Universidad Austral de Chile
Facultad de Ciencias de la Ingenieria
Escuela de Electricidad y Electronica

LIBERTAS CAPITUR
<]

AD AUSTRAL =

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA IMPLEMENTAR
TECNOLOGIA RFID EN BIBLIOTECA MIRAFLORES

Trabajo de titulacién para optar a
Titulo de Ingeniero Electrénico

PROFESOR PATROCINANTE:
Sr. Néstor Fierro Morineaund
Ingeniero Electrénico

Luis Antonio Almonacid Saez

VALDIVIA — 2007



Sr. Néstor Fierro Morineaund
Profesor Patrocinante

Srta. Edith Hernandez Meza
Profesor Informante

Fecha Examen de Titulacion:

Sr. Raul Urra Rios
Profesor Informante




Dedicatoria

Dedico esta tesis a las personas mas importantes y especiales, que esta vida me ha regalado.

A mis padres

Elena Séez Inayao y Luis Almonacid Huenchur
Hoy doy gracias a DIOS por tenerlos conmigo y el poder dedicarles este triunfo que ha sido
tanto esfuerzo de ustedes como mio. Gracias por el apoyo incondicional que me han brindado
en estos afios, gracias por estar en los momentos de felicidad y dificultad, por hacerme sentir

que me quieren y que los merezco... mil gracias.

A mis hermanos:
Ximena y Pablo
Quienes a pesar de la distancia siempre los senti cercanos, y de ellos siempre obtuve una voz

de apoyo y confianza por lo que hacia. Gracias hermanos por todos los momentos vividos.

A Cristina:

Por el apoyo, el amor y la compafiia brindada, tanto en los momentos dificiles como en la
cantidad de momentos hermosos que vivimos durante estos afos, que estuvimos en la
universidad. Especialmente te agradezco por los sacrificios realizados, por tu tremenda
paciencia y comprension, y por querer compartir cada momento de tu vida, junto a mi.

Es de esperar que este solo sea el inicio de un largo caminar... te quiero mucho.

A ustedes, que sin saber como se llamen siempre he sentido su presencia y apoyo, y que me
ha permitido desarrollar una fuerza y capacidad que no crei tener, con mucho amor...

muchas gracias.



Agradecimientos

Agradezco a mi profesor patrocinante Néstor Fierro Morineaund, académico del Instituto de
Electrénica, y a la bibliotecéloga Edith Hernandez de la Biblioteca de Ingenieria, por darme la
oportunidad de realizar este proyecto junto a ustedes. Darles las gracias por la disposicién y
ayuda entregada, que me permitié llevar a buen término este trabajo de titulacion.

A mis amigos y comparfieros de siempre, gracias por todos aquellos momentos que hemos
vivido y compartido a lo largo de estos afios. Un agradecimiento especial para: Paula, Guisella,
Marchelo, Jano (chato), Adriana, Tania, Marcela, Rodrigo, Ivet, Katy, Renato, Alex, Carlos
Vallejos, Sebastiany Valeska.

A aquellas personas y familias que me acogieron en su hogar con amor y sencillez, durante
este tiempo de vida universitaria. A la familia Sandoval Irureta, a la familia Fritz Klagges, a los
hermanos ADSIS, a la familia Pacheco, a la familia Gacitia Lovera, a la tia Maria Luisa
Contreras y abuela Pilar Asenjo, a Sonia Blanco Werner de Puerto Varas, a la familia Villouta
de Temuco y a la familia Vergara Hinostroza de Purranque.

A la Pastoral Universitaria, por contar con un espacio donde conoci y comparti inolvidables
momentos con gente maravillosa. Me dio la oportunidad para desenvolverme en lo que mas me
apasiona, la musica; y a través de ella me hizo estar mucho méas cerca de DIOS; ¢ sera porque
como titula el disco de Tere Larrain “cantar es rezar dos veces"?

Mis agradecimientos se hacen extensivos a las personas que me recibieron gratamente en mi
visita realizada a las bibliotecas con tecnologia RFID y que fueron parte de este trabajo de
titulacion. A la seforita Rosa Leal, Jefa de Servicio al Publico de la biblioteca de la Facultad de
Ciencias y Matematicas de la U. de Chile. Al sefior Cristian Maturana M., Coordinador de
Recursos Informaticos de la Biblioteca Publica de Santiago. Y a la sefiorita Jeannette Garcia,
Bibliotecaria encargada de Referencia en hemeroteca de la biblioteca de la Facultad de
Filosofia y Humanidades de la U. de Chile.

A DIOS, gracias por haber sido mi mejor amigo y compafiero en estos afios. Por haber estado
en los momentos mas dificiles y felices que vivi. Gracias también por haberme iluminado en la
oscuridad y por abrirme las puertas hacia la luz del futuro...



INDICE

DE DI C AT ORI A L ittt e e e et e e e e e e e 1]
AGRADECIMIENTOS. ..ot ittt et et e e e e e e e et e e e e e e e e e v
1N P Y
RESUMEN . ... e e e e et e e et e e e et e et e e X
SUMMARY .ttt e e e e e e Xl
INTRODUCCION. .. ...t e e e e e e e e e e, Xl

L0 1= | IV 1 PP X1l
1. CAPITULO I: SISTEMAS DE IDENTIFICACION AUTOMATICA..........ccvvveennnnn. I
1.1 GENERALIDADES. ... ittt et e e e e e e e I
1.2 SISTEMA DE CODIGO DE BARRAS.... .ottt et 02
1.3 RECONOCIMIENTO OPTICO DE CARACTERES.........ceiviiiieiiiceeieeieeee 03
1.4 PROCEDIMIENTOS BIOMETRICOS. .. ..ccoiuiiieiit e et e 04
1.5 TARJETAS INTELIGENTES (SMART CARDS)......ccviiiiiiiiiie i e e 04
1.6 SISTEMAS RFEID ... ittt ittt e e e e e e e e e e e e e e 05
1.7 COMPARACION DE LOS DIVERSOS SISTEMA DE IDENTIFICACION.......... 06
1.7.1 Codigode Barras vS. RFID..........coo it e e 07

2. CAPITULO II: IDENTIFICACION POR RADIOFRECUENCIA (RFID)..........cccceuvnn. VIl

2.1 ¢QUE ES UN SISTEMA RFID?... oottt it e VI
2.2 EVOLUCION DE LOS SISTEMAS RFID.......civveieieiieee e e 12
2.3 ELEMENTOS DE UN SISTEMAS RFID......uiiiitiiiie et e e e e 15
AR T N I = 1017 o To ] o [= ] PP 15

P2 0 0 R Y111 =T | = o3 T o 1RO P 16

2.3.1.2 Frecuencia y Velocidad de Transmision............ccceeviiiviviiiinecnnnnn, 17

2.3.1.3 FOrmas y DIMENSIONES. ......cuuieie it e cee e e e ee e e e 18

2.3 014 OOttt ettt e e 19

A T = o (0] = 19

2.4 RANGOS DE FRECUENCIA. .. ..ottt e e e e e e e ae e 22

2.5 CRITERIOS DIFERENCIALES EN SISTEMAS RFID.......cccoiviiiiiiii e, 25



2.5.1 Frecuencia de OPEraCiON...........vuetiuniieiitiieieeiie et eetne et ee e eees

252 RanNgo de AlCANCE......c.iuirie i e e e e
2.5.3 Requisitos de Seguridad...........cc.coeeiiiiiie i
2.5.4 Capacidad de MemOIi@. .. .....oiriie e et e e e e e e e
3. CAPITULO Ill: RFID EN LA FRECUENCIA 13.56 MHZ........cccviiiiiiiiiii e e
3.1 INTRODUCCION. ...t it e e e e e e e
3.2 PRINCIPIO DE OPERACION........ooiiiie e e e
T N T U1 = T I (o T
3.2.1.1 FOrmas EXiStENIES. .. ...ouuit it et et e et e e e
3.2.1.2 FUuNncCionalidad...........c..oeiiniiii e e
3 I o To T30 [ 38 = o1 o )
3.2.3  FUNCIONAMIENTO. ...ttt et e e et e et e e e e e e eeeans
3.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA RFID A 13.56 MHZ......
3.3.1  Acoplamiento INAUCHIVO....... ..ot e
3.3.2 Transferencia de Datos entre Transpondery Lector.................c.o......
3.3.2.1 Load MOAUIALION. ... ..cuie et e e
3.3.2.2 Load Modulation con Subportadora............ccoeve i i
3.3.3  SUDAIMONICOS. .. eute ettt e e e e e e e
3.4 CODIFICACION Y MODULACION.......ouiiiiiiieies e
3.4.1 Caodificacion en Banda Base..........c.coviviiiiiiiiie i e e
3.4.2 Modulaciones Digitales USadas............ccouieviriiiieiiiii e,
3.4.3 Modulaciones que usan Subportadora.............c.ocoeiiii i
3.5 SEGURIDAD: ENCRIPTACION DE DATOS .. ... iiiiit e e,
3.5.1 Criptografia de Clave Secreta 0 SIMétrica.............ccccceeeviiivevinennnnnn.
3.5.2  AlgoritmOo DES..... i e e
3.5.3 IDEA (International Data Encription Algorithm)...............ccoceeeiie i
3.5.4 Criptografia de Clave Publica o Asimétrica.............ccocooveviiviiineinnnn.
3.6 CONTROL DE ERRORES. ... ..ottt e e e e
3.6.1 Control de Paridad..........oooiiiiie i e e
3.6.2 MELOAO LRC ... ..o e e
3.6.3  MELOAO CRC ... ettt e e e e e
3.7 MULTIACCESO: ANTICOLISION. .....oiiitiiii e e e
3.7.1  Acceso Mdltiple por Division de Espacio (SDMA)..........cccoviviieieninnnn.
3.7.2  Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia (FDMA)...........ccovvvveennn

3.7.3 Acceso Mdltiple por Division de Tiempo (TDMA)........ccooviiviiiveninnnnn.



3.7.4 Ejemplos de Métodos AnticoliSiON...........ccovvviriiiiiiiiiiie i e, 61
3.7.4.1 MEtodo ALOHA..... o e e e e 61
3.7.4.2 Algoritmo de blsqueda binaria................cccoiiiii i 64
3.7.4.3 Algoritmo de blsqueda binaria dinamica................ccooeevii i 70

3.8 PRINCIPIO FISICOS DE LOS SISTEMAS RFID.......ccviiiiiiiiiie e 72

3.8.1 CampoMagnético H........ooiiiiiiiiii i i, 13

3.8.2 Campo Magnético H en Espiras..........cccoveeeveviiiii i e ciiveeiee e, 15

3.8.3 Flujo Magnético y Densidad del Flujo Magnético.................cccceevnnnn. 77

384 INAUCANCIA L.\ e 78

3.8.5 Inductancia MUtUA M.........ouiii i e e e e e 80

3.8.6 Coeficiente de Acoplamiento K...........ccooviiii i e, 81

3.8.7  Leyde Faraday.......c.ocuieiiiiiiie s e e 81

3.8.8  RESONANCIA. ... ittt e e 83

3.8.9 Funcionamiento Practico de l0s Transponders.............cccovveieevennnnns 84

3.8.10 Sistema Transponder-Readers. ...........coovviiiiii i e e, 88

3.8.11 Ondas ElectromagnétiCas. .. .......ocuvueitiiriievieiiiee e e e ieae e aenans 89

3.8.12 Densidad de RadiaCion..........c.uoeiieiiiiie e et e e e ee s 90

3.8.13 POlANZACION... ...t et 92

3.8.14 Reflexion en Ondas Electromagnéticas.............cccceveeviiviiiin i venennnnn 93

3815 ANTENAS ... ettt e 93

4. CAPITULO IV: SISTEMA RFID PARA BIBLIOTECAS. ..ot e XCVI
4.1 INTRODUCCION . .....uiit e e e e e e e e XCVI
4.2 SISTEMA DE BIBLIOTECA INTELIGENTE ILS... ..ot i e XCVI

4.2.1 Descripcion del SiStema.........ciiiiiie i e XCVI

4.2.2 Circuito de Circulacion Inteligente (ICC) o Etiquetas o RFID................ 98

4.2.3 Estacion de Auto-prestamo (Patron Self-Checkout Station).................. 99

4.2.4  Sensores INteligentes. ... ..cu e e 100

4.2.,5 Estacion de Trabajo o de Lectura del Personal..................cocoeiennnnn, 101

4.2.6 Lector de Inventario Portatil...............ccooiiiii i, 102

4.2.7  Servidor de AplICACION.........ouiieie it e e e 104

4.2.8 Estacion de Programacion de Etiquetas RFID.............cccoevviiivininnnnns 105

429 Como Trabaja el SiStema.......c.ciiiiii i e 105
4.2.9.1 Solicitando un Articulo en la Estacion de Autopréstamo.................. 105
4.2.9.2 Solicitando un Articulo en la Estacién de Circulacion de Trabajo........ 105

4.3 ESTANDAR Y PROTOCOLOS. .....uuuiieiie et e 107

i



4.3.1 Standard RFID en Bibliotecas.............coovviiiii i e
4.3.2  NCIP & SIP e e
4.3.3 CONFIGURACION COMUN DE UNA NETWORK RFID...........ccccevvn.
4.4 PROVEEDORES DE TECNOLOGIA RFID PARA BIBLIOTECAS....................

5. CAPITULO V: APLICACION DE RFID EN BIBLIOTECAS........cccvoivviiiiiiiiieiinns

5.1 INTRODUCCION. ..ottt e e e e e e
5.2 BIBLIOTECAS CON SISTEMAS RFID......uitiiiiiiiiiie it i e e e
5.2.1 Estudio de Implementaciones en el Extranjero...............cccocevevneennn.
5.2.1.1 Biblioteca Publica de Munich.............cccooviiiiii i
5.2.1.2 Biblioteca Hauptblcherei Wien.............coooiiiiiiii i e,
5.2.2 Estudio de Casos en Chile.........coii i e,
5.2.2.1 Biblioteca Publica de Santiago............oceveuiiiiiii i e
5.2.2.2 Biblioteca de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas

(FCFM) de la Universidad de Chile..........c.cooiiiiiiiiii e,

5.2.2.3 Biblioteca Central de la Facultad de Filosofia y Humanidades
de la Universidad de Chile...........coooiiiiiiiii e,

6. CAPITULO VI: DESCRIPCION Y FACTIBLIDAD DE UNA IMPLEMENTACION

DE TECNOLOGIA RFID......uiieiiii e
6.1 INTRODUCCION. .. ..ot e e e et ee e e
6.2 BIBLIOTECA PERIFERICA DEL CAMPUS MIRAFLORES..........ccoeeevvvnnen.
6.2.1  DesCripCiOn GENETal..........ouiiit i
6.2.2  Sistema de GeSHON.. ...ttt e
6.2.3 Sistema de Seguridad............coiiiiit i e
6.2.4 OPACs Yy el Protocolo z39.50........coeiiiiiiiie i e e e
6.2.5 Pérdida de Libros..........coiiiiii i
6.3 PROPUESTA DE INCORPORACION DE UN SISTEMARFID.............ccc.......
L3S 70 R [ 1o To (U T (o o P
6.3.2 Descripcion General del NUEVO SiStema...........cccoeviviiieriiiiie e eenenn,
6.3.3 Descripcién de la Sala Piloto RFID.........ccoovi i e,
6.3.4 Funcionamiento del NUEVO SiStema..........c.vvieiiiiie i
6.3.5 Ventajas y DeSVENIAJaS.......cccuiuiiie ittt e e e e

6.3.6 Etapas del Proyecto.........coiiiiiiiii i i e

CXV

CXV
CXV
116
116
117
118
119

121

123

VIl



6.3

6.3

6.3

.7 Requerimientos del NUEVO SiStema...........coveuiieiiiiiiie i
6.3.7.1 Equipo Humano de Trabajo.........ccoeuiiiiiiie i e e e
6.3.7.2 INStalacion FiSICa. .. ....uvieiiie e e e e e
6.3.7.3 Estacién de Trabajo para el Personal de Biblioteca (Circulacién).....
6.3.7.4 Etiquetas de Radiofrecuencia..............cccveiiiiiiiiiiii i e
6.3.7.5 Sistema de INVeNtario.........cc.oieiiiiie i e e
6.3.7.6 Sistema de Seguridad............cccoiiii i
6.3.7.6.1 Seguridad cuando la biblioteca esta cerrada.....................
6.3.7.6.2  Seguridad cuando la biblioteca esta abierta......................
6.3.7.6.2.1 Torniquetes y Sistema antihurto (puertas de seguridad)..
6.3.7.6.2.2 Circuito cerrado de television..............cccooeveviiieveninnnn,
.8 Consideraciones Fundamentales.............ooeiiiiiiiini i e,
B.3.8.1 FrECUEBNCIA. .. .cv e iee it e e e e e e e
6.3.8.2 ESIANCAIES......viiiiii it e e e
6.3.8.3 Protocolos de ComuNIiCaCION..........c.ueniriiiee e e ee e
.9 Costos de Implementacion............oovvuiiiiee i e e
6.3.9.1 Costos de equipamiento RFID e Instalacion................cccovevevvviennn,
6.3.9.2 Costos del Sistema de Seguridad e Instalacion.............................
6.3.9.3 Costos de Remodelacion.............cooviiiiiii i
6.3.9.4 Costos Contratacion Personal Administrativo.............ccooevovvevinnn.
6.3.9.5 COStoS AdICIONAIES. ... i it
6.3.9.6 COStOS TOtAIES. ... cov ittt e e e e e

6.4 CALCULO DE REDUCCION DE PERDIDAS......ccccuvtiitiiaiiaaieaeeaeieeieeeeiies
6.5 RECUPERACION DE LA INVERSION.......coiiiiiiiiiii e e

7. CAPITULO VII: CONCLUSIONES. ... ..ot e e e e

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... ..ot e

REFERENCIAS ELECTRONICAS.......oiuitii it e e e e

ANEXO 1

146
147
148
151
153
154
155
155
156
156
157
158
159
159
159
160
160
161
162
162
162
163
164
166

CLXIX

172

174

175



Resumen

El presente trabajo de titulacién, dio respuesta basicamente a dos objetivos. En primer lugar,
investigar detalladamente los aspectos técnicos y las partes constitutivas del sistema RFID con
aplicacion en bibliotecas. Y en segundo lugar, realizar los estudios necesarios para determinar
la factibilidad de una futura implementacién de esta tecnologia en la biblioteca del Campus
Miraflores, de la UACh.

El desarrollo de la tesis, describe y compara técnhicamente la tecnhologia RFID con su
antecesora, el codigo de barras. Se analizo el funcionamiento técnico de la tecnologia RFID en
la frecuencia de 13.56 MHz, logrando identificar su modo de acoplamiento (lector/etiqueta),
codificacién, modulacion y principalmente el sistema anti-colision usado por estas etiquetas

pasivas.

La informaciéon presentada proviene de una amplia gama de fuentes, donde destacan
principalmente las entrevistas realizadas en las diferentes bibliotecas chilenas en que se ha
implementado el sistema de identificacion RFID. Ademas se revisaron publicaciones
especializadas en tecnologia RFID, manuales y material técnico del equipamiento necesario

para construir un sistema de gestién con tecnologia RFID.

Luego del amplio estudio realizado se logré plantear una estructura y una propuesta de
implementacion RFID para la biblioteca Miraflores, asi, de esta manera, se entrega una solucion
al problema de las constantes pérdidas de libros desde estanteria abierta. A su vez, se detallan
los pasos necesarios a seguir para una implementacién, se identifican las ventajas y
desventajas del sistema, ademas se describen los costos asociados y el tiempo de

recuperacion de la inversion de esta propuesta.
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Summary

The present work of degree, gave answer to two objectives basically. In the first place, to in
details investigate the technical aspects and the constituent parts of system RFID with
application in libraries. And secondly, to make the studies necessary to determine the feasibility

of a future implementation of this technology in the library of the Miraflores Campus, the UACh.

The development of the thesis, describes and compares technology RFID with its predecessor,
the bar code technically. The technical operation of technology RFID in the frequency of 13,56
MHz was analyzed, having obtained to identify its way of connection (reader/labels), codification,
modulation and mainly the collision avoidance system used by these passive labels.

The presented information comes from an ample range of sources, where they mainly
emphasize the interviews made in the different Chilean libraries in that the system of
identification RFID has been implemented. In addition publications specialized in technology
RFID, manual and technical equipment of the equipment necessary were reviewed to construct

a system of management with technology RFID.

After made a wide study it was managed to raise a structure and a proposal of implementation
RFID for the Miraflores library, thus, this way, a solution to the problem of the constant losses of
books is given from open bookcase. As well, the steps necessary are detailed to follow for an
implementation, identify the advantages and disadvantages of the system, in addition associate

are described to the costs and the time of recovery of the investment of this proposal.
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Introduccion

La Identificacién por Radio Frecuencia RFID (Radio Frecuency ldentification), es una tecnologia
de identificacion automética similar a la tecnologia del Cddigo de Barras, pero utiliza ondas de
radio para capturar los datos electronicos contenidos en una etiqueta. Una de las caracteristicas
particulares de esta tecnologia es que no requiere que la etiqueta sea vista para leer la

informacién contenida en ella.

Muchas bibliotecas alrededor del mundo han implementado el sistema RFID para acelerar la

devolucién y el préstamo de materiales, asi como las aplicaciones de inventario y seguridad.

Las etiquetas inteligentes de bajo costo y flexibles son insertadas en libros de manera que éstas
permanezcan invisibles ante los ojos de los usuarios. El bibliotecario puede registrar el
préstamo de docenas de libros en pocos segundos, sin tener que manipular y orientar
manualmente cada articulo. Ademas, las etiquetas pueden ser usadas para detectar hurtos, de

manera similar a la tecnologia contra robos que utilizan actualmente las bibliotecas.

La actual tesis buscara entregar una propuesta cierta, en base a la tecnologia de identificacion
por radiofrecuencia RFID, para solucionar el actual inconveniente de la biblioteca Miraflores de
la Universidad Austral de Chile (UACh), la constante pérdidas de libros desde estanteria abierta.
Es por ello, que este estudio se centrard especificamente en este tipo de aplicacién, no

considerando las variadas opciones existentes para otro tipo de aplicaciones.

Finalmente, la metodologia de trabajo consistird en desarrollar una investigacion exhaustiva del
tema a tratar, a través de una recopilacion de material bibliografico capaz de responder a todos
los objetivos planteados. Realizando un analisis de la informacion y estructuraciéon de la misma,

pudiendo llegar asi a las mas 6ptimas conclusiones.
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Objetivos

OBJETIVOS GENERALES

= Investigar detalladamente los aspectos técnicos del sistema de Identificacion por

Radiofrecuencia (RFID) utilizada en bibliotecas.

= Realizar los estudios necesarios para obtener la factibilidad de wuna futura
implementacion de esta tecnologia en la biblioteca del Campus Miraflores, de la

Universidad Austral de Chile, en la ciudad de Valdivia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Averiguar que otras tecnologias son parte del sistema de ldentificacion Automatica.
= Comparar técnicamente la tecnologia RFID con su antecesora, el codigo de barras.
» Conocery analizar los aspectos técnicos de la tecnologia inalambrica RFID.

» |nvestigar el funcionamiento técnico de la tecnologia RFID en la frecuencia de 13.56
MHZ, logrando descubrir su modo de acoplamiento (lector/etiqueta), codificacion,

modulacion y principalmente el sistema anti-colision usado por estas etiquetas pasivas.
= Definir y entregar los lugares de mundo donde se ha instalado esta nueva tecnologia.
» |nvestigar los pasos necesarios a seguir para la implementacién en bibliotecas.

= Identificar las ventajas y desventajas del sistema RFID a la hora de ser implementada.



Capitulo I. Sistemas de identificacion automatica

1.1 Generalidades

Los sistemas de identificacion se emplean para el manejo de informacion relativa a las personas
y a los objetos. Para tal efecto se utilizan formas de registro magnético, Optico, sonoro e

impreso.

Generalmente, estos sistemas requieren de dos componentes fundamentales: un elemento
codificado que contiene la informacién (Iéase, datos procesados siguiendo alguna norma o

patrén preestablecido) y un elemento con capacidad de reconocer la informacion.

Posteriormente, el equipo lector se comunica con una computadora donde se realizan diversos
procesos; en primer lugar, los datos son decodificados, esto es, se transforman en informacion
entendible para la computadora. A continuacion, la informacion es verificada, comparada y

aceptada para luego realizar alguna decision ldgica.

De manera cotidiana los sistemas de identificacion de personas pueden ser diversos para el
acceso a una cuenta en un banco, a un area restringida, a una computadora, a una linea
telefénica, a una empresa, a su casa, a los controles remotos, a las tarjetas de crédito, entre
otros. Gracias a que los sistemas modernos son automaticos, los procesos se agilizan, se

cometen menos errores y en consecuencia se incrementa la confiabilidad y la eficiencia.

Estos sistemas también son empleados para la identificacion de objetos o articulos (también

“f.

llamados en inglés “items”) sobre todo cuando se destinan a usos comerciales. Cuanto mayor
es la diversificacion, esto es, cuando el nimero de articulos rebasa la capacidad de clasificacion
humana, mas necesaria es la identificacion exacta del producto. De tal manera que el industrial,
el comerciante, distribuidor y cliente, conocidos como los elementos integradores de los canales
de distribucion, puedan reconocer algunas caracteristicas del producto como su lugar de origen,
ubicacién y destino, costo y precio de venta, verificacién y control, contabilidad y administracion,

estadisticas e inventarios (Medina 2005).
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Fingerprint
procedure

Barcote
system

Optical
caracter
recognition
(OCR)

Biometric
MM

Voice
Identifica-
tion

Figura 1. Esquemas de los sistemas mas importantes de auto-identificacion.
FUENTE: Elaboracion propia, 2006.

1.2 Sistema de codigos de barras

Es el sistema de identificacion mas utilizado. El codigo de barras es un coédigo binario
comprendido por una serie de barras y espacios configurados paralelamente. El disefio de estos
campos representa datos relacionados con un elemento. La secuencia puede ser interpretada
de forma numérica o alfanumérica. Esta secuencia es leida por un scanner éptico laser, que se
basa en la diferente reflexion que sufre la luz del laser en las barras negras o en los espacios en
blanco. En la FIGURA 2 podemos ver un clasico cédigo de barras que se le incorpora el nUumero

ISBN (International Standard Book Number).

ISBN D0-330-28947-X

QU FBOZZ0" 289870

Figura 2. Cédigo de barras con el ISBN de un producto.
FUENTE: www.education.nic.in
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El mas popular de todos estos sistemas de codigo de barras es el codigo EAN (European Article
Number), el cual se disefio especialmente para el sector de la alimentacion. Este cédigo es una
evolucion del UPC (Universal Product Code) estadounidense, el cual fue introducido en EEUU
antes de 1973. Actualmente los dos cédigos son totalmente compatibles. El codigo EAN esta
formado por 13 digitos: el identificador del pais, el identificador de la empresa, el nimero de
manufactura y el denominado “check digit”. Aparte del EAN, existen diversos sistemas de
cbdigo de barras en otros campos industriales como el cédigo Codabar, en el sector médico, el
cbdigo 2/5 utilizado en la industria del automévil, contenedores de barcos, industria pesada en
general o el codigo 39, usado en procesos industriales, logisticos o librerias. Podemos ver la

estructura de un cédigo de barras con cddigo EAN en la FIGURA 3.

Country | company identifier Manufacter’s item CcD
Identifier number

4 0 11 2 3 4 5 0 8 1 5 |0 9

Company Name
FRG 1 Road Name
80001 Munich

Chocolate Rabbit
100g

Figura 3. Ejemplo de una estructura del cédigo de barras en codigo EAN.
FUENTE: Elaboracion propia, 2006.

1.3 Reconocimiento 6ptico de caracteres

El sistema 6ptico denominado OCR (Optical Caracter Recognition) fue usado por primera vez
en la década de los 60. Mediante estos sistemas se reconocen caracteres impresos y cuya
forma constituye la informacidén que se desea procesar. La lectura se efectlia automéaticamente
mediante un haz de luz y se interpretan o convierten a través de procedimientos matematicos
en informacion digital (sefial discreta), analdgica (sefial continiia) o ASCIl (American Standard
Code for Information Interchange Norma Americana para la Codificacién e Intercambio de
Informacion). Este dltimo cédigo es el que sirve (con algunas variaciones) como medio de

comunicacion en el mundo de las computadoras.
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La lectura de la informacion se produce por contacto o a distancia, el haz de luz puede ser
visible o no (infrarrojo), estatico o movil, la fuente de luz puede ser policromatica
(incandescente) o coherente; como un laser, de estado solido (diodos fotoemisores LED) o

gaseoso (helio-neon).

1.4 Procedimientos biométricos

Son sistemas que identifican personas por comparacion de unas caracteristicas individuales y
comparandola con una caracteristica fisica que es individual y que no admite equivocacion.
Podemos hablar de sistemas identificadores por huella dactilar, identificacion por voz y en

menor nimero identificador por retina.

1.5 Tarjetas inteligentes (Smart Cards)

Una smart card, es un sistema de almacenamiento electronico de datos, con una adicional
capacidad para procesar dichos datos (microprocessor card). Por conveniencia esta instalado
dentro de una tarjeta de plastico del tamafio de una tarjeta de crédito. Las primeras smart cards
se lanzaron en 1984 como tarjetas telefonicas. El contacto con el lector proporciona la
alimentacion y un pulso de reloj. La transferencia de datos entre el lector y la tarjeta suele usar
una interfaz serie bidireccional (puerto E/S). Una de las principales ventajas de las tarjetas
inteligentes es la facilidad de almacenaje de informacion, asi como la proteccién que posee de

posibles accesos indeseados. Son seguras y baratas.

Es posible diferenciar dos tipos de smart card segin su funcionamiento interno: “memory card”
y “microprocessor card”. En las memory card, usualmente una EEPROM se accede usando una
secuencia logica, maquina de estados. Tiene unos sencillos algoritmos de seguridad y una
funcionalidad especifica para cada aplicacion. Estas tarjetas son muy limitadas en lo que a

funcionalidad se refiere, pero lo suplen con un coste minimo.

Las tarjetas con microprocesadores, tienen éstos conectados a segmentos de memoria (ROM,

RAM y EEPROM). Los que tienen ROM incorporan un sistema operativo para el
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microprocesador insertado durante su fabricacion. No puede ser modificado posteriormente. La
RAM, zona donde el microprocesador trabaja con la memoria temporalmente, los datos
almacenados son borrados cuando se desconecta la alimentacion. La EEPROM contiene datos
de la aplicacion y de los programas que gestionan la aplicacion. Se modifican mientras se opera

con ella. Son tarjetas muy flexibles, que pueden realizar mas de una aplicacion.

1.6 Sistemas RFID

RFID (siglas de Radio Frequency IDentification, en espafiol Identificacion por Radiofrecuencia)
es un método de almacenamiento y recuperacion de datos remoto que usa dispositivos

denominados etiquetas o tags RFID.

Una etiqueta RFID es un dispositivo pequefio, como una pegatina, que puede ser adherida o
incorporada a un producto, animal o persona. Las etiquetas RFID contienen antenas para
permitirles recibir y responder a peticiones por radiofrecuencia desde un emisor-receptor RFID.
Las etiquetas pasivas no necesitan alimentacién eléctrica interna, mientras que las etiquetas

activas si lo requieren.

Antene RFID

Lectar parail RFID

@ f_
| (C
_D r're-minal H:hs‘::‘
+ Middiewane NPS

@06

Tags RFID:

Leaor Tije RFID

Figura 4: Diagrama de un sistema RFID
FUENTE: www.nextpoint.com, 2006.

La tecnologia RFID usa sefiales de radio de baja potencia para intercambiar datos de manera
inaldmbrica entre chips y lectores/codificadotes (FIGURA 4). No se requiere ninguna linea de
vision entre el tag y el dispositivo de lectura/escritura, lo cual elimina muchos de los requisitos

de mano de obra y orientacion de articulos asociados con otras formas de recoleccién de datos
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automatica. Los lectores RFID pueden reconocer y procesar simultdneamente cientos de tags
dentro de sus campos de lectura.

Los requisitos de aplicacion determinan los requisitos de frecuencia, memoria y rendimiento

para los tags a ser utilizados. Otras consideraciones incluyen la globalidad del uso de los tags y

las normas de interoperabilidad (si las hay) con las que debe cumplir el tag.

1.7 Comparacion de los diversos sistemas de identificacion

System parameters Barcode OCR Voice Recog. Biometry Smart card RFID systems
Typical data quantity (bytes) 1-100 1-100 - - 16 - 64 k 16 - 64 k
Data density low Low Hight Hight Very hight Very hight
Machine readability Good Good Expensive Expensive Good Good
Readability by people Limited Simple Simple Difficult Impossible Impossible

. . . Posible .
Influence of dirt/damp Very hight Very hight - - (contacts) No influence
Influence of (opt.) covering Total failure Total failure - Posuble No influence
Inflqe_nce of direction and Low Low Unidirectional No influence
position
Degradation / Wear Limited Limited - Contacts No influence
Purchase cost / reading . . . .
electronics Very low Medium Very hight Very hight Low Medium
Operating costs (e.g. printer) low Low None None Médium None

e (Contacts)

Unauthorised ’ : Possible : ; :
Copying / modifcation Slight Slight (audio tape) Impossible Impossible Imposible
Reading speed (including Low Low Very low Very low Low Very fast
Handing of data carrier) 4s 3s >5s >5-10s 4s 0,5s
Ma)qmum_ distance between 0-50cm <1 cm Scanner 0-50cm Direct contact Direct contact O -5m
Data carrier and reader microwave

Tabla 1: Comparacion de los diferentes sistemas RFID con sus principales ventajas y desventajas.
FUENTE: Ciudad J., 2005.
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7.1.1 Codigo de barras vs. RFID

Existen muchos tipos de tecnologias de identificacion de objetos. Sin embargo, quiza la
tecnologia de identificacion mas usada sea también la méas conocida: los cédigos de barras.
El codigo de barras se inventd hace mas de 25 afios y, durante este tiempo, ha sido la
tecnologia mas utilizada por los comercios para identificar los productos en venta. Sin

embargo, el cddigo de barras tiene una serie de limitaciones:

¢ Necesita visibilidad para funcionar. Es decir, el codigo de barras debe ser visible ante el
lector para que el producto pueda ser identificado (es lo que en inglés se denomina line
of sight).

e El cddigo de barras tradicionalmente identifica un tipo de producto, no una unidad de
dicho producto. El cédigo de barras X puede identificar botellas de agua, pero no puede
identificar una botella en concreto. Esta no es una limitacién inherente de la tecnologia,
pero normalmente los sistemas de cAdigo de barras no se utilizan como identificadores

Unicos.

e Un codigo de barras se dafia o se rompe facilmente, porque normalmente se adhiere a
la superficie del producto y no forma parte de €l (como si puede formar parte un tag), y

si se rompe no puede ser leido.

La tecnologia RFID supera estas limitaciones. Se trata de una tecnologia radial (es decir,
no es necesario que el tag y el lector estén cara a cara, pues funcionan en un radio de
accion determinado), puede identificar productos en concreto y no sélo tipo de productos vy,
finalmente, los dispositivos son muy resistentes y normalmente forman parte del producto o

se colocan bajo de una superficie protectora.

La tecnologia RFID no es nueva. De hecho, naci6 durante la Segunda Guerra Mundial. Sin
embargo, el alto costo dificulté su utilizacion por parte de empresas y particulares.
Actualmente, los costos se han reducido y ahora puede utilizarse en productos individuales.

Dentro de unos afios, estara al alcance de todo aquel que quiera usarla (IDTrack, 2006).
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2.1 ¢Qué es un sistema RFID?

Un sistema de RFID' es la tecnologia inalambrica que nos permite, basicamente, la
comunicacion entre un lector y una etiqueta. Estos sistemas permiten almacenar informacién en
sus etiquetas mediante comunicaciones de radiofrecuencia. Esta informacion puede ir desde un
bit hasta varios Kbytes, dependiendo principalmente del sistema de almacenamiento que posea

el transponder.

Los sistemas de RFID no son del todo nuevos, aparecen en los afios 80 en sistemas de
identificacion, pero si es cierto que actualmente estan recibiendo una especial atencién en
muchos campos de la industria, 10 que permite grandes avances en esta tecnhologia. Por ese

motivo, aparecen continuos estandares, aplicaciones e innovaciones.
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Figura 5: Esquema de un sistema RFID.
FUENTE: Ciudad J., 2005.

Un tag, transponder o etiqueta electrénica contiene un microchip y una antena, que puede
adherirse a cualquier producto. Incluso se estan desarrollando tags que son de un tamafio tan
pequefio que pasarian inadvertidas en algunos objetos. El microchip almacena un nimero de

identificacion (una especie de matricula Unica de dicho producto). Hay varios tipos de esquemas

! RFID: Radio Frequency Identification (Identificacién por Radiofrecuencia)

VIII
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propuestos para estos numeros, como por ejemplo el Electronic Product Code (EPC), disefiado
por Auto-ID Center. Podemos decir, que cada objeto tendra un cédigo Unico que lo diferenciara

e identificara no s6lo de otros tipos de productos, sino de productos iguales.

El funcionamiento del sistema, es a priori, bastante sencillo, como podemos observar en la
FIGURA 5, el lector envia una serie de ondas de radiofrecuencia al tag, que son captadas por la
micro-antena de éste. Dichas ondas activan el microchip, el cual, a través de la micro-antena y
mediante ondas de radiofrecuencia, transmite al lector la informacién que tengan en su
memoria. Finalmente, el lector recibe la informacion que tiene el tag y lo envia a una base de
datos en la que previamente se han registrado las caracteristicas del producto o puede

procesarlo segun convenga a cada aplicacion.

La comunicacion entre el lector y la etiqueta se realiza mediante sefiales de radiofrecuencia a
una determinada frecuencia que generan las antenas de lector y etiqueta, estas frecuencias
pueden ser iguales o pueden ser armonicos. La comunicacién entre ellas tiene unas
determinadas caracteristicas de alcance, velocidad y seguridad segun el rango de frecuencia, el
tipo de antenas utilizadas, el tipo de etiquetas y demas pardmetros que se pueden configurar

para una aplicacién u otra.

En equipos RFID nos podemos encontrar con sistemas anticolision que permiten leer varias
tarjetas al mismo tiempo. En caso de que varias tarjetas estén en el rango de alcance del
interrogador y dos o mas quieran transmitir al mismo tiempo, se produce una colisién. El
interrogador detecta la colision y manda detener la transmision de las tarjetas durante un
tiempo. Después iran respondiendo cada una por separado por medio de un algoritmo bastante
complejo. Obviamente a mayor capacidad de la etiqueta y el lector, mas efectivos seran estos

algoritmos.

El funcionamiento de los dispositivos de RFID se realiza entre los 50 KHz y 2.5 GHz. Las
unidades que funcionan a bajas frecuencias (50 KHz-14 MHz) son de bajo coste, corto alcance,
y resistentes al "ruido" entre otras caracteristicas. No se requiere de licencia para operar en
este rango de frecuencia. Las unidades que operan a frecuencias més altas (14 MHz-2.5 GHz),
son sistemas de mayor coste y tecnologia mas compleja. La carga electromagnética de una

antena lectora de RFID es menos de una quinta parte de la que produce un teléfono mévil, lo
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que significa que cinco antenas activas situadas cerca de una persona generan menos carga
que un teléfono movil; en la préactica, es muy improbable que una persona se sitle cerca de una
0 mas antenas activas a la vez, por lo que las emisiones electromagnéticas no son perjudiciales

para la salud.

La etiqueta contiene informacion que puede ser solo leida o puede permitir la escritura,
dependiendo del tipo de memoria que posea el transponder. La mayor parte de los sistemas
tienen memoria EEPROM?. En algunos casos llevan datos grabados de fabrica y en otros se
puede grabar por parte del usuario. El usuario habitualmente recibe esta informaciéon en un
lector portatil con un display alfanumérico o puede pasar directamente a un ordenador que

procese los datos obtenidos.

Para la creacién de un sistema RFID hay que tener en cuenta diversos factores de disefio como
el rango de alcance donde se puede mantener la comunicacion, la cantidad de informacién que
puede almacenar el transponder, la velocidad de flujo de datos que podemos obtener entre
lector y etiqueta, el tamafio fisico de la etiqueta, la habilidad del lector para mantener la
comunicacion con varias etiquetas a la vez o la robustez que ofrece la comunicacion a posibles
interferencias de materiales entre lector y etiqueta. Se debe tener en cuenta también el nivel de
emisién para no sobrepasar las regulaciones impuestas en cada pais, si existe una bateria
suplementaria para realizar la comunicacion entre etiqueta y lector o la frecuencia portadora RF

usada en la comunicacién entre lector y transponder.

Los sistemas RFID tienen la ventaja de su total funcionamiento sin visibilidad directa entre lector
y etiqueta. En este aspecto es donde claramente supera al cddigo de barras y a otros sistemas
Opticos. Pero debido a su coste, que aunque ha ido reduciéndose progresivamente siempre
sera superior al del codigo de barras, no se ha implementado en aplicaciones sencillas donde el
cbdigo de barras sigue dominando el mercado. Pero, es en las aplicaciones donde el cédigo de
barras y la tecnologia 6ptica es mas limitada y no resultan efectivos, donde el crecimiento de la

tecnologia RFID es mé&s notorio.

Los sistemas de RFID tienen multitud de aplicaciones. Pueden utilizarse como tarjetas

identificadotas sin contacto, un uso de este tipo se puede ver por ejemplo en las autopistas

2 EEPROM: Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
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concesionadas, en santiago de Chile, en las cuales los lectores estan ubicados en los porticos
de acceso y cada vez que hacen contacto con el dispositivo TAG (que es una etiqueta de RFID
activa) carga a la patente del vehiculo el monto correspondiente por el uso. EI Metro de
Santiago es otro de los casos de éxito en el uso de RFID con su tarjeta Multivia, que permite al
usuario obviar el uso de dinero y la compra permanente de boletos. La tarjeta Multivia cuenta
con una etiqueta RFID pasiva y visible, que forma parte constituyente de la tarjeta; al ser
aproximada a los lectores, ubicados en cada torniquete de acceso, la tarjeta va descontando
automaticamente el valor correspondiente a la tarifa. Es mas, todo nuestro transporte publico en
los préximos afios (Transantiago) tiene considerado usar RFID como medio de pago (Maturana,
2006).

Ademas se pueden usar para identificar envio de cartas o paquetes en agencias de transporte,
identificadores de animales, identificadores de equipajes aéreos, gestion de supermercados,
inventario automético, distribuciébn automética, localizacibn de documentos, gestién de
bibliotecas, etc. Incluso se esta hablando de usar la tecnologia RFID para la identificacion de
personas con libertad vigilada, gente con deficiencias mentales o que se puedan considerar
peligrosas para la sociedad. También se estan realizando proyectos para incluir chips con el
historial médico en personas y en billetes de curso legal para evitar posibles robos y localizar en

todo momento el dinero.

Esta claro que estas aplicaciones pueden aportar muchas ventajas. Por ejemplo, poder conocer
el historial médico de una persona inconsciente al instante con un lector que lleve el equipo
médico, puede reducir el tiempo de accién y salvarle la vida. No obstante, no son pocas las
personas e instituciones que se oponen a estas implementaciones en pro a una violacién de la
intimidad. El uso de un identificador RFID en los billetes de curso legal, provoca que alguien con
un lector capaz de detectar estos transponders, pueda saber al instante el dinero que lleva

encima una persona o que tenga en su casa.

Se intenta aplicar los sistemas en todos los procesos industriales, teniendo eso si, un mayor
peso en procesos logisticos, creandose asi el concepto de trazabilidad. De esta forma podemos
conocer como usuario, en el punto final de venta o en cualquier otro intermedio, toda la historia
anterior del producto, asi como todos los procesos de manufacturacion por los que ha pasado.

Marcas como Codorniu han experimentado de manera satisfactoria desde el afio 2004 el uso de
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esta tecnologia en toda su cadena de fabricacién y distribucion. Esto resulta, sin duda, un

avance para este sector, que ninguna otra tecnologia habia aportado hasta este momento.

2.2 Evolucion de los sistemas RFID

Los sistemas de RFID han revolucionado la identificacién a distancia a principios del siglo

XXI. Pero el estudio de estos sistemas se remonta a mediados del siglo XX.

Muy lejos estan las primeras suposiciones de la existencia de un campo magnético en el
estudio de imanes naturales, por parte de la cultura china en el primer siglo a.c. Fue a principio
del siglo XIX cuando se comenzé a entender verdaderamente el concepto de
electromagnetismo. Personajes como Maxwell, Hertz, Marconi, etc. contribuyeron con sus
inventos y descubrimientos a ello. Posteriormente a principios del siglo XX la generacién y la
transmision de ondas de radio y la aparicion del radar, basado en ondas de radio que rebotan
sobre un objeto localizandolo, son el fundamento sobre el que se constituyen el concepto de

sistemas de identificacion por radiofrecuencia 6 RFID.

La tecnologia RFID ha tenido un pasado confuso. No hay un descubridor destacado, se ha
ido desarrollando con la suma de numerosas aportaciones y colaboraciones. Al comienzo
uno de los investigadores mas destacados, Harry Stockman, dictaminé que las dificultades
para la comunicacion usando ondas de radio reflejadas en objetos estaban superadas, con
todas las aplicaciones que esto podia permitir. No pudo ser hasta treinta afios después,
cuando el trabajo de Stockman fue nuevamente estudiado. Faltaba aun por desarrollar
transistores, microprocesadores y eran necesarios adelantos en redes de comunicacion,

incluso un cambio en la visién de hacer negocio, para que los sistemas RFID fueran factibles.

Fue en la década de los 50 cuando la tecnologia de RFID siguié un proceso de desarrollo
similar al que experimentaron la radio y el radar en las décadas anteriores. Diferentes sectores
de la tecnologia RFID se vieron impulsados, entre ellos los sistemas con transponders de largo
alcance, especialmente los conocidos como "identification, friend or foe" (IFF) usado en la
industria aeronautica. Trabajos como los creados por F.L Vernon "Application of microwave

homodyne" y por D.B. Harris "Radio transmision systems with modulatable passive
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responder” fueron determinantes para que la tecnologia RFID dejase de ser una idea y se

convirtiese en una solucion.

La década de los 60 se pueden considerar como el preludio de la explosion que se producira
en la siguiente década. Se realizaron numerosos articulos, y la actividad comercial en este
campo comenzd a existir. El primer sistema que fue usado era el EAS (Electronic Article
Surveillance) para detectar robos en grandes almacenes. El sistema era sencillo con un Unico
bit de informacién, para detectar la etiqueta o no, dentro del radio de accién del lector y hacer
sonar una alarma acustica en caso de que una etigueta no desactivada pasase por el alcance
del lector. Tipicamente son dos lectores ubicados de tal forma que el cliente tenia que pasar
entre ellos para salir el establecimiento. A pesar de sus limitaciones, era econémico y efectivo.

Su uso se comenz6 a extender de manera rapida.

En los 70 se produjeron notables avances como los aportados por instituciones como Los
Alamos Scientific Laboratory, Northwestern University y el Microwave Institue Foundation
sueco. Al principio de esta década se probaron varias aplicaciones para logistica y transporte,
como las usadas por el puerto de New York y New Yersey, aplicaciones para el rastreo de
automaviles. Pero las aplicaciones en el sector logistico todavia no estaban listas para una
insercion completa en el mercado. En esta década hubo un gran desarrollo técnico de los
sistemas, sobretodo enfocado a aplicaciones de seguimiento de ganado, vehiculos y
automatizacion industrial. Basados en microondas en los EEUU y sistemas inductivos en
Europa. La creacion de nuevas empresas dedicadas a la tecnologia RFID aumentaba

continuamente, era un signo positivo del potencial que tenian los sistemas RFID.

Lleg6 la década de los 80, y con ella la implementacion de tantos estudios y desarrollos
logrados en afios anteriores. En EEUU se interesaron por aplicaciones en el transporte, accesos
y en menor grado en los animales. En paises europeos como Francia, Espafia, Portugal e Italia
se centraron mas en aplicaciones industriales y sistemas de corto alcance para controlar

animales.

En los primeros afios de los 90 se inici6 el uso en EEUU del peaje con control electrénico,
autopistas de Houston y Oklahoma incorporaban un sistema que gestionaba el paso de los

vehiculos por los pasos de control. En Europa también se investigd este campo y se usaron
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sistemas de microondas e inductivos para controles de accesos y billetes electrénicos. Un
nuevo avance en el mundo del automavil vino con la tecnologia RFID de la mano de Texas
Instruments (TI), un sistema de control de encendido del automovil. Aparecié también un
sistema de Philips que permitia la gestion del encendido, control del combustible, y control
de acceso al vehiculo entre otras acciones. Aplicaciones para autopistas y billetes
electrénicos se fueron extendiendo por Asia, Africa, Suramérica y Australia. A partir de aqui el
éxito de la tecnologia RFID en estos campos hizo que se aplicaran a otros segmentos
econdémicos. Fue en Dallas por primera vez cuando con un solo tag era utilizado para el acceso
a una autopista, al campus universitario, a diferentes garajes de la ciudad, incluido el del
aeropuerto. El avance de la tecnologia durante esta década fue rapido debido a los desarrollos
tecnoldgicos en otros campos que permitian fabricar cada vez equipos mas pequefios, con mas
memoria, con mas alcance y abaratando su coste de fabricacién apareciendo asi nuevos usos
hasta esa fecha descartados.

El futuro de RFID parece ser esperanzador, en un mundo basado en el poder de la informacion
y donde cada vez se desecha mas el cable, el radio de accion de esta tecnologia parece ser
bastante grande. El interés por el comercio virtual parece que tiene su principal valedor en estos
sistemas en los que basar una correcta gestion de todo el proceso. Por ese motivo la FCC
(Federal Communications Commission) escogioé el espectro entorno de los 5,9 GHz para
nuevos sistemas inteligentes de transporte y para las nuevas aplicaciones que necesiten. Pero
para estas nuevas aplicaciones se necesita un gran desarrollo de la tecnologia. El futuro de
RFID parece alentador, pero, como todas las tecnologias necesita de los otros campos

tecnoldgicos para avanzar (Ciudad, 2005).

Podemos resumir el avance que ha experimentado la tecnologia RFID por décadas en la
TABLA 2.
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Década Avances Tecnolégicos

1940-1950 Se redisefia el radar para uso militar tomando gran relevancia en la 1I* Guerra
Mundial. RFID aparece en 1948.

1950-1960 Primeras experimentos con RFID en laboratorios.

1960-1970 Desarrollo dg la tecnologia RFID, primeros ensayos en algunos campos
de la tecnologia.

1970-1980 Explos!on de la tecnologia. Se realizan mas tests. Primeras
aplicaciones.

1980-1990 Aparecen mas aplicaciones para la tecnologia.

1990-2000 RFI,D toma relevancia en el mundo cotidiano. Aparecen los
estandares.

Tabla 2: Resumen de la evolucién de la tecnologia RFID.
FUENTE: Ciudad J., 2005.

2.3 Elementos de un sistema RFID

2.3.1 Transponder

La palabra transponder deriva del inglés de las palabras TRANSmitter/resPONDER, lo cual

explica su funcionamiento. Los componentes basicos de un transponder los podemos distinguir
en la FIGURA 6 y son:

e Una memoria no volatil donde se almacenan datos.

e Una memoria ROM donde se almacenan instrucciones basicas para el funcionamiento,

como son temporizadores, controladores de flujo de datos, etc.

e También puede incorporar memoria RAM para almacenar datos durante la comunicacion

con el lector.

e La antena por la cual detecta el campo creado por el interrogador, y del que extrae

energia para su comunicacién con él.

e Restos de componentes electronicos que procesan la sefial de la antena y para el

proceso de datos, como buffers, filtros, etc.


Administrador
Línea
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Figura 6: Esquema de un transponder de RFID.
FUENTE: Ciudad J., 2005.

2.3.1.1 Alimentacion

Los transponders necesitan poca alimentacién, del orden de los mW. Podemos diferenciar dos

tipos de etiquetas dependiendo de la energia que utilizan para la comunicacion:

Etiquetas activas: son transponders que necesitan el apoyo de baterias
adicionales, ya que no tienen suficiente energia con la que proporciona el lector. Este tipo
de etiqueta tiene la ventaja de poseer un alcance mayor de comunicacion e
incluso no necesitan que el lector sea quién inicie la comunicacion. Ademas,
permiten habitualmente procesos de lectura y reescritura enviando previamente
instrucciones al lector y la utilizacion de memorias mas grandes (existen etiquetas con
1Mb de memoria). Por el contrario, ofrecen una vida util limitada (menos de diez afios),
dependiendo del tipo de bateria y de las temperaturas a las que opera. También hay que
destacar que su coste es bastante elevado, su precio suele ser 5 veces més alto. De esta
forma aparecen nuevas aplicaciones para sistema RFID gracias a este tipo de etiquetas

alimentadas por baterias.
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e Etiquetas pasivas: son transponders que no necesitan baterias adicionales, ya que
Unicamente se alimentan de la energia del campo generado por el lector. Para las
etiquetas pasivas, la energia que necesitan para transmitir la informacion que contienen,
proviene en su totalidad de la sefial generada por el lector. Estas etiquetas aprovechan la

energia subministrada por un lector para generar su propia sefial que recibe nuevamente

el lector.
Memory  Write/read Power Frequency Application
iBytes)  distance  consumption
ASIC#I1 & 15cm 10pA 120kHz  Animal ID
ASIC#2 32 13cm 00 A 120kHz Goods flow, access check
ASICH3 256 2em 6 LA 128kHz Public transport
ASICH#4 256 05em <1 ma 4 MHz* Goods flow, public transport
ASICHS 256 =2cm ~lmA 41356MHz Goods flow
ASICHS 256 100 cm S00pA 125kHz  Access check
ASICH] 2048 03 em =10mA 4.91 MHz* Contactless chip cards
ASICHR 1024 10em ~lm&  13.56MHz Public transport
ASICHS 8 100 cm <1mA 125kHz Goods flow
ASIC#10 128 100 cm <=1mA 125kHz  Access check
"Close coupling system.

Tabla 3: Gréfico del consumo de potencia de varios sistemas RFID la minima es 1.8V y max. 10V.
FUENTE: Finkenzeller, 2003.

2.3.1.2 Frecuenciay velocidad de transmision

Las etiquetas también las podemos clasificar segun el rango de frecuencias en el que opera, es

decir, en que frecuencias se comunicara con el lector:

e LF (Low Frequency) en el rango de 120 KHz-134 KHz.

e HF (High Frequency) en el rango de 13.56 MHz.

e UHF (Ultra High Frequency) en el rango de 868-956 MHz.

¢ Microondas (Microwave) en el rango de 2,45 GHz, conocida como banda ISM (Industrial

Scientific and Medical).

Una mayor frecuencia suele significar una mayor velocidad en la transmisién de datos, aunque

también encarece el precio del sistema. Elegir el rango de frecuencia es uno de los parametros
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de disefio mas importante a la hora de crear un sistema RFID, y se deberd adecuar a la

aplicacion disefada.

Opciones de programacion dependiendo del tipo de memoria de la que disponga el
transponder, puede permitir sélo la lectura (programable una sola vez) y de mdltiples lecturas, o
de lectura/escritura. Los tags que soOlo permiten lecturas suelen venir programados en su
fabricacién, generalmente con nimero de identificacion. Ambos tipos pueden ser programados

por el usuario.

2.3.1.3 Formay dimensiones

Los transponders tienen diversas formas y tamafios, todo dependiendo de la aplicacion a la cual
estan destinados. Actualmente se estan fabricando de tamafio muy reducido, incluso la firma
Hitachi, anuncioé que tenian la tecnologia suficiente para incorporar a los billetes de curso legal
un transponder que pasaria totalmente desapercibido. Claro esta, que para otras aplicaciones
industriales donde no se busca que pase desapercibido, se estdn usando etiquetas de un
tamafno de 120x100x50 mm, como por ejemplo palees o contenedores. Los transponders que
se utilizan para el control y localizacién de ganado tienen un tamafio inferior a 10 mm. Diversos
fabricantes también afirmaron que se podria incluir en productos transponders que no podrian
ser localizados facilmente por el comprador, noticia que causé mucha polémica por la clara

oposicion realizada por las asociaciones de consumidores.

G056

|

1060

Figura 7: Detalle de un tag tipico de aplicaciones logisticas, con las unidades expresadas en mm.
FUENTE: Ciudad J., 2005.
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2.3.1.4 Costo

El costo de los transponder ha ido disminuyendo conforme avanza la tecnologia. Esta claro
gue cuanta mayor capacidad de memoria y mas complicacion tenga su circuiteria, mayor sera
su costo. Hay que tener en cuenta también que el encapsulado del transponder puede
encarecer el precio de éste, ya que pueden trabajar en zonas como minas, metallrgicas,
donde reciben unas condiciones extremas de humedad y de temperatura. Por lo tanto, deben

ser unos encapsulados muy resistentes, lo que suele conllevar un alto precio.

Los tags activos suelen ser mas caros que los pasivos, asi como los transponders que operan a

una frecuencia mas elevada son también, mas caros.

2.3.2 Lectores

El otro elemento principal de un sistema RFID es el lector o interrogador.

Los lectores (readers) son los encargados de enviar una sefial de RF para detectar las posibles

etiquetas en un determinado rango de accién. En su fabricacion se suelen separar en dos tipos:

e Sistemas con bobina simple, la misma bobina sirve para transmitir la energia y los datos.

Son mas simples y mas baratos, pero tienen menos alcance.

e Sistemas interrogadores con dos bobinas, una para transmitir energia y otra para transmitir

datos. Son mas caros, pero consiguen mayores prestaciones.
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Figura 8. Disefio interno de un lector que puede trabajar con dos frecuencias.
FUENTE: Ciudad J., 2005.

Los lectores son mas complejos dependiendo del transponder, si son sofisticados, los
componentes del interrogador tienen que ser capaces de acondicionar la sefial, detectar y

corregir errores. Ademas pueden trabajar a mas de una frecuencia.

Una vez que se ha recibido toda la informacion por parte del lector, se pueden emplear
algoritmos para no confundir la transmision actual con una nueva, indicandole al tag que deje de
transmitir. Se suele usar para validar diversos tags en un espacio corto de tiempo. Otro
algoritmo usado por el lector, es ir lamando a los transponders por su nimero de identificacion,
indicandole de esta forma el tiempo en el que deben transmitir. Son mecanismos para impedir la

colision de informacion.

En las FIGURAS 9 y 10 podemos observar dos tipos de lectores de RFID.
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Figura 9: Lector de mano de corto alcance que trabaja a la frecuencia de 900MHz.
FUENTE: Ciudad J., 2005.

Figura 10: Lector del fabricante SAMSys HF.
FUENTE: Samsys., 2005.
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2.4 Rangos de frecuencia

El hecho de que los sistemas de RFID generen y radien ondas electromagnéticas implica que

éstos sean clasificados como sistemas de radio.

El funcionamiento de otros sistemas de radio no debe verse interrumpido o perjudicado, bajo
ninguna circunstancia, por las ondas emitidas por un sistema de identificacion por

radiofrecuencia.

Es particularmente importante asegurarse de que los sistemas RFID no interfieren con la
television y la radio, los servicios de radio moviles (policia, seguridad, industria), las
comunicaciones marinas y aeronduticas y los teléfonos méviles. La necesidad de acomodar
otros servicios de radio disminuye significativamente la variedad de frecuencias disponibles en
las que podemos trabajar a la hora de implementar un sistema de RFID. Por este motivo,
normalmente so6lo es posible usar rangos de frecuencia que han sido reservados
especificamente para aplicaciones industriales, cientificas o médicas. Estas son las frecuencias
clasificadas mundialmente como rangos ISM (Industrial Scientific Medical) o SRD y pueden

también ser usadas para aplicaciones de identificacion por radiofrecuencia.

En la TABLA 4 vemos algunos rangos de frecuencia usados en sistemas de RFID y sus

principales caracteristicas:
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Rangos de frecuencia para sistemas de RFID

Rango de frecuencia

Observaciones

Intensidad de campo /
Potencia de TX.

< 135 kHz Baja potencia. Acoplamiento inductivo. 72 dBUA/m
6.765 . 6.795 MHz !\/Ied|a_frecuen0|a (ISM), acoplamiento 42 dBUA/M
inductivo.
Media frecuencia, usado solo para
7.400 ... 8.800 MHz |EAS (Electronic Article 9 dBuA/m
Surveillance)
Media frecuencia (13.56 MHz, ISM),
acoplamiento inductivo, 1ISO 14443,
13.553 ... 13.567 MHz |MIFARE, LEGIC..., smart labels (ISO 42 dBuA/m
15693, Tag-It, I-Code,...) y control de
articulos (1ISO 18000-3).
26.957 ... 27.283 MHz |Media frecuencia (ISM), acoplamiento 42 dBUA/M
inductivo, sélo aplicaciones especiales.
UHF (ISM), acoplamiento por
433 MHz backscatter, raramente usado para 10 ... 100 mwW
RFID.
868 . 870 MHz UHF (SRD), acqplar_nlento por backscatter, 5500 mwW,
nueva frecuencia, sistemas bajo desarrollo. so6lo Europa
. 4 W - espectro
902 ... 928 MHz \l/J;iI;S(SSIi:;Itje)r,T%csoplamlento por backscatter, ensanchado, sélo
' USA/Canada.
SHF (ISM), acoplamiento por backscatter, 4W- espectrp
. . . e . . ensanchado, sélo
2.400 ... 2.483 GHz |varios sistemas, (identificacién de vehiculos: USA/Canada. 500 mW
2.446 .. 2.454 GHz) ' '
Europe
SHF (ISM), acoplamiento por .
5.725 ...5.875 GHz |backscatter, raramente usado para 4 W USA/Canada, 500

RFID.

mW Europa

Tabla 4: Rangos de frecuencia para RFID.
FUENTE: Ciudad J., 2005.
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Como podemos ver en el FIGURA 11 la banda ISM (Industrial Scientific Medical) recoge un

amplio grupo de frecuencias que se pueden usar en los sistemas de RFID.
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Figura 11: Representacion de la banda de frecuencia ISM.
FUENTE: Finkenzeller, 2003.
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2.5 Criterios diferenciales en sistemas RFID

Actualmente el volumen de uso de los sistemas de RFID es muy grande, y ha tenido una
evolucion importante en estos Ultimos afios. Estdn plenamente integrados en aplicaciones de
identificacion, y cada vez aparecen mas aplicaciones para esta tecnologia. Desarrolladores de
sistemas RFID han conseguido que la tecnologia necesaria para optimizar estos sistemas como
el procesamiento de tickets, la identificacion animal, automatizacién industrial o el control de
acceso estén disponibles en el mercado. Una de las principales complicaciones, actualmente,

es la inexistencia de estandares para estos sistemas RFID.

A la hora de seleccionar un sistema de RFID es indispensable adecuar los parametros del
disefio a la aplicacién en la que se esta trabajando. Hay importantes criterios a la hora de
seleccionar un sistema de RFID, como por ejemplo la frecuencia a la que trabaja el sistema, el
rango de alcance, los requerimientos de seguridad y la capacidad de memoria de los

transponder (o etiquetas).

2.5.1 Frecuencia de operacion

Los sistemas RFID que operan a frecuencias entre 100 KHz y 30 MHz utilizan acoplamiento
inductivo, y los sistemas de microondas en el rango de 2.45 - 5.8 Ghz usan campos
electromagnéticos para el acoplamiento. Hay que tener en cuenta que la absorcion que realiza
el agua o substancias no conductivas es 100.000 veces menor a 100 KHz que a 1 GHz. Por
esta razon los sistemas HF fueron los primeros en ser usados por su gran penetracion en los

objetos.

Otro factor importante es la sensibilidad a la interferencia con campos electromagnéticos, como
son los que producen por ejemplo los motores eléctricos. Los sistemas con acoplamiento
inductivo tienen un peor comportamiento delante de estas interferencias. Otro factor que se
deben tener en cuenta para una eleccién de un sistema RFID de una frecuencia u otra, son la
mayor capacidad de memoria que tienen los sistemas de microondas (<32 Kbyte) y la mayor

resistencia que tienen a las altas temperaturas.
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Por estas ventajas e inconvenientes la eleccion de un sistema a una frecuencia u otra

determinard la eficiencia de este sistema para la aplicacion.

2.5.2 Rango de alcance

El rango de alcance necesario para una aplicaciéon determinada viene dado por tres factores:

e La posible posicién del transponder.
e Ladistancia minima entre muchos transponders en la zona de operacion.

e La velocidad del transponder en la zona de interrogacion del lector.

La FIGURA 12 nos muestra cual es el rango de alcance de los diferentes sistemas de

acoplamiento.

Por ejemplo en aplicaciones de pago automéatico, como los tickets en el transporte publico, la
velocidad del transponder es pequefia cuando pasa el viajero por el lector, la distancia minima
corresponde a la distancia entre dos pasajeros, por €so no se puede poner un rango muy

elevado y que detecte varios “tickets” o “smart cards” de diversos pasajeros.

Otro ejemplo puede ser la industria del automovil, en una linea de montaje puede haber mucha
variacion en la distancia entre un transponder y el lector, por eso hay que preparar el sistema
para que alcance la mayor distancia prevista. En esa distancia so6lo puede haber un
transponder. Para este problema los sistemas de microondas, los cuales tienen un campo
mucho mas direccional ofrecen claras ventajas sobre los campos no direccionales que crean los

sistemas con acoplamiento inductivos.
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Inductive coupling

Electromagnetic coupling
(backscatter) nonodirectional

2 Im

Electromagnetic coupling
(backscatter) directional

Figura 12. Comparacion entre las zonas de interrogacion de los lectores de diferentes sistemas.
FUENTE: Finkenzeller, 2003.

La velocidad de los transponders con respecto al lector, junto con la maxima distancia de
lectura/escritura, determina la duracion del tiempo que tiene que estar en la zona de

interrogacion del lector para poder transmitir toda su informacion.

2.5.3 Requisitos de seguridad

Como requisitos de seguridad en sistemas de RFID, tenemos por ejemplo la encriptacién y
autentificacion. Debido a que estos sistemas pueden estar trabajando con objetos de valor, o
incluso con dinero, estos sistemas deben estar probados en la planificacion inicial para no
encontrarse con ninguna sorpresa a la hora de implementarlo. Podemos clasificar las

aplicaciones segun su necesidad de seguridad en dos grupos:

% Aplicaciones industriales o privadas.

% Aplicaciones publicas con dinero y bienes.
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Esta clasificacion se puede entender mejor con dos claros ejemplos:

Las lineas de produccion en la industria del automovil son aplicaciones del primer grupo,
industriales o privadas. Suelen sufrir menos ataques, ya que un ataque por parte de una
persona, alterando o falsificando datos, no supondrian un beneficio personal, pero si provocaria

un malfuncionamiento de toda la cadena.

En el segundo grupo estan los sistemas de ticket para transporte publico o de acceso a lugares
restringidos, donde el peligro de un ataque es mucho mas elevado. Si se realizase un ataque y
diera resultado, podria reportar un dafio econémico muy elevado a la compafia y su imagen
quedaria afectada. Para este tipo de aplicaciones son indispensables procesos de
autentificacion y encriptacion. Para aplicaciones con unos requisitos de seguridad maxima como
aplicaciones de bancos y tarjetas de crédito, sélo los transponders con microprocesadores

pueden ser utilizados.

2.5.4 Capacidad de memoria

La cantidad de informacién que puede albergar el chip del transponder y el precio, es otra
variable que se debe manejar a la hora de disefar un sistema de RFID para una aplicacién
determinada. Se necesita saber cuanta cantidad de informacion usa el sistema, que datos

maneja.

Principalmente los transponders con sistemas de memoria de solo lectura se usan para
aplicaciones de bajo coste con necesidades de informacién baja. Silo que se necesita es que la
informacién se pueda escribir, no sélo leer del transponder, son necesarios transponders con
memoria EEPROM o RAM. La memoria EEPROM se usa principalmente en los sistemas de
acoplamiento inductivo, dispone de capacidades de memoria entre los 16 bytes a los 8 Kbytes.
Las memorias SRAM disponen de baterias, son usadas en sistemas de microondas, con una

memoria que oscila alrededor de los 256 bytes y 64 Kbytes.
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13.56 MHz

3.1 Introduccioén

Los sistemas de tecnologia RFID, tienen como uno de sus criterios diferenciales mas importantes la
frecuencia en que operan. Las etiquetas RFID utilizadas en bibliotecas operan sobre la banda de los
13.56 MHz y son fabricados por muchas compafiias (Molnar, 2004). Por este motivo, es necesario
centrar el estudio especificamente en esta frecuencia. Donde se revisara el principio de operacion, el

principio de funcionamiento y los principios fisicos que afectan al sistema RFID.

Finalmente, no se llevaran a estudio los rangos de frecuencia que comprende entre los 400 MHz a
1000 MHz y en el rango sobre de los 2.45 GHz, debido principalmente a que no existe registro de
una exitosa implementacion de estas frecuencias para aplicaciones de gestibn e inventario,

especificamente en bibliotecas.

3.2 Principio de Operacion

Hoy en dia, la mayoria de los sistemas RFID que funcionan a 13.56 MHz son pasivos, lo cual implica
la no necesidad del uso de baterias. Esto tiene ventajas en cuanto al costo, tiempo de vida de las
etiguetas y entorno en que se pueden emplear estos sistemas. El principio basico de operacion es la
transmisién de energia y datos usando acoplamiento inductivo. Este es el mismo principio que usan

los transformadores.

A diferencia de otros sistemas de RFID que trabajan a frecuencias mas altas (por ejemplo dentro de
la banda UHF o microondas), los sistemas a 13.56 MHz (e incluso los que trabajan a <135KHz)
tienen la zona de operacion en el campo creado junto a la antena del lector, lo que permite alcanzar
unas distancias del orden del didmetro de la antena. Hay que tener en cuenta que esto es asi

siempre que estemos trabajando con sistemas con una sola antena.

XXIX
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Para distancias mayores al equivalente al diametro de la antena, la intensidad del campo decrece
con la tercera potencia de la distancia, lo cual significa que la potencia de transmisién requerida se

incrementa con la sexta potencia de la distancia.

La FIGURA 13 muestra la dependencia de la intensidad del campo, normalizada, en funcién de la

distancia para antena con un didmetro de 0.8m.
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Figura 13: Comportamiento de la intensidad de campo en funcién de la distancia.
FUENTE: Finkenzeller, 2003.

A diferencia de los sistemas RFID que usan frecuencias dentro del rango de UHF o microondas, la
radiacion emitida a 13.56 MHz no es absorbida por el agua ni la piel humana, lo que permite que las
ondas se propaguen con mayor facilidad puesto que la influencia del agua o las personas en su

comportamiento es insignificante.
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Debido a los efectos de blindaje o reflexion, los sistemas de RFID son sensibles a los metales dentro
del campo de operacion. Esto afecta a todos los sistemas de identificacion por radiofrecuencia,

aungue los motivos fisicos son diferentes para cada caso concreto.

El hecho del que el campo magnético sea un campo vectorial implica que la orientacion del tag tiene
influencia dentro del mismo. Esta influencia de la orientacién puede resolverse mediante el uso de
antenas de transmision mas complejas (por ejemplo, mediante el uso de campos rotantes). Asi es
posible trabajar con las etiquetas independientemente de su orientacion dentro de la zona de

operacion.

Debido también a que los sistemas RFID inductivos operan a distancias cortas, la influencia de
sistemas adyacentes o ruidos externos es mucho menos gue en sistemas que trabajan en la zona
UHF o microondas (debido a que la potencia decrece con el cuadrado de la distancia, cuando a

13.56 MHz decrece con la sexta potencia de la distancia).

3.2.1 Etiquetas tipicas

Hoy en dia las etiquetas a 13.56MHz estdn disponibles en muchas formas y con diferentes
funcionalidades. Por supuesto esto ha sido muy influenciado por las aplicaciones y sus
requerimientos. El hecho de que unas pocas vueltas de la antena de la etiqueta (habitualmente
menos de 10) sean suficientes para lograr una etiqueta con un buen funcionamiento es uno de los
beneficios reconocidos para permitir la produccion de tags a bajo costo basados en diferentes

tecnologias de antena.

3.2.1.1 Formas existentes

Hay tres tipos principales de tags o etiquetas a 13.56 MHz:
e Tarjetas ISO:
0 ISO 14443: son "Tarjetas de identificacién- Proximity integrated circuit cards". Con un

rango entre 7-15 cm, usadas principalmente en el campo de la expedicién de tickets.
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0 ISO 15693: son "Tarjetas de identificacion- contactless integrated circuit cards". Con
un rango superior a 1 m, usadas principalmente en los sistemas de control de
acceso.

0 ISO 18000-3: es un estandar para RFID para administracion de articulos
especificamente para trabajo en bibliotecas. La 1SO15693 es completamente
compatible con la ISO 18000-3.

e Tags rigidos industriales para logistica

e Etiquetas inteligentes, delgadas y flexibles.

3.2.1.2 Funcionalidad

e Tamafio de la memoria: tipicamente desde 64 bits (en dispositivos simples de identificacion)
hasta varios kilobytes (empleados en tarjetas inteligentes).

e Tipo de memoria: programadas de fabrica, de sélo lectura (tipicamente en identificacién y
pequefia memoria), sbélo programables una vez (OTP) y de lectura/escritura (permitiendo la
modificacién de datos).

e Seguridad: basicamente todos los niveles de seguridad se pueden alcanzar. En el caso, por
ejemplo, de aplicaciones en las que haya una transferencia de dinero se requieren los niveles
mas altos de seguridad.

e Capacidades multitag: resueltas y soportadas por la mayoria de los nuevos productos.

3.2.2 Tipos de lector

Sin lugar a dudas la etiqueta tiene una gran importancia dentro de un sistema RFID, sin embargo el
lector tiene la misma importancia dentro de un sistema RFID de indole profesional. La parte principal
del interrogador es un médulo de radiofrecuencia encargado de la comunicacion entre él y el tag.
Hay diferentes dispositivos segun la potencia de salida y segun la sensibilidad del mismo. Podemos

encontrar tres tipos principales:
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e Modulo RF para aplicaciones de "proximidad" (hasta 100 mm.). Se emplean en dispositivos
portétiles, impresoras y terminales. Esta funcionalidad se puede integrar en un circuito impreso,
permitiendo médulos de reducido tamafio y reduccion de costes.

e Mobdulo de RF para aplicaciones de "vecindad" (amplio rango, en el caso de 13.56 MHz hasta
1.5m). Son mas complejos que los médulos de "proximidad”, tienen un mayor consumo de
potencia y una circuiteria mas compleja.

¢ También se puede encontrar en ocasiones una tercera clase, de "medio rango" para distancias
de hasta 400 mm.

Los interrogadores fijos suelen colocarse a lo largo de las lineas de produccién para identificar y
hacer el seguimiento de los objetos. En algunas aplicaciones es necesario blindar los interrogadores
para protegerlos de perturbaciones externas. Los lectores con forma de puerta se emplean en

almacenes, establecimientos y bibliotecas para EAS (Electronic Article Surveillance).

También existen interrogadores que emplean multiples antenas que permiten extender el rango de
cobertura y leer los tags en cualquier orientacion. Existe la posibilidad de emplear protocolos
anticolision que permiten la lectura de muditiples tags simultdneamente dentro del campo de la
antena. Dependiendo del protocolo y la configuracién empleada pueden leerse hasta 30 tags por
segundo, lo que equivale a leer los tags colocados uno detras de otro separados una distancia de

0.1my desplazandose a 3m/s.

3.2.3 Funcionamiento

Que el sistema funcione es una de las principales cuestiones dentro de los requerimientos de las
aplicaciones. Asi la meta es cumplir con el propdésito de tener un sistema con un funcionamiento
bueno dentro de una probabilidad elevada. Mientras que las cuestiones funcionales como el tamafo
de la memoria o nivel de seguridad pueden ser seleccionadas teniendo en cuenta los requerimientos
de las aplicaciones, algunos otros parametros clave (rango, fiabilidad y velocidad de la
comunicacion) estan sujetos a leyes fisicas y, por lo tanto, muestran cierta independencia.
Tipicamente las distancias mas pequefias permiten velocidades mayores (los sistemas de
"proximidad" operan aproximadamente a 100kBaud o mas), mientras que distancias mayores solo se

pueden lograr con velocidades mas lentas (entre 25y 70 kBaud).
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Esto tiene un impacto en la integracion y la optimizacion del sistema. Sin embargo, existe la
evidencia de que los sistemas RFID a 13.56 MHz pueden alcanzar aproximadamente 1.5 m. sin
problemas en aplicaciones "puerta” o cubrir una "ventana" de 1x1 m. en un "lector tinel" y solucionan
los requisitos clave de las aplicaciones en términos de tamafio de datos y movilidad de objetos. Estas

ideas estan basadas en tags del tamafio de una tarjeta de crédito.

El funcionamiento no esta tan solo fijado por las regulaciones y por la velocidad de transmision sino
gque también depende de la sensibilidad o robustez que tiene al ruido. Debido a que la sefal del
transponder puede ser transmitida por una subportadora que opera fuera de la (ruidosa) banda ISM,
el funcionamiento del sistema puede ser muy estable comparado, por ejemplo, con los sistemas a
<135kHz. La robusteza al ruido puede ser realzada por receptores selectivos y por el hecho de que

ambas subportadoras pueden ser procesadas independientemente en sistemas de alto rendimiento.

Esto da una idea de la "ventana de funcionamiento” de los sistemas que trabajan a 13,56 MHz.
Evidentemente, el funcionamiento final depende de muchos factores que deben ser optimizados para

cada aplicacion concreta.

3.3 Principios de funcionamiento de un Sistema RFID a 13.56 Mhz

Un sistema de comunicacién RFID se basa en la comunicaciéon bidireccional entre un lector

(interrogador) y una etiqueta (transponder), por medio de ondas de radiofrecuencia.

El sistema de transmisién de informacion varia segun la frecuencia en la que trabaja. Asi se
puede clasificar un sistema de RFID en sistemas basados en el acoplamiento
electromagnético o inductivo, y basados en la propagacién de ondas electromagnéticas.

Podemos apreciar esté diferenciacion en la FIGURA 14.
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Figura 14: Métodos de propagacién de la informacion en la tecnologia RFID.
FUENTE: Lewis, 2004.

Hay que tener en cuenta que la comunicacién se puede realizar en zonas industriales con
metales, lo que unido a las caracteristicas de ruido, interferencia y distorsibn de estas
comunicaciones via radio complica la correcta recepcion de bits. Ademas de que esta
comunicacion es del tipo asincrona, lo que repercute en una mayor atencion en paradmetros
como la forma en que se comunican los datos, la organizacion de flujo de bits. Todo esto

conlleva el estudio de la denominada codificacién de canal, con el fin de mejorar la recepcion de
informacion.

Como en toda comunicacidon via radio se necesita entre los dos componentes de la
comunicacion un campo sinusoidal variable u onda portadora. La comunicacién se consigue
aplicando una variacion a ese campo, ya sea en amplitud, fase o frecuencia, en funcién de los
datos a transmitir. Este proceso se conoce como modulacion. En RFID suelen ser aplicadas las
modulaciones ASK (Amplitude shift keying), FSK (Frequency shift keying) y PSK (Phase shift
keying).

Los diferentes métodos de propagacion de la informacion son usados en diferentes
frecuencias. De este modo el acoplamiento inductivo funciona a frecuencias mas bajas y el
sistema de propagacion de ondas a frecuencias mas elevadas. Existe también otro tipo de
propagacién usado en distancias menores a lcm, que puede trabajar tedricamente en
frecuencias bajas hasta 30 MHz, son los sistemas "close coupling”.
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Estos sistemas usan a la vez campos eléctricos y magnéticos para la comunicacion. La
comunicacion entre el lector y el transponder no ocasiona un gasto excesivo de energia, por
lo que en estos sistemas se pueden usar microchips que tengan un consumo de energia
elevado. Son sistemas usados generalmente en aplicaciones con un rango de alcance minimo
pero con estrictas medidas de seguridad. Se usa en aplicaciones como cerraduras de
puertas electrénicas o sistemas de contactless smart card. Estos sistemas tienen cada vez

menos importancia en el mercado de la tecnologia RFID.

Por otro lado existen los sistemas de "remote coupling” basados en el acoplamiento
inductivo (magnético) entre el lector y el transponder. Por eso, estos sistemas también son
conocidos como "inductive radio systems". Los sistemas basados con acoplamiento capacitivo
(eléctrico) no son casi usados por la industria; en cambio los inductivos se puede decir que
abarcan el 80% de los sistemas de RFID. Este sistema de comunicacion entre el lector y el
transponder trabaja en el rango de frecuencia comprendido entre los 135 KHz y los 13,56
MHz. Aunque en algunas aplicaciones pueda trabajar a una frecuencia ligeramente mas
elevada. Su rango de alcance suele comprenderse alrededor de 1 metro. Estos sistemas

siempre usan transponders pasivos (Finkenzeller, 2003).

3.3.1 Acoplamiento inductivo

El acoplamiento inductivo se basa en el mismo funcionamiento de los transformadores. En la
FIGURA 15 podemos observar un esquema del acoplamiento inductivo. En estas frecuencias
el campo creado por la antena del interrogador es la energia que aprovecha el transponder
para su comunicacién. Este campo esta cerca de la antena del interrogador, lo que permite
alcanzar unas distancias cercanas al didmetro de la antena. A distancias mayores la potencia
necesaria es muy elevada. La bobina del lector genera un fuerte campo electromagnético, que

penetra en la seccién de la antena del transponder y en su zona cercana.

Las antenas de estos sistemas son bobinas, tanto del lector como del transponder, de gran
tamaifo, debido a la circunstancia de que la longitud de onda (A) (como inverso de la frecuencia)
es elevada. Estamos hablando de 2400m para frecuencias menores de 135KHz, y de 22,4m a

una frecuencia de 13,56 MHz. Como esta longitud de onda es sensiblemente mayor que la
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distancia entre el lector y el transponder, el campo electromagnético puede ser tratado como un

simple campo magnético alternante con respecto a la distancia entre tranponder e interrogador.

Chip

1 P F

Transponder

Reader

Figura 15: Esquema del acoplamiento inductivo entre lector y transponder.
FUENTE: Finkenzeller, 2003.

Una parte pequefia del campo emitido penetra en la bobina del transponder. Se genera una
tension en la antena (bobina) por induccion. Este voltaje es rectificado y sirve como
alimentacion para el microchip del transponder encargado de almacenar la informacién. Como
podemos observar en la FIGURA 15, un condensador es conectado en paralelo con la antena
del lector, el valor de este condensador es seleccionado segun la inductancia de la antena
que forma un circuito paralelo de resonancia con una frecuencia de resonancia que tiene
que coincidir con la frecuencia de transmision del lector. En la antena del lector se generan
grandes corrientes debido a la resonancia del circuito paralelo, lo que permite crear campos

intensos necesarios para la comunicacion entre lector y transponder.

La antena (bobina) del transponder y el capacitador en paralelo forman el circuito resonante
a la misma frecuencia que emite el lector. El voltaje generado en el transponder es maximo

debido a la resonancia producida por el circuito del transponder.

La eficiencia de la energia transmitida entre las antenas del lector y del transponder es
proporcional a la frecuencia de operacion, la relacion entre el nUmero de espiras que tienen las
bobinas (en los transformadores conocido por el factor n), el area encapsulada por la antena

del transponder, el angulo que forman las bobinas una en relaciéon a la otra y la distancia
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entre las dos bobinas. Cuando la frecuencia se incrementa, la inductancia requerida en el
transponder y el nimero de espiras decrece. Como ejemplo, podemos decir que a una
frecuencia de 135 KHz, el valor del factor n oscila entre 100 y 1000, y para una frecuencia de
13,56 MHz el valor del factor n = 3-10.

Esto es debido a que el voltaje inducido en el transponder es todavia proporcional a la
frecuencia de resonancia, en cambio el nUmero de espiras de la bobina apenas afecta a la

eficiencia de la energia transmitida a altas frecuencias (Finkenzeller, 2003).

3.3.2 Transferencia de datos entre transponder y lector

En este apartado para trabajar con sistemas de acoplamiento inductivo se suelen usar tres

tipos:

¢ Load modulation
e Load modulation con subportadora

e Subarmoénicos

3.3.2.1 Load Modulation

Se fundamenta en el funcionamiento de un transformador, siendo la bobina primaria la del lector
y la secundaria la del transponder. Esto es cierto si la distancia entre las bobinas no es mayor
de 0,16A por lo que el transponder y el lector deben estar proximos. Si un transponder en
resonancia se encuentra dentro del campo magnético de un lector, coge energia de ese campo

magneético.

El resultado del "feedback" del transponder en la antena del lector puede ser representado
como una impedancia (ZT). Conectando y desconectando la resistencia de carga presente en la
antena del transponder se consigue variar el valor de ZT, con lo que el voltaje que existe en la
antena del lector también varia. Esto tiene un efecto en la modulacién de amplitud del voltaje

del lector por culpa del transponder remoto. El tiempo en el que se desconecta y se conecta la
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resistencia de carga es controlado por los datos, es lo que se usa para enviar los datos del

transponder al lector (Finkenzeller, 2003).

3.3.2.2 Load Modulation con Subportadora

Debido al acoplamiento débil que se realiza entre lector y transponder, las fluctuaciones que se
producen en la tension en la antena del lector (la informacién) son varios 6rdenes de magnitud
inferior a la tension de salida del propio lector. En la practica para un sistema de 13,56 MHz, se
entrega a la antena un voltaje de 100V en resonancia, la sefial recibida del transponder es del
orden de 10mV.
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Figura 16: Generacion de load modulation conectando y desconectando la resistencia del drain-source del FET
del chip. El lector tiene un circuito capaz de detectar la subportadora.
FUENTE: Finkenzeller, 2003.

Detectar esta fluctuacién requiere una circuiteria complicada, como solucién se usan las bandas
contiguas a la modulacion creada. Para ello se incorpora una nueva resistencia de carga en el
transponder que se conecta y desconecta a una frecuencia elevada fs, entonces dos lineas
espectrales son creadas a una distancia fs de la frecuencia de resonancia entre lector y
transponder (Finkenzeller, 2003). Uno de los métodos posibles es utilizar un transistor FET en el

transponder, como vemos en la FIGURA 16.
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Figura 17: Ejemplo més detallado de un generador de modulacién de carga con subportadora en sistema de

acoplamiento inductivo.
FUENTE: Finkenzeller, 2003.

En esas frecuencias conocidas como subportadoras, es méas facil detectar las variaciones de

tension. La informacion se puede modular en ASK, FSK o PSK con el flujo de datos. Esto

significa una modulacién de amplitud en la subportadora. Por ultimo solo se requiere un filtro de

paso banda para aislar una de las dos subportadoras. Debido a la amplia banda de guarda que

requieren estos filtros, este procedimiento solo es usado en la banda ISM en las frecuencias

6,78 MHz, 13,56 MHz y 27,125 MHz.
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Figura 18: La load modulation crea dos subportadoras a una frecuencia fs de la frecuencia de transmision del
lector. La informacion se encuentra en las bandas laterales de las dos subportadoras.

FUENTE: Finkenzeller, 2003.
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3.3.2.3 Subarmoénicos

Basado como su propio nombre indica en la utilizacién de subarmdnicos de una frecuencia fA,
es decir, f1=fA /2, f2=fA /3, etc. Se suele utilizar el primer subarmaénico, es decir la mitad de la
frecuencia en la que transmite el lector. La sefial después del divisor es modulada por el flujo de
datos y enviada para el transponder. Esta sera la frecuencia a la que responda el transponder.
El transponder necesitara un divisor binario de frecuencia para realizar dicha operacién. La

frecuencia de operacién mas popular para los sistemas subarménicos es de 128 kHz. Por lo

Hz.

Mod.

que la frecuencia de respuesta del transponder es de 64 k
1
J. T my2 1
A=
2 D1
1
EEPROM
2
1 CHIP

Figura 19: Disefio de un transponder que usa subarmonicos,
FUENTE: Finkenzeller, 2003.
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3.4 Codigos y modulaciones

En el diagrama de blogues de la FIGURA 20 vemos descrito un sistema de comunicacion
digital. Similarmente, la transferencia de datos entre el lector y la etiqueta en un sistema RFID
requiere 3 bloques basicos de funcionamiento. Desde el lector hacia el tag (direccion de la

transferencia de datos) son:

e En el lector (Transmitter): codificacion de sefial (signal processing) y el modulador

(carrier circuit).
e El medio de transmision (channel).

e En la etiqueta (Receiver): el demodulador (carrier circuit) y el decodificador de canal

(signal processing).

Noise

n(t)

Transmitter Receiver
Information To information
source sink (user)
m(t) Signal Carrier s®) | channel | T® Carrier Signal m(t)
P processing P circuit > P circuit processing >

Figura 20: Bloques de funcionamiento de un sistema RFID.
FUENTE: Elaboracion Propia, 2006.

Un sistema codificador de sefial toma el mensaje a transmitir y su representacion en forma de
sefial y la adecua Optimamente a las caracteristicas del canal de transmision. Este proceso
implica proveer al mensaje con un grado de proteccion contra interferencias o colisiones y

contra modificaciones intencionadas de ciertas caracteristicas de la sefial.

3.4.1 Codificacion en banda base.

Los signos binarios ‘1’ y ‘0’ pueden ser representados por varios codigos lineales. Los sistemas
de RFID suelen usar una de las siguientes codificaciones: NRZ, Manchester, Unipolar RZ, DBP
("diferential bi-phase™), Miller o Codificacién Pulso-Pausa (PPC), ver FIGURA 21.
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e Cdbdigo NRZ (No Return to Zero): Un '1' binario es representado por una sefial 'alta’ y un ‘0’
binario es representado por una sefial 'baja’. La codificacion NRZ se usa, al menos,

exclusivamente con una modulacion FSK o PSK.

e Cdbdigo Manchester: Un '1' binario es representado por una transicién negativa en la mitad
del periodo de bit y un '0' binario es representado por una transicion positiva. El codigo
Manchester es, por lo tanto, también conocido como codificacién de 'parte-fase’ (split-phase
coding). Ademas, es frecuentemente usado para la transmisibn de datos desde el

transponder al lector basados en una modulacién con sub-portadora.

e Cadigo Unipolar RZ: Un '1' binario es representado por una sefial 'alta’ durante la primera
mitad del periodo de bit, mientras que un '0' binario es representado por una sefial 'baja’ que

dura todo el periodo de bit.

e Cddigo DBP: Un '0' binario es codificado por una transicion, de cualquier tipo, en mitad del
periodo de bit. Un '1' es codificado con una ausencia de transicion. Ademas, el nivel de
sefial es invertido a inicio de cada periodo de bit, de modo que el pulso pueda ser

sencillamente reconstruido en el receptor si es necesario.

e Cddigo Miller: Un '1' es representado por una transicion de cualquier tipo en la mitad del
periodo de bit, mientras que el '0' binario es representado con la continuidad del nivel de la
sefial hasta el proximo periodo de bit. Una secuencia de ceros crea una transicién al
principio de cada periodo de bit, de modo que el pulso pueda ser sencillamente reconstruido

en el receptor si es necesario.

e Cadigo Miller Modificado: En esta variante del cédigo Miller, cada transicion es reemplazada
por un pulso 'negativo’. El cddigo Miller Modificado es altamente recomendable para
transmitir del lector al tag en sistemas RFID que usan acoplamiento inductivo. Debido a la
tan corta duracion del pulso (tuso « Toi) €S posible asegurar una continua alimentacion del
transponder debido al campo magnético del lector mientras dura la transferencia de

informacion.
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NRZ coding:

Manchester coding:
(bi-phase))

i

il

1 o | 1 1 o | 0 | 1 0
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1 0| 1 1 0| 0|1 0
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Millar coding ? r +
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Figura 21: Bloques de funcionamiento de un sistema RFID.
FUENTE: Finkenzeller, 2003.

Codificacion Diferencial: En la codificacion diferencial cada '1' binario que se tiene que

transmitir causa un cambio en el nivel de la sefal, asi como para un '0' el nivel permanece

invariante. El cédigo diferencial puede ser generado muy simplemente a partir de una sefal

NRZ usando una puerta XOR y un biestable D. En la siguiente figura vemos el circuito que

logra este cambio en la sefial.
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Figura 22: Generamos un cddigo Diferencial a partir de uno NRZ.
FUENTE: Finkenzeller, 2003.

e Caoadificacion Pulso-Pausa: En la codificacion Pulso-Pausa (PPC - Pulse Pause Coding) un
'1' binario es representado por una pausa de duracién t antes del préximo pulso; un 'O’
binario es representado por una pausa de duracién 2t antes del proximo pulso. Este método
de codificacion es popular, para la transmision de datos del lector a la etiqueta en los
sistemas de RFID que usan acoplamiento inductivo. Debido a la tan corta duracion del pulso
(touso« Thit) €S posible asegurar una continua alimentacion del transponder debido al campo

magnético del lector mientras dura la transferencia de informacién.

juoriortll | R

START SYMNE| 0 1 1 0 0 1 4]

Figura 23: Ejemplo de una transmisién usando PPC.
FUENTE: Finkenzeller, 2003.

Debe tenerse en cuenta varias importantes consideraciones cuando se selecciona un posible

sistema de codificacion para un sistema RFID.
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La consideracion mas importante es el espectro de la sefal después de la modulacion y lo
susceptible que pueda ser a los posibles errores. Ademas, en el caso de tags pasivos (la
alimentacion de las etiquetas viene dada por el campo magnético que genera el lector), la
fuente de alimentacion (es decir, la sefial que emite el lector) no debe ser interrumpida por una

combinacion inapropiada los métodos de codificacién de sefial y modulacion.

3.4.2 Modulaciones Digitales usadas.

La tecnologia clasica de radiofrecuencia esta fuertemente implicada con los métodos anal6gicos
de modulacion. Podemos diferenciar entre modulacion de amplitud (AM), modulacion de
frecuencia (FM) y modulacion de fase (PM), siendo éstas las tres principales variables de una
onda electromagnética. Todos los demés métodos de modulacién son derivados de cualquiera

de uno de estos tres tipos mencionados.

Las modulaciones digitales utilizadas en RFID son principalmente las de ASK (amplitude shift

keying), FSK (frequency shift keying) y PSK (phase shift keying).

o ASK (Amplitude shift keying): En Amplitude shift keying la amplitud de la oscilacién de una
portadora es variada entre dos estados Ug y U; (keying) por un cédigo de sefial binario. Uy
puede tomar dos valores entre Ug y 0. El intervalo entre Ug y Ui es conocido como el factor

de trabajo (duty factor) m.

e FSK (Frequency shift keying): En la modulacién llamada “2 frequency shift keying” la
frecuencia de la sefial portadora se varia entre dos frecuencias fl y f2. La frecuencia
portadora es la media aritmética de las dos frecuencias caracteristicas fl y f2. La diferencia
entre la frecuencia de la portadora y las frecuencias caracteristicas es conocida como la

desviacion de frecuencia A fcg:

f,+f
fer = 2 AfCR:| 12 2|

e 2 PSK (Phase shift keying): En la modulacién PSK los estados binarios '0'y '1' de una sefial

cbdigo se convierten en los respectivos "estados de fase" de la portadora, en relacion a una
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fase de referencia. En el caso que nos ocupa, la 2 PSK, la fase de la sefal varia entre los
estados de fase de 0°y 180°.

3.4.3 Modulaciones que usan subportadora

En los sistemas de RFID, las modulaciones que usan subportadora son basicamente usadas
cuando se trabaja con acoplamiento inductivo, normalmente en las frecuencias 6.78MHz,
13.56MHz o 27.125MHz, en transferencias de informacion desde la etiqueta al lector. Para

modular la subportadora se puede elegir entre los sistemas ASK, FSK o PSK.

Una vez que se tiene esta primera sefial modulada (subportadora modulada), entonces se
procede a una segunda modulacion de la subportadora con la sefial portadora (la que entrega la
frecuencia final a la que s transmitira la sefial). El resultado de este proceso es una sefial
modulada con subportadora que transporta la informacién a una frecuencia ‘menor’, aunque la

sefial que lleva a la sefal que contiene la informacion, posee una frecuencia mayor.

Subcarrier 212 khz

I CE

Data stream — baseband coded ASK-Modulation 1

Modulated subcarrier

-

AS H-f-.-k-dulati-:-n 2
Carrier signal 13.56 MHz = Load modulation

Load modulated signal with subcarrier

Figura 24: Proceso detallado de una modulacion multiple, con una subportadora modulada en ASK.
FUENTE: Finkenzeller, 2003.
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La auténtica ventaja de usar una modulaciéon con subportadora sélo se aclara cuando se
considera el espectro de la sefial generada. Esta modulacién inicialmente genera dos lineas
espectrales a una distancia de * la frecuencia de la subportadora f, alrededor de la frecuencia
central. La informacion se transmite, asi, en las bandas laterales de las dos lineas
subportadoras, dependiendo de la modulacion de la subportadora generada a partir del cédigo
en banda base. Si la modulacién usada es en banda base, las bandas laterales caeran

justamente al lado de la sefial portadora en la frecuencia central.

En las etiquetas que usan acoplamiento y que tienen unas pérdidas muy elevadas, la diferencia
entre la sefial portadora del lector f; y las bandas laterales recibidas de la modulacion varian en

un rango de entre 80 y 90 dB.

Una de los dos productos de la modulacion con subportadora puede ser filtrado y remodulado
usando la frecuencia de la modulacion de las bandas laterales del flujo de datos. Aqui es
irrelevante si se usa la banda 'alta’ f; + f; 0 si se usa la banda 'baja’ f; -f; ya que la informacion

esta contenida en ambas.

3.5 Seguridad: encriptacion de datos.

Los sistemas de RFID, se estan usando cada vez mas en aplicaciones de alta seguridad como
son los sistemas de acceso o para realizar pagos Y tickets de caja. Por eso mismo el uso de los
sistemas de identificacion por radiofrecuencia necesita del uso de sistemas de seguridad para

protegerlos de ataques.

Los métodos de autenticacion modernos funcionan como en la antigiiedad: comprueban el
conocimiento de “un secreto” para poder permitir una autenticacion segura (por ejemplo conocer

una clave criptogréfica).
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De todos modos se deben implementar algoritmos para prevenir que la clave secreta sea
descubierta. Los sistemas de seguridad, de los sistemas de RFID, deben tener un modo de

defensa contra los siguientes ataques individuales:

e Lalectura no autorizada de la portadora de la informacion para poder conseguir una réplica
y/o madificar los datos que lleva.

e Colocar una portadora de informacién extrafia en la zona de influencia del interrogador, con
la intencion de obtener un acceso no autorizado a un edificio o a una serie de servicios sin
tener que pagarlos.

e Escuchar, sin ser advertido, en las comunicaciones radio y recolocar los datos imitando una

portadora original (‘respuesta y fraude').

Cuando se selecciona un sistema de RFID para su posterior implementacion, se debe tener en
cuenta las medidas de seguridad que necesitan adoptarse dependiendo de su posterior
funcionalidad. Asi pues, un sistema que pretende una finalidad de automatizacion industrial o de
reconocimiento de herramientas quizas no necesite afiadir un coste adicional por medidas de
seguridad que si necesitaran sistemas de alta seguridad como pueden ser los sistemas de pago
o de control de acceso a edificios. En el caso de los sistemas que necesitan seguridad, omitir un
gasto en un proceso de criptologia puede suponer un gasto posterior mucho mas elevado si un

intruso consigue acceso ilegal a servicios restringidos.

3.5.1 Criptografia de clave secreta o simétrica

Los criptosistemas de clave secreta se caracterizan porque la clave de cifrado y la de descifrado
es la misma, por tanto la robustez del algoritmo recae en mantener el secreto de la misma. Sus

principales caracteristicas son:

e Rapidos y faciles de implementar.

¢ Clave de cifrado y descifrado son la misma.

e Cada par de usuarios tiene que tener una clave secreta compartida.

¢ Una comunicacién en la que intervengan mdultiples usuarios requiere muchas claves

secretas distintas.
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El cifrado de Verman verifica las condiciones de secreto perfecto definidas por Shanon, sin
embargo presenta el inconveniente de que requiere un bit de clave por cada bit de texto claro.
El hacer llegar tal cantidad de clave al emisor y receptor por un canal seguro desbordaria la
propia capacidad del canal. Ademas requiere una clave aleatoria, y un ordenador genera claves

pseudo aleatorias. La solucién por tanto es la creacién de claves de tamafio fijo y reducido.

Actualmente existen dos métodos de cifrado para criptografia de clave secreta, el cifrado de

flujo y el cifrado en bloques.

3.5.2 Algoritmo DES

El algoritmo DES surge como consecuencia de un concurso organizado por NBS (National
Bureau of Standards, USA) el cual solicitaba un "algoritmo de encriptacion para la proteccion de
datos de ordenador durante su transmision y almacenaje". Este concurso lo gan6 IBM con su
algoritmo DES (modificado del LUCIFER).

DES es un algoritmo de cifrado en bloque; la longitud de bloque es de 64 bits (8 simbolos

ASCII); la longitud de la clave es de 56 bits, lo que equivale a que existan:

256 =7 2+ 10 claves diferentes

La norma del DES es FIPS (Federal Information Processing Standards). La norma exige que el
DES se implemente mediante un circuito integrado electrénico. El chip de DES es un producto
estratégico de USA. No estd permitida su exportacion sin un permiso especial, y no se permite

comercializar en USA, chips fabricados en el exterior.

El ANSI (American National Standards Institute, USA) adopta el DES con el nombre de DEA
(Data Encryption Algorithm) el cual no exige la implementacion del algoritmo en un chip,
pudiendo ser programado mediante software. Las librerias de implementacién de DES y DEA

son openSSL.
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3.5.3 IDEA (International Data Encription Algorithm)

En este algoritmo, tanto los datos en claro como los cifrados estan compuestos por bloques de
64 bits, mientras que la clave consta de 128 bits. Se basa en el concepto de mezclar
operaciones aritméticas de grupos algebraicos diferentes (introduce confusién y difusién en el
mensaje). Se realizan ocho vueltas de encriptacién idénticas seguidas de una transformacion
de salida. Es decir, como el DES, pero las vueltas son mas complejas. En cada vuelta de
encriptacion, el bloque de datos de entrada es dividido en cuatro sub-bloques de 16 bits. A su

vez se utilizan para cada vuelta seis sub-claves.

Este algoritmo es muy seguro porque:

e Claves 2?8

no se pueden computar actualmente.
¢ No se le puede aplicar criptoanalisis diferencial a partir de la cuarta vuelta, y este tiene ocho.
e Como inconveniente tiene que si se deducen varios sub-bloques de la clave, se puede

deducir la clave.

3.5.4 Criptografia de clave publica o asimétrica

En la criptografia de clave secreta se presentan los siguientes problemas:

e Distribucién de claves. Dos usuarios tienen que seleccionar una clave en secreto antes de
empezar a comunicarse, lo que debera hacer bien personalmente (cosa que no siempre es
posible), bien por medio de un canal inseguro.

¢ Manejo de claves. En una red de n usuarios, cada pareja debe tener su clave secreta
particular, lo que hace un total de n(n-1)/2 claves para esa red.

¢ Sin firma digital. En los criptosistemas de clave secreta no hay posibilidad, en general, de
firmar digitalmente los mensajes, con lo que el receptor del mismo no puede estar seguro de
que quien dice que le envia el mensaje sea realmente quien lo ha hecho. De todos modos,

este punto afecta poco a los sistemas RFID ya que no contienen firma digital.
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Para evitar los problemas que se acaban de mencionar, Diffie y Hellman describieron un
protocolo por medio del cual dos personas pueden intercambiarse pequefias informaciones

secretas por un canal inseguro. Es el siguiente:

1 Los dos usuarios Ay B, seleccionan un grupo multiplicativo finito G, de orden n
(Z,*) y un elemento a € G (generador).

2. A genera un numero aleatorio a, calcula a%(mod n) en G y transmite este
elemento a B.

3. B genera un nimero aleatorio b, calcula a°(mod n) en G y transmite este
elemento a A.

4. Arecibe a°y calcula (3% en G.

5. Brecibe <f y calcula (a%)° en G.

3.6 Control de errores

Cuando se usa el canal movil para transmitir sefiales con informacion (til, existe un riesgo muy
elevado de pérdida de informacion si no se implementan métodos que eviten en cierta medida,

los errores de transmision.

Interference

Transmitted data ; Received sianal

94 | OE| 5F | 85| FF| 32 94 [1E|5F [ 85| FF| 32

v

Figura 25: Las interferencias durante la transmisién pueden generar errores en los datos transmitidos.
FUENTE: Finkenzeller, 2003.

El control de errores se usa para reconocer errores en la transmision e iniciar medidas de
correccion como, por ejemplo, pedir la retransmision de los bloques de datos erréneos. Las

medidas mas comunes de control de errores son el control de paridad, la suma XOR y el CRC.
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3.6.1 Control de paridad

Es un método sencillo y comun para realizar un control de errores eficaz. Este método incorpora
un bit de paridad en cada byte transmitido, con un resultado de 9 bits enviados por cada byte de
informacién. Antes de la transmision de datos debe tener lugar una decisién para dirimir si se
establece una paridad par (even) o impar (odd) para asegurarnos de que emisor y receptor
realizan el control de acuerdo con una misma seleccién. La paridad impar puede ser también
interpretada como el control horizontal (modulo 2) de los bits de datos. Este control horizontal
también permite el calculo de los bits de datos usando puertas logicas OR exclusivas (XOR). De
todos modos, la simplicidad de este método esta contrarrestada por su pobre reconocimiento de

errores.

3.6.2 Método LRC

La suma de comprobacién XOR, conocida como control de redundancia longitudinal (LRC -
Longitudinal Redundancy Checksum) puede ser calculado rapidamente. Sin embargo, los LRCs
no son muy fiables porque es posible que mdltiples errores se cancelen unos a otros, y lograr
asi que el control no pueda detectar si se han transmitido con el bloque de datos. Los LRC son
usados basicamente para el control rapido de blogues de datos muy pequefios (32 bytes, por

ejemplo).

3.6.3 Método CRC

El CRC (Control de redundancia ciclica) fue originalmente usado en controladores de disco. La
gran ventaja es que puede generar una suma de comprobacion suficientemente segura para
grandes cantidades de datos. Se puede decir que es un excelente control de errores tanto para
transmisiones via cable (por ejemplo por via red telefénica) como para radiocomunicaciones
inalambricas (radio, RFID). Como su propio nombre sugiere, el célculo del CRC es un proceso
ciclico. Asi, el célculo del valor del CRC de un blogue de datos incorpora el valor del CRC de
cada uno de los bytes de datos. Cada byte de datos individual es consultado para obtener el

valor del CRC del todo el bloque de datos entero.
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3.7 Multiacceso: anticolision

Muchas veces un sistema de RFID tiene numerosos transponders dentro de su zona de
interrogacion. En este tipo de situacidbn podemos diferenciar entre 2 principales tipos de

comunicacion.

La primera es usada para transmitir datos desde el lector a la etiqueta (como vemos en la
FIGURA 26, que tenemos a continuacion). El flujo de datos enviado es transmitido hacia todos
los tags simultdneamente (similar a miles de equipos de radio que reciben la sefial desde una

estacion base). Este tipo de comunicacion es la que conocemos como broadcast.

Trans-
ponder 1
Trans-
ponder 3
Trans-
ponder 6 Trans-
ponder 5

Trans-

ponder 2

Trans-
ponder 4

Reader —|_[\

V

Figura 26: Modo broadcast: el flujo de datos transmitido por el lector es recibido simultdneamente por todas las
etiquetas que se encuentran en la zona de interrogacion.
FUENTE: Elaboracion propia, 2006.

La segunda forma de comunicacién supone la transmision de datos desde muchas etiquetas,
gque se encuentran en la zona de interrogacion, hacia el lector. Esta forma de comunicacion es

[lamada multiacceso.



Capitulo 3. RFID en la frecuencia de 13.56 MHz. 55

Trans-
ponder 1

Trans-
ponder 3

Trans-
Trans- ponder 5
ponder 6

Figura 27: Multiacceso: multiples tags se comunican a la vez con el lector.
FUENTE: Elaboracion propia, 2006.
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Trans-
ponder 4

Reader

Cada canal de comunicacion tiene definida la capacidad de canal, la cual es determinada por el
ratio maximo de transferencia de dicho canal de comunicacion y el tiempo que esta disponible.
La capacidad de canal disponible, debe ser dividida entre cada participante (etiqueta) y el
resultado serd la cantidad que puede transmitir cada tag al mismo lector, sin que sufran

interferencias unos por culpa de otros (colision).

El problema del multiacceso ha existido desde hace mucho tiempo en la tecnologia de radio.
Como ejemplo podemos fijarnos en los satélites o en las redes de telefonia movil donde un gran

namero de participantes intenta acceder a un mismo satélite o estacion base.

Por este motivo han sido desarrollados numerosos métodos, con el objetivo de separar la sefial
de cada participante individual, de la de otro cualquiera. Basicamente existen 4 métodos
diferentes: acceso multiple por division de espacio (space division multiple access, SDMA),
acceso multiple por divisién de frecuencia (frequency domain multiple access, FDMA), acceso
multiple por divisiéon de tiempo (time domain multiple access, TDMA), y acceso mdultiple por
divisiéon de cddigo (code division multiple access, CDMA); esta Ultima también conocida como

técnica del espectro ensanchado (spread spectrum).
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Multi-access/
anticollision procedures

Space Time Frequency Code
(SDMA) (TDMA) (FDMA) (CDMA)

Figura 28: Los métodos de multiacceso estan divididos en cuatro métodos bésicos.
FUENTE: Elaboracion propia, 2006.

De todos modos, estos métodos clasicos, estan basados en la suposicion de un flujo de datos
continuo e interrumpido desde y hacia los participantes. En el momento que se dedica una
capacidad de canal, dicha capacidad permanece dedicada hasta que termina la comunicacion

(p.e. mientras dura una llamada telefénica).

Por otro lado las etiquetas de un sistema RFID se caracterizan por periodos de actividad,
intercalados con periodos de inactividad, de distinta duracion. La capacidad del canal tan sélo

se dedica durante el tiempo justo y necesario para establecer un intercambio de datos.

En el contexto de los sistemas RFID, el proceso técnico (protocolo de acceso) que facilita el

manejo de multiples accesos, evitando asi las interferencias, es llamado sistema anticolisién.

Por motivos de competencia, los fabricantes de sistemas no ofrecen al publico los sistemas
anticolisibn que usan. A continuacion vamos a describir los métodos multiacceso que son
frecuentemente usados con el fin de ayudar a comprender los métodos anticolision v,

finalmente, expondremos algunos ejemplos de los mismos.
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3.7.1 Acceso multiple por divisién de espacio (SDMA)

El término acceso multiple por divisién de espacio se refiere a técnicas que rehlsan un cierto

recurso (capacidad de canal) en areas espaciales separadas.

Una opcién es reducir significativamente el area de lectura de un Unico lector, pero para
compensarlo entonces se tiene que situar un gran niamero de lectores y antenas en forma de
array de manera que cubran toda el area que antes cubria el lector cuando tenia mas alcance.
Otra opcidon es usar una antena direccionable eléctricamente en el lector. De este modo se
puede apuntar a los tags directamente (SDMA adaptativo). De este modo varias etiquetas
pueden ser diferenciadas por su posicién angular en la zona de interrogacion del lector (si el
angulo entre dos transponders es mayor que el ancho de haz de la antena direccional usada, un

mismo canal puede ser usado varias veces).

Trans-
ponder 3

Trans-
ponder 5

Trans-
ponder 4

Trans-
ponder 1

Reader

ponder 6

Trans-
Trans-
ponder 7

gation zone of reader

Trans-
ponder 2

Figura 29: SDMA adaptativo con una antena direccionable eléctricamente. El ancho de haz es diseccionado a
varias etiquetas; una tras la otra.
FUENTE: Elaboracion propia, 2006.
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Esto consiste en un grupo de dipolos que forman la antena; por esto mismo el SDMA adaptativo
s6lo se puede usar en aplicaciones RFID con frecuencias por encima de los 850MHz. Si se
usaran frecuencias menores el tamafio de los dipolos seria excesivamente grande. Cada uno
de los dipolos estéa colocado de manera que tiene una fase independiente de los demas dipolos.
El diagrama de radiacién de la antena se halla mediante la superposiciéon de los diferentes

diagramas de radiacién de los dipolos situados en diferentes direcciones.

Para fijar la direccion, los dipolos estan alimentados por una sefal de alta frecuencia de fase

variable, regulada por unos controladores de fase.

Con la intencién de cubrir todo el espacio, se debera escanear el area de interrogacion usando
la antena direccional hasta que una etiqueta sea hallada dentro del 'foco de busqueda' del

lector.

Un inconveniente del SDMA es el relativamente alto coste de implementacion debido al
complicado sistema de la antena. El uso de este tipo de técnica anticolision, queda restringida a

unas pocas aplicaciones especializadas.

3.7.2 Acceso multiple por divisiéon de frecuencias (FDMA)

El término acceso mudltiple por division de frecuencias se refiere a las técnicas en las cuales
varios canales de transmision con varias frecuencias portadoras, estan disponibles para los

participantes en la comunicacion.

En los sistemas RFID esto puede ser logrado una frecuencia de transmisién no harmonica y
ajustable libremente. Pueden ser usados varios canales dentro de los rangos de frecuencia
definidos por las especificaciones para realizar la transmision. Esto puede conseguirse usando

varias subportadoras de diferente frecuencia cada una.

Una de los inconvenientes de los sistemas que usan FDMA es el coste relativamente elevado
que supone para realizar los lectores ya que desde un receptor dedicado tiene que ser posible

la recepcion para cada canal.
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Broadcast/synchronisation

Trans-
pondar 1

Reader p—

Figura 30: En los sistemas que usan FDMA existen varios canales frecuenciales para la transmisién de datos
desde las etiquetas al lector.
FUENTE: Finkenzeller, 2003.

3.7.3 Acceso multiple por division de tiempo (TDMA)

El término acceso mdltiple por divisién de tiempo se refiere a las técnicas de multiacceso en las
cuales un canal disponible es dividido cronol6gicamente entre todos los participantes de la
comunicacion. El uso de TDMA esta particularmente extendido en el campo de los sistemas

digitales de radiocomunicaciones moviles.
En los sistemas RFID, TDMA es, el método usado en un mayor numero de técnicas anticolision.
Los procedimientos que manejan los transponder son asincronos, por lo que no existe un

control de la transferencia de datos desde el lector. Este es el caso, por ejemplo, del

procedimiento ALOHA, el cual explicaremos con mas detalle a continuacion.
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Estos procedimientos que controlan la etiqueta son, naturalmente, muy lentos e inflexibles. La
mayoria de aplicaciones usan procesos que son controlados por el lector, tomando éste el papel
de 'master'. Estos métodos pueden ser considerados como sincronos, ya que todos los tags son

controlados y comprobados por el lector simultaneamente.

Un Unico transponder es seleccionado primero, de un gran grupo de transponders en la zona de
interrogacion del lector usando un algoritmo concreto, y entonces la comunicacion tiene lugar
entre la etiqueta seleccionada y el lector. Una vez acaba la comunicacién, ésta se da por
finalizada y entonces el lector selecciona otro tag. Sélo una Unica comunicacion puede ser
iniciada a la vez, pero los transponder trabajan en una rapida sucesion y parece gque todo ocurre

en el mismo instante de tiempo. Esta es la finalidad de los métodos TDMA.

Los procedimientos controlados por el lector se pueden subdividir en 'polling' y busqueda
binaria. Todos estos métodos estan basados en el principio de que todos los transponders son

identificados por un Unico 'nimero de serie'.

Time sequencing
(queue marshaling)

Interrogator-reader-driven Transpponder-driven
(synchronous) (asynchronous)
Polling Binary Switched off Non-switched
search when read announcement replay

— —

Preset Dynamic Preset Dynamic Muting Endless Continnous
list census group select  group select trigger loop scrolling

Figura 31: Clasificacién de los métodos anticolision TDMA segun Hawkes (1997).
FUENTE: Finkenzeller, 2003.

El método de 'polling' requiere una lista de todos los 'niUmeros de serie' de las etiquetas que

pueden encontrarse en todo momento dentro del &rea de lectura en una aplicacion. Todos los
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cbdigos de los tags son interrogados por el lector uno a uno hasta que uno de los tags
preguntados responde. Este proceso puede ser muy lento dependiendo del posible nimero de
tags que pueda haber en la aplicacién; por este motivo este método so6lo es aplicable a

sistemas que tengan un namero pequefio de individuos a identificar.

El método de la ‘busqueda binaria’ es mucho mas flexible ademas de ser uno de los
procedimientos mas comunes. Consiste en que el lector provoca, intencionadamente, una
colisién con una etiqueta cualquiera, elegida al azar. Si el proceso tiene éxito, es imprescindible
que el lector sea capaz de detectar en que precisa posicion de todos los bits se ha producido la

colisiéon usando un sistema de codificacién conveniente.

3.7.4 Ejemplos de Métodos Anticolision

En los siguientes puntos se explicarda algunos de los métodos anticolision mas comunmente
usados. Los algoritmos de los ejemplos estan intencionadamente simplificados de tal modo que

el principio de funcionamiento puede ser entendido sin innecesarias complicaciones.

3.7.4.1 Método ALOHA

ALOHA es el mas simple de todos los métodos anticolision. Su nombre proviene del hecho de
que este método multiacceso fue desarrollado en los afios 70 por ALOHANET - una red de
radiocomunicaciones de datos de Hawai. Este proceso es usado exclusivamente con
transponders de solo-lectura, los cuales generalmente tienen que transmitir s6lo una pequefa
cantidad de datos (numero de serie 0 cOdigo), estos datos que son enviados al lector son una

secuencia ciclica.

El tiempo de transmision de los datos es tan so6lo una fraccion del tiempo de repeticion, ya que
hay pausas relativamente largas entre las transmisiones. Sin embargo, los tiempos de
repeticion para cada etiqueta difieren levemente. Existe una elevada probabilidad de que dos
transponders puedan transmitir sus paquetes de datos en tiempos diferentes y, asi, de que no

colisionen el uno con el otro.
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Figura 32: Secuencia temporal de una transmisién en un sistema ALHOA.
FIGURA: Finkenzeller, 2003.

El trafico ofrecido G corresponde al nUmero de etiquetas transmitiendo simultaneamente en un
cierto punto temporal t,. El trafico medio ofrecido G es la media de la observacion en un periodo
de tiempo T y es extraordinariamente sencillo de calcular a partir de tiempo de transmision x de

un paquete de datos:

donde n=1,2,3,... corresponde al nimero de tags en un sistema y r,=0,1,2,... es el nimero de
paquetes de datos que son transmitidos por el transponder n durante el periodo de observacion.
El throughput s es 1 por la duracion de la transmision libre de errores (sin colisién) de un
paquete de datos. En todos los casos en los que no haya una transmision sin colision (no existe
transmision o no se puede leer el paquete de datos por culpa de un error provocado por una
colision) el valor del throughput es 0. El throughput medio S de un canal de transmisién es

hallado a partir del trafico ofrecido G:
S =G'e(726) (21)

Si consideramos el throughput S en relacion con el trafico ofrecido G (ver ecuacion 2.1)

encontramos un maximo de un 18'4% para una G=0,5. Para tréfico ofrecido menor, el canal de
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transmisién permanecera sin usar la mayoria del tiempo; si el trafico ofrecido se incrementa por
el niumero de colisiones entre cada una de las etiguetas entonces S se incrementaria
agudamente. La probabilidad de éxito q (la probabilidad de que un Unico paquete pueda ser
transmitido sin colisiones) puede ser calculada a partir del trafico medio ofrecido G y el

throughput S:

Gracias a esta ecuacion, algunos datasheets (hojas de especificaciones) incluyen figuras donde
se muestra el tiempo necesario para ser capaz de leer todos los transponders que se
encuentran en la zona de interrogacién, lo que depende, evidentemente, del numero de

transponders que se encuentren dentro de la zona de interrogacion.

La probabilidad p(k) de que una transmision observada en un periodo T tenga k paquetes libres
de errores puede ser calculada a partir del tiempo de transmision x de un paquete de datos y

del trafico medio ofrecido G. La probabilidad p(k) es una distribucién de Poisson con valor medio

% :

Una posibilidad para mejorar el relativamente bajo throughtput del método ALOHA es el método
ALOHA Ranurado, mediante el cual las etiquetas s6lo empiezan a transmitir en unos instantes
de tiempo definidos y sincronos (time slots). La necesaria sincronizacién de las etiquetas es

realizada por el lector.
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3.7.4.2 Algoritmo de busqueda binaria

La implementacion del algoritmo de la busqueda binaria requiere que el bit, donde se produce la

colision sea localizado por el lector. Ademas, se necesita del uso de una codificacién de bit

conveniente; por eso vamos primero a comparar el comportamiento en las colisiones de las

codificaciones NRZ y Manchester.

oA A\ B | 0

|1: 'BIT—wa— EIT :-l — T ———— T q

Manchester code MRZ code

Figura 33: Codificacion de bit usando co6digos Manchester y NRZ
FUENTE: Finkenzeller, 2003.

Cbodigo NRZ: El valor de un bit es definido por el nivel estatico del canal de transmision
durante una ‘ventana de bit’ (tsit). En nuestro ejemplo anterior un ‘1’ légico es codificado por
un nivel ‘alto’ estético, mientras que un ‘0’ légico lo es por un nivel ‘bajo’ estatico. Si al
menos uno de los dos transponders envia una subportadora, esta es interpretada por el
lector como una sefial ‘alta’ y, en nuestro ejemplo, es asignada al valor l6gico ‘1'. El lector
no puede detectar si la sefial que esta recibiendo es una sefal proveniente de la
superposicion de las sefiales de dos transponders o si, por el contrario, es una sefial
proveniente de un Unico tag y, por lo tanto, valida. El uso de un blogue de control de errores
(paridad, CRC, etc.) puede encontrar el error en cualquier parte de un bloque de datos. De

hecho no lo localiza, simplemente detecta la existencia de un error.

Cdédigo Manchester: El valor de un bit es definido por el cambio de nivel (transicion positiva
0 negativa) durante una ventana de bit (teir). En el ejemplo anterior un ‘0’ légico es
codificado por una transicion positiva; un ‘1’ Iégico es codificado por una transicién negativa.
El estado de ‘no transmisién’ no estd permitido durante la transmisién de datos y es
reconocido como un error. Si dos (0 mas) transponders transmiten simultdneamente bits de

diferente valor, entonces unos cancelan a los otros y lo que sucede que es que el lector
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recibe un valor constante de sefial durante todo el periodo de bit, lo que es reconocido como
un error ya que este es un estado no permitido por la codificacion Manchester. Asi es

posible detectar la colision de un bit concreto.

MRZ coding

Transponder 1

1 (4] i i 0 0 | 0
Transporder 2

1 [} i [} i 0 | i)

WWW! '“ 'WN “ iw "'“ “ ]“\IW' Combinad signal

atthe reader
Dacoded
data stream

1 H 1 1 1 0 1 0

% & { % § } ¥ } Transponder 1
1 0 1 1 [ 0 1 0

7 A ¥ A& ¥ + ¥ +_ Transporder 2
1 0 1 0 1 0 1 H

w“ WW“I ””"WH" wm“ m Combinad signal
atthe reader

L + Decoded
data stream
1o 1|22l o]41]0

Figura 34: Comportamiento de los cédigos Manchester y NRZ ante una colision.
FUENTE: Finkenzeller, 2003.

Usaremos el codigo Manchester en nuestro ejemplo para explicar el algoritmo de busqueda

binaria, ya que el codigo Manchester hace posible detectar la colision de un bit concreto.

Un algoritmo de busqueda consiste en una secuencia predefinida (especificacion) de
interacciones (comando y respuesta) ente el lector y el transponder, con el objetivo de ser

capaz de seleccionar un transponder concreto de todos los pertenecientes a un grupo grande.
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Para la realizacion practica del algoritmo requerimos un conjunto de comandos que puedan ser
procesados por el transponder. Ademas cada transponder debe tener un Gnico niamero de serie
(por ejemplo un cédigo EPC). En el ejemplo que explicamos a continuacién usamos un namero
de serie de 8 bits, por lo que tan s6lo podemos garantizar 28 codigos distintos (256 c6digos) v,

por lo tanto, tan sélo podra haber 256 etiquetas en el sistema.

REQUEST Este comando manda un numero de serie a los transponders como
parametro. Si el nUmero de serie del transponder que lo recibe es menor o
igual que el nimero de serie que manda el lector, entonces el transponder
manda su propio nuimero de serie hacia el lector. Asi el grupo de
transponders que responden pueden ser preseleccionados y reducidos.

SELECT (SNR) Envia, como parametro, un ndmero de _serie previamente seleccionado
(SNR) al transponder. El transponder que tiene este nimero se prepara para
poder recibir comandos de lectura o escritura. Los transponders con
diferente nimero de serie tan sélo responderan a un REQUEST.

READ_DATA El transponder seleccionado envia los datos almacenados al lector (existen
sistemas que también tienen comandos de escritura, autenticacion, etc.)

UNSELECT La seleccion de un transponder preseleccionado anteriormente se cancela y
el transponder es ‘silenciado’. En este estado el tag estd completamente
inactivo y no responder a los REQUEST. Para reactivarlo, debe ser
reseteado apartandolo temporalmente del area del interrogacion del lector
(lo que es lo mismo que cortarle la fuente de alimentacion).

El uso de los comandos que acabamos de definir en el algoritmo de busqueda binaria sera
demostrado basado en el funcionamiento de un ejemplo con cuatro etiquetas dentro del area de
interrogacion. Los transponders de nuestro ejemplo poseen un Gnico numero de serie dentro del
rango 00 — FFh (= 0 — 255 dec. 0 00000000 — 11111111 bin.).

Transponder 1 10110010
Transponder 2 10100011
Transponder 3 10110011
Transponder 4 11100011

Tabla 5: Lista de transponders usados para el ejemplo.
FUENTE: Finkenzeller, 2003.
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La primera iteracion del algoritmo empieza con la transmision del comando REQUEST
(£11111111) por parte del lector. El numero de serie 11111111b es el mas grande posible, asi
que con este comando se preguntaria a todos los transponders dentro del area de
interrogacion. Una precisa sincronizacion de todas las etiquetas, hace que empiecen a
transmitir todos sus numeros de serie exactamente en el mismo instante de tiempo, lo que es
muy importante para conseguir un funcionamiento seguro del arbol del algoritmo de busqueda
binaria. S6lo de este modo es posible una precisa localizacion de bit donde se ha producido la

colision.

Como vemos en la tabla que viene a continuacién, tenemos colision (X) en los bits 0, 4 y 6 del
namero de serie recibido como superposicién de las diferentes secuencias de los transponder
que han respondido. El hecho de que haya una o mas colisiones en los niumeros de serie
recibidos los lleva a pensar que tenemos mas de un tag dentro del area de interrogacion. Para
ser mas precisos, la secuencia de bits recibida 1X1X001X nos indica que tenemos aun ocho
posibilidades de nimeros de serie que tienen que ser detectados.

7 0 5 4 $21 0

X 001 X
0 001 ]
] 001 1
1 001 ]
001 1
0 001 ]
] 001 1
1 001 ]
1 001 1

Bit number:

Received data in the reader |
Possible serial number A |
Possible serial number B* |
Possible serial number C* |
Possible serial number D 1 0
Possible serial number E |
Possible serial number F* |
Possible serial number G |
Possible serial number H |

—

Tabla 6: Posibles nimeros de serie después de evaluar los datos recibidos y teniendo en cuenta las colisiones
(X) que han ocurrido en la primera iteracién. Cuatro de las posibles direcciones (*) son las toman fuerza aqui.
FUENTE: Finkenzeller, 2003.
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Downlink ireader| | REQLUEST S [. FEQUEST - [b FEQUEST
== Transporder) | | «11111111 istileration 0 jope1q9p | | 2nditeration oo [
Uplink 1X1X001X 101 X001X

Transponder 1 10110 a 10110010
Transponder 2 10100011 101 20011
Transponder 2 —|§ 101101 10110011

Transponder 4 —|. 1110001

. .|| REQUEST - l’ SELECT _I’ i
Diownlink b, 10101111 2rd iteration T ReadWrita
Uplink 10100011
Transponder 1

Transpondar 2 —fbi 10100011 |— 10100011

Transponder 2

Transponder 4

Figura 35: Los diferentes nameros de serie que son devueltos por los transponder en respuesta al comando
REQUEST provocan una colision. Por la restriccion selectiva del rango preseleccionado de direcciones en las
siguientes iteraciones, finalmente un solo tag respondera.

FUENTE: Finkenzeller, 2003.

La regla general para limitar el area de busqueda (rango) se muestra en la Tabla 7.

Search command Ist iteration range ath iteration range =

REQUEST = Range 0 BittX) = 1,BitiDto X - 11 =0
REQUEST = Range SMNRmax BitiX)=0,BitiDto X - 1) =1

Tabla 7: Regla general para formar el pardmetro direccién en el arbol de la busqueda binaria. En cada caso, el
bit (X) es el de mayor peso de la direccion recibida desde el transponder en el cual ha ocurrido una colisién en
la iteracion inmediatamente anterior.

FUENTE: Finkenzeller, 2003.

Después de que el lector haya transmitido el comando REQUEST (<10111111), todos los
transponders que cumplen esta condicién responderan enviando su nimero de serie al lector.
En nuestro ejemplo estos son los transponders 1, 2 y 3. Ahora hay una colisién (X) de los bits 0
y 4 del numero de serie recibido. A partir de esto podemos sacar la conclusion de que hay, al
menos, dos transponders en el rango de la segunda iteracion. La secuencia recibida 101X001X

aun permite 4 opciones para los posibles nimeros de serie a detectar.
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Bit number: THS 4 321 ]

Received data at reader 101 X 0ol X
Possible serial number A 101 0 0ol ]
Possible serial number B* 101 0 001 1
Possible serial number C* 101 1 001 0
Possible serial number D* 101 1 0ol 1

Tabla 8: Posibles niimeros de serie en el rango de busqueda después de evaluar la segunda iteracion. Los
transponders marcados (*) son los més probables actualmente.
FUENTE: Finkenzeller, 2003.

La nueva aparicion de colisiones en la segunda iteracion requiere una nueva restriccion del
rango de busqueda en una tercera iteracion. El uso de la regla de la tabla (7) nos lleva al rango
de busqueda <10101111. Ahora el lector vuelve a transmitir a las etiquetas el comando
REQUEST (£10101111). Esta condicion es, finalmente, cumplida sélo por el transponder 2, el
cual responde ahora al comando sin que exista colisién posible. Asi hemos detectado un

numero de serie valido — ya no es necesaria una nueva iteracion.

Gracias al siguiente comando que hemos explicado (SELECT), el transponder 2 es
seleccionado usando la direccion detectada y puede ser ahora leido o escrito sin interferencias
por parte de los otros transponders. Todos los tags estan ‘callados’ y sélo el seleccionado

responde al comando de lectura/escritura — READ_DATA.

Después de completar la operacion de lectura/escritura, el transponder 2 puede ser
completamente desactivado usando el comando UNSELECT, de manera que no responda al
préximo comando REQUEST. De este modo el nimero de iteraciones necesario para

seleccionar los demas transponders ira disminuyendo gradualmente.

La media de iteraciones L necesaria para detectar un unico transponder de entre un gran
numero de ellos depende del numero total de transponders N que se encuentran en el area de

interrogacion del lector, y puede ser calculada facilmente:

_ _log(N)
L(N)_Id(N)+1_$(2)+1
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Si tan solo un transponder se encuentra en la zona de interrogacion del lector, entonces tan
s6lo se requiere una iteracion para detectar su nimero de serie — no existe colisibn en este
caso. Si hay mas de un transponder en la zona de interrogacion del lector, entonces el nimero

medio de iteraciones va incrementando gradualmente, siguiendo la curva:

LM

| | | | |
0 2 4 B g 10 12 14 16

N

Figura 36: El nimero medio de iteraciones necesitado para determinar la direccion del transponder (nimero de
serie) de un Unico transponder en funcion del nimero total de transponders que se encuentran en el area de
interrogacion. Cuando tenemos 32 transponders en el area de interrogacion hacen falta una media de seis
iteraciones, para 65 transponders una media de siete, para 128 transponders una media de ocho iteraciones,
etc.

FUENTE: Finkenzeller, 2003.

3.7.4.3 Algoritmo de la busqueda binaria dinamica.

En el método de la busqueda binaria que vamos a explicar, el criterio de busqueda y el nimero
de serie de los transponders son siempre transmitidos en su longitud total. En la practica, de
todos modos, los nimeros de serie de los transponders no consisten en un solo byte, como en
el ejemplo, sino que dependiendo del sistema puede tener mas de 10 bytes, lo que significa que
toda esta informacion debe ser transmitida para poder seleccionar un Unico transponder. Si
investigamos el flujo de datos entre el lector y los transponders individualmente y en mas detalle

encontramos que:
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Command: | Request [10110 [ 111 11111111 11111111 11111111 |

Response: —» 10110 | 011 10011001 01011001 00101011 |

Bit: [N XX 0|

Figura 37: El comando del lector (n-ésima iteracion) y la respuesta del transponder cuando un nimero de serie
de 4 bytes ha sido seleccionado. Una gran parte de los datos de la solicitud (REQUEST) y de la respuesta
(numero de serie) es redundante (mostrado en gris). X se usa para situar del bit de mayor peso en el cual ha
ocurrido una colisién en la iteracién inmediatamente anterior.

FUENTE: Finkenzeller, 2003.

e Desde el bit (X-1) al 0 del comando REQUEST no contiene informacion adicional a partir
del momento en que se fijan todos los bits a 1.

e Desde el bit N al X del nimero de serie en la respuesta del transponder no contiene
informacién adicional para el lector ya que es una informacion predeterminada y, por lo

tanto, conocida.

Por lo tanto vemos que las partes complementarias de la informacion adicional transmitida son
redundantes y que, por €so0 mismo, no necesitan ser transmitidas. Esto nos muestra
rapidamente que podemos encontrar un algoritmo optimizado. En vez de transmitir toda la
longitud de los niumeros de serie en ambas direcciones, se puede partir teniendo en cuenta el
bit X. El lector ahora tan s6lo manda la parte conocida (N - X) del nUmero de serie para ser
determinado como el criterio de busqueda en el comando REQUEST y entonces interrumpe la
transmisién. Todos los transponders que coinciden en sus bits N al X con el criterio de
buasqueda, responden enviando los bits que faltan, es decir, del X-1 al 0 de su niumero de serie.
Los transponders son informados del nimero de bits de la subsecuencia por un parametro
adicional (NVB=numero valido de bits) en el comando REQUEST.

Si nos fijamos en el ejemplo que hemos descrito en el apartado de Algoritmo de busqueda
binaria y lo aplicamos ahora, vemos que desde que aplicamos la regla de la tabla (7), el nimero

de iteraciones corresponde con las del ejemplo anterior pero, sin embargo, el nimero de bits
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transmitidos (y por lo tanto el nUmero de tiempo necesitado) puede ser reducido por debajo del
50%.

1si iteration: REQUEST | MVE =0 | Reader > Transponder

——w| 10110010
—m 10100011

—» 10110011

——» 11100011

2nd iteration: REQUEST | NvB-2 | 10|

110010

100011

i

td ottt d oot

110011

3rd iteration: REQUEST | NVB=4 | 1010 |

2011

Figura 38: El algoritmo de busqueda binaria dinamico evita la transmision de partes redundantes del nimero de
serie. El tiempo de transmision es, asi, reducido considerablemente.
FUENTE: Finkenzeller, 2003.

3.8 Principios fisicos de los sistemas RFID

La inmensa mayoria de los sistemas RFID operan de acuerdo con el principio de acoplamiento
inductivo, por tanto comprender los procedimientos de transferencia de datos y alimentacion
requiere un conocimiento detallado de los principios fisicos del magnetismo. Los campos
electromagnéticos son usados por los sistemas que operan a frecuencias por encima de los 30
MHz. Para ayudar a entender estos sistemas hay que estudiar la propagacion de las ondas en

campos lejanos y los principios de la tecnologia de los radares.
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3.8.1 Campo magnético ﬁ

Cada movimiento de carga se asocia con un campo magnético. La presencia de los
campos magnéticos se demuestra, por ejemplo, en la creacién de una corriente eléctrica
secundaria. EI campo magnético depende de las cargas que lo crean, del punto donde se
estudia, y del medio donde se crea el campo. Pero experimentalmente se descubrié que
existe una magnitud que no depende del medio donde se cree, esta magnitud del campo
magnético se define como intensidad del campo magnético H. Se puede ver en (2.2) y

N
(2.3) la relacion con el campo magnético B, como es la relacion entre el campo

magnético y la corriente que circula, por ejemplo, por un conductor.

2.2)
S i={H-ds (2.3)

Podemos usar (2.2) para calcular el campo magnético para diferentes tipos de conductores,
como los de la FIGURA 39.

FIGURA 39: Lineas de flujo magnético alrededor de un hilo conductor y de una bobina.
FUENTE: Finkenzeller, 2003.

En las tablas 9 y 10 podemos ver las constantes usadas en los calculos de campos magnéticos,

las unidades y abreviaturas.
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Constantes Simbolo Valor y unidad

Constante de campo eléctrico 0 8,85 x 102 As/Vm

Constante de campo magnético Ho 1,257 x 10 vs/Am

Velocidad de la luz c 299.799 km/s

Constante de Boltzmann k 1,380 662 x 10%% J/K

Tabla 9: Constantes
FUENTE: Young H., 2000.
Variable Symbol Unit Abbreviation
Magnetic field strength H Ampere per meter A/m
Magnetic flux (n = number o Volt seconds Vs
Of windings)
M o v =nd Volt seconds per meter Vs/m?
agnetic inductance B squared

Inductance L Henry H
Mutual inductance M Henry H
Electric field strength E Volts per meter V/m
Electric current I Ampere A
Electric voltage U Volt \
Capacitance C Farad F
Frequency f Hertz Hz
Angular frequency o=2xf 1/seconds 1/s
Length [ Meter M
Area A Meter squared M?
Speed v Meters per second m/s
Impedance Z Ohm Q
Wave length A Meter M
Power P Watt wW
Power density S Watts per meter squared W/m?

Tabla 10: Unidades y abreviaturas

FUENTE: Young H., 2000.

El campo magnético se representa mediante lineas de fuerza, trazadas de modo que

N
cada uno de sus puntos el vector B es tangente.

en
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3.8.2 Campo magnético H en espiras

Un aspecto importante para los disefios en la trayectoria que forma campo magnético (H)
creado por una corriente que atraviesa unas espiras (conductor loop), también llamadas
"short cylindrical coils". Estas espiras son usadas como antenas generadoras de un
campo magnético en disefios de sistemas RFID con acoplamiento inductivo. Podemos ver

en la FIGURA 40 las lineas de campo magnético en conductores cilindricos.

A
o

Figura 40: Las lineas de flujo magnético que alrededor de los conductores en espira son similares a
las empleadas en las antenas transmisoras de los sistemas RFID de acoplamiento inductivo.
FUENTE: Finkenzeller, 2003.

f
X

El campo magnético H decrece con la distancia en el eje x. También se sabe que el
campo H en relacion con el radio de la espira r, permanece constante a una cierta
distancia, y comienza a decrecer rapidamente. La FIGURA 41 permite visualizar

graficamente estas relaciones.
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Figura 41: Intensidad del campo magnético H en relacion con la distancia del centro de las espiras
(eje x) y el radio de las espiras.
FUENTE: Finkenzeller, 2003.

Para calcular el valor de H en el eje x usamos (2.4).

2
y_ I'N-R (2.4)

135

Donde N es el nimero de espiras, R es el radio de la espira y x la distancia desde el
centro de la espira, en la direccién del eje x. Para estas ecuaciones se toman como

aproximaciones d<<R y x<A/2m.

Por otro lado tenemos que en centro de la espira, es decir, con x=0:

H=——" (2.5)
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En general, para lo que nos afecta al disefio de antenas transmisoras de RFID, hemos de
saber cuanto mas grande es el radio de la espira que forman la antena, en los sistemas
con acoplamiento inductivo, mas fuerte es el campo magnético en distancias mayores
que el radio, y en cambio cuando el radio es pequefio mas fuerte es el campo en

distancias menores al radio.

Por estos motivos, a la hora de disefiar un sistema RFID debemos elegir un didmetro de
antena Optimo. Si elegimos un radio demasiado grande, si es cierto que tendremos un
mayor alcance, pero el campo magnético cerca del centro de la espira (x=0) sera muy

débil, y por el contrario si elegimos un radio demasiado pequefio, nos encontraremos con

un campo magnético que decrece en proporcién de x°.

Por tanto el radio 6ptimo de la antena de transmision debe ser el doble del maximo

alcance de lectura deseado.

En la practica, aplicando estas teorias a los sistemas RFID, para conocer el alcance
méximo de un lector, hay que saber también las caracteristicas del campo magnético
minimo a recibir del transponder a leer. Si la antena seleccionada tiene un radio muy
grande, entonces se corre el peligro que el campo magnético H pueda ser insuficiente

para alimentar a los transponders que se encuentren mas cerca de la antena del lector.

3.8.3 Flujo magnético y densidad del flujo magnético

El nimero total de lineas de campo magnético que pasan a través de una espira circular
se conoce como flujo magnético ®, definido en un area A y con una densidad de flujo
magnético B como podemos ver en la FIGURA 42. La formula (2.6) representa esta

relacion.

d=B-A (2.6)
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Elina

Figura 42: Relacion entre el flujo magnético @ y la densidad de flujo B.
FUENTE: Finkenzeller, 2003.

La relacion entre el campo magnético B y el campo magnético H se expresa segun (2.7)

B=yuH=uH (2.7)

Donde la constante u, describe la conductividad magnética o permeabilidad en el vacio.

La variable u, es la permeabilidad relativa e indica cuanto de grande o cuanto de

pequeia es que u, dependiendo del material.

3.8.4 Inductancia L

Cualquier circuito es atravesado por un flujo creado por el mismo y que debe ser
proporcional a la intensidad que lo recorre como vemos en (2.8). El flujo es
particularmente elevado si el conductor tiene forma de espira. Normalmente hay mas de
una espira, N espiras en la misma area A, a través de las cuales circula la misma
corriente. Cada espira contribuye con la misma proporcién ® al flujo total ¥, podemos ver

la relacion en (2.8).

=2y =N-g=N-pHA (2.8)

N

Definimos como inductancia L, la relacién entre el flujo total y la corriente que atraviesa el

conductor.
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L=2 (2.9)

Enclasing
current

Figura 43: Definiciéon de Inductancia L
FUENTE: Finkenzeller, 2003.

La inductancia es una de las caracteristicas variables de este tipo de conductores.

La inductancia de los conductores en espira depende totalmente de las propiedades del
material (permeabilidad) que la atraviesa el flujo del campo magnético y de la geometria

del layout.
Si suponemos que el didmetro d del conductor usado es muy pequefio comparado con el

diametro D de la espira del conductor (d/D<0.0001), podemos realizar la aproximacién
(2.10):

L=N? -,u0~R~In(2d—Rj (2.10)

Donde R es el radio de la espira del conductor y d el diametro del conductor usado.



Capitulo 3. RFID en la frecuencia de 13.56 MHz. 80

3.8.5 Inductancia Mutua M

La inductancia mutua se produce por la proximidad de dos conductores en forma de
espira. La corriente que atraviesa una de las espiras induce un flujo magnético en el otro
y al inverso. La magnitud del flujo inducido, depende de las dimensiones geométricas de
ambos conductores, la posicion de un conductor respecto al otro y las propiedades
magnéticas del medio. Para dos conductores de areas Al y A2, e I1 la corriente que

circula por la primera espira vemos:

M21=‘//21|(|1)=§A2 Bz(ll).dA2 (2.11)

Por definicion tenemos que la inductancia mutua es igual:
M =My, =M, (2.12)

La inductancia mutua siempre esta presente entre dos circuitos electrénicos, en este

principio fisico es en el que se basa el acoplamiento inductivo de los sistemas RFID.

&L L)

Total flux Faily)

Figura 44: Podemos ver la definicién de inductancia mutua por dos espiras.
FUENTE: Finkenzeller, 2003.

Si aplicamos (2.13) a dos espiras:

zﬂo'Nl'Rlz'Nz'Rzz'”

(2.13)
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MlZZBz(Il)'Nz'Az :ﬂo'H(Il)'Nz'Az (2.13)

3.8.6 Coeficiente de acoplamiento k

Si la inductancia mutua describia cualitativamente el flujo creado por la corriente que
circula por otra espira, el coeficiente de acoplamiento realiza una prediccion cualitativa de
la induccion creada entre dos espiras independientemente de las dimensiones

geométricas de los conductores.

K= ——— (2.14)

Tenemos que 0<k<1, por lo que en los casos extremos:
k=0: No hay acoplamiento debido a la gran distancia no hay accion del campo magnético.

k=1: Acoplamiento total. Las dos espiras estan sometidas al mismo ®. El transformador

es la aplicacién técnica con total acoplamiento.

3.8.7 Ley de Faraday

Los circuitos en los que se inducen las corrientes tienen una determinada resistencia.
Para que en un circuito resistivo circule una corriente eléctrica es necesario que exista en
él una fuerza electromotriz. Si un circuito esta sometido a variaciones de flujo magnético,
existe en el una fuerza electromotriz que estard relacionada con la variacion de flujo

magnético.

El efecto del campo eléctrico generado depende de las propiedades del material donde

Se provoca.
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La ley de Faraday en general se escribe a (2.15)
u =§Ei~ds= _ dv(t) (2.15)

Para comprender el acoplamiento inductivo en los sistemas RFID debemos considerar el
efecto de la inductancia en el acoplamiento magnético en bobinas. Una corriente variante
en el tiempo i; (t) en una espira L;, genera un flujo magnético variante en el tiempo
dg(t)
dt

comentado anteriormente, podemos diferenciar entre que el voltaje inducido sea en el

Por tanto, un voltaje es inducido en las espiras L; y L,. Como ya hemos

mismo conductor del circuito, o que el voltaje inducido sea en el conductor adyacente.

£ Baliy)
| J‘J‘_._,_..r"""'- |;1 f,-;f I;2 FI'E
1 o L ] o
A R | S
M Lz L Ly Uz =
\ _‘—l—._.‘_‘_.l o K
Ly

Figura 45: Representacién y circuito equivalente del acoplamiento magnético inductivo.
FUENTE: Finkenzeller, 2003.

En un sistema RFID con acoplamiento inductivo L; representaria la antena del lector y L,
la antena del transponder. La corriente consumida es representada por el resistor de
carga R.. Un flujo variante en el tiempo produce un voltaje u,; en el conductor L, debido a
la inductancia mutua M. La corriente que circula crea un voltaje adicional, este voltaje se
puede medir en los terminales de R,. La corriente que atraviesa L, genera un flujo

magnético W, (i1). Podemos ver el voltaje en (2.16).

dy, . dii | .di, .
Uy =+—2-M-—-L_12-2_jR 2.16
2 dt dt at % (2.16)
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3.8.8 Resonancia

El voltaje inducido u; en la antena del transponder es usado como alimentacion necesaria
para el chip en su proceso de almacenamiento de datos en memoria. Para mejorar la
eficiencia un capacitador C, se conecta en paralelo con la bobina del transponder L,,
como vemos en la FIGURA 46, de manera que forma un circuito paralelo resonante con
una frecuencia resonante que es la frecuencia de operacion del sistema de RFID. La

frecuencia resonante se puede calcular en (2.17).

1

"~ 2L, G,

f (2.17)

En la préactica existe un capacitador parasito en paralelo Cp por lo que el valor del

capacitador seria C’,, como vemos en (2.18).

1
S S (2.18)
? (2-7-f)L, P

En la FIGURA 46 podemos ver el circuito equivalente de un transponder real, donde R;
es la resistencia natural de la bobina del transponder L, y el consumo de corriente del

chip viene dado por la resistencia de carga R,.

Parallel C (tuning C7)

Parasitic capacitor

Figura 46: Diagrama del circuito equivalente para el acoplamiento magnético de dos bobinas. La
bobina L, y el condensador en paralelo C, forman el circuito resonante.
FUENTE: Finkenzeller, 2003.
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Cuando la frecuencia de operacion es igual a la frecuencia de resonancia del circuito

tenemos el mayor voltaje en la resistencia R,.
Se introduce el factor Q para comprobar como influyen los componentes del circuito Ry,

R, y L, en el voltaje u,. El factor Q es sencillo de calcular, (2.19), en este caso w es la

frecuencia angular, y es igual a 2xaf en el circuito resonante.

1 1
Q = =
cC, 1 L, R, L,
R2 R T +
L, RL \C, oL R

El voltaje u, es proporcional a la calidad del circuito resonante, lo que quiere decir que,

(2.19)

depende de R, y R.. Por tanto, a la hora de disefiar el transponder tendremos en cuenta

estos parametros y seleccionarlos para optimizar el rango de alcance del sistema.

3.8.9 Funcionamiento préactico de los transponders

Ya hemos tratado el tema de la alimentacion en los transponders, por lo que teniamos
transponders activos que incorporaban su propia bateria que era la encargada de
alimentar el chip en su proceso de lectura/escritura; mientras que los transponder

pasivos eran unicamente alimentados con el voltaje u,, comentado anteriormente.

El voltaje inducido u, en la antena del transponder alcanza rapidamente valores
elevados. Este voltaje hay que regularlo, para ello, independientemente de los valores
del coeficiente de acoplamiento k o de otros parametros, se utiliza el resistor Rs
conectado en paralelo con la resistencia de carga R.. Podemos ver el circuito
equivalente en la FIGURA 47.
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AL

Figura 47: Regulador del voltaje en el transponder.
FUENTE: Finkenzeller, 2003.

La tensién incrementa en medida que el valor de Rs disminuye.

En el proceso de funcionamiento del transponder tenemos el valor del campo de
interrogacion del transponder, Hnin. Es la minima intensidad de campo (a la méaxima
distancia entre transponder y reader) a la cual el voltaje inducido u, es justo el suficiente

para realizar las operaciones del chip.

Para el calculo de H,, tenemos (2.20), donde N es el nimero de espiras de la bobina L,,

y A es la seccion de la bobina.

H_. = (2.20)

En (2.20) vemos que el campo de interrogacion depende de la frecuencia por medio del
factor @=2xf y del area A de la antena, del nimero de espiras N de la bobina, del minimo
voltaje u, y de la resistencia de entrada R,. Por eso cuando la frecuencia de transmision
del lector corresponde con la frecuencia de resonancia del transponder, el campo de

interrogacion minimo Hy,, tiene su valor minimo.

Para optimizar la sensibilidad de un sistema RFID con acoplamiento inductivo, la
frecuencia de resonancia del transponder debe ser precisamente la frecuencia de

resonancia del lector. Desafortunadamente, esto no es siempre posible en la practica.
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Primero, en la fabricacion del transponder puede haber tolerancias, las cuales, pueden
provocar una desviacion en la frecuencia de resonancia. Segundo, por razones técnicas a
la hora de configurar la frecuencia de resonancia del transponder, hay procedimientos
gue pueden diferenciarla de la frecuencia de transmision del lector (por ejemplo en
sistemas que usan procedimientos de anticolisién para que dos transponders no se

estorben a la hora de comunicar datos).

En la ecuacién (2.21) la frecuencia de resonancia es calculada como el producto de L,C,.
1 1

LC, =———=— 2.21
22 (272__ fo)z w_s ( )

Si lo substituimos en (2.22) encontramos la dependencia de Hmin con la frecuencia del
lector (w) y la frecuencia de resonancia del transponder (w,). Se basa en el supuesto que

la variacion en la frecuencia de resonancia del transponder esta causada por la variacién

de C,.

L R ) (ef-0 R
U~ @ 2+ | +| 25— +2
H o - Re ol Wy R, (2.22)
min C()/JOAN :

Si se conoce Hpin, entonces se puede conocer el rango de energia asociado a ese rango
de alcance del lector. El rango de energia del transponder, es la distancia desde la
antena del lector, a la cual la energia, para que opere el transponder es justo la suficiente
(definido como u, en R,), lo vemos en (2.23). El resultado de la pregunta de si el rango de
energia es el igual al maximo alcance funcional que tiene el sistema, depende de, si la
transmision de datos desde el transponder puede ser detectado por el lector a esa

distancia en cuestion.

(2.23)

En (2.23) tenemos | como la corriente que circula por la antena, R el radio de las espiras

y el niumero de espiras de la antena transmisora como N.
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Se puede decir, que cuando incrementa el consumo de corriente, una R, mas pequefia, la

sensibilidad del lector se incrementa, por lo que, el rango de energia decrece.

Durante todas las explicaciones hemos considerado un campo H homogéneo paralelo al
eje de la bobina x. Por ejemplo la tensién inducida por un campo magnético en un angulo
8 viene dada (2.24).

Ugp = U, - €0S(6) (2.24)

Donde u, es el voltaje inducido cuando la espira es perpendicular al campo magnético,
mientras que, cuando el angulo formado es de 90° no hay voltaje inducido en la espira.
Podemos ver un ejemplo en la FIGURA 48 de las diferentes zonas alrededor de los
lectores. Por eso, los transponders orientados en el eje x de la bobina obtienen un rango

de lectura optimo.

Reading range with Reading range with

parallel ransponder coil vertical transponder coil
\ I / Transponder coil
1 . cross-saction

Transpondear coil

Rieader antanna
{cross-saction)

Magnetic fisld line H

Figura 48: Zonas de interrogacion del lector para diferentes alineamientos del transponder.
FUENTE: Finkenzeller, 2003.
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3.8.10 Sistema Transponder-Reader

En este punto consideraremos las caracteristicas de los sistemas con acoplamiento
inductivo desde el punto de vista del transponder. En la FIGURA 49 podemos ver el
diagrama del circuito de un lector. La bobina necesaria para generar el campo magnético
L;. El resistor en serie R; corresponde con las pérdidas resistivas de las espiras de la
bobina. Para obtener la maxima corriente en la bobina a la frecuencia de operacién del
reader frx, se crea el circuito resonante en serie con la frecuencia de resonancia fres =

frx, con la conexién en serie del capacitador C;. Se calcula con (2.25).

1

fomfog=————
™ RES = o /—Li'Cl

(2.25)

cy
HF signal H
L
. Ly
.'1l
Received .
data & Receiver L,
L 2

Figura 49: Diagrama del circuito equivalente de un lector RFID.
FUENTE: Finkenzeller, 2003.
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3.8.11 Ondas electromagnéticas

Como ya hemos visto una variacién del campo magnético induce un campo eléctrico con

lineas de campo cerradas.

Como el campo magnético propaga un campo eléctrico, éste originalmente puramente
magnético se va transformando en un campo electromagnético. Ademas a la distancia de
M2n el campo electromagnético comienza a separarse de la antena y comienza a
desplazarse por el espacio en forma de onda electromagnético, podemos ver como se

crea una onda electromagnética en la FIGURA 50.

(=} -0 b} t= T/O
&
<

i) t=37/8 (0) t = T¥2

(T Currant and voltago
digtribution on a
dipole

Figura 50: Creacidn de una onda electromagnética en un dipolo. El campo magnético forma un anillo
alrededor de la antena.
FUENTE: Finkenzeller, 2003.

El &rea desde la antena hasta el punto donde se forma la antena se conoce como “near
field” de la antena, y el area, a partir del punto donde se forma completamente la onda

electromagnética se conoce como “far field”.
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Esto permite que el alcance de los sistemas por ondas electromagnéticas sea mayor que
el producido por acoplamiento inductivo o capacitivo, que suelen representar su rango

limite al principio del “far field”.

En la FIGURA 51 podemos observar como en el “near field” el campo magnético decrece

en funcion de 1/d® mientras que en el “far field” sélo decrece en funcién de 1/d.

&0 T
Hix)——
40
I\-‘N"\
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= <= Mear field | Far figlds=
c 40
5 1] \‘\\_
& !
g & ~_
(i =]

_m M- 20 dBDecads
™
-100 =
E“‘“\-\,_\_‘
120
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Figura 51: Gréfico de la intensidad de campo magnético en la transicion de near y far field a la
frecuencia de 13,56 MHz.
FUENTE: Finkenzeller, 2003.

3.8.12 Densidad de Radiacidon

Una onda electromagnética se desplaza en el espacio esféricamente desde su punto de
creacion. Al mismo tiempo, las ondas electromagnéticas transportan energia. A medida
que, nos alejamos de la fuente de radiacién, la energia es divida en el area de la
superficie esférica que forma, que se va incrementando. Aqui se introduce el término de

densidad de radiacion S.

En un emisor esférico, llamado isotrépico, la energia es radiada uniformemente en todas

las direcciones. A la distancia r la densidad de radiacion S puede calcularse facilmente en
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(2.26), como el cuociente de la energia emitida Pgrp (transmisor isotrépico) por el emisor

y el area de la superficie de la esfera.

P
S = _ERP_ 2.26
4rr? ( )

La energia transportada por las ondas electromagnéticas se almacena en los campos
eléctrico y magnético de la onda. La relacién entre los campos E y H y la densidad de

radiacion lo vemos en (2.27).
S=ExH (2.27)
En el vacio podemos aproximar la relacion entre E y H como vemos en (2.28).
E=H- -Ju&s =H-Z; (2.28)
Donde Z; es la impedancia caracteristica de la onda e igual a 1207 Q.

E=.S -Z, (2.29)

En la FIGURA 52 vemos el vector S como producto de E y H.

Hadiation source s ‘_,-*'"’- zj/\ ,.-'-"' ,"' X
o I - ' o~ L
i o Y A
II __H'J I:. _'_.ﬂ'-’r
H \_/ \/
Figura 52: Vector S

FUENTE: Finkenzeller, 2003.
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3.8.13 Polarizacion

La polarizacion de una onda electromagnética se determina por la direccion del campo
eléctrico de la onda. En la FIGURA 53 podemos diferenciar entre los diferentes tipos de

polarizaciones.

Diferenciamos primero entre polarizacién lineal, donde también se diferencia entre
polarizacion vertical y horizontal. Las lineas de campo eléctrico se desplazan en paralelo
o perpendicular a la superficie terrestre. La transmisién de energia entre dos antenas
linealmente polarizadas es maximo cuando las dos antenas estan polarizas en la misma

direccién, y minima cuando forman un angulo de 90° o 270°.

En los sistemas RFID no se puede conocer cual sera la orientacion entre la antena del
transponder y la del lector. El problema es solucionado por el uso de la polarizacion
circular del lector de la antena. El principio de generacion de polarizacion circular se ve
en la FIGURA 53, dos dipolos son unidos en forma de cruz. De esta forma el campo
electromagnético generado rota 360° cada vez que se mueve el frente de onda una
longitud de onda. Se diferencia por el sentido de giro del frente de onda izquierdas o

derecha.

E H
: )
B— O— E
. g ° /
H
{a) Vertical polarisaticn (k) Horizonta polarisation () Circular polarisation

Figura 53: Definicion de la polarizacién de ondas electromagnéticas.
FUENTE: Finkenzeller, 2003.
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3.8.14 Reflexion en ondas electromagnéticas

Una pequefia parte de la energia reflejada en objetos es devuelta a la antena
transmisora. Es la tecnologia en que se basa el radar para calcular la distancia y posicion
del objeto. En los sistemas de RFID, la reflexién de las ondas electromagnéticas (sistema
backscatter), es usada para la transmision del transponder al lector. Las propiedades de
la reflexién, se hacen mas notorias cuando se incrementa la frecuencia. La potencia de la

onda reflejada decrece en proporcion a r?.

Los sistemas backscatters emplean antenas con diferentes areas de reflexion, llamado
cross-section, que depende de varios factores como son el tamafio del objeto, el material,

la estructura de la superficie, la longitud de onda (X) y la polarizacion.

3.8.15 Antenas

La elecciéon de la antena es uno de los principales parametros de disefio de un sistema
RFID.

Definimos Pgrp cOmo la potencia emitida por un emisor isotrépico, y la podemos obtener
en (2.30).

Peire = Agrer S-dA (2.30)

Aungue una antena real difiere de una isotrépica en que no radia uniformemente en todas
las direcciones. Incluimos el término de ganancia (G;) para una antena como la direccion
de méxima radiacién, indicando el factor por el cual la densidad de radiacion es mayor
que la de un emisor isotropico con la misma potencia de transmisién. Si P; es la potencia
emitida por la antena. Asi definimos también en (2.31) Pgrp. Vemos estos factores en la
FIGURA 54.
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(2.31)

PEIRP = Pl -G

Un emisor isotrépico tiene una ganancia igual a 1.

Radiation pattemn of aniscéropic emiter
\x .

Radiation pattern of a dpale -

Figura 54: Comparacién entre la radiacion de un dipolo y un emisor isotrépico.
FUENTE: Finkenzeller, 2003.

Podemos diferenciar entre EIRP o ERP, mientras EIRP como comentdbamos es la
potencia emitida por una antena isotrépica, EIR es la emitida por un antena dipolo. Y

estan relacionadas por (2.32).

Peire = Perp -1.64 (2.32)

Si nos centramos en el tipo de antenas de dipolos, las utilizadas en nuestro disefio,
vemos que consiste en una sola linea de cobre. La antena mas utilizada el dipolo A/2,
consiste en una linea de longitud I= A/2, la cual esta cortada a mitad, que es por donde se
alimenta. Vemos en la tabla 11 las principales caracteristicas de los dipolos A/2.
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Parameter Gain G Effective aperture Effective length  Apex angle
M2 dipole 1.64 0.13 12 0.32 A 78°
A2 2-wire folded dipole 1.64 0.13 12 0.64 A 78°

Tabla 11: Propiedades eléctricas del dipolo y el doble dipolo A/2.

FUENTE: Finkenzeller, 2003.



Capitulo IV. Sistema RFID para bibliotecas

4.1 Introduccion

La tecnologia RFID, se utiliza en bibliotecas para mdltiples propdsitos: identificacion y seleccion
de libros, control del inventario, autopréstamo y prevencion de robos. Aplicaciones RFID como
éstas liberan al personal bibliotecario de las tareas rutinarias y repetitivas en beneficio de la
atencion al cliente. Este servicio también se ve mejorado al reducir las colas y al conseguir una
circulacion mas rapida de libros, revistas y material audiovisual. Utilizando un escéaner de
inventario portétil, por ejemplo, los bibliotecarios pueden ver en pantalla una coleccion entera de
libros sin ni siquiera tocarlos. Se pueden encontrar facilmente los libros mal ubicados o articulos

individuales solicitados por los clientes.

4.2 Sistema de biblioteca inteligente ILS

4.2.1 Descripcion del Sistema

El Sistema Inteligente de Bibliotecas ILS (por su hombre en inglés “Inteligent Library System”)
provee a las bibliotecas con una tecnologia que permite eficiencia y seguras operaciones. Este
elimina o reduce el trabajo manual del personal requeridos para realizar “check-in”, “check-out”,
inventario y actividades de seguridad. El sistema consiste de varios elementos: “Circuitos de
circulacion” o etiquetas RFID, credenciales RFID, sensores inteligentes, estaciones de
autopréstamo (Self-Checkouts), estacion de lectura del personal, lectores portétiles para
inventario, estaciones de programacion de etiquetas, estaciones de enlace y servidores de

aplicacion.

El Sistema Inteligente de Biblioteca esté disefiado para operar de forma paralela con el sistema
de circulacion actual de la biblioteca, y no para ser reemplazado por éste. El sistema se
despliega dentro de su propia red de trabajo, para prevenir cualquier gasto indirecto en las

redes existentes de la circulacion de la biblioteca. Esta topologia también provee a los

XCVI
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componentes del sistema inteligente de la biblioteca, de un ancho de banda para conducir las

transacciones a una alta tasa de velocidad y eficiencia, sin importar de cuanto ancho de banda

esta disponible en la red de la circulacion.

Esta arquitectura disminuye costos al sistema de la biblioteca por puntos de la red de trabajo.

La FIGURA 55 muestra algunos de los componentes del Sistema Inteligente de Biblioteca y la

disposicién general de la “network”.
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.. Circulation Network |

Figura 55: Diagrama de un Sistema Inteligente de Biblioteca

FUENTE: Checkpoint, 2003.
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4.2.2 Circuito de Circulacion Inteligente (ICC) o Etiquetas de RFID

El coraz6n del Sistema de Biblioteca Inteligente (ILS) es el Circuito de Circulacion Inteligente o
etiqueta de RFID. EI ILS utiliza la etiqgueta como un cddigo de barras, en que cada una de las
etiquetas se encuentra almacenado un nimero que “apunta” al registro bibliogréafico del articulo
en la base de datos de la biblioteca. La etiqueta no contiene informacién referente al titulo u

otros detalles del articulo, eliminando muchas preocupaciones referentes a la privacidad.

Etiqueta video

Etiqueta Standard Etiqueta CD/DVD

Figura 56: Tipos de TAG o Etiquetas RFID
FUENTE: Checkpoint, 2004.

El “circuito de circulacion inteligente” o etiqueta provee 96 bits de informacién programable a un
articulo, que puede ser leido s6lo en la frecuencia de 13.56 MHz, y hasta un ancho en los
portales o sensores inteligentes de 4 pies (aproximadamente 1 metro). Debido a que el circuito
integrado (o chip) de la etiqueta RFID no necesita ser escrito durante el registro y el proceso de
“check-in” y el de “check-out”, el tiempo necesario para procesar las transacciones es

enormemente reducida.

El “circuito integrado” adosado al tag o etiqueta, permite leer multiples de ellas, a través de un
avanzado algoritmo de anticolision y de deteccion de error y correccion. Las etiquetas vienen en
varios tipos, incluyendo uno disefiado exclusivamente para libros, CD / DVD y en menor

cantidad para videocasetes.
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4.2.3 Estaciéon de Auto-Préstamo (Patron Self-Checkout Station)

El Sistema Inteligente de biblioteca provee al usuario de una estacion de autopréstamo (“self-
checkout”) al momento de solicitar algunos articulos, sin tener que requerir la ayuda de un
bibliotecario. La pantalla tactil de la estacion de autopréstamo, guia al usuario a través del
proceso de solicitud mediante indicaciones interactivas y demostraciones de video para cada
paso. Un recibo es impreso al final del proceso, que indica los articulos solicitados (que pueden
ser libros, revistas, cd, etc.) y la fecha en que deben ser devueltos. La estacién de auto-
préstamo exhibira mensajes de error al usuario si hay algin problema con su cuenta o si existe
alguna situacion pendiente con los materiales que se esta solicitando. La estacion de “self-
checkout” esta disponible en varios modelos, que va a depender exclusivamente del proveedor.
En la FIGURA 57 se pueden observar dos modelos de estaciones de autopréstamo que pueden
ser completamente personalizados al ambiente existente en la biblioteca.

SelfCheck System de Checkpoint
(V-Series Tabletop Unit)

SelfCheck System de 3M

Figura 57: Disefios de estaciones de autopréstamo o Selfcheck
FUENTE: Checkpoint, 2004; 3M, 2006.
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4.2.4 Sensores Inteligentes

El Sistema Inteligente de Bibliotecas provee de sensores inteligentes de seguridad a la salida
de las bibliotecas. Estos sensores inteligentes vienen en plastico o madera, y pueden ser
redisefiados para combinar con el ambiente actual de cada biblioteca. Los sensores inteligentes
generan un campo magnético que permite realizar la lectura a una etiqueta de RFID. Cada
sensor inteligente puede recibir la informacion de las etigueta a una distancia de hasta 24
pulgadas (60 centimetros). Dos sensores inteligentes son usados para construir un pasillo
seguro de un ancho de 48 pulgadas (102 centimetros). Con dos sensores inteligentes, se esta

protegiendo un area de hasta 8 pies (204 centimetros).

Sistema de Deteccién 3M
Modelo 8800

Figura 58: Poértico RFID de seguridad
FUENTE: 3M, 2006.

Los sensores inteligentes se comunican con el servidor de aplicacion (Application Server) en
tiempo real para determinar si el articulo que atraviesa el portal ha sido correctamente solicitado
y chequeado en el sistema. Por el contrario, alarmas visuales y de sonido seran activadas
cuando un articulo no sea correctamente solicitado. Ademas los sensores tienen la capacidad

para activar el sistema de CCTV (circuito cerrado de televisién) cuando la alarma es activada.
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Los sensores inteligentes tienen la capacidad de identificar que articulos de la biblioteca
atraviesan el portal, lo que permite que el servidor en uso exhiba informacién especifica del
articulo que provoco la activaciéon de la alarma. Esto, ayuda al personal de biblioteca a

identificar qué materiales estan causando la alarma muy rapidamente.

1 | L | | ]
"2 feet (gocm) | 4 feet (122em) ' "2 feet (g0cm) |

Figura 59: Los sensores inteligentes proporcionan un total de 8 pies de cobertura, 4 pies entre las
antenas y dos pies en el exterior de cada antena.
FUENTE: Checkpoint, 2004.

4.2.5 Estacion de Trabajo o de Lectura del personal

El “Staff Station Reader” es la interfase de trabajo para el personal de la biblioteca en el sistema

de biblioteca inteligente (ILS).

Figura 60: Estaciones de trabajo del personal con sus principales componentes, un computador,
lector/grabador de RFID, teclado y lector de cddigo de barras.
FUENTE: www.libbest.com, 2006.
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El lector puede leer las etiquetas RFID (o circuitos de circulacion inteligentes) cuando un libro es
puesto verticalmente, encima o sobre el pad de lectura hasta 12 pulgadas. La estacion de
lectura puede ser utilizada en varias aplicaciones. El uso mas comun esta en la recepcion y
préstamo de libros, donde funciona como si se tratase de un lector de codigo de barras. La
estacién de trabajo del personal se conecta al sistema de circulacién mediante un teclado. Con
la estacién de trabajo en modo de préstamo o en modo de devolucidn, el personal de biblioteca
s6lo debe poner un lote de libros sobre lector de la estacion, o simplemente pasarlo sobre él,
donde la cantidad de libros a escanear va a ser determinado por la capacidad que tengan los
equipos adquiridos. La informacion que se encuentra en la etiqueta RFID es entonces
registrada en el sistema de circulaciéon. Un cable de Ethernet es conectado al lector de la
estacién de trabajo con el propésito de saber la situacidon de cualquier libro que vaya a ser
prestado o devuelto, esta informacion sera proporcionada por el “Intelligent Library System

Application Server”.

El lector de la estacion del personal (Staff Station Reader) tiene un perfil delgado y puede ser
colocado encima del mostrador o montado por debajo de éste. También puede ser incorporado
en mostradores o cajones. El lector también puede estar montado como buzén de devolucion
de articulos. Cuando el libro pase sobre el lector la informacién sera enviada al servidor de

aplicacion ILS que generara un “check-in" hacia el sistema de circulacion.

4.2.6 Lector de inventario portatil

El lector de inventario portatil, es un dispositivo manual que proporciona la funcion de llevar la
administracion de inventario pasando el lector cerca de los articulos existentes en biblioteca a
los cuales se les haya incorporado una etiqueta RFID. El dispositivo consiste en un computador
de mano (muy similar a una palm), donde la bateria que hace funcionar al lector genera un

campo magnético.
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Hand Held de Checkpoint Hand Held de Bibliotheca

Figura 61: Productos Hand Held o lectores para la realizacion de inventario
FUENTE: Checkpoint, 2004; Bibliotheca, 2005.

El lector esta unido a través de un cable a una unidad “Portable Pen Terminal” (PPT), que
puede ser llevada en la mano, colgado sobre un cinturén o atado con una correa en la mufieca.
El PPT almacena informacion leida por el lector RFID. La informacion almacenada en la unidad
PPT puede ser descargada en el servidor de aplicacién de dos maneras diferentes: en tiempo
real con la opcién inaldmbrica o después que la lectura de inventario haya sido realizada. El
lector de inventario también puede ser usado para realizar busqueda de articulos dentro de la
biblioteca y para ubicar correctamente los libros en los estantes. La informacion del articulo que
se requiera ubicar puede ser almacenada en el PPT. Cuando la identificacion del articulo es
escaneada con el lector, que se ajusta a la informacion contenida en el PPT, se produce una

alarma audible y la informacion es exhibida, a través de una pantalla.

Otros de los beneficios que entrega el lector de inventario portatil es el de poder realizar las
tareas de préstamo y devolucion de articulos, como si fuera una biblioteca movil o si el sistema
de circulacion dejara de funcionar. EI PPT puede ser configurado con cualquier tipo de
credencial que utilice la biblioteca (Cédigo de barra o RFID). El proceso de operacién es muy
similar a la estacion de “Self-Checkout”, pero sin la entrega de un comprobante de transaccion.

La informacion de “checkout” sera cargada al servidor de aplicacion cuando la “biblioteca movil”



Capitulo 4. Sistema RFID para Bibliotecas 104

vuelva a la estacion del personal o cuando el sistema de circulacion regrese a su normal

funcionamiento.

4.2.7 Servidor de aplicacion

Las principales funciones del servidor del sistema inteligente de biblioteca (ILS) son:

e Ser la via de acceso de las comunicaciones entre los componentes de sistema de
biblioteca inteligentes y el sistema de circulacién actual de la biblioteca,

e identificar y configurar todos componentes del sistema de biblioteca inteligentes

e vy finalmente seguir la trayectoria y dirigir todas transacciones del sistema de biblioteca

inteligente.

El servidor de aplicacion puede funcionar en conjunto “on-line” o de forma separada “off-line”
con el sistema de circulacién de biblioteca. En el modo de operacion separada, el servidor
puede saber si un articulo fue prestado o devuelto, y determinar que articulos tienen la
autorizacion para transitar por areas de seguridad. Si el sistema detecta articulos en areas no
autorizadas, el servidor enviara sefiales de alarma a los sensores inteligentes del sistema.
Cualquier transaccion que se realice cuando el sistema opere en modo “off-line” sera

actualizada cuando se encuentre nuevamente en linea.

El Servidor de aplicacion se conecta con el sistema de circulacion de la biblioteca y otros
subsistemas a través del Standard Interchange Protocol (SIP). El servidor mantiene dos
“network” conectadas a través de dos tarjetas Ethernet, una al Sistema Inteligente de Biblioteca
(ILS) y otra al Sistema de Circulacion de la biblioteca.

El servidor de operacion realiza un registro diario de las transacciones realizadas durante el dia,
que da la posibilidad de realizar diferentes tipos de reportes, desde un listado de las alarmas

hasta la extravio de articulos en las fallidas sesiones de “self check-out”.
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4.2.8 Estacién de programacién de etiquetas RFID

La “Circulation Circuit Programming Station” o la “estacién de conversion”, provee a la biblioteca
de las herramientas necesarias para programar las etiquetas para bibliotecas RFID sin la
necesidad de insertar estas etiquetas en complejos sistemas de programaciéon. Las etiquetas
son programas so6lo pasandolas por el programador. Los componentes de este sistema son un
computador, un scanner de cddigo de barras, una impresora de etiquetas RFID y un

programador de etiquetas o software.

4.2.9 Como Trabaja el Sistema

Un usuario acerca los articulos de la biblioteca que desea solicitar hacia la estacion de
autopréstamo o a la estacion de trabajo del personal. El sistema inteligente de biblioteca (ILS)
soporta diferentes tipos de tarjetas RFID; ya sean del tipo cédigo de barras, tira magnética y

tarjetas inteligentes o “smart cards”.

4.2.9.1 Solicitando un articulo en la estacion de autopréstamo

El usuario tiene acceso al sistema de autopréstamo mediante el escaneo de su tarjeta de
identificacion de biblioteca. La pantalla tactil de la estacion de autopréstamo, guia al usuario a
través del proceso de préstamo con un menu interactivo y con demostraciones de video para
cada paso a seguir. Seguidamente el usuario debera de pasar cada articulo a solicitar por sobre
la estacion de autopréstamo o simplemente apilando los articulos sobre éste. La estacion de
autopréstamo registrara, en conjunto al sistema de circulacion de la biblioteca, al usuario y a los
articulos que desea solicitar. Cuando la transaccion ha sido realizada, automaticamente se
imprime un recibo en donde se puede visualizar los respectivos articulos solicitados y las fechas

de devolucion.
4.2.9.2 Solicitando un articulo en la estacion de circulaciéon o trabajo
El bibliotecario tiene acceso a la cuenta del cliente, a través de la lectura de la credencial de

identificacion de éste. El bibliotecario simplemente debe pasar los articulos sobre el lector de la

estacion de trabajo, para ser registrados, o simplemente apilar los articulos sobre éste. El lector
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de la estacién del personal envia la informacién del cliente y de los articulos, hacia el sistema
de circulacion de la biblioteca para validar al cliente y los materiales que van a ser prestados.
Cuando la transaccion ha sido realizada, se imprime un recibo, indicando los articulos que han

sido prestados y la fecha en que deben ser devueltos.

Cuando el cliente hace abandono de la biblioteca, estos pasaran a través de los sensores
inteligentes instalados en la salida. Una vez pasado por los sensores, cualquier material
perteneciente a la biblioteca que él posea serd detectado e interrogado. Los sensores
inteligentes entonces se comunicaran con el servidor para determinar el estado de los articulos

que atraviesan los portales.

El servidor comprobara en el sistema para determinar si los materiales tienen un estado de
“Checked-out” (prestados). Si es asi, el cliente pasa a través de los sensores sin activar la
alarma. Si el material no tiene el estado de “Checked-out”, el sensor inteligente activara una
alarma de audio y visual. El servidor también proveera la informacion especifica del articulo que
cause la activacion de la alarma. El sistema provee qué sensor inteligente detecto el material, el
identificador del articulo, y el titulo del articulo. Las bibliotecas ahora tienen la capacidad de
generar un informe de los articulos “perdidos” de esta manera se sabra exactamente qué

articulos necesitan ser reemplazados.

La seguridad es totalmente independiente del sistema de la circulacién de la biblioteca. El
servidor mantiene un registro de seguridad de todos los articulos prestados desde la estacion
de autopréstamo o desde el lector de la estacion del personal ubicado en el escritorio de
circulacion. Cuando los materiales o articulos son prestados, la estacion de autopréstamo envia
una peticién de comprobacién de préstamo al servidor. El servidor entonces genera un mensaje
SIP (Protocolo de Inicializacién de Sesiones), la transmite al sistema de la circulacion de la
biblioteca y espera la respuesta. Una vez que la respuesta ha sido recibida, una entrada es
realizada en el registro de seguridad sobre el servidor y el estado es enviado a la estacion de
autopréstamo. Cuando los materiales pasan a través de los sensores inteligentes, el sensor
envia una peticion de seguridad al servidor de aplicacion y no al sistema de circulacion de la
biblioteca. Esto es importante en tres niveles. Primero, no se le adiciona ningun gasto indirecto
al sistema de circulacion. En segundo lugar, no genera trafico adicional en la red de circulacién

de la biblioteca. Finalmente, el proceso es extremadamente rapido y eficiente.
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4.3 Estandar y Protocolos

4.3.1 Standard RFID en bibliotecas

Existen dos estandares de la ISO para los sistemas RFID de bibliotecas. El estandar actual, ISO
15693, no fue disefiado para trabajar en el seguimiento de articulos en bibliotecas. El uso de la
ISO 15693 fue disefiado para la aplicacién en la “cadena de suministro”, entendiéndose como
una red de instalaciones y medios de distribucién que tiene por funcion la obtencién de nuevos
productos. Este protocolo define las caracteristicas fisicas, la interfaz aérea, y el protocolo de
comunicacion para las tarjetas de RFID. Aun, la mayoria de las etiquetas de las bibliotecas

RFID siguen este estandar.

Un nuevo estandar para RFID, 1SO 18000, alcanzé la etapa final de aprobacién para la gestion
de objetos, la cual se divide en 6 partes. La ISO 18000-3 define especificamente, el interfaz
fisico y los comandos a utilizar para las etiquetas de 13.56 Mhz. El estandar 18000-3 se divide
en dos “Modos”; el MODO 1 fue pensado para ser compatible de forma inversa con el sistema
de comando definido en la ISO 15693, pero estandardiza varios elementos del interfaz del RF,
el MODO 2, por otra parte, se penso para ser un estandar de proxima generacion, capaz de
soportar una alta tasa de velocidad de datos en la transferencia y comunicaciones con una gran

cantidad de etiquetas.

4.3.2 NCIP & SIP

La norma NISO (Circulation Interchange Protocol - NCIP) define un repertorio de mensajes y
reglas asociadas de sintaxis y semantica para intercambiar mensajes entre dos o mas
aplicaciones con el fin de realizar funciones de préstamo, proporcionar acceso controlado a los

recursos electrénico y facilitar la gestion cooperativa de esas funciones.

En el ciclo completo de una peticion de préstamo intervienen varias aplicaciones o sistemas: un
sistema de autopréstamo, un sistema de circulacion local, un sistema de PIB y un sistema de

suministro electroénico.
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El objetivo de esta norma es lograr la interoperabilidad entre estas aplicaciones, porque sin la
existencia de una norma abierta que permita el intercambio de la informacion entre estas

aplicaciones, solo se podra lograr una interoperabilidad limitada.

Un sistema de auto-préstamo es el que ha servido de base técnica para el NCIP: el protocolo
SIP (Standard Interchange Protocol) desarrollado por 3M, para permitir a las aplicaciones

bibliotecarias la comunicacién con sus sistemas de auto-préstamo (Jiménez, 2001).

El NCIP detalla especialmente las condiciones en las cuales una/s aplicacidn/es que inicie el
préstamo de un item o el control de acceso a los recursos electrénicos, debe adquirir o
transmitir informacion acerca del usuario, la agencia, el item y/o el acceso, esencial para que la

funcién determinada acabe con éxito.

El protocolo NCIP se defini6 para servir a cuatro areas de aplicacion especifica: el
autopréstamo, la peticion de préstamo dentro de un consorcio, el intercambio de informacion

entre el PIB y la circulacion, y el acceso a recursos electrénicos.

Los tres puntos importantes que integran esta norma son: intercambio cooperativo de mensajes
entre bibliotecas, y ademéas de entre las aplicaciones de una misma biblioteca; define los
mensajes y no las funciones de una aplicacion de circulacién; y soporta acuerdos consorciales

pero no los presupone.
Las actividades que soporta este protocolo son las siguientes:
* Peticién de préstamo consorcial directa

* Interaccion entre el sistema de PIB y el de Circulacién

 Autopréstamo
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4.3.3 Configuracién de una Network RFID

Library Ciroutation Nﬂu\u’k\

Library Circulation System

Hub

Ineligent Library System
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Staff Station Reader

Patron Zedf Check-out Station

Palron Sell Check-oul Station
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Figura 62: Diagrama de Network operando en forma separada
FUENTE: Checkpoint Systems, 2003.
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Figura 63: Diagrama de la Network utilizando switch
FUENTE: Checkpoint Systems, 2003.
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Figura 64: Diagrama de Network inaldmbrica
FUENTE: Checkpoint Systems, 2003.
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4.4 Proveedores de Tecnologia RFID para bibliotecas

Existe un gran namero de proveedores de tecnologia RFID en el mundo, cada uno con diversos
campos de aplicacion y afios de especializacion. Los que han adquirido vasta experiencia en la
puesta en marcha e implementacién de sistemas RFID inteligentes en bibliotecas no son pocos,
sin embargo, la mayor experiencia de aplicacion en bibliotecas la podremos encontrar en
Europa y en Asia. En la tabla 12 se encuentra un listado de los principales proveedores de
tecnologia RFID para bibliotecas, no obstante, se ha privilegiado a las empresas que tienen una

mayor penetracion en el mercado mundial.

Empresa Direccion Web Pais

3M www.3m.com/us/library EEUU
Checkpoint www.checkpointsystems.com | EEUU

VTLS www.vtls.com EEUU
Libramation www.libramation.com CANADA - EEUU
Tagsys www.tagsysrfid.com USA — FRANCIA
Bibliotheca www.bibliotheca-rfid.com SUIZA

LibBest www.rfid-library.com TAIWAN

Library Security www.librarysecurity.co.uk GALES
Tech-Logic www.tech-logic.com EEUU
_Il__ieb(:?:]yogtétycim?gi.on www.latcorp.com EEUU

TABLA 12: Proveedores de tecnologia RFID para bibliotecas.
FUENTE: Elaboracion propia, 2006.

Como una manera de poder determinar cuales son los proveedores mas solicitados y saber
que tipo de tecnologia utiliza cada uno de ellos, en la TABLA 13 se indican los tipos de
etiguetas RFID utilizados en las bibliotecas, también se entregan la biblioteca donde se

implementd y la empresa que proveyo el servicio.



Capitulo 4. Sistema RFID para Bibliotecas 113

Tipo de Etiqueta (Tag) Biblioteca como Ejemplo Proveedor

Checkpoint WORM Santa Clara City Checkpoint

Checkpoint writeable None Checkpoint

TAGSYS C220-FOLIO U. Delaware VTLS, TechLogic

ISO 15693/1800-3 MODE 1 National U. Singapore 3M, Bibliotheca, Libramation
ISO 18000-3 MODE 2 No disponible aln Proximamente

EPC Class 1 13,56 MHz No para biblioteca WalMart

EPC Class 0 915 MHz No para biblioteca WalMart

EPC Class 1 915 MHz No para biblioteca WalMart

TABLA 13: Resumen de los tipos mas comunes de etiquetas RFID.
FUENTE: Molnar, 2004

Sin embargo, existen al menos tres grandes competidores en aplicacion de tecnologia RFID
para biblioteca, los cuales son 3M (con su Digital Identification System), Checkpoint (con
Intelligent Library System) y VTLS (Rafig, 2005). En las tablas 14, 15 y 16, se hace una
exhaustiva comparacion entre los tres principales proveedores de tecnologia RFID para
bibliotecas, apuntando principalmente a la descripcion operacional de la tecnhologia,

caracteristicas de las etiquetas y caracteristicas del lector portétil para realizar inventario.

VTLS 3M Checkpoint
Fabricante de la etiqueta TAGSYS Ins:—ri);?Snts Microchip
Software VTLS 3M Checkpoint
Tecnologia de Inventario RFID RFID RFID
Tecnologia de Seguridad RFID EM RFID
Bit de seguridad incorporado Si N.A. No
e o o

TABLA 14: Descripcién operacional de RFID.
FUENTE: Rafiq, 2005.
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VTLS 3M Checkpoint
Tipo de TAG Pasivo Pasivo Pasivo
. Lectura / Lectura / Una escritura /
LESIETE  IBSENTTE & ¢ i) Escritura Escritura Lectura (Worm)
Tamafio de Memoria 74 bit 256 bit 96 bit
Precio tipico de oferta $1.00 $1.00 $1.00
TABLA 15: Caractecristicas relacionadas con la etiqueta.
FUENTE: Rafiq, 2005.
VTLS 3M Checkpoint
Velo_C|dad de Lectura 20 > 20
(en libros por segundo)
Tiempo de inventario para una
coleccion de 250.000 articulos 3.5 horas 35 horas 3.5 horas
Tiempo necesario para encontrar
100 libros en una coleccién de 8 minutos 83 minutos N.A.
10.000 articulos.
Accepts downloads for weeding Sj Sj No

and similar activities

TABLA 16: Caracteristicas del lector portétil (inventario).

FUENTE: Rafig, 2005.
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5.1 Introduccion

Las bibliotecas empezaron a utilizar sistemas de RFID para reemplazar el codigo de barras y
sus sistemas de seguridad electromagnéticos a fines de la década de los 90. Aproximadamente
130 bibliotecas de Estados Unidos, entre publicas y privadas, estan utilizando actualmente el
sistema de RFID, pero aun quedan cientos de ellas que estan considerando su pronta
incorporacién. El principal obstaculo, hoy en dia, es el precio que alcanza la adquisicién de todo
el equipamiento necesario para convertir de un sistema de identificacion por codigo de barras a

uno de identificacion por radiofrecuencia.

El nuevo sistema (RFID) se ha adoptado ante todo para resolver un problema urgente: la
localizacién de los libros y las consiguientes operaciones de control de inventario y ordenacion
de los tomos fuera de lugar. Los libros colocados en una posicion incorrecta son muy dificiles de
localizar. Esto, que ocurre incluso en medios con acceso limitado al mero personal profesional,
es mas frecuente si el &mbito en cuestion es libre y utilizado, por ejemplo, por estudiantes. De
ahi que fuera necesario dedicar periédicamente tiempo y recursos a la tarea de ordenar la

biblioteca.

5.2 Bibliotecas con sistema RFID

Aproximadamente 120 millones de articulos de unas 500 bibliotecas de todo el mundo llevan,
hoy en dia, una etiqueta RFID incorporado, un niamero considerable que sigue creciendo. En
este momento se calcula que a nivel mundial el 5% de las bibliotecas con mas de 100.000
volimenes utilizan tecnologia RFID en alguna de sus etapas de proceso. Europa es el
continente que posee la mayor cantidad de instalaciones, que van desde pequefias bibliotecas
escolares hasta grandes bibliotecas patrimoniales como es el caso de la Biblioteca del Vaticano,
que tiene un total de 300.000 libros y un total de 1.600.000 articulos entre libros, planos, mapas,

escrituras, etc. Es sin duda en este continente donde encontramos las mayores experiencias en

CXV
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implementaciones exitosas y es también donde se concentra un 70% de los proveedores de

esta tecnologia para bibliotecas.

Actualmente el continente europeo es cuna ademas de la Radio Active Foundation?, que es el
mayor consorcio que existe en desarrollo de software open source para aplicaciones basadas
en RFID.

En el ambito americano, sin duda es Estados Unidos quien lleva la delantera en instalaciones
con al menos 50 bibliotecas publicas trabajando con la tecnologia en distintos campos de

aplicacion, desde toma de inventario hasta el control de acceso.

5.2.1 Estudio de implementaciones en el Extranjero

5.2.1.1 Biblioteca Publica de Munich

La biblioteca publica de Munich esta compuesta por la biblioteca principal y 25 bibliotecas
regionales, donde cada dia circulan un total de 49.000 articulos. En el 2004 la biblioteca,
registrd casi cinco millones de visitas y un aumento del 13,3% en préstamos. La implementacion
de RFID empez6 a principios del afio 2006 con la biblioteca principal y dos bibliotecas
regionales. Todas las demas bibliotecas regionales implementaran el sistema RFID antes del
2009. Para instalar un sistema RFID en cada biblioteca regional se necesitan aproximadamente

unas cuatro semanas.

Este gran proyecto europeo de RFID para bibliotecas empezé con una licitacion. La
implementacion de este proyecto de tres millones de euros fue otorgada a Bibliotheca-RFID AG
(de origen suizo), la principal compafia de sistemas RFID para bibliotecas, en el continente

europeo.

El sistema RFID de la Biblioteca Publica de Munich permite a los visitantes de la biblioteca
utilizar las estaciones de autopréstamo y devolver los libros las 24 horas del dia. Cuando dejan

la biblioteca, los clientes pasan por una puerta que supervisa si los articulos han sido tomados
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en préstamo correctamente. Si no es asi, sonara una alarma visual y acustica. Gracias a RFID,

pueden tomarse prestado o devolverse varios articulos simultaneamente.

Cuando devuelven los libros, los usuarios de la biblioteca los dejan en la méaquina de
devolucion, desde la cual se trasladan a la maquina de selecciéon. Aqui son seleccionados
automaticamente en cajas segun los criterios establecidos por la biblioteca. Ya no es necesario

seleccionar manualmente cada articulo en devolucion, lo cual alivia el estrés del personal.

El sistema RFID de la biblioteca de Munich utiliza tags Rafsec HF (13.56 MHz) de UPM
Raflatec. Se pegara un tag de Rafsec a 1.5 millones de articulos para convertir la coleccién de
las bibliotecas al nuevo sistema RFID. Ademas todo el sistema de gestion de la biblioteca, sera
realizado a través del software utilizado para el funcionamiento de RFID, por tanto, no se

estipulan problemas de compatibilidad con los protocolos SIP2 ni NCIP.

5.2.1.2 Biblioteca Hauptbticherei Wien

La biblioteca Hauptbtcherei Wien, biblioteca principal de Viena, inaugurada en abril de 2003, es
la primera en cuanto a combinacion de informacion, educacion, cultura y disfrute del ocio.
Contiene 380.000 libros en aleman, 48.000 libros en idiomas extranjeros, 38.000 audio-libros,
17.000 videocasettes, 2.500 revistas y periddicos, DVD’s, audio casettes, discos, CD-Rom’s,

etc.

El aspecto mas interesante de esta biblioteca es sin lugar a dudas su disefo y realizacién como
biblioteca de “autoservicio”. Todos los libros estan dotados con tecnologia RFID especialmente
disefiado y desarrollado por Infineon Technologies que almacena en su interior el codigo ISBN*,
el nimero de catalogo, el cddigo de localizacion, el autor, informacién del estado del préstamo,
el nombre de la Ultima persona que ha tomado prestado el libro, etc. Los clientes de la biblioteca
pueden, de manera completamente auténoma, efectuar el o los préstamos, devolver los libros a
las estaciones de lectura/escritura destinadas al efecto repartidas por la toda la biblioteca. Cada
una de estas estaciones se compone de un monitor LCD de pantalla tactil que permite activar

® Radio Active Foundation (Fundacién de radio activa): http://www.radioactivehq.org/
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de manera sencilla e intuitiva, a través de pocas instrucciones, las diferentes funciones que
afectan caso por caso al utilizador. Cabe destacar que en el caso de toma o devolucion de mas
libros, éstos pueden sencillamente apoyarse todos juntos en el estante de la estacion de
lectura/escritura en cualquier orden y modo, para leerse todos juntos. En el monitor aparecen
los titulos y los codigos de las diferentes obras apoyadas en dicho estante juntas, asi como una
confirmacién de la operacion que se va a efectuar. El propio cliente se identifica a la estacién
mediante una tarjeta RFID que se le suministra cuando se registra por primera vez en la
biblioteca. En las salidas de la biblioteca hay antenas que, sin obstaculizar en absoluto el flujo

de personas, controlan que todos los libros que se sacan se hayan efectivamente registrado.

Cerca de la salida principal de la biblioteca hay un mostrador donde se pueden llevar a cabo las
operaciones de toma o devolucion de libros con la ayuda de personal de la biblioteca destinado
al efecto, que esta a disposicion de precisar aclaraciones o explicaciones que no pueden

controlar los sistemas de lectura/escritura automaticos.

Algunos datos sobre la Hauptblicherei Wien que se puedan entregar son que la inversion total
en material RFID ascendi6 a la suma de 680.000 €, que tiene una frecuencia de 3.000
visitantes diarios y ademas de 1.000.000 de libros “movidos” durante los 6 primeros meses de

los cuales mas de un 40% se realiz6 mediante RFID.

5.2.2 Estudio de casos en Chile

Si bien la aplicacién practica de esta tecnologia en las bibliotecas y centros de documentacion
en nuestro pais es bastante reducida, ya existen claros indicios de la paulatina adopcion de esta
herramienta. En estos momentos Chile cuenta con 3 bibliotecas funcionando con aplicaciones
bajo tecnologia de radiofrecuencia, en cualquiera de sus etapas de proceso. En este sentido la
Biblioteca Publica de Santiago ha sido pionera en su implementacién. Posteriormente se sumoé
a esta iniciativa la Universidad de Chile con sus bibliotecas de las Facultad de Ciencias Fisicas
y Matematicas (FCFM) y hace algunos meses la renovada y moderna biblioteca de la Facultad

de Filosofia y Humanidades. También se ha incorporado la tecnologia de radiofrecuencia como

* ISBN (International Standard Book Number): es un sistema internacional de numeracién e identificacién de titulos de una
determinada editorial, aplicado también a Software. El fundamento del sistema es la de identificar un titulo de una determinada
editorial. Una vez atribuida la identificacién, este nimero sélo sera aplicable a esa obra y no podra ser reutilizado.
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sistema de seguridad, en la cadena nacional de librerias Antartica. Como antecedente adicional,
se puede mencionar que actualmente se encuentra en plena ejecucion el proyecto del Centro
de Documentacién del Banco Central, que pretende dotar a sus colecciones mas valiosas de

este dispositivo.

Para el desarrollo de esta importante etapa, donde se analizan los decisiones adoptadas por
cada institucion en la implementacién de RFID, se realizaron visitas a cada una de las
bibliotecas que han implementado el sistema de identificacién de radiofrecuencia en Chile, para
obtener, de primera fuente las experiencias adquiridas, tanto por el personal de la biblioteca

como de las personas a cargo de cada proyecto, en la puesta en marcha de esta tecnologia.

5.2.2.1 Biblioteca Publica de Santiago

La Biblioteca Publica de Santiago se encuentra emplazada en la comuna de Estacion Central
(Matucana N° 115, Santiago de Chile), y cuenta actualmente con una coleccion de 70.000 libros
convertidos a RFID. La adquisicion de esta tecnhologia se basa, principalmente, en la necesidad
de agilizar los procesos del control de inventario, desarrollo de colecciones y otorgar mayor

rapidez en los préstamos y devoluciones de los articulos.

Actualmente esta biblioteca, no se encuentra trabajando al 100% con el sistema RFID, debido
principalmente a problemas con los proveedores de la tecnologia y al elevado costo que ha
significado la adquisicion de nuevas etiquetas RFID (aproximadamente 1 ddlar por cada una de
ellas). “Ademas la tecnologia RFID, para bibliotecas, no es una cosa de adquirir equipos he
implementar, sino que hay una serie de consideraciones para tomar en cuenta a la hora de
decidirse por ésta tecnologia. Una de las que considero mas importantes, es la no existencia de

proveedores en Chile, con experiencia sobre esta aplicacion” (en bibliotecas)s.

Con respecto al sistema de seguridad, “no se utiliza ni se utilizara la tecnologia RFID para la
prevencion del hurto de libros, esto debido a que no se ha comprobado 100% la seguridad que

tiene RFID para el control de acceso. Lo que si se ha implementado, es el trabajar con una

® Comunicacién personal: Entrevista con Cristian Maturana M., Coordinador de Recursos Informaticos de la Biblioteca Publica de
Santiago y académico del departamento de gestion de Informacion de la Universidad Tecnolégica Metropolitana, realizada el 13 de
diciembre de 2006.
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mezcla de sistemas, es decir, se utilizan cintas magnéticas como sistema de seguridad y RFID

"3, Ademas recientemente se ha incorporado al sistema de

para administracion de inventario
seguridad, camaras de vigilancia, que ha permitido tener un control sobre todas las areas donde
se encuentran emplazados los libros y las modernas secciones de computacion, sin embargo,
igualmente existen pérdidas de libros producto de la extraccién de la cinta magnética por parte
de los usuarios, en areas donde no es posible la instalacion de camaras de vigilancia, por

ejemplo los bafos publicos.

Figura 65: Estacion de autopréstamo y libro con etiqueta RFID de la Biblioteca Publica de Santiago.
Fuente: Elaboracion propia

En la demostracion del equipamiento de inventario, por parte de los proveedores, se pudo
comprobar la notable reduccién de los tiempos en lo que respecta al inventariar su biblioteca, ya
que antiguamente con el sistema de cédigo de barras no eran menos de 4 dias los que se
debian invertir para completar la coleccion, sin embargo con las etiquetas rfid incorporadas en
los libros (donde en la estacion de conversion el chip de la etiqueta se le registré el nUmero
actual de cddigo de barras de los libros) el tiempo de inventario se redujo a tan solo 2 horas.

Uno de los mayores problemas técnicos con que se encontré la institucion, a la hora de

implementar rfid, fue la incompatibilidad del actual software de gestion Aleph v.10 y el software
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asociado a la tecnologia RFID, esto debido principalmente a que la tecnologia rfid, asociada al
autopréstamo e inventario, trabaja sobre los protocolos SIP v.2 o NCIP, siendo que los actuales
softwares de gestion trabajan sobre SIP v.1. Por tanto fue necesario emigrar a la nueva version
de Aleph (v.14) y adquirir por separado la licencia del protocolo SIP2. Luego de un tiempo arduo
de trabajo, por parte de los encargados del proyecto, actualmente ambos sistemas operan de

buena forma, logrando superar los problemas de compatibilidad de protocolo.

Como seguridad las estaciones de autopréstamo o selfcheck sélo estan funcionando con
lectores de cédigo de barras y no estan utilizando las etiquetas RFID, debido que adn no tienen
configurado los PIN (entiéndase como clave de acceso) para cada credencial de usuario, por lo
tanto se evita que una persona que haya encontrado una credencial pueda sacar libros sin la
autorizacién de su duefio. Ademas no todos los libros tienen adosada una etiqueta RFID, por lo
que una persona podria sacar un libro con etiqueta rfid y otros sin ella, lo que provocaria que en

realidad se podria “auto-prestar” muchos mas, que el sistema no detectaria.

Los proveedores que forman parte del sistema RFID para esta biblioteca son:

e Libramation: Lectores de etiquetas.
e 3M: Estaciones de autopréstamo y portales electromagnéticos.

e TAGSYS: Etiquetas de radiofrecuencia con protocolo ISO 15693.

5.2.2.2 Biblioteca de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas (FCFM) de la Universidad de Chile.

La Biblioteca de la FCFM en conjunto con el Centro de Cooperacion de Tecnologia de la
Informacion ITCC Chile-Korea, en septiembre del afio 2006, dio inicio al proyecto piloto de
implementar tecnologia RFID en la biblioteca central de ingenieria de la Universidad de Chile.
La tecnologia RFID, tanto lectores, etiquetas como impresoras, fueron entregados por la
empresa coreana Ceyon Technology, una de las lideres en soluciones mediante identificacion
por radio frecuencia, quedando la integracién del sistema en manos de la Facultad (Universidad
de Chile, 2006).
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La iniciativa contempla el reemplazo en 30 mil libros, de los actuales cédigos de barra, por el
sistema de identificacién automatica RFID. La implementacion de esta tecnologia es posible
gracias al financiamiento conjunto entre la FCFM y Ceyon, el que alcanza los 40 mil délares.

Colaboracién que se gestd en el acuerdo de cooperacion existente entre ambas naciones.

Actualmente el sistema de radiofrecuencia no se encuentra en funcionamiento, debido
principalmente a problemas de compatibilidad de protocolos entre los softwares de gestion,
Unicornio (actual programa de gestion de biblioteca central de la FCFM) y el software de RFID
otorgado por la empresa proveedora. Basicamente la problematica, apunta a los protocolos
SIP2 y NCIP, que permiten al software utilizado por la tecnologia RFID el poder mantener una
comunicacién con Unicornio, especificamente con la base de datos que este posee. Se estima
que para el primer semestre del proximo afio (2007) se podra tener en macha el proyecto piloto

de RFID en la biblioteca central.

Con respecto al sistema de seguridad, la biblioteca continuara utilizando las cintas magnéticas
(3M) adosada en sus libros y emplearan la tecnologia de identificacion por radio frecuencia
especialmente como sistema de inventario, busqueda y reubicacion de libros. Segun datos
otorgados por la biblioteca de FCFM, “se calcula que actualmente existe un 0,2% de pérdidas
en libros por coleccion, lo que hace que sea un valor super bajo con respecto a la gran cantidad

de libros almacenados en sus estanterias”.®

El proceso de inventario se realiza mediante la lectura de cédigo de barras, previo
ordenamiento de los libros en las estanterias. En un dia se pueden llegar a leer 5.000 libros,
esta rapidez en la lectura de datos se debe basicamente a que los cédigos de barra se
encuentran pegados estratégicamente, en la parte exterior del libro, en el angulo inferior
izquierdo cercano al lomo del libro, con esto se logra una mejorable velocidad en la toma de

datos.

® Comunicacion personal: Entrevista con Rosa Leal., Jefa de Servicio al Publico de la Biblioteca Central de la
Facultad de Ciencias y Matematicas, Universidad de Chile, Santiago, realizada el 13 de diciembre de 2006.
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“Con los nuevos sistemas automaticos de inventario, s6lo se leeran coédigos de barras o
etiquetas de RFID, obteniendo como resultado la cantidad de articulos, los libros mal ubicados,
etc., pero nunca nos indicara si el marbete del libro existe o si éste tiene errores en su

escritura.” *

5.2.2.3 Biblioteca Central de la Facultad de Filosofia y Humanidades
de la Universidad de Chile

Con modernos y atractivos espacios de estudio, apropiados a las necesidades actuales de la
comunidad universitaria del Campus Gémez Millas, el 25 de Octubre del afio 2006, se inauguré
la remodelada Biblioteca Central de la Facultad de Filosofia y Humanidades. En ella se
encuentran alojados una coleccion de 285.169 libros siendo la segunda mas grande de la

Universidad de Chile y la primera de ellas en coleccién de libros.

Con el apoyo del Programa de Mejoramiento de la Calidad y la Equidad de la Educacion
Superior (MECESUP), dependiente del Ministerio de Educacion, se inici6 el afio 2005 el
proyecto de ampliacion y remodelacién de la Biblioteca Central, bajo la direccién del Sistema de
Servicios de Informacién y Bibliotecas (SISIB). Este proyecto logré dotar a la Facultad de
Filosofia y Humanidades de una infraestructura bibliotecaria funcional, con servicios de
informacién que alcanzan los mas altos estandares tecnoldgicos. Las nuevas instalaciones
incorporan un sistema de autoservicio, que permitira que los usuarios realicen directamente la
transaccion del préstamo en una estacion de trabajo especialmente disefiada para este fin, la
que incorpora el uso de etiquetas de radiofrecuencia (Universidad de Chile, 2006).

En esta oportunidad la biblioteca pas6 de ser de colecciéon cerrada (sin acceso al usuario) a
estanteria abierta, lo que trajo con ello la necesidad de incorporar un sistema de seguridad a las
colecciones. La solucion a este nuevo problema fue el de adoptar la cinta magnética como

sistema de seguridad.



Capitulo 5. Aplicacion de RFID en las Bibliotecas 124

Figura 66: Estacion de autopréstamo y libro con etiqueta de radiofrecuencia de la Facultad de Filosofia y
Humanidades de la Universidad de Chile, Santiago.
FUENTE: Elaboracion propia

“Aproximadamente, unos 10.000 libros pertenecientes a coleccién general, algunos titulos de
revistas y la coleccion de referencia, que se encuentra en estanteria abierta y que actualmente
cuentan con cinta magnética como sistema de seguridad, se les incorporé una etiqueta de
radiofrecuencia principalmente para efectuar blisqueda de libros y realizacion de inventario; y

en un futuro no muy lejano, utilizar el sistema rfid como sistema de autopréstamo".7

Actualmente las etiquetas de radiofrecuencia no se encuentran grabadas, es decir, no cuenta el
chip con informacién alguna, pero se estima que para el proximo afio 2007 ya deberian estar
operativas en su totalidad. A cada una de las etiquetas de radiofrecuencia se les pretende
registrar el titulo del libro, la coleccién, el item o el nimero de cédigo de barra y en lo
posiblemente el nimero de pedidos que tiene cada libro. La grabacion se realizara por medio de
la estacion de autopréstamo, que servird como estacion trabajo para grabar las etiquetas. El
procedimiento, de grabar las etiquetas, es una tarea sumamente sencilla, basta con leer el
cbdigo de barras del libro que sera captado por un software, a esta informacion se les afiadira
los datos adicionales que se les desee almacenar, para finalmente proceder a grabar el chip de

las etiquetas de radiofrecuencia.

" Comunicacion personal: Entrevista con la Srta. Jeannette Garcia bibliotecaria encargada de referencia en
hemeroteca de la Biblioteca de la Facultad de Filosofia y Humanidades del Campus Gomez Millas, perteneciente a la
Universidad de Chile.
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Las herramientas necesarias para dicha tarea son un computador (con los requerimientos
minimos solicitados por el programa de rfid), el software de conversion, un lector/grabador de
tecnologia rfid, un lector de codigo de barras y las etiquetas de radiofrecuencia compatibles con

el software y el lector.

El proceso de autopréstamo actualmente se encuentra funcionando en modo de prueba, con
sélo la lectura de codigo de barras, tanto de libros como de las credenciales de estudiante de la
Universidad de Chile. Esta marcha blanca ha permitido realizar las configuraciones necesarias
segun la politica de préstamos de la biblioteca, es decir, permitir al sistema realizar los
préstamos correctamente de los libros. Se espera tener implementado el sistema RFID de
autopréstamo, una vez que se hayan grabado la totalidad de las etiquetas, que seria a mas

tardar el primer semestre del afio 2007.

Uno de los mayores problemas técnicos, a la hora de emigrar a la tecnologia RFID, es la
incompatibilidad entre los sistemas de gestion. En este caso particular, el sistema de gestion de
libros de las bibliotecas de la Universidad de Chile (Unicornio) y el sistema de gestién RFID de
articulos para bibliotecas (suministrado por Tag Systems) no tuvieron los problemas de
compatibilidad de protocolo SIP2 ni NCIP, esto debido a que ambos sistemas se encuentran
trabajando de forma paralela, es decir, de manera independiente uno del otro. La razén principal
de haberse decidido por esta opcion, fue basicamente que no todo el sistema va a trabajar bajo

tecnologia RFID, por tanto, se trabajara con registros paralelos de informacion.

Los proveedores que integran el sistema RFID para esta biblioteca son:

e 3M: Portales de seguridad electromagnéticos.
e TAGSYS RFID: Etiquetas de radiofrecuencia con protocolo ISO 15693,
e SENTRY Tecnology Corporation: Estacion de autopréstamo y software de gestion y

conversion.



Capitulo VI. Descripcion y Factibilidad de una

Implementacion de Tecnologia RFID.

6.1 Introduccion

La seleccion de un sistema para automatizar las funciones de una biblioteca, como es un
sistema de biblioteca integrado (sistema ILS), o una emigracion a alguna tecnologia de
identificacion inalambrica, inicia a la biblioteca en un compromiso a largo plazo a este sistema.
Si una biblioteca selecciona un sistema basado en RFID, es probable conservar este sistema
por mucho tiempo, principalmente debido a su elevado costo, tanto como los cambios
estructurales como para el “time consuming” (tiempo de trabajo) en los que la biblioteca debe

participar para usar el nuevo sistema con éxito.

Sin duda la implementaciéon de RFID es un proyecto de gran envergadura, que cambia
radicalmente la concepcién con la que se ejecutan y funcionan una serie de procesos y
servicios que actualmente se realizan en las instituciones. Es fundamental cuestionarse la
conveniencia y dividendos que aporta esta tecnologia, ya que, el tiempo y los recursos

necesarios para llevarla cabo son extensos.

6.2 Biblioteca Periférica del Campus Miraflores

6.2.1 Descripcion General

La Biblioteca Periférica de la Facultad de Ciencia de Ingenieria, pertenece a la Universidad
Austral de Chile desde el afio 1989, que surge con la fusién del Instituto Profesional de Valdivia
y la universidad. Se encuentra ubicada a dos kilometros del centro de la ciudad Valdivia en un
recinto de 30 hectareas aproximadamente. La Biblioteca Periférica del Campus Miraflores
atiende preferentemente a unos 5.000 alumnos pertenecientes a las carreras de Ing. Civil
Acustica, Ing. Civil en Informatica, Ing. Civil Electronica, Ing. Civil Mecanica, Ing. Civil en Obras

Civiles, Ing. Naval e Ing. en Construccion.

CXXVI
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Edificio 300
* Biblicteca

» Central de Apuntes

» Ceniral de Folocopias
» Cafeleria

Figura 67: Mapa Campus Miraflores, Biblioteca Periférica Facultad Ciencias de la Ingenieria, UACh.
FUENTE: Universidad Austral de Chile, 2006

El edificio donde se encuentra emplazada la biblioteca (edificio 300) cuenta con 1 bibliotecélogo
y 2 administrativos, que pueden asistir al usuario (estudiante) en la obtencién de informacién y/o
en la confeccion de bibliografias. Ademas ofrece servicios tales como:

e Referencia Electrénica: Es una sala especialmente habilitada para el uso de los servicios
virtuales y electrénicos. Cuenta con 7 computadores y personal especializado que podra
ayudar al usuario en sus investigaciones. Esta instalacién es un recurso para el estudio y la

investigacion.

e Reserva Limitada: Este servicio es de uso exclusivo para los alumnos de la Universidad.
La Coleccion de Reserva Limitada se identifica en el catalogo como reserva (RES) y
corresponde a aquellos libros recomendados en la bibliografia basica obligatoria de los

programas de estudio. Esta coleccion es estanteria cerrada y su préstamo es de un dia
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previa reserva de los libros a través de los OPAC de biblioteca. Este sistema permite a los

alumnos planificar hasta con siete dias de anticipacion sus reservas.

e Cabinas de Estudio: Estas salas de estudio estan orientadas para que los alumnos puedan

estudiar o trabajar en grupo. Las cabinas de estudio estan destinadas en forma preferente a

los alumnos de las carreras impartidas en el campus Miraflores.

Al mismo tiempo, el edificio de la biblioteca de la Facultad de Ingenieria cuenta con una

fotocopiadora en la central de apuntes, un salén de estudio general, area de estudio silencioso y

4 cubiculos o salas para estudio en grupo (ver FIGURA 68).

BARNOS COLECCION DE CENTRAL DE
VARONES / DAMAS RESERVA APUNTES ™ ACCESO
1 | —
ca o Ccus- PRESTAMO
. OPAC
TODIA| y pevorucion | -2
cnonce coueccion
SALA c3 ESTUDIO
PARA Y
AMPLIACIONDE | ¢, - ESTUDIO
BIBLIOTECA
SILENCIOSO
c1 REFERENCIA [ 1
ELECTRONICA
| | | |
LI 1 1
ACCESO {}

ENTRADA

Figura 68: Diagrama Biblioteca Periférica Facultad Ciencias de la Ingenieria, UACh.
FUENTE: Elaboracion propia, 2006

Actualmente la Biblioteca de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria posee una coleccién total
de 17.066 libros, siendo éstos un 12,2% del total de textos que posee la universidad. Ademas

cuenta con un total aproximado de 1.500 tesis y 200 CD.
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6.2.2 Sistema de gestion

En el afio 2000, cuando se trabajé en la remodelacién de la biblioteca de Miraflores (entre los
meses de Enero y Abril), pasé de ser una biblioteca con estanteria cerrada a una con estanteria
abierta. En aquella ocasién, se incorporé la cinta electromagnética como sistema de seguridad
(en inglés “Security Strip”), y como medio de gestion se adquirié un software; Horizonte en su

version 5.3.

T E3)

Indices:

Palabra clave de titulo -
Maleria alfabética

Palabra clave de materia

Autor alfabético

Falahra clave de autor

Series alfabético

Palabra clave de series

Tiulo alfabético

Mo. Clasif.

Palabra clave general -

Contenido indice:

Palabras de lilulos v notas de contenide.

Dusqueda ||

Bugq. |L‘nm:=lur| Elumplu[ [T Busqg. Avanz.,

Figura 69: Pantalla de Horizonte v.5.3 en los OPAC habilitados en la Biblioteca Miraflores, UACh.
FUENTE: Horizonte v.5.3, 2000.

Actualmente este programa (Horizonte v.5.3) ha permitido la administracion y gestién de todos
los articulos que contiene el sistema de bibliotecas de la UACh, ya sea para agilizar el sistema
de préstamo y devolucién de libros, la basqueda de libros a través de los OPAC vy la realizacion
del inventario anualmente. El inventario se lleva a cabo una vez por afio, cuando el periodo
anual de clases ha terminado (preferentemente en el mes de Enero) y el flujo de préstamo y
devolucion es menor. Esta tarea entrega principalmente como resultado, la cantidad de pérdida

de libros desde estanteria abierta.

Cada transaccion queda registrada en una base de datos, perteneciente al sistema de gestion

Horizonte, que se almacena desde el afio 2000, donde en 4 afios ha aumentado
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aproximadamente 110 Megas®. El servidor de almacenamiento, se encuentra alojado

fisicamente en la biblioteca central de la UACh, ubicada en el campus Isla Teja.

6.2.3 Sistema de seguridad

El sistema de seguridad con el que actualmente cuenta la biblioteca de la facultad de ingenieria,
es basicamente, la tecnologia utilizada cominmente en la mayoria de las bibliotecas; el de
cintas magnéticas o el que se denomina “Security Strip”. Dichas cintas o tiras magnéticas se
adosan a cada uno de los libros que se encuentran en la estanteria abierta, permitiendo un
transito seguro de los libros a través de los portales de seguridad. La activacion (magnetizacion)
o desactivacion (desmagnetizacion) de las cintas magnéticas, dependerd basicamente de la
transaccion realizada, ya sea de préstamo o devolucion del libro. Este procedimiento se realiza
a través de un dispositivo “anti-theft” (o anti-hurto) de la empresa proveedora 3M (ver FIGURA
70).

Figura 70: Desensibilizador de Seguridad 3M en la biblioteca Miraflores, UACh.
FUENTE: Elaboracion propia, 2006

8 Comunicacion personal: Entrevista con David Inostroza O., Coordinador de Recursos Informaticos de la Biblioteca
de la Universidad Austral de Chile, realizada el 13 de enero de 2007.
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Esta tecnologia también provee de portales o puertas de seguridad (ver FIGURA 71), similares
a los utilizados en las tiendas comerciales, estos permiten el control de la entrada y salida de
libros desde y hacia la sala de coleccion general, a través de la incorporacion de tiras
magnéticas en éstos. Su activacion dependera exclusivamente del estado que se encuentre la
cinta magnética del libro, por ejemplo; si no se ha desactivado previamente la cinta en el mesén
de préstamo, o si se desea hacer abandono con un libro, sin el proceso de préstamo del
personal a cargo de realizarlo, y se atraviesa el portal, esta accidén provocara la automatica

activacion de la alarma sonora que incorporan cada uno de dichos porticos.

Figura 71: Porticos de Seguridad 3M en la biblioteca Miraflores, UACh.
FUENTE: Elaboracion propia, 2006

La incorporacién de torniquetes en la Biblioteca Miraflores, en abril del afio 2004, permitiria el
acceso al uso de los recursos de informacién existentes en la biblioteca, sélo a los usuarios
habilitados en el Sistema de Bibliotecas de la Universidad Austral de Chile. Sin embargo, este
sistema de control de ingreso todavia no se ha puesto en marcha, debido a que no todos los
alumnos cuentan con credenciales que permite el ingreso. No obstante, se estima que su
funcionamiento comience a ser efectivo durante el transcurso del presente afio. Esto permitiria

el acceso exclusivo para alumnos de la Universidad Austral de Chile.
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6.2.4 OPACs y el Protocolo z39.50

Dentro de los principales servicios que ofrece la biblioteca a los alumnos de la universidad,
encontramos las estaciones OPAC o Catalogos en linea (en inglés Online Public Access
Catalog), que es un catalogo automatizado de acceso publico en linea de Libros, Revistas,
Tesis y CDs, existentes en el sistema de la biblioteca. Basicamente, tanto el personal de la
biblioteca como el publico tienen acceso a él en dos terminales dentro de la Biblioteca

Miraflores o desde el hogar via Internet (www.biblioteca.uach.cl).

Figura 72: OPAC de la biblioteca Miraflores, UACh.
FUENTE: Elaboracion propia, 2006.

Este servicio que permite al usuario realizar busquedas (libros, revistas, tesis, etc.), en la base
de datos de la biblioteca, trabaja fundamentalmente sobre el protocolo z39.50. Su nombre oficial
"Information Retrieval (z39.50); Application Service Definition and Protocol Specification.
ANSI/NISO Z39.50-1995", aunque es mas conocido por z39.50. Su nombre deriva de haber
sido desarrollado por el comité numero 39 de la ANSI y por ser el estandar 50 de la NISO.
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La norma ANSI/NISO z39.50 es un estandar para la recuperacion de informacion basado en la
estructura cliente/servidor, que facilita la interconexion de sistemas informaticos. Uno de los
beneficios basicos del protocolo, en el dmbito de las bibliotecas y de los centros de
documentacién, es que hace posible la comunicacion entre sistemas que utilizan diferente
hardware y software. Ademas, permite la realizacion de buUsquedas simultaneas a mdltiples
bases de datos, utilizando una U(nica interfaz de usuario, recuperando la informacion,

ordenandola, y exportandola de los registros bibliograficos (Moreno, 1999).

Formalmente, facilita la interconexion entre los usuarios y las bases de datos donde se
encuentra la informacion que necesitan a partir de una interfaz comuan y da facil manejo,
independientemente del lugar en que se encuentren las bases de datos asi como la estructura y

la forma de acceso de éstas (Sanz, 2005).

Las principales funcionalidades que incorpora los terminales de busqueda, OPAC de la
biblioteca, son el buscar libros por autor, su titulo, la materia, serie u otros, saber a que
coleccion pertenece, biblioteca del sistema en la cual se encuentra el item, conocer el estado
del libros: devuelto, prestado (fecha de devolucion), codigos de ubicacion, nimero de copias y

realizar reservas.

6.2.5 Pérdida de libros

Segun los datos recopilados, a través de los inventarios realizados desde el afio 2001 (TABLA
17), cuando se dio el paso definitivo para emigrar a una modalidad de estanteria abierta, se
puede determinar que existe una media de 302,5 pérdidas de libros por afio, en la biblioteca del
Campus Miraflores. Por lo tanto, con este valor se pueden determinar las pérdidas monetarias
anuales de la biblioteca. Si se considera un valor promedio de $40.000 por libro, (valor
determinado por la Biblioteca Central de la Universidad Austral de Chile), se tendria
aproximadamente una pérdida anual de $12.100.000 (doce millones cien mil pesos),

correspondiente aproximadamente a un 1,77% del total de la coleccion.
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, PERDIDA PERDIDA COSTO DE PERDIDA
PERIODO PERDIDA TOTAL g - . o
BC/BH/BPM BM BM ($40.000 por libro)
2001-2004 2.453 1.627 826 $ 33.040.000
2004-2005 851 467 384 $ 15.360.000
2001-2005 3.304 2.094 1.210 $ 48.400.000

Tabla 17: Cuadro estadistico de pérdidas de libros en bibliotecas de la UACh.
FUENTE: Vera, 2006.

El dltimo inventario realizado en el periodo 2004-2005, registré un total 384 pérdidas de libros
equivalentes en $ 15.360.000 (quince millones trescientos sesenta mil pesos), cifra
considerablemente elevada respecto a la inversion anual que se realiza en la Biblioteca de la

Facultad de Ingenieria.

La pérdida de libros es un tema de suma importancia en estos momentos al interior de la
biblioteca de la facultad de ingenieria, debido a que segun las estadisticas sefialadas, afio tras
afio va en aumento el hurto de libros desde la coleccién general disponible en estanteria
abierta. Lamentablemente la pérdida de los ejemplares, sélo es naotificable una vez terminado el
inventario, que se efectia una vez por afo, lo que no permite saber de que forma ni en que
momento fue realizada la sustraccion. Las fuentes de extraccién no se tienen claras, pero se
estima que el hurto se realiza por intermedio de la extraccion de los mismos estudiantes de la
universidad o, en su defecto, por personas completamente ajenas a esta casa de estudio,

gracias al facil acceso que se tiene a las colecciones.

° BC: Biblioteca Central; BH; Biblioteca Hospital; BPM: Biblioteca Puerto Montt.
19 BM: Biblioteca Miraflores.
1 BM($): Referencia de un promedio de $40.000 por libro.(Fuente: Biblioteca Central UACh).
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6.3 Propuesta de Incorporacién de un Sistema RFID

6.3.1 Introduccién

Esta tesis, propone un nuevo plan de trabajo basado en la incorporacion de tecnologia RFID al
actual sistema de gestion bibliotecario, para de esta manera, otorgar una solucion al principal
problema que aqueja actualmente a la biblioteca Miraflores, “la constante pérdida de libros

desde estanteria abierta”.

Para el desarrollo de esta propuesta se detectaron 2 factores que determinan en gran medida la
pérdida de libros desde estanteria abierta. En primer lugar, el sistema de seguridad, que si bien
es uno de los mas utilizados en Chile y en el mundo, hoy en dia, éste necesita el apoyo de
nuevas tecnologias de seguridad para un funcionamiento mas eficiente. En este caso, se
describira y entregara una de las opciones que ha arrojado mejores resultados en su utilizacién
para la vigilancia y el seguimiento de articulos. Y en segundo lugar, el sistema de gestién e
inventario basado en la lectura de codigo de barra, que actualmente proporciona una escasa
informacién sobre cada articulo existente en estanteria, debido a que se obtienen resultados de
pérdida de articulos s6lo una vez cada afio. Por esta razon, se desea incorporar al proceso
tecnologia RFID para ayudar a obtener informacion diaria, de todos los articulos alojados en
estanteria y determinar el real estado éstos.

Sistema Gestion Sistema de Seguridad
(Préstamo/Devolucion e (Cinta Magnética y Portico
Inventario) Inteligente)

Pérdida de
Libros

Figura 73: Principales factores que determinan la pérdida de articulos desde estanteria abierta.
FUENTE: Elaboracion propia, 2006.
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6.3.2 Descripciéon general del nuevo sistema

El modelo del sistema que se propone para el actual funcionamiento de la biblioteca, consiste
en la incorporacion de etiquetas con tecnologia de identificacién por radiofrecuencia (RFID) a
una serie de articulos bibliograficos, previamente seleccionados, existentes para su préstamo
tanto para lectura en sala como para estudio en domicilio. Estos articulos seran ubicados en
una sala piloto, que sera descrita mas adelante. Las etiquetas RFID, permitiran grandes
mejoras sobre dos operaciones fundamentales dentro del sistema de gestidn bibliotecario, estas

son:

a) Otorgar una mayor frecuencia en la tarea del registro de inventario, gracias a que ésta
tecnologia permite una identificacion inaldmbrica de cada articulo que contenga adosada
una etiqueta RFID. Por lo tanto, este proceso podra entregar diariamente resultados si ha
ocurrido alguna sustraccién de material bibliografico sin la autorizacion necesaria para ello,

en un tiempo que es considerablemente menor al efectuado con el actual sistema.

b) Realizar la operacion de préstamo y la recepcion de material bibliografico en un menor
tiempo del acostumbrado. Esto se debe, a que este sistema de identificacion no necesita
contacto visual con la etiqueta RFID, para poder hacer lectura del codigo registrado en el
chip. En contraste con el actual sistema, donde lector necesita hacer contacto visual con el

cbdigo de barras, para poder realizar la operacién de préstamo y devolucién.

Se podré contar, por una parte, con una valiosa informacién respecto al estado del material
bibliografico al término de cada dia laboral, y por otra, con una mayor velocidad en el proceso

de préstamo y recepcion de articulos bibliograficos.

Con respecto a la seguridad, se incorpora, al actual sistema de deteccion a través de cintas
magnéticas, un sistema de circuito cerrado de television CCTV (camaras de vigilancia) que
permitira el registro en todo momento de lo que acontezca al interior de la sala piloto. De esta
manera existird un recurso visual para poder ser revisado si algo anormal llegase a acontecer

en este lugar.
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6.3.3 Descripcién de la sala piloto RFID

Esta tesis plantea instalar una sala piloto con tecnologia RFID, que se ubicaria en la antigua
sala de central de apuntes (a un costado de la biblioteca del campus Miraflores). Esta sala
albergarad en su interior textos pertenecientes a la coleccion general 1, que corresponde a
aquellos libros que son prestados por un periodo maximo de 3 dias, sin renovacion. La
coleccidn cuenta con un total aproximado de 1.000 items, siendo ademas la que posee la mayor

demanda de solicitudes y la que concentra la mayor cantidad de pérdida de libros.
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01. Cubiculos de estudio 1, 2y 3 06. Bafio privado para funcionario.
02. Entrada a sala piloto por el actual cubiculo N°4. 07. Referencia electrénica.

03. Sensor dual de seguridad (Magnético-RFID). 08. Estanterias.

04. Camaras de vigilancia (circuito cerrado TV - CCTV).  09. Espacio de estudio silencioso.
05. Mesa de circulacion del personal 10. Salida de emergencia.

(Préstamo y devolucién de articulos).

Figura 74: Diagrama de distribucién en sala piloto con tecnologia RFID.
FUENTE: Elaboracion propia, 2006
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Conjuntamente a la coleccion general 1, que tiene un crecimiento anual aproximado de 100
libros, se incorporara a la sala piloto de RFID la coleccion completa de tesis perteneciente al
Campus Miraflores. Las tesis son un total aproximado de 1.500, con un crecimiento anual
aproximado de 60 tesis. A su vez, se agregaran las revistas de especialidad que actualmente se
encuentran en reserva, Y la sala de referencia electrénica que abandonaria su actual locacién
para que en su lugar se instalen nuevos cubiculos de estudio. Por lo tanto, al momento de ser
hospedados los articulos en la sala piloto, se debe considerar un espacio en estanteria para
unos 3.500 articulos, para el primer afio de utilizacién. Y un espacio en estanteria para unos

500 articulos cada afio.

Esta sala piloto, ademas de permitir una mejor gestién, administracion y vigilancia del material
bibliografico existente dentro de ella, aportara el tiempo y el espacio necesario para realizar
pruebas y ensayos de operacion sobre esta tecnologia de identificacion, que fortalecera el
manejo y el control del sistema. Este fortalecimiento y dominio del sistema, entregara la opcion
de analizar la posibilidad de ampliar las prestaciones del servicio bibliotecario, como adquirir
una estacion de autopréstamo, que daria una mayor autonomia a los alumnos a la hora de
solicitar algun texto, o ampliar la incorporacion de etiquetas RFID a toda la coleccion existente

en la biblioteca Miraflores.

El acceso a la sala piloto estard ubicada en el actual lugar donde se emplaza el cubiculo de
estudio N°4 (ver figura 74, numero 2). Ademas, en la entrada a la sala, se instalara un pértico
de seguridad, ya sea uno similar al utilizado en el actual acceso a la coleccion general de la
biblioteca Miraflores (ver figura 74, nimero 3), 0 un pértico con sistema dual, es decir, un pértico
que sea capaz de detectar tanto cintas magnéticas como etiquetas con tecnologia RFID. Se
plantea incorporar esta Ultima opcion, pensando en una futura emigracion hacia la tecnologia

RFID como sistema de seguridad.

Existira una estacién de trabajo del personal (ver figura 74, nimero 5), para realizar el préstamo
de articulos, la recepcion de éstos y para la realizacion del necesario proceso de desensibilizar
las cintas magnéticas. Ademas, el personal a cargo, llevara el control de la nueva sala de

referencia electronica emplazada al interior de la sala piloto (ver figura 74, nimero 7).
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Para brindar un mayor apoyo al actual sistema de seguridad se incorporaran dos camaras de
vigilancia, constituyendo un circuito cerrado de television CCTV (ver figura 74, numero 4). El
registro diario, de todo lo que acontezca al interior de la sala piloto, se almacenara en un
equipo computacional especialmente disponible para este fin. Las camaras deberan cubrir un

area aproximada de unos 100 metros cuadrados.

Figura 75: Disefio de interior sala piloto en 3D, vista desde el sector entrada por cubiculo 4.
FUENTE: Elaboracion propia (IKEA Home Planner), 2006.

Figura 76: Disefio de interior de sala piloto en 3D, vista desde sector de referencia electrénica.
FUENTE: Elaboracion propia (IKEA Home Planner), 2006.
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6.3.4 Funcionamiento del nuevo sistema

El funcionamiento del nuevo sistema, se basa principalmente en la lectura de etiquetas con
tecnologia RFID para realizar las tareas de préstamo, recepcion de articulos y para efectuar
inventarios cotidianos de los articulos que se encuentran dentro de la sala. Técnicamente, el
nuevo sistema (incluido el actual sistema Horizonte con la incorporacion del software RFID)

funcionara de la siguiente manera:

1. El bibliotecario hace lectura del cddigo de barras de la credencial universitaria del

estudiante, para tener acceso a su cuenta personal.

2. La estacion del personal envia la informacién del cliente, hacia el sistema de circulacion

de la biblioteca (Horizonte v.5.3) para validar al cliente.

3. Una vez validada la cuenta, el bibliotecario simplemente debe pasar los articulos sobre
el lector RFID de la estacion de trabajo, o simplemente apilar los articulos sobre éste,

para ser registrados.

4. El lector de la estacion del personal envia la informacion del cliente y de los articulos,
hacia el sistema de circulacion de la biblioteca (Horizonte v.5.3) para validar al cliente y

los materiales que van a ser prestados.

5. Cuando la transaccion ha sido realizada, se podra imprimir un recibo, indicando los

articulos que han sido prestados y la fecha en que deben ser devueltos.

6. Finalmente el bibliotecario realizard el proceso de desensibilizar las cintas magnéticas,

de los articulos solicitados.

Para lograr esta comunicacion entre ambos sistemas de gestién, es imprescindible la
adquisicion del protocolo SIP2. Este protocolo, permitird un eficiente intercambio de informacion
cuando sea solicitada, desde la actual base de datos del sistema de gestion bibliotecario de la
UACh, hacia el software RFID, y viceversa. Este protocolo es soportado por el actual sistema
bibliotecario Horizonte y por su versiones posteriores. Por lo tanto, no deberian existir
problemas de compatibilidad y de comunicacién, al realizar una emigracion a futuras versiones

de Horizonte.
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PROTOCOLO

Software RFID Horizonte v.5.3

SIP 2

\ 4 v

Sistema Gestioén Sistema Gestion
RFID SIB-UACh

Figura 77: Diagrama de comunicacion entre Sistema RFID y Sistema Horizonte.
FUENTE: Elaboracion propia, 2006

Segun las caracteristicas de funcionamiento descritas, la mejor opcién a considerar al momento
de realizar la configuracion del nuevo sistema, seria en el cual ambos sistemas trabajasen de
forma separada (ver FIGURA 62, pagina 109). Esto debido principalmente, a que no sera
necesaria una emigracion total a la tecnologia RFID. Si bien, esta tecnologia nos permitira
realizar una tarea de inventario cotidiano, también poseera la capacidad de realizar el
procedimiento de préstamo y recepcion de articulos. Esto ultimo, sera de gran apoyo en caso
que el sistema horizonte llegase a presentar problemas de funcionamiento o de conectividad, y

no se encuentre disponible para realizar las tareas sefaladas.

Por lo tanto, el nuevo sistema RFID trabajara de forma independiente del actual sistema de
gestion universitario, Horizonte en su version 5.3. Por lo que, necesariamente el actual sistema
bibliotecario y de seguridad, continuara trabajando con el sistema de identificacion de cédigos
de barra y con tiras de seguridad, dado que no se llevara a efecto una implementacion de

tecnologia RFID a la totalidad de los articulos existentes en la biblioteca Miraflores.

Se recomienda que la emigracién del sistema actual de codigo de barras, hacia el sistema de
identificacion por radiofrecuencia RFID sea de forma gradual, de esta manera se trabajara
durante un tiempo prolongado con ambos sistemas (pueden ser afios), hasta que la biblioteca

adopte la decision de realizar el definitivo salto hacia la tecnologia de RFID.
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6.3.5 Ventajas y desventajas

Al hacer una comparacién entre el actual sistema de gestion de la biblioteca Miraflores, y el

nuevo sistema con la incorporacion de tecnologia RFID, es ineludible centrar éste analisis en

tres principales factores que son una parte importante del futuro accionar del sistema, estos son

el proceso de inventario, la tarea de realizar préstamo y devolucién de libros, y el sistema de

seguridad. Aqui se concentran las principales ventajas y desventajas, de ambos sistemas,

frente a las tareas mas importantes a considerar, una vez que sea efectiva la puesta en marcha

una sala piloto con tecnologia RFID.

SISTEMA ACTUAL
TAREA VENTAJAS DESVENTAJA
- Se realiza 1 vez por afio académico, obteniendo los
- Menor costo de inversion para realizar la resultados de pérdida de articulos.
tarea. - Reordenamiento de estanteria manual.
- Es necesario sacar los libros de estanteria para hacer
- Tecnologia actualmente en perfecto lectura del codigo de barras.
INVENTARIO . . . . . . .
funcionamiento. - Mayor cantidad de tiempo invertido (7 dias aprox.)
- Mayor requerimiento de personal a realizar la tarea.
- Personal familiarizado con el actual - Cierre de estanteria abierta para realizar el inventario.
sistema. - Traslado de unidad computacional, con lector de cédigo
de barra a las estanterias.
- Menor costo de inversion para realizar la - Lentitud en el préstamo y recepcién de libros.
tarea. - Es imprescindible abrir el libro para hacer lectura del
PRESTAMO Y o
caédigo.
DEVOLUCION o . . o
- Personal familiarizado con el actual - El lector necesita hacer contacto visual con el codigo de
sistema. barras.
- Los portales de seguridad son relativamente caros.
SISTEMADE | _ La cinta magnética, es uno de,los sistemas | _ Los cédigos de barra son facilmente falsificables.
de seguridad para biblioteca més utilizados,
SEGURIDAD | por tanto, existe una mayor cantidad de - Aln no se encuentra en operacion, el control de acceso
proveedores. . .
por torniquete a la biblioteca.

Tabla 18: Cuadro de ventajas y desventajas del sistema actual.
FUENTE: Elaboracion Propia, 2006.
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SISTEMA CON TECNOLOGIA RFID
TAREA VENTAJAS DESVENTAJA

- Se realiza inventario al término de cada dia laborable.

- Se estima un tiempo de 15 minutos para realizar inventario. - Mayor costo de implementacién.

- Se utiliza la ayuda del lector portétil e inalambrico para realizar - Mayor tiempo requerido para una

el reordenamiento de estanteria. nueva implementacion.
INVENTARIO . . . o . .

- Se realiza la busqueda de libros de forma inalambrica, sin tener | - Hay que pruebas con

gue realizar contacto visual con el texto. anterioridad para evitar la

- No es necesario sacar los libros de estanteria para hacer interferencia con las estanterias.

inventario.

- No necesita contacto visual con la etiqueta RFID, para poder

hacer lectura del cédigo registrado en el chip.
PRESTAMO Y . . - . . y

- La tecnologia permite leer multiples etiquetas RFID, - Nuevo Costo de inversion.
DEVOLUCION . |

simultaneamente.

- Mayor velocidad en el préstamo de textos.

- La tecnologia RFID evita falsificaciones de codigos. y

- Inversion para la compra de

SISTEMA DE | . . ]

- Mayor control en estanteria por medio de un CCTV. nuevos portales de seguridad.
SEGURIDAD y

- La incorporacion de Torniquetes al sistema de seguridad, - Inversion para un CCTV.

otorgaria un mayor y eficiente control del acceso a la biblioteca.

Tabla 19: Cuadro de ventajas y desventajas, con sistema de tecnologia RFID.

FUENTE: Elaboracion Propia, 2006.

Las tablas 18 y 19 permiten evidenciar que el factor mas afectado, por cambios operativos a la

hora de incorporar una tecnologia RFID, seria el proceso de inventario. En este sentido, la tarea

de inventario realizada con al actual sistema SIBUACh (basado en horizonte), presenta

considerables dificultades para lograr con éxito un resultado inmediato. Sin embargo, al

momento de incorporar tecnologia RFID, los resultados son mucho mas satisfactorios. Esto se

debe, principalmente, a las grandes ventajas que tiene un sistema de identificacién que no

necesita contacto visual con una etiqueta para realizar la lectura, frente a otro que es

completamente necesaria, como el sistema de codigos de barras.

Otros de los factores que se verian afectados, pero en menor grado, serian:

e Unincremento en la velocidad para realizar préstamos de articulos y;

e Un mayor control de articulos en estanterias, con la incorporacion de un circuito cerrado de

TV, al actual sistema de seguridad.
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6.3.6 Etapas del Proyecto

Al nivel operativo, la implementacion de RFID enfrenta una serie de obstaculos de ingenieria
con variables interdependientes que requieren ser controladas con pardmetros relativamente

estrechos. Y, desde luego, en muy raras ocasiones habra dos sitios con iguales requerimientos.

Lo que sigue es una propuesta, sobre los pasos a tener en consideracion, a la hora de llevar a

efecto una implementacion de esta tecnologia.

e Estudio de casos.

e Planificacién de la implementacion.

e Adquisicion de etiguetas y equipos.

e Adaptacién de software de conversion.
e Conversion de cédigo de barra a RFID.
e Adaptacién software de circulacion.

e Pruebas y marcha blanca.

También, se enumeran una serie de factores criticos de éxito, relacionados con la ingenieria del
sitio donde se implementaré la tecnologia RFID. Con estas propuestas, s6lo se busca estar
mejor preparado sobre los puntos sugeridos, e inclusive podria ayudar como una especie de
lista de verificacion para el desarrollo de un plan de implementacion practica (G. Reynolds,
2004).

1. Levantamiento para radiofrecuencia (RF): Una cuidadosa evaluacion y documentacion
del ambiente RF previo, y de manera temprana, mediante un levantamiento, es clave para la

seleccidn del equipo adecuado y su instalacion.

2. Instalacion y ajuste: Cada antena debera calibrarse para obtener el desempefio maximo
permitido, usando articulos, cajas de cartén o tarimas etiquetadas a fin de verificar la

sintonia dependiendo del nivel de RFID requerido.
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3. Sincronizacién de lectores: El no sincronizar adecuadamente los lectores que tengan
antenas suficientemente cercanas para transmitir entre ellas, podria resultar una reduccion
drastica del desemperio del sistema, ademas de provocar confusion en las etiquetas al estar
recibiendo solicitudes simultaneas de diferentes fuentes para transmitir su numero

identificador.

4. Administracion de cableado: Los lectores RFID tienen que conectarse al menos con tres
cables: alimentacion eléctrica, comunicacion (datos) y una antena. Y la longitud del cable de
la antena es una cantidad fija y no es posible acortarla y/o alargarla sin violar las
especificaciones propuestas por el fabricante, asi que es importante hacer la ingenieria de

cada escenario RFID manteniendo en mente los requerimientos de cableado.

5. Disefio y colocacién de etiquetas: Dado que existen diferentes variables para seleccionar
el tipo y tamafio de una etiqueta, ya sea por el material y forma del articulo, medios
ambientales y aplicaciones, no existe una etiqueta universal (un tamafio para todo).
Adicionalmente, existen diferentes tipos de etiqguetas dependiendo de cada necesidad
especifica, y desde luego con diferentes precios. Su colocacion es relativa, ya que no es
suficiente el tener la etiqueta correcta en el articulo correcto dentro de la aplicacion. La
etiqueta necesita colocarse consistentemente en la mejor ubicacion que facilita la lectura en
la mayoria de los escenarios previsibles por donde pasard el articulo, caja o tarima hacia su

destino final.

6. Administracion de dispositivos: Los lectores RFID tienen diferentes configuraciones con
varios niveles de inteligencia desde dispositivos seriales (y baratos) hasta aparatos
inteligentes activables via internet (y mas caros). En ambos casos, estos lectores tienen

asociados un host de mantenimiento y de tareas administrativas.

7. Administracion de datos: El factor critico de éxito final para implementar RFID esta en la
determinacion de la informacién meta que esperamos generar. Entonces, dentro de los
parametros realistas sobre el tamafio de la carga de datos que podemos esperar, de una

implementacion especifica de RFID asegurarnos que el sistema puede manejarlo.
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6.3.7 Requerimientos del nuevo sistema

Para lograr un mejor entendimiento de lo descrito en la propuesta presentada, es necesario
definir las caracteristicas técnicas y funcionales del suministro e instalacion de un sistema de
préstamo, devolucién y control e inventario de articulos. Asi como la inicializacién y pegado de
etiquetas de circulacién RFID y protectores de los articulos bibliograficos seleccionados de la
seccion de estanteria abierta de la Biblioteca de Ingenieria del Campus Miraflores, para ser
parte del proyecto piloto con tecnologia RFID. Los elementos necesarios para la
implementacién, deberan cumplir, en general, los siguientes requerimientos técnicos y

funcionales:

e El sistema se integrara plenamente con el sistema de gestion bibliotecaria del SIBUACh

(Horizonte ver.5.3 y con sus versiones superiores existentes actualmente).

e Es importante que tanto las etiquetas, como los sistemas (estacion y puertas de seguridad),
sean compatibles con el Standard 1ISO 18000-3 o la ISO 15693 para escritura, lectura y
seguridad para garantizar que las etiquetas y los sistemas sean compatibles con futuras
mejoras de la tecnologia y no sea necesario hacer un cambio de etiquetas para la utilizacién

correcta de las mismas.

e Es fundamental que todo el equipamiento a adquirir, para la implementacion de la sala
piloto, debera ser compatible con las caracteristicas de tension (220-240 VAC) y frecuencia

(50-60Hz), correspondiente en este caso a Chile.

Teniendo en consideracion estos requerimientos técnicos y funcionales del nuevo sistema a
implementar, se haré la descripcién de los principales elementos necesarios para hacer efectiva
la puesta en marcha de la sala piloto. Para cada elemento (equipos) a utilizar, se presentaran
las funcionalidades y requerimientos de hardware, software y mobiliario de soporte, necesarios

para un eficiente funcionamiento de este nuevo sistema con tecnologia RFID.

Una condicion elemental a tener presente al llevar a cabo un proyecto RFID para biblioteca es
que, el Sistema Inteligente de Biblioteca (SIB) esta disefiado para operar de forma paralela con
el sistema de circulacion actual de la biblioteca, y no para ser reemplazado por éste. El nuevo
sistema RFID se despliega dentro de su propia red de trabajo, para prevenir cualquier gasto

indirecto en las redes existentes de la circulacion de la biblioteca. Esta arquitectura disminuye
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costos al sistema de la biblioteca por puntos de la red de trabajo. La FIGURA 62, 63 y 64
(péagina 109, 110 y 111) muestra algunos de los componentes del Sistema Inteligente de

Biblioteca a utilizar y las diferentes disposiciones de la red de trabajo a considerar.

6.3.7.1 Equipo humano de trabajo

Hay que partir sin duda alguna por el equipo humano que se encontrard respaldando y
trabajando en el proyecto. El equipo debe ser multidisciplinario y dentro de lo posible estar
liderado por un bibliotecario que unifique los criterios tecnologicos con las politicas de la
institucion, en este caso con el sistema SIBUACh. Pensando siempre en la tecnologia como
una herramienta que permita facilitar los objetivos fundamentales de la institucion. Primero, el
reducir la pérdida de articulos bibliograficos desde estanteria abierta y en segundo lugar, el
prestar un servicio de calidad y de valor agregado a los usuarios del sistema ya sean estos

alumnos, académicos, a personas externas, etc.

Basando en el estudio de casos de implementacion RFID realizado en bibliotecas, tanto en el
extranjero como en Chile, el equipo a cargo del proyecto puede estar conformado por los

siguientes integrantes.

o Responsable del proyecto.

e Personal de la biblioteca (donde se implementara RFID).
e Personal de la biblioteca central de la institucion.

e Personal de sistemas ldgicos.

e Personal de empresas proveedoras.

Si se cuenta con un equipo que piense en el usuario final por sobre todo otro tipo de
consideraciones, se estara pavimentando el camino para que el proyecto sea todo un éxito
(Maturana, 2006).

Con la incorporacion de una nueva sala, a la biblioteca del Campus Miraflores, sera necesaria la
contratacion de un personal administrativo adicional al existente, que tendra por cometido el de

estar a cargo de las tareas requeridas por este nuevo sistema.
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6.3.7.2 Instalacién Fisica

La sala piloto con tecnologia RFID se ubicara en la antigua central de apuntes a un costado de
la biblioteca. Actualmente esta sala se encuentra disponible para realizar una futura ampliacion

de la biblioteca del Campus Miraflores.

Para describir con una mayor claridad el lugar fisico donde se hara efectiva la instalacién de
esta sala piloto con tecnologia RFID, se presentaran fotografias del lugar a utilizar. Para ello, se
ha hecho una divisién por zonas del diagrama presentado en la FIGURA 74. Estas zonas van
desde la letra A hasta la letra F, siendo esta ultima la entrada donde se ubica el actual cubiculo
de estudio N°4, y parte del cubiculo N°3 (ver FIGURA 84).

Figura 78: Diagrama de sala piloto con tecnologia RFID, situada a un constado de la biblioteca.
FUENTE: Elaboracion propia, 2006
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Figura 79: Fotografia de sala piloto, Zona A.

Figura 80: Fotografia de sala piloto, Zona B.

Figura 81: Fotografia de sala piloto, Zona C.
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Figura 84: Fotografia de sala piloto, Zona F.
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6.3.7.3 Estacion de trabajo para el personal de Biblioteca (Circulacion)

Serd necesario implementar una estacion de trabajo para el personal bibliotecario. Estos
sistemas se componen basicamente de un lector, que generalmente se presentan en forma de
bandejas, que se sitian en el mesdn de préstamo y sobre ellas se sobreponen los ejemplares,
un software capaz de programar etiquetas RFID y de gestionar esta tecnologia, un escaner para
lectura de cddigo de barras, una impresora (si se quisiera entregar un comprobante préstamo) y
un equipo informatico que sera parte fundamental de la estacion de trabajo. Estos equipos RFID
permiten una transaccion de mayor velocidad en ambientes de préstamo manual, ya que en vez
de escanear s6lo un ejemplar, como es el caso de las pistolas de cédigos de barra, estos
lectores permiten leer la totalidad de ejemplares que el usuario desea solicitar en préstamo.

Los equipos descritos, se conectardn a la estacion de trabajo a través de los medios que el
fabricante estipule en las caracteristicas de cada elemento adquirido, ya sean estas por
conexion de puertos serie, PS2, USB o Bluetooth. Por lo tanto, se recomienda conocer con
anterioridad las especificaciones de conexion, antes de adquirir un computador que cumplira la

funcion de la estacion de trabajo.

Finalmente, la comunicacion desde la estacidén de trabajo hacia el sistema actual de circulacion
(SIBUACNH), sera realizada a través de una conexion fisica desde el computador a un punto de
red existente en la sala piloto, utilizando el protocolo de comunicacién SIP2 compatible con el
Z39.50. Esta conexidn se realizara por medio de un cable Ethernet, que tendra un conector RJ-

45 (ver FIGURA 85) compatible con las cajas de acceso disponibles.

Figura 85: Conectores RJ-45 Macho y hembra
FUENTE: www.w3.o0rg, 2006.



Capitulo 6. Descripcion y Factibilidad de una Implementacion de Tecnologia RFID 152

Los siguientes puntos, describiran las funcionalidades generales y los requerimientos de

hardware y software, necesarias para un perfecto funcionamiento del actual sistema RFID.

Funcionalidades:

e Unidad de lectura de libros con etiquetas RFID (13.56 MHz) ISO15693, ademas con la
capacidad de realizar lectura mdaltiple.

e Software de préstamo de documentos en los siguientes formatos; libros, Cd’s y DVD’s.

e Software para devolucién y préstamo basado en tecnologia RFID.

e Modulo de grabacion de etiquetas RFID (13.56 MHz) 1ISO 15693.

e Desactivacion y reactivacion de la etiqueta antihurto integrado en el sistema.

e Las estaciones de staff deben ser usadas para inicializar etiquetas, préstamo-devolucion y
para leer carnés de usuario.

e Las estaciones de préstamo deber poder ser colocadas de forma facil y ergonométrica en

un mostrador o0 mesa.

Requerimientos de Hardware, Software y Mobiliario de Soporte:

e Unidad de lectura de libros marcados con etiqguetas RFID (13.56 MHz). ISO15693, con
capacidad de lectura multiple. Para instalacién en mostradores de biblioteca.

e Las estaciones de staff deben ser modulares para poder ser montadas en los mostradores
de trabajo.

e Escéner de cbdigo de barras para hacer lectura de la credencial universitaria.

e Sistema operativo incorporado (Windows Vista, XP Professional, 2000, NT).

e Protocolo de comunicacion con sistemas de gestion de bibliotecas; SIP2 y/o en su defecto el

protocolo NCIP.
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6.3.7.4 Etiquetas de Radiofrecuencia

Para iniciar la implementacién fisica de esta primera etapa del proyecto, necesitamos del
insumo fundamental que considerara el proceso, los tags o etiquetas de radiofrecuencia que
irhn en cada uno de los aproximadamente 4.000 materiales seleccionados para ser parte del
piloto de RFID. Se ha sobredimensionado la cantidad de etiquetas RFID, por efectos de
actualizacién anual del material bibliogréafico, y por ser considerado, éste, uno de los puntos
mas importantes para la continuidad del trabajo de conversién del nuevo material. A este valor
es necesario agregar el costo asociado al recurso humano encargado de instalar los tags (en
cada uno de los libros, revistas y tesis) y es recomendable considerar adicionalmente etiquetas
protectoras, para evitar el hurto de los dispositivos.

Funcionalidades y Requerimientos del Suministro:

e Uso de etiquetas para seguridad y circulacion.

e Las etiquetas RFID deben ser lectura/escritura.

e Las etiquetas RFID deben cumplir la norma ISO 15693 y 18000-3 para escritura, lectura y
seguridad.

e Las etiquetas deben poder ser pegadas directamente a todo tipo de soportes: libros, CDs,
DVDs y estar equipadas con las funciones de “check out” y seguridad en las puertas de
control.

e El proceso de inicializacion/grabacion en el chip de la etiqueta no debe exceder de unos
pocos segundos.

e Etiquetas de proteccion, que se pueda imprimir el logo de la institucion.

Considerando futuras etapas, existen tags o etiquetas especificas utilizadas para las
credenciales de estudiantes, y su costo dependera de las potencialidades que se requieran, que
pueden ir desde la sola identificacion de un alumno hasta el descuento directo de dinero por
multas y atrasos desde la tarjeta. Sin embargo, si dentro de las politicas de la institucién no se

encuentra el sustituir las credenciales, de cédigo de barras por una de tecnologia de RFID, esto
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no deberia traer consecuencias de funcionamiento al nuevo sistema, ya que se puede operar

sin dificultad elementos RFID con dispositivos de lectura de cédigo de barras.

También se puede considerar la utilizacion de etiquetas que integran tecnologia de codigos de
barra y tecnologia RFID, lo que permitiria un ahorro en la adquisicion de ambas tecnologias por
separado (FQ, 2006).

6.3.7.5 Sistema de inventario

Este nuevo sistema de inventario, basado integramente en tecnologia RFID, permite que
lectores realicen el rastreo e inventario de las colecciones de forma independiente al sistema de
circulacion. La cantidad a adquirir dependerd del tamafio de la coleccién y el uso que la
biblioteca les dard a los mismos. En nuestro caso particular no se posee una coleccion
demasiado grande, por tanto sélo bastaria con un equipo para satisfacer las necesidades de la
sala piloto RFID. La gran ventaja que presentan estos lectores es la rapidez, ya que es posible
leer hasta una cantidad de aproximada de 1.000 ejemplares por minuto (en Optimas

condiciones).

Funcionalidades:

Registrar el nUmero del ejemplar para control de inventario.

e Indicar qué ejemplares estan descolocados en el orden establecido en la biblioteca.
e Mostrar los ejemplares en funcion del nimero de préstamos que han recibido.

e Mostrar los ejemplares en funcion del Gltimo afio que fueron usados.

e Buscar un ejemplar especifico.



Capitulo 6. Descripcion y Factibilidad de una Implementacion de Tecnologia RFID 155

6.3.7.6 Sistema de seguridad

6.3.7.6.1 Seguridad cuando la biblioteca esta cerrada

La sala piloto de RFID, antigua sala de central de apuntes, actualmente cuenta con uno de los
sistemas mas comunes de deteccion volumétrico, es decir, un detector de movimiento infrarrojo
(FIGURA 86-A). Estos detectores, son una parte importante en la mayoria de los sistemas de
alarma antirrobo. Ayudan a alertar al personal de seguridad, especialmente en aquellos casos
en los cuales la entrada forzada no es evidente. Un detector de movimiento detecta los
movimientos del intruso tan pronto como da unos pasos o se mueve dentro del area protegida.
Hoy por hoy, este sistema esta interconectado y vinculado al servicio de seguridad del edificio

de biblioteca.

Sensor Humo

Figura 86: Sensor infrarrojo y Sensor detector de humo, de la sala piloto.
FUENTE: Elaboracion propia, 2006.

Igualmente existe incorporado, a este sistema de seguridad, un sistema de deteccidon de humo
(FIGURA 86-B). Basicamente un detector de humo es un sistema sensible a la presencia de las
particulas de combustion ("humo") dispersas en el aire y que emite una sefial acustica avisando
del peligro de incendio. Dentro de la sala, actualmente, existe un total de cuatro detectores de

humo.
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6.3.7.6.2 Seguridad cuando la biblioteca esta abierta

Cuando la Biblioteca esté en funcionamiento se necesitard principalmente 2 sistemas de

seguridad:

e Sistemas de control de acceso para usuarios y hacia las colecciones (Torniquetes,

Pdrticos electromagnético de seguridad y/o Sistema de Radiofrecuencia).

e Camaras de video para aquellas zonas que quedan fuera del campo visual del personal

de biblioteca o fuera de su alcance.

e Una mencién especial requiere la Salida de emergencia, que se recomienda sefializar

clara y visiblemente su existencia, dentro de la sala piloto (FIGURA 83, pagina 150).

6.3.7.6.2.1 Torniquetes y Sistema Antihurto (puertas de seguridad)

Si bien, la incorporacion de torniquetes al sistema de control de la biblioteca de ingenieria, aun
no se ha realizado, esta medida, deberia ser prontamente evaluada, ya que ayudaria a restringir
el acceso a la biblioteca sélo al personal autorizado. Esta opcién, al ocurrir algin hecho
fraudulento en la sala piloto, otorgaria un mejor control de deteccion visual al sistema CCTV,

gracias al tener un registro detallado de los usuarios que han hecho ingreso al recinto.

Las puertas de seguridad con tecnologia RFID son, sin lugar a dudas, el equipamiento que ha
presentado la mayor penetracién en el mercado de las bibliotecas en el extranjero, ya que
combina la seguridad con opciones de manejo de colecciones y préstamo. Sin embargo, su
principal desventaja sigue siendo el costo de las etiquetas de RFID, ya que para grandes
colecciones es mucho mas conveniente, en término de costos, la implementacion de las tipicas
cintas electromagnéticas, que es lo que se sigue y seguira utilizando en las bibliotecas, por
algun tiempo més. Para las condiciones que presenta la arquitectura de la sala piloto, y
observando que el acceso a ella sera a traveés del actual lugar donde se emplaza el cubiculo
n°4, sélo sera necesaria la adquisicion de un par de puertas o portales de seguridad, para cubrir
las necesidades de acceso al recinto. Estas puertas deberan de contar con deteccidén dual de
seguridad, es decir, que sea capaz de detectar tiras electromagnéticas y etiquetas con

tecnologia RFID.
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Funcionalidades:

e La puerta de seguridad debera tener un ancho minimo de 90 cm.

e La puerta de seguridad debera leer/registrar el nimero de ejemplares que no han sido
previamente prestados (=desactivados) y activar una alarma sonora.

o Poseerd la capacidad de detectar metales. Con esta opcidbn se pueden detectar

principalmente las bolsas forradas de metal preparadas para el hurto de articulos.

Requerimientos de hardware, software y mobiliario de soporte:

e Antenas antihurto capaz de detectar todos los tipos de “Security Strips” o tiras
electromagnéticas de 3M™ (que son con las que cuenta el actual sistema SIBUACh).

e Antenas antihurto de 13,56 MHz. Distancia entre antenas de 1,10 metros.

e Antena antihurto con sistema cuenta persona integrado sin necesidad de software adicional.

e Sefializacién luminosa y acustica de alarma antihurto.

6.3.7.6.2.2 Circuito cerrado de television

El Circuito cerrado de televisiébn o su acrénimo CCTV, que viene del inglés: Closed Circuit
Television, es una tecnologia de video vigilancia visual disefiada para supervisar una diversidad
de ambientes y actividades. Se le denomina circuito cerrado ya que, al contrario de lo que pasa

con la difusion, todos sus componentes estan enlazados.

Dentro de un sistema de seguridad resulta muy importante el poder disponer de un centro de
control de imagenes; con ello se consigue una serie de ventajas, como son: el disuadir a un
posible agresor al sentirse vigilado, evitar robos y prevenir conductas fraudulentas, verificar al
instante la causa de una alarma, identificar al intruso y, visualizar y registrar digitalmente todo lo

que ocurre en los lugares estratégicos.

Los elementos captadores de imagen (camaras), constituyen el elemento base del sistema, ya
que transforman una imagen 6ptica en una sefal eléctrica facilmente transmitible (FIGURA 87).
La sefal de video que sale de la cAmara debe llegar en las mejores condiciones posibles a los

digitalizadores, que almacenan las imagenes digitalizadas actualmente en soportes informaticos
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sin necesidad de cintas de grabacion. Un software permite visualizar y grabar las imagenes

recibidas simultaneamente desde las cdmaras, en la misma pantalla de de computador.

Figura 87: Tipos de cdmaras de seguridad: Camara Bala, CAmara Domo PTZ y Camara IP Fija.
FUENTE: www.w3.o0rg, 2006.

Si bien la transmision por cable coaxial es la mas usual, no es la Unica, pudiendo efectuarse
también mediante: cable de 2 hilos trenzados (sefial simétrica), cable de fibra Optica, linea
telefonica (via lenta), enlace por microondas y enlace por infrarrojos, aunque debe tenerse en
cuenta que para ello se precisan dispositivos tales como conversores, transductores, médems o

conjuntos emisor/receptor, adecuados a cada caso.

Para la sala piloto RFID, se ha considerado la adquisicién de un sistema CCTV, que contara
con 2 camaras de vigilancia, 1 software para la visualizacidn y gestion del material visual y todo
el material necesario para lograr una eficiente comunicacién (cables, conectores, etc). Ademas
se considera la compra de un equipo informatico, con las caracteristicas necesarias que permita
el monitoreo y el almacenamiento de lo que registren las camaras de vigilancia, dispuestas
estratégicamente al interior del recinto (FIGURA 74, pagina 137). El costo aproximado, de una
implementacién de esta envergadura, es de unos USD$ 2.100, incluyendo el personal

especializado que realiza la instalacion.

6.3.8 Consideraciones fundamentales

Como se plantea, estamos hablando de una tecnologia que facilita enormemente las labores del
personal en &reas claves de la biblioteca y que permite una mayor rapidez y exactitud en las
transacciones. El amplio campo de lectura y rapidez en la misma hacen que esta alternativa sea

sumamente atractiva para las instituciones que cuentan con recursos para implementarla. Eso
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si, como toda nueva tecnologia que se precie de tal, tiene algunos “pequefos” detalles que es

necesario acentuar para su 6ptima implementacion.

6.3.8.1 Frecuencia

Los dispositivos RFID tienen 4 frecuencias basicas de uso, las etiquetas de frecuencia baja
(entre 125 6 134,2 kilohertz), las etiquetas de alta frecuencia (13,56 megahertz), las etiquetas
UHF o frecuencia ultraelevada (868 a 956 megahertz), y las etiquetas de microondas (2,45
gigahertz). Estas frecuencias tienen directa relacién con su uso. En el ambito de las de
bibliotecas y el control de documentos la mas utilizada es la de alta frecuencia (13,56 mhz) ya

gue tienen un menor costo, rapido procesamiento y una distancia adecuada de lectura.

6.3.8.2 Estandares

Existe una amplia gama de estandares para etiquetas de radiofrecuencia y de estos dependera
la capacidad de almacenamiento, velocidad de lectura, distancia, costo, etc. Dichos estandares
se basan en normas I1SO, los mas utilizados son el ISO 10536, 14443, 15693 y 18000, en el
ambito de bibliotecas se ha masificado el uso del estandar 15693 y 18000 en sus distintas

versiones.

6.3.8.3 Protocolos de Comunicacion

Un factor fundamental a considerar, para que un proyecto de implementacién de RFID tenga
éxito, es el protocolo de comunicacién del software de gestidon de bibliotecas con que cuente la
institucion. Es imprescindible que dicho software cuente con los protocolos SIP2 o NCIP para
que se pueda implementar RFID, si no se cuenta con estos protocolos es IMPOSIBLE
implementar. Sobre esto mismo hay que verificar muy bien con el proveedor del software que
posea la institucién que este cuente con las licencias sobre SIP 2 o NCIP ya que generalmente

estas no estan consideradas en el paquete base que el proveedor ofrece a las instituciones.
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6.3.9 Costos de implementacion

Para la elaboracién de los costos de implementacion, se han considerado los datos obtenidos
principalmente de las entrevistas realizadas en la etapa de Estudio de Casos (ver Capitulo V),
publicaciones sobre implementacion de RFID y de algunos proveedores que han optado por dar
a conocer libremente los valores de sus productos. Sin embargo, los costos entregados en las
siguientes tablas son sdélo aproximaciones, debido, principalmente, a que existe la posibilidad de
que al hacer contacto con proveedores de estas tecnologias, puedan haber grandes diferencias

de costos entre un proveedor y otro.

6.3.9.1 Costos de equipamiento RFID e instalacion

CANTIDAD EQUIPOS E IMPLEMENTOS PRECIO UNL. PRECIO TOT.
(USD$) (USD$)
4 Etiquetas RFID 3M, 13.56 MHz, ISO 15693-3 y 1.000 4.000

18000-3 (1.000 etiquetas por Rollo - 48x57mm)

4.000 Laminas protectoras para etiquetas RFID, 05 2.000
imprimibles
1 Digital Library Assistant de 3M o Lector de inventario 6.000 6.000
portatil.

Pad Staff Workstation 3M + Software RFID + lector
1 codigo de barras (Lector RFID de la estacion de 3.000 3.000
Trabajo, incluye software).

1 Licencia de Protocolo SIP2. 5.000 5.000

1 Costo en trabajo especializado. 1.000 1.000

TOTAL (Délares) | USD$ 21.000

Total (Pesos) $ 11.130.000

Tabla 20: Costos de equipamiento RFID. Valor délar referencial, $530.
FUENTE: Elaboracion Propia, 2006.
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En la TABLA 20, se considera la compra de una licencia SIP2 de forma separada, debido a que
no todas las empresas proveedoras de tecnologia RFID incorporan la licencia del protocolo
junto al equipamiento adquirido. Por lo tanto, los costos asociados a una implementacion de
tecnologia RFID ascienden aproximadamente a $11.130.000 (once millones ciento treinta mil
pesos). Se recomienda realizar la adquisicion de productos RFID a un mismo proveedor, asi, de
esta manera, se lograra una mayor compatibilidad del sistema. Asi también, se podran evitar

costos extras e innecesarios, a la hora de lograr un éptimo funcionamiento entre productos de

distinto fabricante.

6.3.9.2 Costos del sistema de seguridad e instalacion.

CANTIDAD EQUIPO PRECIO UNI. PRECIO TOT.
(USD$) (USDS$)
1 Antenas y sensor dual inteligente de seguridad (Tiras 21.000 21.000
de seguridad y etiquetas RFID).
2.000 Cintas Magnéticas (Tesis y Revistas) 0.5 1.000
1 Bookcheck Unit Model 942 de 3M (Desensibilizador) 10.000 10.000
Sistema circuito cerrado de television.
1 (Incluye 2 camaras, software, equipo informatico y 2.100 2.100
cableado)
1 Requerimientos de Hardware y software. 1.000 1.000
1 Costo en trabajo especializado. 1.000 1.000
TOTAL (Déblares) | USD$ 36.100
$19.133.000

Total (Pesos)

Tabla 21: Costos del sistema de seguridad. Valor délar referencial, $530.
FUENTE: Elaboracion Propia, 2006.
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Para los costos del sistema de seguridad, TABLA 21, se consideraron la adquisicion de 2.000
unidades de tiras electromagnéticas, que seran utilizadas soOlo para tesis y revistas, que
actualmente se encuentran en reserva. Ademas, queda en evidencia, que los mayores costos
de inversién en seguridad, corresponde a las puertas de seguridad y al sensibilizador de tiras

electromagnéticas.

6.3.9.3 Costos de remodelaciéon

Los costos de remodelacién, asociados a los trabajos de reparacion de los elementos de
infraestructura de la sala, como por ejemplo el retiro de tabiques anteriores, el cambio de
alfombra e iluminacion, etc., asi como también la construccién de la mampara de acceso a la
misma, seran asumidos integramente como parte del proyecto. Es por esto que, una vez
realizada una cotizacion de trabajo (ANEXO 1), se estima que se invertira un total aproximado
de $ 1.755.202 pesos (un millon setecientos cincuenta y cinco mil doscientos dos pesos).
Utilizando un valor del ddlar referencial de $530, la inversion ascenderia aproximadamente a
USDS$ 3.312 délares.

6.3.9.4 Costos contratacion personal administrativo

Como costos adicionales, se debera de tener en consideracion la contrataciéon de un personal
administrativo extra, para la nueva administraciéon de la sala piloto RFID. Es por esto, que se
estima un gasto anual de aproximadamente $2.385.000 pesos (dos millones trescientos
ochenta y cinco mil pesos). Considerando un valor del délar referencial de $530, la inversion
ascenderia a USD$ 4.500 ddlares.

6.3.9.5 Costos adicionales

Como costos adicionales, se considerara el trabajo que se debera realizar para traslado de la

actual red de trabajo, que existe en la sala de referencia electronica, hacia a la sala piloto. Esto

incluye todo el cableado con sus respectivas cafierias o ductos de proteccidon y las actuales
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cajas de acceso o puntos de red disponibles. Los costos asociados a las tareas de desmontaje,
traslado e instalacion de los elementos de red, no superarian los USD$ 300, aproximadamente

$159.000 (ciento cincuenta mil pesos), asumiendo un valor de ddlar referencial de $530.

6.3.9.6 Costos totales

Se puede ver en la TABLA 22, un resumen de todos los costos asociados a una implementacion
de tecnologia RFID en la biblioteca del campus Miraflores. Ademas se concluye que el total de
la inversion seria igual a $ 34.562.360 (treinta y cuatro millones quinientos sesenta y dos mil

trescientos sesenta pesos).

TEMA PRECIO TOT.

(USD$)

Costos del Sistema RFID 21.000

Costos del Sistema de Seguridad 36.100

Costo Anual de Personal Administrativo 4.500

Costos de Remodelacién 3.312
Traslado de puntos de red, hacia sala piloto. 300

TOTAL en délares 65.212

Total en pesos | $34.562.360

Tabla 22: Costos totales de implementacion. Valor délar referencial, $530.
FUENTE: Elaboracion Propia, 2006.
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6.4 Célculo de reduccion de pérdidas

La compafila 3M internacional, una de las empresas que posee la mayor experiencia en

implementacion de tecnologia RFID para bibliotecas, pone a disposicion un programa on-line (a

través de sus sitio web, www.3m.com/library) que permite calcular la reduccion en pérdida de
articulos, una vez que se ha implementado tecnologia RFID. Estos célculos se basan,
principalmente, en que se ha demostrado que se produce una reduccion del 80% por pérdidas
de articulos en la biblioteca, una vez que se ha utilizado la tecnologia por el transcurso de un
afio. Incluso, la empresa indica “si no se han reducido las pérdidas por al menos un 80%, la
compafiia reembolsard la diferencia entre su actual reduccion de pérdidas y el 80% garantizado,
considerando un valor por articulos de USD$25” (3M, 2007).

Estos calculos son aplicables en base a una implementacién total de RFID en una biblioteca,
que en nuestro caso no sera realizada. Sin embargo, mas del 95% de las actuales pérdidas de
articulos son realizadas de la coleccién general 1, la cual sera integrada al sistema de
identificacion por radiofrecuencia de la sala piloto. Por lo tanto, como esta coleccién es la que
recibe la mayor cantidad de pérdidas y actualmente pertenece a la coleccién general, se podra
considerar para nuestros calculos de pérdidas, la totalidad de la coleccién general existente en

la Biblioteca de Ingenieria.

En la TABLA 23, se muestran los datos que fueron solicitados por el programa on-line.

Tamafio de la Coleccion 17.066
Porcentaje de items de la Coleccion

Libros 100%
Videos 0%
CR-Rom 0%
DVD 0%
Crecimiento anual de la coleccion (%) 0-5
Cantidad diaria de devoluciones 1-100
Cantidad diaria de préstamos 1-100

Tabla 23: Andlisis de la coleccion.
FUENTE: Elaboracion Propia, 2006.
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Estos datos (TABLA 23), que seran almacenados por el programa, indican el total de la
coleccion, el porcentaje por items que pertenecen a ésta, el crecimiento anual de libros y la

cantidad diaria de préstamos y devoluciones.

Tamafio de la Coleccion 17.066
Promedio de pérdida anual (%) 1.77 %
Promedio del costo de reemplazo por item $ 40.000
Promedio pérdidas anual de items 302,5
Valor Total por pérdida anual $ 12.100.00

Tabla 24: Evaluacion de pérdidas de la coleccion.
FUENTE: Elaboracion Propia, 2006.

La TABLA 24, arroja resultados sobre la cantidad por pérdida anual de items y el valor promedio
asociado a éste, en base al ingreso del porcentaje anual de pérdidas y el costo que tiene cada

reemplazo por item.

Reduccién de pérdidas garantizada 3M 80%
Tamafio de la Coleccion 17.066
Promedio de pérdida anual (%) 1.8%
Promedio del costo de reemplazo por item $ 40.000
Promedio pérdidas anual de items 302,5

Valor por pérdida primer afio sin sistema RFID $ 12.100.000
Valor por pérdida primer afio con sistema RFID $ 2.420.000
Recuperacién primer afio $ 9.680.000
Valor por pérdida primer afio sin sistema RFID $ 12.100.000 / Afio

Tabla 25: Calculos realizados en base al 80% garantizado por la compafiia.
FUENTE: Elaboracion Propia, 2006.
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El programa on-line, una vez que ha reconocido y registrado los datos descritos en las tablas
anteriores, entrega resultados correspondientes a los valores de pérdida de articulos antes y
después de haber implementado el sistema RFID en la biblioteca (TABLA 25). La reduccion de
un 80%, en la pérdida de articulos para bibliotecas, indica que es un sistema muy conveniente,
ya que provee grandes beneficios con respecto a los costos monetarios, los que actualmente,

afectan en gran medida al sistema bibliotecario en la Facultad de Ingenieria.

6.5 Recuperacion de lainversion

Antes de dar inicio al célculo sobre la recuperacion de la inversién, referente a la
implementaciéon de tecnologia RFID a la biblioteca miraflores, se debe considerar la siguiente

condicionante,

e El proyecto no generara ingresos durante su vida util, sin embargo, se considerara como
éste los costos asociados a la reduccion de pérdidas de articulos una vez que se haya

implementado la tecnologia (TABLA 25).

Para calcular el rendimiento del proyecto, se utilizard la informacion acerca del monto de la
inversion requerida ($ 34.562.360, treinta y cuatro millones quinientos sesenta y dos mil
trescientos sesenta pesos) y los flujos que genera el proyecto durante su vida util ($ 9.680.000,
nueve millones seiscientos ochenta mil pesos). Se representara el proyecto utilizando un
diagrama de flujos (FIGURA 88):

$ 9.680.000 $ 19.360.000 $ 29.040.000 $38.720.000
: T T T T
l 1 2 3 4

$ 34.562.360

Figura 88: Diagrama de flujo para el calculo del rendimiento.
FUENTE: Graterol, 2004.
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En el diagrama de flujos, de la FIGURA 88, las flechas hacia abajo indican flujos de caja
negativos o desembolsos y las flechas hacia arriba se refieren a los ingresos. Los $ 34.562.360,
gque se encuentra en el momento 0, representa la inversién inicial, de ahi que la flecha se dibuje
hacia abajo. Los demas valores se representan hacia arriba indicando que son entradas o flujos
netos de caja positivos. Ademas los numeros 1, 2, 3 y 4, se refieren a los afios

correspondientes a la vida util del proyecto.

Con base en el ejercicio de arriba, se procede a ilustrar las técnicas que se acostumbran aplicar

en la practica, para determinar la bondad econémica del proyecto asi lo requieran.

El periodo de recuperacion de la inversion, consiste en determinar leal nUmero de periodos
necesarios para la recuperaciéon de la inversion inicial (Graterol, 2004). Considerando que cada
periodo corresponde a un afio, la inversion inicial se recuperara en aproximadamente 3,57

afios, calculado de la siguiente manera.

ARO SE RECUPERA ACUMULADO
01 $9.680.000 $9.680.000
02 $9.680.000 $ 19.360.000
03 $ 9.680.000 $ 29.040.000
04 $9.680.000 $38.720.000

Tabla 26: Tabla de Calculos realizados en base al 80% garantizado por la compafiia.
FUENTE: Graterol, 2004.
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Al finalizar el afio 3 el proyecto ha recuperado $ 29.040.000, le bastaria, por lo tanto, recuperar
$ 5.522.360 adicionales para cubrir los $ 34.562.360 invertidos al principio. Como en el afio 4 se

recupera $ 9.680.000, la proporcién del afio necesaria para generar $ 5.522.360 faltantes, seria:

$ 5.522.360

= 0,57 aproximado
$ 9.680.000

Por lo tanto, el periodo de recuperacion de la inversién inicial, de $ 34.562.360, sera en

aproximadamente unos 3,57 afios.



Capitulo VII. Conclusiones

Se realizé una investigacion detallada, de los aspectos técnicos del sistema de ldentificacion
por Radiofrecuencia (RFID) utilizada en bibliotecas. Logrando determinar el funcionamiento de
la tecnologia en la frecuencia de 13.56 MHZ, su modo de acoplamiento (lector/etiqueta),
codificacién, modulacién y principalmente los sistemas anti-colision utilizados por estas

etiquetas pasivas.

De los estandares para etiquetas de radiofrecuencia depende la capacidad de almacenamiento,
la velocidad de lectura, la distancia y el costo, entre otros. En el &mbito de bibliotecas se ha

masificado el uso del estandar 15693 y 18000 en sus distintas versiones.

La investigacion realizada sobre que otras tecnologias son parte del sistema de identificacion
automética, entregé valiosa informacion para realizar una comparacion técnica de la tecnologia

RFID con su antecesora, el codigo de barras.

Se identificaron las ventajas y desventajas del actual sistema versus el mismo sistema con
incorporacién de tecnologia RFID y un sistema de CCTV, lo cual permiti6 determinar el gran
factor que obliga pensar en una futura implementacion de tecnologia RFID, el deficiente control
de articulos bibliograficos existentes en biblioteca, reflejados en una constante pérdida de libros

desde estanteria abierta.

Se logré identificar y definir los lugares del mundo donde se ha instalado esta tecnologia,
especialmente en Chile, donde se logrd realizar entrevistas al personal de cada proyecto lo que
permitié llevar a cabo un completo estudio de casos. De esta manera se determinaron los

factores mas importantes a considerar para implementar la tecnologia RFID en bibliotecas.

CLXIX
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Se realizaron los estudios necesarios para obtener la factibilidad de una futura implementacion
de esta tecnologia en la biblioteca del Campus Miraflores, de la Universidad Austral de Chile,
logrando entregar una propuesta de implementacion e sefialar los pasos necesarios a seguir,

para una aplicacion en bibliotecas.

La propuesta descrita en esta tesis, otorga una mayor frecuencia en la tarea del registro de
inventario, gracias a que ésta tecnologia permite una identificacion automatica de cada articulo
que contenga adosada una etiqueta RFID. Por lo tanto, este proceso podra entregar
diariamente resultados y detectar si ha ocurrido alguna sustraccion de material bibliografico sin
la autorizacién necesaria para ello, en un tiempo que es considerablemente menor al efectuado

con el actual sistema.

Se determin6 que la propuesta presentada logra una reduccion de un 80% de las pérdidas de
articulos bibliograficos. Por lo tanto, esto indica que es un sistema sumamente conveniente, ya

que provee grandes beneficios con respecto a costos monetarios.

Si bien, la inversion inicial para la puesta en marcha de un sistema de gestion basado en
tecnologia RFID es muy elevada, se determiné que la recuperacién de ésta se realizaria a corto
plazo, en aproximadamente 4 afios. Costos sumamente inferiores, al total de las pérdidas

registradas desde que la biblioteca emigré a una modalidad de estanteria abierta.

Segun el actual proveedor del sistema de gestion de bibliotecas SIBUACh (Macrotec), el
software Horizonte v.5.3 (actual) y v.7.4 (posterior a adquirir), técnicamente, son compatibles
con los protocolos de comunicaciéon SIP2 y NCIP. Siendo éste un factor fundamental a

considerar, para que un proyecto de implementacion de RFID tenga éxito.

El éxito de un proyecto de esta envergadura, dependera de una comunicacién consistente con
los usuarios que utilizaran el sistema, los proveedores de la tecnologia y los departamentos

internos afectados por los cambios.
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Finalmente, quisiera agregar que en lo personal este trabajo de titulacion significé un gran
desafio, principalmente por tener la misidn de entregar una solucién al problema de pérdidas de
articulos bibliograficos de la biblioteca del campus Miraflores, a través de una propuesta
tecnoldgica efectiva y moderna, que sea capaz de combatir los principales factores que llevan
anualmente a tener pérdidas econdmicas significativas. Igualmente, este trabajo me ayudé a
fortalecer mis conocimientos, no sélo sobre la tecnologia RFID con aplicacién en biblioteca,
relativamente nueva en nuestro pais, sino que también en los distintos conceptos tantos fisico-
matematicos como electrénicos desarrollados en este trabajo, ddndome asi una visién mas

completa y amplia que me ayudaran a enfrentar con mayor confianza el actual mundo laboral.
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Anexo 1
COTIZACION REMODELACION SALA PILOTO
DE LA BIBLIOTECA MIRAFLORES DE LA UACh
DESCRIPCION UNIDAD CANT. P.UNIT. TOTAL

RETIRO DE ALFOMBRA. gl 1 $ 15.000 $ 15.000
INSTALACION DE ALFOMBRA. m2 99 $5.878 $581.922
RETIRO TABIQUES ANTERIORES. gl 1 $ 60.000 $ 60.000
PINTURA TABIQUES INTERIORES. m2 40 645 $ 25.800
MAMPARA ACCESO. uni 2 $179.000 $ 358.000
INSTALACION TUBOS FLUORESC. uni 8 $12.002 $ 96.016
ASEO Y ENTREGA gl 1 $ 18.000 $ 18.000
SUBTOTAL $1.154.738
G.GENERALES $161.895
UTILIDADES $ 105.081
TOTAL NETO $1.421.714
LLV.A. (19%) $ 333.488
TOTAL $1.755.202
Us$ 3.312




DETALLE DE COTIZACION REMODELACION SALA PILOTO
DE BIBLIOTECA MIRAFLORES DE LA UACh

176

DESCRIPCION CANT. | UNIDAD | P.UNIT. | SUBTOTAL
ALFOMBRA BOUCHE 750GRS.
BOUCLE 750GRS USA Sl 1,15 m2 $ 4.810 $5.302
INSTALACION ALFOMBRA STGO. 1,00 m2 $576 $576
TOTAL $5.878
PINTURA LATEX 2 MANOS
LATEX OPALETTE (EXT.,INT.) 0,05 gal $ 4.500 $225
BROCHA 5X5/8" DE CERDA 0,01 uni $1.200 $12
LIJA KRAFT GRANATE 0,15 pli $53 $8
PERDIDAS 5,00 % $11
PINTOR 0,03 dia $8.367 $ 251
LEYES SOCIALES (O.E.) 55,00 % $138
TOTAL $ 645
MAMPARA ACCESO
MAMPARA VIDRIADA 1 uni $158.000 | $158.000
INSTALACION 1,05 gl $20.000 $21.000
TOTAL $ 179.000
FLUORESCENTE INDUSTRIAL 2X40W
FLUORES.INDUST 2X40W MOD.RS 1,00 uni $8.760 $8.570
VARIOS 10,00 % $857
MAESTRO ELECTRICO + AYUD 0,10 dia $16.610 $1.661
LEYES SOCIALES (O.E.) 55,00 % $914
TOTAL $12.002
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