
   1 

 
INSTITUTO POLITÉCNICO NACIONAL. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
CENTRO DE INVESTIGACIÓN EN CIENCIAS APLICADAS 

 Y TECNOLOGÍA AVANZADA UNIDAD LEGARIA. 
 

 
 
 
 

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

cantidad de etiquetas finitas 
 
 
 
 
 

TESIS QUE PARA OBTENER EL GRADO DE: 
Maestro en Ciencias en Tecnología Avanzada. 
 
 
 
 
 
PRESENTA: JACOBO SANDOVAL GUTIÉRREZ. 

 
 
 
  
 
 
 
 
 

México D. F., Noviembre de 2006. 
 



   2 

 

 



   3 

 
 

 
 



   4 

ÍNDICE GENERAL. 
 

Página 
Glosario          6 
Relación de cuadros, gráficas e ilustraciones     8 
Resumen          10 
Abstract          12 
 
1. - Introducción          
 

1.1 Introducción        14 
1.2 Objetivo         14 

1.2.1 Objetivos Particulares     14 
1.3 Antecedentes de los sistemas de identificación.   15 

1.3.1 Sistemas de identificación básica.    15 
1.3.2 Sistemas de Identificación con información.  15 
1.3.3 Comparación de sistemas de identificación.  17 

1.4 Descripción de sistemas RFID.     18  
 1.4.1 Etiquetas activas y pasivas     18  
 1.4.2 Bandas de frecuencia utilizadas en antenas  20 
 1.4.3 Lectores RFID.      21 
 1.4.4 Funcionamiento de un sistema en general.  22 
1.5 Planteamiento del Problema      24 
1.6 Justificación                                               25 
1.7 Aspectos innovadores del sistema     25          
1.8 Metodología         26 
1.9 Hipótesis         26 
1.10 Límites y alcances       26  
1.11 Conclusiones        27 
 

2. – Construcción de un sistema de RFID de LF.      
  

2.1 Estandar RFID Class 1 LF                                                          28                
2.1.1 Protocolo de comunicación par LF con FSK      28 
2.1.2 Evaluación de cadena de información.       29 
2.1.3 Detección de errores         30 

2.2 Adquisición de recursos.      30 
 2.2.1 Modulador de frecuencia para LF    30 
 2.2.2 Tarjetas pasivas LF.      31 
2.3 Diseño de sistema RFID LF      32 
 2.3.1 Etapa de control.      32 

2.3.2 Procesamiento de la información.    34 
2.4 Fabricación y pruebas.      35 
 2.4.1 Armado en protoboard y circuito impreso  36 
 2.4.2 Comparación de software y sistema   36 

2.4.3  Aplicaciones y Conclusiones    37 
 



   5 

3.- Diseño algoritmo de lectura para RFID UHF     
            

3.1 Características de sistemas RFID UHF                                 38                   
3.1.1 Información contenida en RFID UHF       38 
3.1.2 Escenarios posibles colisiones.        39 
3.1.3 Caracterización de lecturas     40 
3.1.4  Análisis matemático      41 

3.2 Algoritmo propuesto       42 
 3.2.1 Modelo de solución      42 

3.2.2 Simulación       47  
 3.2.3 Pruebas en software      53 
       

4.- Diseño de hardware para validar algoritmo anticolisiones.   
 
           4.1 Recursos.        54 

4.1.1 Transmisores y receptores de UHF       54 
4.1.2 Sistema mínimo de comunicación de datos  55  
4.1.3 Implementación de algoritmo.    55 

4.2 Simulación.        57 
4.2.1 Por software       57 

   
 

5.- Discusión y Análisis de Resultados                 
  
           5.1 Resultados.        58 

5.1.1 Lector de LF para control de acceso      58 
5.1.2 Algoritmo anticolisiones     59 
5.1.3 Simulación en hardware de algoritmo anticolisiones 60 
 

5.2 Comparaciones        60
 5.2.1 Lectores comerciales     60 

5.2.2 Algoritmos anticolisiones      60 
                      
Conclusiones Finales        62 
Recomendaciones y sugerencias para trabajo futuro    63 
Bibliografía          64 
Anexo 1. Código de detector de errores      68 
Anexo 2. Código de control de acceso      70 
Anexo 3. Código de ID reader       73 
Anexo 4. Código de etiqueta       74 
Anexo 5. Código lectura de etiqueta.      75 
Anexo 6. Interfase RFID serial a teclado.     85 
Anexo 7. Generador de números ID para algoritmo anticolisiones.  86 

 
 
 
 



   6 

GLOSARIO: 
 

 
Algoritmo.- Es un conjunto de pasos secuenciales y ordenados que  
permiten lograr un objetivo. 
ASK.- Amplitude shift keying.- Es una técnica para tratar la señal que funciona 
con los cambios de la amplitud de onda la señal a comunicar. 
Antena.- Un dispositivo metálico que provee una inductancia para emitir ondas 
de radio frecuencia 
Anti-colision.- Es una meta que se refiere al evitar las ambigüedades  
entre las etiquetas para dar en tiempo y forma una cantidad finita de etiquetas. 
Bit.- Unidad mínima que representa un cero o un uno. 
Byte.- Palabra de 8 bits. 
Código de barras.- Es un tipo de identificación muy ampliamente  
utilizada para el manejo de las cadenas de suministro que asigna un código de 
acuerdo a las normas internacionales. 
EPC.- Es el Código Electrónico de Producto que esta definido para poder dar 
un código único a nivel mundial de los objetos a través de las normas ISO. 
EPC Generación 2.- Es la evolución del EPC orientado a la Ultra Alta 
Frecuencia del tipo pasiva. 
Frequency.- Es una medida para indicar el número de repeticiones de una 
longitud de onda en un segundo. 
FSK.- Frequency Shift keying.-Es un método de comunicación que se realiza 
por la representación de el valor mínimo con una frecuencia y el valor máximo 
con otra. 
Hardware.- Son los componentes electrónicos capaces de proporcionar los 
medios para procesar las señales. 
LF.- Low Frequency. Banda de frecuencia comprendida en el rango de los 
Microcontrolador.- Circuito integrado o chip que incluye en su interior las tres 
unidades funcionales de un ordenador: unidad central de proceso, memoria y 
entradas / salidas. 
Modulación.- Conjunto de técnicas para transportar información sobre una 
onda portadora, de una onda senoidal. 
Protocolo.- Conjunto de reglas de parámetros definidos y ordenados para 
obtener una comunicación del sistema RFID. 
RFID.- Radio Frequency for Identification, Identificación por Radio Frecuencia, 
es un medio de comunicación a través de ondas de radio que permiten la 
identificación de objetos de manera única. 
Sistema mínimo.- Conjunto de componentes electrónicos que realizan una 
tarea especifica. 
Software.- Una serie de procedimientos intangibles que se ejecutan mediante 
los componentes electrónicos. 
Supply-chain.- Cadena de suministro, se refiere a todas las etapas de la 
industria. 
Tag activo.- Etiqueta pasiva para RFID que contiene un arreglo de capacitores  
que almacenan de forma momentánea la energía suficiente para poder 
responder a los eventos del lector. 
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Tag pasivo.- Etiqueta activa para RFID que contiene una batería interna para 
responder a los eventos del lector. 
Transceiver.- Circuito electrónico que contiene la etapa de transmisión y 
receptor de señal para las ondas de radio frecuencia. 
UHF.- Ultra High Frequency, Banda de frecuencia comprendida en el rango de 
los 30 Mhz hasta los 3 Ghz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   8 

RELACIÓN DE CUADROS, GRÁFICAS E ILUSTRACIONES.    
 

 
Figura 1. Lector de metal.         15 
Figura 2. Lectura de código de barras.       16 
Figura 3. Sistema lector de banda magnética.     16 
Figura 4 Diseño básico de Etiqueta RFID de Texas Instruments.   18 
Figura 5 Antena para lector de 13.56 Mhz.      20 
Figura 6. Antena de fabricación casera.      20 
Figura 7. Lector comercial serie 2000 de Texas Instruments.   21 
Figura 8.  Diagrama general de un sistema lector RFID.    22 
Figura 9. Diagrama sistema RFID de LF.      22 
Figura 10. EPC 64 bits type 1.        28 
Figura 11. Protocolo LF con FSK       29  
Figura 12. Estructura de información LF      29 
Figura 13 Módulo RF.  RI - STU - MRD1      30 
Figura 14. Etiqueta utilizada tipo tarjeta de LF      29 
Figura 15. Software MicroReader de Texas instruments    31 
Figura 16. Antena para LF.        32 
Figura 17. Diagrama esquemático de conexión MR a PC.    33 
Figura 18. Diagrama PIC16f876A -20       34 
Figura 19. Código hexadecimal en bajo nivel.      35 
Figura 20. Sistema LF en protoboard       36 
Figura 21. Comparación MR1 con LCD       36 
Figura 22. Diagrama a bloques de RFID CHECADOR    37 
Figura 23. Sistema RFID de UHF       39 
Figura 24. Escenario de colisiones.      40 
Figura 25. Región de pares e impares      42 
Figura 26 Lectura de un tag.        47 
Figura 27. Respuesta de 268 435 456 en 01      48 
Figura 28. Lectura de 8  tags        51 
Figura 29. Software para algoritmo anticolisiones    53 
Figura 30. Receptor(a) y transmisor (b)      55 
Figura 31. Módulos del lector y etiqueta      55 
Figura 32. Simulación de algoritmo en Proteus     57 
Figura 32. Lector fabricado RFID LF      58 
Figura 34. Control de accesos       59 
  
Tabla 1. Comparación de sistemas de identificación    17 
Tabla 2. Tipos de EPC         39 
Tabla 3. Muestreo XOR         43 
Tabla 4. VALORES DE XOR = 1 DE FORMA DISPERSA   44 
Tabla 5. Valores de XOR para 268435456      48 
Tabla 6. Cálculo de BMS y BLS.        49 
Tabla 7. Valores calculados por cada una de las etiquetas    51 
Taba 8. Ranuras necesarias para identificar 64 etiquetas.   61 
  



   9 

Diagrama 1. Combinaciones para 56 bits      41 
Diagrama 2 Cálculo de xor de las etiquetas energizadas.    44 
Diagrama 3. Cálculo de bit más significativo      45 
Diagrama 4 Diagrama de flujo BMS      45 
Diagrama 5. Cálculo de bit menos significativo.    46 
Diagrama 6. Respuesta de 268 435 456 de acuerdo a BMS y BLS  49 
Diagrama 7. Respuesta de 8 etiquetas de acuerdo a BMS y BLS   52 
Diagrama 8. Operaciones del lector       54 
 
Gráfica 1. 64 lecturas aleatorias       59 
Gráfica 2. Total de ranuras requeridas para 64 etiquetas   60 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   10 

TÍTULO Y RESUMEN  
 
Modelo de Radio frecuencia por Identificación (RFID) de 64 bits tipo 1 
adaptable a las necesidades de la cadena de suministros, dada una 
cantidad de etiquetas finitas. 
 
El presente trabajo muestra una investigación y desarrollo acerca de la  
Tecnología de Radio Frecuencia por Identificación (RFID) dada una serie de 
necesidades. El estudio se basa  en cinco capítulos, en el primero se describe 
la naturaleza del problema y se mencionan los objetivos a cubrir, así como 
antecedentes e importancia  de los sistemas de identificación, además se 
mencionan los componentes y características de los sistemas RFID: como son 
tipos de etiquetas, antenas y lectores, por ultimo se muestran los principios de 
operación, funcionamiento, protocolos y diferentes técnicas de identificación. 
Para este capítulo se  obtiene la divulgación de una artículo y una ponencia con 
el tema: “Perspectivas de la tecnología RFID” en el 2° Congreso Nacional     
“Tendencias Tecnológicas en Computación”.   
 
En el segundo capítulo se desarrolla el proceso de llevar a la producción un 
sistema de identificación RFID con moduladores estándar para baja frecuencia 
de la marca Texas Instruments, junto con sus etiquetas pasivas de baja 
frecuencia, que son hechas para cubrir distancias cortas de alrededor de 5cm, 
donde se implementa una aplicación práctica del control de accesos, para 
experimentar con la tecnología a nivel hardware, para lo que se utilizan una 
interfaz serial para conectar una PC mediante RS232. Del trabajo desarrollado 
se público un artículo y una ponencia con el tema “Tecnología RFID: Una 
Aplicación Práctica en el Control de Accesos” en el 2° Congreso Nacional 
“Tendencias Tecnológicas en Computo”. Y una participación en el pabellón de 
NUEVAS TECNOLOGÍAS DE LA INFORMACIÓN Y SERVICIOS UBICUOS. 
México-Corea, septiembre 2006. 
 
En el tercer capítulo se realiza una investigación entorno a las características  
de los sistemas de RFID en el rango de Ultra Alta Frecuencia (UHF) para 
obtener los números de una cantidad de etiquetas pasivas finitas, además se 
propone y desarrolla un algoritmo de solución para evitar colisiones del sistema 
en prueba y error, considerando tres principales variables que discriminan  los 
valores para convertir de un conjunto de posibilidades B a un conjunto 
delimitado llamado A donde se encuentran las etiquetas que nos interesas y en 
pruebas se consideran tres posibles casos que engloban la totalidad de una 
cadena de suministros, el primero es obtener el valor de una sola etiqueta, el 
segundo es obtener los valores de una cadena de información seguida y por 
ultimo se buscan valores aleatorios dispersos dentro del intervalo estándar de 
64 bits tipo 1. De este capítulo se publico un artículo y una ponencia con el 
tema: DISEÑO DE UN SISTEMA RFID ACTIVO TIPO GEN2 SOBRE UHF 
 DE 433 MHZ EN MODULACIÓN ASK, DE BAJO COSTO. En el 4° Congreso 
Internacional sobre Innovación y Desarrollo Tecnológico. 
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En el cuarto capítulo se diseña el hardware para validar el algoritmo para evitar 
colisiones en el sistema de identificación UHF que se menciono en el tercer 
capítulo, utilizando  transmisores y receptores activos en un rango no estándar 
de 433MHZ para obtener una parte de la solución al problema de un Proyecto 
de la Secretaría de Investigación y postgrado (SIP): 20060115 con el Titulo 
“Desarrollo de un sistema de identificación de radiofrecuencia (RFID) aplicado 
al auto-transporte”. 
   
Y finalmente en ultimo capítulo se muestra un análisis de el capitulo uno al 
cuatro en comparación a otros sistemas existentes y se dan las conclusiones 
finales del trabajo.  
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ABSTRACT. 
 

 
 Model of Radio frequency for Identification (RFID) of 64 bits type 1 
adaptive to the necessities of the supply chain, given of finite of tags. 
 
The present work shows a research and development about the Technology of 
Radio Frequency for Identification (RFID) given a series of necessities. The 
study is based on five chapters, in the first one we describe the nature of the 
problem and we mention the objectives to cover, as well as records and 
importance of the identification systems, the components are also mentioned 
and characteristic of the systems RFID:  as they are types of tags, antennas 
and readers, for I finish the operation principles, operation, protocols and 
different identification techniques they are shown. For this chapter it is obtained 
the popularization of an article and a report with the topic: “Perspectivas de la 
tecnología RFID” en el 2° Congreso Nacional     “Tendencias Tecnológicas en 
Computación”.     
 
In the second chapter the process is developed of taking to the production an 
identification system RFID with modulators standard for low frequency of the 
mark Texas Instruments, together with its low frequency passive tags that are 
made to cover short distances of around 5cm, where a practical application of 
the control of accesses is implemented, to experience with the technology at 
level hardware, used a serial interface to connect a PC by means of RS232. Of 
the developed work I public an article and a report with the topic: “Tecnología 
RFID: Una Aplicación Práctica en el Control de Accesos” en el 2° Congreso 
Nacional “Tendencias Tecnológicas en Computo”. ”. And a participation in the 
pavilion of NUEVAS TECNOLOGÍAS DE LA INFORMACIÓN Y SERVICIOS 
UBICUOS. México-Corea. September 2006. 
 
In the third chapter it is carried out an investigation environment to the 
characteristics of the systems of RFID in the range of Ultra High Frequency 
(UHF) to obtain the numbers of a quantity of finite passive tags, it also intends 
and it develops a solution algorithm to avoid collisions of the system in test and 
error, whereas clause three main variables that discriminate against the 
securities to convert from a group of possibilities B to a group defined A where 
they are the tags that you interest us and in tests we consider three possible 
cases that include the entirety of a supply chain, the first one it is to obtain the 
value of a single tag, the second is to obtain the securities of a chain of followed 
information and for I finish they are looked for dispersed aleatory securities 
inside the standard interval of 64 bits type 1. Of this chapter you publishes an I 
articulate and a report with the topic:  DISEÑO DE UN SISTEMA RFID ACTIVO 
TIPO GEN2 SOBRE UHF DE 433 MHZ EN MODULACIÓN ASK, DE BAJO 
COSTO. En el 4° Congreso Internacional sobre Innovación y Desarrollo 
Tecnológico 
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In the fourth chapter the hardware is designed to validate the algorithm to avoid 
collisions in the identification system UHF that I mention you in the third 
chapter, using transmitters and active receivers in a non-standard range of 
433MHZ to obtain a part from the solution to the problem of a Project of 
Secretaría de Investigación y postgrado (SIP) :  20060115 “Desarrollo de un 
sistema de identificación de radiofrecuencia (RFID) aplicado al auto-transporte”. 
 
And finally in I finish chapter an analysis it is shown of the I surrender one at the 
four in comparison to other existent systems and they are given the final 
summations of the work. 
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CAPÍTULO 1 
INTRODUCCIÓN: 
 

1.1 INTRODUCCIÓN. 
 

En este capitulo se explica el ¿Por qué? ¿Cómo? ¿Dónde? y ¿Para qué? de contribuir en 

una de las NUEVAS TECNOLOGÍAS llamada Radio Frecuencia por Identificación en 

el entorno de la investigación y aplicación (RFID). 

 
1.2 OBJETIVO 
 
Desarrollar un modelo de Radio frecuencia por identificación (RFID) adaptable a las 
necesidades de las pequeñas y medianas empresas (PyME´s) para  dar solución de 
control de los recursos en  tiempo y forma en su cadena de suministros dada una  
cantidad de recursos limitada, a través de adaptaciones de software y hardware. 
 
 
 
1.2.1  OBJETIVOS PARTICULARES 
 

• Diseñar un sistema lector de RFID de LF. 
• Diseñar un sistema lector de RFID de UHF del tipo Generación 2. 
• Desarrollar un algoritmo para un número finito de etiquetas LF y UHF. 
• Desarrollar el hardware para un sistema de LF. 
• Realizar una interfaz de comunicación de información RFID LF con una PC. 
• Probar la interfaz con un sistema de control de accesos. 
• Desarrollar un algoritmo para colisiones de UHF. 
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1.3 ANTECEDENTES DE LOS SISTEMAS DE IDENTIFICACIÓN. 
 
La identificación es un concepto muy importante, ya que, para la humanidad es 
necesario poder diferenciar a las cosas, personas, actividades etc., mediante 
una simple o sofisticada clasificación, dependiendo de la cantidad o de la 
importancia. Es decir, se requiere distinguir los diferentes objetos cotidianos 
con los que tiene que interactuar una persona o una empresa, lo que implica 
tener un sistema de identificación para llevar un rastreo o control de dichos 
objetos en forma ordenada. 

 
1.3.1 Sistemas de identificación básica. 
  
Así, los primeros antecedentes para identificar cosas materiales de manera 
más eficiente se remontan a un simple y básico detector de metales, donde su 
principio de funcionamiento es saber el resultado de el escaneo: no existe 
presencia de metal (a) o sí existe presencia de metal (b), el dispositivo 
encargado de está función es un sensor, el cual se encarga de entregar un 
simple dato de cierto o falso, donde las aplicaciones básicas y prácticas son 
utilizadas en la seguridad, para saber si se introducen artículos de peligro como 
navajas, armas, etc. Otro uso común es adherir una banda de metal a los 
artículos de alto valor, para evitar que se han robados de alguna área en 
particular. Como se muestra en la Figura 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.3.2 Sistemas de Identificación con información. 
 
Sin embargo este tipo de identificadores, están limitados en sus funciones de 
reconocimiento, ya que solamente nos pueden dar una información binaria. La 
evolución de un sistema básico de identificación binaria a un sistema que nos 
pueda proporcionar datos más precisos de cada cosa, fue logrado mediante la 
unión de las compañías para poder definir una serie de códigos estandarizados 
a nivel mundial como Código de Producto Universal (UPC, por su siglas en 
inglés) utilizado comúnmente en los  código de barras, esto se logra con una 
representación gráfica de líneas delgadas y gruesas, leídas con un dispositivo 

Figura 1. Lector de metal.  

(a)  No metal.            ( b) Metal.           
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óptico de corta distancia, alrededor de 10 cm, de la cual podemos obtener el 
fabricante, producto, precio, número,  etc., del artículo  como se puede 
observar en la Figura 2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las aplicaciones de estos sistemas están, prácticamente, en todos los sectores 
de comercio o servicio donde se requiere tener control de la mercancía, desde 
tiendas departamentales hasta la milicia.  
 
Los dos sistemas anteriores de identificación son clasificados en la categoría 
de sistemas de solo lectura, ya que lo único que hace el sistema de 
comunicación es leer la información proporcionada por el medio, y  por que 
nunca pueden modificar la información que nos proporciona  el objeto en 
cuestión. 
 
En una forma alterna a la identificación de solo lectura, debido a la necesidad, 
se conformaron los  sistemas de lectura y escritura, un ejemplo de estos 
sistemas son las tarjetas con chip y/o magnéticas como se muestra en la 
Figura 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las cuales están estandarizadas en su funcionamiento, pero no en su 

operabilidad, ya que cada sistema genera un tipo propio de seguridad de la 
información, esto siguiendo los principios de tener un código diferente para 

Figura 2. Lectura  
de código de barras 

Figura 3. Sistema lector 
de banda magnética. 
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cada usuario, pero con diferente información del estado actual. La forma de 
lectura para su operación es por contacto físico. En las aplicaciones que 
podemos encontrar tenemos a las tarjetas de crédito o tarjetas de telefonía 
pública. Este último sistema se clasifica dentro de la categoría de lectores 
escritores “R/W”. 
 
Tecnologías de la Información y Comunicaciones  TIC´s 
 
En los últimos años se ha tenido una convergencia de los sistemas de 
información con los sistemas de comunicaciones, principalmente se ve un una 
tendencia del intercambio de datos o información a grandes distancias y cada 
vez más en tiempo real. Esto es debido principalmente a los sistemas de 
Internet que facilitan el tráfico de la información, donde se requiere de 
procedimientos alternos para realizar las tareas cada vez más fácilmente. Para 
ello tenemos diferentes oportunidades donde podemos incursionar.  
 
La automatización de los procesos implica acelerar los sistemas de 
identificación de producto para optimizar la cadena se suministro. Una 
característica importante que debe cubrir, es que siempre se mantenga la 
información verídica y segura  en el entorno que se utiliza. 
 
1.3.3 Comparación de sistemas de identificación.  
 
En los sistemas de identificación utilizados de manera general, sus 
características las podemos ver en la Tabla 1. 
 

Tipo de 
sistema. Lectura. Escritura. Distancia de 

lectura. 
Tipo de 

información. 
Sistemas de 
detección. Si aplica No aplica Aprox. 1.0 m. Falso o 

verdadero 
Sistema de 
código de 

barras. 
Si aplica No aplica En visión 

directa 0.5 m 
Cadena de 
bits (UPC). 

Sistemas 
Magnéticos 
y/o de chip. 

Si aplica Si aplica Al contacto Cadena de   
bits. 

Sistemas de 
Identificación 

por Radio 
Frecuencia 

Si aplica Si aplica De 5cm a 5 m Cadena de 
bits EPC. 

Tabla 1. Comparación de sistemas de identificación 
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1.4 Descripción de sistemas RFID. 
 
Sistemas RFID. 

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

 
Básicamente un sistema RFID consiste de  un medio de comunicación, donde 
obtenemos la información necesaria de cualquier objeto o cosa, que 
anteriormente este clasificada con un código único en el sistema, utilizando 
radio frecuencia en un rango espectral específico.[1][2] [3] [4] 
 
Componentes de un sistema RFID. 
  
Los componentes principales de un sistema RFID se dividen principalmente en 
cuatro: 
 
1.4.1 Etiquetas activas y pasivas “Tag”. 
 
La etiqueta se define como un circuito integrado encapsulado, que protege y a 
la vez hace la función de dar una presentación de acuerdo a la aplicación en 
cuestión como se muestra en la Figura 4. En algunos casos la etiqueta se le 
llama Transponder. [5] 
 
  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Contenido de una etiqueta RFID. 
 
La función principal de una etiqueta RFID o  tag, es enviar la cadena de 
información vía radio frecuencia como respuesta a una petición dada por un 
lector a la misma frecuencia y  funciona con un circuito integrado propiamente 
encapsulado que contiene de manera general[5]: 

 
1. Antena.- En la mayoría de los casos es un circuito impreso distribuido 

por toda el área del encapsulado. 

Figura 4 Diseño básico de Etiqueta RFID de 
Texas Instruments   
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2. Memoria.- Un circuito integrado asignado para almacenar la 
información como  el código de identificación. 

3. Control lógico.- Se encarga de gestionar la codificación y 
decodificación, así como la transmisión y recepción de los datos 
contenidos en la memoria. 

 
Tipos de Tag´s. 
 
Por su estilo sería muy difícil catalogarlos, ya que dependiendo la necesidad de 
cada aplicación, esta su forma, tamaño, color o encapsulado, de los más 
comunes podemos decir algunos de ellos, como lo son; los de tipo credencial o 
los adheribles que se contienen un código de barras, algunos en cápsulas 
biocompatibles,  etc. Por su capacidad  se dividen en los de solo lectura “R” y 
los de lectura / escritura “R/W”.  
Pero, por su funcionamiento podemos dividirlos en dos tipos principales: por el 
tipo de frecuencia de trabajo y por su fuente de trabajo. 
 
Tipos de frecuencia para etiquetas. Aunque en teoría podemos trabajar en 
diferentes espectros de frecuencia, en realidad solamente se esta tratando de 
trabajar en tres rangos de frecuencia[6][7][8] [9]. 
 
 1.- Baja frecuencia “LF” ( Low Frequency ).- Que esta comprendida en el 
 rango de 123 kHz a 134 kHz. Con un alcance corto en distancia cercano 
 a 5 centímetros de aproximación a la fuente de lectura. 
  2.- Alta frecuencia “HF” ( High Frequency).-  Comprendido en un rango 
 de 13.56 MHz. de una distancia de 5 cm a 1 m de lectura. 
 3.-  Ultra Alta Frecuencia “UHF” (Ultra  High Frequency”).- En nuestra 
 región (Continente Americano) se trabaja con 900 MHz y 2.45 GHz con 
 rangos de alcance entre 1 m y 5 m de distancia de la fuente de lectura. 
 
Por su forma de trabajo.- Por el tipo de fuente con la que funciona la etiqueta 
se divide en dos tipos: 
 

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

 
2.- Tipo pasivas.- Este tipo de etiqueta, hace más funcional el sistema 
RFID para aplicaciones de mucho uso. ya que la energía proveniente del 
lector (la misma frecuencia de datos) es la misma que energiza la 
etiqueta por un instante, lo suficiente para poder responder a la petición 
del mismo. Este tipo de etiqueta no pierde los datos aunque se quede 
sin energía, pero tiene un corto alcance de lectura con respecto a los de 
batería interna. 
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Figura 5 Antena para 
lector de 13.56 MHz 

1.4.2 Bandas de frecuencia utilizadas en antenas.  
 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

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

LC
f res π2

1=         ( ) Lf
Cres 22

1
π

=
 

 
              

 Donde:  f = frecuencia en Hz. 
  L = inductancia en H. 
  C = capacitancia en F. 
  
1.4.3 Lectores RFID.  
 
Un lector de radio frecuencia es un sistema mínimo, que funciona para poder 
leer y/o escribir los tags de la misma frecuencia, como se muestra en la Figura 
7.Al igual que los tags se clasifican por su rango de trabajo y  pueden funcionar  
con diferentes frecuencias en un mismo equipo [9]: LF, HF y UHF. 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

El sistema esta compuesto por una unidad lógica, que coordina todo el sistema; 
un microprocesador o microcontrolador que se encarga de todas las funciones 
que suceden en la unidad lectora,  un “transceiver” que es un circuito integrado 
capaz de transmitir y recibir señal con un rango de frecuencia fija, el modulador 
y demodulador de la frecuencia hace la función de transmitir y recibir datos  de 
la etiqueta, para poder enviar esos datos a un decodificador, la unidad lógica se 
encarga de enviar esos datos en comunicación  serial o de largo alcance de 
forma alámbrica, a una interfase compatible con esa comunicación, como un 
sistema mínimo o una PC, como se muestra en la Figura 8.  

 
 
 
    
 

Figura 7. Lector comercial 
serie 2000 de Texas Instruments. 
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. 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.4.4 Funcionamiento de un sistema en general. 

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

 
 
 
Energizar la etiqueta.-  Para poder energizar una etiqueta que es del tipo 
pasivo, lo primero que se hace mediante el lector, es enviar una señal de radio 

Figura 9. Diagrama 
sistema RFID de LF 

Figura 8.  Diagrama general de un 
sistema lector RFID 
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frecuencia por un período suficiente para  cargar el banco de capacitores de la 
etiqueta[11]. 
Solicitud de proceso.- El protocolo de la petición de lectura o escritura, puede 
darse mediante una cadena estandarizada la cual esta definida por el tipo de 
EPC[8] que puede ser de 96 bits o 64 bits, I, II, III. (definido por el Auto –ID 
center) de la misma manera tendrá que regresar la información solicitada por la 
misma estructura. 
Recepción de la información. Una vez leído la cadena de información se 
procede a verificar esta misma para saber si es una cadena válida. 
Procesamiento de información.- Una vez obtenida la verificación de la 
información, se procede a enviar la cadena en un formato hexadecimal a una 
interfase u otro dispositivo compatible que en este caso se encarga de 
gestionar y controlar la información. 
Interfases.- Es la parte donde se toman las decisiones y donde se puede dar un 
valor agregado al sistema, ya que podemos, estructurar una completa gestión 
de la información en beneficio de las aplicaciones en cuestión. 
 
Características específicas de los sistemas RFID. 
 
Sin línea de visión.- No se necesita una posición en específico, solamente se 
debe cumplir con la distancia adecuada de lectura, dependiendo el tipo de 
frecuencia. 
Robustez.- Puede trabajar en lugares donde las condiciones de operación sean 
difíciles, siempre y cuando se tenga el encapsulado adecuado. 
Seguridad.- Es difícil de modificar un número establecido. 
Programable.- Tiene una facilidad para ser programado de forma estática y 
dinámica.  
Adaptabilidad.- Se puede complementar o sustituir cualquier sistema de control 
ya utilizado en algún proceso. 
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1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Para poder llevar el control de los recursos en las empresas existen diferentes 
tipos de necesidades debido a la cantidad de recursos que estas mismas 
requiera controlar, como es el caso de un centro de investigación del 
Politécnico donde sabemos que no sobrepasan los 9999 empleados en nómina 
esta es considerada población pequeña, y además se sabe que la mayoría de 
ellos difícilmente cambiara de sede, para lo cual no es tan crítica la cantidad de 
información a procesar pero si es importante agilizar y tener de forma 
adecuada al personal que en este caso se considera como un recurso. La 
forma convencional de realizar este proceso se realiza mediante registros 
manuales que forman una tarea difícil debido a las complicaciones que implica 
el tener muchos documentos y tareas extras para poder llevar este proceso. 
 
Otra situación importante que se presenta en México donde muchas de las 
Pequeñas y Medianas Empresas (PyME´s)[12][13][14] cuentan con un sistema 
de identificación basada en el código de barras, que funcionan de manera 
limitada debido a la mismas características del sistema como es el caso de 
tener visión directa, la proximidad, así como la lectura que es manual y ahí se 
pierde control, porque no se tiene un muestreo constante, sobre todo cuando 
se trata de objetos de alto valor que necesitan tener un constante monitoreo en 
donde se debe adquirir información precisa aun cuando el entorno sea muy 
desfavorable como en el caso de objetos cercanos. Un método  que se utiliza 
en algunos países para este tipo de caso, es la Identificación por Radio 
Frecuencia  de Generación 2[8] que busca atender varias etiquetas próximas, 
pero hasta el momento es limitada en el número de etiquetas que pueden leer 
debido al problema de colisiones y además en precio son demasiado costosos 
los lectores. 
 
Con las necesidades anteriormente planteadas tenemos una pregunta que 
pueda llegar a dar solución a dos segmentos, utilizando técnicas específicas 
para la mejora en el control de  recursos automatizados: ¿Cómo lograr que el 
problema de colisiones en comunicaciones RFID sea resuelto para un número 
finito de etiquetas con tiempos acotados mediante software o hardware usando 
baja o alta frecuencia para : 
 

• Reducir el tiempo de lectura, 
• Reducir el costo de implementación, 
• Evitar errores de lectura, 
• Evitar salto de etiquetas. 
• Poder procesar los datos obtenidos con cualquier plataforma de interfaz, 
• Adaptarse fácilmente a la necesidad de la aplicación con el mismo 

patrón. 
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1.6  JUSTIFICACIÓN 
 
Los sistemas de identificación utilizados en México son poco eficaces y solo se 
tiene la capacitación para implementar sistemas diseñados para aplicaciones 
robustas que son muy diferentes a las requeridas por las PyMES [12][13][14]. 
La necesidades de cantidad de inventario o distancia de monitoreo para un 
segmento mayoritario de la industria mexicana se ha convertido en una 
desventaja, para lo cual se puede convierte en buena inversión si se 
implementa una tecnología adecuada, para lo cual es necesario crear sistemas 
de control con tiempos acotados y etiquetas numerables  finitas. 
 
La Optimización de la cadena de suministro se convertirá en un detonante para 
la competitividad de procesos por el ahorro en errores de manejo de 
información así como la automatización del proceso de control de acceso, para 
el área logística tenemos una mejor planeación de tareas por la forma de digital 
de obtener los datos. En áreas de almacén podemos mejorar  el  inventario. El 
sistema podrá mejorar la cobranza en lugares comerciales disminuir los robos, 
tiempos de espera, y demás tareas referentes a la cadena misma a través de la 
correcta adopción de un sistema RFID hecho a la medida que se logrará 
mediante el estudio de las variables del proceso para la lectura adecuada para 
cada caso y crear las herramientas por software y hardware adaptable a las 
necesidades del mercado de las PyME´S. 
 
Para obtener mejora en los sistemas de RFID se requiere tener algoritmos 
hechos por software o hardware que eviten los problemas de ambigüedades 
entre etiquetas y redes de lectores, donde el número de etiquetas es limitado 
por las colisiones de información al interactuar entre los mismos. Lo cual se 
requiere resolver por técnicas de prioridades. Ya que de lo contrario no pueden 
implementarse sistemas de identificación automática en los procesos con 
ambientes densos en comunicación RFID para el mercado de las PyME´s.   
 
1.7 Aspectos innovadores del sistema. 
  
Sistema de Identificación por Radio Frecuencia adaptable a las necesidades de 
la información requerida en los sistema de baja frecuencia. 
Utilizar componentes alternos de modulación de frecuencia para obtener un 
control de accesos. 
Algoritmo para evitar colisiones a través de teoría de conjuntos y métodos 
numéricos. 
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1.8 Metodología          
 
El primer paso es documentarnos de la tecnología RFID en sus aspectos 
técnicos y revisar las necesidades de aplicación. Junto con la vinculación de 
proyectos realizables. 
La siguiente etapa es adquirir los recursos necesarios para poder experimentar 
y saber el comportamiento de los sistemas, para diseñar un sistema mínimo 
capaza de procesar y compartir la información. 
Proponer  varias técnicas para poder evitar las colisiones de etiquetas en el 
radio de alcance del lector, para poder desarrollar un algoritmo adaptable a las 
necesidades de varias condiciones aleatorias. 
Teniendo el algoritmo, se trasladará a un lenguaje de programación de alto 
nivel para poder realizar pruebas y una vez depurado se buscará incluirlo a un 
sistema de programación de bajo nivel para integrarlo al hardware.  
Y por ultimo comparar los resultados obtenidos. 
 
1.9 Hipótesis          
 
Es posible desarrollar un modelo adaptable para cardinalidades aleatorias 
finitas respecto del conjunto de etiquetas que deben ser leídas en un tiempo 
específico a través de un algoritmo incluido en el hardware de un sistema de 
identificación por radio frecuencia del tipo pasivo. 
 
1.10 Límites y alcances  
 
En este proyecto de tesis  se desarrollará: 
 

• Un sistema RFID de baja frecuencia en el estándar de 123khz y 134khz 
del tipo pasivo de 64 bits de datos tipo 1 para el control de accesos de 
un número máximo de 65535  identidades.  

• Un sistema RFID con una interfase comunicación serial rs232. 
• Un algoritmo anticolisiones adaptable a los sistemas RFID de ultra alta 

frecuencia de 56 bits que utiliza 255 ranuras de tiempo. 
• Diseño y simulación de un sistema mínimo de RFID en la frecuencia de 

433 Mhz del tipo activo de 56bits para comunicación serial. 
 
En este proyecto de tesis no se desarrollará 

 
• El manejo de la información de las identidades del control de accesos. 
• Mas de 56 bits de información. 
• La fabricación de etiquetas pasivas. 
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Conclusiones          
 
La necesidad de los sistemas de Identificación por Radio Frecuencia es muy 
importante si se quiere tener procesos más automáticos fiables dentro de los 
procesos de la cadena de suministros en ciertas áreas donde se requiera la 
identificación única. El conocimiento adquirido nos da las herramientas 
suficientes para cumplir los objetivos del trabajo en forma.  Se presento el 
objetivo al usar la tecnología RFID para la lectura de etiquetas en un tiempo 
acotado dentro de un conjunto finito. De igual forma se listaron los objetivos 
específicos para diseñar un sistema de lectura  RFID de LF y UHF, este último 
de generación 2, el desarrollo de un algoritmo de lectura de las etiquetas para 
LF y UHF, desarrollo del hardware par el sistema LF, desarrollo de la interfaz 
de comunicación entre el lector de RFID y la PC, y el desarrollo del algoritmo 
de colisiones para UHF. En el planteamiento del problema encontramos la 
pregunta al respecto de las colisiones y está expresada: ¿Cómo lograr que el 
problema de colisiones sea resuelto para un número finito de etiquetas con 
tiempos acotados mediante software o hardware usando baja o alta frecuencia 
para: Reducir el tiempo de lectura, Reducir el costo de implementación, Evitar 
errores de lectura, Evitar salto de etiquetas, Poder procesar los datos obtenidos 
con cualquier plataforma de interfaz, Adaptarse fácilmente a la necesidad de la 
aplicación con el mismo patrón? La justificación se realiza respecto al 
desarrollo del presente proyecto considerando que es necesaria la optimización 
de la cadena de suministro en un proceso de producción, lo que se convertirá 
en un detonante para la competitividad de procesos por el ahorro en errores de 
manejo de información así como la automatización del proceso de control de 
acceso entre sus bases de información. Dentro de la metodología se describe 
el cómo se desarrollará el lector y la etapa contra las colisiones en el lector de 
etiquetas de RFID, recalcando en la hipótesis que es posible realizar un modelo 
de hardware-software para leer etiquetas y evitar colisiones en su etapa de 
lectura. Estableciendo los límites y alcances que tiene el presente proyecto.  
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CAPÍTULO 2 
Construcción de un 
sistema de RFID de LF: 
 
En este capítulo se mostrará el proceso de diseño y fabricación de un sistema 
de Identificación por radio Frecuencia mediante un sistema mínimo que será el 
lector de etiquetas del tipo pasivo y una comunicación de interfase serial para 
un PC o algún otro dispositivo. También se mostrará un aplicación al control de 
accesos. 
 
2.1 Estandar RFID Class 1 LF. 
 
La estructura de la cadena esta estandarizada, para poder establecer una 
comunicación correcta a través de un protocolo que tiene la siguiente 
estructura[8], como se muestra en la Figura 10. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                      
 
 
 
 
2.1.1 Protocolo de comunicación par LF con FSK. 
 
El protocolo de comunicación para un sistema de baja frecuencia 
principalmente esta limitado por la modulación, ya que el tiempo de transmisión 
y recepción esta afectado por la longitud de onda que en este caso tenemos 
dos debido a la naturaleza del tipo FSK, que significa que va a transmitir 
mediante un cambio de frecuencias para el valores discretos de bit 0 y bit 1 
[15], Como se muestra en la Figura 11. 
 
 
 
 
 
 

VERSION    EPC               OBJECT     SERIAL
                    MANAGER    CLASS       NUMBER

64 BIT TYPE I2 BIT 21 BIT 17 BIT 24 BIT

Figura 10. EPC 64 bits tipo 1. 
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2.1.2 Evaluación de cadena de información.        
 
El proceso de comunicación entre el lector y la etiqueta esta definida en tres 
principales pasos[5], como se muestra en la Figura 12. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 11. Protocolo LF con FSK 

SE RECIBEN
DATOS
20 ms

BYTE
DE INICIO

LONGITUD
DE INFORMACIÓN

ESTADO
ETIQUETA DATOS XOR

ENVIAR 134 kHz
50 ms

ALIMENTACIÓN

PROCESA LA
INFORMACIÓN

Figura 12. Estructura de información LF 
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En la primera parte de la figura nos muestra un cantidad de tiempo asignada a 
una frecuencia de 134 Khz. para que la etiqueta complete la carga de energía 
suficiente para poder responder. Y la cadena de información se puede 
observar, que se tiene una serie de segmentos que nos proporcionara las 
características y la autentificación de la etiqueta. Recibimos un byte 01 que nos 
indica que la cadena va empezar a transmitir, después nos da el valor de 
longitud y estado de etiqueta, para estos valores nos muestran el tipo de 
etiqueta que se lee, y la parte importante para saber cual es el código único es 
leer los datos del número de identificación único y por ultimo tenemos un byte 
de paridad que nos comprueba que la cadena se transmitió correctamente.  
 
2.1.3 Detección de errores. 
 
La operación para saber si la cadena de información se transmitió 
correctamente esta basado mediante un operación de cada byte a partir de la 
longitud de estados hasta el byte menos significativo de la cadena de datos con 
una operación xor. Es un método simple de verificación pero muy eficaz 
considerando que con algún ruido se altera fácilmente la información[16]. 
  
2.2 Adquisición de recursos.   
  
Para adquirir los recursos se tuvo que realizar una búsqueda con diferentes 
fabricantes de las etiquetas, así como los moduladores de frecuencia, para ello 
evaluamos la calidad y el apego a los estándares, y los dispositivos que se 
utilizaron son los de TIRIS. 
 
2.2.1 Modulador de frecuencia para LF. 

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

Figura 13 Módulo RF.  RI – STU – MRD1
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2.2.2 Tarjetas pasivas LF.       
 

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

Figura 14. Etiqueta utilizada tipo tarjeta de LF 
 
El fabricante proporciona un sistema de prueba, utilizando una interfase con un 
circuito integrado (MAX232) conectado a la computadora la cual nos puede dar 
los datos contenidos en un etiqueta de LF[46]. Esto como prueba de 
funcionamiento y compatibilidad con las etiquetas, como se muestra en la 
Figura 15. 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 15. Software MicroReader de Texas Instruments 
 
 
 



   32 

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

Figura 16. Antena para LF. 
 
2.3 Diseño de sistema RFID LF        
 
Para poder adquirir los datos de las etiquetas debemos recibir la cadena de bits 
de forma ordenada y se deberá evaluar la cadena para saber si es correcta y 
poderla transmitir a otro medio. Por lo que tenemos que realizar las dos etapas 
siguientes [19]. 
 
 
 
2.3.1 Etapa de control.       
 
La conexión para la prueba de software “Microreader” se constituye de una 
fuente de alimentación de 5 volts; una comunicación serial universal rs232  de 
9600 bps, esto con un circuito integrado max232, utilizando un modo de lectura 
continua, se pudo leer a una distancia de 2.5 cm, como se muestra en la Figura  
17. 
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Figura 17. Diagrama esquemático de conexión MR a PC. 
 
 
 
Para realizar un sistema independiente al software, la solución es crear un 
propio sistema de hardware, donde podamos modificar y procesar la 
información obtenida, sin la necesidad de una PC [20]. 
 
El diseño pretende leer los datos de las etiquetas, para saber qué información 
nos entrega el micro-lector, para la primera prueba es visualizar los datos en un 
LCD. La necesidad para el sistema requiere de una comunicación serial que 
soporte la velocidad de transmisión y de forma paralela pueda registrar el 
proceso (ver las referencias [21] y [22]). 
 

Selección de microcontrolador [41].- La parte necesaria para poder 
comunicarse a través del modulo de RF, necesita ser compatible con la 
comunicación serial, el tipo de componente utilizado es el PIC16F876A - 20, 
que cumple con dos requisitos específicos que perseguimos en esta primera 
etapa, Tiene reloj hasta 20 MHz, cuenta con comunicación serial y tiene 3 
puertos suficientes para poder realizar procesos como entradas y salidas, como 
se muestra en la  Figura 11. 
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Figura 18. Diagrama PIC16f876A –20. 
 
 
Programador.- El programador utilizado, es del tipo de lenguaje ensamblador,  
distribuido por el fabricante de los circuitos Microchip, “MPLAB” en la versión es 
la número 8. 
 
Diagrama de flujo. Se baso el sistema de acuerdo a las hojas técnicas que 
vienen en el micro-lector y están evaluados por los códigos EPC 64 bits tipo I. 
 
2.3.2 Procesamiento de la información. 
 
Una vez que tenemos el software y hardware para la adquisición de datos 
procedemos a realizar un programa que pueda enviar la información válida a 
un PC u otro medio [22]. 
 
Programa de lectura. 
 
El programa básico fue realizado para simplemente leer la cadena de datos de 
una etiqueta pasiva de LF, el código generado a partir de la compilación. Esta 
dado en sistema hexadecimal, para que el microcontrolador pueda interpretar 
las instrucciones [52], como se muestra en  la Figura 19. 
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Figura 19. Código hexadecimal en bajo nivel. 
 
 
 
 
2.4 Fabricación y pruebas.       
 
La parte de fabricación se realizo en dos etapas: La primera en tableta y una 
vez que se probo el sistema se ensamblo en chasis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   36 

2.4.1 Armado en protoboard y circuito impreso.    
 
La Figura 20 muestra las fotografía del sistema en protoboard. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.2 Comparación de software y sistema    
 
En la Figura 21 se muestra el sistema comparado con el LCD. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 20. Sistema LF en protoboard 

Figura 21. Comparación MR1 con LCD 
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2.4.3  Aplicaciones y Conclusiones    
 
Interfase RFID CHECADOR. 
 
El sistema del reloj checador que se encuentra en funcionamiento en el 
CIITEC, cuenta con una interfaz de usuario con una PC; utilizando un teclado 
donde se proporciona la información confidencial de cada empleado del centro, 
para poder checar sus horarios laborales. Se diseño un sistema RFID LF con la 
PC para hacer el proceso de checado, más rápido y  cómodo, como se ve en la 
Figura 22. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 22. Diagrama a bloques de RFID CHECADOR. 
 

 
 Para poder realizar el sistema se utilizaron los siguientes componentes: 
  
 Microcontrolador Pic16f628 – 4. Las características técnicas del 
microcontrolador cuenta con una recepción serial de 2400bps, cuenta con dos 
puertos de 8bits, lo suficiente para procesar información, exhibirla en un lcd de 
dos líneas, y comunicarse con la PC. 
 
  
Conclusiones. 
 
Con la incursión en este tipo de sistemas de RFID de baja frecuencia del tipo 
pasivo nos llevo a fabricar un sistema para el control de accesos de manera 
fácil para realizar un checador llevado a la práctica, además nos permitió 
conocer los puntos sobre los cuales hay que trabajar para mejorar a los 
actuales[23][24][25], tales como las colisiones entre otras problemáticas. 
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CAPÍTULO 3 
 

Diseño de algoritmo de 
lectura para RFID UHF:  
 
En este capítulo se desarrolla el algoritmo para el lector de radio frecuencia de 
ultra alta frecuencia, del cual será un modelo para diferentes sistemas de 
identificación acotados en forma y cantidades finitas, ya sean números 
consecutivos o números aleatorios. 
 
3.1 Características de sistemas RFID UHF.                                                
 
El sistema de RFID UHF se basa en la idea de tener lecturas a mayor 
distancia, además dada la velocidad de procesamiento de la señal se busca 
tener la mayor cantidad de lecturas en un tiempo mínimo, esto por las 
características de las aplicaciones que se necesitan implementar.[26][27][28] 
Y a continuación se mencionan las principales  características con las que debe 
cumplir el sistema para automatizar procesos. 
 

��Sin línea de vista, que comprende la forma y posición indistinta de leer la 
etiqueta en cuestión. 

 
��El total de número de etiquetas que se encuentren en el radio de lectura. 
 
��La identificación de los datos de la etiqueta debe ser la correcta. 
 
��La velocidad de procesamiento de las etiquetas. 

 
3.1.1 Información contenida en RFID UHF. 
 
La Información contenida en las etiquetas de acuerdo a los estándares de los 
sistemas RFID está definida por las etiquetas EPC, como se muestra en la 
siguiente Tabla [2]. 
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3.1.2 Escenarios posibles colisiones.        

 
Los sistemas de RFID de UHF tienen la característica principal de brindar una 
mayor área de cobertura de una distancia 5cm hasta 5m. Como se muestra en 
la Figura 23. 
  
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VERSION    EPC               OBJECT     SERIAL
                    MANAGER    CLASS       NUMBER

2 BIT 26 BIT 13 BIT 23 BIT

8 BIT 28 BIT 24 BIT 36 BIT

64 BIT TYPE I

64 BIT TYPE II

64 BIT TYPE III

96 BIT 

2 BIT 21 BIT 17 BIT 24 BIT

2 BIT 15 BIT 13 BIT 34 BIT

Código electrónico de producto (EPC).

Tabla 2. Tipos de EPC. 

Figura 23. Sistema RFID de UHF. 
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En la Figura 23 podemos observar que tenemos al centro un lector de radio 
frecuencia o interrogador, que opera en alguno de los rangos de UHF, y  al 
aumentar su distancia de lectura en comparación con un lector de LF, podemos 
intuir que puede surgir un problema, al darse el caso de tener mas de una 
etiqueta en el mismo radio de alcance como se sugiere [29][30]. 
Aterrizando más el problema en hardware tenemos una superposición de 
señales como se muestra en la Figura 24. 

 
 
 
 
 
2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

El análisis mostrado en la Figura 24 nos da como resultado la ambigüedad 
provocada al encontrarse más de una etiqueta presentes en un mismo radio de 
alcance para lo cual resulta que no es práctico el adoptar un sistema así . 
 
Existen posibles soluciones de cómo poder resolver la ambigüedad presentada 
en los sistemas de RFID de UHF, ya que este es la parte esencial el obtener el 
mayor número lecturas posibles en el radio de alcance por supuesto con una 
velocidad considerable[31][32][33][34][35][36][37] . 
 
3.1.3 Caracterización de lecturas. 
 
Para empezar con el algoritmo de solución debemos de considerar los 
parámetros con los que se trabajara, de los cuales tenemos un número finito de 
etiquetas consideras por el estándar de código electrónico de producto (EPC) 
de tipo de 64 bits tipo 1 como se muestra en la Tabla [2], utilizado en el 
desarrollo de la aplicación del control de accesos que se desarrollo en el 
capítulo anterior.  
 
 
 

Figura 24. Escenario de colisiones. 
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3.1.4  Análisis matemático. 
 
 
 
 
Como podemos saber tenemos un número finito de combinaciones de acuerdo 
a la cantidad de bits que se pueden almacenar en una etiqueta de tipo pasivo 
de 64 bits tipo 1, de acuerdo con el cálculo realizado en la Ecuación 1. para 
una cantidad de 56 bits totales podemos contar con una cantidad muy grande 
de posibilidades ha identificar. La cuantificación de los números de etiquetas 
esta delimitada por la región de 0 hasta el número hexadecimal FF FF FF FF 
FF FF FF. Como se muestra en la Diagrama [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La naturaleza de los sistemas de identificación, tienen que ver con el valor de 
numeración consecutiva y discriminada, que se comporta como un método de 
ordenamiento lógico. Y así lo tenemos que clasificar, como un sistema de 
ordenamiento externo que no tiene tiempo, ni forma de solicitar recursos de el 
sistema. 
 
 
 
 

16102.7# xID =562# =IDtipoEPCID 2# =

Desde el número hexadecimal   
&H 00 00 00 00 00 00 00  

Hasta el número hexadecimal 
&H FF FF FF FF FF FF FF 

Diagrama 1. Combinaciones para 56 bits 
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3.2 Algoritmo propuesto. 

 
Podemos crear varios casos necesarios para modelar el algoritmo, como el  
realizar pruebas con un número finito de etiquetas presentes en el radio de 
alcance del LECTOR RFID, que dependerían principalmente de un número de 
etiquetas lógicas tomando en cuenta parámetros como volumen, en una 
situación de objetos a identificar cuya dimensión provoque que el número de 
etiquetas pueda entran en contacto con el lector sea mínima tendríamos un tipo 
de ecuación. 

 
2rA ×= π ; 

2rNAo ×= π despejando Ao
rN

2×= π
 

 Donde  
 N  = Número de etiquetas a leer. 
 A  = Área de lectura. 
 Ao  = Área del objeto. 
 r  = radio de lectura. 
 

Cabe mencionar que la suposición nos limita a un plano de XY, no 
considerando volumen y para este método sería suficiente utilizar algún 
algoritmo que genere una lectura de tipo aleatoria, buscando únicamente el 
número de etiquetas calculado. 
Pero en aplicaciones reales donde la situación considera un volumen muy 
diferente uno de otro y por supuesto maneja posiciones distintas y diferentes 
códigos, la solución que necesitamos debe estar supuesta en el algoritmo. 
Para suponer que tipo de datos podemos recibir podemos realizar 
clasificaciones y discriminaciones en función de la información requerida sin 
tomar en cuenta que la etiqueta pertenece ha alguna población en especificó 
como nos diría la lógica. 
 
3.2.1 Modelo de solución 
Dentro de nuestra población de números de identificación podemos asegurar 
que existen dos tipos de poblaciones distintas dado que son pares o impares, 
que forzaría a tener la mitad de valores pares en una región y los demás en 
otra región como muestra la Figura 25. 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 

Región de pares  

Región de impares 

Figura 25. Región de 
pares e impares 
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Pero esta clasificación aún queda muy corta para realizar algún tipo de 
búsqueda ya que tenemos la característica de que cada número de 
identificación es aleatorio. 
 
Para poder realizar una acotación de valores aún mayor nos vamos a apoyar 
en una operación básica de lógica que es la XOR. Suponiendo que el número 
de etiquetas parte de 0 hasta FFFFFFFFFFFFFF. Con esta operación podemos 
agrupar en una población de números finito a una palabra de 1 byte, como se 
muestra en las siguiente Tabla 3. 
 

Número hexadecimal en la parte baja 
ID7 ID6 ID5 ID4 ID3 ID2 ID1 ID0 

Lectura Valor decimal Xor 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 
0 0 0 0 0 0 1 0 2 256 1 
0 0 0 0 0 0 1 1 3 257 0 
0 0 0 0 0 1 0 0 4 65536 1 
0 0 0 0 0 1 0 1 5 65537 0 
0 0 0 0 0 1 1 0 6 65792 0 
0 0 0 0 0 1 1 1 7 65793 1 
0 0 0 0 1 0 0 0 8 16777216 1 
0 0 0 0 1 0 0 1 9 16777217 0 
0 0 0 0 1 0 1 0 10 16777472 0 
0 0 0 0 1 0 1 1 11 16777473 1 
0 0 0 0 1 1 0 0 12 16842752 0 
0 0 0 0 1 1 0 1 13 16842753 1 
0 0 0 0 1 1 1 0 14 16843008 1 
0 0 0 0 1 1 1 1 15 16843009 0 
0 0 0 1 0 0 0 0 16 268435456 1 

 
Tabla 3. Muestreo XOR. 

 
La tabla anterior muestra el comportamiento que tiene la operación XOR al 
aplicarse a cada valor del número contenido en la etiqueta. Podemos suponer 
que número es aleatorio dentro de la población finita. Al comparar el número 1 
con el 268 435 456 a simple vista no dice nada, pero si comparamos en la tabla 
podemos saber que tienen una similitud muy importante, la operación realizada 
de (ID0 XOR ID1) XOR ID 2 y sucesivamente podemos asegurar que su valor 
es el número 1 de las 256 posibilidades que tiene cabida la operación. La 
discriminación ha sido hecha de manera más profunda como se podría 
representar en la siguiente Tabla 4. 
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Como se observa en la tabla tenemos una menor población donde buscar para 
encontrar el número de identificación de la etiqueta.  
 
Para obtener esa lectura aplicaremos el Diagrama 2. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TABLA 4. VALORES DE XOR = 1 DE FORMA DISPERSA

9
8
7
6
5
4
3
2
1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

n
x10

  REGIÓN DONDE SE ENCUENTRA UNA NUMERO CON XOR = 1

Inicio 

Lector energiza 
el área 

Las etiquetas hacen 
V = Σ(IDn xor IDn+1) 

El lector empieza a 
identificar de 0 a 255 

Diagrama 2. Cálculo de xor de las etiquetas 
energizadas. 
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El siguiente valor es el número de identificación máximo de ID0 hasta ID6, 
supongamos que en el caso anterior de la tabla de muestreo se tiene que el bit  
mas significativo se encuentra en  ID4 con un valor decimal de 268435456. 
Para poder calcular este valor aplicamos el siguiente método como se puede 
ver en el Diagrama 3. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
Esto se logra mediante el Diagrama 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ID0 ID6 

0 1 2 255 

Diagrama 3. Calculo de bit más significativo 

Inicio 

ID = BMS 
 ID = IDi and FF 

Diagrama 4. Diagrama de flujo BMS 

ID = bit mas 
significativo  

For i = 0 to 6 

IF ID = 0 
true 

False 
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Existen dos tipos de arreglos para el ordenamiento de la información: 
 
��La primer técnica, consiste en que los valores son estáticos, que no varían. 
��La segunda técnica, es con valores dispersos y aleatorios dependiendo de 

un incremento dinámico. 
 
Un ejemplo práctico es en el control de personal, la información esta limitada 
únicamente al valor que pueda registrar el archivo en la base de datos, los 
demás valores no tienen ninguna importancia para el sistema. 
La tecnología RFID por principio tiene la capacidad de leer cualquier código de  
identificación de toda la población real, pero en el caso del control de accesos 
la población esta limitada por el número de empleados, además dentro de esta 
población existen jerarquías, departamentos y otros tipos de características que 
pueden hacer grupos de población más pequeño. 
El problema ha resolver es diseñar un  algoritmo que haga discriminación de 
población para tomar solamente los valores correctos para las bases de datos. 
Por la cantidad de población, tenemos un conjunto delimitado de individuos, 
que esta confinado a una población llamada N (recursos humanos), donde el 
interés de saber si la identidad de uno o varios individuos están presentes en el 
radio de cobertura es el objetivo primordial de la identificación. De esta manera 
podemos escribir la siguiente sentencia. 
 

)(:)(: IDIDNIDIDN nn ∈∈∀=⊂  
Donde: 

N : Conjunto de etiquetas de recursos humanos. 
ID : Conjunto finitos de etiquetas RFID del tipo 64 bits tipo 1. 
IDn : Etiqueta presente en el radio de alcance. 

 
Lo que aseguramos con la sentencia es tener un número finito de etiquetas 
numerables, contenida en todo el universo de etiquetas de RFID, de la  
información de todas las etiquetas posibles, con el siguiente Diagrama [5]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Inicio 

BMS = BLS 
 

Diagrama 5. Cálculo de 
bit menos significativo. BMS = IDBMS  

For i = x to 0 

IDBMS < BMS 

False 

True 



   47 

El modelo a seguir para la implementación de obtener un valor de la etiqueta 
dentro del radio de lectura de nuestro lector o interrogador podemos definirlo en 
el siguiente enunciado: 
 
Existe un número de etiquetas (x) con valor de identificación único (IDn) que 
corresponde al universo de conjuntos de etiquetas RFID de 64 bits tipo 1 (ID), 
cuyo valor está comprendido dentro de un intervalo de posibilidades (N) que 
para un tiempo (t) solamente estén contenidos entre los valores máximos 
(BMS) y mínimos (BLS) calculados, que posteriormente serán discriminados 
con la operación xor para obtener los números de identificación en ese 
instante. 
 

nIDtxf =)(  
 
3.2.2 Simulación. 
 
Para calcular un número de etiqueta sigue el siguiente procedimiento para su 
cálculo. 
 
Supongamos un número: 268 435 456 es un número que a simple vista no 
tienen ninguna estructura ni código definido, por lo que pasaremos a aplicarle 
nuestro algoritmo en el orden siguiente: 
 
2.- Lo primero que pregunta el lector es si existe un valor contenido dentro de 
todo el universo de etiquetas para lo cual será energizada y contestará como 
se muesra en la  Figura 26. 

La etiqueta al ser energizada nos contestará de acuerdo a su naturaleza de 
identificación al calcular su valor de identificación. En alguno de las ranuras de 
tiempo puestas en la siguiente operación del lector como se muestra a 
continuación. 
 

? 

TAG 

Figura 26. Lectura de una etiqueta (tag). 
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)(  V 1+�= nn xorIDID  
Donde: 
V = Valor de ranura para responder. 
ID = número de identificación actual 
ID = número de valor siguiente. 
El cálculo de la operación esta realizada por software y muestra los valores en 
la Tabla 5. 
 

  Número hexadecimal en la parte baja   

XOR 
resultante ID6 ID5 ID4 ID3 ID2 ID1 ID0 

XOR 
calculada 

Valor decimal 

  00 00 01 00 00 00 00   268435456 
00           00 00     
00         0     00   
00       00       00   
01     01         00   
01   00           01   

01 00             01   
 
 
 
 
El escáner al empezar a realizar el barrido de información de a cuerdo a las 
ranuras de tiempo. Como se muestra en la Figura 27. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para este número el valor de ID mas significativo e ID menos significativo se 
cálculo por software. Y se obtuvieron los siguientes valores. Como se muestra 
en la Tabla 6. 
 
 
 

ID0 ID6 

0 

01 

255 

Figura 27. Respuesta de 268 435 456 en 01   
 

ID1 ID2 ID3 ID4 ID5 

Tabla 5. Valores de XOR para 268435456 
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Tabla 6. Cálculo de BMS y BLS. 

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

 
 

BMS 
resultante ID6 ID5 ID4 ID3 ID2 ID1 ID0 Operación

00 00 01 00 00 00 00 ID n 268435456
FF FF FF FF FF FF FF FF
00 00 01 00 00 00 00 ID n and FF

IF ID = 0

ID4 ID4 ID4 ID0 ID0 ID0 ID0 True
ID4 False

Número hexadecimal en la parte baja
Valor decimal

BLS 
resultante ID6 ID5 ID4 ID3 ID2 ID1 ID0 Operación

00 00 01 00 00 00 00 ID n 268435456
FF FF FF FF FF FF FF FF
00 00 01 00 00 00 00 ID n and FF

IF ID = 0

IDO ID0 ID0 ID0 ID0 True
ID4 False

ID4 ID4 True
False

Número hexadecimal en la parte baja
Valor decimal

ID0 ID6 

0 
01 

255 

ID1 ID2 ID3 ID4 ID5 

LBS BMS 
Diagrama 6. Respuesta de 268 435 456 de 

acuerdo a BMS y BLS 
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La conclusión a la que llega el lector para poder encontrar el valor es que el 
número de identificación se encuentra dentro de los valores discretos de 268 
435 456 ó 268 435 457 por que son los únicos valores contenidos dentro de 
ese espacio. Para lo cual sabemos que el numero 268 435 457 su valor de 
XOR es 0 sabemos que no pudo a ver respondido en el intervalo de 1. 
 
Para obtener un número único de identificación IDn dentro de un intervalo de 
7.2 x 1016 posibles combinaciones tenemos que el tiempo de capacidad de 
respuesta del lector parte de la siguiente función. 
 
 

�=
255

0
56lbitt

 

 
lbit : tiempo de cada bit. 

 
En el caso de que el valor de identificación se encontrará dentro de las 
primeras combinaciones 00 la limitante se reduce a un instante después de 
haber sido calculado las banderas correspondientes por la etiqueta y llega 
hasta las 255 ranuras correspondientes.  
 
En este caso se puede decir que la lectura es muy trivial y que podemos utilizar 
un método más simple que es preguntar el valor y esperar a recibir la cadena 
de información tal y como se hace en las comunicaciones mediante un 
protocolo de envió y recepción con sincronía. 
 
Pero que tal si ponemos un ejemplo más complejo donde interviene un número 
mayor de etiquetas tal que interfieran al momento de preguntar por cada una 
de ellas y además no sabemos la región a la que esta confinada. Para este 
caso lo podemos suponer en los lotes de producción que están numerados de 
forma consecutivas. 
 
Supongamos que los números son los siguientes 
 

1. 100 001 
2. 100 002 
3. 100 003 
4. 100 004 
5. 100 005 
6. 100 006 
7. 100 007 
8. 100 008 
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De los cuales pertenece a una región donde desconocemos sus 
características. 
Lo que nos interesa es obtener cada uno de los números en tiempo y forma. 
 
 
Como en la prueba anterior, partimos de que existe una región finita de valores 
de los cuales pertenece nuestra población, como se muestra en la figura 28. 
 

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

 
 

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

? 

Figura 28. Lectura de 8  tags. 

TAG 

TAG TAG 

TAG TAG 
TAG 

TAG 

TAG 

BLS BMS ID6 ID5 ID4 ID3 ID2 ID1 ID0 XOR
Número 
decimal

ID2 ID1 00 00 00 00 01 86 A1 26 100001
ID2 ID1 00 00 00 00 01 86 A2 25 100002
ID2 ID1 00 00 00 00 01 86 A3 24 100003
ID2 ID1 00 00 00 00 01 86 A4 23 100004
ID2 ID1 00 00 00 00 01 86 A5 22 100005
ID2 ID1 00 00 00 00 01 86 A6 21 100006
ID2 ID1 00 00 00 00 01 86 A7 20 100007
ID2 ID1 00 00 00 00 01 86 A8 2F 100008
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Para encontrar los valores tenemos que buscar dentro de nuestro conjunto 
creado a través de las banderas de todas las etiquetas presentes. Si nuestro 
conjunto esta limitado al valor mínimo 98304 y el valor máximo 102400 quiere 
decir que tenemos que buscar a 4096 etiquetas de las cuales tenemos que 
encontrar a las que tengan el valor 20, 21, 22, 23 24, 25 y 2F 
Como solo existen 16 valores posibles dentro de 20 preguntaremos por todos y 
así sucesivamente hasta 2F, y esto sería una búsqueda delimitada que nos 

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

 

20 

Número 
de 
Ranura 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

2F 

ID0 ID1 ID2 ID6 ID3 ID4 ID5 
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daría un total de 368 lecturas para una cantidad mínima de 8 hasta las 112 
etiquetas.  
En  el último de los casos podemos tener una cantidad muy dispersa de 
valores,  como suele suceder en los supermercados donde existen números de 
identificación diferentes por la variedad de lotes de producción. Para ello 
podemos simular una cantidad mayor de números y aplicando los métodos por 
software tendremos los siguientes resultados. 
 
3.2.3 Pruebas en software. 
 
Para una población de 1 hasta 900 000. Consideremos 64 etiquetas de las 
cuales son elegidas al azar,  y en la simulación tenemos que 39 etiquetas son 
elegidas en la primera lectura de 255 ranuras de tiempo, y nos restan 15 por 
identificar, como se muestra en el software mostrado en la Figura 29,[51]. 
 
 

 
Figura 29. Software para algoritmo anticolisiones. 

 
Conclusiones. 
 
En este capítulo se desarrollo el algoritmo para el lector de radio frecuencia de 
ultra alta frecuencia, del cual se obtuvo un modelo para diferentes sistemas de 
identificación, acotados en forma y cantidades finitas, ya sean números 
consecutivos o números aleatorios. 
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CAPÍTULO 4 
 

Diseño de hardware 
para validar algoritmo 
anticolisiones.   
 
En el capítulo anterior se diseño un algoritmo que evite las colisiones, que 
cumpla con identificar una cantidad n de etiquetas en un tiempo, para poder 
aplicar el algoritmo es necesario crear un sistema real que nos permita ajustar 
los parámetros, para ello en este capítulo se propone un hardware que trabaje 
en el rango de UHF de 433 Mhz para poder generar condiciones aleatorias y 
finitas para poder utilizarlo en aplicaciones (ver las referencias: [38], [39] y [40]). 
 
4.1 Recursos. 
 
En el primer capítulo se menciono de los tipos de lectores que existen, pero en 
la búsqueda de componentes para poder trabajar en Ultra Alta Frecuencia 
encontramos precios muy altos para los transceivers de alrededor de los 
$20000, que es un precio excesivo, si lo que nos interesa es experimentar el 
algoritmo y además las etiquetas están configuradas para un funcionamiento 
diferente al que necesitamos. Para lo cual se buscaron componentes similares 
dentro de los rangos de frecuencia. Y la propuesta se compone de la siguiente 
manera. 
De acuerdo a la página de la Comisión Federal de Telecomunicaciones 
(COFETEL), la banda alrededor de 433 MHz opera en espectro libre y es 
donde trabajan diversos dispositivos de control remoto. La hoja de datos del 
fabricante de los módulos transmisor y receptor de radio de control remoto nos 
muestra que este modelo, en condiciones óptimas, tiene un alcance de hasta 
100 metros. El tipo de modulación que utiliza es ASK. A diferencia de los 
sistemas de baja frecuencia que utiliza la modulación FSK. 
 
4.1.1 Transmisores y receptores de UHF. 
 
Es una propuesta alterna de trabajar en una frecuencia no estandarizada para 
RFID, pero si de uso libre (433MHz). Los componentes a utilizar es un 
transmisor y un receptor con modulación ASK, la tarea a realizar el codificar la 
información, así como decodificarla para poder enviar una cadena tipo EPC. 
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Tanto el transmisor como el receptor funcionan con batería, esto va a permitir 
tener un mayor rango de alcance, como se ve en la Figura 30. 

 
 
  

 
 
 

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

 
4.1.2 Sistema mínimo de comunicación de datos. 
 
Se parte del sistema de RFID de baja frecuencia para obtener la comunicación 
y se utilizara el mismo protocolo de comunicación basada en 64 bits tipo 1 para 
lo cual se realizará de acuerdo al Figura 31. 
 
 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.1.3 Implementación de algoritmo. 
 
El microcontrolador utilizado es el de la gama de 8 bits, de la marca de 
Microchip que tiene un reloj de trabajo de 4 MHz, dando la posibilidad de 
trabajar por ciclos de 10 microsegundos, además cuenta con transmisión serial 
y de modulación de pulso.  
 

Figura  31. Módulos del lector y etiqueta. 
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Para la transmisión se requiere el enviar las cadenas de la información 
contenida en un segmento de la memoria del microcontrolador, la cual estará 
protegida o se grabará definitivamente para evitar modificación en los datos. 
Esto dependerá de la aplicación. 
El lector debe estar sincronizado una vez que se detecte la presencia de una 
etiqueta, ya que una parte importante de este sistema es asegurarse que los 
datos recibidos sean los exactos, de otra forma se desecharán todos los datos, 
para no crear confusiones en el procesamiento de la información.  
El lector funcionará como interfase a una PC o a otro sistema mínimo utilizando 
la comunicación serial, que es ampliamente utilizada para el envió y recepción 
de datos, como se muestra en el Diagrama 8 
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Diagrama 8. Operaciones del lector.
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4.2 Simulación. 
4.2.1 Por software 
 
La programación del microcontrolador se hizo a través de la plataforma de 
Micro Code Studio, que es un lenguaje de programación de alto nivel similar al  
Basic para las computadoras. Y la simulación es realizada en el software de 
simulación electrónica ISIS Proteus [48]. Como se muestra en la Figura 32. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Conclusiones 
 
En el capítulo se diseño un algoritmo para evitar las colisiones, cumpliendo con 
identificar una cantidad n∈ℵ de etiquetas en un tiempo, para poder aplicar el 
algoritmo es necesario crear un sistema real que nos permita ajustar los 
parámetros, para ello en este capítulo se propuso un hardware que trabaje en 
el rango de UHF de 433 Mhz para poder generar condiciones aleatorias y 
finitas para ser utilizado en aplicaciones específicas. 
 
 
 

Figura 32. Simulación de algoritmo en Proteus 
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CAPÍTULO 5 
Análisis de Resultados y 
conclusiones. 
En este capítulo se revisara los resultados obtenidos de las pruebas realizadas 
a los sistemas diseñados y se realizaran las comparaciones pertinentes con los 
sistemas similares existentes. 
 
5.1 Resultados. 
 
5.1.1 Lector de LF para control de acceso       
 
Se realizo un sistema de identificación de personal, que trabaja en el rango 
estándar de baja frecuencia, que consta de un lector, una antena y una 
interfase serial RS232 [48], como se Muestra en la Figura 33. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se probó el lector RFID con el checador del Centro de Investigación e 
Innovación Tecnológica CIITEC-IPN a través de una interfase de teclado, 
donde  el lector al verificar el número de identificación este envía una respuesta 
de señal por el teclado y permite el registro de personal, como se muestra en la 
Figura 34. 

Figura 33. Lector fabricado RFID LF  
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El costo aproximado para fabricar el sistema de prueba se llevo alrededor de 
$2000 pesos, de los cuales se puede reducir los costos de producción si se 
realiza en serie, pero para su comercialización se requiere considerar otros 
gastos. 
 
5.1.2 Algoritmo anticolisiones       
 
Se realizó un algoritmo para evitar colisiones del cual se obtuvo los siguientes 
resultados aplicados a 64 números aleatorios de identidades únicas. Como se 
muestra en la Gráfica 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Valores de colisión Gráfica 1. 64 lecturas aleatorias 

0

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53

Figura 34. Control de accesos 
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5.1.3 Simulación en hardware de algoritmo anticolisiones. 
 
Para poder validar el algoritmo se realizó una prueba en un software para 
simular hardware[47][50], como se muestra en la Figura 29. Obteniendo 
resultados aceptables de comunicación e identificación. 
 
 
5.2 Comparaciones. 
 
Para poder realizar las comparaciones pertinentes utilizamos los datos 
encontrados en algoritmos propuestos, a sí como sistemas comerciales, 
hechos en la primera etapa de la investigación.  
       
5.2.1 Lectores comerciales     
 
Existen lectores comerciales del tipo RFID de baja Frecuencia en el mercado, 
varían principalmente por el tipo de fabricante, en México la mayoría de los 
trabajos realizados se basan en la etapa de la implementación del sistema 
como pueden ser empresas de logística que integrar e instalan. 
El lector más similar al desarrollado, es el sistema llamado ID, que tiene un 
costo de alrededor de $10000. 
Claro que no podemos comparar los sistemas en este momento, ya que no se 
cuenta con toda la infraestructura, ni se consideran los gastos generados por la 
administración al comercializar el sistema (ver las referencias: [42], [43], [44] y 
[45]). 
 
5.2.2 Algoritmos anticolisiones     
 
Hay un algoritmo que se encuentra funcionando para evitar las colisiones de 
los cuales podemos comparar con el propuesto. A continuación se muestra el 
algoritmo llamado gen2 que utiliza la técnica ALOHA para evitar colisiones, 
como se muestra en la Gráfica 2 (ver las referencias: [31], [33], [35], [36]). 
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De la gráfica anterior sabemos que el método esta en función del número de 
etiquetas, que provoca que aumente las ranuras de tiempo, siendo un sistema 
que no considera la naturaleza de la aplicación. 
En nuestro método utilizamos una técnica diferente a la anterior donde 
tomamos la dispersión como una ventaja para obtener una aproximación mayor 
a los valores a identificar, como se muestra en la Tabla 8. 
 

Valor de 
ranura 

Valores 
únicos 

Valores 
de 

colisión 

Valor de 
ranura 

Valores 
únicos 

Valores 
de 

colisión 

Valor de 
ranura 

Valores 
únicos 

Valores 
de 

colisión 

5 1   55   19 af   38 
12 2   59 20   b6 39   
13 3   5b 21   c0 40   
15 4   61 22   c1 41   
1b 5   62 23   c8 42   
2 6   6e 24   c9 43   
20 7   70 25   Cb 44   
25 8   71 26   cf 45   
2a 9   76   27 d 46   
2b 10   76   27 d8 47   
3 11   80 28   d9 48   
3b   12 82 29   da   49 
3b   12 8c 30   da   49 
3b   12 8d 31   dc 50   
3c 13   92   32 e1 51   
3f   14 92   32 e5 52   
3f   14 a4 33   ee 53   
4 15   a6 34   f 54   
41 16   a8 35   f6 55   
4f 17   ac 36   f9 56   
51 18   ae 37         

 
Taba 8. Ranuras necesarias para identificar 64 etiquetas. 

 
De la tabla anterior podemos ver que el número de colisiones de 64 etiquetas lo 
reducimos a solo 15 valores por identificar en una primera pasada. 
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Conclusiones Finales. 
 
El trabajo presentado nos da un amplio estudio del estado de la Tecnología 
RFID en el aspecto técnico a nivel comunicación, para poder ser tomadas 
como base de consulta, ya que en México la mayoría de las empresas e 
instituciones dedicadas al ramo están orientadas a los sistema de 
implementación y gestión de la información adquirida, sin tomar en cuenta que 
existen necesidades de mercado no orientadas precisamente a los grandes 
sistema de logística y control, que pueden ser solucionados con el sistema 
propuesto de identificación. El sistema realizado en la etapa de baja frecuencia 
es una solución práctica del control de recursos donde se requiera una 
identificación que no sea de largo alcance, como en el caso práctico donde se 
implemento que sirve como un medio de identificación personal y única de un 
centro de investigación que no tiene una gran nómina como sugieren los 
sistemas actuales. El trabajar con una aplicación práctica nos llevo a la 
necesidad de realizar adaptaciones por hardware para adaptar el sistema, 
siendo una ventana de compatibilidad con otros sistemas de comunicación 
considerados de ultima generación. 
El algoritmo desarrollado es una solución práctica a los sistemas de 
identificación de largo alcance, donde se tiene la necesidad de evitar colisiones 
creadas dinámicamente, utilizando la técnica de tomar una media de la 
dispersión de números y los sistemas de numeración consecutiva como se 
comportan los sistemas de producción y de comercialización, tomando ventaja 
de que los sistemas tratan de identificar los números sin alguna suposición 
previamente descrita. Para esto se obtuvieron buenos resultados al generar 
valores aleatorios. Generando una ventana de oportunidades para empresas 
que requieran alguna aplicación dedicada y delimitada en un número finito de 
etiquetas. 
En la simulación de un sistema mínimo de RFID UHF de 433Mhz, probamos 
que es factible realizar alguna gestión de los recursos de alguna aplicación 
descrita en los términos del algoritmo desarrollado de anticolisiones. 
Las platicas obtenidas con las PYMES dentro de los pabellones donde se 
asistió, fueron positivas en el sentido de que quieren desarrollos de 
identificación del tipo que se han propuesto y nos dan una línea donde 
podemos incursionar para realizar  investigaciones para implementaciones 
prácticas y nuevos proyectos. 
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RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS. 
 
Es importante incursionar en la tecnología RFID para resolver problemas de 
automatización de los procesos pero sin dejar de tomar en cuenta a los 
grandes productores de la materia prima. A demás nos tenemos que preocupar 
por prever las necesidades que se puedan requerir después de identificar los 
objetos. 
Seguir estudiando las necesidades de los mercados en cuestión de aplicación. 
Hay tres principales líneas de trabajo que se abren a partir de esta tesis,  del 
cual están vinculadas las áreas interdisciplinarias. 
 
1.-  Realizar software para gestión y administración de la información. 
2.-  Desarrollar etiquetas y lectores para reducir el tamaño, aumentar  
 alcance, que puedan ser programadas por el desarrollador del sistema 
 mínimo. 
3.-  Buscar nuevas técnicas de detección de errores y mejorar los patrones 
 de identificación dinámica. 
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Anexo 1.  Código de detector de errores 

 '**************************************************************** 

'*  Name    : FINAL.BAS                                      * 
'*  Author  : jacobosandoval                                * 
'*  Notice  : Copyright (c) 2005 jacobosg            * 
'*          : All Rights Reserved                              * 
'*  Date    : 04/12/05                                             
'*  Version : 1.0                                                 
'*  Notes   : Pruebas de micros.                                                   
'*          :                                                    
'**************************************************************** 
'*************Configuraciones de micro.******************* 
 
' Vamos a utilizar un reloj externo de 4 MHz.  
 
@ DEVICE MCLR_OFF, XT_OSC, WDT_OFF, LVP_OFF, BOD_OFF, 
PWRT_OFF, PROTECT_OFF 
 
'************* Declaraciones de Variables.******************* 
 
Include "modedefs.bas"           ' Include variables y definiciones seriales 
 
DEFINE OSC     4 
   
j var byte 
p var byte 
m var byte 
aux VAR BYTE 
i var byte 
EPC var byte 
 
CMCON = 7           'Cambiar comparadores analógicos por datos dígitales. 
TRISB = 2           'Pb.1, como entrada serial., Los demás como salida. 
TRISA = 0         'PA.X como salidas para el LCD. 
 
'*********** Inicialización de LCD.********************* 
 
      Pause 500       ' Inicialización de LCD, 0.5 segundos. 
      lcdouT  $fe, 1  ' Limpia pantalla LCD. 
        pause 250 
      Lcdout " CIITEC  - IPN "  ' Mensaje de bienvenida. 
        pause 500 
      Lcdout $fe, $C0   ' Salta a segunda línea 
        for m=0 to 27     'Realiza desplazamiento, el límite depende de los caracteres 
                          'posteriores a 16, en este caso 16+27 caracteres en el mensaje 
      Lcdout $fe, $C0   ' Salta a segunda línea 
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          for j=0+m to 15+m 
          lookup j,["Jacobo Sandoval G & Mario Morales Castillo "], p 
      Lcdout p 
          next j 
      pause 100 
      next m 
      pause 250 
 
'************ Inicio de programa principal ************** 
inicio: 
 
    lcdouT  $fe, 1  ' Limpia pantalla LCD. 
    pause 250 
    Lcdout "  LECTOR RFID " 
    Lcdout $fe, $C0   ' Salta a segunda línea 
    PAUSE 250 
INI: 
    Lcdout $fe, $C0 
    Lcdout " NO HAY TARJETA" 
 
tipo: 
        Serin PORTB.1,T9600, EPC  
        IF EPC = $09 then GOTO V 
        goto tipo 
V: 
        Serin PORTB.1,T9600, EPC  
        IF EPC = $AA then GOTO B 
        Serin PORTB.1,T9600, EPC  
        IF EPC = $AA then GOTO B 
        LCDOUT $FE,1 
        LCDOUT " NO AUTORIZADO" 
        pause 3000 
        goto inicio 
B:     Lcdout $fe, 1 
        lCDOUT "  AUTORIZADO " 
        Lcdout $fe, $C0 
        FOR i=0 to 15 
        lookup i,["Bienvenido....."],aux 
        LCDOUT aux 
        pause 200 
        next i  
        Lcdout $fe, $C0 
        portb.2 = 1 
        Lcdout " PUERTA ABIERTA " 
        PAUSE 3000   jjjj 
        portb.2 = 0 
        goto inicio 
 
END       
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Anexo 2. Código de control de acceso  
'**************************************************************** 
'*  Name    : Check.BAS                                         * 
'*  Author  : jacobosandoval                                    * 
'*  Notice  : Copyright (c) 2005 jacobo sandoval                * 
'*          : All Rights Reserved                               * 
'*  Date    : 14/03/06                                          * 
'*  Version : 1.0                                               * 
'*  Notes   : Pruebas de lcd botonera.                          * 
'*          :                                                   * 
'**************************************************************** 
'*************Configuraciones de micro.******************* 
 
' Vamos a utilizar un reloj externo de 4 MHz.  
 
@ DEVICE MCLR_OFF, XT_OSC, WDT_OFF, LVP_OFF, BOD_OFF, 
PWRT_OFF, PROTECT_OFF 
 
'************* Declaraciones de Variables.******************* 
 
Include "modedefs.bas"           ' Include variables y definiciones seriales 
 
DEFINE OSC         4  
 
j var byte 
p var byte 
m var byte 
EPC VAR byte 
CMCON = 7           'Cambiar comparadores analógicos por datos dígitales. 
TRISB = 2         'Pb.1,como entrada serial., Los demás como salida. 
TRISA = 0         'PA.X como salidas para el LCD. 
 
'*********** Inicialización de LCD.********************* 
 
      Pause 500       ' Inicialización de LCD, 0.5 segundos. 
      lcdouT  $fe, 1  ' Limpia pantalla LCD. 
        pause 250 
      Lcdout " CIITEC  - IPN "  ' Mensaje de bienvenida. 
        pause 500 
      Lcdout $fe, $C0   ' Salta a segunda línea 
        for m=0 to 27     'Realiza desplazamiento, el límite depende de los caracteres 
                          'posteriores a 16, en este caso 16+27 caracteres en el mensaje 
      Lcdout $fe, $C0   ' Salta a segunda línea 
          for j=0+m to 15+m 
          lookup j,[" Inicializando......Inicializando......."], p 
      Lcdout p 
          next j 
      pause 100 
      next m 
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      pause 250 
 
'************ MENSAJE DE BIENVENIDA ************** 
 
inicio: 
    lcdouT  $fe, 1 ' Limpia pantalla LCD. 
    pause 250 
    Lcdout " Checador CIITEC " 
    Lcdout $fe, $C0   ' Salta a segunda línea 
    PAUSE 250 
INI: 
    Lcdout $fe, $C0 
    Lcdout "   Bienvenido " 
    
 
'************ POLL DEL PUERTO DE ENTRADA ************* 
'************* REVISAR CON 09 PARA SABER EL TIPO DE TAG ************* 
 
tipo: 
        Serin PORTB.1,T9600, EPC 
        IF EPC = $09 then GOTO DOS    'IR AL SIGUIENTE DATO 
        goto tipo                     'REGRESAR AL POLL 
DOS: 
        Serin PORTB.1,T9600, EPC      'PREGUNTAR POR EL DATO 2 
TRES: 
        Serin PORTB.1,T9600, EPC      'PREGUNTAR POR EL DATO 3. 
        IF  EPC = $CC then GOTO ONE    
        IF  EPC = $AA then GOTO TWO 
        IF  EPC = $55 then GOTO THREE 
        IF  EPC = $BB then GOTO FOUR 
        goto inicio                   'NO ES NINGÚN USUARIO, REGRESA A TIPO  
ONE:       
        Lcdout $fe, 1 
        LCDOUT "JACOBO SANDOVAL" 
        Lcdout $fe, $C0 
        lcdout "PRESIONE..." 
        Serout PORTB.0,N2400,["1"] 
        pause 5000 
        goto inicio 
TWO:         
        Lcdout $fe, 1 
        LCDOUT "MC GUZMAN CESAR" 
        Lcdout $fe, $C0 
        LCDOUT "PRESIONE..." 
        Serout PORTB.0,N2400,["2"] 
        pause 5000 
        goto inicio 
THREE:         
        Lcdout $fe, 1 
        LCDOUT "IBM THINKPAD" 
        Lcdout $fe, $C0 
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        lcdout "600x AATRGX32" 
        Serout PORTB.0,N2400,["3"] 
        pause 5000 
        goto inicio 
FOUR:         
        Lcdout $fe, 1 
        LCDOUT "JUAN GARCIA" 
        Lcdout $fe, $C0 
        lcdout "PRESIONE..." 
        Serout PORTB.0,N2400,["4"] 
        pause 5000 
        goto inicio 
END       
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Anexo 3. Código de ID reader 
'**************************************************************** 
'*  Name    : reader.BAS                                        * 
'*  Author  : jacobo sandoval                                   * 
'*  Notice  : Copyright (c) 2006 ciitec ipn                     * 
'*          : All Rights Reserved                               * 
'*  Date    : 05/07/06                                          * 
'*  Version : 1.0                                               * 
'*  Notes   : reader RFID active 433mhz                         * 
'*          :                                                   * 
'**************************************************************** 
' PULSIN Command 
' 
' Serial Pulse Width Meter 
 
        Include "modedefs.bas"          ' Include serial modes 
 
    SO      con     0                       ' Define serial out pin 
    FI      con     4                       ' Define frequency input pin 
    W0      var     byte 
 
    inicio:  
            Pulsin FI,0,W0 
            if W0 = 100 then goto dos 
            goto inicio 
    dos:     
            Pulsin FI,0,W0 
            if W0 = 10 then goto tres 
            goto inicio 
    tres:     
            Pulsin FI,0,W0 
            if W0 = 1 then goto fin 
            goto inicio 
    fin: 
            Serout SO,N2400,["ID",13,10] 
            goto inicio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   74 

 
 
Anexo 4. Código de etiqueta 
'**************************************************************** 
'*  Name    : tag.BAS                                           * 
'*  Author  : jacobo sandoval                                   * 
'*  Notice  : Copyright (c) 2006 ciitec                         * 
'*          : ipn                                               * 
'*  Date    : 05/07/06                                          * 
'*  Version : 1.0                                               * 
'*  Notes   : tag rfid active                                   * 
'*          :                                                   * 
'**************************************************************** 
' PULSOUT Command 
' 
' Variable Pulse Generator. Two buttons adjust from off to 10mSec in 
' 10 uSec steps. 
 
        Include "bs1defs.bas"           ' Include BS1 variables and serial modes 
 
DN      con     5                       ' Define frequency down button 
UP      con     4                       ' Define frequency up button 
PO      con     3                       ' Define pulse output pin 
i       var     byte         
l       var     byte 
loop: 
    for i=0 to 5 
    Pulsout 3,100       ' Generate pulse 
    pause 100 
    next i 
    for i=0 to 5 
    Pulsout 3,000       ' Generate pulse 
    pause 100 
    next i 
goto loop     
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Anexo 5. Código lectura de etiqueta. 
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Anexo 6. Interfase RFID serial a teclado. 
	
�914:;2	�<=	�688:35�$�>1?@AB	
	
�C	D<29;6:=129;6	E	�9<2	�F23	�+1;	�<=	
-	�7:9	�����	
���688���688�69;	E	�	
-	����	=:<5167%	713	D:915:5%	�	=1;7	52	5:;67	G	�	
-	=1;	52	D:9:5:�	
���688���2;;13H7	E	
����%�%�%�
	
-	�351?:9	:>	?63;96>	I<2	>2:	;656	2>	=JC29	:>	<7:9	
-	�3D<;�	
���688���3D<;�23	E	�	
-	�=919	2>	D<29;6�	
���688���69;�D23	E	�9<2	
�:=2>���:D;163	E	
�!�����
	
D<29;6:=129;6	E	�9<2	
�2+;���2;�6?<7	
�35	�<=	
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Anexo 7. Generador de números para algoritmo. 
	
�914:;2	�<=	�688:35�$�>1?@AB	
�C	D<29;6:=129;6	E	�:>72	�F23	�+1;	�<=	
���688���69;�D23	E	�:>72	
�:=2>���:D;163	E	
�������
	
D<29;6:=129;6	E	�:>72	
�2+;���2;�6?<7	
�35	�<=	
�914:;2	�<=	�1829�$�1829AB	
�18	??	�7	�;913H	
�C	D<29;6:=129;6	E	�:>72	�F23	�+1;	�<=	
-�22	>6	I<2	F:G	23	2>	=<CC29	52	23;9:5:	
??	E	���688���3D<;	
�C	??	E	

	�F23	�+1;	�<=	
�C	??	E	�	�F23	�235K2G7	
 ���L:?6=6
	
�C	??	E	�	�F23	�235K2G7	
����H:;6����
	
�C	??	E	�	�F23	�235K2G7	
 ���L<:3
	
�C	??	E	�F9A��B	�F23	??	E	�F9A��B	/	�F9A��B	
�2+;���2+;	E	�2+;���2+;	'	??	
-�:9:	I<2	?6>6I<2	2>	?<9769	:>	C13:>	
�2+;���2>�;:9;	E	�	
�2+;���2>�23H;F	E	�23A�2+;���2+;B	
�35	�<=	
�914:;2	�<=	�688:35�$�>1?@AB	
+6	E	'���	
��	E	����	
��	E	������	
�69	1	E	�	�6	�	
:>2:;6916	E	�3;A �����	*	�35B	
F:>2:;6916	E	�2+A:>2:;6916B	
���	E	+6	�35	:>2:;6916	
����	E	:>2:;6916	,	���	
���	E	��	�35	����	
����	E	:>2:;6916	,	���	,	���	
���	E	��	�35	����	
F���	E	�2+A���B	
����	E	A���	M	��B	
����	E	A���	M	���B	
F���	E	�2+A����B	
F���	E	�2+A����B	
�������	E	����	�69	A���	�69	����B	
F�������	E	�2+A�������B	
�2+;���2+;	E	:>2:;6916	
�2+;���2+;	E	F:>2:;6916	
�2+;���2+;	E	F���	
�2+;���2+;	E	F���	
�2+;���2+;	E	F���	
�2+;��2+;	E	F�������	
�17;���55�;28	�2+;���2+;	
�17;���55�;28	�2+;���2+;	
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�17;���55�;28	�2+;���2+;	
�17;���55�;28	�2+;���2+;	
�17;���55�;28	�2+;���2+;	
�17;��55�;28	�2+;��2+;	
���N	�C	���	O	���	�F23	#6�6	���	
�2+;���2+;	E	
���
	
�2+;���2+;	E	
���
	
#6�6	���	
���N	�C	���	O	���	�F23	#6�6	����	
�2+;���2+;	E	
���
	
�2+;���2+;	E	
���
	
#6�6	���	
����N			�2+;���2+;	E	
���
	
								�2+;���2+;	E	
���
	
���N	
�17;���55�;28	�2+;���2+;	
�17;���55�;28	�2+;���2+;	
����	E	���	/	���	/	���	
�2+; ��2+;	E	����	
�17; ��55�;28	�2+; ��2+;	
�2+;	1	
�35	�<= 


