ---001... i EI}[L’ T . Tiempo | Receptor J
s | [——r " Opmosan | Tmm ] S g P, e "R
1SO 18000-6C Sedal
Decodificador Demodulacién RF
Receptor A Sk

Figura 4.12: Diagrama de bloques del receptor del Emulador RFID

Teniendo las muestras de la senal recibida en su representacion pasa baja con componentes I
vy Q se debe de realizar los siguientes procedimientos para obtener informacion de las etiquetas:
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= Las etiquetas envian informacién a la lectora unicamente durante ciertos instantes de
tiempo, sin embargo, la configuracion utilizada en el equipo de RF es la de recepcion
continua. Se seleccioné esta configuracion ya que al detener y reactivar la adquisicion del
USRP se produce un retraso que podria ocasionar la pérdida de informacién. Debido a
esto, se tendra en el receptor tanto la senal que transmitio la lectora, como la respuesta
de las etiquetas. El emulador debe ser capaz de distinguir el intervalo de tiempo en el que
responde la etiqueta.

» La etiqueta transmite informacién a la lectora por medio de técnicas de retrodispersion,
por lo que la senal que transporta la informacién ttil tendra un off- set, el cual debe ser
removido.

= El calculo de este offset se dificulta al variar la potencia de la senal recibida, ya sea por
etiquetas moviles o debido a que el USRP no es un equipo calibrado por lo que no siempre
mantiene una potencia de transmisién constante.

= Después de detectar la senal de la respuesta de la etiqueta, debe ser demodulada y deco-
dificada para obtener informaciéon de ella.

Cabe mencionar que la tarea de recuperacion de la informacion de las etiquetas se dificulta
al imponer la estricta temporizacién del enlace dictada por el protocolo ISO 18000-6C, ya que
todo este proceso debe ser realizado en un tiempo menor a 7,. En la figura 4.13 se muestra un
diagrama de bloques de las etapas para la demodulacion de la senal de las etiquetas y se detallan
cada una de ellas a continuacion.

Detecccion de comando de

Eliminar DC-offset a .
lectora —_— —lly Demodular sefial

oo respuesta de la etiqueta
(deteccion de pulsos) p q

__Respuesta

T Ml -

" \

il il
Lol il
it i
il i

+ Filtro acoplado.
* Sincronizacién.
+ Deteccion.

i
i
il

LabView Modulation toolkit

Figura 4.13: Proceso para la demodulaciéon de la senal de etiquetas.

4.3.1. Deteccion de comando de lectora:

El proceso de deteccion de comandos se realiza en tres pasos, los cuales se detallan a conti-
nuacion y también se ilustran en la figura 4.14.

1. Detector de pulsos: Todas las senales con las que se trabajara estdn moduladas en am-
plitud, por lo que la informacion transmitida se encontrara en la envolvente de la senal
recibida. La envolvente de la senal presentara pulsos “altos” y pulsos “bajos”, con los cua-
les se representan los simbolos de la lectora. Para identificar estos pulsos, se establece un
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valor umbral, si el valor de la siguiente muestra esta por arriba de ese umbral entonces, se
tiene un pulso alto. Si el valor de la muestra esta por debajo de ese umbral, se tendra un
pulso bajo. El umbral se obtiene al realizar un promedio moévil de las muestras de la senal
recibida.

2. Deteccion de simbolo de lectora: La identificacion de los simbolos de la lectora se realiza
al obtener el nimero de muestras que forman a los pulsos identificados (tamafio del pulso
en muestras), ya que cada simbolo de la lectora tiene un tamano especifico (PW, pulso
alto de RTcal, TRcal, simbolo 1). El tamano del simbolo en muestras se calcula mediante
la expresion 4.3.1

Ssimbolo =T X IQReceptor (431)

Doénde T' es la duracion del simbolo en segundos, y 1Q geceptor €5 1a tasa de muestreo de la
senal pasa bajo.

3. Identificacién de comandos: Cada comando comienza con simbolo preambulo o Frame-sync,
seguido de un c6digo de comando. De esta manera se puede identificar el inicio del comando
que se transmitié y se puede calcular el fin del mismo al contabilizar el nimero de simbolos
que continiian al cédigo del comando.

= Envolvente de la sefial

Pulso alto Umbral

1 \
Pulso bajo
Pulso alto
2
Pulso bajo
\ A

: A I N | A | J\ : A : ; N : J
PWalto PW Rtcal alto PW PWalto PW  Simbolol alto PW
| W
Simbolo 0 e Simbolo 0 Simbolo 1

Comando ACK =Simbolo 0 + Rtcal + simbolo 0 + simbolo 1

FrameI—Sv nc Cédi'go ACK

Figura 4.14: Esquema del proceso de deteccion de pulsos

Hay que recordar que la finalidad de este proceso es identificar la porcion de la senal en la
que la etiqueta transmite informacion, entonces teniendo detectado el fin de los comandos, se
puede separar la porciéon de tiempo en que la etiqueta responde a la lectora, y es tinicamente
esta porcion de la senal la que pasa al siguiente bloque para su procesamiento.

4.3.2. Eliminacion de DC-offset

Antes de pasar al bloque de demodulacién, la senal de retrodispersion de la etiqueta se
pasa por un bloque de eliminacién de DC-offset. Como se menciond en el capitulo anterior,
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el protocolo especifica la temporizacion del enlace, en la que se establece los tiempos que se
muestran en la figura 4.15. Después de que se ha emitido un comando Query o ACK, la etiqueta
debe de esperar un tiempo T; para responder a la lectora. El DC-offset se calcula al obtener la
media de la envolvente de la senal durante el tiempo T}.

1 n—1
mwm:5§:Mﬂ (4.3.2)
=0
donde: r,[i] = |/S7[i] + S3[i] es la envolvente de la sefial recibida n = T'1% IQreceptor €8 el tiempo
T en muestras.
'oc || Query oc ACK a¢
| ' '
| ! |
| ! |
I | '
! RN16 | :
I I '
I | I I |
I | I I |
| I I [ | l |
Tiempo de respuesta Tiempo entre
de etiqueta respuesta de
T, Max(Rtcal, 10*T,.) etiqueta y

siguiente comando
3T < Ta < 20Ty

Figura 4.15: Temporizacion del enlace. La etiqueta debe de responder al comando de la lectora
después de transcurrido un tiempo T3

4.3.3. Demodulaciéon

El diagrama de bloques simplificado del demodulador se muestra en la figura 4.16.L.a demo-
dulacion se realiza en banda base por medio de software. Para este proceso se utilizo el kit de
herramientas de modulacion de Labview (Modulation Toolkit). En la cuadro 4.3.2 se muestran
algunos de los VIs del kit de modulacion utilizados, y se da una breve descripcion de la tarea
que realizan.
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Figura 4.16: Diagrama de bloques del proceso de demodulacion.

VI Descripcion
A la entrada de este VI se tiene una forma de onda compleja. A la salida de
MT Resample este VI se tiene la senal remuestreada y/o realineada en funciéon de los

parametros de entrada especificados

Demodula la senal compleja modulada ASK y devuelve los bits demodulados.
MT Detect ASK | A este VI se le proporciona el preambulo de FM0O como secuencia para la sin-
cronizacion del flujo de bits.

Cuadro 4.3.2: VI de Modulation Kit utilizados para construir el Emulador RFID [2§]

4.3.4. Decodificador de Linea

Como se muestra en la figura 4.17, a la entrada del decodificador se tienen un arreglo de
datos binarios, los cuales fueron obtenidos de la senal recibida por el USRP y el proceso de
demodulacién. Estos datos estan codificados con FMO. A la salida del decodificador, se tiene un
arreglo de datos binarios decodificados.

Bloque de demodulacién

oo LLTLL T, o

|

||
L.,

Bloque de decodificacién FMO

Figura 4.17: Decodificacion FMO

Para realizar la decodificacién y enviar la informacion de la etiqueta al VI de logica de
protocolo se escribieron dos VI, que se describen a continuacion:
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= FMO Decode: A la entrada de este VI se tiene un arreglo de datos binarios obtenido por
el proceso de demodulacion. Para realizar la decodificacion, el VI FMO0 Decode realiza dos
procesos:

1. Se obtiene una cadena de datos enteros como se muestra en la figura 4.18, donde cada
elemento representa un estado y puede tomar los valores de 0, 1, 2 y 3. E1 0Oy el 1
representan los valores binarios decodificados. El 2 representa que se esté esperando
el siguiente bit para poder identificar el codigo FMO y el nimero 3 indica que se
ha producido una violaciéon (un cambio de fase debio ocurrir, pero no sucedi6). Para
obtener este resultado, se utiliza una méquina de estados formada por un ciclo While,
una estructura de casos, y registros de desplazamiento para guardar el estado anterior

Datos codificados FMO
N NN N N N N N X OO N N U N OO X O O O OO NN O N O O
Sc— Y U
Estado actual: 1 Estado anterior + Estado actual
Estado anterior: 1 Violacién: No ocurrié cambio de fase
Decodificacion FMO: 1
Maquina — A —

de estados

li_l1_|3_l3_|3_ls_|3_l3_|3_l3_|3_lz_|3_l3_l3_l7|3_l3_l7l0_l7lrl7lrf

Primer elemento. Se genera un nimero 2, indica
que se espera el siguiente elemento para decidir el
siguiente estado.

Figura 4.18: Cadena de datos obtenida por la maquina de estados de decodificacion FMO

2. Elimina los valores "2” y detecta "3” del arreglo obtenido por la maquina de estados

= Tag Data: Extrae la informaciéon de la etiqueta y la pone en cola para ser enviada a la
logica del protocolo.

4.3.5. Breve explicacion del codigo

Como se mencion6 anteriormente, el Emulador RFID consta de varios componentes. En
Labview cada componente se dividio en estructuras de ejecucion (while loops, o en espanol ciclos
while) como se muestra en la figura 4.19. Esto es con la finalidad de mejorar el rendimiento de
transmision y recepcion de datos, siguiendo las recomendaciones de National Instruments para
el codigo en LabView [30]. La manera en que se comparten los datos entre cada loop es por
medio de colas (queue).
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=001 Codificador Modulacién en Eqyine ’
| de linea banda base e s Seiial RF
(USRP)

Loop de escritura

Transmisor

Logica
protocolo
ISO 18000-6C

Loop de preparacion

=004 Decodificad Demodulacién Detector Equipo |
or de linea banda base de comando e
(USRP) Sefial RE

Loop de procesamiento Loop de recepcion

Receptor
Figura 4.19: Division de tareas del emulador en 4 ciclos while

A continuacion se describen las tareas realizadas en cada loop

1. Loop de preparacion: Maquina de estados con la que se programé el protocolo de comu-
nicacion (ISO-180006C), creacion de comandos de la lectora, codificacion de linea (PIE) y
modulacion ASK.

2. Loop de escritura de datos: Escribe los datos al USRP transmisor.
3. Loop de recepcion: Obtiene los datos del USRP receptor.

4. Loop de procesamiento: Se encarga de detectar los comandos de la lectora y respuestas de
etiquetas, demodular, y decodificar la informacién recibida. Envia la informacion de RN 16
recibido al loop de preparacion.
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Emulador + USRP

Para emular la lectora de RFID y lograr una comunicacion con etiquetas comerciales, la senal
de RF que el USRP transmite debe energizar a las etiquetas. Esto presenta un desafio en la
implementacion del transmisor lectora RFID, ya que los equipos USRP 2920 no son dispositivos
calibrados, por lo que no es posible configurar una potencia de transmision especifica. La potencia
transmitida varia de equipo en equipo y depende tanto de la banda de frecuencia de operacion
como de la configuracion que se haga al parametro de ganancia del amplificador del USRP, como
se muestra en el cuadro 5.1.1

50 MHz -1.2 GHz.....50 mW to 100 mW (17 dBm to 20 dBm)
1.2 GHz-2.2 GHz.....30 mW to 70 mW (15 dBm to 18 dBm)
Rango de Ganancia 0dBa3ldB

Potencia de transmisién max

Cuadro 5.1.1: Potencia de transmision USRP-2920 [31]

Con ayuda de un equipo PXI-5646R de National Instruments se caracterizo la potencia de
transmision del equipo USRP que seré usado como transmisor de la lectora RFID. El PXI-5646R
es un transceptor vectorial de sefiales (VST por sus siglas en inglés) que combina un analizador
y generador vectorial de senales de RF y banda base con FPGA programable por el usuario
e interfaces digitales paralelas y seriales de alta velocidad para procesamiento y control de las
seflales en tiempo real |32].

Para realizar la caracterizacion del USRP, se conectd el puerto TX1 del USRP al puerto
RFIN del equipo PXI 5646R por medio de un cable SMA-SMA. En el PXT se utiliz6 el programa
de Labview NI-RFSA Soft Front Panel para realizar la medicion.

Se configuraron distintos valores de ganancia de amplificador del USRP, para la frecuencia de
operacion de 915 MHz. Se seleccioné esta frecuencia debido a que es la frecuencia de operacion
méas comin para sistemas RFID. En la imagen 5.1 se muestra el espectro de potencia de la
transmision de una onda continua generado por el USRP-2920, con diferentes configuraciones de
ganancia.
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Potencia (dBm)
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914.8 91485 9149 91495 915 91505 9151 91515 9152

Frecuencia(MHz)

Figura 5.1: Espectro de potencia onda continua generada por USRP-2920 a 915MHz.

Se obtuvo que la potencia de transmision para el USRP 2920 para una onda continua con
frecuencia de 915 MHz, con una ganancia del amplificador del USRP de 30 dB es de 13.77 dBm.
Se utilizé este dato para realizar el presupuesto del enlace. La potencia de la senal que recibe la
etiqueta se calculd con la ecuacion 5.1.1, donde Pr,;, es la potencia de transmision del equipo
USRP, Gr.r y Grer son las ganancias de la antena de transmision del USRP (VERT 400) y
ganancia de recepcion de antena de etiquetas respectivamente, A es la longitud de onda y r es
la distancias de separacion entre emulador y etiqueta.

\ O\ 2
Prie = ProrGrorGrer ( ) (5.1.1)

drr

En la grafica se muestra la potencia recibida teoérica obtenida al variar el valor de la distancia
en la ecuacién 5.1.1. También se muestra el umbral de recepcién reportado en la hoja de datos
de etiquetas pasivas Alien 9654. Para realizar el calculo, los valores de las ganancias de antenas
se obtuvieron de sus hojas de especificaciones.

Presupuesto de enlace para UHF RFID P =138 dBm

Potencia (dBm)
=

0.5 1 1.5 2 25
Distancia(m)

Figura 5.2: Presupuesto de enlace para emulador ISO-18000 6C

Se realizo también el presupuesto del enlace de bajada mediante la ecuacion 5.1.2, donde Pg.,r,
es la potencia recibida en el USRP(lectora), T, es la pérdida de transmision de retrodispersion [6].

L\
Pror = Prop1yG70 Ghor (—) (5.1.2)

A7r

La potencia de la senal de retrodispersion en el receptor (USRP) se muestra en la figura 5.3.
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Potencia recibida en €l USRP (seifial de retrodispersion)

20}

-30
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Potencia (dBm)
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o 05 1 jEr 2 25
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Figura 5.3: Presupuesto de enlace para la senal de retrodispercion de etiqueta

Con esto se obtuvo la distancia teoérica entre el emulador RFID y la etiqueta. Para el enlace
de subida, el sistema esta limitado por el umbral de recepcion de la etiqueta, y para el enlace de
bajada, el sistema estd limitado por el umbral de recepcion del equipo USRP.

Para el emulador RFID, se consideraron dos equipos USRP, uno para la transmisiéon y otro
para la recepcion, en la figura 5.4 se muestra un dibujo del arreglo de los USRP, los cuales estan
conectados por un cable MIMO con la finalidad de que los dos USRP compartan relojes y la
conexion Ethernet con la que se comunican con la computadora host.

Transmisor

Etiqueta RFID

Computadora HOST

Figura 5.4: Equipo para emulador de lectora RFID

Como se menciond anteriormente, la configuraciéon de la ganancia para el equipo transmisor
se establecio en 30dB ~ 13,77dBm para asegurar que las etiquetas sean energizadas. Los USRP
reportan en sus hojas de especificaciones una potencia méaxima a la entrada de su receptor de
0 dBm. Ya que la distancia que separa los dos USRP es minima, para proteger al equipo de
recepcion fue necesario agregar a la entrada de la antena del USRP un atenuador de 30 dB.
Esto impone una limitaciéon en el sistema, ya que la senal de retrodispersion en el receptor se
verd atenuada atin mas, dificultando la detecciéon de la misma. Por esta razoén, en todos los
experimentos siguientes se tomaron distancias de separacion entre USRP y etiqueta menores a
50 cm. Se propone como trabajo a futuro mejorar el rango de lectura del emulador con el uso
de antenas direccionales.

5.1.1. Restricciones de la temporizaciéon del enlace

Para poder completar la ronda de inventario, el protocolo dice que después de recibir el
ultimo bit del RN16 de la etiqueta, la lectora debe ser capaz de responder con un comando
de Acknowledge (ACK) en un tiempo 75 menor a 207),;, donde T},; es el periodo de enlace de
subida (de etiqueta => emulador).
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Para el Emulador RFID, se consideré que el tiempo total Ti,, que tiene para identificar la
senal de retrodispersion, demodularla, decodificar, obtener el RN16 y responder a la etiqueta
completando la ronda de inventario estd dado por la ecuacion 5.1.3. En la figura 5.5 se muestra
de manera gréfica los componentes de T;,; v en el cuadro 5.1.2 se muestran los valores de 77 y
Ty segun el protocolo ISO-18000-6C [8|.

Tiotar = T + Tragrnie + 1o (5.1.3)
Query oc ACK

i RN16 ‘:

|

|

: T | TTagRNlE: T, }
|

| d |

Figura 5.5: Temporizacion del enlace segtin ISO-180006C

Pardmetro | Minimo Nominal Méaximo

max (R par, 107,,;) X , . MAax( R ooy, 107,,4) X
I (1= |FT| +2ps | PO, 0Tpm) | 2 ppy 4 gy
T 3,075, 20,07,

Cuadro 5.1.2: Temporizacion del enlace segun ISO-160006C |8|

Para las pruebas realizadas, se especifico mediante el comando Query que la respuesta de la
etiqueta estuviera acompanada del pilot tone (12 simbolos para sincronizacion), por lo que la
duracion de la senal de retrodispersion Trqgrn16 con el RN16 (6 simbolos de preambulo FMO +
16 simbolos de RN16 + 1 simbolo dummy) se obtiene con la ecuacion 5.1.4:

TragrN16 = TPTone + TrN16
TTagRNlG =12 X Tp?‘i 4+ 6 x Tpr‘i 4+ 16 % Tpr‘i +1x Tpri (514)

Tragrnie = 35T pri

Query

T s e e— e—

Tt = T1 * Torone * Trnze + T,

A (Rl

o
S5414m  5600m  580m 6000m 6200m 6400m 6600m 6800m 7000m 7.200m 7.400m 7.600m 7.800m  8080m

Time (sec)

Amplitude

Figura 5.6: Envolvente compleja de una senal de retrodispersion de etiqueta con RN16 , se
senalan cada uno de los tiempos que forman T}.;;.
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5.1.2. Comunicacién con etiquetas pasivas Alien 9654 y USRP

Se logré activar una etiqueta pasiva Alien 9654 usando como equipo de RF al USRP-2920
y se obtuvo el RN16 de la etiqueta. Con el emulador es posible configurar distintos pardmetros
del enlace, sin embargo para las pruebas se utilizaron parametros para obtener tasas de trans-
mision BLF mas bajas posibles, esto debido a que con tasas de transmisiéon altas se necesita
una frecuencia de muestreo mayor, y para el procesamiento de la senal tanto en demodulacion
como en decodificacion la memoria de la computadora host se satura, congelando la ejecucion
del programa.

Ademas a medida que aumenta la tasa de transmision BLF, T, = ﬁ disminuye, por lo
que el tiempo Th < 207,,; (tiempo en el que se debe de responder a la etiqueta con un ACK)
también disminuye.

En la figura 5.7 se muestra la envolvente compleja de la senal recibida por el emulador,
donde se puede distinguir los comandos Select y Query enviados por el emulador para iniciar
una ronda de inventario. También se muestra la respuesta de la etiqueta donde envia el RN16.
La configuraciéon usada en el emulador para obtener estas senales se muestra en el cuadro 5.1.3.

Enlace de subida

Factor simbolo 1 1.5 Tari
Tari (sec) 25u
RTcal 2.5 Tari
TRcal 3 RTcal
Enlace de bajada
M (parametro en comando Query) | 1 (FMO)
DR 8
BLF 42.666k
Modulacion
Muestras/simbolo 10
Modulacion ASK
Equipo USRP
Gain Tx 25
IQ rate (transmision) 800k
Gain Rx 15
IQ rate (recepcion) 853.33k
Tiempo de adquisicion 200u

Cuadro 5.1.3: Configuraciéon del emulador
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Figura 5.7: Envolvente compleja de las senales recibidas por el emulador

Con la configuraciéon del emulador mostrada en el cuadro 5.1.3 y la informacion del cuadro
5.1.2 ,se calcula T},;q:

Ty = MAX (RT,u, 10Tpri)
= MAX (2,5 x 25us, 10/ BLF) = 234,37us
20

T, = —
2" BLF

35
T'ragrN16 = BLE 820,321

Tiota = T1 + TTagRN16 +1 = 1,523771/8

En la figura 5.8 se muestra la envolvente compleja de la senal recibida por el emulador
al intentar completar la ronda de inventario. Se comienza el proceso de inventario enviando
un comando Select, seguido de un comando Query. La etiqueta responde con su RN16, pero
la confirmacién de la recepcion del RN16 aparece hasta 49,116ms después con el comando
ACK. Como es de esperarse, la etiqueta no responde con el EPC, debido a que el emulador
ha sobrepasado el tiempo T en el que debidé confirmar el RN16. Ademas el emulador ha
enviado méas comandos Query (senales que se observan después del primer Query y RN16).
Estos son enviados debido a la programacion actual del emulador en la que en caso de no tener
el comando ACK listo a tiempo, el emulador debe generar otro comando Query. A cada uno de
estos comandos, la etiqueta ha contestado con un RN16 distinto.
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__ Pilot tone + RN16

0.07-

0.06- Query lACK

0.05-

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
267.7u 5.0m 10.0m 15.0m 20.0m 25.0m 30.0m 35.0m 40.0m 45.0m 50.0m 55.0m 60.0m 63.7m
Time (sec)

Figura 5.8: Envolvente compleja de las senales recibidas por el emulador al intentar completar
la ronda de inventario

Se realizaron pruebas para identificar qué parte del emulador esté ocasionando més retrasos.
Se prestdé mayor atencion en el loop de procesamiento de la senal recibida, ya que se considero
inicialmente que el proceso de identificaciéon y demodulaciéon pueden estar aportando gran parte
del retraso.

Sin embargo, se identifico que la razén del mayor retardo se encuentra en la parte del trans-
misor del emulador, entre el loop de preparacion de datos y el loop de escritura de datos al USRP.
Como se menciond en el capitulo 3, el loop de preparacion de datos genera los comandos Select
y Query y espera un tiempo 7, para recibir el RN 16 del loop de procesamiento. Este tiempo T,
deberia ser la suma del tiempo T}, €n que la lectora envia una senal de onda continua para que
la etiqueta responda con el RN16. Si después de T, ms no tiene esta informacion, el emulador
genera otro Query y lo envia a la cola de escritura de datos. En el caso contrario, si se cuenta
con la informacion del RN16 antes de T, ms, el emulador forma el comando ACK y lo envia a
la cola de escritura de datos al USRP.

Sin embargo, con el analisis de tiempos se detect6 que para esa prueba, la diferencia en tiempo
AT entre el primer comando Query que generd el loop de preparacién y el primer comando
Query que se detecté en el loop de procesamiento en el receptor es de aproximadamente un
segundo. Probablemente el USRP tard6 un segundo en iniciar la transmision, sin embargo el
loop de preparacion ya habia comenzado a generar comandos Query. Como el equipo USRP atin
no envi6 ninguna senal,el [oop de procesamiento no detecté ningtin comando, y no gener6 la
informacion del RN16. En el loop de preparacion el tiempo T, se vencio, se gener6 otro comando
Query y se agregd a la cola de escritura de datos. Se configuré T, = 50ms para esta prueba, por
lo que antes de que el USRP comenzara la transmision, se generaron 5@% ~ 20 comandos Query
que fueron enviados a cola de escritura de datos.
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0.07
RN16 ACK de
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Figura 5.9: Comandos agregados por el emulador debido a la falta de sincronizacién entre el loop
de preparacion de datos y loop de escritura de datos a USRP.

Por el lado del receptor, en el loop de procesamiento se obtuvo el tiempo de procesamiento
T, que tarda el emulador desde identificar un comando Query, aislar la sefial que contiene
informacion de la etiqueta, demodular y decodificar esta senal hasta formar el comando ACK.
Este tiempo se obtuvo con la formula 5.1.6.

T, =tq—t, (5.1.6)

Donde t; es la marca del tiempo en que el receptor detecta un comando Query y t, es la
marca de tiempo en que el transmisor tiene listo el comando ACK con la confirmacion del RN16
de la etiqueta. Para obtener las marcas de tiempo se utilizo la funcion Get Date/Time In Seconds
de LabView durante la ejecuciéon de la prueba.

Sefial compleja I/Q

E E
= Légica EI—»'—I L B E .
Comando | P Sk 001 | pecodificador | Tiempo Demodulacién | ¢ Detector | o Tempo | USRP
ACK ~ 1SO 18000-6C | de linea > banda base [~ de comando Rx -
— RF
Decodificador Demodulacién
FMO
Receptor ASK

Figura 5.10: Diagrama de bloques del receptor del Emulador

En la figura 5.11 se muestra una grafica con los tiempos 7T}, registrados. Se encontrd que el
tiempo de procesamiento 7, tiene en promedio una duraciéon de 2.4 ms, lo cual no es suficiente
para los requisitos del protocolo (7, < Tistq). Es importante mencionar que el emulador no
generd el comando ACK de todas las respuestas obtenidas de la etiqueta, esto debido a la
configuracion actual en la que si la longitud en bits de la senal demodulada y decodificada del
RN16 es menor a 16, la lectora toma esto como un error y deshecha la informacion.
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Figura 5.11: Tiempo de procesamiento T, que tarda el emulador desde que identifica el comando
Query hasta formar el comando ACK .

Entonces se tiene identificados las siguientes limitantes para el emulador RFID con el equipo
USRP.

= El problema consiste en sincronizar el comienzo de transmisiéon del USRP con el comienzo
de la logica del protocolo. Una limitante es que el USRP debe de contar con muestras
en el buffer de transmisién, es decir, si se inicia la transmisién pero no se le proporcionan
muestras para ser enviadas, o si el USRP transmitio lo que tiene en el buffer de transmision,
el USRP envia un error de ”"El buffer de transmisiéon se vacié antes de que datos nuevos
fueran proporcionados” (buffer underflow) y el programa se detiene.

= El tiempo de procesamiento de la senal en el receptor supera el tiempo de espera especifi-
cado por el protocolo para el envio del comando ACK.

= No se consider6 el tiempo que el programa tarda en modular los datos a enviar, unica-

mente se considerd dentro de la medicion de tiempos la parte de la logica del protocolo y
codificacion PIE.

5.2. Emulador + PXI-5646R

Una de las ventajas de LabView, es que la programacion grafica puede agilizar el aprendizaje
del lenguaje y desarrollo de software, y en algunos casos, facilita el proceso de configuracion de
hardware cuando se utiliza equipo que cuenta con librerias en LabView. También es relativamente
sencillo reutilizar bloques de codigo entre aplicaciones. En este caso, se reutilizé parte del codigo
del emulador RFID utilizado con USRP para transmitir y recibir las senales por medio de un
equipo PXI-5646R, con el objetivo de buscar alternativas de hardware para mejorar los tiempos
de respuesta del emulador.

A diferencia del equipo USRP, el PXI es un equipo calibrado, y la potencia maxima de trans-
mision que el fabricante seniala en sus hojas de especificaciones es de 10 dBm (onda continua),
por lo que es capaz de energizar a etiquetas pasivas Alien 9654.
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5.2.1. Adaptaciéon del cédigo del emulador para equipo PXI

A continuacion se describen los VIs que se utilizaron para el Emulador RFID + PXI. Al
igual que en el Emulador RFID + USRP, se puede identificar c6digo de la légica del emulador,
y codigo para la configuracion y control del Hardware.

Transmisor

= Légica del Emulador:

E Reader Timming Info.linkTimming.T4 array L _ Query command
»."

— ! : |+ T1+RN16+ T2
: . bit pattern
Heo-|
—

IREADER sery Param Out
mann Reader Timming Info.linkTimming.T1+RN16+T2 array

Figura 5.12: Diagrama de bloques de c6digo de transmisor, logica del Emulador RFID

e Set Reader Param: Establece todos los parametros del enlace de subida.
e Reader Query: Crea el arreglo de datos binarios que conforman el comando Query.

e Pie Encoder: Realiza codificacion PIE.

= Control y configuracién de Hardware: Se utilizo el programa MT RFSG Generate
ASK, que se encuentra en los ejemplos del kit de herramientas de modulacién de Lab-
View. Este ejemplo muestra como generar una senal modulada ASK de fase continua y las
capacidades de la configuracion de forma de onda arbitraria de NI-RFSG. El médulo de
logica del emulador alimenta este programa con parametros como tasa de simbolo, arreglo
de datos binarios del comando de la lectora a enviar, frecuencia de muestreo, entre otros.
Este programa configura el equipo, escribe la senal que se va a transmitir al dispositivo,
comienza la transmision, y una vez que ha terminado de transmitir la senal, cierra la sesion
del PXI. Este mo6dulo transmite una senal finita.

Este programa no ejecuta la légica completa del emulador RFID + USRP, tnicamente
genera un comando Query y termina la transmision.

Receptor

= Légica del emulador Se reutilizoé todo el loop de procesamiento de senal, que consta de
los siguientes subVlIs:
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data-tag

o
[~

pross cmmd

Figura 5.13: Diagrama de bloques de c6digo de receptor, logica del Emulador RFID

AVG: Obtiene informacion de pulsos bajos/pulsos altos de la envolvente compleja de
la senal recibida.

Detector de comando: Identifica comandos de la lectora en la envolvente compleja de
la senal recibida. La finalidad es localizar el fin del comando Query y del comando
ACK, para aislar la senal de retrodispersion de la etiqueta y enviarla a la siguiente
etapa de procesamiento.

Remove DC Offset: Elimina el Off-set de la senal de retrodispersion de la etiqueta.
ASK Demodulation: Realiza demodulacion ASK.

FMO decoder: Realiza decodificacion FMO

Tag-Data: Recupera la informacion enviada por la etiqueta (RN16/EPC).

= Control y configuracién de Hardware: Se utilizé el programa RFSA Pulse Trigger,
que se encuentra en los ejemplos de la libreria NI-RFSA. Este programa adquiere datos
I/Q usando el analizador vectorial de senales (PXTI), y configura el inicio de la adquisicion
de datos cuando se cumple cierta condicion mediante el VI niRFSA Configure 1Q Power
Edge Ref Trigger

En este programa la transferencia de datos de la memoria del equipo PXI a la memoria de
la computadora se inicia cuando la senal adquirida cruza cierto umbral de disparo. Los datos
adquiridos alimentan los VIs de procesamiento de la senal para obtener el RN16 de la etiqueta.
La duracion de la adquisicion se configura con el control Burst Lenght(sec).

5.2.2.

Comunicacién con etiquetas pasivas Alien y PXI

Se logré activar una etiqueta pasiva Alien 9654 y se obtuvo el RN16 de la etiqueta. En la
figura 5.14 se muestra la envolvente compleja de la senial con el comando Query enviado por el
PXI para iniciar una ronda de inventario. También se muestra la respuesta de la etiqueta donde
envia el RN16. La configuracion usada en el PXI para obtener estas senales se muestra en el
cuadro 5.2.4.
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Enlace de subida
Factor simbolo 1 1.5 Tari
Tari (sec) 25u
RTcal 2.5 Tari
TRecal 3 RTcal
Enlace de bajada
M (parametro en comando Query) | 1 (FMO)
DR 8
BLF 42.666k
Modulacién
Muestras/simbolo 10
Modulacion ASK
Equipo PXI Transmision
Power Level(dBm) 0
IQ rate (transmision) 800k
Pre-filter gain (dBm) -2
Arb:Waveform Repeat Count 1
Equipo PXI Recepcion
Reference Level(dBm) 0
IQ rate(S/s) 853.33k
Trigger Slope Rising Slope
Trigger Level(dBm) -15
Burst Length(sec) 62 ms
Reference Position( %) 0
Minimum Quite time(sec) 0

Cuadro 5.2.4: Configuraciéon del emulador

0.18- Q‘iry
0.16-
0.14-
0.12- 1 )
Respuesta de etiqueta:
§ 0.1 Pilot tone +RN16
%
40.08
0.06-
0.04-
0.02
0-i7 T T T T T T T T T
3.480m 3.750m  4.000m 4.250m 4.500m 4.750m 5.000m 5.250m  5.500m 5.901Tm

Time(sec)
Figura 5.14: Envolvente compleja de las senales recibidas por el PXI

Para esta prueba se obtuvo el tiempo T,_,;; que tarda el emulador desde identificar un
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comando Query, aislar la senal que contiene informacion de la etiqueta, demodular y decodificar
esta senal hasta obtener el RN16. Este tiempo se obtuvo con la formula 5.2.1.

Tp—pxi = tdpm' - zfrpm' A 2ms (521)

Donde tg,,; es la marca del tiempo en que el receptor detecta un comando Query y t,pz; €s
la marca de tiempo en que se obtuvo el RN16 de la etiqueta. Para obtener las marcas de tiempo
se utilizo la funcion Get Date/Time In Seconds de LabView durante la ejecucion de la prueba.

El tiempo T}, es el obtenido por la ecuacion 5.1.3, ya que se utilizaron los mismos parametros
del enlace para las pruebas con el USRP. El tiempo 7T},_,,; aunque es menor que el obtenido con
Emulador + USRP, sigue siendo mayor al requerido por el protocolo para completar la ronda
de inventario.
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Capitulo 6

Conclusiones

Los sistemas de radio definido por software (SDR por sus siglas en inglés Software Defined
Radio) son sistemas de radio frecuencia en los que algunas de las operaciones de transmision o
recepcion son son efectuadas por medio de software, cuando normalmente se realizan por medio
de hardware especializado. Debido a esto, es posible construir prototipos y herramientas para el
estudio de protocolos de comunicacion, dando la libertad de crear pruebas y analisis personali-
zados a la necesidades de los usuarios. Para este proyecto, se desarroll6 una herramienta para la
emulacion RFID ISO-180006C, programado en LabView y utilizando equipo de radio definido
por software de la marca National Instruments. A continuacion se presentan las conclusiones en
base a los resultados obtenidos.

Légica del Emulador RFID

Se construy6 en LabView, la logica propia del emulador. Es posible configurar pardmetros
del protocolo ISO 18000-6C para el enlace de subida y de bajada. A diferencia de las lectoras
comerciales disponibles, es posible configurar parametros de transmisioén personalizados. La logi-
ca del emulador, se encarga de crear los comandos de la lectora, contiene también una maquina
de estados con la que se implement6 la logica del estandar, identifica comandos enviados por el
emulador e identifica la senal de retrodispersion de la etiqueta, demodula, decodifica y obtiene
el RN16 de la misma.

Este programa puede ser utilizado con diferente equipo de hardware, ya que los componentes
del emulador estan encapsulados en programas independientes dependiendo de su funcién, y se
puede identificar el codigo de la logica del emulador y codigo para la configuraciéon y control del
Hardware. Para utilizar un equipo, inicamente se tiene que adaptar los datos que alimentan la
etapa de transmision del hardware utilizado.

Como trabajo a futuro se podrian realizar las siguientes mejoras y adaptaciones al programa
actual:

= Algunos componentes del programa pueden ser modificados para mejorar el tiempo de
respuesta del emulador. Por ejemplo en la parte de modulacion ASK, habria la posibilidad
de tener pre-guardados los comandos de la lectora ya codificados y modulados, para restarle
tiempo de procesamiento a esta tarea. Sin embargo se encuentra la restriccion de que
durante la ronda de inventario, algunos valores de estos comandos cambian dependiendo
del estado en que se encuentre la comunicacion con las etiquetas.
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= Mejorar el rango de lectura, podrian utilizarse antenas direccionales y en el receptor im-
plementar nuevos métodos de rechazo de la senal enviada por la lectora.

= Ampliar la libreria del programa para la simulacién de otros protocolos de RFID.

» Agregar modulacion Miller (en inglés Miller Modulated Subcarrier)

Emulador + USRP

Se utilizé el USRP para transmitir los comandos que guian la comunicacion con etiquetas
comerciales de RFID. El USRP es un equipo de radio definido por software.

Se logré activar etiquetas pasivas Alien 9654, y se obtuvo el RN16 de las etiquetas. A pe-
sar de los esfuerzos realizados, el emulador no es capaz de cumplir con las restricciones de la
temporizacion del enlace dictada por el protocolo. Dentro de las limitaciones del programa se
encuentran la sincronizacion del comienzo de transmision del USRP con el comienzo de la logica
del protocolo, y también el control de la aparicion del error buffer underflow del USRP. También
es posible que la comunicacion entre el equipo USRP y computadora host, que se realiza por
medio de Gigabit Ethernet, contribuya a los retrasos del emulador.

Debido a que el programa de logica del emulador RFID se ejecuta en la computadora Host,
es posible que se obtengan resultados distintos al utilizar computadoras con mas capacidad, o
diferente sistema operativo.

A pesar de estas limitaciones, el programa actual podria servir como herramienta para la
ensenanza del protocolo, realizar mediciones y estudio de sistemas RFID en aplicaciones especi-
ficas. Podria ser herramienta para mediciones de potencia de la senal de retrodispercion recibida,
tiempo de respuesta de etiquetas, y temporizacion del enlace de subida/bajada entre otras.

Emulador + PXI

Se utilizo el PXI-5646R para transmitir los comandos que guian la comunicaciéon con etiquetas
comerciales Alien 9654. Se logré activar a las etiquetas y obtener el RN16. A pesar de los esfuerzos
realizados, el emulador no es capaz de cumplir con las restricciones de la temporizacion del enlace
dictada por el protocolo.

El equipo PXI es més costoso que el equipo USRP, pero tiene la ventaja de tener FPGA
programable. La soluciéon al problema del tiempo de respuesta del emulador podria estar en la
programacion de FPGA para que algunas funciones se realicen por hardware, sin eliminar la
flexibilidad que brinda el software para realizar modificaciones y mejoras al protocolo.

Para realizar la prueba, se utilizaron como base los programas MT RFSG Generate ASK
para transmitir los comandos del protocolo y RFSA Pulse Trigger para recibir las senales.
Estos programas no ejecutan la logica completa del protocolo ISO-18000-6C, solo realiza una
transmision de un comando Query. La logica de la obtenciéon del RN16 no esta conectada al
transmisor, por lo que el programa no envia el comando ACK. Como trabajo a futuro, se podria
completar la légica del protocolo utilizando como referencia los siguientes programas de ejemplo
de la libreria de LabView RFSG:

» RFSG Arbitrary Waveform Streaming: El ciclo de transmision es alimentado por
colas (Queues), similar a la estructura actual del emulador + USRP.
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= RFSG Getting Started Script: Demuestra como usar scripts para dictar el comporta-
miento de la generacion de forma de onda. Las formas de onda se guardan previamente en
la memoria de PXI, y el script controla la generacion de las mismas.

En cualquiera de los dos casos, es necesario primero lograr los requisitos de temporizacion
del enlace para completar la ronda de inventario.

A pesar de estas limitaciones, el programa actual podria servir como herramienta para la
ensenanza del protocolo, para realizar mediciones y estudio de sistemas RFID en aplicaciones
especificas. Podria ser herramienta para mediciones de potencia de la senal de retrodispercion
recibida, tiempo de respuesta de etiquetas, y temporizacion del enlace de subida/bajada entre
otras.
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