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RESUMEN / ABSTRACT

La identificacion por radio frecuencia constituygauecnologia que permite la identificacion de manmica de
objetos. El empleo de un canal compartido paraolaumicacion entre los objetos a identificar y lestdres,
determinan la presencia de colisiones que se pendogando dos 0 mas objetos intentan identificdesenanera
simultanea. El estandar EPCglobal Clase 1 Generacifefine un protocolo de control de acceso aliongdra ser
empleado en sistemas RFID pasivos definiendo glraielos de identificacion que son marcados ddeetor y
cada uno de ellos es divido en ranuras de tienmglotpde esta manera el protocolo se puede implemsiguiendo
tres posibles variantes: trama estética, tramatatilego ciclo a ciclo y trama adaptativa slot a .skxt este trabajo se
realiza un estudio de cada una de estas variarges ynostrados los resultados obtenidos mediamigagiion que
demuestran cual de ellas presenta los mejoregadeslasi como las limitaciones e inconvenientesada una.

Palabras claves: EPCglobal Clase 1 Generaciére@tifidacion por radio frecuencia, protocolos deeso al medio,
RFID.

Simulations analysis of medium access
control protocol for RFID networks

The radiofrequency identification is a technology which permits the unique identification of objects. The use of a
shared communication channel between the object to identify and the readers, determine the presence of collisions,
these occur when two or more objects attend identify simultaneously. EPCglaobal Class 1 Generation 2 standard
define a medium access control protocol for passive RFID systems, establish identification cycles guides for the
reader and divided in time slots; the protocol can implement three possible ways. static frame, cycle to cycle
adaptive frame and dot to dot adaptive frame. In this work we present a study of each implementation variant and
indicate the simulations results which demonstrate the better variant and highlight the advantages and inconvenient
of each protocol implementation.
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| NTRODUCCION

La tecnologia de identificacién por radiofrecuen@#ID) es

una tecnologia basada en la deteccidon e identificade

items. No es una tecnologia nueva y su origenrsenia a la
Segunda Guerra Mundial, en aquellos tiempos, ladurez

de la tecnologia y el alto costo de los dispositigoe hacia
posible la identificacion de los items hicieron @REID dejara
de ser una tecnologia atractiva para su difus
estandarizacién y utilizacion por parte de empregag
particulares.

Actualmente, los precios de los dispositivos RF® han
reducido hasta tal punto que RFID se enfoca hatafutura
identificacion unitaria, siendo el principal comidet de la
actual tecnologia de cédigo de barras.
En los sistemas RFID la comunicacién entre sus ooentes
se realiza mediante el acceso a un canal de coauidic
compartido y para lograr que dichas comunicaciosesn
satisfactorias es necesario implementar mecanisma®ntrol
orfle acceso al medio (MAC) que regulen y ordenercegso al
canal de comunicacion.




Numerosos han sido los protocolos MAC desarrollgokra
sistemas RFID, gran cantidad de ellos son variasiate los
ampliamente difundidos Aloha o Aloha Ranurado, mhrbido
a la falta de consenso entre fabricantes y detadooes de
aplicaciones fue creado en 2003 la institucién H&@d con
el objetivo de estandarizar estos sistemas.

Desde su creacién EPCglobal ha desarrollado norasaty
estandares para las diferentes clases de sistert@s o de
los mas recientes lo constituye el EPCglobal Clase
Generacion 2 que describe los componentes de hardpvg
software de sistemas RFID bajo las frecuencias (860-
930MHz) ademéas de los protocolos MAC que del
emplearse en los mismos.

El protocolo MAC definido en EPCglobal Clase 1 Grac®n

2 constituye un mecanismo anticolisiébn para su emmn

sistemas RFID pasivos y puede implementarse d@tsbles
maneras: trama estética, trama adaptativa ciclola @ trama
adaptativa slot a slot.

El propésito de este trabajo es realizar un estoalioparativo
de las tres variantes de implementacion del prédogalefinir

las potencialidades y limitaciones de cada undlds. e

En las secciones siguientes son descritos los aoempes
bésicos de los sistemas RFID asi como su funcieardmi
prestando especial atencién al problema de lasioodis; es
descrito el protocolo MAC presentado en el estan
EPCqglobal Clase 1 Generacion 2 y sus diferentdantas de
implementacién y finalmente se presentan los ragodt y
conclusiones derivados del estudio y simulaciénlagetres
variantes posibles.

M ATERIALES Y METODOS

Un sistema RFID estd compuesto por un conjunto
dispositivos de hardware y software distribuidos ndgnera
apropiada y con funciones especificas que garantzrasu
conjunto la identificacion de manera Unica en uead
determinada.

Etiquetas o tags

La etiqueta o tag es el elemento de hardware mislieey
constituye el dispositivo que portan los objetoslentificar,
estas poseen un identificador Gnico y en algunssscposeen
memoria adicional que permite almacenar informacéberida
al objeto que la porta por ejemplo: la fecha deifalgion, el
fabricante o la fecha de vencimiento.

Existen diversos criterios que permiten clasifitas tag en
diferentes categorias, algunas de ellas son reasreid [2, 3];
para los fines del presente trabajo nos centrareemoda
clasificacion segun el tipo de alimentacién emplieamste
criterio se pueden dividir las etiquetas en tretegmias:
pasivas, semipasivas y activas.

Las etiquetas pasivas no poseen fuente de alini@ntpmpia
y para su funcionamiento emplean la energia emitior el
lector, la cual es empleada para transmitir surinéeion de
identificacion. Sus principales ventajas radicarsersencillez
y sus bajos costos de fabricacion y estan limitatiasuanto al
rango de cobertura, la velocidad de respuestagdacidad de
almacenamiento de datos.

o

Las etiquetas semipasivas incluyen una pequefaidatae
permite que el circuito integrado esté constantéenen
alimentado. Emplean una bateria para activar sosits y, a
partir de ese momento, emplean la energia proceddsit
lector para funcionar. Responden mas rapido y diorde
lectura es mas grande que el de los tags pasivos.

Mientras que las activas contienen una fuente ideeatacion
incorporada (una bateria o panel solar) y emplea ergergia
para enviar la sefial al lector, es importante dastau
capacidad para almacenar informacién y una duracién
bateria de varios afios. Ademés, cuenta con factwe®

eexactitud, funcionamiento en ambiente cercano @hagmetal

y un alto nivel de fiabilidad, con rangos de leatule
aproximadamente 10 m.

Lector de RFID o Reader.

Un lector o interrogador es el dispositivo que meo la
informacién de las etiquetas, lee los datos quid¢mn y los
envia al sistema de informacién. Asimismo, tamlgéationa
la secuencia de comunicaciones con la aplicacia 2, 4].
Con el fin de cumplir tales funciones, esta equipadn un
médulo de radiofrecuencia (transmisor y receptary unidad
de control y una antena. Ademas, el lector incapon
interfaz a un PC, host o controlador, a travésrdenlace local

day remoto que puede ser: RS232, RS485, Ethernet, N\IB,

WiFi, Bluetooth, etc.), que permite enviar los dattel reader
al sistema de informacién [2, 4].

Middleware.

El middleware es el software que se ocupa de l&x6n
entre el hardware de RFID y los sistemas de infoitma
existentes en la aplicacion.

dge ocupa, esencialmente, del encaminamiento deldtss
entre los lectores, las etiquetas y los sistemasfdenacion, y
es el responsable de la calidad y utilidad de pisaciones

" basadas en RFID [2, 4].

Sus principales funciones son: adquisicién y engamiento
de los datos, gestién de procesos y gestion desiisms.

Aplicacion final.

Constituye el software que se encarga de mostoar @suarios
finales de manera organizada la informacion detifiacion

de los objetos asi como atender y dar respuestasa |
solicitudes realizadas por los usuarios de la mémion.

En un sistema RFID bésico las bases de datosorbatas con
los objetos identificados asi como la informacifmazenada
en cada uno de ellos constituyen el middleware trgismmue el
software encargado de recopilar de estas basestds th
informacién necesaria y preséntasela al usuai® a&glicacion
final.

Funcionamiento bésico.

En la figura 1 se muestra un sistema RFID compygstdos

elementos basicos descritos en la seccién antetitagtor que
intercambia informacién con los elementos de safiwaa su
vez lo hace con las etiquetas.

La comunicacion entre el lector y la etapa de pacgento de
datos se puede realizar de diversas maneras: éonéigica

empleando estandares establecidos (Ethernet, RS\ 232

etc) o inalambrica empleando el estdndar 803.11.



La comunicacién lector-etiquetas se realiza a fagé un
enlace de radio frecuencia definiéndose para chma de
etiqueta la frecuencia de operacion, una explicaditallada
puede ser encontrada en [2-4].

El proceso de identificacion de las etiquetas emarfo de
cobertura del lector puede hacerse de manera pExidhajo

encuesta y el empleo de uno u otro método depeadia d

aplicacion final y del tipo de etiquetas empleadas.

Para el caso del empleo de etiquetas activas,ratarse de
dispositivos que poseen fuente de alimentacién iprdps
mismas emiten constantemente su identificacién ta
informacién es detectada e interpretada por elote
inmediatamente que entren en su rango de cobetuaado
se trata de etiquetas pasivas el lector iniciarecgso de
identificacion emitiendo una sefial que le indictodas las
etiquetas en su rango de cobertura que debenfidarge y de
esta manera tanto para activas o pasivas el |lquiede
identificar las etiquetas que se encuentran enasgor de
cobertura.

El problema de las colisiones.

La comunicacion entre el lector y las etiquetas dpu
analizarse teniendo en cuenta dos casos: la coamibicdel
lector hacia las etiquetas y la comunicacion déasletiquetas
hacia el lector y ambos procesos pueden afectetsdala las
colisiones de la informacién.

En el primero de los casos (lector-tag) las catisgopueden
ocurrir cuando existe una etiqueta que esta sitaads rango
de cobertura de dos o mas lectores y en tal sitnai la

informacién emitida por los lectores arriba en ekmo

instante de tiempo a la etiqueta se produce unsi@oly por

tanto la etigueta no puede recibir de manera darrée
informacién emitida por ninguno de los lectorestoess

denominado colisién lector-lector.

Para el caso de la comunicacion etiqueta-lectocddisiones
se producen cuando la informacion de identificaclérdos o
mas etiquetas se solapa en el tiempo al arribadecibr,

produciéndose de manera inevitable la pérdida de
informacién de identificacion de ambas, esto fermtonee
denomina colision etiqueta-etiqueta.

Para evitar en la mayor medida posible estas sittes es
necesario que se implementen mecanismos que perr
“organizar” el acceso al canal de comunicacionEsd ello es
necesario implementar mecanismos de control desacak
medio (MAC) que lo permitan.

Para los propésitos de este trabajo centraremestadlio en
los protocolos MAC para evitar colisiones entrej@itas y
particularmente para el caso de etiquetas pasilas,
principales caracteristicas de estos protocolapiesdebido a
la simplicidad de las etiquetas pasivas, los misdex®n ser
sencillos y ademas la mayor complejidad desde etopde

vista del procesamiento de los datos debes estmentrada
en el lector.

Protocolos anticolision

Un amplio conjunto de protocolos han sido estudiactn el
objetivo de definir sus ventajas y limitacionesndiee FDMA
(acceso midltiple por divisién de frecuencia), TDMacceso

divisién de espacio), CDMA (acceso mudltiple porisiiin de
cédigo) and CSMA (Acceso milltiple por censado de
portadora) las alternativas méas estudiadas, uraipeisn de
cada una de ellas puede ser encontrada en [2, &g8has de
las limitaciones de estos protocolos que impiderersyleo
directamente en redes RFID pueden ser encontradfs 8,
7.
En los ultimos afios ha sido desarrollados difeseptetocolos
de acceso al medio para su empelo en estos sistalgasos
de ellos son descritos en [2, 3, 8-12].
psNuestro estudio se centra en el protocolo EPCGIGtads 1
ct Gen 2 el cual constituye un estandar desarrollaoio &
objetivo de normar el funcionamiento de sistema$DR&
nivel mundial y describe ademas del protocolo deesa al
medio, el formato de identificacion de cada obpgtomanera
tal que este codigo pueda identificar al objeto lguporta a
nivel mundial. En [3, 8, 13] se describen los ppates
estandares desarrollados para RFID

Descripcion de EPCGLOBAL Clase 1 Generacion 2.

Este estandar define las especificaciones fisidagiyas para
sistemas RFID activos y pasivos que trabajan d@necaencia
de 860 MHz a 960 MHz, sus principales caractedstson [2,
3, 8]: la mayor complejidad del algoritmo recaersad lector;
es ideal para aplicaciones donde el lector no @rogriori
las etiquetas que hay en su zona de cobertura,asdéenser
sencillo y robusto.

Para los propésitos de este estudio nos centraremosl
mecanismo anticolision definido por el estandaapiquetas
pasivas.

a)

Mecanismo anticolision definido por el estandar.

Debido a que el protocolo a estudiar emplea etiupasivas
el lector debe encargarse de comenzar la comuditdue
indicarle a las etiquetas que deben identificargeasa ello
envia un paquete que marca el inicio del proceso
identificacion; el protocolo realiza la identifiéan de las
Etiguetas empleando ciclos de identificacion y aveu cada
uno de ellos es dividido en slots o ranuras dep@ran ambos
casos el inicio y final de cada uno es determinaatcel lector.
Antes de comenzar un ciclo de identificacion, etde envia
nitan paquete Broadcast a la poblacién de etiquetasheartura,
indicando que las etiquetas que han recibido eligtagdeben
identificarse. Las N etiquetas que reciben el peqresponden
enviando su ID, produciéndose una colision multigle es
detectada por el lector.

Para comenzar un ciclo de identificacion el lettansmite un
paquete Query con un campo de cuatro bits en elsgue
almacena un valor en hexadecimal Q[0,15] [2, &, B, 9].

Las etiquetas, al recibir el paquete generan unendim
aleatorio r, cuyo valor estara comprendido enmog0,2-1]
he inicializan un contador con el valor r obtenidbcual, sera
decrementado al comienzo de cada slot. En el mamanel
que en una etiqueta el valor del contador se hatarsmitira
su identificador.

Una vez iniciado el ciclo de identificacién, el qoontamiento
del sistema sera el siguiente: si se detecta trc@ioun Unico
identificador, el reader enviard un paquete ACKnaelo que

de

multiple por divisién de tiempo), SDMA (acceso nlé por

la etiqueta que habia enviado su ID contestaréandui ahora



sus datos almacenados. El lector comprobara las dsit son
correctos, enviara una sefial QueryRep indicando
comienza un nuevo slot.

Por el contrario, si los datos recibidos son inectos, enviard
un pagquete NACK seguido de un QueryRep, con loiodita
a la etigueta que habia enviado su ID que no ha
identificada y que debe reiniciar su contador &l 2para
evitar que intente identificarse nuevamente en eiste de
identificacion, mientras que el resto de las etigsis
decrementan su contador y determinaran si debero g
identificarse en el siguiente slot.

Debido a que durante el inicio de cada ciclo datiieacion
cada etiqueta inicializa el contador de slot deeraleatoria
puede ocurrir que dos 0 mas etiquetas envien stifidador
en el mismo slot de tiempo y esto provocaria uisiénl, ante
tal situacién el lector emite un paquete QueryRepmarca el
inicio de un nuevo slot y las etiquetas que enwiasa ID
reinician su contador en®A con lo cual no compiten
nuevamente durante este ciclo de identificacion.

Debido a que el lector no conoce previamente elendnde
etiquetas que van a competir en cada ciclo deifabagtion, es
necesario calcular el valor 6ptimo del nimero @¢ sh cada
ciclo de identificacion para minimizar el tiempo die de
identificacion.

colision en el siguiente ciclo, y por tanto, seta&win mayor

guetardo en la identificacion.

Si el slot es ocupado, significa que un tag ha gmdi
identificarse satisfactoriamente. En esta situacébnciclo
continda y de la misma manera que en el caso detfiho

sichdaptativo ciclo a ciclo, comienza con un valocyel.

Entorno de simulacion.

Para la realizacion de las simulaciones fue disefiada
funcién de eventos discretos en MATLAB, ademésefid

el entorno de simulacién el cual comprende un tectm un
rango de cobertura de 4m ubicado en un area de4hmen la
cual las etiquetas se distribuyen de manera alaatartabla 1
muestra los parametros empleadon en la simulacion.

Con el objetivo de comprobar el funcionamientomtetocolo
fue realizado un estudio comparativo de las tresibpes
variantes: trama estatica, trama adaptativa ciclicla y trama
adaptativa slot a slot; teniendo en cuenta el teemgcesario
para identificar el ndmero de etiquetas en el ramigo
cobertura.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuaciéon se muestran los resultados de taslaciones

Con el fin de lograr un valor éptimo para Q hanosid Para las tres variantes del protocolo, en todoscleos es

desarrolladas dos variaciones al algoritmo: tramhaptativa
ciclo a ciclo y trama adaptativa slot a slot; erbamcasos el
objetivo perseguido es ajustar el valor de Q de emsan
dindmica en funcion del nimero de etiquetas enole zle
cobertura.

Trama adaptativa ciclo a ciclo.

En esta variacion el lector inicia el primer ciclde
identificacion con un valor Q = 4 y durante todocilo de
identificacion contabiliza el ndmero de slots vagi@on
colisiéon y con identificacién satisfactoria.

Al finalizar cada ciclo de identificacion el lectemplea la
informacién recopilada y computa el valor C queepleado
para modificar el nidmero de slots del préximo cielsta
variable de ajuste toma valores entre 0.1 y 0.3 yeader
utiliza valores altos de C cuando Q es un valom bgaj
viceversa, una descripcion detallada de este pio@tto
puede ser encontrada en [3].

Trama adaptativa slot a slot.

En esta variacién del algoritmo, el reader calautanuevo
valor de Q al finalizar un slot considerando si ara slot

vacio, con colision o un slot ocupado con un idieafilor.

Asi, los tags eligen un slot aleatorio para tratignail finalizar

cada slot, de forma que: si al finalizar el slohperal éste se
encuentra vacio, comienza un nuevo ciclo dondeeatiar
disminuye la longitud de la trama Q, de esta fosmavita que
en el nuevo ciclo se sucedan una gran cantidatbtievacios,
lo que puede causar un mayor retardo en la idestifin, y

por tanto una mayor probabilidad de pérdida de tag.

Si el slot temporal es un slot con colisién, conagazin nuevo
ciclo. La longitud de la trama Q en este nuevoocistra
mayor. Al aumentar la Q, se disminuye la probahdidie

reflejado el nimero de etiquetas en el rango deertata

contra el nimero de slots de tiempo necesariosiganificar

la totalidad de las mismas.

De las simulaciones realizadas a lo largo de estgepto hay
que destacar la respuesta del algoritmo de adéptdeitrama
slot a slot (figura 4) frente a los dos algoritm@asnbién

estudiados (figuras 2 y 3): ciclo a ciclo y transtatica. Puede
apreciarse que la diferencia en el numero de glata una
poblacién de 100 tags es de méas de 200 slots drapara
con el algoritmo ciclo a ciclo y unos 1800 slotsnparado con
el algoritmo de trama estatica. Un sencillo argligeérmite

concluir que si la duracion de un slot es, seges&lndar, de
aproximadamente 2.505 ms, esta diferencia se teaatu®.75 s
para identificar a 100 tags con el algoritmo sleta frente a
1.25 s para identificar a la misma poblacién coalgbritmo

de adaptacién de trama ciclo a ciclo y 5.01 s heatificar a

la misma poblacién con el algoritmo de trama esdti

Hay que destacar que en el algoritmo de tramaicsstél

numero de slots necesarios para identificar adgs trece de
forma exponencial conforme aumenta el nimero de &g
cobertura, lo que justifica el hecho de haber zedh las
pruebas de este escenario solo hasta 100 tags.ifrecdbe
destacar en el algoritmo de trama adaptativa eicilo, si el

numero de slots es elevado, el reajuste de tramadsdento
puesto que no se realiza hasta que no finalizaiala. Sin

embargo, en el algoritmo de trama adaptativa ea shat, el

reader calcula un nuevo valor de Q, asi, evita gueel

siguiente ciclo haya un gran nimero de slots vagiuitando

un mayor retardo en la identificacién y por tant@aumenor
probabilidad de error si era un slot con colision.

CONCLUSIONES

En este trabajo fueron estudiadas las tres vasaxie
implementacién del protocolo MAC descrito por etédesar

4



EPCglobal Clase 1 Generacion 2 teniendo en cuéniangero

de slots de tiempo necesarios para identificar rohteda
poblacién de etiquetas.

Los resultados demuestran que la variante de teslaptativa
slot a slot presenta los mejores resultados yacquoeella se
logran menores tiempos de identificacién que parasto de
las variantes, esta mejora implica una complejatdidional al

protocolo MAC debido a que para su implementacidaator

debe recoger informacion referida al nmero de wmios,

con colision y con identificacién satisfactoria.

Ademas de la recoleccion de los datos el lectoe delo capaz
de realizar el procesamiento de los mismos de raandgida
para poder definir el valor éptimo del nimero det €n el

préximo ciclo, debido a que para la realizacién eke

procedimiento el lector solo dispone del tiem
correspondiente a un slot, en esta variante lacudgeh de
procesamiento del lector es critica comparado aswériantes
de trama estética y trama adaptativa ciclo a clalccual
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Figura 1 Componentes de un sistema RFID pasivo

Tablal: parametros de la simulacion.

Parametro Valor
Velocidad de propagacion 34.m/s
Paquete Query 3 bytes
Paguete QueryRep 1 bytes
Paquete de identificacion 12 bytes
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Figura 2: trama estatica
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Figura 3: trama adaptativa ciclo a ciclo
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Figura 4: trama adaptativa slot a slot



