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SIMULATOR R/O RFID TAGU PODLE ISO/IEC 18000-4

AN ISO/IEC 18000-4 R/O RFID TAG SIMULATOR

Josef Marek, Ladislav Stépanek’

Anotace: Clanek se zabyva reSenim digitalni casti RFID tagu spliwjicim funkcni podminky dle
normy ISO/IEC18000-4 odstavec 5.3.4.2.7: R/O tagy pro vysokorychlostni aplikace.
Reseni je hardwarové a je popsano castecné schematicky a castecné pomoci HDL.
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Summary:The paper is aimed on digital kernel of RFID tag complying the ISO/IEC18000-24,

section 5.3.4.2.7: R/O tag for high speed applications.Purely hardware solution is
described schematically and using HDL.
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UvVOD

Zkratka RFID vznikla z anglického oznaceni Radio Frequency Identification, coz je
technologie identifikace objektli pomoci radiového signalu. Jeji historie je velmi stara a datuje
se do doby zacatkti pouzivani radart k detekci letadel. Radar jako takovy detekoval, ale
nerozliSil letadla, proto ¢asem byla letadla vybavena odpovidacim vysilaCem, ktery pfii
ozafeni radarem vyslal specificky koéd, podle kterého bylo mozné letadlo rozlisit.
V technologii RFID dneSka je na mist¢ radaru ctecka (v anglictiné se pouzivd termin
ninterrogator) a na misté¢ kodového vysilace letadla maly transpondér, pro n¢jz se vzilo
oznaceni ,,tag”. Tag je pevnou soucasti sledovaného objektu. Dnesni RFID vyuzivd mnoho
odlisnych technologii, které se 1isi jednak pouzitym kmito¢tovym pasmem a dale pouzitym
komunika¢nim protokolem na urovni Ctecka — tag. LiSi se 1 zplisobem napdajeni tagu — tag je
napajen bud’ z vnitini baterie, nebo pfenosem vf energie, anebo kombinované. V druhém
pripadé¢ to mize byt bud pomocnym elektromagnetickym polem, coz je ¢asté napf. u
bezkontaktnich karet dochazkovych systému a personalnich identifikacnich systémi obecné,
nebo piimo nosnou pro komunikaci. Zptisob napajeni je urcujici predevsim pro maximalni
vzdalenost mezi ¢teckou a tagem, na kterou je mozné komunikovat (dosah). Pro nékteré
aplikace je vhodny maly dosah v fadu centimetrti, napt. pro personalni identifikacni systémy,
pro jiné je zapotiebi naopak velky dosah, napt. systém sledovani Zelezni¢nich vozidel. Podle
zpusobl napajeni oznacujeme tagy jako pasivni, aktivni a semiaktivni (napajeni baterii i vf
prenosem energie). Pasivni tagy maji delsi Zivotnost, nebot’ nejsou omezovany baterii. Vlastni
spotieba tagu a maximalni dovolend energie elektromagnetického pole pak urc¢uji maximalni
dosah pasivniho tagu. Energii potiebnou pro odvysilani informace z tagu ke ¢teCce muiize tag
naakumulovat béhem delsiho pobytu v elektromagnetickém poli. To jde ale proti jinému
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pozadavku na tagy, a tim je rychlost reakce a rychlost pienosu. Existuji aplikace, kdy je nutna
rychla reakce. Soucasti dnes existujiciho a dale rozsifovaného systému pro fizeni jizdy vlaka
— ETCS (European Train Control System) je baliza. Baliza je jeden z prostfedkii presného
urcovani polohy vlaku v systému ETCS. Baliza (tzv. pevna baliza) je v podstat¢ RFID tag
(s vysokymi naroky na funk¢éni bezpecnost a spolehlivost. Z pohledu technologie RFID jde o
pasivni tag s vysokou rychlosti. Spolehlivy pienos informace na cteCku, kterd je soucasti
palubni ¢asti ETCS musi byt zajistén i pfi rychlosti az 500 km/hod.

Ve svétovém méftitku existuje fada doporuceni a norem vztahujicich se na RFID. Podle
doporuceni AAR (Association of American Railways) S-918 (Standard for Automatic
Equipment Identification) byl v devadesatych letech vybudovan uplny systém identifikace
draznich vozidel ve vyménném systému ¢lenti asociace. Norma ISO/IEC 18000 (1) popisuje
rozhrani mezi ¢teCkou a tagem (tzv. Air Interface) pro rizna kmito¢tova pasma. Pivodné
obsahovala sedm ¢asti, ¢ast -6 pro pasmo 5,8 GHz byla stazena. Cast -4 popisuje rozhrani
pro pasmo 2,4 GHz.

V ¢lanku jsou dale stru¢né popsany hlavni pozadavky normy na tagy a je popsano
feSeni varianty tagu R/O HS. Navrh tagu je zaloZzen na ryze hardwarovém feSeni pomoci
kombina¢nich a sekvenc¢nich obvodd. Nejvyssi turoven hierarchie navrhu je popsana
schematicky a dil¢i moduly ve VHDL. Schematicky popis v nejvyssi urovni je pak blizky
blokovému schématu a piehledné znazoriiuje celé feseni.

Takto vzniklé feSeni tagu je pouzito jako simuldtor RFID tagu a jako vychozi podklad
pii feSeni semestralni prace ,,Cte¢ka RFID pro pasmo 2,4 GHz a R/O HS tagy* v piedmétu
Programovatelné logické obvody na Fakulté elektrotechniky a informatiky Univerzity
Pardubice. Funk¢nost ¢tecky se ovéfuje v zapouzdiujici aplikaci véetné tagu na Skolnich
kitech Altera DE2-70 s FPGA Cyclonell.

1. RFID PRO PASMO 2,4 GHZ

Zakladni parametry a funkcionalitu tagu i ¢tecky urcuje norma ISO/IEC 18000-4 (dale
jen “norma”). Stanovi, Ze soucdsti tohoto systému je jednak cteCka, dale pak tfi kategorie
mobilnich souc¢ésti — tagli. K funk¢nosti je dale pak tfeba nadifazeny hostitelsky systém, ktery
norma nespecifikuje. Tagy v sobé nesou informace, které¢ se prostfednictvim bezdratového
spojeni s ¢teCkou mohou pienést do hostitelské aplikace. Minimalni informace, kterou tagy
obsahuji, je jejich jednoznacné identifikacni Cislo (TagID). Prvni kategorie tagt, tzv. R/O tagy
(tagy pouze pro cteni) muze vedle TaglD obsahovat i pevné zapsand uzivatelskd data.
Variantou téchto tagli je kategorie pro rychlé aplikace (se zkrdcenou notifikaci). Treti
kategorii jsou tagy, které umoziuji zapis uzivatelskych dat prostfednictvim ctecky — tzv. R/‘'W
tagy. Norma dale stanovuje minimalni funkcionalitu: ¢teni TagID tagu, ktery je v dosahu
ctecky, cteni dalSich dat z tagu, zapis dat do R/W tagu, vybér tagii podle skupiny nebo adresy
(pro R/W), Cteni a sprava dat pro vice tagh v dosahu jedné ctecky, detekce chyby

Norma rozliSuje dvé kategorie systémi RFID, a to pasivni a aktivni. Prvni variantu
tvoii systém, kdy tag nema vlastni napdjeni a je napajen energii ziskanou z
elektromagnetického pole ¢tecky, coz je mozné jen v blizkém okoli ¢tecky. Pro tuto kategorii
norma definuje tzv. Mod 1. Druhou kategorii zatfizeni RFID tvoii systém s tagy, které maji
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vlastni energeticky zdroj, coz umoziuje komunikaci tagii s cteCkou na mnohem vétsi
vzdalenost, fadove desitky metrh. Pro tuto kategorii norma definuje oznaceni Mod 2. Ob¢ dvé
kategorie se 1isi nejen pouzitym napajenim tagi, ale zcela odliSnym zptisobem komunikace a
struktury ptenaSenych dat.

Clenéni tagi dle zptisobll napajeni a mit tim na mysli zaroveni vhodnost pro pouZiti na
velky dosah je ponékud nevhodné, zejména uvazime-li rychly vyvoj technologii
integrovanych obvodii. Firma NXP jako jedna z velmi mala nabizi ¢ip SL3ICS3001 splnujici
pozadavky normy. V rezimu ¢teni R/W tagh udava pti EIRP =0,5W dosah 0,6 m ve
venkovnim prostiedi, pfi¢emz s funkénim zapisem do vnitini EEPROM se dosah redukuje na
70 % této hodnoty. Pti EIRP=4 W v budovach pak je dosah pro ¢teni az 1,8 m. V pasmu
860 MHz pii ERP =2 W je to az 8 m.

1.1 Mod 1 tag bez vlastniho napajeni

Pro pfenos ve sméru do tagu se pouziva modulace ASK s modula¢nim indexem 99% a
sttidou 50%. Pro zpétny kandl, tedy od tagu ke ctecce se vyuziva zpétné ovliviiovani pole
ctecky (tzv. backscatter modulation) skokovou zménou impedance v obvodu tagu. V obou
smérech se pouziva datova rychlost 30-40 kbit/s. TaglD je v tomto modu dlouhy 64 bitl a je
popsan v pfiloze A normy. Ve sméru do tagu (dopfedny smér) jsou data pred modulaci
koédovéana zptisobem manchester. Logické jednicce odpovida silny signal. MSB se vysila jako
prvni. Ve sméru zpétném, tedy z tagu, se pouziva kdédovani FMO (viz obr. 1). Logické
jednicce odpovida stav nizké impedance v obvodu antény tagu a logické nule stav vysoké
impedance. Pied daty z tagu je nejprve vysilana preambule pro synchronizaci ve tvaru ,,00 00
01 01 01 01 01 01 01 01 00 01 10 11 00 01”. Preambule do tagu je tvofena deviti bity 0 v
kédu manchester (9x dvojice ,,01”). Preambuli ve sméru do tagu predchazi konstantni nosné v
trvani cca 400 ps. Po ni nasleduje oddélovac ,,1100111010”, ktery se dale nekoduje ve stylu
manchester. Za odd¢lova¢em nasleduje pole pro piikaz, po ném pole pro parametry piikazu a
datové pole. Pro oba sméry komunikace se data zabezpecuji kontrolnim souctem (CRC) v
délce 16 bith po¢itanym jako zbytek po déleni datové &asti zpravy polynomem x'®+ x'* + x* +
1. Ten se ptipojuje invertovany a od nejvyssiho bitu vyssiho bajtu. Pocitd se pouze z datovych
bitt.

Dutlezité je, ze v modu 1 tag, dostane-li se do pole ¢tecky a je napdjen, nezacne vysilat,
dokud nedostane povel ze ctecky (interrogator talks first).

1.2 Mod 2

Mod 2 je urfen pro systétmy RFID pracujici na velkou vzdalenost a s vysokou
ptenosovou rychlosti. Datova komunikace mezi ¢teckou a tagem je 384 kBit/s pfi povelovani
a 76,8 kbit/s pfi ohlaSovani tagu (notification), dostane-li se do dosahu ctecky. Na rozdil od
modu 1 v modu 2 je na pocatku komunikace zalozena na principu TTF (Tag Talk First).
Podobné jako v modu 1 je pracovni kmitocet v pasmu 2400 az 2483,5 MHz. Vzhledem
k tomu, Ze na$im zadmérem je realizovat tag pouze pro Cteni, nebudeme uvadét informace
tykajici se R/W tagl, pokud to nebude nutné.
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1.2.1 Medium pro komunikace ve sméru od ctecky k tagu

Aby nemusel tag obsahovat mistni oscilator, navrhuje se pouziti dvou signald s
kmitoc¢ty vzdalenymi od sebe o 13 kanali: 13*F., = 10,6496 MHz (F4,=819,2 kHz). Nizsi z
nich (oznacme jej S1) se nazyva v této souvislosti jako referenéni a je roven (2931+m)*F,
kde m je cislo kandlu v rozsahu od 0 do 99. Druhy signal (S2) se v této souvislosti
(komunikace z ¢tecky do tagu) nazyva komunikacni nosna. Definice systému dle této normy
umoznuje (umoznuje-li to piislusny narodni telekomunikacni ufad) ménit kmitocet pro
komunikaci dle volného kanilu v uvedeném rozsahu kanali pii dodrzeni podminky
vzdalenosti obou nosnych o 13 kanali. Norma pro tyto ucely definuje funkci ¢tecky pro
hled4ni nepouzivaného kanalu. Sitka pasma pro pracovni kanal je 1 MHz. Referenéni nosna
S1 je v tomto sméru (ze ¢tecky do tagu) nemodulovand a komunikaéni nosné je modulovana
GMSK s ¢initelem BT,=0,5. Ve sméru ze ¢teCky se data koduji tak, Ze kazdy odchozi bajt je
podroben operaci XOR s hodnotou B9H. Toto koédovani se provadi z diivodu mozZnosti
pfenosu dat ve form¢ samych nul. Stejnou operaci XOR je tfeba provést i v opa¢ném sméru,
tedy s daty z tagu. Plati to i pro R/O tagy, které jsou naplnény od vyrobce. V tomto sméru
(¢tecka -> tag) se nepouziva kodovani manchester. Pfenosova rychlost ve sméru do tagu je
384 kbit/s s poZzadovanou piesnosti 200 ppm. Prvni se pfena§i MSB. Norma vyslovné tika, Ze
tento smér (forward link) se pouZziva pouze pro R/W tagy.

1.2.2 Komunikace ve sméru od tagu ke ctecce

Ve sméru z tagu do CteCky se rozliSuje pripad ohlaseni tagu a ptipad odpovédi tagu na
povel ze ¢teCky. V obou ptipadech musi byt aktivni signal niz$iho ze dvou zminénych
kmitocta (S1), oznacovany jako referencni (CW). Tag pouziva tento kmitocet pro komunikaci
s CteCkou (opét backscatter) a to jak pro ohldseni, tak pro odpovéd na povel. V prvnim
ptipadé je pouzita pomocnd nosna o kmitoctu 153,6 kHz a ve druhém ptipadé je to 384 kHz.
Datova (pfenosova) rychlost v prvnim piipad¢ (ohlaseni) je 76,8 kbit/s a pouziva se kodovani
dvojity manchester, tzn. bit ,,0” se nahradi posloupnosti ,,1010” a bit ,,1” se nahradi ,,0101".
Ve druhém piipadé — odpovéd na povel — je prenosova rychlost 384 kbit/s, koduje se
jednoduchy manchester ,,0” za ,,10” a ,,1” za ,,01”. Modulace v obou ptipadech D-BPSK,
pfi¢emz norma piipousti pro ohlaSeni pouzit i OOK. Povelovani se pouziva pouze pro R/'W
tagy.

1.2.3 OhldSeni tagu

Ohlaseni tagu je pro R/W tagy potvrzované, pro R/O i pro R/O HS nepotvrzované. Tagy
mohou pouzivat 32 bitli dlouhy identifikator TagID a jeho format je popsan v ptiloze C
normy (Annex C). TaglID je rozdéleno do Ctyt ¢asti o délce 18 (UserTagID), 8 (MfrTagID), 4
(autorizace) a 2 (MemoryID) bity. Prvni dvé Casti mohou byt brany podle kodu v tieti ¢asti
jako jedno identifikacni ¢islo tagu, coz je piipad kodu 0 v treti skupiné (existujici systémy),
nebo oddélené prvni jako uzivatelem aplikace ptidélené ID a ve druhé skupiné ID ptidélené
vyrobcem. Kod v posledni skupiné urcuje kategorii paméti dat na tagu (00...2kx8, 01...32k x
8, 10...128k x 8 a 11...256k x 8 a vétsi). Pro R/W tagy plati, Zze nejmensi pamét’ je 2 kB.
Naproti tomu pro R/O tagy je velikost paméti stanovena od 32 do 160 biti. V piipadé tagu
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R/O je TaglD do tagu zadédno vyrobcem tagu pii vyrobé nebo konfiguraci. V nasem
simulatoru bud’ mizeme zadat TagID napevno pfed kompilaci, nebo cast volit pomoci
prepinacii na vyvojovém kitu. Z tohoto ditvodu je v simuldtoru feSen 1 vypocet kontrolniho
souctu, ktery by jinak mohl byt také napevno.

Tag pti ohlasovani vysild, dostane-li se do pole ¢tecky, ohlasovaci sekvenci. Ta sestava
ze synchronizacni ¢asti a TagID. Jednotlivé tagy (R/W) maji odlisSnou (ndhodné volenou)
dobu opakovani ohlaseni pro pfipad, ze se ohlaSeni nezdati z dlivodu soucasného ohlasovani
vice taghl. Ctecka nevysila S1 trvale, ale jen v jistych intervalech, aby se omezilo rueni jinych
systémui pracujicich v blizkém okoli na stejném kmito¢tu. Rovnéz tag podle doporuceni
normy netestuje signal trvale, ale periodicky v kratkych intervalech, zde je divodem uspora
energie. To je ale nepfili§ Stastné, protoze lepSim feSenim by bylo realizovat probouzeci
(wake-up) obvod, ktery bude reagovat na ptitomnost pole ¢tecky. Zde je pak ale problém, jak
poznat, ze jde o pole ¢tecky, a nikoliv jiny zdroj v tomto vyuzivaném kmitoctovém pasmu.
Pfipomenme, Ze tag nema mistni oscilator, ale vysilany signal odvozuje od pfijimaného S1.
Signal od tagu, ktery se vraci ke ¢tecee, a 1 kdyz je odvozen od ¢teCkou generovaného signalu,
muize byt zménén vlivem vzdjemného pohybu tag-ctecka Dopplerovym jevem. Zachyti-li
¢tecka signal od tagu, zasynchronizuje se na jeho data. Podle synchronizacni ¢asti ¢tecka
pozna, o jaky tag (o jakou kategorii tagu) jde: R/W, R/O poptipad¢ R/O HS (pro
vysokorychlostni aplikace se zkracenym ohlasovanim). Dokonceni ohlasovani tagu znamena,
ze Ctecka akceptovala tag a zaradila jej do evidence. Délka ohlaSovaci zpravy mize byt pevna
nebo zavisi na MemoryID (souc¢ast TaglID - 2 bity), viz tab. C.3 a C.4 v norm¢.

1.2.4 Komunikace s vice tagy soucasné

Tyka se pouze R/W tagl. Z principu vyplyva, Ze neni vhodna pro aplikace s pozadavky
na rychlost. Komunikace s vice tagy pfitomnymi soufasné¢ v dosahu ¢&teCky probihd na
principu Casového tfidéni TDD/TDM (Time Division Duplexing/Time Division
Multiplexing). Jeden casovy ramec piedstavuje kompletni cyklus obsluhy vSech tagi v
dosahu. Minimélni pocet podramcii v ramci je 1, nejkrats$i rimec muize trvat 7,29 ms.

1.2.5 Logické a fyzické kanaly

Kazdy ze 14 slotli v podramci ma piifazené dovolené aktivity. Norma pro tyto ucely
zavadi pojmy logicky a fyzicky kanal. Logickym kanalem se rozumi pfifazeni mezi podramci
a ukoly, které¢ maji byt provedeny. Rozlisuji se tii kategorie logickych kanali:
e ohlasovaci kandl (notification channel, N-CH)
e komunika¢ni kanal (C-CH)
e kanal pro testovani spektra (Spectrum check channel, SC-CH)

Logické kanaly lze fetézit s cilem provedeni kompletnich ukoll, napt. zapis velkého
bloku dat do R/W tagu. Logické kanaly mohou byt sietézeny po nekolik po sobé jdoucich
ramcl. Zde poznamenejme, ze v piipadé R/O tagh se komunikace omezuje jen na ohlaseni,
pii kterém se prectou veskera data. Pak se pouzije pouze N-CH. Kanal SC-CH se pouziva pro
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zjisténi volnych kandli v rdmci povoleného kmitoctového pasma, pokud je pouzivany kanal
ruSen jinou aplikaci v pasmu. Podle normy vSak neni povinny.

Logické kanaly v sobé obsahuji fyzické kandly. Fyzické kandly jsou pfifazeni mezi
casovymi sloty a konkrétnimi procedurami kdédovani, modulace, demodulace a dekdédovani.
Prakticky to znamena, ze fyzicky kandl ma Cast své realizace v tagu a kompatibilni ¢ast ve
Cteccee.

Ohlasovaci kanal N-CH zatadi ohlaseny tag do struktury ramce (pfifadi podramec), aby
se mohla uskutec¢nit obousmérna komunikace s R/W tagem. Pokud existuje jiny zaevidovany
tag s probihajici komunikaci, vytvaii se ohlaSovaci kanal N-CH jen ve slotu 0, tedy v prvnim
slotu ze 14 kazdého podramce, coz je kazdych 7,29 ms. Pokud neni sestaven komunika¢ni
kanal a ani neni postaven kanal pro sledovani spektra SC-CH, miiZze byt ohlasovaci kanal v
kazdém slotu a ohlasovani mize probéhnout 14x castéji. Kanal N-CH se ukoncuje, kdyz se
prectou veskera data z tagu R/O. Mimoto muze byt ohlasovaci kanal ukoncen, pokud jde o
»zakazany tag”, tedy o tag, se kterym ctecka nema komunikovat, nebo je detekovana chyba v
prijatych datech (chyba kontrolniho souctu), poptipad¢ nastala chyba na cesté prvniho povelu
do R/W tagu, anebo jsou podramce momentalné obsazeny. Soucasné muze probihat pouze
jedno ohlasovani.

V pripadé R/O tagu neni z normy ziejmé, jak tag poznd, Ze byl precten jeho TagID a ze
uz se nema ohlasovat.

Komunikacni kanal C-CH (pouze pro R/W tag) zajist'uje operace Cteni a zapisu mezi
cteckou a R/W tagem. Musi byt ustaven v okamziku, kdy tag ma ¢ist prvni piikaz.

Kanal testovani spektra SC-CH (RSSI - Received Signal Strength Indication, uroven
prijimaného signalu) se ustanovi (miize ustanovit), neni-li sestaven komunikaéni ani
ohlasovaci kanal v podramci (¢tecka nic nevysild). Mize byt ustanoven ve volném podramci.

1.2.6 Fyzické kanaly — pocitani kontrolnich souctii (CRC)

Podle normy se pouzivaji tyto polynomy pro vypocet kontrolnich soucti:
CRCI=X"+ X"+ X+ X+ X +1
CRC2=XZ+ X"+ X"+ X+ X* +1
Vypocet probiha tak, ze se zabezpecovana datova posloupnost doplnéna o pocet nul v délce
prislusného polynomu déli (XOR, GF (2)) generacnim polynomem a zbytek po déleni se
doplni na misto nul na konci. Pfi pfijmu se pak celd posloupnost véetné ptijatého CRC déli
op¢t generacnim polynomem a musi vyjit podil beze zbytku.

D15 |,/ D14 |, D13 [ D12 [ D11 [,/ N[ D10 LN, D9 ,[Ds ], D7, N, D6
" N NP agil g N
P A A A
- A
LDS_,D4_,D3_,D2 AR NAAW
N N
X e LY v y

Zdroj: Autor
Obr. 1 - Realizace inverzni prenosové funkce linearniho sekvenéniho obvodu pro polynom
CRC1 a pole Galois GP(2) — déleni datové posloupnosti polynomem CRCI.
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V obrazku Obr.1 znamena:

X ... vystupujici posloupnost vydélena polynomem CRCI, v posuvném registru je pak zbytek
po déleni y

y ... vstupujici posloupnost délena polynomem

1.2.7 Fyzické kandly a jejich funkcionalita

Zde pro ptrehlednost uvedeme podrobnéji pouze polozky tykajici se tagi R/O HS
e S-CH (Tag Slot Identification channel, vyhledani tagu)

V tomto kandle ¢tecka Cte synchroniza¢ni ¢ast zpravy od nového tagu v dosahu ctecky.
Synchroniza¢ni ¢ast ma Ctyfi sekce. Podle prvni sekce — korelacni ¢asti — ¢teCka pozna, zda
jde o R/W tag nebo R/O tag. Podle obsahu polozky “Cita¢” poznd, zda jde o tag pro
vysokorychlostni aplikace R/O HS (hodnota tohoto pole je 0 nebo 31). Korelac¢ni ¢ast je
tvofena Barkerovou posloupnosti (Casové reverzovanou) bitové neinvertovanou v piipadé
R/W tagu a bitov¢ invertovanou, jde-li o tag R/0 nebo R/O HS.

Nejprve upozornéme, Ze pied touto synchronizacni C€asti je zapojen fyzicky kanal TS1-
CH, ktery odesle ITS1 a sesynchronizuje demodulator pfijimace ctecky. Hodnota 0
(poptipad¢ 31) v poli ¢itaC znaci, ze jde o tag pro vysokorychlostni aplikace (R/O HS).
PovSimneme si, ze délka synchronizacniho bloku je 20 bitli, coz je pravé polovina ¢asového
slotu. Proto je béhem jednoho slotu kanal S-CH aktivovan dvakrat. Jakmile se tag dostane do
pole ctecky, aktivuje se kanal TS1-CH (vysle ITS1) a dale opakované se aktivuje kanal S-CH.
Pocinaje jedniCkou se pocitaji aktivace S-CH a tato hodnota je udaj v poli cita¢. Pocet
opakovani je v ptipadé R/W a R/O tagl celkem 30. Nepouziva se zddné dalsi kdédovani.
Ctecka aktivuje sviij kanal S-CH pouze ve slotu 0, pokud nejde o vysokorychlostni aplikaci,
kdy S-CH je aktivovan v kazdém slotu. Pokud probihala n¢jaka operace (s vyjimkou operace
zéapisu prvniho povelu do tagu), je prerusena (ohlaSeni ma v tomto piipad¢ vyssi prioritu) a
pocinaje slotem 0 nasledujiciho podramce se provede nacteni TagID — aktivuji se MIDx-CH.
V ptipad¢é R/O HS nésleduje ¢teni TagID hned v nésledujicich slotech.

e MIDx-CH (TagID read channel, cteni TagID)

Téchto kanala je nékolik. Ve dvou po sobé jdoucich slotech se precte TaglD, pfi¢emz
MID1-CH ¢te bity ID31 az IDS, MID2-CH c¢te zbylych 5 bith a kontrolni soucet k celému ID.
Ten je pocitany jako zbytek po déleni polynomem CRC2 a ma délku 22 bitd. ID se tedy ziska
jako produkt dvou fyzickych kanalli. Stejnou strukturu jako MID1-CH a MID2-CH maji i
MID3-CH a MID4-CH pouzivané pro R/O tagy. Zacatek tvoii 11 bith reverzované Barkerovy
posloupnosti pro datovou synchronizaci.

Délka zpravy je 40 bith, MSB (39. bit) se vysild jako prvni. Pienos jedné zpravy zabira cely
slot.

e MINx-CH (Tag data read channel, ¢teni dalSich dat tagu)

Podobné jako v predchozim piipadé je i téchto kandli je nckolik. Tato skupina
fyzickych kanalu je ur¢ena k vycteni 64 bitti dalSich (nasledujicich po TagID) dat. Struktura
je stejna jako v predchozim piipad€ u TagID. Celkem lze Cist 128 biti.
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¢ RFD-CH a RFU-CH

Funkce pro ptipadné budouci pouziti nejsou v normé zatim definovany.

e SID-CH (Interrogator ID read channel, ¢teni identifikatoru ¢tecky — smér ze CteCky, pro
R/W tagy), Fyzicky kanal se pouzije pro odeslani ID ctecky ve tvaru 10bitové
posloupnosti do R/W tagu a déle 15 bitl hodnoty stavu ¢itace.

e (CS-CH (Command slot channel, kanal pro povel do tagu)
Fyzicky kanal se pouziva k ptenosu povelu do tagu.

¢ R-CH (Read channel, kanal pro ¢teni dat z tagu)
Fyzicky kanal se pouziva k pfenosu dat z tagu.

e  W-CH (Write channel, kandl pro zapis dat do tagu)
Fyzicky kanal se pouziva k ptenosu dat do tagu.

e CW-CH (Confirm Write channel, potvrzeni zapisu dat do tagu - smér z tagu)
Fyzicky kanal se pouziva k potvrzeni prenosu dat do tagu v podramci

e TS1-CH (Interrogator Training Sequence, posloupnost pro nastaveni piijimace ¢tecky)

Fyzicky kanal vysild posloupnost stiidani 0 a 1 pocinaje 0. Zprava neni diferencialné
koédovéna s vyjimkou posledniho bitu, na ktery pak navazuje diferencialni kodovani. Aktivuje
se pred S-CH a MID-CH, poptipadé pted RFU-CH. Zatimco format zpravy nasledujiciho
fyzického kanalu TS3-CH je specifikovan tabulkou 118 v norm¢, format TS1 je popsan jen
slovné a neni uvedena délka. Lze se jen domnivat, Ze ma mit délku také 200 bitl. Z normy
neni patrny rozdil mezi TS1 a TS2.

e TS2-CH (Interrogator Training Sequence 2 - smér z tagu, nastaveni pfijimace Ctecky)

Fyzicky kanal bez logického, slouzi k ustaleni podminek v ptijimaci. Sestava z vysilani
200 bith stiidavych 0 a 1, zacCina se 0. Umistuje se do slotu 3 pro ptipad cteni dat (fyzické
kanaly RM-CH, RL-CH, MID-CH), nebo do slotu 12 v ptipadé¢ W-CH, resp. CW-CH.
Prakticky: pouziva se pied vysilanim dat z tagu, pokud dosud zddné neprobéhlo. Pozoruhodné
je, ze norma udava vysilaci rychlost u této sekvence v rozmezi 200 az 400 kbit/s.

e TS3-CH ( Training Sequence 3 - smér do tagu, nastaveni pfijimace tagu)
e SC-CH (Spectrum Check - hledani volnych frekvenci)
Fyzicky kanal slouzici k méfeni RSSI, resp. k hledani volnych kanal v dovoleném

rozsahu. Pouzije se, pokud neprobihd ohlaSovani ani komunikace s tagem. Muize byt
ustanoven pro sloty 2 az 12.
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1.2.8 Fyzické kanadly - iazeni do podramce, smér od tagu ke cteCce

Razeni fyzickych kanali pro R/O HS tag je pomé&mé jednoduché. Norma obsahuje
v obrazcich €. 17 az 21 (v odstavcich 5.3.4.2.5 az 5.3.4.2.8) ukazky mozného tazeni fyzickych
kanalt k plnéni funkci logickych kandlt. Prvni tfi z nich pfedstavuji ohlaSeni tagh a to R/W,
R/O a R/OHS a posledni ukazuje ptipad SC-CH. Mimo tyto ukdzky neni v normé piesné
stanoveno pofadi fyzickych kanalt, lze tedy piedpokladat, Zze vzhledem ktomu, ze
synchroniza¢ni kod pro kandly MIDx, MINx a R-CH je stejny, musi byt dodrzeno potadi dle
datového obsahu tagu. Pii ohlasovani je navic sled a vyskyt zavisly na obsahu pole
MemoryID v TaglD. Ze zminénych obrazki je patrné, jednak Ze pfed a po kanalu S-CH (slot
identification channel) tag vysila sekvenci TS1-CH. a jednak, Ze norma pfipousti, Ze v ptipadé
tagu R/O piekvapivé chybi MID1 a MID2, a ¢teni TagID probihd az MID3 a MID4, zatimco
v piipadé tagli R/W a R/O HS je uvedeno srozumitelné potadi. V tabulce (Table 80) v normé
(odstavec 5.3.1.3) se uvadi max. délka dat v tagu R/O 160 biti nebo vice, v konfiguraci pro
memoryID =10B je délka dat 4*32+RFU=128+RFU bit. Format RFU neni v normé¢ popsan.
Z normy a ze schématu na obrazcich dale neni patrné, jak ¢tecka poznd, vypadne-li nékterd
sekce ze zpravy naptiklad vlivem ruseni. MoZznou kontrolou pak je jen hlidani doby, za kterou
ma o¢ekavana kompletni zprava dorazit.

2. POPIS RESENI RFID R/O HS TAGU

NasSim cilem je sestavit obvodové feSeni feSici podmnozinu z funkcénich pozadavkl
popsanych v norm¢ pro tag R/O HS, tedy pouze pro ¢teni a se zkracenou notifikaci. Z normy
vyplyva, ze tag po detekci pole Ctecky odvysila nejprve startovaci sekvenci kanalem ts1-ch,
ktera se vysila bez diferencidlniho kodovani a kodovani manchester. Pro simuldtor pouzijeme
modulac¢ni rychlost 76,8 x 4 = 307,2 symb./s, tj. Stejnou, jako pii bitové rychlosti 76,8 kbit/s a
kanalovém koédovani dvojity manchester. Prehledné je sled fyzickych kanalt uveden v tabulce
Tab. 1. Norma uvadi, Ze pro tagy R/O a R/O HS se komunikac¢ni kanal neustavuje a veskera
data se prenesou pii notifikaci. I kdyz norma nic nefika o tom, jak se d& zabranit
opakovanému piihlasovani tagu, kdyz ohlasovani probiha v opakovanych cyklech a tag nema
zpétnou kontrolu o uspésném nebo odmitnutém ohldseni (napt. kdyz se jedna o tag, ktery je
na tzv. ¢erné listin€), v naSem piipadé je pocet tagt v poli ¢teCky omezen a doba pobytu tagu
v tomto poli je kratka, takze se timto problémem nemusime dale zabyvat. Délka sekvence v
kanalu S-CH je polovi¢ni a muze se tedy odvysilat dvakrat béhem jednoho slotu. Tag ziejmé
musi obsahovat i ¢ita¢, ktery pocita ¢as ve slotech (pilslotech) podobné jako ¢tecka i kdyz to
v norm¢ neni piimo uvedeno. Hodnotu ¢itace tag vysila v S-CH a kazdym S-CH se hodnota
Sitade zvysi o jednotku. Tag ze skupiny R/O HS viak vysila jen hodnoty 31 a 0. Ctecka tim
pozna tento typ tagu a pouzije pro piijem ohlaSovani jinou strukturu podramce: oc¢ekava data
z tagu bezprostfedné ve sledu dle tabulky (Tab. 1).

Popsana digitalni ¢ast tagu R/O je zde vEetné vypoctu CRC a kdédovani a to z divodu
moznosti nastaveni dat pro experimentovani. Prakticky pii skute¢ném tagu R/O lze vétSinu
obvodil nahradit pevnou paméti a serializérem, pficemz vypocty (CRC) se prenesou do (PC)
aplikace pro konfiguraci tagi.
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Tab. 1 Fyzické kanaly v N-CH, jejich datova a modula¢ni rychlost a pfendSena data
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Zdroj: Autor

Jednotlivé funkéni bloky vcetné realizace fyzickych kanalt jsou popsany ve VHDL. Pro
tvorbu a ovétovani kodu je vyuzito prostiedi Quartus II (2). Popis HW je hierarchicky, a
protoze to prostfedi Quartus Il umoziluje, je pro vrchni vrstvu pouzito misto HDL vyjadifeni
schématem. Prostfedi Quartus umozituje kombinovat v jednom projektu schéma s VHDL, ale
1 jazykem verilog, poptipadé Systemverilog.

Na obrazku Obr. 2 je schéma tagu v nejvyssi vrstvé hierarchického navrhu. Vlevo dole
jsou vstupy Start, Reset a hodinovy vstup 50MHz. Tento kmitocet je zvolen z divoda
dostupnosti na vyvojovém kitu. Vpravo dole je vystup digitadlniho signélu, ktery by byl ve
skute¢ném tagu pfipojen ke hradlu tranzistoru spinajicim anténu pro backscattering. Pro
ptipadné vyuziti je vyveden i datovy taktovaci signal.

V levé c¢asti vidime Ctyfi bloky Data32, coz jsou zadani konstant tvoticich TagID a jeho
pokracovani celkem az do 128 bitl. Bloky MIDN_ShR jsou posuvné registry, které vysouvaji
ve spravném okamziku piednastavend data. Multiplexor M411 piepina vystupy posuvnych
registrti tak, aby se vysouvaly jednotlivé bloky ve spravném potadi. Proud bitii prochazi
blokem vypoctu kontrolnich soucti CRC22. Bloky CRCShR pamatuji a vysouvaji kontrolni
soucty. Bloky TC 2, TC 5, TC 11, TC 22, TC 27 a TC 32 odméfuji potfebné intervaly
v jednotkach period datovych hodin a jejich vystupy vedou do centralniho bloku FSM tag,
coz je stavovy automat (FSM — finite state machine), ktery fidi ¢innost celého tagu.
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Zdroj: Autor

Obr. 2 -Funk¢ni blokové schéma realizace RFID R/O HS tagu

k: Simuldtor R/O RFID tagu podle ISO/IEC 18000-4
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Zbyva jesté vystupni multiplexor M811, ktery prepina signaly dat a synchroniza¢nich

posloupnosti SCH a MIDN_Sync. Posloupnost TS1 jde na vystup pfimo, proto je zafazen
jeste multiplexer M211. Klopny obvod D a hradlo XOR zajist'uji diferencidlni kodovani dat.
Druh¢ hradlo XOR (dolni, inst35) provadi kodovani manchester.

Dil¢i funkéni bloky byly testovany samostatné. Jako piiklad Ize uvést pocitani

kontrolniho souctu, blok CRC22.

CRC22
Ckn o MET e ok in  CRC_out -
Reth  Co—W Reslt ST
Res O Resat T cReZ
L B 12 o
O —Rieli_ Lo pin b - Clk_in  CRC_aut

e =15 Reslt

’7 ey Reset

ResltZ [ —GB0 ¢ _’7 En
S — ?:E‘:‘l"' '_’: Din

WEC
instl
Obr. 3 - Simulace vypoctu kontrolniho souctu — zapojeni

1 B
2 -- 22-bhit CRC gensrator

3 _________________________________________________________________________
4 library ieee;

5 usge ieee.std_logic_1164.all;

&

7 Eentity CRC2Z is

g = pert (Clk_in, Reslt, Reset, En, -- Reslt je signal pro vysunutl zhbytku
9 Din: in std_logic: -- Vstupni data

10 CRC_out: out std logic); -- v7stup zbytku po deleni

11 end;

1z

13 Sarchitecture al of CRCZZ is

14 -— polynom je bez nejvyssihe bitu v normalnim poradi

15 constant CRC2Z2gp @ std legic vecteor (21 dewnto 0) := "00"&xX"222117;
la

17 =B begin

18 ProcO:

19 = process (Reset, Clk_in)
20 variable ¥: std_logic_vector (2l downto 0);
21 variakle DoXor: std_leogic; --mB se aplikovat gener. poelznom
22 begin
23 = if Reset = "1' then X := (others=>'0"); —- prednastaveni na 0
24 = else
25 B if En = '1' then
Za = if rising_edge (Clk_in) then
27 Do¥OR = x(21) and not Reslt:

28 Hi21l downto 1) r= X (20 downto 0); —-— poszuv vlevo

29 ¥(0):= Din; -— nova data

30 = if doXOR="1" then

31 ¥ 1= ¥ xHor CRCZZgp:

32 end if;:

33 end 1if;

34 end if;

35 end if;

36 CRC _out <= X(21); —— plati az po vydeleni

37 end process;

end al;

28

_OUTBIT ————""Du

Obr. 4 - Blok vypoctu kontrolniho souctu, ukazka popisu v jazyce VHDL
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Obr. 5 - Simulace vypoctu kontrolniho souctu — za kurzorem na Reslt je spravné nula

Kod na obrazku Obr. 4 slouZi zaroven jako ukdzka jednoho stfedné sloZzitého bloku.
Nejslozitéjsi je centralni stavovy automat. K jeho popisu existuje prechodova tabulka, kteréd
ma 39 tadkl pro 39 vnitinich stavll automatu. Prostfedi Quartus II obsahuje podporu pro
navrth FSM. ZkuSenosti s pouZivanim z ptedchozich verzi vSak nejsou dobré — aplikace je
nestabilni. Jako jednodussi se jevil ptimy zapis ve VHDL.

Popsany navrh je mozné provozovat a bude provozovan ve vyuce na univerzalnim
Skolnim vyvojovém kitu Altera DE2-70.

Soucasti navrhu by méla byt i optimalizace spotieby. Spotieba, protoze pravdépodobné
by byla pouZita technologie CMOS, je dana HW sloZitosti (po¢tem hradel, poctem logickych
elementil) a pracovnim kmitoctem (3). U programovatelnych obvodl je spotieba vétsi
z diivodi dlouhych rozvodua taktovaciho signalu a to i1 v pfipadé, kdybychom pouzili mensi
obvod, napt. CPLD fady MAX od firmy Altera.

ZAVER

V ¢lanku je predstaven navrh digitalni ¢ast tagu vyhovujiciho pozadavkim dle normy
ISO/IEC 18000-4 pro R/O tagy urcené pro vysoké rychlosti. Praxe ukazuje, Ze frekvencni
pasmo 2,4 GHz neni pro tyto aplikace vyuzivano, soud¢ podle dostupnych nebo spise
nedostupnych produkti. Norma jako celek definuje velmi komplikovany a malo kompaktni
soubor funk¢énich pozadavkl. ZjednoduSeny soubor funkénich pozadavkil spocivajici
v mnozin¢ elementarnich funkci pro tagy R/O HS se jevi jako pouzitelny pro riizné aplikace
nevyuzivajici datové ulozist¢ v tagu a naopak vystacujici s jednoznacnym identifikatorem
TaglID pevné uloZzenym v tagu.
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