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RESUMEN

El conteo de pasajeros es una tarea importante para la planificacién y operacién de
sistemas de transporte publico modernos. No obstante, equipos de conteo tradicionales
no son capaces de identificar pasajeros individuales. Disponer de esta capacidad adicional
permitiria recolectar estadisticas histéricas sobre los hédbitos de cada pasajero, y asi po-
sibilitar una mayor optimizacion de estos sistemas. Este trabajo propone un método de
conteo e identificacion de pasajeros mediante tecnologias de Identificacion por Radio Fre-
cuencia (RFID). El desempefio de tarjetas UHF EPC Gen 2 es medido experimentalmente
con tarjetas simples y duales —estas ultimas contienen tanto un tag Mifare como un tag
UHF EPC Gen2. Cuarenta personas participan en las mediciones llevando las tarjetas en
mochila, billetera, bolsillo y mano, pasando por un portal de tamafo similar a la puerta
de un bus. Se evalian situaciones de una y dos filas de personas caminando a través del
portal, equipado con 4 antenas lectoras. Se presentan extensas estadisticas de desempefio
para todas las combinaciones de 1, 2, 3 y 4 antenas. El porcentaje de deteccion de pasajeros
con dos antenas adecuadamente localizadas promedia 82% para tarjetas duales y 91% para
tarjetas simples. Al usar cuatro antenas hay un aumento adicional de 2% para ambos tipos

de tarjeta.

Palabras Claves: Identificacion por Radiofrecuencia (RFID), EPC Gen 2, Conteo Au-
tomdtico de Pasajeros (APC), Sistemas Inteligentes de Transporte
(ITS).
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ABSTRACT

Passenger counting is an important task for modern public transportation system’s
planning and operation. However, traditional counting systems can’t identify individual
passengers. The access to this additional capacity would allow collecting historical sta-
tistics on each passenger’s transportation needs, hence enabling a substantially enhanced
optimization in these systems. With this purpose, this work proposes a passenger counting
and identification method through Radio Frequency Identification Technologies (RFID).
Forty individuals are involved in measurements carrying EPC Gen 2 tags in their back-
packs, wallets, pocket and hand, passing through a portal with a similar size as a bus door.
Conditions of one and two rows of persons walking through the portal are evaluated. This
portal is equipped with 4 reading antennas. Cards that have a single EPC Gen 2 tag and
cards with both a Mifare and a UHF EPC Gen2 tag are used. Card reading statistics for all
the combinations of 1, 2, 3 and 4 antennas are presented in this paper. The passenger de-
tection percentage at the portal with two properly located antennas has an average of 82%
for dual-band cards and 91% for single-band cards. When four antennas are used, there is

an additional increase of 2% in the detection percentage for both types of cards.

Keywords: Radio Frequency Identification (RFID), EPC Gen 2, Automatic Passen-
ger Counting (APC), Intelligent Transportation Systems (ITS).
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1. INTRODUCCION

1.1. Descripcion del Problema

Actualmente un medio de pago muy popular en los sistemas de transporte publico
son las “tarjetas inteligentes sin contacto de identificacion por radio frecuencia” (RFID
contactless smart cards). El uso de estas tarjetas inteligentes junto con un cuidadoso disefio
de la red de transporte permitiria tarifas integradas y otorgaria al sistema de transporte
informacioén sobre los viajes realizados por la ciudad. La informacién recopilada se podria
analizar para generar estadisticas sobre el comportamiento de los usuarios del sistema de
transporte, otorgando asi una herramienta para estudiar modificaciones y realizar un control
de calidad del sistema evaluando los niveles de demanda y congestion en diversos puntos
de la red.

El 10 de febrero de 2007 comenzé a funcionar en Santiago de Chile un nuevo sistema
de transporte publico llamado Transantiago. Dicho sistema integra al menos cuatro lineas
de metro y distintas lineas de buses (troncales y alimentadores). El principal medio de
pago! son las tarjetas bip! y multivia, tarjetas inteligentes sin contacto de identificacién por
radiofrecuencia de normas Mifare (ISO 14443-A) e ISO 14443-B, respectivamente.

Este nuevo plan de transporte para la ciudad de Santiago es un cambio profundo que
para funcionar correctamente requiere del aprendizaje de usuarios, empresas operadoras y
organismos fiscalizadores. Por un lado, el Metro de Santiago es anterior al plan y, como
todo Metro, funciona en un ambiente controlado (vias exclusivas, sin interaccién con otros
medios de transporte) que convierte su gestion es un problema mas estdndar y por tanto méas
sencillo de enfrentar. En cambio, el caso del transporte en superficie usando buses tron-
cales y alimentadores, no tiene precedentes en la ciudad. Principalmente por estos motivos

Transantiago y su puesta en marcha no han estado exentos de polémicas y complicaciones.

Actualmente las tarjetas bip! y multivia funcionan usando la norma ISO 14443, tarjetas
de proximidad (proximity cards), 1o que les otorga un rango de lectura y escritura de unos
10 cm. Para pagar su pasaje, cada persona que aborda un bus debe acercar su tarjeta a
un validador. El equipo validador mantiene una conversacion encriptada con la tarjeta,

decidiendo qué tarifa aplicar dependiendo del recorrido ya realizado por la persona y su

También se puede pagar con monedas pero sin vuelto en los buses alimentadores, esta forma de pago casi
no se usa. En el metro se pueden comprar boletos. El problema de ambas modalidades es que se pierde la
capacidad de transbordo por el mismo pago.



rango etareo (estudiante, normal, 3 edad). Luego el equipo validador registra en la tarjeta

informacion relevante del viaje actual y actualiza el saldo.

En este marco nace el proyecto Conicyt Anillo ACT-32, con el objetivo general de
investigar herramientas y estrategias de control de flota. Este proyecto estd compuesto por
dos grupos de trabajo. El primero de ellos busca generar un modelo para gestiéon de una
flota de buses circulando por un corredor exclusivo, siendo su objetivo entregar un servi-
cio de alta calidad: bajos tiempos de espera y viajes mds rdpidos. El modelo investigado
requiere de una serie de datos de entrada en tiempo real: posicioén del bus (Global Posi-
tioning System - GPS o Automatic Vehicle Location - AVL), nimero de personas viajando
en el bus y cantidad de personas esperando en paraderos. El modelo generado por este
grupo de trabajo se evaluard mediante simulacion y por ese motivo precisa de estadisticas
exhaustivas de los datos de entrada. El segundo grupo de trabajo se enfoca en los probel-
mas técnicos relacionados a entregar los datos de entrada necesarios: cantidad de gente en
paraderos, hora de bajada, hora de subida y niimero de personas en el bus. Esos datos sirven
al proceso de simulacién del primer grupo de trabajo y dan sustento a todo el proyecto.

La presente tesis pertenece al segundo grupo de trabajo. Especificamente, se estudiara
una técnica para obtener datos sobre la bajada de los pasajeros, horario de bajada y ID
cada tarjeta bip portada por cada usuario. Para esto se debe leer el ID de la tarjeta y
luego registrarlo junto con la hora de la lectura en algiin medio de almacenamiento. Esta
aplicacion necesita leer solamente la informacién mds bdsica contenida en la tarjeta, sin
necesidad de actualizar la informacidén contenida en ella. Por lo tanto, no es necesario
conocer claves de acceso ni la estructura de datos usada en estas tarjetas. Asi, para obtener
la identificacion simplemente se deberd energizar la tarjeta y solicitar que responda con su
ID.

Lo mads sencillo seria pedirle al usuario que antes de descender del bus acerque su
tarjeta a un validador especial. Lamentablemente no se puede garantizar que todos los
usuarios cumplan con esta sencilla tarea. Por lo tanto, se debe disefiar un sistema que sea
capaz de leer la tarjeta sin participacion activa del usuario. La idea de crear un portal de
antenas lectoras de tarjetas Mifare para montar en la puerta de bajada, permitiendo registrar
la bajada de pasajeros a través de los IDs de sus tarjetas es el punto de partida de esta tesis.

Como se verd, este cambio en la forma de leer la tarjeta no es factible en la practica.



1.2. Resumen del trabajo y los resultados obtenidos

La hipétesis de este trabajo es que la tecnologia RFID puede servir al propédsito de
contar y detectar pasajeros bajando de un bus. Se estudian dos alternativas, una de ellas
consiste lograr lecturas de vecindad (hasta 1,5 m) sin modificar la tarjeta bip actual (Mifare
-1SO 14443-A), realizando cambios en el equipo lector y sus antenas para permitir un rango
de lectura suficiente. La segunda alternativa consiste en utilizar tarjetas bip que contengan
un tag adicional operando en otra norma, permitiendo mantener el protocolo Mifare pago
y utilizar otro protocolo RFID para detectar pasajeros a la bajada del bus.

En concordancia con la hipétesis propuesta, el objetivo general de esta tesis consiste
en estudiar técnicamente las diferentes posibilidades de modificacién al actual sistema de
tarjeta bip que permitan lograr identificar al pasajero a la bajada del bus. Ademads se desea

realizar una experimentacion que permita evaluar una de esas alternativas.

Con este fin, se deberdn estudiar en detalle distintos estindares RFID que operan a
distintas frecuencias. Luego se deberdn delinear soluciones tomando en cuenta que el es-
tandar escogido sea compatible con el actual sistema de pago. La solucién mas idénea
serd escogida para una experimentacion que evaltie su desempefio. La experimentacion se
divide en dos etapas. En primer lugar se realizardn experimentos de laboratorio destinados
a conocer la capacidad real del sistema: alcances de lectura, tasas de lectura, efecto de la
localizacion del tag en su lectura y ubicacion adecuada de antenas. Con estos experimentos
se disefa la segunda etapa de experimentacidn, en la que se realiza un experimento masivo

para evaluar la efectividad del sistema propuesto.

Los resultados que se esperan son indices de efectividad del sistema en distintas condi-
ciones, comparables a las condiciones de operacion reales. Ademds se desea obtener datos
utiles para futuros trabajos, indicadores que permitan definir estrategias para mejorar el

desempefio del sistema propuesto.

Existen sistemas comerciales de conteo de personas, basados en arreglos de sensores
infrarrojos y procesamiento de imdgenes. Los fabricantes de esos equipos sostienen que
entregan desempefios superiores al 95% para conteo de personas en buses, trenes y edifi-
cios (Eurotech, 2008) (Infodev, 2008) (Acorel, 2008) (Iris, 2008) (DILAX, 2008). Ademas
existen publicaciones cientificas que proponen algoritmos conteo de personas basados en
procesamiento de imdgenes y sensores infrarrojos entregando desempefios similares a los
equipos comerciales (Albiol, Mora, & Naranjo, 2001) (Chen, Chen, & Chen, 2006) (Crab-
tree, 2002) (Lee & Mase, 2001).



Ninguno de los sistemas mencionados es capaz de identificar individualmente a cada
pasajero. Sin embargo, existe una vertiente en el campo de procesamiento de imagenes que
eventualmente seria capaz de identificar. Ese enfoque estd basado en deteccion de caras
para contabilizar e identificar personas. En el proyecto ACT-32 hay un equipo investi-
gando esta alternativa. Su trabajo se basa en algoritmos desarrollados en (Yang & Huang,
1994) (Yow & Cipolla, 1996) (Rowley, Baluja, & Kanade, 1996) (Viola & Jones, 2001)
(Viola & Jones, 2003) (Lienhart & Maydt, 2002) (Sauquet, Marcel, & Rodriguez, 2005).
En conteo de caras, los trabajos citados logran desempefios de hasta 95%, con 1 falso po-
sitivo en 16.000 casos exitosos y procesando las imdgenes en tiempo real. Para identificar
una persona, luego de la deteccién de una cara se debe procesar esa zona de la imagen y
buscar la cara detectada en una base de datos con imédgenes anteriores y/o caracteristicas

de imagenes anteriores.

Identificacion es la razén de ser de las tecnologias RFID y las alternativas que pueden
garantizar un 100% de lecturas utilizan tags activos (Werb & Lanzl, 1998). Los tags activos
son caros y voluminosos, una alternativa mds econdmica es la de utilizar tags semi-pasivos,
que pueden ser muy similares a los pasivos presentando rendimientos y duraciones cercanos
a los de tags activos. Los fabricantes de tags semi-pasivos prometen lecturas a unos 40 m
(PowerlD, 2008), permitiendo competir en desempeiio con los tags activos. Los tags activos
y semi-pasivos tienen una vida util limitada por la duracion de su bateria, con una vida util
de 2-5 afios. Los tags pasivos son atin mds baratos y tienen mayor vida util, existen algunos
capaces de contabilizar personas pasando por un portal (IPICO, 2007). Lamentablemente
ninguno de estos tags (activos, semi-pasivos o pasivos) permite la utilizacion del protocolo
Mifare. Ademds cada uno de los sistemas nombrados en este parrafo es un desarrollo
propietario poco masificado y por tanto su futuro incierto en la industria.

En sistemas publicos de transporte el medio de pago RFID més seguro hoy en dia es
Mifare. Sin embargo esa tecnologia estd limitada a un rango de lectura de 10 cm.

RFID funciona en diferentes bandas de frecuencia no licenciadas. Cada una de estas
bandas de fecuencia presenta ventajas y desventajas sobre las demés. En la misma banda
de Mifare existe la norma ISO 15693 con un rango de 1,5 m y buen comportamiento de las
sefales frente al cuerpo humano, el problema es que las capacidades de seguridad de esta
norma son muy inferiores a Mifare. Debido a que ambas normas funcionan en la misma
banda es impracticable el uso de una tarjeta dual Mifare + ISO 15693, en que Mifare es
usada para pago e ISO 15693 para deteccion a mayor distancia. Otra norma con un rango

del orden de 1 m es Hitag y opera en baja frecuencia (LF), el problema es que en esta



norma no existe capacidad de lectura de multiples tags, por lo que el conteo masivo es

impracticable.

La banda de frecuencia que falta explorar en el mundo de los tags RFID pasivos es la de
frecuencia ultra alta (UHF). En esta banda existe la norma EPC Gen 2, permitiendo lecturas
de hasta 7 m y con capacidad para manejar multiples tags en el ambiente de lectura. Sin
embargo, las sefales en estas frecuencias sufren obstrucciones severas del cuerpo humano.
La propuesta de esta tesis es una tarjeta dual Mifare + EPC Gen 2, en que cada una de las
dos componentes es independiente, usandose Mifare para pago y EPC Gen 2 para conteo e
identificacion. El tema de las tarjetas duales es relativamente novedoso y existen algunos
trabajos en el drea; antenas para tags (Leong, Ng, & Cole, 2007), circuitos integrados para
tags (Zhu, Jamali, & Cole, 2005) y lectores (Reynolds et al., 2006) capaces de operar en
ambas bandas. Leong et al. (2007) disefian una antena unica sintonizada para operar en
ambas bandas de frecuencia. Zhu et al. (2005) disehan un circuito integrado capaz de
operar en ambas bandas de frecuencia, por lo que combinado con la antena de Leong et al.
(2007) generaria un tag dual integrado. Reynolds et al. (2006) disefian un equipo lector
RFID basado en procesamiento digital de sefiales (DSP) capaz de operar en ambas bandas
de frecuencia. Hasta esta tesis no ha existido una publicacién que experimente de manera
intensiva el conteo y deteccion de personas utilizando tarjetas duales Mifare + EPC Gen
2. La referencia més cercana es (Mitsugi, 2005). En ese trabajo aparecen resultados de
conteo de personas pasando por un portal utilizando tarjetas EPC Gen 2 colgadas al cuello.
En esos experimentos participan solamente 3 personas por lo que los datos publicados no

son estadisticamente significativos ni comparables con los de esta tesis.

Esta tesis propone una disposicion de antenas en un portal de 2.1 m de alto por 1.15 m
de ancho que permite obtener niveles de lectura comparables a los de equipos de conteo
comerciales al utilizar tarjetas simples EPC Gen 2, con la ventaja adicional de identificar
pasajeros. En el caso de tarjetas duales, Mifare + EPC Gen 2, algunas formas de llevar la
tarjeta no alcanzan un nivel de deteccion suficiente para competir con los sistemas comer-

ciales mencionados. Sin, embargo se delinean directrices para superar esta brecha.

Dado que el uso de tarjetas Mifare es altamente difundido en sistemas de transporte
publico, esta tesis y futuros trabajos en la misma linea pueden ser de gran interés para la
industria.



1.3. Organizacién de la Tesis

El Capitulo 2 presenta una revision de la tecnologia RFID. Se introduce el funciona-
miento de estos sistemas, diversas normas, rangos de lectura y aplicaciones. Ademads en
este capitulo se justifica la eleccion de la norma UHF EPC Gen 2 y se entregan detalles

sobre el equipo adquirido.

En el Capitulo 3 se disefian los experimentos realizados. Comienza con una defini-
cién de las variables controlables (posicién de las antenas, configuracién de parametros
del lector, localizaciones de la tarjeta, cantidad de filas pasando por el lector y velocidad de
pasada por el lector). Luego se realizan experimentos de laboratorio para identificar los val-
ores que tendrdn dichas variables en los experimentos a realizar. Finalmente se describen
experimentos para verificar el porcentaje de éxito del sistema propuesto en conteo y detec-

cién de personas subiendo y bajando de un bus en diferentes condiciones de operacion.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos de la realizacién de los experi-
mentos descritos en el Capitulo 3. Ademds se introduce un algoritmo para reproducir las

estadisticas mediante simulacion.

En el capitulo 5 se resumen y comentan los resultados mds relevantes del experimento.
Ademads se sefialan posibilidades de futuras investigaciones en RFID, conducentes a mejo-

rar los desempeios obtenidos o reducir costos de implementacidon.



2. INTRODUCCION A RFID

La identificacion automaética que permite RFID tiene un amplio campo de aplicaciones.
RFID se puede usar para marcar animales, como un medio de pago, para mejorar la eficien-
cia y control de una cadena de abastecimiento, para manejar una biblioteca (Collao, 2008),
como mecanismo de control de acceso automatizado y muchas otras aplicaciones (Thomas,
2004).

RFID se basa en que existen dos dispositivos que desean comunicarse; generalmente
lector es el dispositivo energizado mientras que el tag es el dispositivo pasivo. El tag serda
el que obtenga energia desde el lector. Para lograr eso el lector emite una portadora pura
a una frecuencia dada, la antena del tag estd sintonizada a esa misma frecuencia. El tag
recibe esta sefial de RF y la rectifica obteniendo un voltaje DC que le permite hacer fun-
cionar su circuito integrado. Sin embargo, esta energia obtenida por el tag no es suficiente
para energizar un transmisor que envie la sefial de respuesta al lector. Para ello, existen
dos alternativas que permiten la respuesta del tag pasivo y dependen de la frecuencia uti-
lizada. La descripcion de estas alternativas es muy similar —el tag responde reflejando y
modulando una portadora pura emitida por el lector (backscattering)— pero se basan en
principios electromagnéticos diferentes.

En frecuencias de las bandas LF y HF se usa Acoplamiento Magnético (Magnetic
Coupling). En estos sistemas la comunicacion entre lector y tag, asi como la energizacién
de este ultimo, se da por acoplamiento magnético. Esta operacion es similar a la de un
transformador, en el cual el tag seria una bobina y el lector la otra. Sin embargo, dada la
separacion entre ambas bobinas el proceso de transferencia energética es mucho menos efi-
ciente que en un transformador estdndar. Por ese motivo se requiere una emitir una cantidad
de energia mucho mayor a la requerida en la bobina del tag para su energizacion. Para la
comunicacion entre tag y lector se utiliza la conexién y desconexion de una carga resistiva
o inductiva, sintonizando y desintonizando la antena del tag produciendo la modulacién de
la sefial reflejada (Finkenzeller, 2003).

En UHF se usa Modulacion de la Refleccion de Corte Tranversal (Modulated Re-
flection Cross-Section). Se sabe que las ondas electromagnéticas son reflejadas por objetos
con dimensién mayor a media longitud de onda. La eficiencia de esta reflexion depende
de la resonancia de la antena del tag, si la antena esté sintonizada la resonancia es alta por

lo que la reflexion también lo es. La capacidad de reflexiéon de una antena se puede ver
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FIGURA 2.2. Seiial ASK reflejada.

afectada por la conexion de una carga resistiva. Por lo tanto, al conectar y desconectar la

carga se obtendrd una modulacién de la sefial reflejada (Finkenzeller, 2003).

Existen dos modalidades de comunicaciéon en RFID pasivos. La primera de ellas se
basa en que el Lector Habla Primero (Reader Talks First - RTF) y se puede dividir en tres

pasos:

(i) El lector envia una sefial modulada, sefialdndole a los tags presentes que deben
contestar
(i1) El tag recibe la sefial, obtiene energia de ella y comprueba si debe responder.
(iii) El lector envia una portadora pura (sefial sin modular), el tag se energiza y res-
ponde reflejando y modulando esta portadora.

La figura 2.1 muestra la situacién descrita. En la figura 2.2 se muestra un ejemplo de
modulaciéon ASK de la sefial reflejada por el tag.



En la segunda modalidad el Tag Habla Primero (7ag Talks First - TTF). En este caso
el lector provee una portadora pura en todo momento, generando una zona de lectura en
que la sefial es suficiente para energizar uno o mds tags. Si un tag entra en esta zona se
energiza y comienza a responder inmediatamente. El tag debe ser configurado de ante-
mano definiendo los requerimientos de la respuesta. Estos requerimientos fijan el intervalo
promedio entre repeticiones de la respuesta y la direcién de memoria de los datos a trans-
mitir.

Los elementos principales de un sistema RFID son los lectores y los tags. Existen
lectores de variadas formas, potencias, nimero de antenas, antenas internas o externas.
Algunos tienen un alcance de unos pocos centimetros, otros pueden alcanzar unos metros.
Hay lectores que solamente leen el ID registrado en el tag y otros ademds son capaces
de modificarlo y escribir datos adicionales en la memoria del tag. Las funcionalidades y
capacidades dependen algunas veces del equipo utilizado y otras veces dependen del tipo

de tag.

Existen multiples formatos fisicos para los tags: tarjetas, llaveros, ampollas de vidrio,
televia, calcomanias, naipes, rigidos (para montaje en trenes, autos y camiones). La Figura
2.3 muestra algunos de ellos y en la Figura 2.4 aparecen tags implantables (Transanti-
ago, 2008) (Trossen Robotics, 2008) (Costanera norte, 2008) (AlienTechnology, 2008).
Cabe mencionar que la norma utilizada por cada tag no necesariamente guarda relaciéon
con su forma. Ademas de la forma, los tags pueden variar en norma, operando a diferentes
frecuencias y usando diferentes formas de comunicacién. Por ejemplo se puede tener una

calcomania que tenga exactamente la misma funcionalidad de la tarjeta bip. Pero la version

de la ampolla de vidrio expuesta en la imagen funciona con un protocolo y una frecuencia

portadora diferente a la de la tarjeta bip.

i~
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(a) Tarjetas. (b) Llavero.
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(c) Televias. (d) Calcomania.

FIGURA 2.3. Varios tags. (Transantiago, 2008) (Trossen Robotics, 2008) (Costan-
era Norte, 2008) (AlienTechnology, 2008).
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FIGURA 2.4. Tags de vidrio, implantables (Trossen Robotics, 2008).

El desarrollo de la tecnologia RFID ha tenido un auge importante en los tltimos afios.
En lo que sigue se muestran algunas de las tltimas extensiones en el uso de esta tecnologia.
Algunas de ellas se relacionan con este proyecto y otras sirven simplemente para ilustrar
las capacidades de esta tecnologia.

Implante de RFID tags en humanos y animales: El uso en animales es mas masivo
y se ha aceptado hace mds tiempo, desde finales de los 80’s (Graafstra, 2007). Existen
chips para implantacién en humanos de VeriChip Corp. (2008) y en animales de Philips
y Trossen Robotics (2008) (Graafstra, 2007). Obviamente existen reparos sobre un uso
masivo de RFID tags implantados en humanos. Muchos se oponen a que el implante se

convierta en una exigencia en vez de ser una eleccion personal (Foster & Jaeger, 2007).

Desarrollo de portales RFID: En (Werb & Lanzl, 1998) se menciona que la tec-
nologia de tags activos permite la deteccion al pasar por portales (en los que la distancia
entre tag y lector es menor a 3 metros), pero que todavia (en 1998) no era suficiente para

detectar en espacios cerrados.

Real-Time Location System (RTLS): Esta aplicacion permitiria suplantar al GPS en

muchos de sus usos actuales. Se presentan tres ejemplos:

(1) En (Alippi, Cogliati, & Vanini, 2006) se trata un sistema para localizar tags pa-
sivos mediante estadistica, se dice que tiene una exactitud de 0,6m en un drea de
20 m? (5m x 4m) utilizando 4 lectores.

(i) En (Duke, 1998) se habla de un sistema para realizar seguimiento a una red de

buses urbanos. Proponen una implementacién que en vez de utilizar el querido
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FIGURA 2.5. Tags en trenes de EEUU, son anteriores o reemplazan al GPS
(Dobkin, 2007).

GPS de nuestro Transantiago utiliza RFID tags en cada bus. A lo largo del
recorrido del bus existen lectores RFID que detectan el paso del bus y envian la
informacion a una central.

(ii1)) En (Werb & Lanzl, 1998) se describe un sistema para ubicar personas y cosas
en espacios cerrados, como una oficina. Lo llaman Local Positioning System
(LPS), en analogia al GPS. Habla de tags activos del doble de ancho de una
tarjeta de crédito usando una pequefa bateria de 1 afo de duracién (en 1998)
para un alcance de 30 metros.

(iv) En la misma linea se encuentra el seguimiento de trenes en EEUU, utilizando
tags pasivos o semi-pasivos en la norma UHF AAR S918 ver figura 2.5, extraido
de (Dobkin, 2007).

RFID en aeropuertos: Ha existido un gran interés por poder desarrollar sistemas
RFID que utilicen tags pasivos de gran alcance seguimiento de maletas en las bodegas de
los aeropuertos (Cerino & Walsh, 2000), también hay propuestas con tags activos (McCoy,
Bullock, & Brennan, 2005) y un estudio sobre la potencia emitida por lectores RFID en el
aeropuerto de Hong Kong (Wong et al., 2006).

Tag para pagar peaje en autopistas: Por lo menos 30 paises utilizan sistemas pare-
cidos al Televia (Wikipedia - Electronic toll collection, 2008).

Tarjetas de proximidad para pago de transporte publico: A la fecha existen 1.000
millones de chips Mifare y 7 millones de lectores Mifare vendidos en el mundo (Mifare,
2008).

Tarjetas de proximidad para pago de estacionamientos: Por ejemplo, el estaciona-

miento del campus San Joaquin.
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Control automatizado de acceso de camiones: Una planta de Embotelladora Andina
en Talca, desarrollo de Intermec Chile. Sistema en UHF, utilizando tags pasivos pegados en
el parabrisas. Se informaron problemas que reducian el alcance; existencia de burbujas de
aire entre parabrisas y tag, asi como el efecto de las gotas de lluvia. (Informacion obtenida
en conversaciones con Gerente Comercial de Intermec Chile - Dario Morchio)

Llaves de auto con tag RFID. Si la llave no entrega el ID correcto el auto no enciende,
a pesar de que el calado de la llave sea correcto (Fiat y Mercedez-Benz).

2.1. Clasificacion de tags

RFID es una denominacién comtn a una serie de desarrollos tecnoldgicos con costos
y capacidades muy diferentes entre ellos. Una buena forma de entender RFID es realizar

clasificaciones segun tres aspectos relevantes para los tags:

(i) Clasificacion por fuente de energia del tag.
(i1) Clasificacién por capacidad de almacenamiento y posibilidad de lectura escrit-
ura.
(i11) Clasificacion por frecuencia portadora utilizada, que incide en la forma de conec-

tarse con el lector.

2.1.1. Clasificacion por fuente de energia del tag

En cuanto a la fuente de energia del tag existen tres tipos de RFID tags: Pasivos, semi-

pasivos y activos.

e [ os pasivos no utilizan baterias y por lo tanto son mas robustos y de menor costo,
son energizados y responden utilizando el campo generado por el lector.

e [os semi-pasivos utilizan backscattering para responder pero su circuito interno
se activa con baterias.

e Los activos utilizan baterias para activarse y para enviar la sefial de respuesta.

La figura 2.6 muestra el funcionamiento de cada uno de estos tres tipos de tags. Para
mayor detalle sobre cada uno de estos tags, revisar (Bridgelall, 2003) y (Dobkin, 2007).

2.1.2. Clasificacion por capacidades

En la tabla 2.1 aparece la clasificacién de tags de EPCglobal Network, que se enfoca
en las capacidades (Banks, Hanny, Pachano, & Thompson, 2007). EPCglobal Network es
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FIGURA 2.6. Esquema de funcionamiento de tags pasivos, semi-pasivos y activos
(Dobkin, 2007).

una organizacién internacional que estandariza el equivalente al cédigo de barra para tags
RFID (http://www.epcglobalinc.org/).

Sin embargo los tags EPC Gen 2 son calificados como Clase 1 a pesar de poder modi-
ficar su ID en repetidas ocasiones. No califican como Clase 2 por no poseer comunicacion

segura (encriptada).

2.1.3. Clasificacion por frecuencia portadora

Para tener claro la divisién que se hace del espectro electromagnético se presenta la
tabla 2.2 (Banks et al., 2007). RFID se utiliza en tres bandas de frecuencia: LF, HF y
UHF. En la tabla 2.3 se indica el tipo de tag/lector utilizado para cada banda, la diferencia
estd en el tipo de antena (Banks et al., 2007). En la figura 2.7 aparecen tags en cada una
de las bandas usadas en RFID. Ademéds en la tabla 2.4 se presenta una clasificacion por

frecuencia, indicando usos, pros, contras y rango de lectura (Graafstra, 2006).

Las bandas LF y HF son bandas ISM libres en todo el mundo, aunque las frecuencias
exactas varfan ligeramente entre paises. En UHF (900MHz) las bandas disponibles no son
iguales en todo el mundo. Ademas existen diversas limitaciones de potencia. La distribu-
cion de frecuencias permitidas se observa en la Figura 2.8 extraida de (Dobkin, 2007).
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TABLA 2.1. Clasificacion de tags segiin EPC (Banks, 2007)

Clase Energia Rango Memoria Comunicacion Periféricos Costo
0 No <3m 1 a 96 bits, Solo Backscatter No Bajo
Lectura Only
1 No <3m 1 a 96 bits, Backscatter No Bajo
Lectura/Una
Escritura
2 No <3m 1 a 96 bits, Lec- Backscatter Seguridad Medio
tura/Escritura
3 Asistido < 100m < kbytes, Lec- Backscatter Seguridad, Sen- Alto
por bateria tura/Escritura sores
4 Asistido <300m < 100 kbytes, Transmision Ac- Seguridad, Sen- Alto
por bateria Lectura/Escritura  tiva sores
5 Asistido >300m Ilimitada, Lec- Transmisién Ac- Seguridad, Sen- Muy
por tura/Escritura tiva sores, pueden Alto
bateria, comunicarse con
conexion otros tags
AC/DC

TABLA 2.2. Clasificacién de radiofrecuencias (Banks, 2007).

Nombre en inglés Frecuencia Longitud de onda

ELF Extremely low frequency 3-29Hz 100.000 - 10.000 km
SLF Super low frequency 30-299 Hz 10.000 - 1.000 km
ULF Ultra low frequency 300 - 2999 Hz 1.000 - 100 km
VLF Very low frequency 3-29kHz 100 - 10 km
VLF Very low frequency 3-29kHz 100 - 10 km
LF Low frequency 30-299 kHz 10-1km
MF Medium frequency 300 - 2999 kHz 1 km-100 m
HF High frequency 3-29MHz 100 - 10 m
VHF High frequency 30 - 299 MHz 10-1m
UHF Ultra high frequency 300 - 2999 MHz Im-10cm
SHF Super high frequency 3-29 GHz 10-1cm
EHF Extremely high frequency 30 - 299 GHz Icm-1 mm




TABLA 2.3. Tipos de antenas para tag (Banks, 2007).

Frecuencia Campo Tipo de Tag Tipo de Antena
LF Cercano Inductivo Bobina
HF Cercano Inductivo Bobina
UHF Lejano  Radiativo e )
Polarizacion Lineal o Circular
118 turns
LF 125 KHz
7 turns
HF 13.56 MHz
7.5cm 900 MHz
UHF 14.8 cm : —
S soessmaEsih
~ HmcH & Thefech 24 Gz
5.1cm

FIGURA 2.7. Tags en las bandas LF, HF y UHF (Dobkin, 2007).
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FIGURA 2.8. Frecuencias UHF disponibles en el mundo (Dobkin, 2007).
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TABLA 2.4. Comparacioén de RFID a distintas frecuencias (Graafstra, 2006)

Frecuencia

Uso

Pro/Con

Rango

125kHz-148kHz
Tipo: Pasivo

Rastreo de animales
(ISO 11784/11785),
control de acceso y
aplicaciones OEM.

Sefial se relaciona
con liquidos y met-
ales bastante bien.
Tags de mayor costo
por las antenas largas
y de cobre sélido.

1/2” a4” eslo tipico.
6” a 12”7 o mads po-
dria ser posible con
equipo especializado.

13.56MHz
Tipo: Pasivo

EAS (anti-robo),
manejo de libros y
documentos, con-
trol de acceso y
aplicaciones OEM.

Las antenas pueden
ser impresas en sub-
strato o etiquetas, ba-
jando el costo de los
tags.  Interferencia
importante de met-
ales

Alcance pulgadas a
unos cuantos pies de-
pendiendo del hard-
ware del lector y del
tipo de tag.

433MHz (y 2.5GHz)
Tipo: Activo

Pago de peaje en car-
reteras, manejo de ve-
hiculos/flotas, rastreo
de valores y més.

Mucho rango. Costo
alto por tag. Usan
bateria, por lo que
tienen vida util re-
ducida (tipicamente 5
afos)

Tipicamente unos 30
pies, pero puede lle-
gar a cientos de pies.

915MHz
Tipo: Pasivo

Rastreo en cadena
de abastecimiento y
aplicaciones OEM.

Tag de muy bajo
costo.  Alto rango.
Capacidades de
anti-colisién permite
lectura  simultidnea
de tags. Interferen-
cia importante de
liquidos y del cuerpo
humano

10’ con una antena
simple y 20’ entre
dos antenas. Mayores
rangos con hardware
especial.
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2.2. Acoplamiento Magnético vs Electromagnético

En LF y HF el acoplamiento es magnético. En este caso la sefial generada por el lector
forma lineas de campo magnético. En UHF las sefales son electromagnéticas, y por tanto
forman una onda radiativa que se atenua al alejarse de la antena. Esta diferencia en la
comunicacion se debe a las longitudes de onda de las sefiales en cada banda de frecuencia.
Siendo A la longitud de onda de una sefial en radiofrecuencia, existe una convencion seguin
la cual a una distancia menor que 0.16\ (\/27) se encuentra el campo cercano de la antena
y a mayor distancia se tiene el campo lejano (o transicion al campo lejano) (Finkenzeller,
2003).

e LF 125kHz, A = 2.4km, 2 = 384m.
e HF 13.56MHz, A = 22.1m, 3= = 3, 54m.
e UHF 900MHz, A = 33cm, 3= = 5, 28cm.

La Figura 2.9 ilustra la diferencia entre acoplamiento magnético en el campo cercano
de la antena y acoplamiento electromagnético en el campo lejano. La figura 2.10 compara
rangos de lectura de ambas formas de acoplamiento.

Far-Field Coupling
Near-Field Coupling

N

Coiltag

Reader Magnetic lines /

Wave
prapagation

FIGURA 2.9. Acoplamiento de campo cercano (inductivo) y campo lejano (elec-
tromagnético - radiativo) (Banks, 2007).
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Inductive coupling

Electromagnetic coupling
{backscatter) nondirectional

Electromagnstic coupling
{backscatter) directional

FIGURA 2.10. Esquema comparativo de rango de lectura, acoplamiento magnético
vs. electromagnético. En la interseccidn de los ejes hay una antena para las sefiales
electromagnéticas y una espira para el caso de acoplamiento inductivo (Finken-
zeller, 2003).



2.3. Normas RFID

Tal como se ha mencionado en secciones anteriores, existe una variedad de normas

RFID en las bandas LF, HF y UHF. La Tabla 2.5 clasifica estas normas por frecuencia y

seglin energizacion; pasivas, semi-pasivas y activas. Mdas detalles sobre cada una de estas

normas se presentan en en el Anexo A.

TABLA 2.5. Lista de normas RFID, por frecuencia y energizacién (Dobkin, 2007).

Frecuencia
Tipo de tag | 125/134 kHz 5-7 MHz 13.56 MHz  303/433 MHz 860-960 MHz 2.45 MHz
Pasivo ISO 11784/5 ISO10536 Mifare 1SO18000-6A,B,C  ISO18000-4
ISO18000-2  iPico DF/iPX  1SO14443 EPC class 0 Intellitag
HiTag Tag-IT EPC class 1 w — chip
ISO15693 Intellitag
ISO18000-3 Title 21
TIRIS AAR S918
Icode Ucode
Semi-pasivo AAR S918 ISO18000-4
Title 21 Alien BAP
EZPass
Intelleflex
Maxim
PowerlD
Activo ANSI 371.2 ISO18000-4
1SO18000-7 ANSI 371.1
RFCode
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2.4. Rango de lectura y escritura de tags RFID pasivos

La tematica de esta tesis estd estrechamente ligada al problema del rango de lec-

tura/escritura en sistemas RFID utilizando tags pasivos.

No existe actualmente un nivel de estandarizacion tal que permita definir inequivoca-
mente el rango de alcance de los tags RFID pasivos. Simplemente se encuentran diferentes
productos de distintos fabricantes, cada uno de ellos con sus propias especificaciones. A

continuacion se tienen algunos ejemplos:

e Seglin la normativa ISO se puede decir que las tarjetas de proximidad, definidas
por la norma ISO 14443, tienen un alcance de unas 3 pulgadas (7,62 centimet-
ros) (Wikipedia - RFID, 2008). Las tarjetas de vecindad, definidas por la norma
ISO 15693, alcanzan 1,5 metros (Wikipedia - RFID, 2008).

e En las preguntas frecuentes de RFID Journal (RFID Journal, 2008) se dice que
tags de baja frecuencia tienen un alcance de 0.33 metros, tags de alta frecuencia
llegan al metro y tags de UHF llegan a 3-6 m. Segun esta informacion, el rango
aumenta con la frecuencia. Sin embargo en UHF los metales y al agua afectan el
desempefio de los sistemas (RFID Journal, 2008).

e Elsitio web de Philips indica que su tarjeta Mifare Ultralight tiene un alcance de
hasta 10 cm (Mifare, 2008).

e En (Alippi et al., 2006) mencionan que los tags pasivos estdn alcanzando una
distancia de lectura de 13 m y que en la misma empresa, Trolley Scan (Pty) Ltd.,
se estdn haciendo ensayos para 30 m.

e En (Nakamoto et al., 2007) se disefia un sistema en los 953 MHz que tiene un

rango de lectura de entre 0-4,3 m.

En la tabla 2.6 se aprecia el rango para distintas normas, ademas incluye las frecuencias

portadoras, sub-portadoras y la tasa de datos medida en baudios.

2.5. Colision y algoritmos anticolision

En RFID existe el problema de colision de datos. El fenémeno puede ser ejemplificado
de la siguiente manera: Un lector pide que le contesten y se puede dar que haya mas de un
tag en la zona activa. Si contesta mds de un tag al mismo tiempo se produce colisiéon y no
se puede recibir correctamente el mensaje. Existen procedimientos anticolision estandares

y un buen enfoque es CSMA (Carrier Sense Multiple Access). En este, cada dispositivo
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TABLA 2.6. Ancho de banda RFID a 13.56 MHZ y 125 kHz (Finkenzeller, 2003).

Sistemas Baudios fsub—portadora frx Rango
ISO 14443 106 kBd 847 kHz 13.56 MHz 0-10 cm
ISO 15693 corto alcance 26.48 kBd 484 kHz 13.56 MHz 0-30 cm
ISO 15693 largo alcance  6.62 kBd 484 kHz 13.56 MHz 0-70 cm
Sistemas de largo alcance 9.0 kBd 212 kHz 13.56 MHz 0-1m
Sistemas en LF 0-10kBd Sin sub-portadora <125kHz 0-1,5m

antes de empezar a transmitir sensa el ambiente para detectar si hay una transmision activa
en su banda, si hay transmision, espera a que esta termine o se cambia de canal, si el canal
estd desocupado el dispositivo transmite. El problema con esa técnica aplicada a RFID
radica en que la energia disponible en los tags pasivos no permite algoritmos sofisticados.
Ademds, tags pasivos generalmente solo son capaces de escuchar al lector y no a otros
tags. Dadas estas limitaciones en la capacidad de los tags, es el lector quien debe controlar
el funcionamiento de los tags y evitar la colision. Actualmente en sistemas RFID pasivos
se utilizan dos enfoques para enfrentar el problema de la colisiéon: Bisqueda Binaria y
Aloha Ranurado.

2.5.1. Buasqueda Binaria (Binary Search)

En este enfoque anticolision el lector solicita que todos los tags energizados respondan.
En caso de exista mas de un tag activado se producira una colision de datos. Sin embargo, el
lector sera capaz de detectar la colision y definir una estrategia para evitarla. La deteccion
de la colision se hace posible al utilizar codificacion Manchester en el canal de subida (tag
a lector). Por ejemplo, si dos tags han respondido la sefial recibida por el lector serd una
suma de ambas. Por lo tanto los bits que tienen el mismo valor en ambos mensajes llegardn
correctamente, pero los bits diferentes se sumaran formando una secuencia invélida, porque
la codificacion Manchester logra que dos bits diferentes superpuestos generen una sefial que
no corresponde ni a un 1 ni a un 0, indicando que en ellos hubo colisién (Figura 2.11). Un
bit de datos colisionado indica que en algun tag tiene valor 0 y en otro tag tiene valor 1,
de tal forma que el lector solicita una nueva respuesta, pero esta vez indica que respondan
solamente los tags que tengan ese bit ya sea en 0 o en 1 (Figura 2.12). Si no ha cambiado
el numero de tags energizados el numero de colisiones habra disminuido, por lo menos ese
bit ya no colisionard. Nuevamente se escoge alguno de los bits colisionados y se le aplica
el mismo procedimiento. El lector sigue en este procedimiento hasta que logra obtener un
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Codificacion NRZ Codificacion Manchester

(G. E. Thomas)
o TLITLLI RURRATUE
feo tlol1[o]1[o]1]o0 1jo ‘1' ‘ok tflf
Sefial combinada A AW AA A A AAAAL A A
en el lector V V vy V V V [VYVV vV
deC\zg;‘iilada 1 0 1 1 1 0 1 0 1f1 X X {1f

FI1GURA 2.11. Codificacion NRZ no detecta colision, codificacion Manchester de-
tecta colision a nivel de bit (Finkenzeller, 2003).

ID limpio, sin ninguna colisién. Recién en ese momento el lector habra identificado un tag
y ahora podrd escribir en €l o leer datos adicionales. Para obtener los IDs de los demds tags
en zona activa se deberd desactivar este tag. Si no se realiza esta accion, al intentar obtener

nuevamente un ID vélido mediante binary search siempre obtendrd el ID de este tag.

El objetivo de este enfoque de anticolisién es escoger alguno de los tags presentes y
mantener un intercambio de datos con €l. Por ese motivo en Mifare - [SO 14443-A (tarjetas
bip) se utiliza este algoritmo. En caso de querer obtener solamente el ID de cada uno de los
tags presentes se debe aplicar busqueda binaria, individualizar un tag y luego desactivarlo,
repitiendo este proceso hasta que ningin tag responda. Dada la tasa de datos disponible
en esta norma, el proceso descrito resulta ineficiente para grandes poblaciones de tags que

permanecen por poco tiempo en la zona activa del lector.

2.5.2. Aloha Ranurado (Slotted Aloha)

Este algoritmo enfrenta las colisiones repartiendo las respuestas de los tags en espa-
cios de tiempo. El lector informa la cantidad de espacios de tiempo disponibles y cada
tag activado escoge aleatoriamente en cual de esos espacios transmitird su respuesta o ID
(Figura 2.13). En este algoritmo, el lector tiene la capacidad de modificar la cantidad de
espacios de tiempo disponibles, adecuandose al nimero de tags presentes. El desempefio
de este tipo de protocolo anticolisién esta descrito en (Finkenzeller, 2003) y basicamente

se resume en una ecuacion matematica que relaciona el nivel de ocupacién del tiempo G
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Downlink (reader|[REQUEST|| | .. ,’m‘ o iteration
to tag)|[ 11111111 <1011 10101111
Uplink 1IXO01% 10130013
Tag 1 M 10110010 10110010
Tag 2 (10100011 ] p[10100011
Tag 3 10110011 ] H10110011
Tag 4 y 11100017

cominkteziel RIS s o p ST v
Uplink 10100011
Tag 1
Tag 2 ¥ 10100011 10100011
Tag 3
Tag 4

FIGURA 2.12. Algoritmo de bisqueda binaria (Finkenzeller, 2003).

con la tasa de detecciones sin colisién en el tiempo S

S=G-el"9

La maxima tasa de deteccion S de este procedimiento es 36,8% y se da para una
ocupacién de G = 1. Con lo anterior, al tener 16 espacios de tiempo disponibles y 16
tags en la zona activa del lector, en promedio, solamente 16 - 36,8% = 5,9 tags serdn
leidos correctamente. Otra forma de ver el desempefio de aloha ranurado es la expresion

matemadtica de la probabilidad ¢ de que una transmision cualquiera se reciba sin colisiones:

_ 3
(=5=

e))

En las tarjetas multivia (ISO 14443-B) se utiliza este algoritmo. A través de él se
obtienen los IDs de los tags activados. Luego el lector escoge uno de esos tags y mantiene
con €] una transaccion. La ventaja de aloha ranurado es que en una sola ronda de lectura el
lector es capaz de identificar a mas de un tag. El problema es que en ISO 14443-B el ID
proporcionado por el tag es aleatorio (PUPI') y cambia con cada energizacién del tag. Asi,
para obtener el ID real de la tarjeta se debe utilizar el PUPI para acceder al tag y solicitar
que responda con su ID real. Este requerimiento hace que el rendimiento de aloha ranurado
para ISO 14443-B sea similar al de busqueda binaria para ISO 14443-A.

'"PUPIL: Pseudo Unique PICC Identifier (identificador de PICC pseudo tinico). PICC: Proximity Integrated
Circuit Card (tarjeta con circuito integrado de proximidad), es el nombre que recibe el tag en el estdndar
ISO 14443

23



} Tiempo R } Tiempo
Tag1 [N Tag1 [|
Tag 2 ] Tag 2 ]
Tag 3 ] Tag 3 ]
Tag 4 [ ] Tag 4 [ ]
Tag 5 N Tag 5 N
S1 S2 S3 S4

FIGURA 2.13. Tags responden sin orden, en tiempos aleatorios (aloha) o con casil-
las de tiempo asignadas (aloha ranurado). Los rectdngulos oscuros corresponden a
transmisiones que han colisionado, mientras que los rectangulos claros correspon-
den a transmisiones sin colision.

En UHF la situacién es similar. EPC Gen 2 utiliza slotted aloha como algoritmo anti-
colisién. En esta norma RFID también sucede que la respuesta inicial del tag consiste en
un namero aleatorio, mds corto y diferente del ID del tag, pero en este caso el ID real se
obtiene en el mismo slot y con intercambio de datos. Dado que en esta banda de frecuencia
el ancho de banda disponible es mayor que en ISO 14443-B, es posible lograr tasas de
datos mucho mayores (hasta 640 kbps).

2.6. Resumen comparativo RFID a diferentes frecuencias

(Dobkin, 2007) define muy bien las diferencias y sutilezas existentes en RFID. La
eleccion de la banda de operacién (LF, HF o UHF) determina una serie de consecuencias:

e La operacién en LF y HF involucra acoplamiento inductivo y rangos compa-
rables al tamafio de la antena; en UHF el rango estd limitado por la potencia
transmitida.

e Cada lector RFID, junto con su antena, tiene un campo de accién en el cual es
capaz de identificar tags, conocido también como zona de lectura. Zonas de
lectura mediante acopladamiento inductivo son pequefas y simples, su campo
de accion es continuo en el espacio y puede ser representado por ecuaciones de
relativa sencillez; las zonas de lectura radiativas son mayores pero complejas; el
efecto de la multitrayectoria de las sefiales, asi como elementos absorventes y
reflectantes, presentes en la zona, producen discontinuidades en la intensidad de

la sefial. En este dltimo caso, ademds lectores aledafios pueden interferir.
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e [os tags LF usan espiras con muchas vueltas; los HF tags necesitan menos
vueltas

e Los tags UHF usan antenas tipo dipolo simple faciles de fabricar, pero su tamafio
estd asociado a la longitud de onda de la radiacién. Asi, al necesitar un tag de
tamafo reducido se debe adaptar el disefio de la antena dando lugar a variados
disefos y caracteristicas.

e [aradiacion LF penetra agua y materiales acuosos por mucha mas distancia que
un sistema en HF o UHF; La penetracion de HF en el agua es comparable a
rangos de lectura normales para HF; la penetracion de UHF/microondas en el
agua es muy pequefia comparada con el rango de lectura tipico de estos sistemas
en el aire, excepto para el caso de acoplamiento de campo cercano en UHF
(rango menor a 5,3 cm).

e Laradiacion LF puede penetrar capas de metales conductivos; la radiaciéon HF y
UHF puede ser bloqueada efectivamente por delgadas capas de metal.

e Tags LF estan limitados a una baja tasa de datos; pero HF y UHF tags permiten

decenas o centenas de kbps.

Las diferentes caracteristicas asociadas con cada banda de frecuencia son las respon-
sables de que las aplicaciones de cada una sean diferentes.

2.6.1. RFID en la banda LF

“RFID en LF es particularmente apropiado para ID animal y humano. Los tags y
lectores no se ven mayormente afectados por agua y sal. Rangos de 1m o menos son
aceptables y muchas veces deseables. Los tags son relativamente costosos (unos pocos US
dolares), pero esto no es un impedimento importante en la identificacién de ganado costoso,
mascotas queridas o gente importante. Los tags pueden ser colgados de la oreja del animal,
insertados en su estdmago (en el caso de una vaca), o implantados bajo la piel usando un
transponder encapsulado de vidrio como el de la figura 2.4. Generalmente es sencillo lograr
que solo un tag por vez esté en la zona de lectura; las vacas se pueden ingresar por un portal
a una pieza en la que solo cabe una por vez; y las personas y mascotas generalmente son
inspeccionados con un lector portable de bajo alcance. Las personas y los animales en estos
casos no se mueven muy rapido, por lo que se tienen varios segundos disponibles para leer

un solo tag, y las bajas tasas de datos no son un problema.” (Dobkin, 2007)

“Los tags en LF también son populares para control de acceso. Lectores de corto
alcance en LF pueden ser implementados a muy bajo costo, debido a que las sefiales de
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100kHz son muy féciles de manejar con la circuiteria digital moderna. Los tags pueden
tener forma de tarjeta de crédito, con una antena bobina de varias vueltas, y usados como
credenciales que permitan la entrada a lugares restringidos. Rangos de unos pocos centime-
tros, de cuasi contacto (insertando la tarjeta en una ranura, reemplazo directo de las tarjetas
con contacto) son aceptables, y aseguran que solo una identificacion es presentada al lector
cada vez. Los tags en LF también pueden tener forma de llavero, con un mayor nimero de
vueltas en la bobina para compensar el tamafio reducido, asi proveen identificacion tinica
del chofer para un lector montado en el automovil. Nuevamente, solo un tag estd presente
por vez y un retardo de 1 s es aceptable. Los tags en LF son utiles en la identificacion

robusta de cilindros metalicos de gas comprimido.” (Dobkin, 2007)

2.6.2. RFID en la banda HF

“Los tags en HF son usados ampliamente en tarjetas inteligentes sin contacto, transpon-
ders en forma de tarjetas de crédito que contienen un circuito integrado y una antena y per-
miten transacciones financieras seguras. El rdpido incremento en la energia del tag al irse
acercando al lector indica que un pequeiio detrimento del alcance permite proveer la ener-
gia necesaria para operaciones criptograficas, asi los tags HF pueden tener comunicaciones
comunicaciones seguras con el lector. El bajo alcance también ayuda contra la intercepcion
o la activacion inadvertida de las tarjetas cuando estan por ejemplo, dentro de la billetera
o cartera del usuario. Altas tasas de datos pueden mantener un intercambio relativamente
complejo que permite transacciones financieras sofisticadas. Como los sistemas LF, iden-
tificaciones equipadas con HF pueden ser usadas para control de acceso. El uso de tags HF
en pasaportes y documentos de viaje estd en crecimiento.” (Dobkin, 2007)

“Los tags HF son ampliamente usados en seguimiento de bienes y en la cadena de
abastecimiento. Los HF tags tienen un amplio espacio de ID para permitir identificadores
Unicos para una cantidad considerable de items. En la aplicacién de assets, el bajo rango
de lectura de los sistemas HF puede ser un desafio, tipicamente enfrentado con antenas
grandes, tags grandes, condiciones a los procesos que fuerzan al item a pasar suficiente-
mente cerca al lector, y lectores portatiles o de mano. La disponibilidad de alta potencia en
un corto rango permite a los tags HF tener un gran espacio de memoria, unos cuantos miles
de bytes, permitiendo al usuario registrar una cantidad sustancial de informacién tnica en
un tag que esté en la zona activa. Esa capacidad es muy util cuando los usuarios necesitan
interactuar con los tags cuando estdn fuera del alcance de redes o bases de datos relevantes.”
(Dobkin, 2007).
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2.6.3. RFID en la banda UHF

“Los tags UHF se benefician del potencial de largo alcance. Los disefios de antena
UHEF relativamente simples, involucran solamente pocos features y no tienen dimensiones
criticas ni necesidad de cruzamientos o multiples capas, ayudan a reducir el costo de fab-
ricacion. Sin embargo, por lo menos un componente de la circuiteria del tag debe operar
a frecuencias muy altas, lo que hasta muy recientemente le agregaba costo significante a
la circuiteria. Los tags en UHF son usados ampliamente en cobro de peaje a automdviles
y seguimiento de carros de tren, donde rangos de varios metros permiten una flexibilidad
en la instalacién. Se usan cada vez mds en la cadena de abastecimiento, seguimiento de
equipaje, y seguimiento de assets, donde el potencial futuro de tags de muy bajo costo es
importante, y relativos altos rangos de lectura agregan flexibilidad a la aplicacién (con el
costo de cierta ambigiiedad en la localizacidn de los tags leidos). Tags en UHF equipa-
dos con baterias pueden tener rangos de decenas y centenas de metros, y son usados para
seguimiento de containers y localizacién de assets caros en grandes espacios cerrados.”
(Dobkin, 2007)

“La distincion entre operacion de UHF a 860-960 MHz y 2.4 GHz es mas sutil que
la diferencia entre sistemas inductivos y radiativos. La regulacién mundial en la banda
860-960 MHz en muy compleja, junto con RFID en esas frecuencias también hay telefonia
celular y otras aplicaciones populares, diferentes paises han hecho diferentes elecciones
sobre lo que puede operar ahi. Por otro lado, la banda de 2.4-2.45 GHz esta disponible para
operar sin licencia en casi todos lados y por eso estd copada de otros equipos por lo que la
interferencia es un tema importante. Generalmente los tags en 2.4 GHz son mds pequefios
que los de 900 MHz, lo que hace mds conveniente su uso y su costo, pero reduce su alcance
(I-3men 2.4 GHz vs. 2-10m en 900 MHz).” (Dobkin, 2007)

2.7. Tecnologia RFID escogida: UHF EPC Gen 2

Luego de la introduccion a los sistemas RFID se procede a revisar la solucion escogida

—para resolver el problema definido en el Capitulo 1— y los motivos que la sustentan.

En un principio se quiso utilizar la tarjeta bip! (Mifare - ISO 14443-A). Se analiz6 en
detalle esta posibilidad (ver Anexo C). Las principales conclusiones de ese andlisis indican
que es inadecuado utilizar el sistema Mifare, disefiado para alcanzar 10 cm, para realizar
una lectura a 57 cm de distancia. El motivo principal es que la potencia emitida por la

antena seria en el mejor de los casos 14,5 veces mayor a la permitida por las organizaciones
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regulatorias ITU-R, ETSI y FCC (la regulacion chilena se basa en la ETSI). Un problema
secuendario es el de los algoritmos anticolision y tasas de datos disponibles en esta banda.
Hoy en dia la transaccion de una tarjeta bip demora alrededor de 200 ms, una identificacién
podria reducirse a 100 ms, lo que no permitiria la rdpida identificacién de un grupo de

tarjetas en movimiento pasando por un portal de lectura.

Una alternativa muy cercana a la anterior es utilizar la norma ISO 15693, que fun-
ciona en la misma frecuencia de la tarjeta bip, pero permite un mayor rango de lectura. El
problema con esa norma es que no tiene tantas capacidades de cifrado y seguridad en la
transaccion como Mifare, por lo que al parecer no podria reemplazar el sistema de pago
actual. Ademas por funcionar en la misma frecuencia posiblemente una tarjeta dual Mifare
+ ISO 15693 no seria factible.

Por lo tanto quedaba dando vuelta la idea de una tarjeta dual, en que la transaccion se
hace con la parte Mifare de la tarjeta y el conteo y registro de pasajeros se realiza con una

segunda tecnologia. Las posibilidades restantes son tags en las bandas LF y UHE.

En la banda de frecuencia LF existen normas con alcance de 1,5m (Hitag). Sin embargo
los algoritmos anticolision y las tasas de transferencia de datos son muy pobres. Mayores

detalles en Anexo B

En este escenario la unica alternativa factible es utilizar UHF para conteo y deteccion.
Se analizaron los equipos y tags disponibles en el mercado internacional y se escogio la
norma UHF Gen 2. Esta norma se escogio por su alto grado de estandarizacién y su gran
difusion debido a su aceptaciéon mundial para aplicaciones de inventario.

El siguiente parrafo, traducido de (Dobkin, 2007), es muy relevante para la presente
tesis, sustenta la decision sobre la tecnologia escogida:

“Los tags pasivos pueden funcionar a cualquier frecuencia. Tags pasivos en LF y
HF se usan mucho en identificaciéon de animales, inmovilizacién de automdviles y aplica-
ciones de tarjetas inteligentes. Sin embargo, tags en LF siempre estardn limitados a bajas
tasas de datos y no son apropiados para la mayoria de las aplicaciones de la cadena de
abastecimiento. Los tags en HF pueden soportar altas tasas de datos, pueden ser pequefios
y pueden tener un alcance de varios metros —-pero no pueden lograr todas esas cosas al
mismo tiempo. Tags en UHF pueden proveer todos estos beneficios en un solo paquete. A
pesar de que no todas las aplicaciones de la cadena de suministro necesiten un alto alcance,

hay un beneficio tremendo en la flexibilidad de tener una tecnologia de tag y lectores que
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permite leer el tag a distancia cuando sea necesario. Esta versatilidad es un argumento

poderoso para el uso de UHF en la cadena de suministro.”

La tecnologia UHF EPC Gen 2 es la mds difundida hoy en dia en aplicaciones de largo
alcance. Existen diversas empresas dedicadas a la fabricacion de lectores, tags y desarrollo
de nuevas tecnologias compatibles con la normas. Debido a estas razones es de suponer
que en el futuro cercano se sigan comercializando equipos y tags de esta norma. No es
posible afirmar lo mismo sobre el abastecimiento en otras normas RFID de largo alcance.

Existe un tema delicado en RFID UHF pasivo y es el de la interferencia de liquidos y
cuerpo humano en la sefal, los que degradan fuertemente el desempefio del sistema. Sin
embargo existen alternativas para suplir este problema; utilizacién de multiples antenas
variando su localizacion, haciendo uso del concepto de diversidad o tags semi-pasivos que

permiten un mejor desempefio en ambientes complejos.

A continuacion se exploran con mayor detalle los sistemas RFID en UHF EPC Gen 2.
Los fabricantes de equipos y tags de esta norma se pueden agrupar en tres industrias: fab-

ricantes de lectores, fabricantes de antenas para lectores y fabricantes de tags.

2.7.1. Lectores

Existen lectores de una sola antena, en que la antena estd integrada al lector, y también
existen lectores multi-antena. Algunos de ellos con comunicacién por Ethernet y otros
por sefiales TTL o RS-232. Hay lectores disefiados para aplicaciones en lugares cerrados y
otros que pueden funcionar a la intemperie. Todas estas posibilidades hacen que los precios

de estos equipos sean muy diversos.

Los equipos de mejor desempefio son los lectores largo alcance. Generalmente tienen
conexion para 4 u 8 antenas, comunicacion Ethernet, gran parte del procesamiento de
sefiales es realizado por firmware. Ese firmware permite ejecutar aplicaciones sobre Java o

Linux y es actualizable, permitiendo soportar los ultimos protocolos creados.

En la busqueda de equipos se obtuvo un andlisis comparativo de lectores para el mer-
cado Europeo. Se hicieron intentos por comunicarse con cada uno de los 7 fabricantes men-
cionados en el analisis comparativo (Sirit IN510, Impinj Speedway, Motorola XR480EU,
Intermec IF61, Alien ALR8800, Caen A948EU, Feig LRU2000). Solamente se pudo hacer
contacto contactar con Sirit (eFalcom Argentina), Intermec (Intermec Chile) y Caen (Casa

matriz en Italia).
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2.7.2. Antenas para lectores

Existen antenas de polarizacion lineal horizontal, lineal vertical y de polarizacién cir-
cular. Las antenas parabdlicas presentan mayor ganancia y direccionalidad por lo que po-
drian ser utiles en algunas aplicaciones. Sin embargo no son comunes en UHF RFID,
debido a que la normativa de FCC? permite transmitir a méxima potencia (1 W - 30 dBm)

solo con antenas de hasta 6dBi de ganancia.

Las antenas de polarizacion circular van variando su polarizacién en el ciclo de la
sefal, pasando por la polarizacién horizontal y por la vertical. Este tipo de antenas se
puede utilizar sin conocer la polarizacion del tag, debido a la rotacién de su polarizacion
en algin momento tendran la polarizacién adecuada para el tag. La rotacién también es
motivo de que su ganancia efectiva con tags de antenas tipo dipolo simple sea 3 dB menor®
comparada con una antena lineal con polarizacién adecuada.

2.7.3. Tags

Existen variados tags, basicamente difieren en su tamafo y en el disefio de antena que
usan. Ademds podria existir una diferencia en el circuito integrado usado y la eficiencia en
consumo energético lograda por él. Otro tema que puede influir en el rendimiento de un tag
es una adecuada adaptacion de impedancia entre el circuito integrado y la antena (Dobkin,
2007) (Finkenzeller, 2003). Es importante para nuestro caso el hecho que cercania de
la antena del tag a materiales metdlicos, agua y tejido vivo puede afectar su impedancia,
degradando la adaptacion entre antena y circuito integrado.

El disefio de antenas de tags comienza generalmente en un dipolo cldsico, luego se
comienza a deformar y adaptar hacerlo caber en un tamafio mas reducido. Existen tags con
doble dipolo, cada dipolo perpendicular al otro, en que el circuito integrado intermitente-
mente se conecta a cada dipolo. En caso de conectar un circuito integrado directamente
a ambos dipolos el resultado es equivalente a un dipolo rotado, y por lo tanto se pierde la

capacidad de operar en dos polarizaciones. (Dobkin, 2007)

Tarjetas en la norma EPC Gen 2, de tamafio similar a la tarjeta bip, son sencillos de
conseguir en el mercado. En cambio, las tarjetas duales, incluyendo un tag Mifare 1k y un

tag EPC Gen2 juntos en una misma tarjeta no son un producto estindar. Se encontraron

2Federal Communication Commission - Comisién Federal de Comunicaciones de EEUU

3Una diferencia de potencia de 3 dB equivale a un factor de 1/2. En el caso de antenas de polarizacién circular
se debe a que la mitad del tiempo la polarizacion de la antena es adecuada y la otra mitad del tiempo resulta
perpendicular a la de la antena del tag.
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dos fabricantes de tarjetas dispuestos a producir este tipo de tarjeta: Smartrac (EEUU) y

Laitan Corp (Hong Kong - Canada).

2.8. Compras Realizadas

2.8.1. Lector, antenas y cables

A través de EFalcom (Buenos Aires, Argentina) se adquirié un kit conteniendo:

e 1 equipo Sirit IN510, lector RFID en UHF para la norma EPC Gen 2.
e 4 antenas Poynting modelo PATCH-A0025

e 2 cables Altelicon modelo CA-240, 3 m de largo.

e 2 cables Altelicon modelo CA-240, 8 m de largo.

El precio de la compra fue de $4.036 USD FOB Santiago.

2.8.2. Tarjetas

Para realizar los experimentos se compraron tags RFID a Laitan Corp (Hong Kong -

Canada). A continuacion el detalle:

e 100 tarjetas Duales EPC Gen 2 + Mifare 1k
e 100 tarjetas UHF EPC Gen 2
e 200 calcomanias UHF EPC Gen 2.

El precio total incluyendo costos de envio fue de $445 USD.
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3. MATERIALES, METODOS Y DISENO EXPERIMENTAL

El objetivo de este Capitulo es disefiar experimentos que permitan decidir sobre la
capacidad del lector RFID Sirit IN510 para contabilizar e identificar pasajeros en un sistema
de transporte subiendo y bajando de un bus. Las variables de control en los experimentos a

realizar son las siguientes:

e Portal

— Tamafio portal

— Nuimero de antenas

— Tipo de antenas

— Ubicacién de las antenas, altura y dngulo

e Lector

— Secuencia de seleccién de antenas (1234, 1111234, 1432, etc).

— Potencia emitida por antena.

— Modo anticolisién, escogiendo pardmetros del algoritmo aloha ranurado.
Qinicial define el ndmero inicial de espacios de tiempo disponibles en cada
ronda de lectura. @Q,,,qzimo define el nimero maximo al que puede ascender
la cantidad de espacios de tiempo en caso de necesidad (al tener gran can-
tidad de tags expuestos a la antena del lector). El nimero de espacios de
tiempo s es igual a 29 + 1, con @ variando entre 0 y 15. Por lo tanto s varia
entre 1 y 32.769. Cabe destacar que el lector termina una ronda de lectura si
obtiene una cantidad de espacios de tiempo sin respuesta (pero este umbral
solo es conocido y modificable por el fabricante).

— Modo de lectura alta densidad de datos o un dato por tarjeta. En alta den-
sidad se obtiene mayor informacién a un costo de mayor probabilidad de
colision (Dependiendo de la sesion a la que se apunte y de la tasa de repeti-
cién del comando Select)

e Participantes

— Tipo de tarjeta: dual, simple o calcomania.

— Modo de portar tarjetas, ejemplos: bolsillo, mano, billetera, mochila.

— Velocidad de caminata

— Filas: una o varias, flujo uni-direccional o bi-direccional.
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FIGURA 3.1. Maqueta de la puerta del bus. (a) Dimensiones puerta, (b) posibles
posiciones de antenas.

A continuacién se definen los valores de cada una de las variables enunciadas. Se
comienza especificando materiales y equipamiento utilizados. Luego, se presentan ensayos

conducentes a definir los valores de las demas variables mencionadas.

3.1. Materiales y equipamiento

Se construy6 un portal del tamafio de la puerta de un bus permitiendo el montaje de
4 antenas Poynting modelo PATCH-A0025 (Poynting, 2008) a diferentes alturas y en di-
ferentes puntos del portal (Figura 3.1). El lector usado fue Sirit IN510 (Sirit, 2008) con
cables coaxiales Altelicon modelo CA-240 (Altelicon, 2008), para conectar las antenas.

Los tags usados fueron:

e 100 tarjetas “simples” UHF EPC Gen 2, de tamaiio estandar, fabricadas por Lai-
tan Holding Corp (Laitan Holding Corp., 2008), con inlays ALN-9534 2x2 de
AlienTechnology (AlienTechnology, 2008).

e 100 tarjetas “duales” también de tamano estdndar, compuestas por un tag Mifare

1k y un tag UHF-EPC Gen 2, ensambladas por el mismo fabricante (Figura 3.2).

3.2. Calidad de las tarjetas adquiridas

Las 200 tarjetas fueron colgadas una a una en una bolsa pléstica a 108 cm frente a una
de las antenas, a 80 cm del suelo. Las tarjetas que no eran leidas utilizado una potencia de
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FIGURA 3.2. Tarjetas duales usadas en el experimento.

1 W ala entrada de la antena fueron desechadas, quedando 84 tarjetas simples y 77 tarjetas

duales.

3.3. Efecto de la localizacion de las tarjetas en la tasa de lectura

Se realizaron experimentos preliminares para evaluar el porcentaje de deteccion que
se logra variando el lugar en que se lleva la tarjeta y la posicion de las antenas en el portal
descrito en la Seccién 3.1.

3.3.1. Tarjetas en el bolsillo

Realizando pruebas sencillas y conociendo el comportamiento de sefiales RFID en
UHF se identific6 que llevar la tarjeta en el bolsillo es una de las mds criticas en cuanto a

probabilidad de deteccion.

En este experimento se colocaron las antenas segun la Figura 3.3, 2 antenas a la altura
del bolsillo del pantalén y dos antenas en la parte superior del portal. El equipo entregaba
1 W a la entrada de cada antena. Se compararon tarjetas duales vs simples puestas en el
bolsillo lateral derecho del pantalén. Un solo participante atravesaba el portal en repetidas
ocasiones utilizando dos tipos de pantalén: short suelto y jeans ajustado. El participante
tomaba una de las tarjetas, atravesaba el portal, daba media vuelta y lo volvia a atravesar,
dejaba la tarjeta y tomaba una nueva. Esta secuencia se repitidé con 84 tarjetas simples y
77 tarjetas duales, usando pantalén suelto y ajustado. Los resultados de este experimento
aparecen en la Tabla 3.1. Las antenas altas tienen buena lectura solamente al usar tarjetas
simples y pantalon suelto, en los otros 3 casos todo el trabajo de deteccién es realizado por
las antenas que estdn a la altura del bolsillo del pantalén. Ademads todas las tarjetas simples
son leidas mientras que algunas de las duales no son detectadas.
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FIGURA 3.3. Posicién antenas.

TABLA 3.1. Lecturas de tarjetas simples y duales, pantalén holgado y ajustado

Lecturas por tag

Tarjeta | Pantalon | Deteccion Antenas bajas Antenas altas
Derecha Izquierda Derecha Izquierda
Holgado 100% 26,5 23,3 21,0 12,6

Simple | oistado | 100% 13,8 10,3 0,7 0
Dual Holgado 82% 8,6 4,6 0,7 0,6
Ajustado 86% 7.5 4,3 0 0

3.3.2. Tarjetas en mano, bolsillo, y mochila

La Seccién 3.3.1 muestra que existe una variabilidad importante en el comportamiento
del sistema al usar la tarjeta en el bolsillo atin cuando solamente se varia el tipo de pantal6n
y el tipo de tarjeta utilizados. Es por esto que se procedié a experimentar en forma maés
extensiva el desempefio que se obtiene al utilizar la tarjeta en otras posiciones. Usando
la misma configuracion de antenas, equipo y forma de caminar por el portal de la Sec-
cién 3.3.1 se probaron 10 tarjetas simples y 10 tarjetas duales localizadas en los siguientes

lugares:

(i) Tarjeta suelta en bolsillo trasero derecho del pantalén, ajustado
(i1) Tarjeta sostenida con el dedo indice y pulgar a la altura de la cintura, del lado

derecho.

(ii1) Tarjeta sostenida con el dedo indice y pulgar con el brazo colgando del lado
derecho.

(iv) Tarjeta sostenida con todos los dedos de la mano y con el brazo colgando del

lado derecho.
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(v) Tarjeta sostenida con el dedo indice y pulgar con la mano a la altura de la cabeza
del lado derecho.
(vi) Tarjeta sostenida con todos los dedos de la mano y a la altura de la cabeza del
lado derecho.
(vii) Tarjeta suelta en la mochila, con la mochila puesta en la espalda.
(viii) Tarjeta suelta en la mochila, con la mochila tomada en la mano, con el brazo
colgando del lado derecho.
(ix) Tarjeta suelta en la mochila, con la mochila puesta en el pecho.
(x) Tarjeta suelta en la mochila, con la mochila sostenida bajo el brazo derecho,

pegada al cuerpo.

Los resultados de estos experimentos aparecen en las Tablas 3.2 y 3.3. Aunque en
porcentaje de deteccion muchas de las localizaciones de tarjetas resultaron en 100% para
tarjetas simples y duales, al revisar los valores de lecturas/tag se aprecia que las tarjetas

simples tienen un mejor comportamiento que sus pares duales.

En esta tesis se propone el uso de tarjetas duales para conteo e identificaciéon de
pasajeros, permitiendo mantener la forma de pago en los sistemas que actualmente se basan
en Mifare. Dadas las diferencias en el porcentaje de lectura entre tarjetas duales y simples,
en beneficio de las segundas, se decidi6 aplicar un set de experimentos usando ambas tar-
jetas. Lo anterior permite visualizar que desempefio se obtendria al mejorar el disefio de

las tarjetas duales.

Segtn las Tablas 3.2 y 3.3, los mejores indices de lectura se obtienen al sostener la
tarjeta solamente con dedos indice y pulgar, y al tener la tarjeta en la mochila. Por otro
lado, tener la tarjeta en el bolsillo o sostenerla con toda la mano son los peores escenarios.
Estas observaciones indican una variabilidad en la probabilidad de deteccion que merece

ser calificada en experimentos estadisticamente representativos.

3.3.3. Encuesta: lugares mas populares para llevar la tarjeta

En las secciones anteriores (3.3.1 3.3.2) se mostré que el lugar en que se lleva la tarjeta
determina fuertemente la capacidad de su deteccion. Ademds, para algunos de esos lugares
la posicion de la antena debe ser estudiada con mayor atencién. En un experimento masivo
y estadisticamente significativo resulta dificil probar la misma cantidad de lugares que se
estudiaron en la Seccion 3.3.2. Para definir los experimentos a realizar, y por tanto, cual
de las posiciones de antenas es la mas adecuada se realizé una encuesta sobre la forma de
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TABLA 3.2. Lecturas de tarjetas simples

Lecturas por tag

Lugar Deteccion Antenas bajas Antenas altas
Derecha Izquierda Derecha Izquierda

Bolsillo trasero derecho (i) 100% 7,6 2,5 0 0,1
Indice y pulgar altura cintura (ii) 100% 142,6 1 19,5 124, 1 131 ,5
Indice y pulgar, brazo colgando (iii) 100% 122,9 95,8 1 10,4 94,4

Mano colgando (iv) 100% 7,3 4,7 0,2 0

Indice y pulgar altura cabeza (v) 100% 63,2 69,7 93,4 98,9

Mano altura cabeza (vi) 90% 0,3 0 16,6 8,6
Mochila a la espalda (vii) 100% 33,6 33,9 50,5 43 ,7
Mochila en mano colgando (viii) 100% 42,2 16,7 19,4 1 8,3
Mochila adelante (ix) 100% 52,0 59,2 27,6 22,3
Mochila bajo brazo derecho (x) 100% 44,6 39,5 9,7 10,9

TABLA 3.3. Lecturas de tarjetas duales

Lecturas por tag

Lugar Deteccion Antenas bajas Antenas altas
Derecha Izquierda Derecha Izquierda
Bolsillo trasero derecho (i) 20% 0,4 0 0,1 0
Indice y pulgar altura cintura (ii) 100% 33,4 26,6 28 17,7
Indice y pugar, brazo colgando (iii) 100% 33, 1 29,8 22,8 15,8
Mano colgando (iv) 90% 3,5 4,2 0 0
Indice y pulgar altura cabeza (v) 100% 12 8,7 3 1,5 33,6
Mano altura cabeza (vi) 40% 0 0 9,4 3, 1
Mochila a la espalda (vii) 90% 9,5 14,7 12,8 13
Mochila en mano colgando (viii) 80% 1 5,7 6 5,6 2,9
Mochila adelante (ix) 100% 24,8 1 8,5 3,2 5,2
Mochila bajo brazo derecho (x) 100% 22,4 20,3 3,7 1,6

portar la tarjeta bip. La encuesta de la figura 3.4 se aplicé a 230 estudiantes universitarios!.

De esta encuesta se extrae que las formas mds populares de portar la tarjeta corresponden

a los siguientes casos:

(i) Tarjeta en billetera dentro del bolsillo.

(i1) Tarjeta en billetera en el bolso.

(iii) Tarjeta suelta en el bolsillo.

(iv) Tarjeta suelta en el bolso.

"En los resultados no est4 representada la alternativa a) (No ando en micro / No tengo tarjeta bip) que resulté

enun 10,8%.
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FIGURA 3.4. Resultados encuesta realizada sobre formas de llevar la tarjeta bip.
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De las pruebas preliminares de las Secciones 3.3.1 3.3.2 se deduce que llevar la tar-

jeta en la billetera dentro del bolsillo (i) y llevar la tarjeta suelta en el bolsillo (iii) son los

ambientes de lectura mds complejos, por lo que ambos merecen ser calificados. Sin em-

bargo, llevar la tarjeta en billetera dentro del bolso (i1) es muy similar a llevarla suelta en

el bolso (iv), por lo que experimentar solo con una de estas modalidades es suficiente. Por

otro lado, dado que al subir al bus los pasajeros deben acercar su tarjeta al validador, si se

desea registrar la entrada de los pasajeros al sistema se hace necesario explorar el nivel de

deteccion al llevar la tarjeta en la mano. Asi, los resultados de las pruebas preliminares,

la encuesta realizada y los requisitos del disefio definen para los experimentos masivos las

siguientes modalidades:

Pocket)

H: Tarjeta en la mano (Hand)

3.4. Efectos de la localizacion de antenas en la tasa de lectura

WB: Tarjeta en la billetera en la mochila (Wallet Backpack)
WP: Tarjeta en la billetera en el bolsillo trasero derecho del pantalén (Wallet

LP: Tarjeta suelta en el bolsillo trasero derecho del pantalén (Loose Pocket)

El segundo pasé para determinar el setup experimental, luego de conocer la localiza-

cion de las tarjetas, es escoger la posicion adecuada para las antenas en el portal. La forma

de llevar la tarjeta mds critica es cuando esta dentro del bolsillo, ya sea suelta o dentro de

38



48cm| | Abajo -30° % Adelante 0° [ Arriba 30° f 48cm

62cm 62cm

FIGURA 3.5. Variacién en altura de la antena y diferentes angulos

la billetera. Es por esto que se realizaron experimentos para encontrar la altura y dngulo

Optimos para leer la tarjeta en esta localizacion.

Nuevamente, una sola persona tomaba una tarjeta dual, se la guardaba en el bolsillo
trasero derecho del pantalén (con una altura de 70 cm), y atravesaba el portal ida y vuelta
para luego cambiar la tarjeta testeada. El proceso se repitio para 20 tarjetas duales. La
lectura se realizaba utilizando una sola antena, colocada en el lado derecho del portal,
variando su altura y dngulo (Fig 3.5). La Figura 3.6 muestra el porcentaje de deteccion vs.
altura relativa de la antena sobre el bolsillo. La Figura 3.7 muestra las lectura promedio
por tag vs. altura relativa de la antena sobre el bolsillo. De los resultados no es claro cual
es el dngulo mds adecuado, sin embargo la antena apuntando hacia adelante entrega un
porcentaje de deteccion mas parejo por un mayor trecho. La antena hacia adelante también
entrega buen nivel de lecturas promedio por tag. Por estos motivos y debido a que es el
modo que obstaculiza menos el portal se escogié usar la antena apuntando hacia adelante

(con 0° de inclinacién) a una altura de 78 cm del suelo.

Se realizaron experimentos similares con tarjetas en mano derecha a la altura de la
cabeza, y antenas en diferentes posiciones y dngulos en el techo del portal. Los resultados
en ese caso no permiten inferir la posicion adecuada de las antenas y se escogio colocar las
dos antenas restantes a 132 cm del suelo, en ambos costados del portal, apuntando recto

(0° de inclinacién con respecto a la vertical).

Patron de radiacion de la antena: Cabe destacar que la eleccion de las posiciones de
antena estd ligada al patrén de radiacidn de la antena utilizada. Utilizar antenas con patrén
de radiacion diferente puede hacer variar las posiciones ideales de antenas. La antena
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FIGURA 3.6. Porcentaje de lectura, tarjeta en el bolsillo trasero derecho, variando
altura y dngulo de la antena
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FIGURA 3.7. Lecturas promedio por tag, tarjeta en el bolsillo trasero derecho, var-
iando altura y dngulo de la antena

utilizada (Poynting PATCH-A0025) tiene una apertura de unos 70° para los 3 dB y unos
100° para los 6 dB.

3.5. Valores de las variables controlables

Para comenzar la definicién de los experimentos a realizar, se exponen los valores de
las variables de control descritas al comienzo de este capitulo, resultado de los experimen-

tos de laboratorio a menor escala presentados en la dltima seccidn.

e Portal
— Tamafio portal: 2,10 m de alto por 1,15 m de ancho.
— Nimero de antenas: 4
— Tipo de antenas: Polarizacién circular, apertura 60°, ganancia de 6.0 dBi.
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— Ubicacion de las antenas: 4 posiciones; Low 78cm del suelo y High. Ante-
nas localizadas a ambos lados del portal.
e Lector
— Seleccién de antenas: 1324
— Potencia emitida por antena: 30,7 dB para cables de 3 m y 32,0 dB para
cables de 8 m.
— Modo anticolision: Q;niciat = 2 Y Qmazimo = 1.
— Modo de lectura: alta densidad de datos, Sesion 1, Select command repeat
period = 1.
¢ Participantes
— Tipo de tarjeta: dual y simple.
— Modo de portar tarjetas:
x En la billetera en el bolsillo trasero derecho del pantal6n.
* En la billetera dentro de la mochila
* Tarjeta suelta en el bolsillo trasero derecho del pantalén.
* Tarjeta en la mano
— Velocidad de caminata: media.

— Filas: una fila y dos filas.

3.6. Descripcion experimentos de identificacion en portal

En el portal descrito en la Seccion 3.1 se montaron 2 antenas Poynting modelo PATCH-
A0025 (Poynting, 2008) en cada lado del portal a alturas de 78 cm y 132 cm del piso
(Figura 3.8). Se utiliz6 el lector Sirit IN510 (Sirit, 2008) con cables coaxiales Altelicon
modelo CA-240 (Altelicon, 2008), para conectar las antenas. El lector fue operado tal
que la potencia a la entradas de las antenas sea 1 W. Se usaron las 40 tarjetas simples
y 40 tarjetas duales, como las descritas en la Seccion 3.1. Un resumen de las variables

controlables y sus valores aparece en la Seccidn 3.5.

Para testear su sensibilidad, las 80 tarjetas fueron colgadas una a una en una bolsa
pléastica a 108 cm frente a una de las antenas, a 80 cm del suelo. Para cada tarjeta se
registrd la potencia minima necesaria para ser leida. La medicion se realizé incrementando
la potencia de energizacién en pasos de 1 dB utilizando un software disefiado para tal
efecto. Los resultados indican que existe una clara variabilidad en la sensibilidad de cada
tarjeta para ser leida (Figura 3.9). En particular, se observa una importante diferencia en la
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FIGURA 3.8. Maqueta de la puerta del bus. (a) Dimensiones puerta, (b) posicién
de las antenas.
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FIGURA 3.9. Potencia minima necesaria para lectura exitosa de tarjetas simples y simples
sensibilidad de tarjetas duales y simples: en promedio se necesitan 4,6 dB mds de potencia
para leer a las tarjetas duales.

A cada uno de 40 voluntarios (19 hombres y 21 mujeres, en su mayoria estudiantes
universitarios) se le entregaron dos tarjetas, una dual (marcada con negro) y una simple
(marcada con rojo). En una sala de tamafio mediano?, con puertas de salida en lados opues-

tos (Figura 3.10), se ubico el portal (Figura 3.1) en una de las dos puertas. Se le indicé a

2Sala E-14 Construccién Civil, Campus San Joaquin, PUC.
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FIGURA 3.10. Mapa sala E-14

los voluntarios caminaran en fila entrando por la puerta del portal y saliendo por la otra
puerta, realizando de esta forma 5 vueltas (= 1 serie). Para cada serie se defini6 una tarjeta
“principal” (dual o simple) y una “localizacién” para ella. Las localizaciones fueron:

e WB: Tarjeta en la billetera en la mochila
e WP: Tarjeta en la billetera en el bolsillo trasero derecho del pantalén
e LP: Tarjeta suelta en el bolsillo trasero derecho del pantalon

La otra tarjeta (“secundaria”) debia ser portada en la mano. Asi, los datos recopilados
para localizacién de tag en la mano constan de 600 pasadas por el portal (40 personas x 5
vueltas por serie), y todas las mediciones en que el tag estaba en la mochila o en el bolsillo
consisten de 200 pasadas por el portal (40 personas x 5 vueltas).

Lo anterior fue repetido para 2 formas de caminar:

e Una fila: Las cuarenta personas caminaban en una fila, por un circuito de unos
48 m (Figura 3.10), a velocidad media.

e Dos filas: Las cuarenta personas caminaban en dos filas, en parejas, por un cir-
cuito de 19 m (Figura 3.10), a velocidad media.

Adicionalmente, a cada participante se le midié la altura del punto mdas bajo de su
bolsillo trasero del pantalén con respecto al suelo.

Los datos de cada serie se obtuvieron usando activamente las 4 antenas, lo que el lector
Sirit realiza multiplexando la potencia entre las antenas a una tasa promedio de 7.5 ms
por antena (Figura E.3), 133 cambios de antena por segundo. Porcentajes de deteccion
individuales por antena, o por combinaciones de 2 antenas (6 combinaciones), 3 antenas (4

combinaciones) o con las 4 antenas juntas fueron obtenidas filtrando los datos a posteriori.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1. Resultados generales, conteo e identificacion en portal

Los porcentajes de deteccion obtenidos en todos los experimentos realizados se pre-
sentan en las Tablas 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4. Las celdas destacadas en negrita corresponden a la
mejor alternativa entre todas aquellas con el mismo nimero de antenas. En lo que sigue, se
analiza detalladamente el desempefio en funcion de la forma de llevar la tarjeta, se estudia
el efecto de proximidad entre tarjeta y antena, se compara el desempefio de tarjetas duales
vs. simples, y se estudia el efecto del nimero de antenas sobre el porcentaje de deteccion.
En en los Anexos H, I, J y K se tienen los resultados completos del experimento, tabulados
y agrupados en todas las combinaciones necesarias para obtener los datos presentados en
esta seccion.

TABLA 4.1. Resultados tarjetas duales, una fila - Porcentaje de detection

Ant Tarjetas duales - Una fila
WB WP LP H
F1186% +49% 7% +£3,6% 3% £2,4% 31%+3,8%
] 76% 6% 3% +2,4% 3% +2,4% 32%+3,8%
k1| 83% £53% 18% +54% 7% +3,6% T1% +3,7%
x| 71% £6,4% 78% +5,9% 64% +6,8% 81% +3,2%
M1 93% £3,6% 8% +3,8% 4% +2,8%  42% +4%
Bl 94% +3,4% 18% +54% 7% +3,6% T4% +3,6%
B9194% +3,4% 18% +54% 8% +3,.8% T5% +3,5%
Bd| 91% t4% 78% +59% 64% +6,8% 83% +3,1%
(2| 87% +4.8% 78% +59% 64% +6,8% 82% +3,1%
*hd | 88% £4,6% T8% +59% 65% +6,7% 96% +1,6%
B 97% +2,4% 18% +54% 8% +3,8% T16% +3,5%
2| 94% £3.4% 78% +59% 64% +6,8% 83% +3,1%
k2 | 95% £3,1% 78% +59% 65% +6,7% 97%+1,4%
«Hd | 94% £3.4% T8% +59% 65% +6,7% 97% +1,4%
97% +2,4% T8% +59% 65% +6,7% 97% +1,4%

Al caminar en una fila la velocidad promedio fue de 0.937, la tasa promedio de per-
sonas pasando por el portal fue 0.80%** y la separacién con la persona de adelante fue de
unos 116 cm. Al caminar en dos filas esas estadisticas fueron: 0.627%, 1.37”%* y aproxi-
madamente 91 cm de separacion con la persona de adelante. El mayor atochamiento, en
dos filas, redujo la velocidad de caminata.
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TABLA 4.2. Resultados tarjetas duales, dos filas - Porcentaje de detection

Ant Tarjetas duales - Dos filas
WB WP LP H
Fl| 67% +6,6% 3% +2,4% 2% +2,0% 26% +3,6%
(9] 83% +53% 6% +3,4% 0% +0,0% 24% +3,5%
bl 65% +6,7% 14% +4,9% 15% +5,0% 66% +3,9%
x| 83% £53% 72% +6,3% 67% +6,6% 69% +3,8%
91 91% +£4,0% 6% +3,4% 2% +2,0% 33% +3,8%
B | 75% £6,1% 15% +5,0% 15% +£5,0% 69% +3,8%
Y 90% £4,2% 16% +5,2% 15% +£5,0% 68% +3,8%
Fd | 94% +3,4% T2% +6,3% 67% +6,6% T3% +3,6%
(3] 92% £3.8% T72% +6,3% 67% +6,6% T0% +3,7%
bl | 92% £3.8% 76% +6,0% 70% +6,5% 89% +2,6%
B 91% £4,0% 16% +52% 15% +£5,0% 70% +3,7%
F2 | 97% +2,4% T72% +6,3% 67% +6,6% T3% +3,6%
k2| 95% £3,1% 76% +6,0% 70% +6,5% 90% +2.4%
Bl | 94% £3.4% T76% +6,0% 70% +6,5% 90% +2,4%
97% +24% 76% +6,0% 70% +£6,5% 91% +2,3%

4.2. Analisis por localizacion de la tarjeta

4.2.1. Tarjetas en la mano (H)

Al llevar las tarjetas en la mano el porcentaje de deteccion es alto, superior al 90%
al usar 4 antenas (EH). Las tarjetas tienen buena exposicion a las antenas, la obstruccion
producida por dedos o una mano es pequefia. Todas las tarjetas usadas (duales y simples)
se leen a un metro en condiciones 6ptimas (Figura 3.9). Es por este motivo que no existe
una diferencia importante en el porcentaje de deteccion entre tarjetas duales y simples al
usar 2 o mas antenas, puesto que en tales casos siempre hay una antena a menos de un

metro con linea de vista a la tarjeta.

Los participantes tendian a caminar con los brazos colgando y es por esto que las

antenas bajas (] y [d) son las que tienen el mayor porcentaje de deteccion.

Existe una disminucién de hasta 11% en el porcentaje de deteccion al tener gente ca-
minando en dos filas. Ello se debe las obstrucciones de linea de vista antena-tag, inherentes
a una mayor densidad de personas pasando por el portal. Esta diferencia es mayor para las
tarjetas duales. Sin embargo, al usar dos o mds antenas se acota a 7%. El uso de una antena

zenital podria ser una solucién viable para estos casos.
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TABLA 4.3. Resultados tarjetas simples, una fila - Porcentaje de detection

Ant Tarjetas simples - Una fila
WB WP LP H
F1189% +4,4% 12% +4,6% 25% +6,1% 61% +4,0%
(9] 85% +£5,0% 13% +4,8% 17% +53% 56% +4,1%
bl | 81% £5,5% 32% +6,6% 44% +7,0% 84% +3,0%
xLd | 80% £5,7% 92% +3,8% 97% +2,4% 92% +2,2%
91 91% +£4,0% 17% +5,3% 31% +6,5% 72% +3,7%
Bl | 89% +4,4% 32% +6,6% 46% +7,0% 87% +2,7%
Y| 88% +4,6% 33% +6,6% 47% £7,1% 87% +2,7%
Fd | 92% +£3,8% 92% +3,8% 97% £2,4% 94% +1,9%
(3] 90% £4,2% 92% +3,8% 97% +£2,4% 93% +2,1%
bl | 85% £5,0% 93% +3,6% 98% +2,0% 98% +1,1%
B 91% £4,0% 33% +6,6% 49% +7,1% 90% +2,4%
F2 | 93% +3,6% 92% +3,8% 97% +£2,4% 94% +1,9%
k2 | 90% +4,2% 93% +3,6% 98% +2,0% 99% +0,8%
«Ed | 92% £3.8% 93% +3,6% 98% +2,0% 99% +0,8%
93% +3,6% 93% +3,6% 98% +£2,0% 99% +0,8%

4.2.2. Tarjetas en la billetera, dentro de la mochila (WB)

Este es el caso en que las tarjetas duales y simples tienen el comportamiento mds
similar. En algunas ocasiones el porcentaje de deteccion de las tarjetas duales supera a las
simples, pero nunca en mas de 6% (comparar columnas WB, Tablas 4.1 y 4.3, antenas &9).

Esta es la forma de portar las tarjetas menos sensible a localizacién de antenas, todas
las antenas entregan porcentaje de deteccidon que no difiere en mas de 15% y 9% para
tarjetas duales y simples. En el 80% de los casos WB, el porcentaje de lectura es 83% o
mayor con tarjetas duales, y 85% o superior con tarjetas simples. Usar las 4 antenas resulta

en desempeiios sobre el 93%, independiente del nimero de filas y tipo de tarjeta.

Esta es una forma de portar la tarjeta en que no es claro si existe un incremento o una

disminucién en el porcentaje de deteccion al pasar de una a dos filas.

4.2.3. Tarjetas en el bolsillo trasero del pantalon (WP y LP)

En comparaciéon a WB y H, la cercania de la tarjeta al cuerpo humano limita fuerte-
mente su rango de lectura. El uso de billetera en este caso puede tener efectos positivos y
negativos sobre el porcentaje de deteccion de la tarjeta. Por un lado la billetera mantiene
a la tarjeta alejada del cuerpo en algunos milimetros, pero por otro lado la billetera puede
contener monedas que obstaculicen la lectura de la tarjeta.
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TABLA 4.4. Resultados tarjetas simples, dos filas - Porcentaje de detection

Ant Tarjetas simples - Dos filas
WB WP LP H
F1189% +4,4% 7% +3,6% 15% +5,0% 54% +4,1%
(9] 87% +4,8% 9% +4,0% 21% +58% 51% +4,1%
Bl | 77% +6,0% 25% +6,1% 36% +6,8% 82% +3,1%
x| 82% £5,4% 80% +5,7% 82% +5,4% 86% +2,8%
F9194% +3.4% 11% +4,4% 28% +6,3% 64% +3,9%
B[ 91% £4,0% 26% +6,2% 38% +6,9% 85% +2,9%
Y| 90% £4,2% 27% +6,3% 40% +6,9% 86% +2,8%
Fd | 95% +£3,1% 81% +5,5% 83% +£5,3% 89% +2,6%
(2] 91% £4,0% 80% +5,7% 83% +£5,3% 88% +2,7%
bl | 89% £4.4% 85% +5,0% 84% +52% 94% +1,9%
B 94% £3,4% 28% +6,3% 41% £7,0% 87% +2,7%
F2196% +2,8% 81% +5,5% 83% +£5,3% 90% +2,4%
k2 | 94% +3,4% 85% +5,0% 84% +52% 95% +1,8%
«Ed | 95% £3,1% 85% +5,0% 84% +52% 95% +1,8%
96% +2.8% 85% +5,0% 85% +£5,0% 95% +1,8%

Revisando las Tablas 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 se observa que usar billetera mejora el por-
centaje de deteccion de las tarjetas duales en promedio 7.1% (Tablas 4.1 y 4.2, prome-
diando los 30 valores WP vs. promedio de los 30 valores LP), mientras que en las tarjetas
simples ocurre lo contrario; el porcentaje de deteccion disminuye en 7.3% al usar billetera
(Tablas 4.3 y 4.4, promedio de 30 valores WP vs. promedio de 30 valores LP).

Al caminar en una fila, los participantes pasaban por el medio del portal, exponiendo
un tag localizado en el bolsillo trasero derecho del pantalon a aproximadamente 45 cm de
la antena [d y aproximadamente 65 cm de la antena k1. Los resultados de los experimentos
con dos filas de personas se pueden descomponer, en cambio, entre los participantes que
caminaron por la fila derecha y los que lo hicieron por la izquierda. Al caminar por la
fila derecha, la tarjeta quedaba expuesta a aproximadamente 10-15 cm de la antena [d y
85-90 cm de la antena k1. En este caso, la lectura sufria de una obstruccion parcial de la
sefial por parte del compaiiero de la fila izquierda. Al caminar por la fila izquierda la tarjeta
del participante pasaba a unos 65-70 cm de la antena [d (en este caso con una obstruccion
parcial de la sefial por parte de su compaiiero de la fila derecha) y a unos 30-35 cm de la
antena k. Los datos que se presentan en Tabla 4.5 muestran el efecto de la distancia sobre
el porcentaje de lectura. Se observa que en WP y LP la antena [d siempre lee mas que la
antena b, y que es preferible tener la antena del lado en que se encuentra el tag aunque la
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persona esté mds lejos de la antena. Al tener la tarjeta en la mano, las lecturas a distancias
cercanas y medianas de la antena son muy parecidas. En cambio, a distancias lejanas hay
un efecto importante en las tarjetas duales, pérdidas de 20% y 23% con antenas [d y b1, y
un efecto leve en las simples 8% y 5% con antenas [d y k. Las distancias anotadas en la
Tabla 4.5 son validas para WP y LP, en el caso H la distancia efectiva esté entre los mismos

rangos para [d y k] pero independiente de la antena analizada.

TABLA 4.5. Porcentaje de deteccién vs. distancia de la antena, (WP, LP y H)

. . Duales Simples

Ant | Distancia WP LP H WP LP H
10-15cm | 96% 96% 78% | 100% 98% 89%
[d 45cm | 78% 64% 81% | 2% 97% 92%
65-70cm | 48% 37% 60% | 60% 66% 83%
30-35cm | 22% 24% T9% | 38% 41% 85%
(" 65¢cm 18% 7% 7T1% | 32% 44% 84%
85-90 5% 6% 52% | 11% 31% 80%

La Tabla 4.6 muestra, separados por género, los porcentajes de deteccion de las moda-
lidades en que la tarjeta estd en el bolsillo y en la mano, al caminar en una fila. Al tener la
tarjeta en el bolsillo las diferencias en el porcentaje de deteccidon entre hombres y mujeres
son significativas: para tarjetas duales AWP = 22% y ALP = 29%, mientras que en las
simples AWP = 2% y ALP = 6%, en todos los casos la ventaja es para los hombres. Una
posible explicacion es que en esta forma de portar la tarjeta la detectabilidad del tag esta
asociada a qué tan ajustados son los pantalones del pasajero. Mientras mds ajustados, mas
cercana estd la tarjeta al cuerpo y por lo tanto peor serd su desempefio. Generalmente las
mujeres utilizan pantalones méas ajustados que los hombres, por lo que su desempefio en
estas condiciones deberia ser peor. No obstante, esto no explica la diferencia claramente
mayor observada en el caso de tarjetas duales con respecto a las simples. En comparacion,
al llevar la tarjeta en la mano hay diferencias menores a 5% entre hombres y mujeres, lo que
indica que no hay sesgos evidentes en las sensibilidades de las tarjetas utilizadas y valida,
en parte, las observaciones anteriores. En todo caso, las diferencias observadas por género

requieren de mds investigacidn para ser explicadas.

Una variable adicional que se midi6 fue el efecto en la detectabilidad del tag de la
altura del bolsillo del participante con respecto a la altura de la antena. Las lecturas se

pueden agrupar en 3 grupos, segun la altura de su bolsillo:
e Bajo: 62-72 cm, 13 personas; 6 hombres y 7 mujeres
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TABLA 4.6. Porcentaje de deteccién por género (WP, LP y H, una fila, antena
derecha baja)

Duales Simples
WP LP H | WP LP H
Hombres | 90% 80% 83% | 93% 100% 93%
Mujeres | 68% 51% 78% |91% 94% 91%

Género

e Medio: 72-75 cm, 13 personas; 6 hombres y 7 mujeres

e Alto: 76-80 cm, 14 personas; 7 hombres y 7 mujeres

Los porcentajes de deteccion al tener la tarjeta en el bolsillo, caminar en una fila y usar
la antena [d, separados en los 3 grupos anteriores se presentan en la Tabla 4.7. La diferencia
mads importante en el porcentaje de deteccion se da al usar tarjetas duales y tener la tarjeta
en la billetera dentro del bolsillo; los grupos Bajo y Medio son superiores al Alto en 16%
y 22%. Al usar tarjetas simples y tenerlas en la billetera dentro del bolsillo el grupo Bajo
supera al Medio y Alto en 9% y 13% respectivamente. Se concluye que el porcentaje de
deteccion al tener la tarjeta suelta en el bolsillo no se ve afectado por la altura del bolsillo,
pero si lo hace al tener la tarjeta en la billetera dentro del bolsillo, especialmente con tarjetas
duales. Los motivos de esto deben ser investigados mas a fondo. Los valores en el caso de
tarjeta en la mano no muestran diferencias relevantes con respecto a la altura. Ello confirma
que las diferencias encontradas no se deben a variabilidad en las calidades de las tarjetas
en beneficio de alguno de los grupos.

TABLA 4.7. Porcentaje de deteccion vs. altura bolsillo (WP, LP y H, una fila,
antenas bajas)

Altura Duales Simples
Bolsillo WP LP H | WP LP H
Bajo, 62-72cm | 88% 62% 97% | 100% 97% 100%
Medio, 72-75cm | 82% 68% 96% | 91% 100% 98%
Alto, 76-80cm | 66% 64% 94% | 81% 96%  97%

4.3. Numero de antenas a usar

Los casos marcados con * en las Tablas 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 representan las configura-
ciones ideales con 1, 2, 3 y 4 antenas para los modos WP, LP y H (no WB). Para estos casos
analizamos la mejoria que se logra en porcentaje de deteccion con cada antena adicional
(Tabla 4.8). La tabla indica la dltima antena agregada que entrega mds de un 10%, 5%

49



y 2% , respectivamente, de incremento en el porcentaje de deteccion. Por ejemplo, con
tarjetas duales en una fila, al tener la tarjeta en la billetera dentro de la mochila se tabula 2
/3 /4. Esto indica que la 2¢ antena entrega mas de un 10%, la 3 antena entrega méas de un
5% pero menos de un 10% y la 4* antena entrega mds de un 2% pero menos que un 5%.
En la tabla se observa que un incremento en el porcentaje de deteccién de 10% o mas, en
todos los casos se resuelve con maximo 2 antenas. Es claro que el rendimiento de antenas
adicionales es decreciente y que en la mayoria de los casos las antenas 3 y 4 mejoran la

lectura en menos que 2%.

TABLA 4.8. Incremento de desempefio al agregar antenas, +10%/ + 5%/ + 2%

Duales Simples
Una fila Dos filas Una fila Dos filas
WB|2/3/4 1/2/4 1/3/3 1/2/3
WP |1/1/1 1/1/2 1/1/1 1/2/2
LP |1/1/1 1/1/2 1/1/1 1/1/1
H |2/2/2 2/2/2 1/2/2 1/2/2

En cuanto al nimero de antenas y su localizacion, si el tag estd en el bolsillo trasero
derecho, la antena adecuada es la [d, y agregar k1 no aporta en porcentaje de deteccion. Al
tener dos filas, con el tag en la misma condicién, la antena mas adecuada sigue siendo [d
y esta vez existe un aporte de entre 2% y 5% de la antena localizada al mismo nivel del
lado opuesto (antena k). Estas observaciones son validas tanto para tarjetas duales como

simples.

La sensibilidad del porcentaje de deteccidn al tener la tarjeta en el bolsillo indica que
formas adicionales de portar la tarjeta deberian ser investigadas, afinando la disposicién y
altura de las antenas.

Finalmente, es claro que las tarjetas duales presentan un rendimiento inferior a las
simples lo que indica algtn tipo de incompatibilidad entre tags Mifare y EPC Gen 2. Ello
sugiere la necesidad de investigar sobre layouts mas compatibles, o estudiar el uso de tags
semi-pasivos EPC Gen 2 (PowerID, 2008).

4.4. Errores de lectura

El algoritmo slotted-aloha utilizado siempre presenta algtn nivel de colisiones en los
datos, el experimento no fue la excepcidén. Sin embargo no existe una correlacién entre

el nivel de deteccion y la cantidad de colisiones. Un indicador que tuvo mayor densidad

50



en los datos recogidos fue el “bad data”, este se debe a interrupciones en la sefial recibida
desde los tags y se debe a la lectura en ambientes complejos para sefiales UHF; efecto
multitrayetoria, obstrucciones y cercania del cuerpo humano. Tampoco se encontrd una

relacion directa entre el “bad data” y el porcentaje de deteccion obtenido.

4.5. Simulacion de resultados

Los experimentos realizados entregan datos con un nivel de detalle importante. Es

posible filtrar estos datos por diferentes categorias:

e Género: masculino o femenino

e Distancia de la antena a la que pasa la persona, dependiendo de si camina por:
fila derecha, medio o fila izquierda

e Tipo de tarjeta utilizada: dual o simple

e Lugar en que guarda la tarjeta: mano, bolsillo con o sin billetera o en la mochila

e Cantidad de antenas y su localizacion en el portal: cualquiera de las combina-

ciones de 1, 2, 3 o 4 antenas evaluadas

Por ejemplo al elegir la combinacién: mujeres, dos filas', tarjeta dentro de la billetera
en el bolsillo, tarjetas duales y antena [d, obtenemos el histograma de la Figura 4.1. En
ella se muestra la distribucion de los porcentajes de deteccion para pasajeros circulando en
la modalidad escogida. Este nivel de detalle permite reproducir las estadisticas computa-

cionalmente.

60,0%

Porcentaje de deteccion o
promedio: 62,9% 47’6_/0
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o
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FIGURA 4.1. Histograma para un caso en particular

'Sin distincién de izquierda y derecha.
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Basandose en los datos experimentales, cada vez que se quiera asignar una estadistica
de deteccidn para un pasajero se deberd utilizar una pequena aplicacion operando segin
la siguiente descripcion. Considerando que existe una base de datos conteniendo los his-
togramas para todos los casos posibles, se deberd escoger uno de ellos especificando: com-
binacién de antenas, género del usuario, localizacion de la tarjeta y posicién en la fila.
Luego, decidiendo al azar, se deberd extraer del histograma la una de las probabilidades
de deteccién de pasajero y asignarla al pasajero generado (probabilidad de deteccién p)
(Figura 4.2). Asi, dado que la probabilidad de detecciéon de un pasajero sigue la distribu-
cién Bernoulli(p), cada vez que se quiera obtener una estadistica para dicho pasajero se
deberd generar un nimero aleatorio y compararlo con la probabilidad de deteccion, decidi-

endo si en este caso la deteccion fue exitosa o fracasé (Figura 4.3).

Datos Parametros
experimento pasajero
Eﬂl = - Gé
= enero
- Distancia
Em - Tipo tarjeta
: - Lugar tarjeta
E= - Configuracion
% antenas
Histograma
especifico
i H
e sa Numero
- aleatorio

Caracterizacion
pasajero

Probabilidad
de deteccion

FIGURA 4.2. Generacién de estadistica de deteccion por pasajero
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Probabilidad Numerp
de deteccion aleatorio
Resultado
deteccion
Exito o
fracaso

FIGURA 4.3. Simulacién del conteo de un pasajero al pasar por el portal

A continuacién se muestra un ejemplo de calculo de deteccién para un pasajero, uti-
lizando datos del experimento realizado. Los datos contenidos en las Tablas L.1 y L.2, en-
tregan detalles por tarjeta y participante de los resultados del experimento: tarjetas duales
guardadas en el bolsillo trasero derecho del pantalén, con dos filas de personas pasando por
el portal. Es asi como al filtrar por mujeres, en las dos filas y antena [d se tiene que de un
total de 21 mujeres participantes:

e 4 de ellas no se detectaron en ninguna vuelta. Dando una probabilidad de detec-
cién de 0% al 19,0% de las mujeres de este experimento.

e 3 de ellas se detectaron en 1 vuelta de un total de 5. Dando una probabilidad de
deteccion de 20% al 14,3% de las mujeres de este experimento.

e | de ellas se detecto en 2 vueltas de un total de 5. Dando una probabilidad de
deteccion de 40% al 4,8% de las mujeres de este experimento.

e 1 de ellas se detecto en 3 vueltas de un total de 5. Dando una probabilidad de
deteccion de 60% al 4,8% de las mujeres de este experimento.

e 2 de ellas se detectaron en 4 vueltas de un total de 5. Dando una probabilidad de
deteccion de 80% al 9,5% de las mujeres de este experimento.

e 10 de ellas se detectaron en cada una de las 5 vueltas. Dando una probabilidad
de deteccién de 100% al 47,6% de las mujeres de este experimento.
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Los numeros registrados en la lista anterior corresponden exactamente a los presenta-
dos en el histograma de la Figura 4.1. Ahora, supongamos que se desea simular la pro-
babilidad de deteccidén para una mujer en este mismo escenario. Para lograr aquello, se
debe generar un nimero aletorio® y asignarle a esa mujer alguna de las probabilidades de
detecciéon mencionadas (0%, 20%, 40%, 60%, 80% o 100%). Por ejemplo si se genera un
numero aleatorio entre 0% y 100% resultando en 48% y luego se compara con la distribu-
cion acumulada del histograma (Tabla 4.9), a dicha mujer se le asigna una probabilidad de
deteccion de 80%.

TABLA 4.9. Probabilidad acumulada para un caso en particular

Probabilidad Porcentaje de Porcentaje acumulado Rango de

de deteccién la poblacién de la poblacién poblacién
0% 19,0% 19,0% 0% - 19,0%
20% 14,3% 33,3% 19,0% - 33,3%
40% 4,8% 38,1% 33,3% - 38,1%
60% 4,8% 42,9% 38,1% - 42,9%
80% 9,5% 52,4% 42.9% - 52,4%
100% 47,6% 100,0% 52,4% - 100,0%

Teniendo la probabilidad de deteccion asociada a la mujer, cada vez que se quiera
generar una estadistica de deteccion se debe obtener un niimero aleatorio y compararlo con
esta probabilidad, tal como se realiza en cualquier experimento Bernoulli. La deteccion se
da si el nimero aleatorio generado es inferior a la probabilidad de deteccién de la mujer. La
no deteccién se da en caso que el nimero aleatorio generado sea mayor a la probabilidad
de deteccion de la mujer. A modo de ejemplo, si la probabilidad de deteccidon de la mujer
simulada es de 80% y el numero aleatorio generado entre 0% y 100% resulté en 25% la
mujer ha sido detectada. Si al generar un nuevo nimero aleatorio este resulta 92% la mujer

no ha sido detectada.

El procedimiento descrito se debe aplicar a cada uno de los pasajeros que se deseen
simular; comenzando con la asignacion de probabilidades de deteccién para cada uno de

ellos y luego calculando la deteccion (éxito o fracaso) cada vez que sea necesario.

Los datos presentados en las Tablas .1 y L.2 fueron obtenidos procesando los archivos
de registro generados por el lector Sirit IN510 para cada uno de los experimentos. En el
Anexo L, se presentan datos de dichos archivos de registro junto con una memoria de

%La mayoria de los lenguajes de programacién incluyen generadores de niimeros aleatorios.
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calculo que explica de que manera fueron extraidos para generar las estadisticas presen-
tadas. Adicionalmente, en un DVD adjunto a esta tesis se encuentran tablas similares a las
Tablas L.1 y L.2 para cada uno de los experimentos realizados, asi como la totalidad de
los histogramas necesarios para reproducir la estadistica de cada uno de los experimentos
realizados mediante el proceso de simulacidn descrito en esta seccion.
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5. TRABAJO FUTURO Y CONCLUSIONES

5.1. Revision de los resultados y comentarios generales

La investigacion muestra que el uso de tarjetas simples EPC Gen 2 y un portal de 4
antenas tiene un desempefio comparable al de sistemas de conteo de pasajeros comerciales,
especialmente al tener una sola fila de pasajeros pasando por el portal. El caso de tarje-
tas duales —compuestas por tags Mifare y un tag EPC Gen 2 embebidos en una misma
tarjeta— no alcanza para competir con dichos sistemas, por lo que se sugiere investigar

formas de mejorar el producto.

El andlisis detallado de los resultados conduce a las siguientes conclusiones:

e El rendimiento de las tarjetas duales es inferior al de las tarjetas simples. Esto
sugiere que los tags ISO 14443 interfieren con los tags EPC Gen2 y que embeber
ambos en una misma tarjeta requiere de un disefio cuidadoso.

e A pesar de lo anterior, la configuracion de antenas de mejor rendimiento es siem-
pre la misma para tarjetas simples y duales. La configuracién 6ptima para dos
antenas se obtiene al colocar una a cada lado del portal, a 78 cm del piso, y el
porcentaje de deteccion promedio resulta ser 91% para tarjetas simples y 82%
para duales.

e El uso de méds de dos antenas no mejora el rendimiento de tarjetas simples o
duales llevadas en la mano o en el bolsillo —ya sea sueltas o en la billetera.

e Al pasar de una fila a dos filas, las tarjetas simples sufren un deterioro del orden
de 10% en el porcentaje de deteccion al tener la tarjeta en el bolsillo. Por el
contrario las tarjetas duales no presentan cambios significativos.

e La posicion de la antena lectora respecto de la ubicacion del tag, y su patrén
de radiacién son aspectos criticos. El uso de antenas con patrén de radiacion
adecuado, asi como buenas estadisticas sobre el lugar donde la gente lleva sus

tarjetas son elementos clave para lograr un rendimiento aceptable.

La implementacion de esta solucion al conteo e identificacion de pasajeros en un sis-
tema de transportes publico como Transantiago debe tener en cuenta la posibilidad de que
pasajeros ingresen al bus sin pagar, abordando por alguna de las puertas traseras. Ademds
pasajeros que se acercan la puerta del bus detenido sin abordar a €l no deberian ser contabi-
lizados. Por lo tanto, se propone que la parte EPC Gen 2 de la tarjeta opere con un nimero
de identificacion variable. El actual validador deberia ser modificado para incluir ademaés
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un pequeiio lector/grabador UHF EPC Gen 2, de tal manera que al acercar la tarjeta para
realizar un pago este lector pueda modificar la identificacion. El nimero de identificacion
que se grabard contendra el nimero de patente del bus, la fecha del dia y el nimero corre-
lativo de pasajero del dia. De esta forma, lecturas que entreguen una patente diferente o

fecha errénea entregaran mayor informacion sobre el pasajero. Existen 3 alternativas:

e El pasajero a subido sin pagar.
e El pasajero se ha detectado por estar cerca de la puerta, pero no ha subido.
e El pasajero porta mds de una tarjeta, la tarjeta detectada no es utilizada regular-

mente.

Al detectar en una segunda ocasion, estando en otro paradero, una identificacién no
vélida se considerara que el pasajero detectado no ha pagado su pasaje. Si luego de termi-
nado el recorrido no se ha detectado nuevamente una identificacion invalida se considerara

que ese pasajero fue una lectura casual, por estar cerca de la puerta.

Dado que el nimero EPC Gen 2 contiene la fecha de la dltima utilizacién del sistema,
es posible definir un periodo luego del cual una tarjeta se considera sin uso. Asi, los datos
capturados de pasajeros que portan mds de una tarjeta pueden ser depurados en tiempo real,

reduciendo el error de conteo.

No existird problema al querer identificar el nimero EPC Gen 2 con el ID Mifare, dado
que cada validador serd capaz de almacenar la transaccion de pago Mifare junto al nuevo

nimero EPC Gen 2 asignado.

Claramente los aspectos de implementacion mencionados deben ser sometidos a pos-

teriores revisiones y experimentos.

5.2. Temas de investigacion futura

Temas principales:

e Disefiar una tarjeta dual Mifare + EPC Gen 2 que presente desempefios cercanos
a las tarjetas simples EPC Gen 2, reduciendo la interferencia entre ambos tags.

e Andlisis de factibilidad del reemplazo de Mifare por ISO 15693 para transac-
ciones de pago seguras en un sistema de transporte publico.

e Dado que RFID pasivo en UHF permite lecturas hasta una distancia de 7 m
la idea de contabilizar gente en paraderos abiertos comienza a parecer factible.
Sin embargo este rango de lectura es efectivo solamente cuando hay linea de
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vista entre tag y lector. Futuras investigaciones podrian evaluar el uso de tarjetas
pasivas y semi-pasivas (PowerID, 2008) EPC Gen 2 en estas condiciones. Un
punto de partida para simular estas condiciones son los experimentos propuestos
en el anexo G.

e Usar RuBee, una tecnologia cercana a RFID que funciona en la banda LF y por
lo tanto tiene una buena respuesta con liquidos y metales (Figura 5.1). En RuBee
la antena va enterrada en el suelo y puede tener un tamaio de hasta 30 m x 30 m.
Todos los tags que pasan sobre la antena son leidos. Con este tipo de antenas
se puede cubrir el espacio de un paradero y detectar a todos los pasajeros que
esperan en €l. RuBee es una nueva tecnologia estandarizada en IEEE P1902.1,

pero todavia no muy difundida.

FIGURA 5.1. Antena RuBee enterrada en el suelo, lee todos los tags que estidn
sobre ella, independiente de los materiales (Wikipedia - RuBee)

Temas secundarios:

e Disefiar una solucién similar a la propuesta utilizando un lector de menor costo,
menor desempefio y menor sofisticacion, buscando reducir el costo de imple-
mentacion de la solucién. Por ejemplo: una sola antena, interfaz TTL o RS-232,
manejo del lector por circuitos integrados y no a través del PC, lo que ademds
hace necesario crear un medio de almacenamiento de los IDs leidos y el time-
stamp de la lectura.

e Probar factibilidad de la solucién utilizando Mifare + ISO 15693.

e Aplicar teoria de beam-forming a la solucién de portal propuesta en esta tesis
intentando mejorar la detectabilidad de las tarjetas.

e Utilizar tarjetas UHF EPC Gen 2 semi-pasivas (PowerID, 2008). Estas se pueden
utilizar con el mismo equipo Sirit IN510 y tienen un alcance con linea de vista y
condiciones 6ptimas de 30-40 m vs. los 5-7 m de tarjetas pasivas EPC Gen 2.
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e Un tema que debe ser estudiado es el uso de antenas altamente direccionales en
un eje y de gran apertura en el eje perpendicular. Estas antenas son de mayor
tamafo que las utilizadas y permitirian abarcar el mismo espacio utilizando
menos antenas. De esta forma se podria ahorrar en cantidad de lectores por
bus. A pesar del mayor costo de este tipo de antenas, por ejemplo un bus con
dos puertas requeriria solamente un lector, controlando dos antenas por puerta.

e Usar tarjetas duales Mifare + LF. A pesar que los tags en la banda de frecuencia
LF tienen baja tasa de datos, seria interesante estudiarlos por su buen compor-
tamiento en en cercania de agua, cuerpo humano y metales.

e Se debe estudiar la capacidad para identificar pasajeros de los sistemas de SAW
tags (Surface Acoustic Wave). Tienen mejor relacion con el cuerpo humano y los
metales, comparados con UHF. Una desventaja es su precio y el hecho que sean
menos difundidos que EPC Gen 2.

e Estudiar deteccion de suela de zapatos utilizando un scanner en el suelo, puesto
como una alfombra en la puerta.

e Estudiar deteccion de zapatos utilizando cdmaras a la altura de los pies.
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ANEXO A. NORMAS RFID

A.1. Normas en la banda LF

A.1.1. EM4102

Este es el nombre del chip fabricado por EM Microelectronic-Marin SA. Estos tags
funcionan a 125kHz (entre 100 y 150 kHz). Tienen una memoria de 64 bits que solamente
se puede leer, no escribir. Debido a la baja frecuencia portadora la tasa de datos también
es baja. Estos tags estdn aceptados para marcar animales (cumplen ISO 11784/85), ya sea
implantdndolos o colgdndolos de la oreja. Ademds se le puede dar un uso industrial. En

esta banda de frecuencia las antenas tienen mas vueltas que con HF (alta frecuencia ).

A.1.2. Hitag

Este es el nombre del chip fabricado por Philips. Estos tags funcionan a 125 kHZ (entre
100 y 150 kHz). Tienen capacidades de almacenamiento de 32, 256 y 2048 bits. Soportan
anticolision. Permiten rangos de lectura de hasta 2 m. Los de 256 y 2048 bits cumplen con
normativa de Animal Tracking (ISO 11784/85) y Pigeon Race Standard.

En la norma Animal Tracking ISO 11784 define la estructura del cddigo de identifi-
cacion. Mientras que ISO 11785 define los protocolos de comunicacion entre tag y lector;
especifica de que manera se debe activar el tag y la forma en que transmite la informacién
al lector. (wikipedia - ISO 11784/85)

El Pigeon Race Standard define el uso de RFID tags para contabilizar el tiempo en
carreras de palomas. Es una forma de reemplaza el modo tradicional en el cual se utiliza un
anillo pldstico impreso con un nimero serial. En la forma tradicional el entrenador lee el
numero serial al llegar la paloma. Al utilizar anillos RFID se colocan antenas en el camino
y cuando la paloma pasa cerca de ellas se registra el nimero serial electronico de su tag.

(wikipedia - pigeon racing).

A.2. Normas en la banda HF

A.2.1. MicrolD

Este es el nombre de la norma desarrollada por Microchip. Funciona a 13.56MHz y no
se acoge a la normativa ISO. Tiene su propio protocolo anticolision del tipo aloha-ranurado.
La capacidad de almacenamiento es de 154 bits. Microchip recomienda este tag para:
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librerias y bibliotecas, tracking de equipaje en aerolineas, juguetes, control de acceso, asset
tracking y aplicaciones que leen multiples tags y de largo alcance. El producto ofrecido
por Microchip es un Chip encapsulado PDIP-8 o SOIC-8 que permite construir lectores y
tags activos.

A.2.2. Proximity Cards - ISO 14443

Esta es la norma definida por ISO para tarjetas de proximidad. Funcionan a 13.56 MHz
y tienen un alcance de hasta 10 cm. A esta frecuencia la comunicacién entre tag y lector se
da por acoplamiento magnético. La norma define que el tag debe ser capaz de responder
al estar sometido a un campo de entre 1.5 A/m y 7.5 A/m (Finkenzeller, 2003). EI campo
magnético generado por el lector depende de la forma de la antena utilizada y decae con
la distancia. Existen dos subtipos de esta norma, A y B. Difieren en los coeficientes de
modulacién, tipo de modulacién, codificacién de bit y modos anticolisiéon. ISO 14443-
A utiliza binary search, mientras que ISO 14443-B utiliza slotted-aloha. Para recuperar
IDs de multiples tags lo mads eficiente es slotted-aloha, pero en el caso de ISO14443-B el
ID entregado puede ser pseudoaleatorio, por lo que para obtener el ID verdadero se debe
acceder a la memoria del tag y solicitarlo lo que perjudica el desempefio. No esta claro
cual de los dos subtipos es mds rdpido para realizar un polling de IDs. Pero debido al bajo
rango de alcance dificilmente estos lectores se enfrenten a un ambiente altamente saturado
de tags. Tarjetas de esta norma se utilizan para control de acceso y como medio de pago,

reemplazando tarjetas con cintas magnéticas, smart cards con contacto, monedas, boletos.

ISO 14443 fue disefiado pensando en 10cm de alcance. En general los lectores para
esta norma son de relativamente baja complejidad y tamafio. La mayoria de ellos utiliza
antenas integradas. El precio de estos lectores es reducido, por $115 USD se puede con-
seguir un lector OEM (Graafstra, 2006). Por unos $200 USD (USA/Argentina) se puede
obtener un lector de escritorio encapsulado y con conexién USB. El precio de los tags es
similar a otras tarjetas. Las calcomanias pueden ser mds caras que tags en UHF, debido a
que en la banda de frecuencia HF las antenas estdn formadas por bobinas con 5-10 vueltas
de material conductivo, mientras que en UHF las antenas son mdas simples de fabricar.
También debido a la capacidad de almacenamiento y encriptacion de esta norma los cir-
cuitos integrados utilizados en los tags son de tamafio mayor que UHF, y por lo tanto més
COSt0s0s.
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A.2.3. Vicinity Cards - ISO 15693

Esta es la norma definida por ISO para tarjetas de vecindad. Funcionan a 13.56 MHz
y tienen un alcance de hasta 1 m. A esta frecuencia la comunicacion entre tag y lector se
da por acoplamiento magnético. La norma define que el tag debe ser capaz de responder
al estar sometido a un campo de entre 0.115 A/m y 5 A/m (Finkenzeller, 2003). En este
caso la comunicacion entre lector y tag se da de manera similar a la norma ISO 14443, la
diferencia estd en que los chip ISO 15693 requieren menor energia para activarse. Para
lograr esta eficiencia energética los chips utilizados tienen menor capacidad de memoria y
seguridad, ademds de poseen instrucciones mds sencillas y limitadas. Debido al buen rango
y ala capacidad limitada en memoria y seguridad estas tarjetas generalmente no se utilizan
como medio de pago, sino que sirven para control de acceso y para realizar inventarios

reemplazando al c6digo de barra.

Los tags ISO 15693 utilizan la misma antena que los de la norma ISO 14443. La dife-
rencia estd en el chip, que consume menos energia y tiene menos memoria. Pero ese motivo
los tags pueden ser un poco mas baratos que ISO 14443. Para esta norma existen lectores
de rangos corto, mediano y largo. Por lo tanto hay una variedad de precios de lectores. Ge-
neralmente los de corto rango también leen ISO 14443 - Mifare y tienen precios similares
a aquellos: $115-200 USD. Los de mediano alcance pueden tener precios similares. Los
de alto rango tienen precios de unos $1.000 USD.

A.2.4. Mifare

Philips ha aprovechado la norma ISO 14443-A para desarrollar un producto que ha
tenido un gran éxito. Las tarjetas Mifare estin ampliamente reconocidas en el mundo
como un medio de pago seguro. Cumplen con todas las especificaciones ISO 14443-A y
agregan utilidades que hacen mds segura la transaccion. Existe mds de un tipo de tarjetas
Mifare con capacidades de 512 bits, 1 Kbytes y 4 Kbytes. En varios sistemas de transporte
publico del mundo se utilizan este tipo de tarjetas. Transantiago no es la excepcion, la
tarjeta Bip es una tarjeta Mifare de 1 Kbytes de capacidad. El sitio de Mifare dice que
hoy hay més de 200 millones de circuitos integrados Mifare classic en uso en el mundo,
lo que representa un 85% del mercado de las tarjetas sin contacto. Utilizando un lector
ISO 14443-A generalmente solo se puede leer el ID de las tarjetas Mifare, para leer y
escribir se debe utilizar un lector Mifare comercializado por Philips. Cabe mencionar que
Philips es la compaiiia que produce los lectores y los circuitos integrados tags, las tarjetas y
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sus antenas generalmente son fabricadas por otras compafiias que luego comercializan las

tarjetas.

A.2.5. Icodel e Icode2

Esta es la implementacion es de Philips para tags pasivos de largo alcance en la banda
de 13.56MHz. Icodel tiene 512 bits de memoria y cumple con especificaciones FCC 15
part 3 y ETSI EN 300 330 y EN 300 683. Utilizando antenas tipo portal tiene un alcance
de 1.5 m como EAS! y 1.2 m para leer y escribir IDs completos. Tienen implementada

anticolisiéon y no necesitan linea de vista para ser leidos.

Icode2 es una implementacion de Philips para la norma ISO 15693. Tiene 1024 bits
de memoria, un Id tnico de 64 bits, escritura protegida, alcance de hasta 1.5 m para lectura
y escritura, capacidad de anticolisiéon. Es compatible con los lectores Icode anteriores y
con los lectores ISO 15693. Este producto se desarrollé pensando en bibliotecas automa-
tizadas, supply chain management y bodegas de equipaje de aerolineas. Cabe mencionar
que Philips es la compafiia que produce el chip. Luego otras compafiias fabrican antenas y

utilizan el chip para fabricar tags.

A.2.6. Tag-It

Implementacion de Texas-Instruments de tags pasivos en la banda HF de 13.56 MHz.

A.3. Normas en la banda UHF

A.3.1. ISO 18000-4

Es la estandarizacion de sistemas RFID en la banda de Microondas.

A.3.2. ISO 18000-6

Estandarizacion de tags en todas las frecuencias. ISO18000-6 estd dedicado a UHF
pasivos. ISO18000-6A y B fueron publicados con posterioridad a EPC Gen 2, por lo que
luego EPC Gen 2 fue incluido como ISO18000-6C.

A.3.3. ISO18000-7
Esta dedicado a sistemas UHF RFID activos.

IElectronic Article Surveillance, es el tipico tag que se utiliza en multitiendas para evitar robos. Bdsicamente
es un tag con un ID de 1 bit; activado o desactivado.
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A.34. EPCGen1

Primera generacion del estandar desarrollado por EPC. Obsoleto luego de la introduc-
cion de EPC Gen 2, que resolvia problemas de este primer esfuerzo por desarrollar un

estdndar en UHF destinado a aplicaciones de inventario.

A.3.5. EPC Gen 2

Segunda generacion del estdndar desarrollado por EPC, ampliamente aceptado y di-
fundido en el mundo. Aproximadamente en Julio de 2007 ISO incorporé este standard
como ISO18000-6C. Existen diferencias en la normativa de potencia y canales permitidos
en distintas partes del mundo. Sin, embargo, Los equipos y tags mds populares de esta
norma son capaces de operar en cualquier parte del mundo. Las bandas ISM son diferentes
para Estados Unidos y para Europa (Bridgelall, 2003):

e Norteamérica, Sudamérica y Taiwan: 902-928MHz
e EU: 865-869MHz
e Australia, Nueva Zelandia, Sudéfrica y China: 918-926MHz

Esta norma tiene capacidad para un ID de 96 bits. Dependiendo del tamafio del tag
se obtienen diferentes rangos de lectura con linea de vista: 1,5m para un tag de 2,4cm x
3,3cm, 7,6m para un tag de 2,5cm x 15,2cm. Esta norma UHF tiene mayor tasa de datos y
tasa de lecturas de tags que las normas en HF y LF. Esto se debe al mayor ancho de banda
disponible.

Hay lectores de largo alcance desde unos $1.000 USD, los lectores de mayor desem-
pefio y nimero de antenas cuestan unos $3.000 USD. Esta norma es la mds difundida para

aplicaciones de bodegaje de largo alcance y su competencia mds directa es ISO 15693.

Recientemente se han lanzado al mercado tags semi-pasivos que cumplen completa-
mente con esta normativa (PowerID, 2008). Ademds Alien Technology comercializa tags
que cumplen con los requisitos de EPC Gen 2 y agregan capacidades de memoria y seguri-

dad adicionales.

A.3.6. Ucode

Es el nombre de los tags pasivos en UHF de Philips que cumplen con normativas
ISO18000-6A, ISO18000-6B y EPC Gen 2. Como otros tags pasivos en esta banda tienen
un alcance de hasta 7 m.
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A.3.7. Televia - Tag - Norma DSRC

Estos son los Tag de las autopistas concesionadas de Santiago/Chile. Son tags activos

y operan en la banda de frecuencia UHF, especificamente en las microondas.

En (Cavem, 2005) aparece informacidn sobre estos tags. Son tags activos, cuya bateria
tiene una duracion de 5 afios. Luego se debe cambiar la baterfa. La norma bajo la que
operan se denomina DSRC. Esta norma es un subtipo de RFID, permite la identificacion
del los automdviles a cualquier velocidad. Estos tags operan en los 5.8 GHz. El sistema

contempla cdmaras que detectan el vehiculo a 12 m y 7 m para la comunicacion del tag.

La mayor parte del tiempo estos dispositivos estdn en stand by, gastando menos ener-
gia. Con una sefial de 10 ms de duracién se activan, luego en 30 ms completan la trans-

mision y recepcion de informacion con el portal.

Luego toda esta informacion es enviada desde los portales a las oficinas centrales uti-

lizando fibra 6ptica.
El afio 2005 tres compaififas ofrecian estos tags:

e Una empresa sueca-austriaca Kapsch-Combitech
e Una francesa CSSI
e Una noruega Q-Free

Se han vendido a las concesionarias mas de 1 millén de estos dispositivos.

En (Wikipedia-DSRC, 2008) aparece informacién sobre DSRC (Dedicated Short Range
communications). Es una norma desarrollada especificamente para uso en vehiculos. En
USA se utiliza la banda de 5.9 GHz, mientras que en Jap6n y Europa se utilizan los
5.8 GHz. Versiones anteriores de esta norma usaban la banda ISM de 915 MHz.

Otros short range wireless protocols son IEEE 802.11, Bluetooth y CALM.

La organizacién de estandarizacion europea CEN junto con ISO han desarrollados las

siguientes normas:

e EN 12253:2004 Dedicated Short-Range Communication - Physical layer using
microwave at 5.8 GHz (review)

e EN 12795:2002 Dedicated Short-Range Communication (DSRC) - DSRC Data
link layer: Medium Access and Logical Link Control (review)

e EN 12834:2002 Dedicated Short-Range Communication - Application layer (re-

view)
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e EN 13372:2004 Dedicated Short-Range Communication (DSRC) - DSRC pro-
files for RTTT applications (review)
e EN ISO 14906:2004 Electronic Fee Collection - Application interface

Algunas posibles aplicaciones de esta norma son:

e Emergency warning system for vehicles

e Cooperative Adaptive Cruise Control

e Cooperative Forward Collision Warning

e Intersection collision avoidance

e Approaching emergency vehicle warning (Blue Waves)
e Vehicle safety inspection

e Transit or emergency vehicle signal priority

e Electronic parking payments

e Commercial vehicle clearance and safety inspections
e In-vehicle signing

e Rollover warning

e Probe data collection

e Highway-rail intersection warning

A.4. Rangos de lectura

A modo de resumen se muestran los rangos en cada banda para todo tipo de tags:
Rangos tags pasivos

e LF: 0,33 m hasta 2 m (Hitag)
e HF: 10 cm en ISO14443, 1-1,5 m en ISO 15693
e UHF: 7 m (UCODE, EPC G2)

Rangos semi-pasivos

o LF: -

e HF: -

e UHF: 30 m (BAP Alien, BAP powerID), 50 m (BAP secure RF)
Rangos activos

o LF: -

e HF: -

e UHF: 100 m (IdentecSolutions)
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ANEXO B. RESUMEN ALTERNATIVAS

Inicialmente la propuesta de esta tesis se centraba en extender el rango de las tarjetas
bip y multivia (ISO 14443-A y B) utilizadas actualmente en Transantiago. Luego de un
analisis inicial se concluy6 que esta alternativa no es viable (Anexo C). A continuacion se

enumeran los motivos:

(1) Tarjetas hechas para funcionar a 10 cm, por lo tanto se necesita un factor de
potencia de 10x en los lectores, lo que hace escape totalmente a la normativa de
la FCC.

(i1) Anticolision en ISO 14443-A es por binary search, por lo que hay que desactivar
el tag al leerlo, esto hace el proceso de polling més lento.

(i11) Anticolision en ISO 14443-B es por aloha ranurado, eso es bueno, pero el prob-
lema es que el ID puede ser PUPI (pseudoaleatorio). Por lo tanto la tarjeta lo
entrega solo para que se pueda seleccionar. Solo al tener una conversacion con
ella se obtiene el verdadero ID. Lo que hace que el polling no sea tan rapido

como en aloha ranurado puro.

Revisando las caracteristicas de otras normas RFID en LF, HF y UHF no existe ninguna
que sea superior en seguridad comparada con Mifare. Ademas en el caso de Transantiago
ya esta operativa la norma Mifare y cambiarla seria de alto costo. Por lo tanto si se desea
utilizar otra norma RFID para conteo el conteo de pasajeros se debe pensar en un sistema
dual. Las alternativas estudiadas son:

(i) Mifare + LF
(i) Mifare + ISO15693 (HF)
(iii) Mifare + EPC Gen 2 (UHF)

La solucién puede estar dada por una tarjeta dual, conteniendo tags de ambas normas,
o por tarjetas Mifare con un tag tipo calcomania en LF, HF o UHF.

B.1. Mifare + tag en la banda LF

Si se opta por la banda LF utilizando la norma EM4102 no se gana nada, porque el
rango de lectura de esta norma es similar a Mifare.

Por otro lado esta la alternativa de la norma Hitag en LF. En este caso el rango es de
1.5 - 2m. Sin embargo esta alternativa presenta las siguientes incomodidades:
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e Tasa de datos en LF es mucho menor que HF.

e Anticolision en Hitag es de bajo rendimiento, solamente detecta colision.

e Norma Hitag muy poco difundida en comparacién con Mifare y otras alternati-
vas.

e Antenas LF tienen mayor cantidad de vueltas, por lo que la tarjeta puede ser méas

pesada, pero principalmente mds cara que otra alternativa.

B.2. Mifare + ISO 15693

ISO 15693 tiene un rango de hasta 1,5-2 m. Es la evolucion natural de Mifare al querer
incrementar el rango y perder un poco de capacidad. En la banda de frecuencia HF se tiene
interferencia de objetos metdlicos. La puerta del bus es metélica y por lo tanto esto implica
un grado de desafio. Pero por otro lado se tiene la ventaja de que no hay interferencia por

agua, o por el cuerpo humano.

Este sistema podria ser el mds adecuado, pero debido a que Mifare e ISO 15693 ope-
ran en la misma frecuencia posiblemente no sea factible utilizar una tarjeta dual Mifare
+ ISO 15693. Se hicieron pruebas sencillas en el laboratorio RFID de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Chile y existe un nivel de interferencia importante que

practicamente anularia la factibilidad de esta tarjeta dual.

Esta norma no es la mds difundida en el mundo, pero es la principal competencia de

UHF en ambientes de lectura complicados.

B.3. Mifare + EPC Gen 2

EPC Gen 2 es la norma mds difundida actualmente en aplicaciones de inventario. Re-
cientemente ha sido aceptada por ISO bajo la sigla ISO 18000-6C. Existe una buena canti-
dad de fabricantes de lectores y tags. El alcance maximo de tags EPC Gen 2 pasivos es de

7 my se ve disminuido por interferencia de liquidos, cuerpo humano y multi-trayectoria.

En cuanto a tasa de datos, velocidad de adquisicion de tags y soluciones anticolisién
esta alternativa es superior a cualquier otra norma.

La tarjeta Mifare + EPC Gen 2 es la unica disponible en el mercado, aunque no es
un producto estandar. Se han hecho pruebas simples y al parecer Mifare no hace ninguna

interferencia a la lectura de EPC Gen 2, a pesar de estar en la misma tarjeta.
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ANEXO C. EXTENSION DE RANGO MIFARE

Segun Finkenzeller (2003) la intensidad de campo magnético H [A/m] a lo largo del
eje central x [m] de una antena circular con N vueltas de espiras, de radio R [m], por la
que circula una corriente de / [A], donde = = 0 es el centro de la antena (Figura C.1), se

representa por la siguiente ecuacion:
A X Lineas de campo
{ magnético
i VW
N R / ) ) Bobina
\/ )

FIGURA C.1. Campo magnético H en una bobina de N vueltas, radio R, por la que
circula una corriente I (Finkenzeller, 2003).

. . 2
H[A/m] = — LN 1 .1

La ecuacién C.1 es vdlida solamente para el campo cercano de la antena. El limite
A

27

entre campo cercano y campo lejano depende de la longitud de onda de la sefial segun

(Finkenzeller, 2003). La longitud de onda de la sefial A se calcula como

A= — C2
7 (C.2)

Donde c es la velocidad de la luz (aproximadamente 300.000 km/s en el vacio) y f es
la frecuencia de la sefial (13,56 MHz en Mifare). Asi, la longitud de onda de las sefiales
utilizadas en Mifare resulta de 22,1 m y el limite entre campo cercano y lejano se encuentra
alos 3,5 m.

Ademas, segtin Finkenzeller (2003) los sistemas que operan por acoplamiento induc-
tivo no pueden energizar tags a una distancia mayor que el limite entre campo cercano y
campo lejano. Por lo tanto, el alcance de cualquier sistema indictivo operando a 13,56 m
esta limitado a 3,5 m.
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Las tarjetas ISO 14443-A (estdndar cumplido por Mifare) se energizan bajo cam-
pos magnéticos de intesidad méxima H,,,, = 7,5[A/m] e intensidad minima H,,;,, =
1,5[A/m]. Exponer la tarjeta a una intensidad de campo magnético mayor a H,,,, podria
dejarla inutilizable. Por otro lado, exponer la tarjeta a una intensidad de campo magnético

menor a H,,;, no permite su lectura.

Para energizar este tipo de tarjetas, la espira de la antena del tag debe estar perpendicu-
lar a las lineas de flujo magnético, de manera tal que estas atraviesen el espacio encerrado
por la bobina. Si el campo magnético H en la zona de la tarjeta presenta un dngulo de
inclinacién « diferente de los 90° requeridos, la intensidad efectiva recibida por la espira
de la antena del tag serd de H;,;, = H - sinc. Una espira paralela a las lineas de flujo
magnético no logra capturarlas y es equivalente a tener un angulo o = 180°, con lo que el

flujo efectivo en la antena del tag serfa Hy,, = H - sin 180° = 0[A/m].

Los tipicos lectores de tarjetas Mifare (bip) que se utilizan en el metro de Santiago o
en los buses del Transantiago tienen antenas de unos 7 cm de radio. Contando con una
separacion minima entre antena y tarjeta de unos 2 cm, dada por la cubierta de pléstico de
estos lectores. Para no dafiar la tarjeta, estos lectores deberian estar calibrados para entregar
una intensidad de campo magnético de Hicctor bip = Himaz = 7,5[A/m] a 2 cm del centro
de la antena. Aplicando la ecuacién C.1 se tiene que estos lectores operan con un factor
de ampere-vueltas de NV - I = 1, 18. Utilizando la misma ecuacién, junto con el valor de
ampere-vueltas N/ calculado y la intensidad de campo magnético minima requerida para
energizar la tarjeta H,,;, = 1,5[A/m] se obtiene una distancia maxima de 10,3 cm, a la

que se podria leer una tarjeta utilizando este tipo de lectores.

En el escenario descrito en el parrafo anterior, aumentar la potencia suministrada a la
antena (incrementando los ampere-vueltas /V - ) lograria aumentar el rango de lectura pero
sobrepasaria intensidad de flujo méxima permitida para este tipo de tarjetas. Suponiendo
que las tarjetas son resistentes, y que permiten aplicar el doble de intensidad magnética a
su antena (duplicando también el voltaje suministrado al circuito integrado de la tarjeta), se
puede calcular el nuevo rango de lectura resultante al aumentar NV - [ a 2,36 ampere-vueltas.
Aplicando la ecuacién C.1 el nuevo rango maximo de lectura es de 14 cm.

Teniendo en cuenta que una puerta de un bus del Transantiago tiene 1,15 m de ancho y
si se coloca una antena a cada lado de ella, estas deberian tener un alcance de por lo menos
57,5 cm para detectar al tag. Se puede aplicar nuevamente la ecuacion C.1 para obtener el
valor de ampere-vueltas N - [ que se debiera aplicar a la antena del lector, asi como también

se puede obtener la intensidad de campo magnético que se tendria a 2 cm de la antena del
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lector, recordando que se precisa un valor minimo de intensidad de campo magnético de
H,nin = 1,5[A/m)] para energizar la tarjeta. Los valores resultantes son 119,0 ampere-
vueltas para N - [ y 755,6[A/m] de intensidad de campo magnético a 2 cm de la antena
lectura, superando en un factor de 100 veces la intensidad magnética méxima definida en
el estdndar ISO 14443-A.

Finkenzeller (2003, pp. 65) evalua la ecuacion C.1 y de ella obtiene un nexo entre el
radio 6ptimo de la antena del lector y el rango de lectura que se quiere conseguir —Optimo
en el sentido que minimiza la energia aplicada y por tanto el factor de ampere-vueltas N - I.
La conclusion es que para leer un tag a una distancia x del centro de la antena lo ptimo es
contar con una antena de radio R = z - v/2. Por lo tanto, para leer un tag a una distancia de
57,5 cm lo recomendable es una antena de radio 81,3 cm, valor muy lejano al tamafio de

7 cm analizado en los parrafos anteriores.

Repitiendo los ultimos cdlculos de intensidad de campo magnético usando la ecuacion
C.1, con x = 57,5¢m, R = 81,3cm, H,,i = 1,5[A/m], resulta que para leer una tarjeta
Mifare a 57,5 cm de la antena se requiere un factor ampere-vueltas NV - I de 4,5; lo que a
2 c¢m de la antena resulta en una intensidad de campo H = 2,75A/m, cumpliendo con el
rango de intensidad de flujo magnético definido en el estandar.

Ademads de los limites fisicos de las senales electromagnéticas, en cada pais existen
organizaciones que regulan la potencia mdxima a emitir en cada banda de frecuencia. Ge-
neralmente, bandas de frecuencia licenciadas permiten un nivel de emisiones superior al de
bandas no licenciadas. Lo anterior se debe a que en las bandas de frecuencia no licenciadas
deben coexistir equipos pertenecientes a distintos individuos que no desean intercomuni-
carse, por lo que la sefial proveniente del otro equipo actia como fuente de interferencia que
impide su correcto funcionamiento. En la banda de los 13,56 MHZ, la normativa chilena
emitida por la Subsecretaria de Telecomunicaciones aplica las mismas regulaciones que el
Instituto Europeo de Estdndares de Telecomunicaciones (ETSI). Por su lado, la ETSI de-
fine que para la banda de 13,56 MHz el limite de potencia es de 42dBuA/m a 10 m de la
antena transmisora (Finkenzeller, 2003, pp. 175).

La ecuacién C.1 aplica solamente hasta el punto de transicién entre campo cercano
y lejano, a los 3,5 m. Sin embargo, la normativa ETSI define el limite de intensidad de
campo magnético a una distancia de 10 m de la antena transmisora (antena del lector en
caso RFID Mifare). Finkenzeller (2003, pp. 114, 167) extiende la ecuacién C.1 para
describir la intensidad de campo magnético en el campo lejano de la antena, es decir, més

alla del limite de 3,5 m. Luego de este limite, el decaimiento de la sefial es de 20 dB por
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década, un factor de decaimiento de 10 veces por cada incremento de la distancia en un
factor de 10 veces. El primer paso para obtener esta ecuacion extendida es traspasar la

ecuacion C.1 a decibeles para la distancia limite (3,5 m):

I-N-R?
H[dBA/m] =20 -log R (C.3)

21/ (B2 + (3,5[m))?)”

Con lo que la ecuacion en decibeles para describir el campo magnético més alla de los

3,5mes:

I-N-R?
2\/(R? + (3, 5m))?)”
El limite de intensidad de campo magnético definido por la ETSI es de 42dBuA/m

a 10 m de la antena del lector, lo que equivale a 42dBuA/m — 120dB = —78dBA/m.
Insertando valores de R = 81,3cm, v = 10m y N - [ igual a 4,5 ampere-vueltas en la

H[dBA/m] =20 -log

— 20 - log (z — 3,5[m]) (C4)

ecuacion C.4 se obtiene una intensidad de campo magnético de —41, 1d BA/m, superando

la norma ETSI en 31,9dB (equivalente a un factor de 39 veces).

Otra aproximacion al problema resulta al definir a 2 cm de la antena una intensidad de
flujo magnético de H,,q = 7,5[A/m| y que a 57,5 cm de la antena, esa intensidad sea de

Hin, = 1,5[A/m]. Con esta eleccion y al utilizar C.1 se generan dos ecuaciones:

7,5[A/m] = [ NI (C.5)
21/ (R2 + (0,02m])?)?
5[A/m] = [N K (C.6)

2/ (B2 + (0,575[m])2)"

Se puede dividir C.5 en 5 e igualar a C.6 resultando:

I-N-R? B I-N-R
10y/(R2 + (0,02[m])2)°  2y/(R2 + (0,575[m))2)’
1 |

5y/(R2 4 (0,02(m])2)° /(B2 + (0,575[m])?)’
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5\/(32 + (0,02[m])?)* = \/(R2 + (0,575[m))?)*
55 (R? 4 (0,02[m])?) = R* + (0,575[m])?

- R®+ 53 -0,02[m]*> = R* + (0,575[m])?

ot
wN

—1)- R? = (0,575[m])* — +57 - 0,02[m]?

—
ot
I

R =0,415m = 41,5cm

Ese valor de R = 41, 5¢cm se puede reemplazar en C.6 obteniendo un valor para N - [
de 6,2 ampere-vueltas. Con todos estos valores se puede utilizar la ecuaciéon C.4 para
una distancia de x = 10m de la antena, obteniendo una intensidad de flujo magnético de
Hipm = —54,8[dBA/m], lo que supera a la norma ETSI en 23,2dB (equivalente a un

factor de 14,5 veces).

La alternativa final a evaluar es un arreglo de Helmholtz. Este consiste de dos bobinas
circulares idénticas de radio IR, perfectamente alineadas y enfrentadas una a otra a una dis-
tancia igual al radio 1. Este arreglo de bobinas esté descrito por Reitz, Milford, and Christy.
(1986) y tiene la particularidad de generar un campo muy parejo en el espacio existente en-
tre ambas bobinas, con una variabilidad de a penas 6% (Wikipedia - Helmholtz coil, 2008)
(Figura C.2). Para lograr la lectura a 57,5 cm utilizando un arreglo de Helmholtz, el radio
R de cada bobina debe ser de 1,15 m. Cada bobina es colocada a un costado de la puerta
del bus y el pasajero debe atravesar el espacio que queda entre ambas bobinas. La ecuacién
que describe la intensidad de campo magnético a en el punto medio (en este caso 57,5 cm)

entre ambas antenas es (Reitz et al., 1986):

HIA/m) = (g) L

Asf, para lograr H = 1,5[A/m)] se necesita un factor N - I de 2,4 ampere-vueltas en

cada bobina del arreglo de Helmholtz.

Cada una de las bobinas responde a las ecuaciones descritas anteriormente. Al generar

un campo magnético parejo no se estd superando la norma ISO 14443-A en ningtin punto
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FIGURA C.2. Campo magnético H en un arreglo de Helmholtz, con bobinas de N
vueltas, radio R, por las que circula una corriente 1.

del espacio. Sin embargo, es de interés evaluar si este arreglo cumple con la regulaciéon
ETSI. Ambas bobinas estan conectadas al mismo lector, funcionando coordinadamente,
por este motivo el flujo conjunto de ambas bobinas debe ser considerado. Teniendo en
cuenta que la direccion de mayor propagacion se encuentra en el eje que cruza el arreglo
por el centro de las bobinas y que las bobinas se encuentran separadas por 1,15 m, una
distancia de 10 m del arreglo se compone de una bobina a 10 m y otra a 8,85 m. De esta
manera, evaluando la ecuaciéon C.4 para N - [ igual a 2,4 ampere vueltas, & = 1,15m
y distancias = de 10 m y 8,85 m los valores obtenidos son Hig,, = —46,2dBA/m y
Hg g5 = —44,5dBA/m, totalizando Hyregio 10m = —39,3dBA/m y superando a la
normativa ETSI en 38,7 dB (equivalentes a un factor de 86,1 veces).

Mediante los procedimientos descritos en este anexo se ha demostrado que leer tarjetas
Mifare a una distancia de 57,5 cm resulta infactible; por la combinacién de la normativa
ETSI de emision electromagnética en la banda de los 13,56 MHz y la definicién de los

flujos maximos y minimos soportados por la tarjeta segun el estandar ISO 14443-A.
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ANEXO D. DISTRIBUCION NORMAL Y BINOMIAL

Al realizar un experimento Bernoulli n veces con una probabilidad p de éxito, la can-

tidad de éxitos obtenidos seguird una distribucién binomial.

Basado en (Ross, 2002) se tiene que la distribucién binomial equivale a una distribu-
cién normal discreta para n suficientemente grande. Por lo que se tiene el siguiente resul-
tado:

X « Binomial(n, p)
EX]=np  Var[X]=np(l-p)
Pero X representa la cantidad de éxitos. Por lo tanto usando Y = X/n se representa una

estimacion de p.
np
EY]=E[X/n]=—=p

n
1— 1—
Var[Y] = Var[X/n] = np( 5 p) = p(L=p)
n n
La varianza mds grande se da con p = 0, 5.
dp n
d.p p
S(E-E
p'nn
1 2
1o
n o n

=>1-2p=0=>p=0,5
La desviacion estandar de Y es
1 —
oy =/ Var[Y] = p(l=p)
n
Se requieren resultados con un nivel de confianza del 95%, es decir, que exista una pro-
babilidad de 95% que el resultado mds el rango definido por el margen de error contenga
el valor real de la probabilidad de deteccion. Para una distribucién normal, un margen de
error de o entrega un nivel de confianza de 68,2% y un margen de error de +£20 entrega
un nivel de confianza de 95,4% (Figura D.1 extraida de (Wikipedia - Normal distribution,

2008)). Por lo tanto, el margen de error de los resultados experimentales seria de:

p(1 —p)

+20 = £2
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FIGURA D.1. Distribucién normal y desv.
(Wikipedia - Normal distribution, 2008).
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ANEXOE. VELOCIDAD DE LECTURA DEL EQUIPO SIRIT IN510

E.1. Multiplexacion de antenas

La primera medicion de velocidad consistid en colocar 2 tarjetas a 1 m de la antena
lectora, adquiriendo datos por 3 segundos, Qinicii = 2. El resultado es que al usar 1, 2, 3
y 4 antenas se registran 390, 254, 255, 247 lecturas/segundo respectivamente. Lo anterior
muestra que existe una disminucién del desempefio al utilizar mas de una antena, y que

ésta se debe al tiempo perdido en la multiplexacion.

E.2. Efecto del nimero de tags y Q;,icia

La segunda prueba consisti6 en testear la velocidad frente a configuracion del parametro
Qinicial del algoritmo de anticolision aloha ranurado. Las series de la Figura E.1 presentan
diferentes nimeros de tags y en ella se grafican las tasas de lectura resultantes a diferentes
Qiniciar Usando una sola antena. Se aprecia que existe un efecto importante del nimero
de slots inicial. De los resultados se deduce que (Q;niciar €5 Uno de los pardmetros mas

importantes de ajustar correctamente, para lograr una 6ptima tasa de lectura.

Lecturas por segundo por tag vs Q_inicial, para
distintos nimeros de tags

400,0

350,0 - \

& 300,0 \ e tag
p —m—2tags
S 250,0 12

S 3 tags
§ 200,0 1 4 tags
B 1500 1 —x—>5 tags
E —e— 6 tags
§ 100,0 + —+—7 tags

50,0
0,0 — T —

0123 456 7 8 910111213 14 15
Q_inicial

FIGURA E.1. Lecturas por segundo por tag para 1 antena, diferentes Q;nicial ¥
diferente nimero de tags.
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Lecturas por segundo por antena vs Q_inicial con 1
tag y multiples antenas

400

)

W

a1

o
I

300 +

250
——1ant

200 + —=— 2 ant
3 ant

150 +
100 -

50M

1 23 45 6 7 8 9 10111213 1415 16
Q_inicial

Lecturas/(segundo*antena

FIGURA E.2. Lecturas por segundo por tag para diferentes (;iciq; con 1, 2 y 3 antenas.

E.3. Efecto conjunto de la multiplexacion y valor de Q;,;ciu

En la tercera prueba se colocaron en la sala 3 antenas, a cada una se le presenté un tag
a 1 m verificando que no existieran lecturas cruzadas (una antena leyendo un tag correspon-
diente a otra antena). La Figura E.2 presenta las tasas de lectura resultantes al usar 1, 2 y
3 antenas con un tag cada una. El resultado muestra nuevamente que existe una perdida de
capacidad de lectura al usar mds de una antena, pero que usar mas de dos antenas no tiene
un efecto directo en la tasa de lectura. Ademads se muestra que el switching entre antenas se
hace mas lento al aumentar ();,,;.;; (Figura E.3), lo que perjudicaria la capacidad de lectura
de un portal multi-antena en condiciones de mala exposicién de los tags y obstrucciones

importantes de las sefales.

E.4. Cantidad de lecturas al pasar por un portal

En los experimentos se utilizara ();,;.;s = 2. Para ese valor la tasa de lectura es de
unos 150 lect/seg al tener 1 tag y 4 antenas, resultando asi en 37,5 lect/seg/antena. En la
figura E.4 se aprecia que a 20 cm de la antena la apertura es de 89,28 cm. Por lo tanto con
una velocidad de caminata de 5 km/h (1,38 m/s) se tiene que el caminante estard expuesto
a la sefal de la antena por 0,647 s. Asi, con una tasa de lectura por antena de 37,5 lect/seg,

el tag se podrd leer unas 25 veces por antena.
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Tiempo por antena (ms) vs Q_inicial para2y 3
antenas
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(&)

o

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 1213 14 15
Q_inicial

FIGURA E.3. Segundos por antena para diferentes @Q;piciq cOn 2 'y 3 antenas.

—34,5cm—|

B0 &0

—20cm—

FIGURA E.4. Célculo de la apertura de la antena a 20cm de la antena
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ANEXOF. DISENO DE PORTAL

Los buses troncales del Transantiago tienen puertas de 2.10m de alto por 1.15m de
ancho. Se requiere un portal que permita distintas configuraciones de altura, posicion y
orientacion de las antenas en los experimentos de emulacion de puerta. Ademads el montaje

deberia ser sencillo de transportar, para poder hacer mediciones en diferentes lugares.

El disefio del portal se aprecia en las figuras F.1, F.2 y F3. Las piezas usadas son:

(1) 1 plancha MDF 18mm x 40cm x 115c¢m
(i1) 2 planchas MDF 15mm x 40cm x 210cm
(ii1) 1 plancha MDF 15mm x 40cm x 118cm
(iv) 4 vigas pino cepillado 2" x 2" x 40cm

Para unir las planchas que componen el portal se utilizaron:

e 4 golillas 3/8" (base)

e 24 golillas 1/4"

e 4 pernos coche 3/8" x 3" (base)
e 12 pernos hexagonal 1/4" x 3"
e 4 tuercas mariposa 3/8" (base)
e 12 tuercas mariposa 1/4"

118cm

212cm .
25

40cm \ % | £
I

4 1

o

FIGURA F.1. Portal completo
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115¢cm

40cm

SO G00Te0 0

3

118cm

FIGURA F.3. Techo portal
Para sostener las antenas al portal se usaron:

e 8 pernos hexagonales M6 x 30mm (2 por antena)
e 8 golillas 1/4" (2 por antena)

40cm
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ANEXO G. EXPERIMENTOS DE PARADERO

Los siguientes experimentos no fueron realizados y pueden ser usados en futuras in-
vestigaciones. El objetivo de estos experimentos es calificar el desempefio del equipo para

contabilizar personas circulando en un espacio fisico delimitado.

G.1. Tasa de lectura y detecciéon en un paradero

Este experimento pretende generar una mapa de la tasa de deteccion de las tarjetas en

una sala/paradero.

En una sala de 8m de largo por 7m de ancho se colocard una antena en el centro, apun-
tando desde el techo. Los participantes se formarédn segun la figura G.1. Si los participantes
se quedardn quietos la medicion no seria tan provechosa, podrian estar justo en un punto
que no tiene buena sefial, debido al scattering, efecto rayleigh, multi-trayectorias (tal como
se aprecia en la figura G.2, extraida de (Dobkin, 2007)), por lo tanto se deberdn mover
ligeramente, dando vueltas en el lugar y desplazdndose 50 cm en las cuatro direcciones.
Ademads portardn las tarjetas en uno de los 4 modos definidos (mano, bolsillo, billetera,
mochila.

La idea es que las tarjetas que se leen mds veces estdn en presencia de un campo
mds fuerte. Por lo tanto se hard un histograma en 3D. Conociendo la posicién de cada
participante, con lo que obtendra un gréafico de superficie similar al de la Figura G.2, pero

de menor resolucidn.

G.2. Llegadas y embarques en un pardero

En una sala de 8 m de largo por 7 m de ancho se montan las antenas en 2 configura-
ciones, se debe repetir el procedimiento del experimento por cada una de ellas.

e Cuatro antenas concentradas en el centro de la sala puestas en el techo.
e Cuatro antenas distribuidas en los extremos de la sala, también en el techo.

A la indicacién de un sonido emitido por el computador, con una distribucién poi-

sson/exponencial irdn entrando los participantes a la sala.

Luego de otro tiempo exponencial se dard la indicacién de que llego el bus, por lo que
la gente ird saliendo de la sala rdpidamente.
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Baja densidad: 35 personas, 56m2 Densidad media: 81 personas, 56m2

0,6 pax/m2 1.4 pax/m2
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Alta densidad: 30 personas, 7,1m2
4,2 paxim2
H Antena
E Persona

Tm 2.Tm

2.7m

8m

FIGURA G.1. Experimento en sala emulando paradero, para evaluar desempefio

FIGURA G.2. Modelo simple de campo radiado en UHF dentro de una sala

Una modificacion puede ser que cada persona tenga un tiempo limite de espera, y al

cumplirse dejard la sala, si es que no ha pasado la micro antes.

Otra modificacion consiste en realizar el experimento en un paradero real, colocandole
calcomanias a las tarjetas de la gente que llegue al paradero. Una alternativa interesante
seria probar la solucién en un paradero cerrado (zona paga), asi los monitores le pegan la

calcomania a la gente que llegue.
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G.3. Conteo de pasajeros en un bus desde el paradero

Se colocan antenas a la altura de las ventanas del bus, a la salida del paradero (Figura

G.3). De tal forma que cuando el bus se disponga a abandonar la parada, el lector se active

y comience a leer las tarjetas de las personas que estan dentro del bus. Una estructura

serd necesaria para alojar al lector y sostener las antenas a la altura correcta. Ademads

seria util algdn sistema que indicara que el bus estd partiendo para que el sistema no esté

encendido constantemente. Puede haber un problema con la diferencia de altura de buses

alimentadores y troncales. Pero en los paraderos principales las zonas de detencion de cada

uno estan separadas. Seguramente utilizando tags pasivos UHF Gen 2 este experimento

tendria una tasa de deteccion cercana a 0%. Por lo tanto se deberian hacer las pruebas con

tags pasivos UHF Gen 2 (PowerlD, 2008). En ese caso tampoco se puede asegurar un nivel

de deteccion del 100% debido al alto grado de absorcion de las sefiales UHF por metales,

cuerpo humano y agua.

E Direccién micro

Antena
1

Antena
2

Antena
3

Antena
1

FIGURA G.3. Localizacién de las antenas en conteo de pasajeros en bus desde paradero

Se puede variar la posicion de las antenas, para comprobar de que manera se obtienen

mads lecturas. La Figura G.4 muestra una configuracion alternativa.

E Direcciéon micro

Antena
1

Antena
3

Antena
2

Antena
4

FIGURA G.4. Localizaciéon alternativa de las antenas en conteo de pasajeros en

bus desde paradero
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Ademads se puede analizar cual es la multiplexacion de antenas mds adecuada. La
secuencia bésica 1234 se puede modificar otorgdndole preponderancia a alguna de las an-

tenas.
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ANEXO H. DATOS EXPERIMENTALES TARJETA EN MANO (H)

TABLA H.1. Deteccidn de pasadas por el portal, tarjetas duales en H

Una fila Dos filas
Antenas | Mujeres Hombres | Derecha Izquierda
315 pasadas 285 pasadas | 300 pasadas 300 pasadas

ol 76 107 65 88
i 78 112 49 96
bl 213 214 157 237

* L 247 236 233 181
i 107 143 80 115
=l 219 222 169 224
(M 223 229 166 243
Fd 252 243 240 198
- 253 239 235 185

* bl 301 275 266 266
i 226 231 174 248
256 244 241 199
ka2 303 278 270 267

s [l 303 2717 271 271
304 278 271 272




TABLA H.2. Deteccién de pasadas por el portal, tarjetas simples en H

Una fila Dos filas
Antenas | Mujeres Hombres | Derecha Izquierda
315 pasadas 285 pasadas | 300 pasadas 300 pasadas
ull 186 179 167 157
™ 167 166 141 164
bl 269 235 239 254
* [ 288 264 268 249
™ 221 208 190 192
&l 281 242 245 263
By 275 249 250 265
rd 294 268 273 261
- 291 266 275 253
* lal 307 283 285 277
- 286 252 253 267
297 269 277 261
(- 310 284 291 280
* B 309 283 287 282
312 284 291 282

TABLA H.3. Lecturas por pasada, tarjetas duales en H

Antena ‘ Una fila Dos filas ‘
Mujeres Hombres | Derecha Izquierda
ol 34 59 3,0 5,0
i 3,0 5.3 1,9 5,2
bl 11,7 14,4 7,5 15,7
Ld 14,6 15,5 13,0 9,7

TABLA H.4. Lecturas por pasada, tarjetas simples en H

Antena ‘ Una fila Dos filas ‘
Mujeres | Hombres | Derecha | Izquierda
ol 9,7 10,5 8,4 9,4
i 8,2 9,0 6,6 9,7
bl 20,9 22,9 14,7 20,5
Ld 23,8 22,8 21,7 18,9




ANEXO I. DATOS EXPERIMENTALES TARJETA EN BILLETERA DENTRO DE

LA MOCHILA (WB)

TABLA I.1. Deteccién de pasadas por el portal, tarjetas duales en WB

Una fila Dos filas
Antenas | Mujeres Hombres | Derecha Izquierda
105 pasadas 95 pasadas 100 pasadas 100 pasadas
ol 90 84 53 80
9 69 82 85 80
(o 86 79 45 85
* [ 76 65 92 73
| 96 90 87 94
el 99 89 56 94
Wy 93 94 87 92
rd 97 84 93 95
H 86 88 98 86
* lal 92 84 93 90
= 99 95 87 95
97 90 98 95
(- 95 94 93 95
* B 99 89 98 92
99 95 98 95
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TABLA 1.2. Deteccion de pasadas por el portal, tarjetas simples en WB

Una fila Dos filas
Antenas | Mujeres Hombres | Derecha Izquierda
105 pasadas 95 pasadas 100 pasadas 100 pasadas

ull 95 82 79 99
™ 88 82 85 88
bl 89 72 66 87

* [ 86 74 84 80
™ 95 87 88 100
el 95 83 81 100
By 92 84 86 94
rd 99 85 89 100
- 95 84 90 91

* lal 94 76 86 92
- 95 87 88 100
99 87 92 100
(- 96 84 91 96

* B 99 85 89 100
99 87 92 100

TABLA 1.3. Lecturas por pasada, tarjetas duales en WB

Antena ‘ Una fila Dos filas ‘
Mujeres | Hombres | Derecha | Izquierda
ol 4,6 6,8 1,9 3,7
i 3,2 5.3 4,5 4,1
] 3,5 53 1,0 2,7
Ld 3,7 34 4.4 3,6

TABLA 1.4. Lecturas por pasada,

tarjetas simples en WB

Antena ‘ Una fila Dos filas ‘
Mujeres | Hombres | Derecha | Izquierda
ol 8,4 7,9 3,2 7,1
i 6.9 6,0 6,8 6,2
] 7,3 6,8 24 5,0
Ld 6,7 59 6,2 5,6
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ANEXO J. DATOS EXPERIMENTALES EN BILLETERA DENTRO DEL BOL-

SILLO (WP)

TABLA J.1. Deteccion de pasadas por el portal, tarjetas duales en WP

Una fila Dos filas
Antenas | Mujeres Hombres | Derecha Izquierda
105 pasadas 95 pasadas 100 pasadas 100 pasadas
ol 0 13 3 2
9 0 6 5 7
(o 3 32 5 22
* [ 71 85 96 48
| 0 16 5 7
el 3 33 6 23
Wy 3 32 6 26
rd 71 85 96 48
H 71 85 96 48
* lal 71 85 96 56
| 3 33 6 26
71 85 96 48
(- 71 85 96 56
* B 71 85 96 56
71 85 96 56
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TABLA J.2. Deteccion de pasadas por el portal, tarjetas simples en WP

Una fila Dos filas
Antenas | Mujeres Hombres | Derecha Izquierda
105 pasadas 95 pasadas 100 pasadas 100 pasadas
ull 0 23 4 9
™ 1 24 6 12
(" 12 52 11 38
* [ 95 88 100 60
™ 1 32 9 13
&l 12 52 13 38
By 13 53 13 40
rd 95 88 100 61
- 95 88 100 60
* lal 96 89 100 70
- 13 53 15 40
95 88 100 61
(- 96 89 100 70
* B 96 89 100 70
96 89 100 70

TABLA J.3. Lecturas por pasada, tarjetas duales en WP

Antena ‘ Una fila Dos filas ‘
Mujeres | Hombres | Derecha | Izquierda
ol 0,0 0,3 0,0 0,0
i 0,0 0,1 0,2 0,2
] 0,0 0,8 0,1 0,6
Ld 2,8 5.3 5,1 2,2
TABLA J.4. Lecturas por pasada, tarjetas simples en WP
Antena ‘ Una fila Dos filas ‘
Mujeres | Hombres | Derecha | Izquierda
ol 0,0 0,5 0,0 0,4
i 0,0 0,6 0,1 0,3
] 0,3 2,0 0,1 1,1
Ld 5,1 7,6 5.2 2,4
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ANEXO K. DATOS EXPERIMENTALES TARJETA SUELTA EN EL BOLSILLO

(LP)

TABLA K.1. Deteccién de pasadas por el portal, tarjetas duales en LP

Una fila Dos filas
Antenas | Mujeres Hombres | Derecha Izquierda
105 pasadas 95 pasadas 100 pasadas 100 pasadas
ol 0 6 3 0
9 0 6 0 0
bl 2 12 6 24
* [ 53 75 96 37
| 0 7 3 0
&l 2 12 6 24
Wy 2 13 6 24
rd 53 75 96 37
H 53 75 96 37
* lal 54 75 96 43
= 2 13 6 24
53 75 96 37
(- 54 75 96 43
* B 54 75 96 43
54 75 96 43
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TABLA K.2. Deteccién de pasadas por el portal, tarjetas simples en LP

Una fila Dos filas
Antenas | Mujeres Hombres | Derecha Izquierda
105 pasadas 95 pasadas 100 pasadas 100 pasadas
ull 3 46 17 12
™ 0 34 21 21
(" 14 74 31 41
* [ 99 95 98 66
™ 3 59 27 29
&l 15 77 33 42
By 14 80 35 45
rd 99 95 98 67
- 99 95 98 67
* lal 100 95 98 69
- 15 83 36 46
99 95 98 68
(- 100 95 98 70
* B 100 95 98 70
100 95 98 71

TABLA K.3. Lecturas por pasada, tarjetas duales en LP

Antena ‘ Una fila Dos filas ‘
Mujeres | Hombres | Derecha | Izquierda
ol 0,0 0,2 0,0 0,0
i 0,0 0,2 0,0 0,0
bl 0,0 0,4 0,1 0,3
Ld 1,8 3,8 34 1,0
TABLA K.4. Lecturas por pasada, tarjetas simples en LP
Antena ‘ Una fila Dos filas ‘
Mujeres Hombres | Derecha Izquierda
ol 0,0 1,1 0,2 0,2
i 0,0 0,7 0,3 0,3
bl 0,2 2,7 0,8 1,2
Ld 4,1 7,6 5,6 3,1
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ANEXO L. MEMORIA DE CALCULO - DATOS POR TARJETA

Los datos obtenidos en cada experimento quedaron almacenados en archivos de texto:

“01.WBdo_f.txt”: Tarjetas duales en la billetera dentro de la mochila y tarjetas
simples en la mano, caminando en una fila.

“02.WBso_f.txt”: Tarjetas simples en la billetera dentro de la mochila y tarjetas
duales en la mano, caminando en una fila.

“03.WPso_f.txt”: Tarjetas simples en la billetera dentro del bolsillo trasero dere-
cho del pantal6n y tarjetas duales en la mano, caminando en una fila.
“04.WPdo_f.txt”: Tarjetas duales en la billetera dentro del bolsillo trasero dere-
cho del pantaldn y tarjetas simples en la mano, caminando en una fila.
“05.LPdo_f.txt”: Tarjetas duales sueltas en bolsillo trasero derecho del pantalén
y tarjetas simples en la mano, caminando en una fila.

“06.LPso_f.txt”: Tarjetas simples sueltas en bolsillo trasero derecho del pantal6n
y tarjetas duales en la mano, caminando en una fila.

“07.LPdt_f.txt”: Tarjetas duales en bolsillo trasero derecho del pantalon y tarje-
tas simples en la mano, caminando en dos filas.

“08.LPst_f.txt": Tarjetas simples en bolsillo trasero derecho del pantal6n y tar-
jetas duales en la mano, caminando en dos filas.

“09.WPst_f.txt”: Tarjetas simples en la billetera dentro del bolsillo trasero dere-
cho del pantal6n y tarjetas duales en la mano, caminando en dos filas.
“10.WPdt_f.txt”: Tarjetas duales en la billetera dentro del bolsillo trasero dere-
cho del pantal6n y tarjetas simples en la mano, caminando en dos filas.
“11.WBdt_f.txt”: Tarjetas duales en la billetera dentro de la mochila y tarjetas
simples en la mano, caminando en una fila.

“12.WBst_f.txt”: Tarjetas simples en la billetera dentro de la mochila y tarjetas

duales en la mano, caminando en una fila.

En cada uno de esos archivos se registran las lecturas realizadas por el equipo y algunos

mensajes adicionales. A continuacién, a modo de ejemplo aparece un extracto del archivo
01.WBdo_f.txt:

event.
event.
event.

event.

status.tag_collision tag_type=ISOC
status.tag_collision tag_type=ISOC
status.tag_collision tag_type=ISOC
tag.report tag_id=0xAAAAAAAAAAAAAAAAAAAADO27, type=ISOC,
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antenna=3, time=2008-06-13T14:25:10.435

event.tag.report tag_id=0xAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAEQ27, type=ISOC,
antenna=3, time=2008-06-13T14:25:10.436
event.status.inventory_end tag_type=ISOC, total_slots=14,
empty_slots=11

event.tag.report tag_id=0xAAAAAAAAAAAAAAAAAAAADO27, type=ISOC,
antenna=2, time=2008-06-13T14:25:10.442

event.tag.report tag_id=0xAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAE(027, type=ISOC,
antenna=2, time=2008-06-13T14:25:10.444
event.status.inventory_end tag_type=ISOC, total_slots=7,
empty_slots=5

event.tag.report tag_id=0xAAAAAAAAAAAAAAAAAAAADOZ27, type=ISOC,
antenna=4, time=2008-06-13T14:25:10.449

event.tag.report tag_id=0xAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAE(027, type=ISOC,
antenna=4, time=2008-06-13T14:25:10.450
event.status.inventory_end tag_type=ISOC, total_slots=7,
empty_slots=5

event.status.tag_collision tag_type=ISOC

event.status.tag_collision tag_type=ISOC

event.tag.report tag_id=0xAAAAAAAAAAAAAAAAAAAADO27, type=ISOC,
antenna=1, time=2008-06-13T14:25:10.464

event.tag.report tag_id=0xAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAE(Q27, type=ISOC,
antenna=1, time=2008-06-13T14:25:10.466

event.status.inventory_end tag_type=IS0OC, total_slots=10,
empty_slots=8

event.tag.report tag_id=0xAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAE(O27, type=ISOC,
antenna=3, time=2008-06-13T14:25:10.485

event.tag.report tag_id=0xAAAAAAAAAAAAAAAAAAAADO28, type=ISOC,
antenna=3, time=2008-06-13T14:25:10.486

event.tag.report tag_id=0xAAAAAAAAAAAAAAAAAAAADO27, type=ISOC,
antenna=3, time=2008-06-13T14:25:10.487

event.status.inventory_end tag_type=ISOC, total_slots=8,
empty_slots=5

event.tag.depart tag_id=0xAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAE(Q34

La interpretacion de cada una de las lineas se da a continuacion.

El siguiente mensaje indica que el lector detectd una colision en alguno de los espacios

de tiempo disponibles en la ronda de lectura del algoritmo aloha ranurado.

event.status.tag_collision tag_type=ISOC
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El siguiente mensaje indica que hubo una lectura de tag exitosa, el ID de ese tag es
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAADO27, el tipo de tag es ISO 18000-6C (equivalente a
EPC Gen 2), la antena lectora es la nimero 3 y el instante de la lectura fue el 13 de Junio
de 2008 a las 14:25 con 10,435 segundos.

event.tag.report tag_id=0xAAAAAAAAAAAAAAAAAAAADOZ27, type=ISOC,
antenna=3, time=2008-06-13T14:25:10.435

Las antenas estin numeradas de 1-4. Antena 1 es I, antena 2 es [, antena 3 es bly
antena 4 es [d.

El ID de cada tag estd compuesto por 24 caracteres hexadecimales. Los tags usados
empiezan con 20 A’s y luego una letra; D indica que la tarjeta es dual y E indica que la
tarjeta es simple. Después de la letra hay un nimero de 3 cifras que indica el nimero de
tarjeta. Cada persona lleva una tarjeta dual y una simple con el mismo nimero, por ejemplo
D015 y EO15.

El siguiente mensaje indica que la ronda de lectura de la antena mencionada ha termi-
nado. En total existieron 10 espacios de tiempo para que los tags respondan y dos de ellos

fueron utilizados, quedando 8 espacios vacios.

event.status.inventory_end tag_type=IS0OC, total_slots=10,
empty_slots=8

El orden de 1a fila al realizar los experimentos no fue 100% correlativo. En los experimentos de una fila
la secuencia es: 29, 28, ...,3, 2, 1, 30, 31, ..., 40, 41. En los experimentos de dos filas la secuencia de la fila
derechaes:29,28,.",12,11,2.&’lasecuenckxdelafﬂaizqukmdaes:30,31,.n,40,41,10,9,.“,4,3}

Al final de los archivos hay un resumen de algunas configuraciones del software y del equipo. Por

ejemplo en 01.WBdo_{.txt aparece lo siguiente:

**x*xDuracion: 04:51

@@@Numero rounds: 33277
///mano roja, mochila negra
$$SEventos registrados:

$$$Tag report (heavy), true
$$$Inventory end (heavy), true
$$$Tag collision, true

$$$Tag loss of signal, true
$$$Tag no EPC, true

$$$Tag bad CRC, true

'Notar que el participante nimero 1 no aparece. Eso se debe a que eran 41 participantes y al estar en dos
fila debian caminar en pareja, ese participante caminaba solo y por eso no fue contabilizado al procesar las
estadisticas.
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<suds>

<property name="antennas.mux_sequence" value="1324"/>
<property name="antennas.l.advanced.computed_conducted_power"
value="307"/>

<property name="antennas.2.advanced.computed_conducted_power"
value="307"/>

<property name="antennas.3.advanced.computed_conducted_power"
value="320"/>

<property name="antennas.4.advanced.computed_conducted_power"
value="320"/>

<property name="modem.protocol.isoc.control.number_slots_qg"
value="2"/>

<property name="modem.protocol.isoc.control.max_incr_slots_qg"
value="15"/>

<property name="modem.protocol.isoc.control.select_cmd_period"
value="1"/>

<property name="modem.protocol.isoc.control.session_id"
value="session_1"/>

<property name="tag.reporting.depart_time" value="10000"/>

</suds>}

Recordando que en cada serie del experimentos los participantes daban cinco vueltas,
entrando por el portal y saliendo de la sala por una segunda puerta, queda claro que en
cada archivo de registro de los experimentos las lecturas totales de un tag determinado
(ejemplo D034) corresponden en realidad a 5 repeticiones del experimento de pasar por una
portal. Para marcar una separacion entre cada repeticion se utilizé6 un mensaje del lector
que aparecia 10 segundos (10.000 ms) después de la ultima lectura del tag. Recordando
que el largo de cada vuelta a la sala era de 30 y 50 segundos, el espacio de tiempo de 10
segundos es suficiente para separar los conteos. A continuacion se muestra la configuracion

de ese pardmetro y un ejemplo del reporte generado por el lector:
<property name="tag.reporting.depart_time" value="10000"/>

event.tag.depart tag_id=0xAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAE(034

Los archivos de registro pueden ser procesados por un software relativamente sen-
cillo para obtener las estadisticas asociadas a cada tarjeta en los experimentos realizados.
Ademads luego se pueden agrupar esos datos individuales para generar estadisticas de de-
sempefio mds generales, como las presentadas en el Capitulo 4. El procesamiento manual
de los datos no es recomendable, pero en un intento de ilustrar mejor la forma de clasi-

ficar los datos se incluye en las Tablas L.1 y L.2, con estadisticas individuales por cada
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tarjeta del archivo “10.WPdt-f.txt”. En esa tabla se incluye informacion sobre nimero de
tarjeta, género del portador de la tarjeta, fila en la que caminaba el participante, altura de
su bolsillo trasero derecho y luego se tienen los datos de nimero de lecturas por cada una
de las 4 antenas en cada una de las vueltas. Por ejemplo, la tarjeta D002 fue llevada por un
participante masculino, que camind por la fila derecha, la altura de su bolsillo es de 71 cm
del suelo y ademas:

TABLA L.1. Estadisticas por tag, WP, dos filas, tarjetas duales - Parte I

Fila .Altura Lecturas por repeticion

Tarjeta Género bolsillo 1 2 3 4

0T 813 216 23 014
D002 M derecha 71 515 932 026 419 1330
— 00 00 00 00 00
D003 M izquierda 74 00 014 014 00 00
— 00 00 00 00 00
D004 F izquierda 67 023 021 020 023 018
D005 M iuieda 69 09 00 00 000D
— 00 00 00 00 00
DOO6 F izquierda 72 00 02 06 00 00
— 00 00 00 00 00
DOO7 M izquierda 69 010 08 021 817 912
— 00 00 00 00 00
D008 F izquierda 70 03 00 05 03 04
— 00 00 00 00 00
D009 F izquierda 74 00 00 00 00 00
D010 M izquierda 77 90 110 120 120 130
00 00 00 00 00
DO11 F derecha 76 08 09 09 011 012
00 00 00 00 00
D012 F derecha 78 018 014 016 020 027
00 00 00 00 00
D013 F derecha 73 612 08 o016 011 011
00 00 00 00 00
D014 F derecha 62 010 013 014 08 07
00 00 00 00 00
D015 M derecha 7T 017 020 022 015 017
D016 M derecha 75 8 g 8 g (?107 82 8(7)
00 00 00 00 00
D017 F derecha 70 510 015 011 012 011
00 00 00 00 00
D018 F derecha 78 013 010 09 09 014
00 00 00 00 00
D019 F derecha 74 010 015 011 015 010
00 00 00 00 00
D020 F derecha 62 00 00 00 00 03
00 00 00 00 00
D021 M derecha 73 021 016 019 022 022

(i) En la primera vuelta que dio, su tarjeta fue leida O veces por la antena 1, 1 vez
por la antena [8, 5 veces por la antena kly 15 veces por la antena [d.
(ii) En la segunda vuelta que dio, su tarjeta se ley6 8 veces por £, 13 por 3, 9 por k]
y 32 por L.
(iii) En la tercera vuelta que dio, su tarjeta se ley6 2 veces por £, 16 por [3, 0 por k]
y 26 por Ld.
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TABLA L.2. Estadisticas por tag, WP, dos filas, tarjetas duales - Parte II

Fila .Altura  Lecturas por repeticion

Tarjeta Género bolsillo 1 2 3 4 5

I
(=
=

0 00 00 00 00
D022 M derecha 73 016 021 021 020 022
00 00 00 00 00

D023 F derecha 70 012 012 012 017 010
00 00 00 00 00

D024 M derecha 76 021 026 014 014 017
00 00 00 00 00

D025 M derecha 72 014 021 015 015 015
00 00 00 00 00

D026 F derecha 75 015 019 019 020 021
00 00 00 00 00

D027 M derecha 75 021 017 023 022 022
00 00 00 00 00

D028 M derecha 68 09 024 012 014 022
00 00 00 00 00

D029 M derecha 76 017 028 321 020 026
— 00 710 01 012 013

D030 M izquierda 76 223 033 024 032 026
— 00 00 00 00 00

D031 F izquierda 74 00 00 00 08 00
— 00 00 00 00 00

D032 F izquierda 80 00 014 021 00 020
— 00 00 00 00 00

D033 F izquierda 78 00 00 00 00 00
D034 F izquierda 72 8 2 00 & 8 8 8 (1) 8 (2)
D035 M izquierda 78 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
— 00 00 00 00 00

D036 M izquierda 70 50 1017 54 716 212
— 00 00 00 00 00

D037 F izquierda 75 00 00 00 00 00
— 00 00 00 00 00

D038 F izquierda 80 00 00 00 00 02
— 05 00 44 00 04

D039 M izquierda 69 1517 1116 1316 819 168
— 00 00 00 00 00

D040 M izquierda 76 011 017 06 216 012
— 00 00 00 00 00

D041 F izquierda 77 00 00 00 00 00

(iv) En la cuarta vuelta que dio, su tarjeta se leyo 2 veces por 1, 3 por [, 4 por kly
19 por Ld.

(v) En la quinta vuelta que dio, su tarjeta se ley6 0 veces por I, 14 por [, 13 por bl
y 30 por L.

Los datos anteriores permiten calcular estadisticas individuales para la tarjeta D002
al estar dentro de una billetera en el bolsillo de un hombre a una altura de 72 cm. Se
pueden obtener estadisticas sobre la cantidad promedio de lecturas de cada pasada por el
portal, separada por antenas. La antena F1ley6 O veces en la primera vuelta, 8 veces en la
segunda, 2 en la tercera, 2 en la cuarta y O en la quinta, lo que da un total de 12 lecturas
y un promedio de 12/5 = 2, 4 lecturas por vuelta. También se pueden calcular estadisticas
de deteccion, en este caso la tarjeta debe ser leida por lo menos una vez en una vuelta
cualquiera para considerarse detectada. La tarjeta D002 fue detectada por la antena Fl
3/5 de las veces, por la antena [ 5/5, antena k1 4/5 y antena [d 5/5. Ademas, al evaluar

104



las detecciones de las antenas FJ y k] en conjunto (&) se alcanzan 5/5. Si se calculan
estas estadisticas para cada una de las 15 combinaciones de antenas y para cada uno de
los tags, luego, agrupando los valores individuales se pueden obtener valores generales de

desempefio como los presentados en las tablas del Capitulo 4.

En un DVD adjunto a esta tesis se encuentran tablas similares a las Tablas L.1 y L.2
para cada uno de los experimentos realizados, lo que permite reproducir cualquiera de las
estadisticas presentadas en esta tesis. Ademads, en dicho DVD se encuentra una tabla que
permite generar cada uno de los histogramas requeridos para la simulacién computacional

mencionados en la Seccién 4.5.
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