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GLOSARIO

RFID: (siglas en ingles de Radio Frecuency Identification): Identificacion de
cadigos por transmision a través de radiofrecuencia.

POE: (siglas en ingles de Power Over Ethernet): La alimentacién a través de
Ethernet es un revolucionario tipo de tecnologia que permite realizar una
alimentacion eléctrica a equipos interconectados en una red LAN a través de las
lineas de Ethernet.

ETHERNET: Es un estandar de redes de area local (LAN) cuya popularidad se
debe a que permite un buen equilibrio entre velocidad, costo y facilidad de
instalacion. Una de las principales ventaja del estdndar Ethernet es su capacidad
para soportar los protocolos de modelos como OSly TCP/IP.

MONITOREO: Accion y efecto de monitorear, es el verbo que se utiliza para
nombrar a la supervision o el control a través de un dispositivo monitor.

RADIOFRECUENCIA: EIl término radiofrecuencia, también denominado espectro
de radiofrecuencia o RF, se aplica a la porcibn menos energética del espectro
electromagnético, situada entre unos 3 kHz y unos 300 GHz. El hercio es la
unidad de medida de la frecuencia de las ondas, y corresponde a un ciclo por
segundo. Las ondas electromagnéticas de esta region del espectro, se pueden
transmitir aplicando la corriente alterna originada en un generador a una antena.

PROTOCOLO: conjunto de estandares que controlan la secuencia de mensajes
que ocurren durante una comunicacion entre entidades que forman una red.

ESTANDAR: Es un conjunto de normas que ofrecen un lenguaje de punto comun
de comunicacion entre las partes que intervienen en una red.

MODELO: representacion de procesos, modelos o sistemas que conforman un
conglomerado mayor o supra-sistema, que pretende el andlisis de interaccion de
ellos, a fin de mantener una relacion flexible que les permita cumplir su funcion
particular y coadyuvar para cumplir la funcion del supra-sistema.

CODIFICACION: Se entiende por Codificacion en el contexto de la Ingenieria al

proceso de conversion de un sistema de datos de origen a otro sistema de datos

de destino. De ello se desprende como corolario que la informacién contenida en
eso0s datos resultantes debera ser equivalente a la informacién de origen.
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RESUMEN

La implementacion de las TICS (tecnologias de la informacién y la comunicacion)
es una tendencia del mundo comercial, en la procura por realizar procesos mas
eficientes, agiles y competitivos en mercados que demandan altos estandares de
calidad y consumo masivo. RFID es una tecnologia relativamente nueva que se
ha tenido gran aceptacion en el medio tecnoldgico por su capacidad para mejorar
procesos de trazabilidad, produccion y comercializacién de productos asi como
para mejorar los mecanismos de seguridad y reconocimiento de personal y
mercancia.
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ABSTRACT

The implementation of the ICT (information technology and communication) is a
trend in the commercial world, in the pursuit of making more efficient processes,
agile and competitive markets that demand high standards of quality and consumer
sectors. RFID is relatively a new technology that has gained wide acceptance in
the technological means for its ability to improve traceability processes, production
and marketing of products as well as better security mechanisms and recognition
of staff and goods.
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INTRODUCCION

En la Institucion Universitaria de Envigado (IUE) actualmente la labor de control de
acceso en las porterias se hace usando como medio carnés en los cuales esta
impresa la informacion de cada individuo, con lo cual es necesario una persona
que corrobore la veracidad de la informacion, ademas que supone un tiempo
determinado para dicha autentificacion, lo que en algunas horas del dia ocasiona
demoras en el ingreso asi como la inconformidad de las personas.

Este fendmeno veria necesario un método de identificacion mas eficiente y que
ocupe una menor cantidad de tiempo en la identificacion para optimizar el ingreso
a la institucion, y una alternativa factible para dicha problemética podria ser la
tecnologia de Identificacién por Radio Frecuencia (RFID).

En este ambito es posible formular un proyecto mediante el cual el reconocimiento

y manejo de informacion se realice a través de la tecnologia RFID aplicada a las
condiciones analizadas en la Institucién Universitaria de Envigado (IUE).

15



1. PRESENTACION DEL PROYECTO DE GRADO
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La implementacion de tecnologia de Identificacion por Radio Frecuencia (RFID) en
Colombia ha cobrado gran fuerza en los ultimos afios especialmente en el sector
industrial para el manejo de mercancias y manejo de trazabilidad de procesos
como es el caso del proyecto RFID familia de la empresa Sancela Familia® a
través del cual han logrado una mayor eficiencia en el seguimiento de sus
productos desde la cadena de produccion hasta su terminacién final y
comercializacion, ademas entidades comerciales de la ciudad de Medellin tales
como el metro?, entidades como la Universidad EAFIT y Universidad de Antioquia
(U de A). Actualmente también se ha implementado este tipo de tecnologia para
realizar un manejo mas eficiente del acceso de personal a sus instalaciones,
facilitando la identificacion de cada individuo y haciendo mas agil y dinamico el
desplazamiento en las entradas a estos planteles.

Con el fin de identificar productos, enseres o personal, tradicionalmente se han
adoptado diversos tipos de tecnologias como la carnetizacion que es muy utilizada
en empresas del sector privado para identificar a sus empleados, asi como
instituciones publicas como hospitales, universidades, entre otras, identificacion
por huella dactilar e identificacion por iris, en el caso de empresas que requieren
un alto grado de seguridad en la restriccion de acceso a zonas, por medio de
chipsets, como es el caso de algunos productos exportados por multinacionales
via maritima y el caso mas conocido en materia de manejo de mercancia, el
codigo de barras, que es utilizado por muchas empresas del sector industrial
colombiano para realizar la logistica de administracién de sus productos.

Sin embargo todos estos tipos de tecnologia presentan como inconveniente que
requieren de condiciones de vision directa de los identificadores para realizar
veracidad de la informacion, mientras que la tecnologia RFID al funcionar con
base a emisién de informacion en forma de ondas electromagnéticas radiadas
puede ser implementada con mayor eficiencia para controles de seguridad asi
como la captura y manejo de informacion. Es por ello que su implementacién ha
venido desplazando a los otros tipos de tecnologia de identificacion relegandolos
del mercado industrial, ademas de generar una gran posibilidad de desarrollo en el
campo de la seguridad automatizacion de procesos.

! Intermec Technologies Corporation, oficinas centrales Newport Beach, California. Derechos de
produccion © 2007.http://lwww.intermec.com/public-files/case-studies/mx/csFamiliaSancela_MX.pdf

% Metro de Medellin, portal virtual.
http://www.metrodemedellin.gov.co/index.php?option=com_content&view=article&id=99&lang=es
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Asi es posible observar que implementar este tipo de tecnologia en la institucion
universitaria de envigado podria mejorar las condiciones de ingreso al plantel, ya
gue actualmente la labor de identificacion en las porterias se hace usando como
medio carnés en los cuales estan impresos un codigo numérico Unico de
identificacion y la foto de cada propietario, con lo cual es necesario una persona
que identifique la veracidad de la informacién, y por lo tanto esti sujeta a la
interpretacion de la persona encargada de verificar su autenticidad, ademas que
supone un tiempo determinado para dicha autentificacion, lo que en algunas horas
del dia ocasiona demoras relativamente prolongadas en el ingreso asi como la
inconformidad de las personas.

Este fendmeno veria necesario un método de identificacion mas eficiente y que
ocupe una menor cantidad de tiempo en la identificacién para optimizar el ingreso
a la institucion, como también implementar un método mas seguro para el control
de la entrada de personas del plantel, y una alternativa factible para dicha
problematica podria ser la tecnologia RFID.

En este ambito es posible formular la siguiente pregunta.

¢Como efectuar un sistema de reconocimiento de informacion por medio de la
Identificacion por Radio Frecuencia (RFID) para que pueda ser utilizado en la
Institucion Universitaria de Envigado?

1.2. JUSTIFICACION

En la actualidad del &mbito social en Colombia la movilidad, el ahorro de tiempo y
la correlacion del trabajo humano con la tecnologia en la bulsqueda de
desempefios mas Optimos y procesos mas versatiles se han convertido en uno de
los principales enfoques del trabajo de diversas areas del conocimiento cientifico.

El propdsito de esta investigacion es el de disefiar un sistema de identificacion por
radio frecuencia (RFID) a través del cual se facilite el acceso de la comunidad
estudiantil a las instalaciones del plantel, esto debido a que en el momento, dicho
proceso de ingreso se realiza de manera desordenada y ademas tediosa para las
personas, en especial a horas de mayor afluencia de individuos (6 am y 6 pm) en
donde se evidencia una aglomeracion de vehiculos que llegan a ocupar hasta una
cuadra, momentos en los cuales al personal de vigilancia se le dificulta aplicar las
normas de seguridad exigidas por la instituciéon (la exigencia del carné estudiantil
para el acceso en porteria por ejemplo), asi como la cantidad de tiempo tan
alargado y las restricciones de movilidad que dicha ejecucién de las normas
conlleva.

Un sistema de identificacion con RFID ubicado en las porterias de la institucion
permitiria mejorar lo movilidad en las entradas ya que no seria necesario que cada
individuo se detenga a buscar su carné ni que un vigilante este verificando la
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pertenencia de dicho documento a su portador, esto ademas permitiria disminuir la
cantidad de personal necesario en cada porteria para asegurar el cumplimiento de
las normas, reduciendo de esta manera costos de ndémina para la institucion y
facilitando la realizacion de dicha labor que a su vez se veria reflejado en una
disminucién del tiempo de acceso al plantel.

Hoy en dia este tipo de tecnologia ha tenido gran aceptacion en el pais
especialmente debido a la gran eficiencia de este tipo de dispositivos aplicados al
mejoramiento de la seguridad y accesibilidad en los diferentes ambitos laborales,
siendo uno de los casos méas conocidos de ellos la implementacion de la tarjeta
civica en el metro de Medellin que ha mejorado ostensiblemente la velocidad de
desplazamiento de los usuarios que cuentan con este aditamento, facilitindoles el
acceso al servicio de transporte, identificacion personal y pago virtual de las tarifas
acordes al servicio utilizado, mejorando de esta manera la calidad de vida de los
usuarios, la calidad del servicio prestado y colocando a esta institucion en la
vanguardia tecnologia y social en el &mbito del transporte publico.

La tecnologia de RFID a cobrado mayor importancia en el sector publico en los
altimos afios principalmente por su facilidad de implementacién en la identificacion
de personas animales u objetos a través de la utilizacion de los TAGS o etiquetas
RFID que son dispositivos de tamafio muy reducido y que pueden ser adheridos
facilmente a casi cualquier tipo de tarjeta, mercancia u objeto sin mayor dificultad y
sin interferir con su optimo desempefio, ademas estos dispositivos son capaces de
almacenar informacion dependiendo de la referencia del dispositivo, lo que facilita
su implementacion en términos de seguridad. EN el caso especifico de la
Institucion Universitaria de Envigado (IUE) estos TAGS pueden ser adheridos
facilmente a los carné estudiantiles, almacenando en ellos la informacion personal
mas relevante del personal, sin que sea necesario realizar una modificacion de
disefio de los carné actuales, permitiendo asi una implementacion inmediata de
este desarrollo.

Este tipo de sistema ya ha sido implementado por otras instituciones universitarias
tanto en el pais como en el mundo, pero debido a que los transceptores
necesarios para leer la informacion de las etiguetas RFID requieren de
alimentacion eléctrica constante para su funcionamiento y ante las innovaciones
tecnoldgicas en este campo, es una caracteristica muy importante para darle valor
agregado a este disefio, la utilizacion de alimentacion a través de Ethernet (POE)
no solo para realizar la labor de alimentacién del sistema activo, sino para
proporcionar un mayor aprovechamiento de la informacion almacenada en la
etiqueta con la ayuda de equipos remotos, a través de la comunicacién por
Ethernet. Asi mismo la posible implementacion de un sistema como este no solo
mejoraria las condiciones de acceso de personal a las instalaciones, sino que
pondrian a la IUE al nivel de infraestructura de accesibilidad de instituciones con
muchos mas afios de recorrido y con mayor capacidad de investigacion,
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demostrando con ello la gran capacidad de crecimiento de la institucion y la
capacidad de innovacion de su cuerpo estudiantil.

1.3. OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de reconocimiento de informacion personal en la Institucion
Universitaria de Envigado a través de la tecnologia de ldentificacion por Radio
Frecuencia (RFID) en combinacién con la tecnologia Power Over Ethernet (POE).

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Confrontar los parametros de transmisiéon de la red Ethernet de la universidad
con los protocolos de transmisidn necesarios para los dispositivos de
radiofrecuencia y tecnologia POE.

e Disefiar un dispositivo de transmision de datos desde una etiqueta RFID hacia
la red Ethernet de la IUE.

e Adecuar las tecnologias RFID, Ethernet y POE para ser usadas en un sistema
de reconocimiento de informacién personal, al ingreso de la IUE.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1.1. Antecedentes

SISTEMA DE IDENTIFICACION Y UBICACION DE LAS DIFERENTES
CABINAS DE LA LINEA K DEL METRO DE MEDELLIN Juan Camilo Zapata
Correa. Trabajo de grado I.U.E. Facultad de ingenieria.

Este proyecto corresponde a un desarrollo tecnolégico, a través del cual se
busca mejorar los principios de comodidad y seguridad de la linea K del metro
de Medellin. Consiste en desarrollar un sistema de identificacién y ubicacion
para las diferentes cabinas de la linea K del metro de Medellin, basado en el
prototipo implementado en el 2006 por el ingeniero Carlos Paternina y su
equipo de trabajo, en el cual se visualizara en tiempo real la posicién de ellas,
mejorando la seguridad en la operacion del sistema y permitiendo ademas el
control y logistica de las mismas.

En este nuevo sistema de identificacion se utiliza la tecnologia RFID en cada
una de las estaciones para mantener un control sobre la posicién de la cabina
en tiempo real, la velocidad del cable y la hora de entrada y salida de las
cabinas en la estacion, permitiendo de esta manera realizar un control
descentralizado y més eficiente a través de la transmision de la informacion por
medio de la red interna del Metro de Medellin.?

RFID Familia-Sancela Colombia.

Familia Sancela, una empresa de fabricacion y distribucién de productos de
limpieza e higiene se convierte en uno de los voceros principales de RFID en
Colombia gracias a la implementacion de esta tecnologia en su planta de
Cajica Bogota para la administracion de sus productos en la busqueda de
lograr un mayor control de trazabilidad del producto. Implementando etiquetas
RFID para monitorear el proceso de fabricacién y despacho de mercancia en la
fabrica, un sistema automatico de monitoreo con RFID instalado en la planta de
produccion y en el centro de distribucién (CEDIS) permite un registro mas
eficiente de la mercancia que entra y sale de las bodegas, asi como permite un
mayor control de seguridad ante la posibilidad de robo, un monitoreo continuo
del producto y una mayor agilidad en el transporte entre cada seccién.*

® Sistema de identificacion y ubicacion de las diferentes cabinas de la linea k del metro de Medellin.
Juan Camilo Zapata Correa. Trabajo de grado I.U.E. Facultad de ingenieria.

* Intermec Technologies Corporation, oficinas centrales Newport Beach, California. Derechos de
produccion © 2007.http://www.intermec.com/public-files/case-studies/mx/csFamiliaSancela_MX.pdf
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EL SENA, INSTITUCION INNOVADORA EN COLOMBIA IMPLEMENTANDO
TECNOLOGIA RFID UHF EN SUS BIBLIOTECAS

El Servicio Nacional de Aprendizaje, SENA, dentro de su proceso de
modernizacion de bibliotecas, realiz6 la primera instalacion de un Sistema de
Vigilancia Electrénica RFID en el 2009, en la Biblioteca de la Sede de
Hoteleria, Turismo y Alimentos en Bogota D.C. Esta implementacion se realizo
con equipos RFID UHF Gen2 de ultima tecnologia, provistos por Kimbaya
RFID Solutions, empresa que a su vez realizo el disefio, desarrollo, instalacion
y puesta en marcha del sistema.

A raiz del éxito de esta primera experiencia, el SENA sigue en su carrera de
modernizar sus bibliotecas a nivel nacional y en lo corrido del afio 2010 ya se
han implementado dos sistemas adicionales en sus bibliotecas ubicadas en
Medellin (Biblioteca Complejo Norte) y Cucuta (Biblioteca Barrio Pescadero),
en los meses de Mayo y Junio, respectivamente.

Cada implementacién comienza con la instalacion de un Sistema RFID de
Vigilancia Electronica que Kimbaya disefio de tal forma que fuera escalable y
que a futuro, permita la integracion de diferentes médulos, para lo cual sélo es
necesario la adquisicion de los equipos adicionales que van a apoyar las
diferentes funciones propias de una biblioteca como son: inventario, auto-
préstamo, conteo de personal, etc.”

ESTUDIO DE UN DISPOSITIVO DE MONITOREO Y CONTROL DE ACCESO
CON TECNOLOGIA DE IDENTIFICACION POR RADIOFRECUENCIA PARA
EL SECTOR HOTELERO Julidn Esteban Gallo Urrea, Luis Nolberto Hurtado
Bedoya. Trabajo de grado I.U.E. Facultad de ingenieria.

Se realizo un estudio a cerca de la tecnologia RFID con el fin de desarrollar el
disefio de un dispositivo que permita mejorar la seguridad, el control y
monitoreo del ingreso de personas a los complejos hoteleros del valle de
aburra. Esto debido a la deteccion de las limitaciones tecnolégicas de los
mecanismos empleados para dichas funciones en el entorno comercial de los
hoteles en Medellin.

Tras el proceso investigativo los ingenieros Gallo y Hurtado plantean en base
al estudio del nicho de mercado la importancia de implementar la tecnologia
RFID para mejorar el desempefio de las ya existentes chapas electronicas para
generar un mayor control de seguridad y accesibilidad, gracias a la creacién de

5

Kimbaya Technology S.A.S.Copyright © 2011. Todos los derechos reservados.

http://www.kimbaya.com/index.php/es/noticias-eventos/58-sena-implementa-seguridad-rfid-uhf-en-
bibliotecas
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una planilla de base de datos o la utilizacion de un software libre que reciba
datos y los guarde como base de datos con el soporte de un médulo RFID.®

2.1.2. Marco Tebrico

2.1.2.1. Identificacion por radio frecuencia (RFID). La identificacion por radio
frecuencia RFID (siglas en ingles de Radio Frecuency Identification) es un tipo de
tecnologia relativamente nuevo que ha encontrado gran aceptacion en el mercado
actual principalmente para el manejo de mercancia y en aplicaciones de seguridad
para controlar el acceso a distintas zonas o para el transporte de objetos entre
secciones de empresas. El proposito fundamental de RFID es el de transmitir
informacion caracteristica de un objeto (codigos Unicos de serie, fechas de
caducidad, fecha de fabricacion, lote de pertenencia, etc.) en forma de ondas de
radio. La cantidad de informacién que puede llegar a almacenar una etiqgueta RFID
o0 TAG depende del modelo de la misma, un TAG de gama baja es aquel que
opera a frecuencias de 125 KHz o 135 KHZ y son utilizados principalmente para
aplicaciones de identificaciébn animal, para eventos deportivos e inmovilizadores
de autos y cuentan con una capacidad de memoria demasiado limitada, mientras
gue un TAG de gama alta es aquel que transmite a frecuencias de 2.5a 5 GHz y
son TAGS activos, es decir que requieren alimentacion eléctrica para su
funcionamiento, son utilizados principalmente en la automatizacion de los peajes
de autopistas. Los TAGS que son considerados de alta frecuencia y que
transmiten a 13.56 MHZ son comunmente los méas utilizados en controles de
accesos y aplicaciones logisticas, debido a que poseen una capacidad de
almacenamiento de alrededor de 2 Kbyte y poseen un buen alcance de
transmision ademas de un costo mucho menor al de los TAG de gama alta,
cualidades que lo convierten en una importante herramienta de manejo de
inventario y reconocimiento individual.

La identificacion por radio frecuencia consta ademas de una segunda parte que
son los transceptores, equipos encargados de leer la informacién transmitida por
las etiquetas y de brindar la posibilidad de interaccion con sistemas operativos y
software para realizar el aprovechamiento de los beneficios que la tecnologia
RFID puede brindar; ademas algunos lectores dependiendo del modelo también
pueden hacer las veces de escritor, para programar la informacion almacenada en
la etiqueta. Cada transceptor debe estar disefiado para operar a la frecuencia de
transmision del TAG, de lo contrario no se podra hacer una captura de la
informacion enviada.”

® Estudio de un dispositivo de monitoreo y control de acceso con tecnologia de identificacién por
radiofrecuencia para el sector hotelero. Julian Esteban Gallo Urrea, Luis Nolberto Hurtado Bedoya.
Trabajo de grado I.U.E. Facultad de ingenieria.

" PALLAS ARENY, Ramon. Adquisicion y distribucién de sefiales. Universidad politécnica de
Catalufia: Editorial Mar combo, ediciones técnicas 1993.
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2.1.2.2. Power Over Ethernet (POE). La alimentacion a través de Ethernet es un
revolucionario tipo de tecnologia que permite realizar una alimentacién eléctrica a
equipos interconectados en una red LAN a través de las lineas de Ethernet. POE
funciona a través de un cableado de red estandar (categoria 5) para suministrar
alimentacion directamente desde los puertos de datos a los que estan conectados
los dispositivos de red, es asi como elimina la necesidad de utilizar tomas de
corriente en la ubicacion del dispositivo, haciendo mas eficiente el disefio de las
redes eléctricas y optimizando la utilizacion de espacio, ademas permite una
aplicacion mas sencilla de los sistemas de alimentacion ininterrumpida (SAIl) para
garantizar un funcionamiento las 24 horas del dia, 7 dias a la semana.

Power Over Ethernet es regulado por una norma denominada IEEE 802.3af y esta
disefiado de manera que no haga disminuir el rendimiento de comunicacion de los
datos en la red o reducir el alcance de la red. Esta norma consiste en un conjunto
de estandares que dictaminan los niveles de corriente y voltaje a los que se debe
trabajar, los tipos de cable que se deben utilizar y el tipo de conexion que se debe
implementar. La importancia de esta norma radica en definir los pardmetros bajos
los cuales se debe trabajar para adaptar un sistema al uso de POE, ya que como
caracteristica primordial de este tipo de tecnologia esta disefiada para que la
corriente suministrada a través de la infraestructura LAN se active de forma
automatica cuando se identifica un terminal compatible y se blogquea ante
dispositivos preexistentes que no sean compatibles.®

2.1.2.3. Ethernet. Ethernet es un estandar de redes de area local (LAN) cuya
popularidad se debe a que permite un buen equilibrio entre velocidad, costo y
facilidad de instalacion. Una de las principales ventaja del estandar Ethernet es su
capacidad para soportar los protocolos de modelos como OSI 'y TCP/IP lo cual lo
convierten en una de las principales herramientas de disefio de redes de
interconexidn de sistemas de coOmputo y de acceso a la red de redes (Internet).

La norma de Ethernet fue definida por el Instituto para los Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos (IEEE) como IEEE Standard 802.3, usualmente se toman Ethernet e
IEEE 802.3 como sinénimos. Ambas se diferencian en uno de los campos de la
trama de datos, aunque las tramas Ethernet e IEEE 802.3 pueden coexistir en la
misma red.

Los elementos de una red Ethernet son: tarjeta de red, repetidores,
concentradores, puentes, los conmutadores, los nodos de red y el medio de
interconexion.

® SHAUGHNESSY, Tom; VELTE, Toby. Manual de cisco. Universidad de Castilla: Editorial Mc.
Graw Hill. Traduccion José Ignacio Sanchez, 2000.
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Los nodos de red pueden clasificarse en dos grandes grupos: equipo terminal de
datos (DTE) y equipo de comunicacion de datos (DCE).

Los DTE son dispositivos de red que generan el destino de los datos: los PC,
routers, las estaciones de trabajo, los servidores de archivos, los servidores de
impresion; todos son parte del grupo de las estaciones finales. Los DCE son los
dispositivos de red intermediarios que reciben y retransmiten las tramas dentro de
la red; pueden ser: conmutadores (Switch), concentradores (Hub), repetidores o
interfaces de comunicacion. Por ejemplo: un médem o una tarjeta de interfaz.®

2.1.2.4. Cable UTP (unshielded twisted pair). El cable UTP o par trenzado sin
apantallar son cables que se utilizan para diferentes tecnologias de red local. Son
de bajo costo y de facil uso, pero producen mas errores que otros tipos de cable y
tienen limitaciones para trabajar a grandes distancias sin regeneracion de la sefial.
El cable UTP est4 dividido en varias categorias de acuerdo a su capacidad de
transmision y al estandar definido por la especificacion 568A Commercial Building
Wiring Standard de la asociacion Industrias Electronicas e Industrias de las
Telecomunicaciones (EIA/TIA) a través del cual se especifica el tipo de cable UTP
que se utilizara en cada situacion y construccion.

La categoria 5, es uno de los grados de cableado UTP descritos en el estandar
EIA/TIA 568B el cual se utiliza para ejecutar CDDI y puede transmitir datos a
velocidades de hasta 100 Mbps a frecuencias de hasta 100 MHz. Esta disefiado
para sefales de alta integridad, ademas este tipo de cables se utiliza con gran
regularidad en redes de ordenadores bajo estandares de Ethernet.'°

2.2. Disefio Metodoldgico
2.2.1. Tipo de Proyecto: Desarrollo tecnolégico con enfoque cuantitativo.
Disefio del plan de proyecto:

Gestion de Informacion: Se recopilara informacion tanto de medios escritos
como virtuales sobre las versiones de las redes Ethernet, la reglamentacion y
protocolos usados por la tecnologia RFID, POE y Ethernet. Entre los medios
escritos se encuentran las revistas de investigacion, tesis de grado con tecnologia
similar, las cuales se pueden encontrar en la biblioteca de la universidad, del
mismo modo entre los medios virtuales se encuentran documentos de internet,

® SHAUGHNESSY, Tom; VELTE, Toby. Manual de cisco. Universidad de Castilla: Editorial Mc.
Graw Hill. Traduccion José Ignacio Sanchez, 2000.

1% ADFINSON, David; QUAMME, Ken. Fundamentos de la tecnologia de la informacion: Hardware
y software del PC. Tercera edicion. Networking academy: editorial Pearson educacién S.A.
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proyectos realizados, foros de debate respecto a RFID y datasheets de los
diferentes componentes.

También se realizara entrevistas programadas a expertos de empresas de
comunicaciones ubicadas en el sector de Itagui.

Adaptacion de la Informacién: Ya en esta etapa se procede a adecuar toda la
informacion recopilada sobre el funcionamiento de las tecnologias y el hardware
necesario para su funcionamiento, se establecen los aspectos mas importantes a
tener en cuenta y se escogen las técnicas a utilizar para la comunicacion entre
hardware, asi como los protocolos mas adecuados para el disefio del sistema,
utilizando la red Ethernet de la Institucion Universitaria de Envigado.

Aplicaciéon del conocimiento: El resultado final de esta etapa sera la realizacion
de un primer prototipo de lector RFID, aproximando su disefio a las necesidades
identificadas en las fases previas de investigacion y teniendo en cuenta las
caracteristicas de cada una de las tecnologias a utilizar.

En esta etapa se procede a emplear las técnicas adquiridas en la etapa
inmediatamente anterior, realizar pruebas de funcionamiento y experimentacion
para detectar posibles errores en el esquema o0 mejoras que se podrian adaptar en
el disefo final.

Perfeccionamiento de disefio: En esta Ultima etapa estara casi concluido el
propésito de nuestro proyecto, se corrigen errores, se realizan las mejoras
establecidas y se procedera a la culminacion del plan de desarrollo establecido.
2.3. PRESUPUESTO GLOBAL DEL TRABAJO DE GRADO

Tabla N° 1. Presupuesto Global

PRESUPUESTO GLOBAL DEL TRABAJO DE GRADO

RUBROS Estudiante InsliiltJchl\iI(-’)rlE?IUE Externa TOTAL
Personal $3.100.000 $1.400.000 $0 $5.870.000
Jaterial ¥ $85.000 $120.000 $0 $213.000
Salidas de campo $130.000 $0 $0 $130.000
Bibliografia $38.000 $80.000 $0 $118.000
Equipos $15.000 $6.762.000 $0 $6.937.000
Otros $50.000 $0 $0 $50.000
TOTAL $3.418.000 $8.362.000 $0 $13.318.000

DESCRIPCION DE LOS GASTOS DE PERSONAL
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Nomb.re del Funcién en | Dedicacion ' ﬁwzfiiacién - Total
Investigador | el proyecto h/semana Estudiante IUE Externa
Ferdy
Leandro
Quiroz Disefiador 15 $2.250.000 $0 $0 $2.250.000
Londofio
Carlos
ngg‘zaggﬁo Disefiador 15 $2.550.000 $0 $0 | $2.250.000
Asesor 4 $0 $1.370.000 $0 $1.370.000
TOTAL $3.100.000 | $1.400.000 $0 $5.870.000
DESCRIPCION DE MATERIAL Y SUMINISTRO
L . . Costo
DeSC”pCIOHSduen;[ :rq iostdrg Materialylo Estudiante Ins_tirlljgén Externa Total
Hojas de papel bond carta $8.000 $16.000 $0 $24.000
Lapiceros $5.000 $0 $0 $5.000
Correctores $6.000 $0 $0 $6.000
Cartuchos Impresora $50.000 $80.000 $0 $130.000
Calculadora $16.000 $24.000 $0 $48.000
TOTAL $85.000 $120.000 $0 $213.000
DESCRIPCION DE SALIDAS DE CAMPO
Costo
Descripcién de las salidas Estudiante Insfi;cllj(éién Externa Total
Transporte $60.000 $0 $0 $60.000
Alimentacion $70.000 $0 $0 $70.000
TOTAL $130.000 $0 $0 $130.000
DESCRIPCION DE MATERIAL BIBLIOGRAFICO
L . Costo
Descrlpcmrg)idbtleigggﬁgde materta Estudiante Insfilttlj(éién Externa Total
Libros $0 $80.000 $0 $80.000
Revistas $38.000 $0 $0 $38.000
TOTAL $38.000 $80.000 $118.000
DESCRIPCION DE EQUIPOS
Costo
Descripcién de compra de equipos Estudiante Insfi;cle(Eién Externa Total
Fuente digital $0 $1.080.000 $0 $1.080.000
Osciloscopio digital $0 $2.900.000 $0 $2.900.000
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Computadores portétiles (2) $0 $2.350.000 $0 $2.350.000
Multimetro $0 $262.000 $0 $262.000

Lector RFID $60.000 $80.000 $0 $140.000
Lector-Escritor RFID $60.000 $90.000 $0 $150.000

Tags $15.000 $0 $0 $15.000

PICs $20.000 $20.000 $0 $40.000
TOTAL $135.000 | $6.762.000 $0 $6.937.000

DESCRIPCION DE OTROS GASTOS FINANCIADOS
Costo
Descripcién de otros gastos Estudiante Ins:[ilthEién Externa Total

e e rores. | ssoom | s | w0 | w0000
TOTAL $50.000 $0 $0 $50.000
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2.4. CRONOGRAMA

Tabla N° 2. Cronograma de actividades (Tareas)

CRONOGRAMA
Ver Portapapeles Fuente P Programacion Tareas Ins
= sabo02/07/11 lsab 08/1(
=< 01 agosto 01 septiembre 01 oct
=
o
i)
o Modo - Nombre de tarea - Duracion . |Comienzo - |Fin - Predecesoras -
de
1 =+ Recopilacidn de 105 dias lun 04/07/11 vie 25/11/11
Informacion
2 + Digitalizacion 105 dias lun 04/07/11  vie 25/11/11
3 + Organizacion de la 3 dias lun 04/07/11  mié 06/07/11
informacidn
4 + Entrevista 1 1dia jue 07/07/11  jue 07f07/11 3
5 o Salida de Campo 1dia vie 08/07/11 vie 08/07/11 4
& = o Pruebas y puestas en 20 dias lun 11/07/11 vie 05/08/11 5
practica
7 + Disefio preliminar del 40 dias lun 08/08/11 vie 30/09/11 &
dispositivo
8 - o Puestas a prueba del 3 dias lun 03/10/11 mié05/10/11 7
disefio
= + Salida de Campo 1dia jue 06/10/11 jue 06/10/11 &
10 + Redisernio 20 dias jue 06/10/11 mie02/11/11 &
11 - o Prueba final y mejoras 12 dias jue 03/11/11  vie 18/11/11 10
12 + Publicacidn 5 dias lun 21/11/11 wvie 25/11/11 11
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Tabla N° 3. Cronograma de Actividades (Ruta critica)

[06 jun'11 [27 jun'11 [18 jul'11 [08 ago '11 [29 ago 11 [19 sep'11 [10 oct 12 [31 0ct 12 [21 nov'11 *
DL mJxT[1Jv][s][o[v[m[x 1 [v][s][op[Jcr][m[x][s1[wvw][s]b]J]L]|E
E -
E =

.

=4 Bl

4[]

o
nada manualmente |@ BEEE—U—F)
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3. PARAMETROS DE TRANSMISION ETHERNET
3.1. Tecnologias de Ethernet

El término Ethernet se refiere a la familia de red de area local (LAN) de los
productos cubiertos por el estandar IEEE 802.3 que define lo que se conoce
comunmente como el protocolo CSMA / CD. Tres tipos de datos estan
actualmente definidas para la operacion a través de fibra 6ptica y cables de par
trenzado:

10 Mbps, Ethernet 10Base-T
100 Mbps Fast Ethernet
1000 Mbps, Gigabit Ethernet
10-Gigabit Ethernet

Otras tecnologias y protocolos han sido considerados como sustitutos posibles,
pero el mercado ha hablado. Ethernet ha sobrevivido como la principal tecnologia
LAN (que se utiliza actualmente para aproximadamente el 85 por ciento de LAN
conectados a los ordenadores del mundo y estaciones de trabajo) debido a que su
protocolo tiene las siguientes caracteristicas:

Es facil de comprender, implementar, administrar y mantener

Permite a bajo coste implementaciones de red

Proporciona una amplia flexibilidad para la instalacion de la red topologica
Garantiza la interconexidén y operacion exitosa de las normas que cumplen los
productos, independientemente del fabricante

3.1.1. Una breve historia

El original Ethernet fue desarrollado como una red de cablecoaxial de
experimentacion en la década de 1970 por Xerox Corporation para operar con una
velocidad de 3 Mbps con un Acceso multiple con escucha de portadora y
Deteccion de Colisiones (CSMA / CD) protocolo para redes de area local con los
requisitos de trafico esporadicos, pero pesada en ocasiones. El éxito con que el
proyecto atrajo la atencién temprana y la condujo a la elaboracion conjunta en
1980 de la 10-Mbps Ethernet versién 1.0 por parte del consorcio de tres empresas:
Digital Equipment Corporation, Intel Corporation y Xerox Corporation.

El estandar original IEEE 802.3 fue basado y era muy similar a la especificacion de
Ethernet Versién 1.0. El proyecto de norma fue aprobado por el grupo de trabajo
de 802,3 en 1983 y posteriormente fue publicado como estandar oficial en 1985
(ANSI / IEEE Std. 802.3-1985). Desde entonces, una serie de suplementos a la
norma se han definido para aprovechar las mejoras en las tecnologias y apoyar a
los medios de comunicacién de red adicionales y mayores capacidades de
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velocidad de datos, ademas de varias nuevas caracteristicas opcionales de
acceso a redes de control.

En el resto de este proyecto, los términos Ethernet y 802.3 se refiere
exclusivamente a las implementaciones de red compatibles con el estandar IEEE
802.3.

3.1.2. Elementos de red Ethernet

LAN Ethernet consiste en nodos de red y en los medios de interconexion. Los
nodos de la red se dividen en dos clases principales:

e Equipo terminal de datos (DTE): Los dispositivos que son el origen o el
destino de las tramas de datos. Los DTE son generalmente dispositivos tales
como PCs, estaciones de trabajo, servidores de archivos o servidores de
impresion que, como grupo, estan a menudo denominados estaciones finales.

e La comunicacion de datos (DCE): Dispositivos de red intermedios que
reciben y enviar tramas a través de la red. Los DCE pueden ser dispositivos
auténomos, tales como repetidores, conmutadores de red y routers, o unidades
de comunicaciones de interfaz, tales como tarjetas de interfaz y los médems.

Los actuales medios de comunicacién de Ethernet incluyen dos tipos generales de
cable de cobre: par trenzado sin blindaje (UTP) y par trenzado apantallado (STP),
ademas de varios tipos de cable de fibra 6ptica.

3.1.3. Topologias de red Ethernet y Estructuras

La red LAN adopta muchas configuraciones topolégicas, pero independientemente
de su tamafio o complejidad, todo serd una combinacion de las tres estructuras
basicas de interconexion de redes o bloques de construccion.

La estructura mas simple es la interconexién de punto a punto, como se muestra
en la figura N° 1. En esta configuracion sélo dos unidades de la red estan
involucradas, donde la conexion puede ser DTE a DTE, DTE a DCE, o DCE a
DCE. El cable en las interconexiones de punto a punto se conoce como un enlace
de red y la longitud maxima permitida del enlace depende del tipo de cable y el
método (protocolo) de transmisién que se utiliza.

g Link e

Figura N° 1. Interconexion punto a punto
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Las redes Ethernet originales se llevaron a cabo con una interconexion en bus,
donde existe un Unico segmento general y las estaciones se conectan de ella. Ver
figura N° 2. Las longitudes de los segmentos se limitan a 500 metros, y hasta 100
estaciones podria estar conectado a un solo segmento.

Los segmentos individuales podrian estar interconectados con los repetidores,
mientras varias rutas no existian entre dos estaciones de la red y el nimero de
DTE’s no exceda de 1024.

Esta interconexion es en la que un unico tendido, mediante derivaciones, da
servicio a todos y cada uno de los terminales, por lo que en caso de fallo del
mismo una parte de la red queda sin servicio.

1 ... [} ‘

— _— |

Ethernst bus segment |

Ethernst bus ssgment
’ -
j d 4
e

Figura N° 2. Interconexién en Bus

A pesar de que esta interconexion fue tan conocida y utilizada, por muchas
desventajas que tiene y las nuevas configuraciones de redes utilizadas en la
actualidad, se han dejado de utilizar.

Desde principios de 1990, la configuracion de la red de eleccion ha sido la
interconexién en estrella como se muestra en la figura N° 3. En esta interconexion,
la unidad central de la red es o bien un repetidor multipuerto (también conocido
como un concentrador) o un conmutador de red, que sirve de puente entre todos
los terminales de la red LAN, proporcionando la conmutacion entre ellos. Aisla
unos elementos de fallo de otros, pero presenta como un punto critico el nodo
central, que en caso de fallo deja la red sin servicio.

Todas las conexiones en una red en estrella son enlaces punto a punto
implementados, ya sea con cable de par trenzado o cable de fibra ptica.
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Figura N° 3. Interconexién en estrella

3.1.4. Protocolo IEEE 802.3 en relacién con el modelo OSI

El modelo de referencia OSI (Open System Interconnection, Sistemas Abiertos de
Interconexion) surge de la necesidad imperante de interconectar sistemas de
distintos fabricantes, cada uno de los cuales empleaba sus propios protocolos de
comunicacién para el intercambio de sefales.

El modelo de referencia OSI, describe las reglas que deben seguir los equipos de
comunicaciones para que el intercambio de datos sea posible dentro de una
infraestructura que éste compuesta de una gran variedad de productos diferentes
suministradores.

A partir de este modelo de referencia se han creado y desarrollado una gran
familia de protocolos para que diferentes tipos de ordenadores puedan trabajar y
comunicarse conjuntamente sobre distintas redes.

Con el objetivo de definir un estandar flexible y con posibilidad de ampliarse, los
organismos de normalizacion pensaron que una buena idea para conseguirlo era
separar en varios moédulos la enorme complejidad del proceso de comunicacion
entre dos aplicaciones. Cada médulo se ocupa de unas tareas especificas, por lo
gue resulta mas facil realizar cambios en una parte sin que se tenga que alterar el
resto de las especificaciones. Asi el modelo consta de siete médulos o niveles:

e Fisico. Proporciona los medios mecanicos, eléctricos, funcionales y de

procedimiento para mantener y desactivar las conexiones fisicas para la
transmision de bits entre entidades de enlace de datos.
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e Enlace. Facilita los medios funcionales y de procedimiento para establecer,
mantener y liberar conexiones de enlace de datos entre entidades de red y
para transmitir unidades de datos del servicio de enlace de datos.

e Red. Proporciona los medios para establecer, mantener y liberar la conexion, a
través de una red donde existe una malla compuesta de enlaces y nodos, entre
sistemas abiertos que contienen entidades de aplicacibn en comunicaciones,
asi como los medios funcionales y de procedimiento para el intercambio de
unidades de datos del servicio de red entre unidades de transporte por
conexiones de red.

e Transporte. Efectla la transferencia de datos entre unidades de sesion y las
libera de toda otra funcidn relativa a conseguir una transferencia de datos
segura y econémica.

e Sesion. Proporciona los medios necesarios para que las entidades de
presentacion en cooperacion organicen y sincronicen su diadlogo y procedan al
intercambio de datos.

e Presentacion. Permite la representacion de la informacion quelas entidades
de aplicaciébn comunican o mencionan en su comunicacion. Es el responsable
de que la informacion se entregue al proceso de aplicacion de manera que
pueda ser entendida y utilizada.

e Aplicacion. Es el medio por el cual los procesos de aplicacién acceden al
entorno OSI, es decir, proporciona los procedimientos precisos que permiten
que los usuarios ejecuten los comandos relativos a su propia aplicacion.

Uno de los protocolos que surgieron a nivel mundial es el protocolo o norma IEEE
802.3, conocida como protocolo Ethernet, que define los aspectos fisicos y de
control de acceso al medio de las redes locales.

En la figura N° 4 se muestra la relacion logica del protocolo Ethernet con el modelo
de referencia OSI, se muestra las capas logicas de la norma IEEE 802.3 y su
relacion con el modelo de referencia OSI. Al igual que con todos los protocolos
IEEE 802, la capa de enlace de datos OSI se divide en dos sub capas IEEE 802,
la subcapa Media Access Control (MAC) y la subcapa MAC-cliente. El IEEE 802.3
de la capa fisica corresponde a la capa fisica ISO.
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Figura N° 4. Relacion I6gica de Ethernet para el modelo de referencia OSI
La subcapa MAC-cliente puede ser una de las siguientes:

Control de enlace logico (LLC), si la unidad es un DTE. Esta subcapa proporciona
la interfaz entre el MAC Ethernet y las capas superiores de la pila de protocolos de
la estacion final. La sub capa LLC esté definida por IEEE 802.2 normas.

Puente de la entidad, si la unidad es un DCE. Entidades puente proporcionan
LAN-to-LAN interfaces entre redes de area local que utilizan el mismo protocolo
(por ejemplo, Ethernet a Ethernet) y también entre los diferentes protocolos (por
ejemplo, Ethernet a Token Ring). Puente de las entidades estan definidas por las
normas IEEE 802.1.

Dado que las especificaciones para la LLC y las entidades del puente son
comunes para todos los protocolos IEEE 802 LAN, compatibilidad con la red se
convierte en el principal responsable del protocolo de red en particular.

En la figura N° 5, se muestran los requisitos de compatibilidad de la capa de

acceso Yy el nivel fisico para la comunicacion de datos basicos a través de una
conexion Ethernet.
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Figura N° 5. Requisitos de compatibilidad de las capas fisica y de acceso para la
comunicacion de datos basicos

La capa fisica de la norma IEEE 802.3, especifica la tasa de transmisién de datos,
la codificacion de la sefial, y el tipo de interconexion de los medios de
comunicacién los dos nodos. Por ejemplo una de sus tecnologias “Gigabit
Ethernet”, se define para operar sobre cualquiera de par trenzado o cable de fibra
Optica, pero cada tipo especifico de cable o procedimiento de codificacién de la
sefal requiere una aplicacién diferente de la capa fisica.

La direccion MAC controla el acceso del nodo a los medios de red y es especifico
para el protocolo individual. Todas las direcciones MAC de la red IEEE 802.3 debe
cumplir el mismo conjunto basico de requisitos I6gicos, independientemente de
gue incluyen una o mas de las extensiones de protocolo definidos opcionales. El
anico requisito para la comunicacién béasica (comunicacion que no requiere
extensiones opcionales del protocolo) entre dos nodos de la red es que tanto los
MAC debe ser compatible con la misma velocidad de transmision.

3.1.4.1. Lasubcapa MAC de Ethernet:

La subcapa MAC tiene dos responsabilidades principales: el primero el
encapsulado de datos, incluyendo conjunto de bastidor antes de la transmision, y
la deteccion marco de analisis / error durante y después de la recepcion; y
segundo los medios de control de acceso, incluyendo la iniciacion de la
transmision de la tramay la recuperacion de fallas en la transmision.
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3.1.4.2. Método de acceso

e Half-Duplex (CSMA/CD). EI protocolo CSMA/CD fue desarrollado
originalmente como un medio por el cual dos 0 mas estaciones pueden
compartir un medio de comunicacion comun en un entorno de cambio, menos
cuando el protocolo no exige que las ranuras de arbitraje central, tokens de
acceso, o el tiempo asignado para indicar cuando una estacion se permitio a
transmitir. Cada direccion MAC de Ethernet determina por si mismo cuando se
le permitird enviar una trama.

Las reglas de acceso del protocolo CSMA/CD son las siguientes:

El estandar IEEE 802.3 define un formato de datos basicos marco que se requiere
para todas las implementaciones de Mac, ademés de varios formatos adicionales
opcionales que se utilizan para ampliar la capacidad béasica del protocolo. El
formato de datos basicos marco contiene los siete campos que se muestran en la
figura N° 6.

e Predmbulo (PRE). Consta de 7 bytes. El PRE es un modelo de alternancia de
unos y ceros que le dice a las estaciones receptoras que una trama viene, y
qgue proporciona un medio para sincronizarlas porciones de recepcion marco
de la recepcion de las capas fisicas con el flujo de bits entrante.

e Inicio del encuadre delimitador (SOF). Consta de 1 byte. La SOF es un
modelo de alternancia de unos y ceros, terminando con dos consecutivos de 1
bit que indica que el siguiente bit es el bit mas a la izquierda en el byte mas a
la izquierda de la direccién de destino.

e Direccion de destino (DA). Consta de 6 bytes. El campo de DA identifica cual
es la estacion (s) debe recibir la trama. El bit més a la izquierda en el campo
DA indica si la direccion es una direccién individual (indicado por un 0) o una
direccion de grupo (indicado por un 1). El segundo bit de la izquierda indica si
la DA se administran globalmente (indicado por un 0) o se administran
localmente (indicado por un 1). Los restantes 46 bits son un valor Unico
asignado que identifica una sola estacion, un grupo definido de estaciones, o
todas las estaciones de la red.

e Direcciones de origen (SA). Se compone de 6 bytes. El campo de SA
identifica a la estacién emisora. La SA es siempre una direccion individual y el
bit mas a la izquierda en el campo SA es siempre 0.

e Longitud / Tipo. Consta de 2 bytes. Este campo indica o bien el numero de
bytes de datos MAC-cliente que estan contenidas en el campo de datos de la
trama, o el identificador del tipo de trama, sise monta el marco utilizando un
formato opcional. Si el valor del campo Longitud / Tipo es menor o igual a
1500, el numero de bytes LLC en el campo de datos es igual al valor del
campo Longitud /Tipo. Si el valor del campo Longitud / Tipo es mayor que
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1536, el marco es un marco de tipo opcional, y el valor del campo Longitud
[Tipo identifica el tipo de marco se envia o recibe.

Datos. Es una secuencia de n bytes de cualquier valor, donde n es menor o
igual a 1500. Si la longitud del campo de datos es menor que 46, el campo de
datos debe ser ampliado por la adicion de un relleno (una almohadilla)
suficiente para llevar la longitud del campo de datos a 46 bytes.

Secuencia de verificacion (FCS). Consta de 4 bytes. Esta secuencia contiene
un 32-bits de verificacion de redundancia ciclica (CRC) de valor, que es creado
por el envio de MAC y se vuelve a calcular por la recepcién de MAC para
comprobar si los marcos dafiados. ElI FCS se genera en el DA, SA, Longitud /
Tipo, y los campos de datos.

Tansmission order: left-to-right, bit sarial

.............................................. >
e FCSermor detection coverage 71
m—— FCSgensmtion span

| F'F!E‘SFD | DA ‘ SA ‘ LengthiTyps Data Pad ‘ FCs |

7 1 <] & 4 +—— 461500 — 4

Field kength in bytes

PRE = Peamble

SFD = Start-cf-fame delimiter
DA = Destination address

SA = Soure address

FCS = Frame check sequence

Figura N° 6. Formato de la trama de la direccibn MAC en las redes Ethernet
802.3

Modo de operacién

Siempre que un extremo de una estacion recibe una peticidon de transmision marco
con la direccion de acompafiamiento y la informacion de datos de la subcapa LLC,
la capa de acceso con la direccibn MAC comienza la secuencia de transmision
mediante la transferencia de la informacién LLC en el buffer de cuadro MAC vy
realizando las siguientes reglas.

1.

2.
3.

El preambulo y el comienzo del encuadre delimitador se insertan en los
campos de PRE y SOF.

Las direcciones de destino y la fuente se inserta en los campos de direccion.
Los bytes de datos LLC se cuentan, y el nimero de bytes se inserta en la
longitud / campo Tipo.

Los bytes de datos LLC se insertan en el campo de datos. Si el nimero de
bytes de datos LLC es menor que 46, una almohadilla se afiade a traer la
longitud del campo de datos de hasta 46.

Un valor de FCS se genera en el DA, SA, Longitud / Tipo, y los campos de
datos y se afade al final del campo de datos.
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Después de que la trama esta lista, la transmision real dependerd de si la
direcciéon MAC estéa funcionando en modo Half - duplex o Full - duplex completo.

Modo de transmision Half - Duplex

e Sensado. Cada estacion continua escucha el trafico en el medio para
determinar si las diferencias entre las transmisiones de marco se producen.

e Acceso multiple. Las estaciones pueden empezar a transmitir en cualquier
momento que detecta que la red esta en silencio (no hay trafico).

e Detectar colisién. Si dos o mas estaciones en el mismo CSMA / CD red
(dominio de colisién) comenzard a transmitir en aproximadamente el mismo
tiempo, los flujos de bits de las estaciones transmisoras interfiera (chocar)
entre si, y ambas transmisiones serd ilegible. Si esto sucede, cada estacion
transmisora debe ser capaz de detectar una colision que se ha producido
antes de que haya terminado de enviar su marco. Cada uno debe dejar de
transmitir en cuanto se ha detectado la colisién y luego hay que esperar un
largo al azar de tiempo (determinado por un algoritmo de back-off) antes de
intentar retransmitir la trama.

La peor situacidon de los casos se produce cuando las dos estaciones mas
distantes de la red necesitan enviar una trama y cuando la segunda estacion no
empezara a transmitir hasta justo antes de la estructura de la estacion llega por
primera vez. La colisién se detecta casi inmediatamente por la segunda estacion,
pero no sera detectado por la primera estacién hasta que la sefial dafiada ha
propagado todo el camino de vuelta a la estacion. El tiempo maximo que se
requiere para detectar una colision (la ventana de colision, o "ranura de tiempo")
es aproximadamente igual al doble del tiempo de propagacién de la sefal entre las
dos estaciones mas distantes de la red.

Esto significa que tanto la longitud de trama minimo y el maximo diametro de
choque estan directamente relacionadas con la ranura de tiempo. Longitudes de
trama minima mas larga se traducen en periodos horarios mas largos y diametros
mayores de colisiobn, mas cortas longitudes de trama minimos corresponden a los
tiempos mas cortos de ranura y didmetros mas pequefios de colision.

La compensacion es entre la necesidad de reducir el impacto de la recuperacion
de colision y la necesidad de diametros de la red para ser lo suficientemente
grande para acomodar tamafios razonables de red. El compromiso fue elegir un
diametro maximo de la red (cerca de 2500 metros) y luego para establecer la
longitud de trama minimo el tiempo suficiente para asegurar la deteccion de las
colisiones de peor caso.
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El compromiso ha funcionado bien durante 10 Mbps, pero que era un problema
para la mayor velocidad de datos Ethernet a los desarrolladores. Fast Ethernet se
requiere para proporcionar compatibilidad con versiones anteriores de las redes
Ethernet, incluyendo el formato de trama existente IEEE 802.3 y los
procedimientos de deteccion de errores, ademas de todas las aplicaciones y
software de red que se ejecuta en las redes de 10 Mbps.

Aunque la velocidad de propagacion de la sefial es esencialmente constante para
todas las tasas de transmision, el tiempo necesario para transmitir una trama es
inversamente proporcional a la velocidad de transmisién. En 100 Mbps, un marco
minimo de longitud puede ser transmitido en aproximadamente una décima parte
de la ranura de tiempo definido, y cualquier colision que se produjo durante la
transmision no es probable seria detectado por las estaciones transmisoras. Esto,
a su vez, significa que los diametros maximos especificados para la red 10 Mbps
redes no podrian ser utilizados para 100 Mbps redes. La solucion para Fast
Ethernet era reducir el diametro maximo de la red en aproximadamente un factor
de 10 (a un poco mas de 200 metros).

El mismo problema surgié durante el desarrollo de especificaciones para Gigabit
Ethernet, pero la disminucién de los diametros de la red por otro factor de 10 (a
unos 20 metros) de una operacion de 1000 Mbps no era simplemente practica.
Esta vez, los desarrolladores elegidos para mantener aproximadamente los
mismos diametros maximos de dominio de colisibn como 100 Mbps y redes para
aumentar el tamafio minimo marco aparente mediante la adicion de un campo de
longitud variable NONDATA extension de los marcos que son mas corta que la
longitud minima (el campo de extensién se elimina durante la recepcion de
marco).

La Figura N° 7 muestra el formato de trama de la direccion MAC con el campo de
la extension Gigabit, y la tabla N° 4 muestra el efecto entre la tasa de transmision
de datos y el tamafio del marco minimo de 10 Mbps, 100 Mbps, y 1000 Mbps
Ethernet.

[ 416 bytes for 1000Base- X |
| 520 biytes for 1000Base-T |

|Praamus- |5FD | DA 5A| Lengthityps Data | Pad | FCS | Exnsion® |

* The extenszion field & avtomatically
emoved during fmame eception

Figura N° 7. Trama de direccion MAC en una interconexion Gigabit
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Tabla N° 4. Operacion para Half-Duplex

[Parameter 10 Mbps (100 Mbps 1000 Mbps

Minimum frame size 64 bytes 64 bytes 520 bytes (with extension field added)

100 meters UTP | 100 meters UTP
Maximum callision diameter, DTE to DTE 100 meters UTP
412 meters fiber||316 meters fiber

Maximum collision diameter with repeaters (2500 meters 205 meters 200 meters

Maximum number of repeaters in netwark path|(5 2 1

El tamafio de la trama de 520 bytes se aplica a las implementaciones de
1000BaseT. El tamafio minimo del marco con el campo de extension para
1000BaseX se reduce a 416 bytes porque 1000BaseX codifica y transmite 10 bits
de cada byte.

Otro de los cambios a la especificacion de transmision de Ethernet CSMA / CD es
la adicion del marco de ruptura para el funcionamiento Gigabit. EIl modo de rafaga
es una caracteristica que permite a una direccibon MAC enviar una secuencia corta
(una explosion) de los marcos de igual a aproximadamente 5,4 de longitud
maxima de cuadros sin tener que renunciar al control del medio. La transmision de
MAC se llena cada intervalo de tramas con los bits de extension, como se muestra
en la Figura N° 8, de modo que las demas estaciones de la red se vera que la red
estd ocupada y no intentara la transmisiébn hasta después de la rotura es
completa.

-+ Carrier duration N
Burst limit = 2 maximur-length frames 41 |

a’fff
MAC frame with extsnsion | IFG* | MAC fame | IFG* | 24 | MAC fmme |

* Extenszion bits are sent during inteframe gaps tensurs
an unintemupted carrgrduring the entire burst saquencs

Figura N° 8. Secuencia una trama explosivo Gigabit
Si la longitud de la primera trama es menor que la longitud de trama minima, un
campo de extension se afiade para extender la longitud de la trama con el valor
indicado en la Tabla N° 4.
Tramas posteriores en una secuencia de cuadros rafaga no necesita campos de

extensién, y una rafaga marco puede continuar mientras el limite de rotura no ha
sido alcanzado. Si el limite de explosion se alcanza después de un bastidor de
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transmision ha comenzado, la transmision se permite que continde hasta que todo
el encuadre ha sido enviada.

Campos de la trama de extension no estan definidos, y el modo de rafaga no esta
permitido para 10 Mbps y 100 Mbps de velocidades de transmision.

e Transmision Full-Duplex

Full-daplex es una capacidad opcional de MAC que permite el acceso simultaneo
de dos vias de transmision a través de enlaces punto a punto. La transmision full-
duplex es funcionalmente mucho mas simple que la transmision half- duplex, ya
que no implica ninguna afirmaciéon de los medios de comunicacion, las colisiones
no, no hay necesidad de programar las retransmisiones, y no hay necesidad de
que los bits de extension en el extremo de tramas cortas. El resultado no es sélo el
tiempo mas disponible para la transmisién, sino también una duplicacion efectiva
del ancho de banda de enlace por cada enlace puede soportar ahora todo el caso,
simultanea, de dos vias de transmision.

La transmisién generalmente puede comenzar tan pronto como las tramas estan
listas para enviar. La Unica restriccion es que debe haber un intervalo entre tramas
de longitud minima entre cuadros sucesivos, como se muestra en la figura N° 9, el
envio de dos vias de transmision en el mismo enlace, y la trama de cada una debe
cumplir con los estandares de Ethernet en su formato de trama.

«——— | Frame |IFG| Fame | IFG === Frams
Frame mmm [F3 | Frame | IFG | Frame | —

IFG = InterFrameGap

Transmizsion disction

Figura N° 9. Operacién Full Duplex de dos vias de transmision en el mismo
enlace.

La operacion full-duplex y su capacidad de caudal son las dos opciones para todos
los MAC Ethernet y todas las tasas de transmision. Ambas opciones estan
habilitadas de forma de enlace a enlace, en el supuesto de que las capas fisicas
asociadas también son capaces de apoyar la operacion full-daplex.

Las tramas de pausa se identifican como tramas de control MAC por una exclusiva
asignacion de longitud / tipo de valor. También se le asigna un valor de direccion
de destino reservado para asegurarse de que un marco de una pausa de entrada
no se transmite a las capas superiores o0 protocolo a otros puertos en un Switch.
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e Larecepcion de tramas

La trama de recepcion es esencialmente la misma para ambas operaciones half -
daplex y full - duplex, excepto que las MACs full - duplex debe tener direcciones
separadas para el bastidor y las trayectorias de datos para permitir la transmision
de la trama y recepcién simultanea.

La recepcion de cuadros es el reverso de transmision de la trama. La direccion de
destino de la trama recibida se comprueba y se compara con la lista de
direcciones de la estacion (su direccion MAC, sus direcciones de grupo, y la
direccidn de difusién) para determinar si la trama estéa destinada a esa estacion. Si
una coincidencia de direccidén se encuentra, la longitud de trama estd marcada y la
recibida de FCS se compara con la FCS que se generé durante la recepcion. Si la
longitud de trama esta bien, el tipo de trama est4 determinada por el contenido de
la longitud / campo Tipo. La trama se analiza y se transmite a la capa superior
apropiada.

3.1.5. La capa fisica Ethernet

Debido a que los dispositivos Ethernet se implementan con sélo las dos capas
inferiores de la pila de protocolos OSI, que se implementan normalmente como
tarjetas de interfaz de red (NIC) que se conectan a la placa base del equipo
anfitrion. Las tarjetas de red diferentes se identifican por el nombre del producto de
las partes que se basa en los atributos de la capa fisica.

La convencién de nombres es una concatenacion de tres términos que indican la
velocidad de transmision, el método de transmision, y la codificacion del tipo de
medio / de la sefial, como por ejemplo:

e 10 Base T =10 Mbps, banda base, mas de dos cables de par trenzado.

e 100 Base T2 = 100 Mbps, banda base, mas de dos cables de par trenzado.

e 100 Base T4 = 100 Mbps, banda base, a través de cables de par trenzado de
cuatro.

e 1000 Base LX = 100 Mbps, banda base, la longitud de onda larga a través de
cable de fibra optica.

Una pregunta que surge a veces de por qué el término medio siempre parece ser
"la base". Las primeras versiones del protocolo también permite la transmisiéon de
banda ancha (por ejemplo, 10Broad), pero las implementaciones de banda ancha
no tuvieron éxito en el mercado. Todas las actuales implementaciones de Ethernet
utilizan la transmision de banda base.
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3.1.5.1. Lacodificacion paralatransmision de sefales

En la transmision de banda base, la informacion de trama esta directamente
impresa sobre el enlace como una secuencia de pulsos o simbolos de datos que
son tipicamente atenuada (de tamafio reducido) y distorsionada (cambiado en
forma) antes de llegar al otro extremo del enlace. La tarea del receptor es detectar
cada pulso a medida que llega y luego extraer su valor correcto antes de transferir
la informacidn reconstruida a la recepcion de MAC.

Los filtros y circuitos conformacion de impulsos puede ayudar a restaurar el
tamafio y forma de las formas de onda recibida, pero las medidas adicionales
deben tomarse medidas para garantizar que las sefiales recibidas son
muestreadas en el momento correcto en el periodo de impulso y en misma
velocidad que el reloj de transmision:

e El reloj de recepcion debe ser recuperado del flujo de datos entrantes para
permitir que la capa receptora fisica para sincronizar con los impulsos de
entrada.

e Las medidas de compensacién deben ser tomadas por un efecto de
transmision conocida como linea de base deambula.

La recuperacion de reloj requiere transiciones de nivel en la sefal entrante para
identificar y sincronizar en los limites de impulsos. Los 1s y Os alternan del
predmbulo de la trama, fueron disefiados tanto para indicar que una trama llegaba
y para ayudar en la recuperacion de reloj. Sin embargo, los relojes recuperados
pueden desplazarse y posiblemente perder la sincronizacién si los niveles de
impulsos se mantienen constantes y no hay transiciones para detectar (por
ejemplo, durante largas cadenas de 0s).

Los enlaces Ethernet AC junto a los transceptores y el acoplamiento de CA, es
incapaz de mantener los niveles de tension durante mas de un corto periodo de
tiempo. Como resultado, los impulsos transmitidos son distorsionados por un
efecto de caida como se puede ver en la figura N° 10. En las cadenas largas de
cualquiera de 1s o 0s, la caida puede llegar a ser tan grave que el nivel de tensién
pasa por el umbral de decision, dando lugar a erroneas valores muestreados para
los pulsos afectados.
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Figura N° 10. Ejemplo de Concepto de Linea de Base Wander

Afortunadamente, la codificacion de la sefial de salida antes de la transmision
puede reducir significativamente el efecto de estos dos problemas, asi como
reducir la posibilidad de errores de transmision. Las primeras implementaciones de
Ethernet, incluyendo 10 Base T, utilizan el método de codificacion de Manchester,
gue se muestra en la figura N° 11. Cada impulso es claramente identificado por la
direccién de la transicion a mediados de pulso mas que por su valor de nivel de la
muestra.

ary
s

= F
—_

-

Figura N° 11. Codificacién binaria de Manchester

La codificacibn Manchester introduce algunos dificiles problemas relativos a las
frecuencias que lo hacen inadecuado para su uso en las tasas de datos mas altas.

Ethernet con posterioridad a 10 Base T, uso diferentes tipos de codificacion que
incluyen algunas o todas de las siguientes técnicas:

e El uso de codificacién de datos. Un procedimiento que codifica los bits en
cada byte de una manera ordenada. Algunos Os se cambian a 1s, algunos 1s
se cambian a 0s, y algunos bits se salieron de la misma. El resultado es una
reduccion de longitud de ejecucion de los bits del mismo valor, la densidad de
transicion mayor y mas facil de recuperacion de relo;.

e Ampliar el espacio de cdédigo. Una técnica que permite la asignaciéon de
codigos separados de los datos y los simbolos de control (como delimitadores
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de comienzo del arroyo y al final de su corriente, los bits de extension, etc.) y
que ayuda en la deteccion de errores de transmision.

Utilizando adelante codigos de correccion de errores. Una codificacion en
la que se afiade informacion redundante para el flujo de datos transmitidos de
modo que algunos tipos de errores de transmision puede ser corregida durante
la recepcién de bastidor.

3.1.5.2. Relacion 802,3 de la capa fisica con el modelo de referencia OSI

Aunque el modelo I6gico especifico de la capa fisica puede variar de una version a
otra, todas las tarjetas de red Ethernet se ajustan en general al modelo genérico
se muestra en la Figura N° 12.

osl
refemsnce
model |IEEE &C2 .3 rsfemnos model

Application
Upper potocd layers

Presentation

MAC-clisnt
Session

MAC

Transport T
Media-indepandent
sublayers

Reconciliation

Metwork

Data Link

Physical pCs

PMA

Medlia-dependent

Autc-negaotiation” sublayers

MDI
MDI = Medium-depsndant interacs "o | Medium
MIl = Media-independent interface L)

PCS = Physical coding sublaysr /
PMA = Physical medium attachment
* Both the Miland Auto-negotiation are optional

Figura N° 12. Modelo fisico genérico de Ethernet

La capa fisica para cada velocidad de transmision se divide en sub-capas que son
independientes del tipo de los medios de comunicacion en particular y subcapas
gue son especificos para el tipo de soporte o la codificacién de la sefial.

La subcapa la reconciliacion y el opcional de los medios de comunicacion
interfaz independiente (MIl en 10 Mbps y Ethernet a 100 Mbps, Gigabit
Ethernet GMII) proporcionan la conexion logica entre la MAC y los diferentes
conjuntos de los medios de comunicacion que dependen de las capas. El MIl y
GMII se definen con diferentes rutas de datos de transmision y recepcion que
son bits de serie de 10 Mbps de implementaciones, cuarteto de serie (4 bits de
ancho) de 100 Mbps, y las implementaciones de bytes de serie (8 bits de
ancho) para 1000 Mbps. Las interfaces de los medios de comunicacion
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independientes y la subcapa de la reconciliacibn son comunes en sus
respectivas tasas de transmision y estan configurados para operacion full -
duplex en 10 Base T y todas las posteriores versiones de Ethernet.

e Los medios de comunicacion dependientes de la subcapa de codificacién fisica
(PCS) proporciona la logica para la codificacion, multiplexacion vy
sincronizacion de los flujos de simbolos de salida, asi como la alineacion el
simbolo del cddigo, de multiplexacion y la decodificacion de los datos
entrantes.

e La subcapa (PMA) subcapa contiene los transmisores y receptores de sefiales
(transceptores), asi como la logica de recuperacion de reloj para los flujos de
datos recibidos.

e La interfaz medio dependiente (MDI) es el conector del cable entre los
transmisores - receptores de sefial y el enlace.

e La subcapa negociacién automéatica permite a las tarjetas de red en cada
extremo del enlace para el intercambio de informacion acerca de sus
capacidades individuales, y después de negociar y seleccionar el modo de
funcionamiento méas favorable que ambos son capaces de soportar. La
negociacion automatica es opcional en las primeras implementaciones de
Ethernet y es obligatorio en las versiones posteriores.

Dependiendo de qué tipo de codificacion de la sefial se utiliza y cémo se
configuran los enlaces, el PCS y PMA pueden o0 no ser capaz de soportar
operacion full - daplex.

3.1.5.3. Conexion 10 Base T. La conexion 10 Base T ofrece la codificacion
Manchester a 10 Mbps en serie comunicacion a través de dos hilos sin blindaje,
cables de par trenzado. Aunque la norma fue disefiada para apoyar la transmision
por cable telefénico comun, la configuracion de enlace mas tipico es el uso de dos
pares de una categoria de cuatro pares de cable de 3 o 5, terminado en cada
tarjeta de red con 8 pines y un conector RJ-45 (el MDI ), como se muestra en la
figura N° 13, el tipico enlace 10 Base T es un cable de cuatro pares UTP en el que
dos parejas no se utilizan, los pares se configuran como un enlace simple, donde
la transmisién es en una sola direccion, las capas fisicas 10 Base T pueden
soportar ya sea la operacion half - duplex o full - duplex.
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Figura N° 13. Enlace 10 Base T es un cable de cuatro pares UTP.

El aumento de la velocidad de transmision Ethernet por un factor de diez en el
transcurso 10 Base T no es una tarea sencilla, y el esfuerzo se tradujo en el
desarrollo de las tres normas de la capa fisica de 100 Mbps sobre cable UTP: 100
Base TX y 100 Base T4 en 1995, y 100 Base T2 en 1997. Cada uno define los
requisitos de codificacion diferentes y un conjunto diferente de medios de
comunicacién dependientes de la sub-capas, a pesar de que existe un cierto
solapamiento en el cableado de enlace.

Tabla N° 5. Caracteristicas de la capa fisica en sus diferentes versiones

Ethernet VVersion|[Transmit Symbol Rate||Encoding ||Cabling Full-Duplex Operation
10Base-T 10 MBd Manchester|[Two pairs of UTP Category -3 or better Supported

100Base-TX 125 MBd 4B/5B Two pairs of UTP Category -5 or Type 1 STP||Supported

100Base-T4 33 MBd 8B/6T Four pairs of UTP Category -3 or better Mot supported
100Base-T2 25 MBd PAMExS  |[Two pairs of UTP Category -3 or better Supported

3.1.5.4.Conexién 100 Base X. Fue disefiado para apoyar la transmision a través
de cualquiera de los dos pares de categoria 5 en los cables de cobre UTP o dos
hilos de fibra 6ptica. Aunque la codificacion, decodificacién, y procedimientos de
recuperacion de reloj son los mismos para ambos medios, la transmision de la
sefal es diferente, pulsos eléctricos en cobre y pulsos de luz en la fibra optica. Los
transmisores - receptores de sefial que se incluyeron como parte de la funcion de
la PMA en el modelo genérico logico se redefine como las distintas sub-capas
fisicas dependientes de los medios (PMD) en el modelo de 100 Base X Logico.
Ver figura N° 14.
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Figura N° 14. El Modelo Logico 100Base-X

El procedimiento de codificacion 100 Base X esta basado en el anterior FDDI de
fibra dptica fisica de cobre dependiente de los medios y FDDI / CDDI de par
trenzado fisico, dependiente de los medios de sefalizacion de las normas
elaboradas por la ISO y ANSI. La conexién 100 Base TX fisica, dependiente del
medio (TP-PMD) se llevd a cabo con CDDI transceptores de semiconductores y
los conectores RJ-45, el PMD de fibra se llevé a cabo con FDDI transceptores

opticos de fibra y el bajo costo del conector de interfaz (comunmente llamado el
conector SC duplex).

El procedimiento de codificacion 4B/5B es el mismo que el procedimiento de
codificacion utilizado por FDDI, con s6lo pequefias adaptaciones para acomodar el
control de trama de Ethernet. Cada nibble 4 bit de datos (que representa la mitad
de un byte de datos) se hace corresponder a un 5 bit binarios de codigo de grupo
gue se transmite de bits en serie en el enlace.

3.1.5.5. Conexion 100 Base T4. 100 Base T4 ha sido desarrollado para permitir
gue las redes 10 Base T a ir ascendiendo a 100 Mbps de operacién, utilizando
cuatro pares de categoria 3 cables UTP, sean sustituidos por los nuevos cables
de categoria 5. Dos de los cuatro pares estan configurados para un half - duplex y
puede soportar la transmision en ambas direcciones, pero solo en una direccion a
la vez. Los otros dos pares se configuran como pares simplex dedicados a la
transmision en una direccion solamente. La transmision de trama utiliza ambos
pares half - dlplex, mas el par simple que sea apropiado para la direccién de
transmision, como se muestra en la Figura N° 15. El par simple de la direccion
opuesta proporciona deteccion de portadora y deteccion de colisiones.
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Figura N° 15. Transmisién de la trama

3.1.5.6. Conexién 100 Base T2. La especificacion 100 Base T2 se ha
desarrollado como una mejor alternativa para mejorar las redes con la categoria 3
de cableado instalada de la que ofrecia por 100 Base T4. Dos nuevos objetivos
importantes se definieron:

e Para proporcionar comunicacion a través de dos pares de categoria 3 0 mas
de cable.

e Para apoyar tanto a la operacién half - duplex y full — daplex.

100 Base T2 utiliza un procedimiento de transmision de sefial diferente a las
anteriores implementaciones de par trenzado de Ethernet. En lugar de usar dos
enlaces simplex para formar un duplex completo, el 100 Base T2 duplex de doble
método de transmision de banda base envia simbolos codificados
simultAineamente en ambas direcciones en ambos pares de hilos, como se
muestra en la figura N° 16. El término "TDX <03:02>" indica que los 2 bits mas
significativos en el cuarteto antes de la codificaciéon y la transmision. "RDX
<03:02>" indica que los mismos 2 bits después de la recepcion y decodificacion.
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Figura N° 16. Topologia de un enlace 100 Base T2

3.1.5.7. Conexion a 1000 Mbps, Gigabit Ethernet. El Gigabit Ethernet dio lugar
a dos especificaciones principales: 1000 Base T de cobre UTP y 1000 Base X
cable de cobre STP, asi como de fibra 6ptica mono modo y multimodal. Ver figura
N° 17.

Gigabit MAC and econciliation sublaysrs

Gigabit media-indspendent interface joptional)

1CoOBase-X PCS, PMA, and 1000BaseT PCS, PMA, and
Auto-negotiation sublayers Auto-negotiation sublaysrs
[ ZH-PMD l LH-PMD | | SH-PMD | 10C0Bass-T-FMD |
| MDI | | MDD | | MDI | | MDI
i )
L ] J J v
2 PFair 2 Stmands 2 Strands 4 pair category 5 or batter
STP singleor multimods* UTP coppar wire
[lata'al=Tg multimoda® optical fibar

wins optical fiber

Figura N° 17. Variaciones Gigabit Ethernet

3.1.5.7.1. 1000 Base T. Proporciona transmision full - diplex sobre cuatro pares
de Categoria 5 cable UTP. 1000 Base T se basa en gran medida de los resultados
y enfoques de disefio que condujeron al desarrollo de las implementaciones de
Fast Ethernet de la capa fisica:

e 100 Base TX demostrado que secuencias binarias de simbolos puede ser
transmitido con éxito sobre cable de Categoria 5 UTP a 125 MBd.

e 100 Base T4 proporcionado una comprensién basica de los problemas
relacionados con el envio de sefiales de niveles multiples de mas de cuatro
pares de hilos.

e 100 Base T2 demostrado que PAM5 codificacion, junto con el procesamiento
digital de sefales, puede manejar tanto simultaneas en ambos sentidos de
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flujos de datos y los posibles problemas de diafonia resultantes de sefales
alienigenas en los pares de cables adyacentes.

1000 Base T codifica cada byte de la trama MAC al azar a la secuencia de bits
antes de que se codifica con un 4-D, 8 estados Forward Error Correction (FEC), la
codificacion en el que cuatro PAM5, simbolos son enviados al mismo tiempo, mas
de cuatro hilos pares. Cuatro de los cinco niveles en cada simbolo PAM5
representar 2 bits en el byte de datos. El quinto nivel se utliza para FEC
codificacion, que mejora la recuperacion de simbolos en la presencia de ruido y la
diafonia. Codificadores separados para los PHY maestro y esclavo crear
esencialmente no correlacionados flujos de datos entre los dos flujos de simbolos
opuesto que viajan en cada par de hilos.

Como se muestra en la figura N° 18. El término "TDX <07:06>" indica que los 2
bits mas significativos del byte de datos antes de la codificacion y la transmision.
"RDX <07:06>" indica que los mismos 2 bits después de la recepcion y
decodificacion.

PAMS PAMS
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[ (typical) ‘f (typical)
/1
,'/ 4“ // 1“
TOX<7 6> "'i /| 125 1. L 1 TDX<7 6>
2soMbps L | " /i‘:f, p ] ~J 250 Mbps
RDX<7:6> | ; P ADX<76>
- <TRle | ; - A> .
250 Mbps J y ~" 250 Mbps
TOX<5:4> 7| 1128 ~1 TDX<5:4>
T > - <Tle
250Mbps L~ i Mbaud ~ 250 Mbps
H oo H
RDX<5:4> - : H r RDX <5:4>
- <Rl | . R -
250 Mbps . H - 250 Mbps
TDX<32> I~ P15 ! 4 TOX<32>
- T> . : ! - <Th
250Mbps L~ : Mbaud ~J 250 Mbps
H oo H
RDX<32> _-~ : r RDX 32>
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4-pair
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full-duplex link
PCS PMA PMA PCS

Figura N° 18. La topologia de Enlace 1000Base-T

3.1.5.7.2. Conexion 1000 Base X. Las tres versiones 1000 Base soportan
transmision full — daplex binaria a 1250 Mbps a través de dos hilos de fibra éptica
0 dos pares de hilos de cobre STP, como se muestra en la figura N° 19. La
transmision de codificacién se basa en el esquema de codificacién de canal de
fibra ANSI 8B/10B. Cada byte de datos de 8 bits se asigna a uno de 10 bits de
codigo de grupo para la transmisién de bits en serie. Al igual que las versiones
anteriores de Ethernet, cada cuadro de datos se encapsulan en la capa fisica
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antes de la transmisidn y sincronizacion de enlace se mantiene mediante el envio
de un flujo continuo de inactividad de cddigo de los grupos durante las brechas
entre tramas. Todas las capas 1000 Base X fisicos apoyan tanto la operacion half
- duplex y full - daplex.

1000Bassx 100CBassx
MIC MIC
‘ MDI ‘ ‘ MDI ‘

s Simplex link

Figura N° 19. 1000Base-X Configuracion del enlace

Las principales diferencias entre las versiones de 1000 Base X son los medios de
comunicaciéon de enlace y los conectores que las versiones especiales se apoyan
y, en el caso de los medios épticos, la longitud de onda de la sefial Optica. Ver
tabla N° 6.

Tabla N° 6. 1000 Base X Vinculo de asistencia de configuracién

Link Cenfiguration

1000Base-CX

1000Base-SX (850 nm
Wavelength)

1000Base-LX (1300 nm
\Wavelength)

150 © STP copper

Supported

Mot supported

Mot supported

125/62.5 pm multimode optical

fiber

iber Mot supported Supported Supported
, -
125/50 pm multimade optical Mot supported Supported Supported
fiber
s . .
125/10 pm single mods optical Mot supported Mot supported Supported

\Allowed connectors

IEC style 1 or Fibre Channel
style 2

SFF MT-RJ or Duplex SC

SFF MT-RJ or Duplex SC

The 125/62.5 pm specification refers to the cladding and core diameters of the optical fiber.



3.1.6. Cableado de red.

Para la compatibilidad del enlace se requiere que los transmisores en cada
extremo del enlace, se conecten a los receptores en el otro extremo del enlace.
Sin embargo, ya que los conectores de cable en ambos extremos del enlace se
teclean el mismo, los conductores deben cruzar en algin momento para asegurar
que las salidas del transmisor estan siempre conectados a las entradas del
receptor.

IEEE 802.3 ha decidido que una regla fija en cuanto a si el cruce debe ser
implementado en el cable como se muestra en la Figura N° 20(a) o si debe ser
implementado internamente como se muestra en la Figura N° 20(b).

Hjm—a)s2

Mol MO
connector connector

la) Cable-based crossover

oi| el er

Mol Mol
connector connector

(b} Internal crossowsr

Figura N° 20. Formas alternativas para cumplir el requisito de cruce Enlace

Adicional a esta regla, la IEEE 802.3 define las siguientes reglas y
recomendaciones:

e Debe haber un numero impar de cruces en todos los eslabones
multiconductores.

e Si un PMD esta equipado con un filtro interno, el MDI debe estar claramente
etiquetado con el simbolo gréafico X.

e Cuando un DTE esta conectado a un repetidor o conmutador (DCE) puerto, se
recomienda que el cruce se ejecutara en el puerto DCE.

e El resultado final fue que los puertos en la mayoria de DCE fueron equipados
con PMD que contenian circuito de crossover interno y que tenia DTE PMD sin
cruces internos. Esto llevo a la siguiente recomendacioén: Utilice un cable de
conexion directa para conectar DTE a DCE. Utilice un cable cruzado para
conectar DTE a DTE o DCE a DCE.

Todos los sistemas 100 Base utilizando enlaces de par trenzado usar las mismas
reglas y recomendaciones como 10Base-T.
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1000 Base T NIC puede implementar una opcién seleccionable por el filtro interno
gue puede ser negociado y habilitado durante la negociacion automatica.

3.1.6.1. Consideraciones sobre el sistema. Teniendo en cuenta todas las
opciones discutidas con anterioridad, podria parecer que no seria un problema
para actualizar una red existente o para planificar una nueva red. El problema es
doble. No todas las opciones son razonables para todas las redes, y no todas las
versiones de Ethernet y opciones disponibles en el mercado, a pesar de que se
haya especificado en la norma.

La UTP a base de tarjetas de red estan disponibles para 10 Mbps, 100 Mbps, y las
implementaciones de 1000 Mbps. La eleccion es relativamente simple, tanto para
10 Mbps y operacion de 1000 Mbps: 10 Base T y 1000 Base T, sin embargo, no
parece ser tan sencillo para las implementaciones de 100 Mbps.

A pesar de tres tarjetas de red basadas en UTP se definen para 100 Mbps, el
mercado se ha reducido efectivamente la opcion de simplemente 100 Base TX, la
cual llego6 a ser ampliamente disponible.

En el momento en que la conexion y los productos 100 Base T4 aparecieron por
primera vez en el mercado, 100 Base TX fue bien afianzada, y el desarrollo de la
opcion de full - duplex, que 100 Base T4 no podia apoyar, ya estaba en marcha.

La norma 100 Base T2 no fue aprobado hasta 1997, demasiado tarde para el
interés del mercado. Como resultado, los productos basados en 100 Base T2 no
fueron fabricados.

Varias opciones también se han especificado para los medios de comunicacion
UTP: Categoria 3, 4, 5 o 5E. Las diferencias son costo del cable y la capacidad de
velocidad de transmision, lo que aumenta con los nimeros de categoria. Sin
embargo, los actuales requerimientos de velocidad de transmision y el costo del
cable no deben ser los factores decisivos en la eleccion de la categoria del cable a
instalar. Para tener en cuenta las necesidades futuras de tasa de transmision, los
cables por debajo de Categoria 5 no deberia ser considerado, y si las tasas de
Gigabits son una necesidad futura posible, categoria 5E se debe considerar en
serio.

La auto — negociacion son un método opcional para configurar automaticamente
los modos de relacién operativa. El objetivo de la negociacion automéatica es
encontrar un camino para dos tarjetas de red que comparten un enlace UTP a
comunicarse entre si, independientemente de que tanto implementado la misma
version de Ethernet o conjunto de opciones. La negociacion automatica se realiza
totalmente dentro de las capas fisicas durante el inicio del enlace, sin ningan tipo
de sobrecarga adicional ya sea para el MAC o capas de niveles superiores. La
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negociacion automatica permite UTP basados en tarjetas de red para hacer lo
siguiente:

e Publicite su version Ethernet y ninguna capacidad opcionales para el NIC en el
otro extremo del enlace.

e Acusar recibo y la comprension de los modos de funcionamiento que
comparten ambas tarjetas de red.

e Rechazar cualquier modo de funcionamiento que no se comparten.

e Configurar cada tarjeta de red de alto nivel de modo de operacion que ambas
tarjetas de red puede soportar.

La negociacion automatica se especifica como una opcion para 10 Base T, 100
Base TX y 100 Base T4, sino que se requiere para 100 Base T2 y las
implementaciones de 1000 Base T. Ver tabla N° 7.

Tabla N° 7. Niveles de auto negociacion definidos para la seleccidn de tarjetas de
red UTP

Selection Level||Operational Mode Maximum Total Data Transfer Rate (Mbps)
9 1000Base-T full-duplex ||2000

8 1000Base-T half-duplex||1000

T 100Base-T2 full-duplex |200

B 100Base-TX full-duplex |[200

5 100Base-T2 half-duplex|{100

4 100Base-T4 half-duplex|[100

3 100Base-TX half-duplex||100

2 10Base-T full-duplex 20

1 10Base-T half-duplex 10

La funcion de negociacién automatica en la UTP a base de tarjetas de red utiliza
una version modificada de 10 Base T de integridad del enlace secuencia de pulsos
en los que los NLP se sustituyen por las rafagas de pulsos de enlace rapido (FLP),
como se muestra en la figura N° 21. Cada rafaga de FLP es una alternancia de
reloj / datos de secuencia en la que los bits de datos en la explosion de identificar
los modos de operacion soportados por la tarjeta de red de transmision y también
proporcionan la informacion utilizada por el mecanismo de negociacién automatica
apreton de manos. Si la tarjeta de red en el otro extremo del enlace es de una
tarjeta de red compatible, pero no tiene la capacidad de negociacion automatica,
una funcion de deteccion en paralelo todavia le permite ser reconocido. Una
tarjeta de red que no responde a FLP rafagas y devuelve sé6lo NLP es tratado
como un 10 Base T half — duplex de la NIC.
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Figura N° 21. Auto negociacion de enlace

A primera vista, puede parecer que el proceso de negociacion automatica siempre
seleccionar el modo con el apoyo de la tarjeta de red con la capacidad del
arrendador, lo que seria el caso si ambas tarjetas de red utilizan los mismos
procedimientos de codificacién y configuracion de enlace. Por ejemplo, si ambas
tarjetas de red son 100 Base TX, pero solo uno soporta full - duplex, el modo de
operacion sera negociada half - duplex 100 Base TX. Por desgracia, las versiones
100 Base diferentes no son compatibles entre si a 100 Mbps, y una 100 Base TX
full - duplex se negocia automaticamente con una tarjeta de red 100 Base T4 para
operar en 10 Base T modo half - duplex.

La Auto negociacion en 1000 Base X tarjetas es similar a la negociacion
automética en los sistemas basados en UTP, salvo que en la actualidad sélo se
aplica a 1000 Base X compatibles con los dispositivos y actualmente esta obligado
a negociar sélo la operacién half - daplex o full - daplex y la direccién de control de
flujo.

3.1.6.2. Redes Ethernet con multiples tasas. Las redes Ethernet mas grandes
se han aplicado ya con una mezcla de las tasas de transmision y medios de
comunicacién de enlace, como se muestra en el modelo de cable en la figura N°
22.
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Figura N° 22. Redes Ethernet con multiples tasas de transmision.

La norma ISO / IEC 11801 modelo de cable es el modelo de red en la que los
estandares IEEE 802.3 se basa, y tiene la siguiente caracteristica:

Distribuidor de Campus. El término campus se refiere a una instalaciéon con
dos o mas edificios en un area relativamente pequefa. Este es el punto central
de la espina dorsal del campus y el punto de conexion de telecomunicaciones
con el mundo exterior. En redes LAN Ethernet, el distribuidor del campus, se
tratara de un Switch Gigabit con capacidad de interfaz de telecomunicaciones.
La construccion del distribuidor. Este es el punto del edificio, la conexion al
backbone de campus. Un edificio distribuidor Ethernet seria tipicamente un
1000/100 o interruptor 1000/100/10 Mbps.

Distribuidor de planta. Este es el punto de la planta de la conexion con el
distribuidor del edificio. ISO / IEC 11801 recomienda por lo menos un
distribuidor de planta por cada 1000 m? de superficie en entornos de oficina, v,
si es posible, un distribuidor independiente para cada piso del edificio. Un
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distribuidor piso Ethernet seria tipicamente un 1000/100/10 o interruptor 100/10
Mbps.

e Telecom de salida. Este es el punto de conexién de red para ordenadores,
estaciones de trabajo y servidores de impresion. Los servidores de archivos
suelen colocarse con y directamente conectado con los distribuidores del
campus, edificio, o0 en el suelo, segun sea apropiado para el uso previsto.

e Campus cableado troncal. Este es tipicamente cable de un solo o multimodo
que interconecta el distribuidor central del campus con cada uno de los
distribuidores de construccion.

e Construccion de cableado troncal. Este es tipicamente de categoria 5 o
mejor cable de fibra multimodo o UTP que interconecta el distribuidor edificio
con cada uno de los distribuidores de piso del edificio.

e EIl cableado horizontal. Esto se produce principalmente de categoria 5 o
mejor cable UTP, aunque unas pocas instalaciones estan usando fibra
multimodo.

Al igual que con la seleccion de cable UTP, la eleccion de los medios de
comunicaciéon de enlace y nodos intermedios de la red debe hacerse siempre con
un ojo a las futuras necesidades de transmision de tipo de cambio y la esperanza
de vida de los elementos de la red, impredecible a pesar de que puede ser. En la
década de 1990, las tasas de transmision inalambrica a internet aumentaron 100
veces y, en la actualidad sigue aumentando con las redes de nueva generacion.

Esto no quiere decir que todas las estaciones y sus enlaces de interconexién se
requieren capacidad de Gigabit. Lo que si significa, sin embargo, que los nodos de
la red méas centrales (como la mayoria de los distribuidores del campus y muchos
distribuidores de construccién) deben estar equipados con capacidad de Gigabit, y
que todos los distribuidores de piso deben tener al menos 100 Mbps de capacidad.
También significa que todos los conmutadores de red debe ser de no bloqueo, y
que todos los puertos deben tener capacidad full - duplex, y que todos los enlaces
troncales de campus nuevos deben ser instalados con fibra monomodo.

3.2. RED ETHERNET IUE

Luego de establecer las caracteristicas, las diferencias y las potencialidades de las
redes Ethernet y su configuracion, la red Ethernet de la Institucion Universitaria de
Envigado o esta desligada con la norma IEEE 802,3.

Actualmente la Instituciébn Universitaria de Envigado cuenta con tres redes VLAN
distribuidas por todo el Campus, una de Administracion, otra Académica y otra
Inaldmbrica.

Cuenta con un Distribuidor de Campus, que se localiza en el Bloque 7, donde esta
la planta principal de conexion de toda la red Ethernet de la Institucion, en ella se
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cuenta con 4 Switches principales que distribuyen todo el servicio a las diferentes
locaciones de la Institucion.

Una primera distribucion es al bloque Administrativo, que por medio de un enlace
de fibra optica llega a él, en este bloque esta la planta telefénica y conecta por
medio de 5 Switches a los bloques de Derecho, Biblioteca y Salas de Sistemas y
de este existe un enlace por cable UTP categoria 5E hacia los Laboratorios de
Ingenieria. En el bloque de Derecho se cuenta con 2 Switches, 1 Switche en la
Biblioteca, 7 en las Salas de sistemas y uno en los Laboratorios. El enlace entre el
blogue Administrativo y el de Derecho es realizado por medio de Fibra éptica y en
cable UTP 5E a la Biblioteca. Ver Figura N° 23.

Bloque

Administrativo
Fibra

! Fibra 23z _OELIca_ > Bloque Salas
- Optica . #» = 1
1 - .
- —
Cable UTP
Cable UTP CAT 5e
Bloque 7 CAT 5e
Bloque

Bloque Laboratorios

Biblioteca

Figura N° 23. Distribucién Red Administrativa IUE

Una segunda distribucion es la que se ofrece desde el bloque 7 hacia el bloque de
Investigacion, enlace realizado por medio de fibra Optica y en el cual se cuenta un
Switche. Ver Figura N° 24.

Administrativo

Investigacion

Figura N° 24. Conexion blogue Investigacion
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Una tercera distribucion es la que se ofrece dentro del mismo bloque 7, donde
existe una sala de sistemas, este enlace se realiza por medio de cable UTP y esta
sala cuenta con un Switche.

A futuro esta planeada la distribucion por medio de fibra optica al bloque 10, fuera
de la Institucion.

Toda la institucion cuenta con Switches Gigabit, pero todo el tendido actual de la
red es Ethernet 10/100, utilizando la interconexion 10 Base T4, con una tasa de
transmision de 100Mbps. A futuro queda con la posibilidad de utilizar terminales y
tarjetas de red 1000 Base T.

La distribucién completa de la Institucion en su red Ethernet es la que se ve en la

figura N° 25.
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Figura N° 25. Distribucion Red Ethernet IUE
3.3. ENERGIA SOBRE ETHERNET POE

Con la llegada de tecnologias y fabricantes como Cisco, innovado mecanismos
multiservicio, encontro la forma de tener interruptores que podria entregar energia
sobre la red Ethernet (POE), utilizando el cableado de cobre existente en los
teléfonos IP. La necesidad de entregar 48 voltios (V) de poder de los teléfonos IP
sobre Ethernet 10/100BASE-T fue impulsado por la necesidad de apoyar a las
caracteristicas basicas de los teléfonos tradicionales. Para lograr esto uno de los
requisitos fundamentales era la eliminacién de los cables de alimentacion locales
conectados a la telefonia IP.

Debido a la rapida aceptacion de soluciones de telefonia IP, el estandar IEEE
802.3af Power Over Ethernet (POE), de los cuales Cisco es una contribuyente,
lideré los esfuerzos para normalizar Power over Ethernet. El estandar IEEE
802.3af -2003 Carrier Acceso Mudltiple con Deteccién de Colisiones (CSMA / CD)
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fue el resultado y se convirti6 en un método de acceso y la Especificacion de la
capa fisica, en donde se encuentra la siguiente enmienda: “Terminal de datos
Equipo (DTE) de energia a través de los medios de comunicacion estandar de
interfaz dependiente que fue aprobado 12 de junio 2003 define como el poder
puede ser entregado a 10BASE-T, 100BASE-T o 1000Base-T los dispositivos
conectados”.

Con el anuncio de la norma IEEE 802.3af-2003 compatible con 10/100 /
1000BASE-T, los Switches Cisco multiservicio ofrecen una potencia basada en
estandares a través de Ethernet que es compatible con la base instalada de
energia Cisco norma previa en conmutadores Ethernet. Este anuncio subraya el
compromiso de Cisco Systems para ofrecer soluciones basadas en estandares y
la proteccion de la inversion a empresas que hayan implementado de alimentacion
Cisco en soluciones de Ethernet.

A pesar de que Power over Ethernet fue pensada originalmente para apoyar la
energia a los teléfonos IP de Cisco, el desarrollo de otra potencia a través de
dispositivos Ethernet con capacidad ha llevado a la expansion y el valor de esta
tecnologia, incluida la energia se extiende a través de Ethernet a los puntos de
acceso Cisco 802.11wireless. Estos desarrollos han requerido que una mayor
entrega de potencia considerarse como Power over Ethernet se extiende para
soportar las aplicaciones mas complejas. Ver Figura N° 26.
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Figura N° 26. Requisitos de potencia para alimentacion a través de dispositivos de
Ethernet

Muchos de los vendedores se han apresurado a reconocer las aplicaciones a las
que Power over Ethernet se puede aplicar. Aunque originalmente se desarrollo
para suministrar energia a los teléfonos IP, Power over Ethernet también esta
viendo relevancia en otras aplicaciones como la video camara de vigilancia,
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sefalizacion digital, los lectores electronicos de placas e incluso guitarras
eléctricas™.

A modo de ejemplo, lectores de tarjetas magnéticas y cerraduras magnéticas de la
puerta puede ser alimentada mediante Power over Ethernet que permiten al
personal realizar un seguimiento de la seguridad o la seguridad, mediante la
vinculacion de la vigilancia IP con la ultima ubicacién conocida de un usuario.

El estandar IEEE 802.3af compatible con la entrega de Power over Ethernet de
hasta 15,4 W por puerto que puede ser utilizado para suministrar energia a una
variedad de dispositivos. El estandar IEEE 802.3af define también el concepto de
clases de potencia incluyendo una clase reservada que puede ser extendida para
soportar la entrega de potencia mayor a la PD en el futuro.

El apoyo de 10/100/1000 Power over Ethernet a través de Cisco y soporte para
10/100 en todos los productos de conmutacién de Cisco es muy importante ya que
las empresas buscan nuevas aplicaciones para maximizar la eficiencia operativa.

La compatibilidad con IEEE 802.3af a través de interfaces 10/100/1000BASE-T
permite a las empresas la flexibilidad necesaria para desplegar una infraestructura
a prueba del futuro que esta listo para las PC de proxima generacién que pueden
aprovechar las ventajas de Ethernet de 1 Gbps, lo que aumenta la eficiencia de las
aplicaciones existentes, asi de proporcionar una plataforma para la explotacién de
aplicaciones de préxima generacién habilita mediante Power over Ethernet.
Ademas, la combinacion de Power over Ethernet con conexiones Gigabit Ethernet
en el escritorio de garantizar la proteccion de la inversion en sistemas de redes
destinadas a amortizar y se mantienen activos durante un maximo de siete afios.

3.3.1. IEEE 802.3af Power over Ethernet

El estandar IEEE 802.3af-2003 Power over Ethernet estandar define la
terminologia para describir a un puerto que actia como una fuente de energia
(PSE) a un dispositivo alimentado (PD), la define como un dispositivo alimentado
se detecta y se define también dos (2) métodos de entrega Power over Ethernet
en el dispositivo descubierto potencia. IEEE 802.3af de alimentacion pueden ser
entregados con una capacidad Power over Ethernet puerto Ethernet, lo que se
conoce como un PSE de punto final o por un PSE de alcance medio que pueden
ser utilizados para entregar el Power over Ethernet en el caso de una ya existente
sin motor por Ethernet switch Ethernet se utiliza.

El estandar IEEE 802.3af establece que el poder puede ser entregado por un PSE
de punto final, ya sea utilizando los cables de datos de activos de un puerto

"Gibson Magic http://www.eetimes.com/sys/news/OEG2003012450035.
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Ethernet o los cables de repuesto, a un dispositivo alimentado. Un punto final del
PSE, como un interruptor de alimentacion a través de Ethernet capaz de Ethernet,
puede llevar a cabo cualquiera de los esquemas. Si un PSE la mitad del tramo se
utiliza, entonces el PSE la mitad del tramo sélo puede implementar la entrega de
potencia sobre los pares de repuesto del cableado de cobre y no pueden ser
utilizados para entregar alimentacion a través de Ethernet sobre conexiones
1000BASE-T. Cabe sefalar que incluso si un dispositivo es compatible con ambos
métodos de proporcionar alimentacion, solo un mecanismo puede ser utilizado
para suministrar energia a un dispositivo accionado.

El estandar IEEE 802.3af establece que el poder puede ser entregado por un PSE
de punto final, ya sea utilizando los cables de datos de activos de un puerto
Ethernet o los cables de repuesto, a un dispositivo alimentado. Un punto final del
PSE, como un interruptor de alimentacion a través de Ethernet capaz de Ethernet,
puede llevar a cabo cualquiera de los esquemas. Si un PSE la mitad del tramo se
utiliza, entonces el PSE la mitad del tramo sélo puede implementar la entrega de
potencia sobre los pares de repuesto del cableado de cobre y no pueden ser
utilizados para entregar alimentacion a través de Ethernet sobre conexiones
1000BASE-T. Cabe sefalar que incluso si un dispositivo es compatible con ambos
métodos de proporcionar alimentacion, s6lo un mecanismo puede ser utilizado
para suministrar energia a un dispositivo accionado. Ver figura N° 27.

10/100/1000BaseT

Figura N° 27. Punto final del PSE alimentacion a traves de la entrega de Ethernet

El primer mecanismo, que se apoya es el uso de los pares de datos (pines 1,2 y
3,6) para transmitir energia, lo que se refiere a veces como "fantasma" de energia.
El mecanismo de entrega de potencia segunda es utilizar la parte no utilizada,
desde una perspectiva 10/100BASE-T, los pares (pines 4,5y 7,8) para entregar el
poder que se apoya en la entrega de potencia de alcance medio.
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3.3.2. Cisco Inline Power y IEEE 802.3af

Cisco lanzé Cisco In line Power en Marzo de 2000 ha vendido mas de 16 millones
de puertos de alimentacion capaces linea en el Catalyst 3500, 4500 y 6500 las
familias de Switches Ethernet. Esta innovacion fue rapidamente reconocido dentro
de la industria y el IEEE comenz6 a trabajar para estandarizar las
implementaciones de alimentacion a través de Ethernet que interoperabilidad de
multiples proveedores se ha habilitado. Varios dispositivos de potencia han sido
desarrollados, incluyendo los teléfonos IP de color, etc. de la cAmara de video que
utilizan Power over Ethernet. Con la ratificacion de IEEE 802.3af, como ocurre con
otras innovaciones de Cisco, Cisco apoyara tanto el estandar IEEE 802.3af.

3.3.3. Clasificacion de energia

IEEE 802.3af-2003 describe cinco (5) clases de energia a la cual un dispositivo
puede pertenecer. Cabe sefalar que no es obligatorio que un proveedor PSE
implemente la clasificacion de potencia, ya que estas clasificaciones son
opcionales. Una consideracion importante al implementar una solucion de
alimentacion a través de Ethernet es como se maneja la energia por la red y los
recursos, refrigeracion, etc., que la solucién requiere para operar.

La clasificacion de energia predeterminado en el estdndar IEEE 802.3af
proporciona 15,4 W por dispositivo de poder que pueden requerir de una red o
gerente de las instalaciones para invertir en mas potencia y recursos de
enfriamiento de un Poder Cisco sobre solucion de Ethernet inteligente que
implementa administracion de energia. También hay que recordar que a pesar de
que un dispositivo alimentado puede soportar el estandar IEEE 802.3af-2003
clasificacion de energia, el PSE no puede, y la entrega 15.4Watt es el minimo
comun denominador. Ademas, incluso si el dispositivo de clasificacion de PSE y
alimentacion de energia de apoyo, los rangos de clasificacion son bastante amplio
que puede conducir a la asignaciéon de presupuesto de energia desperdiciada. Ver
Tabla N° 8.

Tabla N° 8. Clasificacion de niveles de energia

Minimum Power Levels Maximum Power Levels at the
Class Usage Output at the PSE Powered Device
0 Default 15.4W 0.44 to 12.95W
1 Optional 4.0W 0.44 to 3.84W
2 Optional 7.0W 3.84 to 6.49W
3 Optional 15.4W 6.49 to 12.95W

4 Reserved for Future Use Treat as Class 0 Reserved for Future Use: A class 4
signature cannot be provided by a
compliant powered device
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Si un dispositivo alimentado es clasificado como un dispositivo de Clase 3, el PSE
va a destinar 15,4 W en el dispositivo. Sin embargo, si un punto de acceso Cisco
Aironet 1200 se enciende, el dispositivo consumira sélo 8W, por lo que se gasta
7,4 W de potencia dentro del presupuesto del PSE como la energia no utilizada no
puede ser devuelto a la piscina asignacion de potencia.

Aunque la clasificacion |IEEE 802.3af parece tener clases redundantes,
especialmente de clase 0 y 3, esta fue una decision intencional a cabo en el IEEE
para permitir que los circuitos de bajo costo con motor de deteccion de
dispositivos, es decir, una implementacion simple resistencia 25Kohm, asi como la
clasificacion de los circuitos de potencia mas sofisticado para ser incorporadas en
el disefio del dispositivo alimentado.

3.3.4. Desconexién de la alimentacion

Para evitar que los usuarios intercambiar las conexiones entre los dispositivos de
conexiéon de plomo con motor y sin motor, se necesita un mecanismo para
detectar que un dispositivo de alimentacion ha sido desconectada y la entrega de
potencia retirado del puerto antes de un dispositivo sin alimentaciéon se puede
conectar. El estandar IEEE 802.3af-2003 norma define dos mecanismos para
desconectar la alimentacion una vez que un dispositivo ha fallado. Ambos
mecanismos ofrecen una solucidén para proteger contra un usuario de desconectar
un dispositivo de alimentacién y conectar un dispositivo sin alimentacion que
potencialmente podria dafar el dispositivo no-poder. Hay que recordar que a
pesar de dos mecanismos se describen, que proporcionan la misma funcionalidad
que si bien en una forma ligeramente diferente. Poder Cisco norma previa a través
de puertos Ethernet tiene un poder mecanismo de desconexién que se corte la
energia del puerto si el estado de la conexién Ethernet es hacia abajo.

3.3.5. El dilema de la energia

El uso de Power over Ethernet en el armario de cableado crea un dilema para los
administradores de red y las instalaciones, ya que cada dispositivo alimentado
dibuja una cierta cantidad de energia del interruptor. Esto requiere que el
conmutador de tener en cuenta no soélo la potencia requerida para operar el
interruptor, sino también la potencia necesaria para accionar los dispositivos
impulsados. Esto puede tener ramificaciones significativas con respecto al
suministro de potencia necesaria para accionar todos los dispositivos de potencia,
como el poder se entrega en el interruptor, como maneja el interruptor de
distribucion de potencia y, finalmente, para los requerimientos de potencia de
entrega de la sala de cableado. Ver Figura 28.
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= Total Watts = Volts * Amps

Figura N° 28. Componentes del Consumo de Energia

En un escenario de armario de cableado, donde, por ejemplo, 240 dispositivos
alimentados puede exigir que se apoya, utilizando el estandar IEEE 802.3af-2003
por defecto poder de la clase, cada dispositivo alimentado requeriria 15,4 por
asignar si el dispositivo alimentado en realidad requiere que la cantidad de poder o
no. Esto equivale a 3696W de potencia para dispositivos alimentados solamente.
Como interruptores modulares mas generalmente requieren algo del orden de
1000 a 2000 W, el presupuesto de energia total, tanto para el interruptor y
dispositivos impulsados es 5000 a 6000 W. Esto a su vez presenta otro problema
para el gestor de las instalaciones, como la infraestructura de alimentacion debe
ser capaz de soportar los requerimientos de energia para Power over Ethernet.
Por lo general, un armario de cableado EE.UU. tendra un suministro 110V/15Amp
que puede soportar hasta 1650W. Aunque los cambios se pueden hacer para
aumentar la potencia de CA para el armario de cableado mediante la instalacion
de fusibles de mayor, el cableado de alimentacion puede necesitar ser actualizado
con un mayor cableado de alimentacién de calibre (8 o0 10 AWG). Sin embargo,
110 sélo puede soportar un maximo de 30Amps y como 3300Amps es insuficiente
para cumplir con los requisitos para la entrega de la potencia necesaria para el
armario de cableado, una fuente de 220V 20A es necesaria para que se dote a
cada armario de cableado.

Otras consideraciones que deben tenerse en cuenta son la cantidad de
refrigeracion que se requiere ahora en el armario de cableado, y si los suministros
de energia ininterrumpible (UPS) se requiere para asegurar un funcionamiento
alimentado dispositivo debe un corte de energia afecta a un armario de cableado.
Estos factores tienen implicaciones importantes en los costos si los dispositivos de
potencia que requieren la entrega de potencia total de 15,4 W deben ser
apoyadas.

El conmutador Cisco Catalyst ofrece soporte para una amplia variedad de
suministros de CA y CC para soportar las cargas de potencia requeridos. Las
fuentes de alimentacion de corriente continua pueden ser alimentadas por una
bateria central o las estanterias de alimentacion externas. Esto permite al usuario
aplicar un sistema de entrega de potencia que es equivalente a la usada en
centrales telefénicas publicas, como el funcionamiento de la bateria central, con
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copia de seguridad del generador diesel, que ofrece las mismas caracteristicas de
alta disponibilidad de energia visto en las centrales telefonicas publicas.

3.3.5.1. Cisco Intelligent Power Management. La entrega de Power over
Ethernet utilizando la clasificacion de la norma IEEE 802.3af por defecto puede
aumentar significativamente los requerimientos de energia, tanto en el interruptor
del PSE y de la infraestructura eléctrica. Para proporcionar Power over Ethernet
de una manera rentable y eficiente, los switches Cisco Catalyst apoyo a la gestion
inteligente de la energia, ademas de IEEE 802.3af de clasificacion. Esto permite a
un dispositivo accionado y el PSE negocian sus respectivas capacidades de
gestion de forma explicita la cantidad de energia se requiere para alimentar el
dispositivo y también como el cambio del PSE capaces gestiona la asignacion de
poder de los distintos dispositivos de potencia. Estas capacidades de manejo
integrado permite un administrador de red y las instalaciones para la gestion eficaz
y econdémica los recursos de poder dentro de un armario de cableado y los
interruptores del PSE capaces de cumplir con los objetivos de la red.

3.3.6. La cantidad de energia necesaria.

Una IP de Cisco 7960G Teléfono requiere 7W cuando el teléfono estd sonando a
todo volumen méaximo y requiere de 5W o descolgado. Se trata de una reduccion
significativa de la potencia méaxima permitida para 15,4 W en el estandar IEEE
802.3af-2003. Se puede observar que PSE requisitos de potencia se puede
reducir significativamente por el presupuesto para la alimentacion del dispositivo
requiere realmente, en lugar de simplemente asignar la potencia maxima
desafiado dentro IEEE 802.3af.

Si una potencia de Cisco sobre la instalacion de Ethernet se considera, se puede
suponer que el 20 por ciento de los teléfonos estara en uso activo y 10%
activamente sonando en un solo punto, y los requisitos de energia se puede
calcular como:

240 * 0.8 * 5.0W =960 W
240*0,2* 7,0 W = 168W
Total = 1128W
Se puede observar que la cantidad media de potencia necesaria para entregar
alimentacion a través de Ethernet es generalmente menor que el maximo
presupuestado, como un dispositivo alimentado normalmente consumen menos
energia cuando esta en un estado de reposo. Aunque es factible para controlar la

energia mediante este método, en la practica la gestion de los presupuestos de
potencia utilizando promedios puede causar problemas si, por ejemplo, todos los
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teléfonos sonaron simultdneamente. Cabe sefialar que este evento seria muy
poco probable.

Para simplificar las operaciones y lograr una mejor administracion de energia,
Cisco ha adoptado un enfoque conservador a la asignacion del poder por el que el
PSE se asignan ya sea el estandar IEEE 802.3af de clase, el valor negociado
Cisco Discovery Protocol, o por dispositivo 7W potencia, dependiendo del
dispositivo descubierto. Si el valor predeterminado, 7W, por 240 de Cisco 7960G
se supone, esto equivale a 1680W. Si los requisitos de potencia para el interruptor
se afiaden (supervisores, tarjetas de linea, etc.) los requisitos de potencia para la
configuracion anterior puede incluirse dentro de un vatio 2.500 o 4.000 vatios de
suministro.

Sin embargo, a pesar de que es factible proporcionar grandes suministros
suficientes para administrar la carga de potencia maxima para todos los
dispositivos de potencia, la mayoria PSE Ethernet no son capaces de soportar una
carga de potencia del dispositivo totalmente redundante, incluso si los dispositivos
impulsados por la clase 2 estan conectados. Esto puede ser debido a una
variedad de factores tales como el uso existente UPM PSE o armario de cableado
disponibilidad de energia, es decir, 110V a 15Amps.

Cisco tiene una larga experiencia en el manejo de Power over Ethernet, que ha
llevado al desarrollo de varias estrategias de administracion de energia y
caracteristicas que permiten a multiples dispositivos habilitados para ser
conectado a un interruptor a pesar de que la potencia total requerida por los
dispositivos de potencia podra ser superior a la potencia disponible de una sola
fuente de alimentacion. Para solucionar este problema, Cisco ofrece soporte para
la entrega de potencia usando una combinacién de dos fuentes de alimentacion
bajo voltaje en lugar de compartir la carga, que es la operacion tipica de fuentes
de alimentacion redundantes. Esto permite una flexibilidad administrador de red si
tiene un armario de cableado de alimentacion de 110V.

Los switches Cisco Catalyst, por defecto, asignar 7W por puerto que en los
entornos de telefonia densas puede ser ineficiente en términos del nimero de
dispositivos de potencia que puede ser alimentado. Para permitir una mayor
flexibilidad, el software Cisco I0S permite que este valor sea superado por un
administrador de red a un valor nominal de potencia por puerto que es utilizado
por el MIP con fines de presupuesto de energia. Al definir un valor de puerto de
energia, el IPM se resta el valor configurado al presupuesto de energia, en lugar
de la 7W por defecto, el estdndar IEEE 802.3af-2003 clase, o Cisco Discovery
Protocol negociado valor. Si el poder no se esta elaborando, el presupuesto de
potencia configurado se devuelve el poder al presupuesto general de PSE.
Aunque un dispositivo alimentado aun puede sacar mas que el valor configurado,
desde una perspectiva de administracién de energia de la Con los dispositivos de
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potencia ¥ "consumo de energia ured se resta no es el valor de pico. Cabe
sefalar que, aunque un dispositivo alimentado se asigna un valor de potencia
maxima: que es 7W, su consumo real es generalmente mucho menos, y en
consecuencia alguna suscripcion excesiva puede ser aceptable en ciertos
ambientes. Esto requiere, sin embargo que el administrador de red tiene una
buena comprensiéon del uso del teléfono y el volumen de llamadas, pero puede
ofrecer soluciones donde se limita la entrega de potencia.

Cisco también ofrece IPM negociacion explicita de las capacidades de poder entre
un dispositivo de Cisco Powered Network, como un punto de acceso Cisco Aironet
1200, y el conmutador Cisco Catalyst PSE con Cisco Discovery Protocol. Esto
proporciona capacidades Unicas, ya que permite que el dispositivo alimentado a la
energia en modo de baja potencia y luego pasar a alta potencia una vez que el
interruptor ha negociado que puede soportar los requerimientos de energia mas
altos.

Si el puerto del switch no puede soportar la potencia requerida, el dispositivo de
alimentacion puede funcionar en modo de baja potencia, aunque con un poco de
funcionalidad reducida. A modo de ejemplo, un Cisco Aironet 1200 Access Point
sélo se encendera una antena Unica, si se dispone de 7W. Esto es util en entornos
en los que se despliegan de alimentacion Cisco norma previa sobre las tarjetas de
linea Ethernet que no puede entregar mas de 7 W, pero puede ser necesaria para
apoyar a los nuevos dispositivos de alta potencia para un periodo intermedio.(Ver
figura 29)

Figura N° 29. Cisco Aironet 1200 Access Point

Cisco también ha ampliado el concepto de administracion de energia inteligente
para dispositivos IEEE 802.3af para gestionar mejor los recursos de poder en el
interruptor. Como ejemplo, un Cisco Aironet 1200 Access Point 8W requiere para
el funcionamiento normal, pero esta clasificado como un dispositivo de Clase 3
gue tiene un maximo de 15,4 W de clase. Para proporcionar la gestion de energia
mas granular, Cisco apoya el concepto de negociacion de poder utilizar Cisco
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Discovery Protocol (CDP) entre un PSE Cisco y dispositivos de Cisco potencia
tales que la energia no utilizada puede ser devuelta al presupuesto de Cisco PSE
MIP. El uso de un Cisco Aironet 1200 Access Point, de forma explicita la
negociacion que solo requiere de 8 W en lugar de la Clase 3 el méximo de 15,4 W,
7,4 W se devuelve al presupuesto de energia PSE ofreciendo asi mayor
granularidad de administracion de energia que las clasificaciones de potencia
descritas en el estandar IEEE 802.3af 2003.

Tabla N° 9. Requisitos de acceso inalambrico en punto de poder

Cisco Wireless Access Point Power Required

APT100 4.9W
APW/ 802.1a BW
AP1200/802.11b 6W
AP1200/802.1alb nw
AP340/350 <5W

Para perfeccionar y proteger el interruptor en el caso de dispositivos de dibujo
demasiado poder, cada puerto catalizador puede ser asignado un suministro de
potencia maxima. Si un Cisco Discovery Protocol potencia dispositivo capaz esta
conectado y la potencia solicitada es demasiado grande, el PSE podra informar al
dispositivo de alimentacion de los puertos configurados valor de la potencia y el
dispositivo de alimentacién puede permanecer en modo de bajo consumo. Si un
dispositivo IEEE 802.3af alimentacion esta conectado, el puerto no se encendera
si la clasificacién de los dispositivos de alimentacion de potencia superior a la
maxima potencia (Ver figura 30).

Figura N° 30. Sony SNC Z20N camara de red

Cisco también es compatible con la capacidad de asignar caracter prioritario a un
puerto. Por defecto todo el poder de Cisco a través de puertos Ethernet capaces
se configuran como "auto”, por lo que cuando un puerto se levanta, el IPM ESP
comprueba que hay suficiente presupuesto para poder ser aplicado en el puerto.
Si un puerto esta configurado como un puerto de prioridad, el presupuesto de
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energia para el puerto se resta automaticamente al presupuesto de energia IPMs,
incluso si el puerto no esta activo. Como el poder se asigna previamente, el
dispositivo de alimentacion conectado a ese puerto se garantiza la entrega de
potencia. Esto permite que un administrador de red asignar previamente el poder
de prioridad de los dispositivos inalambricos funcionan como dispositivos
alimentados y teléfonos importantes del usuario para asegurar que estos
dispositivos alimentados preferentemente se alimenta.

En algunos casos inferiores PSU de energia puede ser utilizada que, al
combinarse proporcionan energia suficiente para hacer funcionar todos los
dispositivos de potencia asignado dentro del sistema. Al implementar el estado de
alimentacion de prioridad y la entrega de potencia combinada, el PSE con
elegancia puede recuperarse de un fallo de fuente de alimentacion. En el caso de
un fallo PSU una decisibn puede ser tomada para alimentar dispositivos
especificos. En el caso de que una de las fuentes de alimentacion comparten la
carga llegara a fallar, el sistema integral de Intelligent Power Manager pueden
analizar de forma inteligente puede quitar el poder a los dispositivos de potencia
gue no constituyen una prioridad para mantener la integridad es en general el
presupuesto de alimentacion.

Si es necesario para proporcionar energia a todos los dispositivos de potencia en
el caso de que una fuente de alimentacion falla, grandes fuentes de alimentacion
4000W y 220V suministros de energia tendra que ser suministrado con un fusible
de 20 Amperios. Sin embargo, lo que se ve es que si el poder esta
inteligentemente administrado, la carga global de los recursos de energia puede
ser reducida.

Aunque los requisitos de armario de cableado de energia se han tocado, un
aspecto que esta directamente relacionada con la redundancia de alimentacion es
la posibilidad de brindar los servicios de UPS a los armarios de cableado. Esto se
puede incurrir en un costo significativo que se puede reducir mediante la
administracion de Cisco Intelligent Power y mediante la asignacion de prioridades
a los teléfonos de los usuarios.
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4. CHIPCON CC1000

El Transceptor RF CC1000 de la marca CHIPCON, es el integrado que se
utilizard, basicamente realiza la operacion de transmision y recepcion de datos en
la frecuencia de RF.

El CC1000 es un chip disefiado para aplicaciones de poca potencia y de pequefio
voltaje. Esta basado en la tecnologia 0,35um CMOS. Esta especialmente
disefiado para sistemas que usan la modulaciéon FSK y para operar en los rangos
de frecuencia de ISM (Industrial, Scientific and Medical) y SRD (Short
RangeMDevice), 315, 433, 868 y 915 MHz. Pero es facilmente programable para
operar en otras frecuencias, entre 300-1000 MHz. Es un chip que puede ser usado
conjuntamente a un microcontrolador y pocos componentes externos pasivos,
entre sus caracteristicas principales destacan un bajo consumo de corriente, una
alta sensibilidad, operar con un bajo voltaje que hace posible su utilizacion con
una pila (3 V), su pequefio tamafio, velocidades de transmision superiores a 78,6
kbps. En la figura 31 se puede ver la distribucion de pines del chip CC1000.

(Top View)
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Figura N° 31. Distribucion de pines del chip CC1000.
4.1. DESCRIPCION DEL CIRCUITO

Se puede observar en la figura 32 el diagrama de bloques el funcionamiento del
Cc1aoo0o0:
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Figura N° 32. Diagrama de bloques simplificados del CC1000.

En modo recepcibn el CC1000 actia como un receptor superheterodino
tradicional. La sefial RF de entrada es amplificada por el LNA (Low-Noise
Amplification) y bajada de frecuencia por el mezclador que convierte la frecuencia
Bde la sefial de entrada a frecuencia intermedia (IF).

Después la sefial es amplificada y filtrada antes de entrar en el demodulador.

Como una opcion, existe la posibilidad de extraer la sefial antes de ser enviada al
de modulador por el pin RSSI/IF. Después de la demodulacion los datos se
extraen mediante el pin DIO. La sincronizacion se realiza en el chip mediante el
pin DCLK.

En el modo de transmision la sefial del VCO95 (Voltaje Controlled Oscillator) es
amplificada por el PA (Power Amplification). La salida RF estd modulada en FSK
(Frequency Shiftkeyed) por el flujo de bits introducidos por el pin DIO.

El sintetizador de frecuencia genera la sefial del oscilador local y es enviada al
mezclador en modo de recepcion y al amplificador de potencia (PA) en modo de
transmision. El sintetizador de frecuencia consiste en un oscilador de cristal
(XOSC), detector de fase (PD), Charge pump, VCO vy divisores de frecuencia (/R y
IN). El cristal externo debe conectarse al XOSC, y solo se requiere un inductor
externo para el VCO. El interfaz de tres entradas digitales (CONTROL) es usado
para la configuracion.

Muy pocos componentes externos se requieren para la operacién del CC1000. El
circuito basico de aplicacion se muestra en la Figura 33.
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Figura N° 33. Circuito Basico de Operacion del CC1000.

Los componentes C31/L32 actdan en la sefial de entrada, C41, L41 y C42 se usan
para transmitir a 50 _. Un switch interno T/R hace posible conectar conjuntamente
la entrada y la salida del CC1000 a 50 _ en ambos modos, de transmision y
recepcion.

El VCO estd completamente integrado excepto por el inductor L101. Los valores
de los componentes externos y del inductor L101 son facilmente calculados
utilizando el software SmartRF® Studio de Chipcon para la programacion del
CC1000.

Componentes externos adicionales como LC-filter se pueden usar para mejorar el
rendimiento en aplicaciones especificas.

De C10 a C16 son capacitares de acoplamiento de voltaje, estos capacitares
deben ser ubicados lo mas cerca posible a los pines de entrada de voltaje del
CC1000.

Mayor informaciéon de las caracteristicas y funcionamiento de este chip se puede
encontrar en el anexo 2.

4.2. INTERFAZ DE CONFIGURACION SERIE

Este chip ofrece la configuracion de una interfaz de tres entradas/salidas (PDATA,

PCLK y PALE). Hay 28 registros de 8 bits de datos cada uno y con 7 bits de
direcciones. Un bit de Read/Write inicia la operacion de lectura o de escritura. La
configuracion total del CC1000 requiere el envio de 22 tramas de 16 bits cada una

(7 bits direcciones, un bit de lectura/escritura y 8 bits de datos).

El tiempo necesario para la configuracién total depende de la frecuencia de PCLK.
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Por ejemplo para una frecuencia de 10 MHz, el tiempo seria menor a 46 us. La
configuracion del disefio del CC1000 en la operacién de lectura (power down
mode) requiere el envio de una Unica trama que se realiza en un tiempo inferior a
2 us para que todos los registros del chip sean leibles, lo que permite una rapida
lectura de datos de etiquetas cercanas.

En cada ciclo de escritura 16 bits son enviados por la entrada de PDATA. Los
siete bits mas significativos (A6:A0) de cada trama son los bits de direccion, el bit
A6 es el MSB (Most Significant Bit) es el primer bit enviado. El siguiente bit es el
105 bit de R/W, lectura/escritura, con nivel bajo si es lectura y con nivel alto si es
escritura. Durante el envio de los bits de direccion y R/W la entrada PALE
(Program Address Latch Enable) debe permanecer en nivel bajo. Se lo puede ver
en la Figura 34. Los 8 bits siguientes (D8:D0) son los bits de datos.

El tiempo para la programacién se muestra en la Figura 35. Los tiempos para
escribir en el chip mediante la entrada PDATA se realizan cuando la sefial PCLK
esta en nivel bajo, en el momento que el dltimo bit de datos DO esta cargado, la
palabra de datos se carga en el registro con la direccidon especificada. En la
operacion de lectura se accede a los registros por la misma interfaz, primero se
envian los bits de la direccibn de memoria y el bit R/W en nivel bajo, entonces se
envian los bits de datos del registro con esa direccién de memoria.

T=a THa
—  f— —

ToHmn Toumn — T TE¢ *

Tso
PCLK | |
Address Write mode Diata byte

PDATA _:x:a Ennﬂ'n '(:? 4 Ha I x : \
PALE _\ |

Figura N° 34. Procedimiento de escritura

PCLK | | || | | | | |

Address Read made Data byte
SN 0000000 rnoanaa00m
e\ P

Figura N° 35. Procedimiento de lectura
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4.3. INTERFAZ MICROCONTROLADOR

Normalmente el CC1000 es usado con un microcontrolador que realiza las
funciones de programar el chip en los diferentes modos mediante los tres pines
entrada/salida de la configuracion en serie (PDATA, PCLK y PALE). Ademas
realiza funciones de interfaz bidireccional de la sincronizacion de la sefial de datos
(DIO y DCLK). Opcionalmente puede realizar la codificacion/decodificacion de los
datos.

Con el software SmartRF® Studio que proporciona Chipcon para la programacion
del CC1000, el usuario puede configurar los parametros deseados segun su
necesidad, y enviarlos al microcontrolador.

El microcontrolador usa 3 pins de salida para configurar el interfaz (PDATA, PCLK
y PALE). PDATA es un pin direccional de lectura de datos. Un pin bidireccional es
usado para los datos (DIO) que seran transmitidos y recibidos. DCLK produce el
tiempo que se conecta a la entrada del microprocesador. Los pins del
microcontrolador conectados a PDATA y PCLD pueden ser utilizados con otros
propésitos cuando el interfaz de la configuracién no se usa (Ver figura 36). En la
Tabla 3.4 se muestra los pines en el modo power down.

Tabla 10. Pines del CC1000 en el modo de lectura

Pin Pin state Mote
PDATA | Input Should be driven high or low
PCLK Input Should be driven high or low
PALE Input with internal pull- | Should be driven high or high-impedance to minimize

up resistor power consumption
DIQ Input Should be driven high or low
DCLK High-impedance

output

PDATA >
cC1000 ;EIEI::{ WMicrocontrolador

A

nlle]
DCLK

Y ¥

(Optional)
CHP_OUT
(LOCK)

(Optional)

A

RSSIIF ADC

Figura N° 36. Interfaz con el microcontrolador
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4.4. INTERFAZ DE SENAL

El interfaz de sefal consiste en DIO y DCLK, y es usado para la transmisién y
recepcion de los datos. DIO es la linea bidireccional de datos y DCLK produce un
reloj sincrénico durante la transmision y recepcion de datos. EI CC1000 puede
usar las codificaciones NRZ (Non-Return-to-Zero) o Manchester (Ver figuras 37 y
38). También puede sincronizar los datos desde el demodulador y proporcionar el
reloj de los datos DCLK. Ademas se puede configurar de tres formatos de datos
distintos, dos sincrénicos los modos NRZ y codificacibn Manchester y uno
asincrénico transparente denominado UART (Ver figura 39):

* Del modo sincronico NRZ, en transmision CC1000 produce el reloj de los datos
en DCLK y DIO es usado como entrada de datos. Los datos son modulados en

RF sin codificacién. En el modo de recepcion el CC1000 realiza la sincronizacion

y produce el tiempo de reloj de los datos recibidos en DCLK y los datos en DIO.

Lado de Transmisién:
jolle] Datos propercionados por el
Micracontrolador.
DCLK Sefial de reloj proporcionada
por el CC1000
‘RF” Sefial modulada FSK (NRZ),
Interna en el CC1000.
Lado de Recepcion:
‘RF Sefial demodulada (NRZ),
Interna en el CG1000.
DCLK Sefial de reloj proporcionada
perel CC1000.
[slfs] Datos propercionados por el
CC1000.

Figura N° 37. Modo sincrénico NRZ.

Lado de Transmision:

Do Datos proporeionados por el microcontrolador
(NRZ)
DCLK Sefal de reloj proporcionada por
el CC1000
“RF” Sefial modulada FSK (Cedificacion Manchester),
| I | | | | | Interna en el CC1000.

“RF* | | | | | | | Sefial demeodulada (CodificaciénManchester).
Intetna an el CC1000.

DCLK Sefial de reloj proporcionada por
el CC1000

[»][e] Datos proporcienades por el CC1000
{NRZ}).

Figura N° 38. Modo sincronico codificacion Manchester
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Lado de Transmision:

Do | | | | | | | | | | Datos proporcionados por UART
(TXD).

DCLK DCLK no es usado en modo de transmisidn.
Usado como salida de datos en mado de
recepcion,

RF" Sefial modulada FSK |, Interna en el
CC1000.

Lado de Recepcion:

“RF” Sefial demodulada,
Interna en el CC1000.

DIC DIO no es usado en modo de recepeidn
Usado sélo come entrada de datos en

mode de transmisidn,

DCLK | | I I | I | I Salida de datos roporcionada por el
CC1000. Conectada al UART (RXD).

Figura N° 39. Modo asincrénico transparente UART.

4.5. VCO

Para el correcto funcionamiento del VCO soélo requiere una bobina externa. El
inductor determina el rango de frecuencia de operacion del circuito. Es importante
ubicar el inductor tan cerca de los pines como sea posible con el fin de reducir
desviaciones en el valor de la inductancia. Es recomendable usar un alto valor de
Q, y un inductor con baja tolerancia para un disefio 6ptimo.

4.6. OSCILADOR DE CRISTAL

El chip CC1000 tiene un avanzado oscilador de cristal regulador de amplitud. Una
elevada corriente se usa para comenzar las oscilaciones. Cuando la amplitud
aumenta, la corriente se reduce lo que sea necesario hasta mantener los
600mVpp de amplitud. Esto asegura una rapida puesta en marcha y un
mantenimiento del consumo de corriente en el minimo posible. Ver anexo 2.

Una sefal externa de reloj o interna del oscilador de cristal puede ser usada como
frecuencia de referencia. La frecuencia del cristal debera estar en el rango de 3-4,
6-8 0 9-16 MHz. Debido a que la frecuencia del cristal es la usada como referencia
en la transmision de datos (ademas de otros procesos internos).

El cristal requiere de dos condensadores que afiadidos al capacitor parasito,
forman el capacitor total del cristal. El valor de la capacidad total de carga
depende de la capacidad de carga especificado por el cristal. La capacidad
parasita esta constituida por la capacidad del pin de entrada y por la capacidad
provocada por la PCB.
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4.7. FILTROLC

Se tiene la posibilidad opcional de afadir un filtro LC entre la antena y el CC1000
en ciertas aplicaciones, el cual reduce la emision de armoénicos e incrementa la
selectividad del receptor, este filtro se encuentra incluido en el kit CC1000PP de
Chipcon del que se hablara mas adelante. Se puede ver la topologia del filtro en

111 la Figura 40 y los valores de los componentes segun la frecuencia en la Tabla
11.

e

= CT1

Figura N° 40. Filtro LC opcional.

Tabla 11. Componentes del filtro segun la frecuencia de operacion

ltem 315 MHz 433 MHz 868 MHz 915 MHz
C71 30 pF 20 pF 10 pF 10 pF
C72 30 pF 20 pF 10 pF 10 pF
L71 15 nH 12 nH 5.6 nH 4.7 nH
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5. DISENO DE TRANSMISION DESDE UN LECTOR RFID HACIA LA RED
ETHERNET.

5.1. CONEXION ETHERNET

En esta etapa de desarrollo se empieza la implementacion del sistema de
transmision por medio del protocolo Ethernet, para ello se utiliza un circuito
formado por el controlador ENC28J60 de la familia Microchip, la cual es una
solucion para crear una interfaz de red con la que se puede controlar una
aplicacion de forma remota a través de una red Ethernet, ya sea mediante una
pagina web, a través del envio de correos electronicos para advertir de incidencias
o por medio de una aplicacion que acceda a una base de datos.

El ENC28J60 es un controlador independiente de Ethernet con un estandar de
comunicacién basado en SPI (Serial Peripheral Interface, Interfaz de periférico
serial). Esta disefiado para servir como interface de red Ethernet para cualquier
controlador equipado con SPI.

El disefio del prototipo se desarroll6 con el programa MikroC PRO for PIC, (Ver
figura 41) el cual incluye una biblioteca que esta disefiada para simplificar el
manejo del hardware subyacente (ENC28J60). Funciona con cualquier micro
controlador (PIC) con SPI integrado y mas de 4 Kb de memoria ROM. Se
recomienda 38 a 40 MHz de frecuencia en el reloj para obtener 8 a 10 MHz en el
Reloj de SPI, de lo contrario el PIC debe ser ajustado a la salida del reloj del
ENC28J60 debido a fallos en el hardware de silicio SPI. Si se trabaja con una
menor velocidad de reloj en el PIC, podria haber desborde o perder algunas de las
solicitudes.

o epoy W | sbunms paloy U
B 2ugnoy bevey Leiqn

(1/1) meumyy palosg [

Jddawrouag dLIH

Figura N° 41. Programa Ethernet de MikroC for PIC.
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Este circuito integra la electronica necesaria para ser conectado directamente a un
Router/Switch mediante un cable de red. El control se realiza mediante el bus
serie SPI.

En el circuito se utiliza un convertidor de voltaje de 5V a 3,3V. El conector
Ethernet presenta ademas dos leds (verde y naranja) para indicar la correcta
conexion al router y el estado de la transmision de datos.

El ENC28J60 es un controlador Ethernet dotado de un puerto SPI, especialmente
diseflado para actuar como un puente entre una red Ethernet y un
microcontrolador equipado con SPI. EI ENC28J60 cumple con las especificaciones
IEEE 802.3, e incorpora una serie de esquemas de filtrado de paquetes para
limitar el nUmero de paquetes entrantes. También provee un médulo DMA interno
para facilitar el flujo de datos y hardware especifico para el calculo de las sumas
de control (IP checksums). La comunicacion con el microcontrolador que hace las
veces de host se realizan mediante el bus SPI a una velocidad de hasta 10Mb/s y
dos pines especiales capaces de provocar interrupciones en el ENC28J60. Otros
dos pines pueden utilizarse para manejar LEDs que indiquen la conexion y la
actividad de la red.

Importante:

e Debido a las limitaciones de memoria RAM de los PIC16, la biblioteca PIC16
no tiene ARP, DNS, UDP ni el apoyo de implementaciones para clientes
DHCP.

e La variable global SPI_Ethernet_userTimerSec de la biblioteca se utiliza para
controlar el tiempo para todas las implementaciones de los clientes (ARP,
DNS, DHCP y UDP). Es responsabilidad del usuario incrementar esta variable
cada segundo en su codigo, si cualquiera de estos clientes se utiliza.

e Para los usuarios avanzados, existen ficheros de cabecera ("__EthEnc28j60.h"
y " EthEnc28j60Private.h") los cuales son para uso de PICs P16XX y P18XX.
Estos utilizan carpetas del compilador con la descripcién de todas las rutinas y
variables globales, las cuales son relevantes para el usuario, y estos son
implementados en la biblioteca del SPI Ethernet ENC28J60.

e El hardware adecuado del modulo SPI debe ser inicializado antes de usar
cualquiera de las rutinas del SPI Ethernet ENC28J60. Consulte la Biblioteca
SPI.

e Para PICs con dos modulos SPI es posible inicializar ambos y luego
intercambiarlos usando la rutina SP1_Set_Active ().

5.2. PROGRAMA DESARROLLADO EN MIKROC FOR PIC

El circuito presentado a continuacion, sera capaz de responder a peticiones de
eco ICMP y ARP, también respondera a las peticiones HTML en el puerto 80, con
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el método GET para el envio de datos, estos datos se enviara a una aplicacion
web, donde se tratara la informacion obtenida. (Esta aplicacién web podria ser una
futura implementacion del disefio propuesto, donde se podria consultar en una
base de datos la informacién adquirida por medio del CC1000, y confrontarla para
permitir realizar labores de identificacion y manejo del flujo de personas y carros).

A continuacion se encontrara el codigo para programar el PIC en el modo de
comunicacién Ethernet, donde se aprecian los aspectos mas importantes de la
configuracion y la utilizacién de las rutinas y librerias que se tienen a disposicion
con el programa MikroC for PIC.

La primera parte es la configuracion de los parametros iniciales, donde se incluye
el archivo EthEnc28j60.h, el cual debe estar en la carpeta del proyecto para que
pueda funcionar la comunicacion Ethernet, ademas de definir los puertos a usar.

#include "__EthEnc28j60.h"

#define Spi_Ethernet HALFDUPLEX 0x00 // half duplex
#define Spi_Ethernet FULLDUPLEX 0x01 // full duplex
sfr shit SPI_Ethernet_Rst at RCO_bit;

sfr sbit SP1_Ethernet CS at RC1_bit;

sfr shit SPI_Ethernet_Rst_Direction at TRISCO_bit;

sfr sbit SP1_Ethernet_CS_Direction at TRISC1_bit;

Se definen las cadenas de constantes, entre ellas la cabecera de la pagina, el tipo
de caracteres que se usaran en la pagina, el método para enviar los datos.

const unsigned char httpHeader[] = "HTTP/1.1 200 OKnContent-type: " ;
const unsigned char httpMimeTypeHTML][] = "text/htmInn" ;

const unsigned char httpMimeTypeScript[] = "text/plainnn” ;

unsigned char httpMethod[] = "GET /";

En el valor IndexPage se coloca el codigo en HTML de la pagina principal de la
aplicacion. Este campo estara vacio, ya que supone de la creacion de una
aplicacion web que trabaje con los datos del CC1000. Es de mencionar que el
valor con el cédigo supera la capacidad de 8 bits, con lo cual se puede crear otro
valor, por ejemplo indexPage2, el cual puede contener el resto del codigo.

const char *indexPage =
Se definen los valores del hardware y de la arquitectura del ethernet

unsigned char myMacAddr[6] = {Ox00, 0x14, OxA5, 0x76, 0x19, 0x3f} ; // MAC
address
unsigned char mylpAddr[4] = {192, 168, 20, 60} ; /l IP
address
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unsigned char getRequest[15] ; Il HTTP
request buffer

unsigned char dyna[30] ; /[ buffer for
dynamic response
unsigned long httpCounter =0 ; /[ counter of

HTTP requests
#define putConstString SPI_Ethernet_putConstString
#define putString SPI_Ethernet_putString

Esta funcion es llamada por la biblioteca que el usuario acceda a la solicitud HTTP
mediante llamadas sucesivas a Spi_Ethernet_getByte (), se colocan los datos en
el bufer de transmisiéon de llamadas sucesivas a Spi_Ethernet_putByte () y la
funcién debe devolver la longitud en bytes de la respuesta HTTP, o O si no hay
nada para transmitir.

unsigned int SPI_Ethernet_UserTCP(unsigned char *remoteHost, unsigned int
remotePort, unsigned int localPort, unsigned int regLength, TEthPktFlags *flags)

{

unsigned int len=0; /I my reply length

unsigned int i; /I general purpose integer

if(localPort != 80) /'l listen only to web request on port 80
{
return(0) ;
}

Para obtener los 10 primeros bytes de la solicitud, el resto seran descartados:

for(i=0;i<10; i++)
{
getRequest[i] = SPI1_Ethernet_getByte() ;

}
getRequest[i] =0 ;

if (memcmp(getRequest, httpMethod, 5)) /I only GET method is supported
here
{

return(0) ;

}

/l add AN3 value to reply
IntToStr(ADC_Read(3), dyna) ;

len += putConstString("var AN3=") ;
len += putString(dyna) ;

len += putConstString(";") ;
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Afade las peticiones HTTP:
IntToStr(httpCounter, dyna) ;
len += putConstString("var REQ=") ;
len += putString(dyna) ;
len += putConstString(";") ;
else if(getRequest[5] == 't')
unsigned char bitMask =0 ;
if(isdigit(getRequest[6]))
{
bitMask = getRequest[6] - '0";

bitMask = 1 << bitMask :
PORTD ~= bitMask ;

}
}
Toma los valores por defecto:
if(len == 0)
{

len = putConstString(httpHeader) ;
len += putConstString(httpMimeTypeHTML) ;
len += putConstString(indexPage) ;

}

return(len) ; /I return to the library with the number
of bytes to transmit

}

El siguiente es el disefio del esquema como debe ir montado la adaptacion para
usar la tecnologia Ethernet. Este es un esquema general de montaje general para
este proposito el cual fue sacado de la misma hoja de datos del ENC28J60 (Ver
figura 42).
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Uno de los dispositivos mas dificiles de conseguir es el conector RJ45 con los
filtros integrados, ya que el dispositivo ENC28J60 es de facil adquisicion.
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6. ADECUAR LAS TECNOLOGIAS RFID, ETHERNET Y POE PARA SER
USADAS EN UN SISTEMA DE RECONOCIMIENTO Y MANEJO DE
INFORMACION.

6.1. SOFTWARE DE CONTROL.
6.1.1. Software de configuracion para la transmision de datos.

Una de las etapas mas importantes en la formulacion del disefio consiste en
realizar la formulacion del software de control que permita la integracion de las
tecnologias estipuladas en las etapas anteriores. Como primera necesidad y ante
la decision de incluir en el disefio la utilizacién de los integrados CC1000 para
realizar la transmision de las sefiales por radiofrecuencia, fue necesario realizar un
software que permitiera programar los mismos a través de una interfaz serial con
el envio de una serie de tramas logicas de pulsos desde los puertos de un micro
controlador. Las tramas de bits necesarias para la correcta programacion de los
CC1000 asi como los componentes electronicos necesarios para la
implementacion de los mismos a la frecuencia deseada, fueron posibles de
calcular gracias a la utilizaciéon del smartRF studio (Ver figura 43), un software libre
suministrado por la compafiia Texas Instruments como un medio para que sus
clientes puedan realizar la correcta implementacion de los componentes
fabricados por ellos y que requieran este tipo de programacion especial.

TEXAS
INSTRUMENTS

Lock ndcator

7 Inicio

Figura N° 43. Visualizacién del software SmartRF Studio de la empresa Texas
Instrument.

& s

Asi, con la ayuda del smartRF studio se obtuvieron los siguientes parametros de
programacion.

unsigned short MAINO= 0X00;
unsigned short FREQ_0A= 0X00;
unsigned short FREQ_1A= 0X40;
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unsigned short FREQ_2A= 0X4D;
unsigned short FREQ_0B= 0X5F;
unsigned short FREQ_1B= 0X3C;
unsigned short FREQ_2B= 0X46;
unsigned short FSEPO= 0XD2;
unsigned short FSEP1= 0X02;
unsigned short CURRENT= 0X81;
unsigned short FRONT_END= 0X10;
unsigned short PA_ POW= OXFF;
unsigned short PLL= 0X50;
unsigned short LOCK= 0X00;
unsigned short CAL= 0X26;
unsigned short MODEM2= 0XB7;
unsigned short MODEM1= 0X6F;
unsigned short MODEMO= 0X54;
unsigned short MATCH= 0X70;
unsigned short FSCTRL= 0X01;
unsigned short PRESCALER= 0X00;
unsigned short TEST6= 0X10;
unsigned short TEST5= 0X08;
unsigned short TEST4= 0X3F;
unsigned short TEST3= 0X04;
unsigned short TEST2= 0X00;
unsigned short TEST1= 0X00;
unsigned short TEST0= 0X00;

La declaracibn de los parametros como variables, corresponde a su
implementacion dentro del software de control para la transmisién en lenguaje C, a
través del compilador mikro C PRO for PIC v.4.60.0.0.

Debido a las caracteristicas de configuracion del CC1000, era necesario realizar
una programacioén serial, de manera que los parametros fueran transmitidos bit por
bit a través de al menos uno de los puertos de un PIC, contando asi con las
siguientes salidas:

PCLK= PUERTO RB2.
PDATA= PUERTO RB3.
PALE= PUERTO RBA4.

Asi entonces, el algoritmo disefiado para llevar a cabo esta labor fue el siguiente:

//INICIALIZACION DEL CC1000
PORTB= 0b00011000;

delay us(1);

PORTB= 0b00000100;
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PORTB= 0b00010100;
dof
if (k==0){
BUFFER= 0XO00;
BUFFER1= 0X3A;
k++;
X++;
}
else{
if (k==1){
BUFFER= 0X00;
BUFFER1= 0X3B,;
k++;
tX++;
delay_us(2800);
}
else{
if (k==2){
BUFFER= 0X01,
BUFFER1= FREQ_2A;
k++;
X++;
}
else{
if (k==3)
BUFFER= 0X02;
BUFFER1= FREQ_1A;
k++;
xX++;
}
else{
if (k==4){
BUFFER= 0X03;
BUFFER1= FREQ_OA,
k++;
tX++;
}
else{
if(k==5){
BUFFER= 0X04;
BUFFER1= FREQ_2B;
k++:
xX++;
}

else {



if (k==6){
BUFFER= 0X05;
BUFFER1= FREQ_1B;
k++;
xX++;
}
else{
if (k==7){
BUFFER= 0X06;
BUFFER1= FREQ O0B;
k++;
tX++;
}
else{
if(k==8){
BUFFER= 0X07;
BUFFER1= FSEP1,;
k++;
xX++;
}
else{
if (k==9){
BUFFER= 0X08;
BUFFER1= FSEPO;
k++;
xX++;
}
else{
if (k==10){
BUFFER= OXO0A;
BUFFER1= FRONT_END;
k++;
tX++;
}
else {
if (k==11){
BUFFER= 0XO0C;
BUFFER1= PLL;
k++;
tX++;
}
else{
if (k==12){
BUFFER= 0XO0D;
BUFFER1= LOCK;
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k++;

xX++;
}
else{
if (k==13){
BUFFER= 0XOF;
BUFFER1= MODEM?Z?,
k++;
xX++;
}
else{
if (k==14){
BUFFER= 0X10;
BUFFER1= MODEMZ1;
k++;
xX++;
}
else{
if (k==15){
BUFFER= 0X11;
BUFFER1= MODEMO;
k++;
X++;
}
else{
if (k==16){
BUFFER= 0X12;
BUFFER1= MATCH;
k++;
X++;
}
else{
if (k==17){
BUFFER= 0X13;
BUFFER1= FSCTRL;
k++:
xX++;
}
else{
if (k==18){
BUFFER= 0X1C;
BUFFER1= PRESCALER;
k++;
txX++;

}



else{
if (k==19){
BUFFER= 0X42;
BUFFER1= TEST4;
k++;
xX++;
} )
/ICALIBRACION
/IRX CALIBRATION
else{
if (k==20){
BUFFER= 0X00;
BUFFER1= 0x11;
k++;
xX++;
}
else{
if (k==21){
BUFFER= 0X09;
BUFFER1= OXFF;
k++;
xX++;
}
else{
if (k==22){
BUFFER= 0XOE;
BUFFER1= 0XAG6;
k++;
X++;
delay us(34);
}
else{
if (k==23){
BUFFER= 0XO0E;
BUFFER1= 0X26;
k++:
xX++;
}
[ITX CALIBRATION
else{
if (k==24){
BUFFER= 0X00;
BUFFER1= OXE1;
k++:
xX++;
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k++:

else{

}

else{
if (k==25){
BUFFER= 0XO09;
BUFFER1= OXFF;
k++;
xX++;
}
else{
if (k==26){
BUFFER= 0XO0B;
BUFFER1= 0X00;
k++;
xX++;
}
else{
if (k==27){
BUFFER= 0XOE;
BUFFER1= 0XAG6;
k++;
xX++;
delay_us(28);
}
else{
if (k==28){
BUFFER= 0XOE;
BUFFER1= 0X26;

tX++;

}
/ Modo de trabajo Tx

if (tx==29){
BUFFER= 0XO0B;
BUFFER1= 0XO00;
delay us(10);
k++;
tX++:
}
else{
if (tx==30){
BUFFER= 0X00;
BUFFER1= 0XE1;
k++:
x++;
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}

else{
if (tx==31){
BUFFER= 0X09;
BUFFER1= OXFF;
k++;
xX++;
}
else{
If (tx==32){
BUFFER= 0X0B;
BUFFER1= OXFF;
k++;
X++;
delay us(28);
STATUS.RPO=1;
option_reg= 0B00000101;
}
//Apagado cc1000
else{
if (k==33){
BUFFER= 0X00;
BUFFER1= OXFE;
k++;
X++;
}
else{
if (k==34){
BUFFER= 0XO0B;
BUFFER1= 0X00;
k++;
X++;
BRI
*PORTB= 0b00001000;
PORTB= 0b00001000;
PORTB= 0b00011000;*/
/ldelay_us(5);
PORTB= 0b00010100;
PORTB= 0b00000100;
delay_us(3);
if (BUFFER.B6==0){
PORTB= 0b00000100;
delay _us(3);
PORTB= 0b00000000;
delay _us(3);
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PORTB= 0b00000100;
}
else {
PORTB= 0b00001100;
delay us(3);
PORTB= 0b00001000;
delay _us(3);
PORTB= 0b00001100;
}
if (BUFFER.B5==0){
PORTB= 0b00000100;
delay_us(3);
PORTB= 0b00000000;
delay_us(3);
PORTB= 0b00000100;
}
else {
PORTB= 0b00001100;
delay us(3);
PORTB= 0b00001000;
delay_us(3);
PORTB= 0b00001100;
}
if (BUFFER.B4==0){
PORTB= 0b00000100;
delay_us(3);
PORTB= 0b00000000;
delay us(3);
PORTB= 0b00000100;
}
else {
PORTB= 0b00001100;
delay _us(3);
PORTB= 0b00001000;
delay _us(3);
PORTB= 0b00001100;
}
if (BUFFER.B3==0){
PORTB= 0b00000100;
delay_us(3);
PORTB= 0b00000000;
delay_us(3);
PORTB= 0b00000100;
}

else {
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PORTB= 0b00001100;
delay us(3);
PORTB= 0b00001000;
delay us(3);
PORTB= 0b00001100;
}
if (BUFFER.B2==0){
PORTB= 0b00000100;
delay _us(3);
PORTB= 0b00000000;
delay _us(3);
PORTB= 0b00000100;
}
else {
PORTB= 0b00001100;
delay_us(3);
PORTB= 0b00001000;
delay_us(3);
PORTB= 0b00001100;
}
if (BUFFER.B1==0){
PORTB= 0b00000100;
delay us(3);
PORTB= 0b00000000;
delay us(3);
PORTB= 0b00000100;
}
else {
PORTB= 0b00001100;
delay us(3);
PORTB= 0b00001000;
delay us(3);
PORTB= 0b00001100;
}
if (BUFFER.BO==0){
PORTB= 0b00000100;
delay _us(3);
PORTB= 0b00000000;
delay _us(3);
PORTB= 0b00000100;
}
else {
PORTB= 0b00001100;
delay_us(3);
PORTB= 0b00001000;
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delay us(3);
PORTB= 0b00001100;
}
delay us(3);
PORTB= 0b00001100;
delay us(3);
PORTB= 0b00001000;
delay us(3);
PORTB= 0b00001100;
delay us(1);
PORTB= 0b00011100;
delay _us(1);
if (BUFFER1.B7==0){
PORTB= 0b00010100;
delay us(3);
PORTB= 0b00010000;
delay us(3);
PORTB= 0b00010100;
}
else {
PORTB= 0b00011100;
delay_us(3);
PORTB= 0b00011000;
delay _us(3);
PORTB= 0b00011100;
}
if (BUFFER1.B6==0){
PORTB= 0b00010100;
delay_us(3);
PORTB= 0b00010000;
delay_us(3);
PORTB= 0b00010100;
}
else {
PORTB= 0b00011100;
delay_us(3);
PORTB= 0b00011000;
delay_us(3);
PORTB= 0b00011100;
}
if (BUFFER1.B5==0){
PORTB= 0b00010100;
delay _us(3);
PORTB= 0b00010000;
delay _us(3);
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PORTB= 0b00010100;
}
else {
PORTB= 0b00011100;
delay us(3);
PORTB= 0b00011000;
delay _us(3);
PORTB= 0b00011100;
}
if (BUFFER1.B4==0){
PORTB= 0b00010100;
delay_us(3);
PORTB= 0b00010000;
delay_us(3);
PORTB= 0b00010100;
}
else {
PORTB= 0b00011100;
delay us(3);
PORTB= 0b00011000;
delay us(3);
PORTB= 0b00011100;
}
if (BUFFER1.B3==0){
PORTB= 0b00010100;
delay_us(3);
PORTB= 0b00010000;
delay us(3);
PORTB= 0b00010100;
}
else {
PORTB= 0b00011100;
delay _us(3);
PORTB= 0b00011000;
delay _us(3);
PORTB= 0b00011100;
}
if (BUFFER1.B2==0){
PORTB= 0b00010100;
delay_us(3);
PORTB= 0b00010000;
delay_us(3);
PORTB= 0b00010100;
}

else {
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PORTB= 0b00011100;
delay us(3);
PORTB= 0b00011000;
delay us(3);
PORTB= 0b00011100;
}
if (BUFFER1.B1==0){
PORTB= 0b00010100;
delay _us(3);
PORTB= 0b00010000;
delay us(3);
PORTB= 0b00010100;
}
else {
PORTB= 0b00011100;
delay_us(3);
PORTB= 0b00011000;
delay_us(3);
PORTB= 0b00011100;
}
if (BUFFER1.BO==0){
PORTB= 0b00010100;
delay us(3);
PORTB= 0b00010000;
delay us(3);
PORTB= 0b00010100;
}
else {
PORTB= 0b00011100;
delay us(3);
PORTB= 0b00011000;
delay us(3);
PORTB= 0b00011100;
}
}
while(k<33);
Ilwhile (tx<34); /| TX MODE
if (PORTB== 0b00010100){
PORTB= 0b00010100;
}
else{
if (PORTB==0b00011100){
PORTB= 0b00011100;

}
}



Una vez realizada la programacion del CC1000 era posible realizar una trasmision
de la informacion deseada a través del trabajo conjunto entre el CC1000 y el micro
controlador (PIC); esto es, debido a que la informacion se debe enviar a través del
PIC hacia el CC1000, que es el dispositivo encargado de irradiar la informacion en
forma de ondas de radio. Este proceso de interaccion entre el CC1000 y el PIC de
igual manera demandan una transmision serial asi como la utilizacion en este caso
de dos salidas del PIC, siendo en este caso la configuracion de la siguiente
manera:

DCLK = PUERTO RC3.
DIO = PUERTO RCS5.

En este caso, para simplificar el disefio del algoritmo se opta por utilizar el
protocolo SPI, el cual permite realizar la transmisién serial, sujeta al reloj de
configuracion de la libreria implicita en la implementacién del mismo en el lenguaje
C. De esta manera el algoritmo para llevar a cabo esté labor fue el siguiente:

TRISC=(16); /I Configuracién del puerto C para trabajar el spi
SPI1_Init();
cnt=0;
Keypad_init();
ANSEL = 0;
ANSELH = 0;
Led_Init();
Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd_Out(1,1,"Bocina: );
Lcd _Out(2,1,"Times: ");
do{
if(cnt1>2){
kp1=0;
kp=0;
cntl1=0;
cnt=0;
Lcd_out(1,10,"Error");
Delay _ms(200);
Lcd_cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd_Out(1,1,"Bocina: ");
Lcd_Out(2,1,"Times: ");
}
else{
kp2=kp1,;
kpl=kp;
kp=0;
do
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kp=KeyPad_Key_Click();
while('kp);
switch(kp){
//lcase 10:kp=42;break;
llcase 11:kp=48;break;
/Ilcase 12:kp=35;break;
//default:kp+=48;
case 1:kp=49;break;
case 2:kp=50;break;
case 3:kp=51;break;
case 4:kp=65;break;
case 5:kp=52;break;
case 6:kp=53;break;
case 7:kp=54;break;
case 8:kp=66;break;
case 9:kp=55;break;
case 10:kp=56;break;
case 11:kp=57;break;
case 12:kp=67;break;
case 13:kp=0; kp1=0;cnt=-1;cntl=-1;
Lcd_out(1,10,"Borrado™);
Delay_ms(200);
Lcd_cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd_Out(1,1,"Bocina: );
Lcd _Out(2,1,"Times: ");break;
case 14:kp=48;break;
case 15:
cnt=-1;cntl=-1;
dato=((kp2-48)*10)+(kp1-48);
do

{

SPI1_Write(dato);
delay_ms(200);

}

while(0);
kp=0, Kp1=0;
break;
case 16:kp=68;break;
}

cntl=cntl++;

if(kp!=oldstate){
cnt=1;
oldstate=kp;

}
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else{
cnt++;

}

}
Lcd_Chr(1,11,kp);
Lcd_Chr(1,10,kp1);
if(cnt==255){

cnt=0;
Lcd_Out(2,10,"");
}
WordToStr(cnt,txt);
Lcd_Out(2,10,txt);
twhile(1);

Asi mismo el algoritmo no solo permite realizar la interaccién entre el CC1000 vy el
PIC, sino que ademas permite validar la informacion enviada a través de una
pantalla LCD 16x2 (véase la seccion 4.2), asi como interactuar con ella, ya sea
para cambiar el codigo ingresado, o para ejecutar la orden de envio.

NOTA: el cédigo expuesto en este segmento se encuentra incompleto por motivos
de confidencialidad.

6.1.2. Software de configuraciéon para la Recepcién de datos.

Una de las principales ventajas que la inclusién del CC1000 en el disefio ofrece,
es la facilidad de programacion del mismo, en términos de la realizacion del
software para la interaccion entre el micro controlador (PIC) y el CC1000; esto
debido a que la transmision de parametros de configuracion tanto en transmision
como en recepcion se realizan de la misma manera y gracias a ello las diferencias
entre un programa y el otro no son tan significativas.

Dado lo anterior, se emplea nuevamente el smartRF studio, para la configuraciéon
del CC1000 en recepcion son los siguientes parametros:

unsigned short MAINO= 0X00;
unsigned short FREQ_0A= 0XO00;
unsigned short FREQ_1A= 0X40;
unsigned short FREQ_2A= 0X4D;
unsigned short FREQ_0B= 0X5F;
unsigned short FREQ_1B= 0X3C;
unsigned short FREQ_2B= 0X46;
unsigned short FSEPO= 0XD2;
unsigned short FSEP1= 0X02;
unsigned short CURRENT= 0X44;
unsigned short FRONT_END= 0X10;
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unsigned short PA_ POW= OXFF;
unsigned short PLL= 0X58;
unsigned short LOCK= 0X00;
unsigned short CAL= 0X26;
unsigned short MODEM2= 0XB7;
unsigned short MODEM1= OX6F;
unsigned short MODEMO= 0X54;
unsigned short MATCH= 0X70;
unsigned short FSCTRL= 0X01;
unsigned short PRESCALER= 0X00;
unsigned short TEST6= 0X13;
unsigned short TEST5= 0X13;
unsigned short TEST4= 0X3F;
unsigned short TEST3= 0X13;
unsigned short TEST2= 0X13;
unsigned short TEST1= 0X13;
unsigned short TESTO0= 0X13;

Una vez mas, cabe especificar que la declaracion de los parametros como
variables, es wuna condicion implicita en la necesidad de realizar su
implementacion a través de lenguaje C para la programacion del CC1000.

Debido a las caracteristicas de configuracion del CC1000, de nuevo es necesario
realizar una programacion serial como en el caso anterior, por ello se realizaron
las siguientes consideraciones:

PCLK= PUERTO RB2.
PDATA= PUERTO RB3.
PALE= PUERTO RBA4.

El algoritmo diseflado para llevar a cabo la configuraciéon del CC1000 es el
siguiente:

//INICIALIZACION DEL CC1000
PORTB= 0b00010100;
PORTB= 0b00000100;
PORTB= 0b00010100;
do{

if (k==0){

BUFFER= 0X00;
BUFFER1= 0X3A;
/l[delay_ms(1000);

k++;

tX++;

}
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else{
if (k==1){
BUFFER= 0X00;
BUFFER1= 0X3B;
/l[delay_ms(1000);
k++;
IX++;
delay _us(2700);
}
else{
if (k==2){
BUFFER= 0X01;
BUFFER1= FREQ_2A;
k++;
x++;
}
else{
if (k==3){
BUFFER= 0X02;
BUFFER1= FREQ_1A;
k++;
txX++;
}
else{
if (k==4){
BUFFER= 0X03;
BUFFER1= FREQ_OA;
k++;
txX++;
}
else{
if(k==5){
BUFFER= 0X04;
BUFFER1= FREQ 2B;
K++;
X++;
}
else {
if (k==6){
BUFFER= 0X05;
BUFFER1= FREQ_1B;
k++;
tX++:

}
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else{
if (k==7){
BUFFER= 0XO06;
BUFFER1= FREQ_OB;
k++;
tX++;
}
else{
if(k==8){
BUFFER= 0XO07;
BUFFER1= FSEP1,
k++;
xX++;
}
else{
if (k==9){
BUFFER= 0X08;
BUFFER1= FSEPO;
k++;
xX++;
}
else{
if (k==10){
BUFFER= 0XO0A,;
BUFFER1= FRONT_END;
k++;
xX++;
}
else {
if (k==11){
BUFFER= 0XO0C,;
BUFFER1= PLL;
k++;
xX++;
}
else{
if (k==12){
BUFFER= 0XO0D,;
BUFFER1= LOCK;,
k++;
X++;
}
else{
if (k==13){
BUFFER= 0XOF,;
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BUFFER1= MODEM?Z?,
k++;
xX++;
}
else{
if (k==14){
BUFFER= 0X10;
BUFFER1= MODEMZ1,;
k++;
X++;
}
else{
if (k==15){
BUFFER= 0X11;
BUFFER1= MODEMO;
k++;
xX++;
}
else{
if (k==16){
BUFFER= 0X12;
BUFFER1= MATCH;
k++;
X++;
}
else{
if (k==17){
BUFFER= 0X13;
BUFFER1= FSCTRL;
k++;
xX++;
}
else{
if (k==18){
BUFFER= 0X1C;
BUFFER1= PRESCALER;
k++;
tX++;
}
else{
if (k==19){
BUFFER= 0X42;
BUFFER1= TEST4;
k++;
tX++;
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}
//ICALIBRACION

/IRX CALIBRATION
else{
if (k==20){
BUFFER= 0X00;
BUFFER1=0x11,;
k++;
X++;
}
else{
if (k==21){
BUFFER= 0X09;
BUFFER1= OXFF;
k++;
IX++;
}
else{
if (k==22){
BUFFER= 0XOE;
BUFFER1= 0XAG6;
k++;
X++;
delay _us(34);

else{
if (k==23){
BUFFER= OXOE;
BUFFER1= 0X26;
k++;
X++;
}
/ITX CALIBRATION
else{
if (k==24){
BUFFER= 0X00;
BUFFER1= OXE1,
k++:
xX++;
}
else{
if (k==25){
BUFFER= 0X09;
BUFFER1= OXFF;
k++;
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k++;

else{

xX++;

else{

if (k==26){
BUFFER= 0XO0B;
BUFFER1= 0XO00;
k++;

xX++;

}

else{
if (k==27){
BUFFER= 0XOE;
BUFFER1= 0XAG6;
k++;
xX++;
delay_us(28);
}
else{
if (k==28){
BUFFER= 0XOE;
BUFFER1= 0X26;

xX++;

}
/ Modo de trabajo Rx

if (tx==29){
BUFFER= 0XO0B;
BUFFER1= 0XO00;
delay us(10);
k++;
X++;
}
else{
if (tx==30){
BUFFER= 0X00;
BUFFER1= 0X11;
k++:
xX++;
}
else{
if (tx==31){
BUFFER= 0X09;
BUFFER1= OXFF;
k++;
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xX++;
}
else{
if (tx==32){
BUFFER= 0X0B;
BUFFER1= PA_POW;
k++;
X++;
delay us(28);
STATUS.RPO=1;
option_reg= 0B00000101; //*
}
//Apagado cc1000
else{
if (k==33){
BUFFER= 0X00;
BUFFER1= OXFE;
k++;
X++;
}
else{
if (k==34){
BUFFER= 0X0B;
BUFFER1= 0X00;
k++;
xX++;

133000230032 00a 00 00R 2000300

PORTB= 0b00000100;
PORTB= 0b00010100;
PORTB= 0b00000100;
delay us(3);
if (BUFFER.B6==0){
PORTB= 0b00000100;
delay _us(3);
PORTB= 0b00000000;
delay _us(3);
PORTB= 0b00000100;
}
else {
PORTB= 0b00001100;
delay_us(3);
PORTB= 0b00001000;
delay_us(3);
PORTB= 0b00001100;
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}
if (BUFFER.B5==0){
PORTB= 0b00000100;
delay us(3);
PORTB= 0b00000000;
delay us(3);
PORTB= 0b00000100;
}
else {
PORTB= 0b00001100;
delay _us(3);
PORTB= 0b00001000;
delay us(3);
PORTB= 0b00001100;
}
if (BUFFER.B4==0){
PORTB= 0b00000100;
delay_us(3);
PORTB= 0b00000000;
delay _us(3);
PORTB= 0b00000100;
}
else {
PORTB= 0b00001100;
delay us(3);
PORTB= 0b00001000;
delay _us(3);
PORTB= 0b00001100;
}
if (BUFFER.B3==0){
PORTB= 0b00000100;
delay us(3);
PORTB= 0b00000000;
delay us(3);
PORTB= 0b00000100;
}
else {
PORTB= 0b00001100;
delay _us(3);
PORTB= 0b00001000;
delay _us(3);
PORTB= 0b00001100;
}
if (BUFFER.B2==0){
PORTB= 0b00000100;
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delay us(3);
PORTB= 0b00000000;
delay _us(3);
PORTB= 0b00000100;
}
else {
PORTB= 0b00001100;
delay us(3);
PORTB= 0b00001000;
delay us(3);
PORTB= 0b00001100;
}
if (BUFFER.B1==0){
PORTB= 0b00000100;
delay us(3);
PORTB= 0b00000000;
delay us(3);
PORTB= 0b00000100;
}
else {
PORTB= 0b00001100;
delay_us(3);
PORTB= 0b00001000;
delay _us(3);
PORTB= 0b00001100;
}
if (BUFFER.BO==0){
PORTB= 0b00000100;
delay_us(3);
PORTB= 0b00000000;
delay_us(3);
PORTB= 0b00000100;
}
else {
PORTB= 0b00001100;
delay_us(3);
PORTB= 0b00001000;
delay_us(3);
PORTB= 0b00001100;
}
delay_us(3);
PORTB= 0b00001100;
delay _us(3);
PORTB= 0b00001000;
delay _us(3);
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PORTB= 0b00001100;
delay us(1);

PORTB= 0b00011100;

delay us(1);
if (BUFFER1.B7==0){
PORTB= 0b00010100;
delay _us(3);
PORTB= 0b00010000;
delay _us(3);
PORTB= 0b00010100;
}
else {
PORTB= 0b00011100;
delay_us(3);
PORTB= 0b00011000;
delay_us(3);
PORTB= 0b00011100;
}
if (BUFFER1.B6==0){
PORTB= 0b00010100;
delay us(3);
PORTB= 0b00010000;
delay us(3);
PORTB= 0b00010100;
}
else {
PORTB= 0b00011100;
delay us(3);
PORTB= 0b00011000;
delay us(3);
PORTB= 0b00011100;
}
if (BUFFER1.B5==0){
PORTB= 0b00010100;
delay _us(3);
PORTB= 0b00010000;
delay _us(3);
PORTB= 0b00010100;
}
else {
PORTB= 0b00011100;
delay_us(3);
PORTB= 0b00011000;
delay_us(3);
PORTB= 0b00011100;
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}
if (BUFFER1.B4==0){
PORTB= 0b00010100;
delay us(3);
PORTB= 0b00010000;
delay us(3);
PORTB= 0b00010100;
}
else {
PORTB= 0b00011100;
delay _us(3);
PORTB= 0b00011000;
delay us(3);
PORTB= 0b00011100;
}
if (BUFFER1.B3==0){
PORTB= 0b00010100;
delay_us(3);
PORTB= 0b00010000;
delay_us(3);
PORTB= 0b00010100;
}
else {
PORTB= 0b00011100;
delay us(3);
PORTB= 0b00011000;
delay _us(3);
PORTB= 0b00011100;
}
if (BUFFER1.B2==0){
PORTB= 0b00010100;
delay us(3);
PORTB= 0b00010000;
delay us(3);
PORTB= 0b00010100;
}
else {
PORTB= 0b00011100;
delay _us(3);
PORTB= 0b00011000;
delay _us(3);
PORTB= 0b00011100;
}
if (BUFFER1.B1==0){
PORTB= 0b00010100;
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delay us(3);
PORTB= 0b00010000;
delay _us(3);
PORTB= 0b00010100;
}
else {
PORTB= 0b00011100;
delay us(3);
PORTB= 0b00011000;
delay us(3);
PORTB= 0b00011100;
}
if (BUFFER1.B0==0){
PORTB= 0b00010100;
delay us(3);
PORTB= 0b00010000;
delay us(3);
PORTB= 0b00010100;
}
else {
PORTB= 0b00011100;
delay_us(3);
PORTB= 0b00011000;
delay _us(3);
PORTB= 0b00011100;
}

}

while(k<34);

/lwhile (tx<33); // RX MODE
if (PORTB== 0b00010100){
PORTB= 0b00010100;
}

else{

if (PORTB== 0b00011100){
PORTB= 0b00011100;

}
}

Una vez realizada la programacion del CC1000 este esta en capacidad de recibir
la informaciébn que se transmita en la misma frecuencia para la que fue
configurado, ademas una vez recibida es enviada al micro controlador (PIC) a
través dela compuerta DIO y su respectivo reloj. Este proceso de interaccion entre
el CC1000 y el PIC de igual manera demandan una transmision serial asi como la
utilizacion en este caso de dos entradas del PIC, siendo en este caso la
configuracion de la siguiente manera:
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DCLK = PUERTO RC3.
DIO = PUERTO RCA4.

Para conservar los principios de comunicacion establecidos en el algoritmo de
transmision, se optd por utilizar el protocolo SPI también en el receptor para
interpretar la informacion recibida, asi gracias a la configuracion de la libreria del
SPI en el lenguaje C el algoritmo para llevar a cabo esta labor fue el siguiente:

TRISA=(255);
TRISC=(223);
TRISB=(0);
PORTB = 0;
SPI1_Init_Advanced(_SPI_SLAVE_SS_ENABLE,
_SPI_DATA_SAMPLE_MIDDLE, SPI_CLK_IDLE_LOW, _SPI_LOW_2_HIGH);
do {
if(SPI1_Read(dato)==52)
PORTB=1;
delay_ms(2000);
PORTB=0;
if(SPI1_Read(dato)==53)
PORTB=2;
delay_ms(2000);
PORTB=0;

while(1);
}

La simplicidad del cédigo revela no sélo la efectividad de implementar el protocolo
SPI, sino que ademas deja en evidencia el hecho de que no se implementd un
sistema de codificaciéon de la informacién, inicamente se utilizaron dos cédigos de
prueba sin encriptacidén de ninguna clase, esto no sélo con el fin de hacer mas facil
Su manejo, sino para dejar abiertas las posibilidades ante una implementacion con
normas estandar de RFID independientemente de la familia de tarjetas o Tags que
se deseen utilizar.

NOTA: el cédigo expuesto en este segmento se encuentra incompleto por motivos
de confidencialidad.

6.2. DISENO TECNOLOGICO Y HARDWARE NECESARIO PARA SU
FUNCIONAMIENTO.

En esta etapa del disefio se establecieron los aspectos mas importantes a tener
en cuenta y se escogieron las técnicas a utilizar para la comunicacion entre
hardware, asi como los protocolos mas adecuados para el disefio del sistema.
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6.2.1. Comunicacion bajo protocolos RFID.

Para realizar la comunicacion a través de radio frecuencia, se decidio utilizar los
dispositivos CC1000, integrados fabricados por la empresa Texas Instruments,
una reconocida compafia del sector de la electronica, que son capaces de ser
programados para irradiar informacion a diferentes rangos de frecuencia a través
de la interfaz serial con un micro controlador (PIC). La decision de incluirlos en el
disefio se debié a su facilidad para operar a casi cualquier rango de frecuencia
estandar bajo protocolos RFID, lo que posibilita la opcién de tener un mayor
namero de posibilidades ante una posible implementacion futura. Adicional a ello
los CC1000 son dispositivos de costo bajo asi como su implementaciéon general,
debido a los componentes basicos que su modo de trabajo requieren.

La facilidad de implementacién del CC1000 no radica solo en su capacidad para
ser programado a diferentes frecuencias, sino a la gran cantidad de informacién
disponible sobre el mismo, asi como a la posibilidad de ajustarlo a la necesidad
existente a través del smartRF studio, un software libre facilitado por Texas
Instruments a través de su pagina web, que brinda todos los parametros
necesarios para disefios que incluyan este dispositivo, tanto en términos de
hardware como de software; esto resulto muy practico ya que con la combinacion
de la informacién obtenida en la web, los pardmetros obtenidos con el smartRF
studio y las necesidades inicialmente detectadas, fue posible realizar un primer
disefio, asi como la respectiva simulacién del mismo.

Para la realizacion de la comunicacion entonces fueron necesarios dos disefios,
uno para realizar la configuracion del CC1000 en modo de transmision, asi como
para manipular la informacion trasmitida y controlar el proceso de comunicacion
(ver figura 44); y otro para realizar la configuracion del CC1000 en modo de
recepcion, asi como para comprobar la informacién recibida y retransmitirla si es el
caso (ver figura 45).
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Figura N° 44. Disefio inicial del Transmisor con CC1000.
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Figura N° 45. Disefio inicial del Receptor con CC1000

Para la realizacion del sistema se decidio utilizar los PIC 16F887, que son micro
controladores con gran capacidad de memoria y gran cantidad de puertos
disponibles, ademéas de ser un tipo de PIC con el que nos encontrdbamos
altamente familiarizados y que cubrian todas nuestras necesidades de capacidad
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fisica y logica. Adicional a ello el disefio incluye los componentes necesarios para
el funcionamiento del CC1000 de acuerdo a las pautas establecidas en la hoja de
datos de dicho integrado, disponible en la web (ver Figuras 46 y 47).

Figura N° 47. Montaje en board de la etapa de recepcion

Para comprobar la efectividad del disefio se establecio y ejecuto un proceso que
permitiera confrontar lo calculado versus lo real, de la siguiente manera.

En primera instancia la simulacion nos permitié6 corroborar la informacion
transmitida por el PIC, determinando de esta manera una correcta
correspondencia entre lo estipulado en la realizacion del algoritmo y la
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implementacion del mismo a través de un PIC 16F887, asi como también el
correcto funcionamiento al implementar el protocolo SPI en ambos PIC (véase
Figura 48).
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Figura N° 48. Simulacién en Proteus del sistema de comunicacion.

El paso siguiente, es el montaje del circuito simulado, para analizar su desempefio
real, y tras realizar dicha actividad los resultados fueron totalmente acordes a los
obtenidos en la simulacion y a los esperados tras la realizacion del disefio, sin
embargo esta etapa no incluyo la utilizacién del CC1000, tan sélo se realiz6 la
comunicacibn de modo cableado para comprobar el funcionamiento con el
protocolo SPI y los mecanismos de control en la comunicacion, pudiendo observar
de esta manera que la comunicacién fue exitosa por medio de la visualizacion de
una sefal luminica en el receptor, en términos particulares un led que sélo debia
encender si recibia uno de dos cédigos posibles. Las pruebas realizadas con
ambos coédigos fueron exitosas, ratificando asi el 6ptimo desempefio tanto de los
mecanismos de control en términos de Hardware y Software, como el del
protocolo SPI.

Una vez comprobados tanto la mayor parte del software como del Hardware, el
paso siguiente fue incluir los CC1000 y corroborar su funcionamiento. A través de
las pruebas realizadas fue posible determinar dos cosas, la primera en cuanto al
software; ya que el funcionamiento del CC1000 se sincronizo a la frecuencia
esperada, se establece que la falla se debe al tiempo necesario para realizar la
configuracion del mismo, y mas especificamente al periodo de cada uno de los
pulsos enviados al CC1000 a través del PIC. Una vez determinado esto, se
realizaron las correcciones y la solucién demostré ser satisfactoria (Ver figura 49 y
50); la segunda que se pudo determinar por pruebas y mediciones tanto del
espectro de frecuencias como de niveles de tensién en todo el circuito fue que la
interaccion entre el PIC y el CC1000 se debe hacer a 3 V, debido a que este es el
valor nominal de tensién para el que el CC1000 esta disefiado, sin embargo las
sefales emitidas por el PIC 16F887 son a 5 V, hecho que se vio reflejado en una
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irradiacion de informacion inestable por parte del CC1000. Para corregir este
fenomeno fue necesario incluir en el disefio transistores de switcheo que permitan
acoplar las tramas generadas por el PIC a un voltaje de 3 V con la velocidad
necesaria para no malversar la informacion enviada.
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Figura N° 49. Disefio final del Transmisor con CC1000

5
t—afwan
-}
ik o
3
- o

1 1
L L

=i

-t

il —
1
LLLLT
EE LR
ﬁig §§¥E§§ E3

n%haslzszéiﬁﬁ
0
|J
I.l
|J
l‘l
e
l‘l

—t—
it
g

1|—|M—4-—
ﬁ ’:ﬂ

i

7

Figura N° 50. Disefio final del Receptor con CC1000

Las modificaciones realizadas permiten asegurar un desempefio Optimo del
disefio, estableciendo una independencia entre los niveles de tension del circuito
de control y el circuito del CC1000, con un sistema flexible que puede ser ajustado
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a las necesidades que se presenten en un estudio mas profundo de la
problemética analizada.
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7. CONCLUSIONES.

Con la implementacién de este sistema, la carga de trabajo pesado y el error
humano causado por la operacibn manual, se elimina completamente, lo que
facilita enormemente el control del flujo de personas y carros, mejorando el
rendimiento en las entradas a la universidad.

Con el sistema automatico que utiliza la informacion recogida mediante las tarjetas
RFID, se tiene un control centralizado y en tiempo real para la circulacion de
vehiculos y personas dentro de la ciudadela universitaria. Toda esta operacién
proporciona informacién precisa para implementar futuras aplicaciones que lleven
a la identificacion plena de patrones de flujo y circulacion con lo que se
desarrollarian aplicaciones automaticas que permitan eliminar este control por
parte del personal de seguridad, dejandoles mas tiempo libre para dedicarse a las
tareas mas pertinentes de su labor.

Este sistema de control permite un ahorro de costos, ya que al eliminar el factor
humano en los sistemas de control del flujo de vehiculos y personas, o reduciendo
considerablemente su labor, no seran necesaria la contratacion de un gran
personal para controlar este fin, con lo que los costos de implementacion de esta
nueva tecnologia se veran recuperados al cabo de unos pocos meses. Lo que a
largo plazo ser& un ahorro significativo de dinero.

El acceso no se limita a las instalaciones fisicas del sistema, ya que al tener
conexidon Ethernet, se puede tener acceso a los controles desde internet con un
navegador estandar, es decir, desde cualquier parte del mundo, todo esto con la
creacién de aplicaciones que integren sistemas de seguridad para restringir el
acceso.

Los Tags RFID pueden aplicarse en situaciones practicamente inimaginables,
obteniendo los datos en tiempo real alli donde se producen y cuando se producen.
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8. RECOMENDACIONES.

Para el cédigo de la configuracion Ethernet con el controlador ENC28J60, se dejo
la variable “IndexPage” en blanco para el desarrollo de una aplicacién web, el cual
pueda acceder a una base de datos donde confirmara toda la informacion
obtenida por medio de los Tags RFID.

La implementacion de este sistema en la Institucion Universitaria de Envigado
tiene consigo varios requisitos para su desarrollo, por esto una propuesta posterior
puede ser dicha implementacién solicitando los permisos necesarios asi como el
presupuesto requerido para tal efecto.
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ANEXO 1

DISENO DE UN SISTEMA DE IDENTIFICACION PARA LA COMUNIDAD DE LA
INSTITUCION UNIVERSITARIA DE ENVIGADO A TRAVES DE LAS TECNOLOGIAS DE
IDENTIFICACION POR RADIO FRECUENCIA (RFID) EN COMBINACION CON
ALIMENTACION A TRAVES DE LA RED ETHERNET (POE)

Lopez Cano, Carlos. Quirdz Londofio, Leandro.
fercho.lop@hotmail.com — ferdyleandro@hotmail.com
Institucion Universitaria de Envigado

Resumen La implementacion de las TICS
(tecnologias de la informacion y la comunicacion)
es una tendencia del mundo comercial, en la
procura por realizar procesos mas eficientes,
agiles y competitivos en mercados que demandan
altos estandares de calidad y consumo masivo.
RFID es una tecnologia relativamente nueva que
se ha tenido gran aceptacién en el medio
tecnoldégico por su capacidad para mejorar
procesos de trazabilidad, produccion 'y
comercializacién de productos asi como para
mejor los mecanismos de seguridad Yy
reconocimiento de personal y mercancia.

Palabras Claves. Identificacion por radio
frecuencia (RFID), Alimentacién a través de
Ethernet (POE), transceptor, transpondedor,
Ethernet.

1. INTRODUCCION

En la institucion universitaria de envigado
actualmente la labor de control de acceso
en las porterias se hace usando como
medio carnés en los cuales esta impresa la
informacién de cada individuo, con lo
cual es necesario una persona que
corrobore la veracidad de la informacion,
ademas que supone un tiempo
determinado para dicha autentificacion, lo
gue en algunas horas del dia ocasiona
demoras en el ingreso asi como la
inconformidad de las personas.
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Este fenémeno veria necesario un método
de identificacion méas eficiente y que
ocupe una menor cantidad de tiempo en la
identificacion para optimizar el ingreso a
la institucion, y una alternativa factible
para dicha problematica podria ser la
tecnologia RFID.

En este ambito es posible formular un
proyecto  mediante el cual el
reconocimiento y manejo de informacion
se realice a través de la tecnologia RFID
aplicada a las condiciones analizadas en
la institucion universitaria de envigado.

2. OBJETIVO

Disefiar un sistema de reconocimiento de
informacion personal en la Institucion
Universitaria de Envigado a través de la
tecnologia de Identificacion por Radio
Frecuencia (RFID) en combinacion con la
tecnologia Power Over Ethernet (POE).

2.1.0bjetivos Especificos

e Confrontar los parametros de
transmision de la red Ethernet de
la universidad con los protocolos
de transmisién necesarios para los
dispositivos de radiofrecuencia y
tecnologia POE.



e Diseflar un  dispositivo  de
transmision de datos desde una
etiqgueta RFID hacia la red
Ethernet de la IUE.

e Adecuar las tecnologias RFID,
Ethernet y POE para ser usadas en
un sistema de reconocimiento de
informacion personal, al ingreso
de la IUE.

3. PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA
En la institucion universitaria de envigado
actualmente la labor de identificacion en
las porterias se hace usando como medio
carnés en los cuales esta impresa la
informacion de cada individuo, con lo
cual es necesario una persona que
corrobore la veracidad de la informacion,
ademas que supone un tiempo
determinado para dicha autentificacion, lo
que en algunas horas del dia ocasiona
demoras en el ingreso asi como la
inconformidad de las personas.

Este fendmeno veria necesario un
método de identificacion mas eficiente y
gue ocupe una menor cantidad de tiempo
en la identificacion para optimizar el
ingreso a la institucion, y una alternativa
factible para dicha problematica podria
ser la tecnologia RFID.

En este ambito es posible formular la
siguiente pregunta.

,Como efectuar un sistema de
reconocimiento de informacion por
medio de la Identificaciébn por Radio
Frecuencia (RFID) para que pueda
ser utilizado en la Institucion
Universitaria de Envigado?
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4. JUSTIFICACION

RFID familia de la empresa Sancela
Familia [ITC 07], ademas entidades
comerciales de la ciudad de Medellin
tales como el metro [MET 10]
implementan sistemas de identificacion
por radiofrecuencia para agilizar los
procesos de acceso a Sus Servicios y
manejo de mercancia.

El propdsito de esta investigacion es el
de disefiar un sistema de identificacion
por radio frecuencia (RFID) a través del
cual se facilite el acceso de la comunidad
estudiantil a las instalaciones del plantel,
Un sistema de identificacion con RFID
ubicado en las porterias de la institucion
permitiria mejorar lo movilidad en las
entradas ya que no seria necesario que
cada individuo se detenga a buscar su
carné ni que un vigilante este verificando
la pertenencia de dicho documento a su
portador, esto ademas  permitiria
disminuir la cantidad de personal
necesario en cada porteria para asegurar
el cumplimiento de las normas,
reduciendo de esta manera costos de
NOMINA para la institucion.

5. METODOLOGIA

Tipo de Proyecto: Desarrollo tecnolégico
con enfoque cuantitativo.

Disefio del plan de proyecto

5.1. Gestion de Informaciéon: Se
recopilard informacion tanto de
medios escritos como virtuales sobre
la reglamentacion y protocolos usados
por la tecnologia RFID, POE,
Ethernet. Entre los medios escritos se
encuentran las revistas de



investigacion, tesis de grado con
tecnologia similar [ZAP 08][GAL
10], del mismo modo entre los medios
virtuales se encuentran documentos
de internet, proyectos realizados,
foros de debate respecto a RFID,
datasheets de los  diferentes
componentes.
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Redisefio 20 dias jue06/10/11 mié02/11/11 8
Prueba final y mejoras 12 dias jue03/1/11 viels/11/11 10
Publicacién Sdias lun21/11/11 vie25/11/11 11

También se realizard entrevistas
programadas a empresas de
comunicaciones ubicadas en el sector de
|tagu|', en esta etapa se procede a FIGURA 1. Cronograma de Actividades

adecuar toda la informacion recopilada
sobre el funcionamiento de las TABLA 1. Presupuesto general del proyecto

$%%% % % BB BB JREZ

tecnologias y el hardware necesario para

) _ PRESUPUESTO GL[OBAL DEL TRABAJO DE GRADO
su funcionamiento, se establecen los
4 H FUENTES TOTAL
aspectos mas |mportapte§ a tene_r_ en RUBROS
cuenta y escogen las técnicas a utilizar Estudiante | IUE Extema
para la comunicacion entre hardware. Personal $3.100.000 | S1.200.000 | S0 $5.870.000
5.2.Aplicacion del conocimiento: En Material y | $83.000 $120000 | S0 $213.000
esta etapa procede a emplear las SUminIStro
técnicas adquiridas en la etapa Salidasde | 5130.000 | SO St $130.000
inmediatamente  anterior, realizar campo
pruebas de funcionamiento vy Bibliograli | $38.000 $80.000 S0 $118.000
experimentacion para detectar 2
posibles errores en el disefio o Equipos $15.000 $6.762.000 | S0 $6.937.000
mejoras que se podrian adaptar en el Oros $50.000 o 5o $50.000
disefio final.
TOTAL $3.418.000 $8.362.000 S0 $13.318.000
5.3.Perfeccionamiento de disefio: En

esta Ultima etapa estara casi concluido
el propdsito de nuestra aplicacion, se
corrigen errores, se realizan las
mejoras establecidas y se procedera a
la culminacion del plan de desarrollo

7. PARAMETROS DE
TRANSMISION ETHERNET

7.1. Tecnologias de Ethernet

establecido.
El término Ethernet se refiere a la
familia de red de area local (LAN) de los
6. PRESUPUESTO Y productos cubiertos por el estandar IEEE
CRONOGRAMA 802.3 que define lo que se conoce

comunmente como el protocolo CSMA /
CD. Tres tipos de datos estan actualmente
definidas para la operacion a través de
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fibra dptica y cables de par trenzado:

e 10 Mbps, Ethernet 10Base-T
e 100 Mbps Fast Ethernet

e 1000 Mbps, Gigabit Ethernet
e 10-Gigabit Ethernet

Otras tecnologias y protocolos han sido
considerados como sustitutos posibles,
pero el mercado ha hablado. Ethernet ha
sobrevivido como la principal tecnologia
LAN (que se utiliza actualmente para
aproximadamente el 85 por ciento de
LAN conectados a los ordenadores del
mundo Yy estaciones de trabajo) debido a
gue su protocolo tiene las siguientes
caracteristicas:

e Es facil de comprender, implementar,
administrar y mantener

e Permite a bajo
implementaciones de red

e Proporciona una amplia flexibilidad
para la instalacion de la red
topoldgica

e Garantiza la interconexion y
operacion exitosa de las normas que
cumplen los productos,
independientemente del fabricante

coste

7.2. Elementos de red Ethernet

LAN Ethernet consiste en nodos de red
y en los medios de interconexion. Los
nodos de la red se dividen en dos clases
principales:

*  Equipo terminal de datos (DTE):
Los dispositivos que son el origen o el
destino de las tramas de datos. Los DTE
son generalmente dispositivos tales como
PCs, estaciones de trabajo, servidores de
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archivos o servidores de impresion que,
como grupo, estan a  menudo
denominados estaciones finales.

. La comunicacion de datos (DCE):
Dispositivos de red intermedios que
reciben y enviar tramas a través de la red.
Los DCE pueden ser dispositivos
autonomos, tales como repetidores,
conmutadores de red y routers, o unidades
de comunicaciones de interfaz, tales como
tarjetas de interfaz y los médems.

Los actuales medios de comunicacion
de Ethernet incluyen dos tipos generales
de cable de cobre: par trenzado sin
blindaje (UTP) y par trenzado apantallado
(STP), ademaés de varios tipos de cable de
fibra Optica.

7.3. Topologias de red Ethernet y
Estructuras
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Figura 4.
Interconexion en estrella
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Figura 5.
Relacion I6gica de Ethernet para el
modelo de referencia OSI

8. RED ETHERNET IUE

Luego de establecer las caracteristicas,
las diferencias y las potencialidades de las
redes Ethernet y su configuracién, la red
Ethernet de la Institucion Universitaria de
Envigado no esta desligada con la norma
IEEE 802,3.

Actualmente la Institucion Universitaria
de Envigado cuenta con tres redes VLAN
distribuidas por todo el Campus, una de
Administracion, otra Académica y otra

IEEE 800 2.5 pecific
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Inalambrica.

Cuenta con un Distribuidor de Campus,
que se localiza en el Bloque 7, donde esta
la planta principal de conexidon de toda la
red Ethernet de la Institucion, en ella se
cuenta con 4 Switches principales que
distribuyen todo el servicio a las
diferentes locaciones de la Institucion.

Una primera distribucion es al bloque
Administrativo, que por medio de un
enlace de fibra dptica llega a él, en este
blogue esta la planta telefénica y conecta
por medio de 5 Switches a los bloques de
Derecho, Biblioteca y Salas de Sistemas y
de este existe un enlace por cable UTP
categoria 5E hacia los Laboratorios de
Ingenieria. En el bloque de Derecho se
cuenta con 2 Switches, 1 Switche en la
Biblioteca, 7 en las Salas de sistemas y
uno en los Laboratorios. El enlace entre el
bloque Administrativo y el de Derecho es
realizado por medio de Fibra Optica y en
cable UTP 5E a la Biblioteca. Ver Figura
N° 6.

Bloque

Administrativo
Fibra
Fibra _O;ﬁ:a_ » Bloque Salas
Ophoa - T

Cable UTP i
Bloque

Cable UTP
CAT 5e

CAT 5e

Bloque 7

Biblioteca

Bloque
iy Laboratorios
Figura 6.

Distribucion Red Administrativa IUE

Una segunda distribucién es la que se
ofrece desde el bloque 7 hacia el bloque
de Investigacion, enlace realizado por



medio de fibra Optica y en el cual se
cuenta un Switche. Ver Figura N° 7.

Administrativo

Investigacion

Figura N° 7.
Conexion bloque Investigacion

Una tercera distribucion es la que se
ofrece dentro del mismo bloque 7, donde
existe una sala de sistemas, este enlace se
realiza por medio de cable UTP y esta
sala cuenta con un Switche.

A futuro estd planeada la distribucion
por medio de fibra Optica al bloque 10,
fuera de la Institucion.

Toda la institucién cuenta con Switches
Gigabit, pero todo el tendido actual de la
red es Ethernet 10/100, utilizando Ila
interconexion 10 Base T4, con una tasa de
transmision de 100Mbps. A futuro queda
con la posibilidad de utilizar terminales y
tarjetas de red 1000 Base T.

La distribucion completa de la
Institucién en su red Ethernet es la que se
ve en la figura N° 8.
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Distribucion Red Ethernet IUE

9. IEEE 802.3AF POWER OVER
ETHERNET

El estdndar IEEE 802.3af-2003 Power
over Ethernet estandar define la
terminologia para describir a un puerto
que actia como una fuente de energia
(PSE) a un dispositivo alimentado (PD),
la define como un dispositivo alimentado
se detecta y se define también dos (2)
métodos de entrega Power over Ethernet
en el dispositivo descubierto potencia.
IEEE 802.3af de alimentacion pueden ser
entregados con una capacidad Power over
Ethernet puerto Ethernet, lo que se
conoce como un PSE de punto final o por
un PSE de alcance medio que pueden ser
utilizados para entregar el Power over
Ethernet en el caso de una ya existente sin
motor por Ethernet switch Ethernet se
utiliza.

El estandar IEEE 802.3af establece que el
poder puede ser entregado por un PSE de
punto final, ya sea utilizando los cables de
datos de activos de un puerto Ethernet o
los cables de repuesto, a un dispositivo



alimentado. Un punto final del PSE,
como un interruptor de alimentaciéon a
través de Ethernet capaz de Ethernet,
puede llevar a cabo cualquiera de los
esquemas. Si un PSE la mitad del tramo
se utiliza, entonces el PSE la mitad del
tramo so6lo puede implementar la entrega
de potencia sobre los pares de repuesto
del cableado de cobre y no pueden ser
utilizados para entregar alimentacion a
través de Ethernet sobre conexiones
1000BASE-T. Cabe sefialar que incluso si
un dispositivo es compatible con ambos
métodos de proporcionar alimentacion,
so6lo un mecanismo puede ser utilizado
para suministrar energia a un dispositivo
accionado.

El estandar IEEE 802.3af establece que el
poder puede ser entregado por un PSE de
punto final, ya sea utilizando los cables de
datos de activos de un puerto Ethernet o
los cables de repuesto, a un dispositivo
alimentado. Un punto final del PSE,
como un interruptor de alimentacién a
través de Ethernet capaz de Ethernet,
puede llevar a cabo cualquiera de los
esquemas. Si un PSE la mitad del tramo
se utiliza, entonces el PSE la mitad del
tramo so6lo puede implementar la entrega
de potencia sobre los pares de repuesto
del cableado de cobre y no pueden ser
utilizados para entregar alimentacion a
través de Ethernet sobre conexiones
1000BASE-T. Cabe sefialar que incluso si
un dispositivo es compatible con ambos
métodos de proporcionar alimentacion,
s6lo un mecanismo puede ser utilizado
para suministrar energia a un dispositivo
accionado. Ver figura N° 9.
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Figura 9.
Punto final del PSE alimentacion a través
de la entrega de Ethernet

El primer mecanismo, que se apoya es el
uso de los pares de datos (pines 1,2 y 3,6)
para transmitir energia, lo que se refiere a
veces como "fantasma" de energia. El
mecanismo de entrega de potencia
segunda es utilizar la parte no utilizada,
desde una perspectiva 10/100BASE-T,
los pares (pines 4,5 y 7,8) para entregar el
poder que se apoya en la entrega de
potencia de alcance medio.

10. CHIPCON CC1000

El Transceptor RF CC1000 de la marca
CHIPCON, es el integrado que se
utilizara, basicamente realiza la operacion
de transmisién y recepcion de datos en la
frecuencia de RF.

El CC1000 es un chip disefiado para
aplicaciones de poca potencia y de
pequefio voltaje. Estd basado en la
tecnologia  0,35um  CMOS.  Esta
especialmente disefiado para sistemas que
usan la modulacién FSK y para operar en
los rangos de frecuencia de ISM
(Industrial, Scientific and Medical) y
SRD (Short RangeMDevice), 315, 433,
868 y 915 MHz. Pero es facilmente
programable para operar en otras
frecuencias, entre 300-1000 MHz. Es un
chip que puede ser usado conjuntamente a
un microcontrolador y pocos
componentes externos pasivos, entre sus
caracteristicas principales destacan un



bajo consumo de corriente, una alta
sensibilidad, operar con un bajo voltaje
que hace posible su utilizacion con una
pila (3 V), su pequeiio tamafio,
velocidades de transmision superiores a
78,6 kbps. En la figura 31 se puede ver la
distribucion de pines del chip CC1000.
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Figura 10.

Distribucion de pines del chip CC1000.

10.1. Descripcion del circuito
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Figura 11.
Diagrama de bloques simplificados del
CC1000.

En modo recepcion el CC1000 actla
como un receptor superheterodino
tradicional. La sefial RF de entrada es
amplificada por el LNA (Low-Noise
Amplification) y bajada de frecuencia por
el mezclador que convierte la frecuencia
Bde la sefial de entrada a frecuencia
intermedia (IF).

Después la sefial es amplificada y filtrada
antes de entrar en el demodulador.

Como una opcidn, existe la posibilidad de
extraer la sefial antes de ser enviada al de
modulador por el pin RSSI/IF. Después
de la demodulacion los datos se extraen
mediante el pin DIO. La sincronizacion se
realiza en el chip mediante el pin DCLK.
En el modo de transmision la sefial del
VCO95 (Voltaje Controlled Oscillator) es
amplificada por el PA  (Power
Amplification). La salida RF esta
modulada en FSK (Frequency
Shiftkeyed) por el flujo de bits
introducidos por el pin DIO.

El sintetizador de frecuencia genera la
sefial del oscilador local y es enviada al
mezclador en modo de recepcion y al
amplificador de potencia (PA) en modo
de transmision. El sintetizador de
frecuencia consiste en un oscilador de
cristal (XOSC), detector de fase (PD),
Chargepump, VCO y divisores de
frecuencia (/R y /N). El cristal externo
debe conectarse al XOSC, y solo se
requiere un inductorexterno para el VCO.
El interfaz de tres entradas digitales
(CONTROL) es usado para la
configuracién. Ver anexo 2.

Muy pocos componentes externos se
requieren para la operacion del CC1000.
El circuito basico de aplicacion se
muestra en la Figura 12.
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Figura 12.
Circuito Basico de Operacion del
CC1000.

Los componentes C31/L32 actlan en la
sefial de entrada, C41, L41 y C42 se usan
para transmitir a 50 _. Un switch interno
T/R hace posible conectar conjuntamente
la entrada y la salida del CC1000 a 50 _
en ambos modos, de transmision vy
recepcion.

El VCO estd completamente integrado
excepto por el inductor L101. Los valores
de los componentes externos y del
inductor L101 son facilmente calculados
utilizando el software SmartRF® Studio
de Chipcon para la programacion del
CC1000.

Componentes externos adicionales como
LC-filter se pueden usar para mejorar el
rendimiento en aplicaciones especificas.

De C10 a C16 son capacitares de
acoplamiento de voltaje, estos capacitares
deben ser ubicados lo mas cerca posible a
los pines de entrada de voltaje del
CC1000.
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10.2. Interfaz de configuracion serie
Este chip ofrece la configuracion de una
interfaz de tres entradas/salidas (PDATA,
PCLK y PALE). Hay 28 registros de 8
bits de datos cada uno y con 7 bits de
direcciones. Un bit de Read/Write inicia
la operacion de lectura o de escritura. La
configuracién total del CC1000 requiere
el envio de 22 tramas de 16 bits cada una
(7 bits direcciones, un bit de
lectura/escritura y 8 bits de datos).

El tiempo necesario para la configuracion
total depende de la frecuencia de PCLK.

Por ejemplo para una frecuencia de 10
MHz, el tiempo seria menor a 46 us. La
configuracion del disefio del CC1000 en
la operacion de lectura (powerdownmode)
requiere el envio de una Unica trama que
se realiza en un tiempo inferior a 2 ps
para que todos los registros del chip sean
leibles, lo que permite una rapida lectura
de datos de etiquetas cercanas.

En cada ciclo de escritura 16 bits son
enviados por la entrada de PDATA. Los
siete bits mas significativos (A6:A0) de
cada trama son los bits de direccion, el bit
A6 es el MSB (Most Significant Bit) es el
primer bit enviado. El siguiente bit es el
105 bit de R/W, lectura/escritura, con
nivel bajo si es lectura y con nivel alto si
es escritura. Durante el envio de los bits
de direccion y R/W la entrada PALE
(Program Address Latch Enable) debe
permanecer en nivel bajo. Se lo puede ver
en la Figura 34. Los 8 bits siguientes
(D8:D0) son los bits de datos.

El tiempo para la programacién se
muestra en la Figura 35. Los tiempos para
escribir en el chip mediante la entrada
PDATA se realizan cuando la sefial



PCLK esta en nivel bajo, en el momento
que el dltimo bit de datos DO esta
cargado, la palabra de datos se carga en el
registro con la direccion especificada. En
la operacion de lectura se accede a los
registros por la misma interfaz, primero
se envian los bits de la direccion de
memoria y el bit R/W en nivel bajo,
entonces se envian los bits de datos del
registro con esa direccion de memoria.
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Procedimiento de escritura
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Figura 14.
Procedimiento de lectura

10.3. Interfaz microcontrolador

Normalmente el CC1000 es usado con un
microcontrolador  que  realiza las
funciones de programar el chip en los
diferentes modos mediante los tres pines
entrada/salida de la configuracion en serie
(PDATA, PCLK vy PALE). Ademas
realiza funciones de interfaz bidireccional
de la sincronizacion de la sefial de datos
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(DIO y DCLK). Opcionalmente puede
realizar la codificacion/decodificacion de
los datos.

Con el software SmartRF® Studio que
proporciona Chipcon para la
programacion del CC1000, el usuario
puede configurar los pardmetros deseados
segun su necesidad, y enviarlos al
microcontrolador.

El microcontrolador usa 3 pins de salida
para configurar el interfaz (PDATA,
PCLK y PALE). PDATA es un pin
direccional de lectura de datos. Un pin
bidireccional es usado para los datos
(DIO) que seran transmitidos y recibidos.
DCLK produce el tiempo que se conecta
a la entrada del microprocesador. Los
pines del microcontrolador conectados a
PDATA y PCLD pueden ser utilizados
con otros propdsitos cuando el interfaz de
la configuracion no se usa (Ver figura
36). Enla Tabla 2 se muestra los pines en
el modo power down.

Tabla 2. Pines del CC1000 en el modo

de lectura

Pin Pin state Note

PDATA | Input Should be driven high o low

PCLK | Input Should be driven high or low

PALE | Input with Internal pul- | Should be driven high or high-impadance to minimize
p resistor powsr consumpion

DIO | Input Should be driven high or low

DCLK | High-mpedance
output

PDATA
PCLK
PALE

Microcontrolador

CGG1000

alle]
DCLK

{Dptional)
CHP_OUT
(LOCK)

{Optional)
RSSINF ADC

Figura 15.
Interfaz con el microcontrolador



10.4. Interfaz de Sefal

El interfaz de sefial consiste en DIO y
DCLK, y es usado para la transmision y
recepcion de los datos. DIO es la linea
bidireccional de datos y DCLK produce
un reloj sincrénico durante la transmisién
y recepcion de datos. EI CC1000 puede
usar las codificaciones NRZ (Non-
Return-to-Zero) o Manchester (Ver
figuras 16 y 17). También puede
sincronizar  los datos desde el
demodulador y proporcionar el reloj de
los datos DCLK. Ademés se puede
configurar de tres formatos de datos
distintos, dos sincrénicos los modos NRZ
y codificacibn Manchester 'y uno
asincronico transparente  denominado
UART (Ver figura 18):

e Del modo sincronico NRZ, en
transmision CC1000 produce el reloj de
los datos en DCLK y DIO es usado como
entrada de datos. Los datos son
modulados en RF sin codificacién. En el
modo de recepcion el CC1000 realiza la
sincronizacién y produce el tiempo de
reloj de los datos recibidos en DCLK y
los datos en DIO.

Lado de Transmision:

Datos proporcionados por el
Microcontrolador.

Sefial de reldj proporcionada
por el GG1000.

Sefial modulada FSK (NRZ)
Interna en el GG1000.

Sefial demodulada (NRZ),
Interna en el CG1000.

Seftal de reloj proporcionada
porel CC1000.

nio Datos propercionados por &l
CC1000.

Figura 16.
Modo sincrénico NRZ.
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Lado de Transmision:

Lado de Recepcion:

Datos praparcionados por el microcontrolader
(NRZ).

Sefial de reloj proporcionada por
&l CC1000,

3efial modulada FSK. (Codificacion Manchester),
Interna en el CC1000

Sefial demodulada (CodificaciénManchestar).
Interna an el GC1000

Seflal de relof proporcionada per
ol CC1000.

Datas praporcionados por el GC1000
(NRZ)

Figura 17.

Modo sincrénico codificacion Manchester

Lado de Transmisian:

Lado de Recepeion;

lRF‘ J—H_H_U-I—I—H_L

Do

LCLK ’

Datos proporcionados por UART
(TXD).

DCLK no es usado en modo de fransmision.
Usatlo como salida de datos en modo de
recepeion,

Sefial modulacla FSK | Interma en el
cClo00.

Sefial demodulac,
Intena en el CC1000.

D10 no &5 usado en modo de recapcion
Usado sdlo como entrada de tatos en
modo de fransmisién,

Salida de datos roporcionada por el
CC1000. Congctada al UART (RXD).

Figura 18.

Modo asincronico transparente UART.




11. CONEXION ETHERNET

11.1. Descripcion

En esta etapa de desarrollo se empieza la
implementacion  del  sistema  de
transmision por medio del protocolo
Ethernet, para ello se utiliza un circuito
formado por el controlador ENC28J60 de
la familia Microchip, la cual es una
solucion para crear una interfaz de red
con la que se puede controlar una
aplicacion de forma remota a través de
una red Ethernet, ya sea mediante una
pagina web, a través del envio de correos
electronicos para advertir de incidencias o
por medio de una aplicacion que acceda a
una base de datos.

ElI ENC28J60 es un controlador
independiente de Ethernet con un
estandar de comunicacion basado en SPI
(Serial Peripheral Interface, Interfaz de
periférico serial). Estd disefiado para
servir como interface de red Ethernet para
cualquier controlador equipado con SPI.

El disefio del prototipo se desarroll6 con
el programa MikroC PRO for PIC, el cual
incluye una biblioteca que esta disefiada
para simplificar el manejo del hardware
subyacente (ENC28J60). Funciona con
cualquier microcontrolador PIC con SPI
integrado y més de 4 Kb de memoria
ROM. Se recomienda 38 a 40 MHz de
frecuencia en el reloj para obtener 8 a 10
MHz en el Reloj de SPI, de lo contrario el
PIC debe ser ajustado a la salida del reloj
del ENC28J60 debido a fallos en el
hardware de silicio SPI. Si se trabaja con
una menor velocidad de reloj en el PIC,
podria haber desborde o perder algunas de
las solicitudes.
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El ENC28J60 es un controlador Ethernet
dotado de un puerto SPI, especialmente
disefiado para actuar como un puente
entre  una red Ethernet y un
microcontrolador equipado con SPI. El
ENC28J60 cumple con las
especificaciones IEEE 802.3, e incorpora
una serie de esquemas de filtrado de
paquetes para limitar el numero de
paquetes entrantes. También provee un
modulo DMA interno para facilitar el
flujo de datos y hardware especifico para
el céalculo de las sumas de control (IP
checksums). La comunicacion con el
microcontrolador que hace las veces de
host se realizan mediante el bus SPI a una
velocidad de hasta 10Mb/s y dos pines
especiales  capaces de  provocar
interrupciones en el ENC28J60. Otros dos
pines pueden utilizarse para manejar
LEDs que indiquen la conexion y la
actividad de la red.

Importante:

*Debido a las limitaciones de memoria
RAM de los PIC16, la biblioteca PIC16
no tiene ARP, DNS, UDP ni el apoyo de
implementaciones para clientes DHCP.
eLa variable global SPI_Ethernet user
Timer Sec de la biblioteca se utiliza para
controlar el tiempo para todas las
implementaciones de los clientes (ARP,
DNS, DHCP y UDP). Es responsabilidad
del usuario incrementar esta variable cada
segundo en su cddigo, si cualquiera de
estos clientes se utiliza.

*Para los usuarios avanzados, existen
ficheros de cabecera ("__EthEnc28j60.h"
y " EthEnc28j60Private.h™) los cuales
son para uso de PICs P16XX y P18XX.
Estos utilizan carpetas del compilador
con la descripcion de todas las rutinas y



variables globales, las cuales son
relevantes para el usuario, y estos son
implementados en la biblioteca del SPI
Ethernet ENC28J60.

*El hardware adecuado del médulo SPI
debe ser inicializado antes de usar
cualquiera de las rutinas del SPI Ethernet
ENC28J60. Consulte la Biblioteca SPI.
sPara PICs con dos moddulos SPI es

posible inicializar ambos y luego
intercambiarlos  usando la  rutina
SPI_Set_Active ().

11.2. Programa  desarrollado en

MikroC for PIC

El circuito presentado a continuacion,
sera capaz de responder a peticiones de
eco ICMP y ARP, también respondera a
las peticiones HTML en el puerto 80, con
el método GET para el envio de datos,
estos datos se enviard a una aplicacion
web, donde se tratara la informacion
obtenida. (Esta aplicacion web podria ser
una futura implementacion del disefio
propuesto, donde se podria consultar en
una base de datos la informacion
adquirida por medio del CC1000, y
confrontarla para permitir realizar labores
de identificacién y manejo del flujo de
personas y carros).

A continuacion se encontrard el codigo
para programar el PIC en el modo de
comunicacion Ethernet, donde se aprecian
los aspectos mas importantes de la
configuracion y la utilizacion de las
rutinas y librerias que se tienen a
disposicion con el programa MikroC for
PIC.

La primera parte es la configuracion de
los parametros iniciales, donde se incluye
el archivo EthEnc28j60.h, el cual debe
estar en la carpeta del proyecto para que
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pueda funcionar la  comunicacién
Ethernet, ademéas de definir los puertos a
usar.

#include "__ EthEnc28j60.h"

#define  Spi_Ethernet. HALFDUPLEX
0x00 // half duplex

#define  Spi_Ethernet FULLDUPLEX
0x01 // full duplex

sfr sbit SP1_Ethernet_Rst at RCO_bit;

sfr sbit SPI_Ethernet CS at RC1_bit;

sfr shit SPI_Ethernet Rst Direction at
TRISCO_bit;

sfr shit SPI_Ethernet CS_Direction at
TRISCL1_bit;

Se definen las cadenas de constantes,
entre ellas la cabecera de la pagina, el tipo
de caracteres que se usaran en la pagina,
el método para enviar los datos.

const unsigned char httpHeader[] =
"HTTP/1.1 200 OKnContent-type: " ;
const unsigned char
httpMimeTypeHTML[] = "text/htmInn" ;
const unsigned char
httpMimeTypeScript[] = "text/plainnn™ ;
unsigned char httpMethod[] = "GET /",

En el valor IndexPage se coloca el codigo
en HTML de la pagina principal de la
aplicaciéon. Este campo estard vacio, ya
que supone de la creacion de una
aplicacién web que trabaje con los datos
del CC1000. Es de mencionar que el valor
con el cddigo supera la capacidad de 8
bits, con lo cual se puede crear otro valor,
por ejemplo indexPage2, el cual puede
contener el resto del codigo.

const char *indexPage =

Se definen los valores del hardware y de
la arquitectura del ethernet



unsigned char myMacAddr[6] = {0x00,
0x14, 0xA5, 0x76, 0x19, 0x3f} ; // MAC
address

unsigned char  mylpAddr[4] = {192,
168, 20, 60} ; /1P

address
unsigned char getRequest[15] ;
/[ HTTP request

buffer
unsigned  char dyna[30] ;
/I buffer for dynamic

response

unsigned long httpCounter = 0 ;

/[ counter of HTTP
requests
#define putConstString
SPI_Ethernet_putConstString
#define putString

SPI_Ethernet_putString

Esta funcién es llamada por la biblioteca
que el usuario acceda a la solicitud HTTP
mediante Ilamadas sucesivas a
Spi_Ethernet_getByte (), se colocan los
datos en el bdfer de transmision de
Ilamadas sucesivas a
Spi_Ethernet_putByte () y la funcién
debe devolver la longitud en bytes de la
respuesta HTTP, o 0 si no hay nada para
transmitir.

unsigned int
SPI_Ethernet_UserTCP(unsigned  char
*remoteHost, unsigned int remotePort,
unsigned int localPort, unsigned int
regLength, TEthPktFlags *flags)

{
unsigned int
my reply length
unsigned int i ; 1l
general purpose integer
if(localPort = 80)
listen only to web request on port 80

{

len=0; /!

I
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return(0) ;
}

Para obtener los 10 primeros bytes de la
solicitud, el resto seran descartados:

for(i=0;i<10; i++)
{
getRequest[i]
SPI_Ethernet_getByte() ;

getRequest[i] =0 ;

Software de configuracion para la
transmision de datos.

Una de las etapas mas importantes en la
formulacion del disefio consiste en
realizar la formulacion del software de
control que permita la integracion de las
tecnologias estipuladas en las etapas
anteriores. Como primera necesidad y
ante la decision de incluir en el disefio la
utilizacion de los integrados CC1000 para
realizar la transmision de las sefiales por
radiofrecuencia, fue necesario realizar un
software que permitiera programar los
mismos a través de una interfaz serial con
el envio de una serie de tramas ldgicas de
pulsos desde los puertos de un micro
controlador. Las tramas de bits necesarias
para la correcta programacién de los
CC1000 asi como los componentes
electronicos necesarios para la
implementacion de los mismos a la
frecuencia deseada, fueron posibles de
calcular gracias a la utilizacion del
SmartRF® Studio , un software libre
suministrado por la compafiia Texas
Instruments como un medio para que sus
clientes puedan realizar la correcta
implementaciéon de los componentes
fabricados por ellos y que requieran este
tipo de programacion especial.



Asi, con la ayuda del smartRF studio se
obtuvieron los siguientes parametros de
programacion.

unsigned short MAINO= 0X00;
unsigned short FREQ_0A= 0X00;
unsigned short FREQ_ 1A= 0X40;
unsigned short FREQ_2A=0X4D;
unsigned short FREQ_0B= 0X5F;
unsigned short FREQ_1B= 0X3C;
unsigned short FREQ_2B= 0X46;
unsigned short FSEPO= 0XD2;
unsigned short FSEP1= 0X02;
unsigned short CURRENT= 0X81;
unsigned short FRONT_END= 0X10;
unsigned short PA_POW= 0XFF;
unsigned short PLL= 0X50;
unsigned short LOCK= 0X00;
unsigned short CAL= 0X26;
unsigned short MODEM2= 0XB7;
unsigned short MODEM1= 0X6F;
unsigned short MODEMO= 0X54;
unsigned short MATCH= 0X70;
unsigned short FSCTRL= 0X01;
unsigned short PRESCALER= 0X00;
unsigned short TEST6= 0X10;
unsigned short TEST5= 0X08;
unsigned short TEST4= 0X3F;
unsigned short TEST3= 0X04;
unsigned short TEST2= 0X00;
unsigned short TEST1= 0X00;
unsigned short TESTO0= 0X00;

La declaracién de los parametros como
variables, corresponde a su
implementacién dentro del software de
control para la transmision en lenguaje C,
a través del compilador mikro C PRO for
PIC v.4.60.0.0.

Debido a las caracteristicas de
configuracién del CC1000, era necesario
realizar una programacion serial, de
manera que los pardmetros fueran
transmitidos bit por bit a través de al
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menos uno de los puertos de un PIC,
contando asi con las siguientes salidas:

PCLK=PUERTO RB2.
PDATA= PUERTO RB3.
PALE= PUERTO RBA4.

Una vez realizada la programacion del
CC1000 era posible realizar una
trasmision de la informacion deseada a
través del trabajo conjunto entre el
CC1000 y el micro controlador (PIC);
esto es, debido a que la informacién se
debe enviar a través del PIC hacia el
CC1000, que es el dispositivo encargado
de irradiar la informacién en forma de
ondas de radio. Este proceso de
interaccion entre el CC1000 y el PIC de
igual manera demandan una transmision
serial asi como la utilizacién en este caso
de dos salidas del PIC, siendo en este
caso la configuracion de la siguiente
manera:

DCLK = PUERTO RC3.
DIO = PUERTO RC5.

En este caso, para simplificar el disefio
del algoritmo se opta por utilizar el
protocolo SPI, el cual permite realizar la
transmision serial, sujeta al reloj de
configuracidn de la libreria implicita en la
implementacién del mismo en el lenguaje
C. De esta manera el algoritmo para llevar
a cabo esta labor fue el siguiente:

TRISC=(16); /I Configuracion del
puerto C para trabajar el spi

SPI1_Init();

cnt=0;

Keypad_init();

ANSEL = 0;

ANSELH =0;

Led_Init();
Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);



Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd_Out(1,1,"Bocina: ");
Lcd_Out(2,1,"Times: ");

do{

if(cnt1>2){

kp1=0;

kp=0;

cntl1=0;

cnt=0;
Lcd_out(1,10,"Error™);
Delay_ms(200);
Lcd_cmd( LCD_CLEAR);
Lcd_Out(1,1,"Bocina: ");
Lcd Out(2,1,"Times: ™);
¥

else{

kp2=kp1;

kpl=Kkp;

kp=0;

do
kp=KeyPad_Key_Click();
while('kp);

switch(kp){
/lcase 10:kp=42;break;
/lcase 11:kp=48;break;

Software de configuracion
Recepcion de datos.

para la

Una de las principales ventajas que la
inclusion del CC1000 en el disefio ofrece,
es la facilidad de programacion del
mismo, en términos de la realizacion del
software para la interaccion entre el micro
controlador (PIC) y el CC1000; esto
debido a que la transmisién de parametros
de configuracion tanto en transmision
como en recepcion se realizan de la
misma manera y gracias a ello las
diferencias entre un programa y el otro no
son tan significativas.
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Una vez realizada la programacion del
CC1000 este estd en capacidad de recibir
la informacion que se transmita en la
misma frecuencia para la que fue
configurado, ademas una vez recibida es
enviada al micro controlador (PIC) a
través dela compuerta DIO y su
respectivo reloj. Este proceso de
interaccion entre el CC1000 y el PIC de
igual manera demandan una transmision
serial asi como la utilizacion en este caso
de dos entradas del PIC, siendo en este
caso la configuracion de la siguiente
manera:

DCLK =PUERTO RC3.
DIO = PUERTO RC4.

Para conservar los principios de
comunicacion  establecidos en el
algoritmo de transmision, se optd por
utilizar el protocolo SPI también en el
receptor para interpretar la informacion
recibida, asi gracias a la configuracion de
la libreria del SPI en el lenguaje C el
algoritmo para llevar a cabo esta labor fue
el siguiente:

TRISA=(255);
TRISC=(223);
TRISB=(0);
PORTB = 0;

SPI1_Init_Advanced(_SPI_SLAVE_SS
ENABLE,
_SPI_DATA_SAMPLE_MIDDLE,
_SPI_CLK_IDLE_LOW,
_SPI_LOW_2_HIGH);
do {
if(SP11_Read(dato)==52)
PORTB=1;
delay_ms(2000);
PORTB=0;
if(SP11_Read(dato)==53)
PORTB=2;



delay_ms(2000);
PORTB=0;

while(1);
¥

La simplicidad del cédigo revela no solo
la efectividad de implementar el
protocolo SPI, sino que ademas deja en
evidencia el hecho de que no se
implemento un sistema de codificacion de
la informacion, unicamente se utilizaron
dos codigos de prueba sin encriptacion de
ninguna clase, esto no sélo con el fin de
hacer mas facil su manejo, sino para dejar
abiertas las posibilidades ante wuna
implementacién con normas estandar de
RFID independientemente de la familia
de tarjetas o Tags que se deseen utilizar.

NOTA: el cddigo expuesto en este
segmento se encuentra incompleto por
motivos de confidencialidad.

12. COMUNICACION BAJO PROTOCOLOS
RFID.

Para realizar la comunicacion a través de
radio frecuencia, se decidio utilizar los
dispositivos CC1000, integrados
fabricados por la empresa Texas
Instruments, una reconocida compafiia del
sector de la electrdnica, que son capaces
de ser programados para irradiar
informacion a diferentes rangos de
frecuencia a través de la interfaz serial
con un micro controlador (PIC). La
decision de incluirlos en el disefio se
debio a su facilidad para operar a casi
cualquier rango de frecuencia estandar
bajo protocolos RFID, lo que posibilita la
opcién de tener un mayor namero de
posibilidades ante una posible
implementacién futura. Adicional a ello
los CC1000 son dispositivos de costo
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bajo asi como su implementacién general,
debido a los componentes basicos que su
modo de trabajo requieren.

La facilidad de implementacion del
CC1000 no radica sélo en su capacidad
para ser programado a diferentes
frecuencias, sino a la gran cantidad de
informacion disponible sobre el mismo,
asi como a la posibilidad de ajustarlo a la
necesidad existente a través del smartRF
studio, un software libre facilitado por
Texas Instruments a través de su pagina
web, que brinda todos los pardmetros
necesarios para disefios que incluyan este
dispositivo, tanto en términos de
hardware como de software; esto resulto
muy practico ya que con la combinacion
de la informacion obtenida en la web, los
parametros obtenidos con el smartRF
studio y las necesidades inicialmente
detectadas, fue posible realizar un primer
disefio, asi como la respectiva simulacién
del mismo.

Para comprobar la efectividad del disefio
se establecio y ejecuto un proceso que
permitiera confrontar lo calculado versus
lo real, de la siguiente manera.

En primera instancia la simulacién nos
permiti6  corroborar la informacion
transmitida por el PIC, determinando de
esta manera una correcta correspondencia
entre lo estipulado en la realizacion del
algoritmo y la implementacién del mismo
a través de un PIC 16F887, asi como
también el correcto funcionamiento al
implementar el protocolo SPI en ambos
PIC.

CONCLUSIONES

Con la implementacion de este sistema, la
carga de trabajo pesado y el error humano
causado por la operaciébn manual, se
elimina completamente, lo que facilita



enormemente el control del flujo de

personas y carros, mejorando el
rendimiento en las entradas a la
universidad.

Con el sistema automatico que utiliza la
informacién  recogida mediante las
tarjetas RFID, se tiene un control
centralizado y en tiempo real para la
circulacién de vehiculos y personas
dentro de la ciudadela universitaria. Toda
esta operacion proporciona informacion
precisa para implementar  futuras
aplicaciones que lleven a la identificacion
plena de patrones de flujo y circulacion
con lo que se desarrollarian aplicaciones
automaticas que permitan eliminar este
control por parte del personal de
seguridad, dejandoles mas tiempo libre
para dedicarse a las tareas mas pertinentes
de su labor.

Este sistema de control permite un ahorro
de costos, ya que al eliminar el factor
humano en los sistemas de control del
flujo de wvehiculos y personas, o
reduciendo considerablemente su labor,
no seran necesaria la contratacion de un
gran personal para cumplir con este fin,
con lo que los costos de implementacién
de esta nueva tecnologia se veran
recuperados al cabo de unos pocos meses.
Lo que a largo plazo sera un ahorro
significativo de dinero.

El acceso no se limita a las instalaciones
fisicas del sistema, ya que al tener
conexion Ethernet, se puede tener acceso
a los controles desde internet con un
navegador estandar, es decir, desde
cualquier parte del mundo, todo esto con
la creacion de aplicaciones que integren
sistemas de seguridad para restringir el
acceso.
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Los Tags RFID pueden aplicarse en
situaciones practicamente inimaginables,
obteniendo los datos en tiempo real alli
donde se producen y cuando se producen.
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ANEXO 2

CC1000
Single Chip Very Low Power RF Transceiver

Applications

* Very low power UHF wireless data transmitters and receivers
* 315/433 /868 and 915 MHz ISM/SRD band systems

* RKE — Two-way Remote Keyless Entry

* Home automation

» Wireless alarm and security systems

* AMR — Automatic Meter Reading

* Low power telemetry

* Toys

Product Description

CC1000 is a true single-chip UHF transceiver designed for very low power and
very low voltage wireless applications. The circuit is mainly intended for the ISM
(Industrial, Scientific and Medical) and

SRD (Short Range Device) frequency bands at 315, 433, 868 and 915 MHz, but
can easily be programmed for operation at other frequencies in the 300-1000 MHz
range.

The main operating parameters of CC1000 can be programmed via an easy
tointerface serial bus, thus making CC1000 a very flexible and easy to use
transceiver.

In a typical system CC1000 will be used together with a microcontroller and a few
external passive components.

CC1000 is based on Chipcon’s SmartRF® technology in 0.35 ym CMOS.

Features

* True single chip UHF RF transceiver

* Very low current consumption

* Frequency range 300 — 1000 MHz

* Integrated bit synchroniser

* High sensitivity (typical -110 dBm at 2.4
kBaud)

* Programmable output power —20 to

10 dBm

» Small size (TSSOP-28 package)

» Low supply voltage (2.1 V to 3.6 V)

* Very few external components required
* No external RF switch / IF filter required
* RSSI output

* Single port antenna connection

* FSK data rate up to 76.8 kBaud
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» Complies with EN 300 220 and FCC

CFR47 part 15

* FSK modulation spectrum shaping

* Programmable frequency in 250 Hz steps makes crystal temperature drift
compensation possible without TCXO

« Suitable for frequency hopping protocols

* Development kit available

» Easy-to-use software for generating the

CC1000 configuration data

CC1000 is based on Chipcon’s SmartRF®([Jtechnology in 0.35um CMOS.
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Figure 1. Simpiified block dagram of the SR

A simplified block diagram of CC1000 is shown in Figure 1. Only signal pins are
shown. In receive mode CC1000 is configured as a traditional superheterodyne
receiver. The RF input signal is amplified by the lownoise amplifier (LNA) and
converted down to the intermediate frequency (IF) by the mixer (MIXER). In the
intermediate frequency stage (IF STAGE) this downconverted signal is amplified
and filtered before being fed to the demodulator (DEMOD). As an option a

RSSI signal, or the IF signal after the mixer is available at the RSSI/IF pin. After
demodulation CC1000 outputs the digital demodulated data on the pin DIO.
Synchronisation is done on-chip providing data clock at DCLK.

In transmit mode the voltage controlled oscillator (VCO) output signal is fed directly
to the power amplifier (PA). The RF output is frequency shift keyed (FSK) by the
digital bit stream fed to the pin DIO. The internal T/R switch circuitry makes the
antenna interface and matching very easy.

The frequency synthesiser generates the local oscillator signal which is fed to the
MIXER in receive mode and to the PA in transmit mode. The frequency synthesizer
consists of a crystal oscillator (XOSC), phase detector (PD), charge pump
(CHARGE PUMP), VCO, and frequency dividers (/R and /N). An external crystal
must be connected to XOSC, and only an external inductor is required for the
VCO.

The 3-wire digital serial interface (CONTROL) is used for configuration.

Application Circuit
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Very few external components are required for the operation of CC1000. A typical
application circuit is shown in Figure 2. Component values are shown in Table 1.
Input / output matching C31/L32 is the input match for the receiver, and L32 is also
a DC choke for biasing. C41, L41 and C42 are used to match the transmitter to 50
Ohm. An internal T/R switch circuit makes it possible to connect the input and
output together and match the CC1000 to 50 Q in both RX and TX mode. See
“Input/output matching” p.28 for details.

VCO inductor

The VCO is completely integrated except for the inductor L101.

Component values for the matching network and VCO inductor are easily
calculated using the SmartRF Studio software.

Additional filtering

Additional external components (e.g. RF

LC or SAW-filter) may be used in order to improve the performance in specific
applications. See also “Optional LC filter” p.34 for further information.

Voltage supply decoupling

C10-C16 are voltage supply de-coupling capacitors. These capacitors should be
placed as close as possible to the voltage supply pins of CC1000.

AVDD=3V
1 23
L AVDD rssyF [—— NC
Monopole II|| 2 27
c31 | AGND PALE [€
(50 Ohu) [ 3 26 -
e . 1l RF_IN pATA (€ &
{ LC or SAW | e ] xe ourr paxfe——— B
i flter : lz 5 - 1 E
| Blter
Ogticnal AVDD DCIE > Eg
ca L4l JL32 | 6 23 g
= AGND % o[> EE
i} d AGND DGND 2 £3
: e S - DVDD=3V
= I AGND DVDD
AVDD=3V "1, ) a0 15 | ci6
. . f - Q QD I
J_Cm _|-_':11 ﬁlz _‘[_CL" _|-_c14 10 AVDD % 19
L1 AGND —{Il'
1101 1 18
— — = = = L2 NOsC_ Q1
12 17
NC CHP_OUT XOSC_Q2 I
13 16 HTAL
R_BIAS AGND —“
| 14 15
i cm c1s1
R131 If AGND AVDD | 1

Figure 2. Typical £61000 application circuit

Configuration Overview
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CC1000 can be configured to achieve the best performance for different
applications.

Through the programmable configuration registers the following key parameters
can be programmed:

* Receive / transmit mode

* RF output power

* Frequency synthesiser key parameters:

RF output frequency, FSK frequency separation (deviation), crystal oscillator
reference frequency

* Power-down / power-up mode

* Crystal oscillator power-up / power down

+ Data rate and data format (NRZ,

Manchester coded or UART interface)

» Synthesiser lock indicator mode

* Optional RSSI or external IF

Configuration Software

Chipcon provides users of CC1000 with a software program, SmartRF Studio
(Windows interface) that generates all necessary CC1000 configuration data based
on the user's selections of various parameters. These hexadecimal numbers will
then be the necessary input to the microcontroller for the configuration of CC1000.
In addition the program will provide the user with the component values needed for
the input/output matching circuit and the VCO inductor.

Figure 3 shows the user interface of the CC1000 configuration software.
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Figure 3. SmartRF Studio user interface

3-wire Serial Configuration Interface CC1000 is configured via a simple 3-wire
interface (PDATA, PCLK and PALE).

There are 36 8-bit configuration registers, each addressed by a 7-bit address. A
Read/Write bit initiates a read or write operation. A full configuration of CC1000
requires sending 29 data frames of 16 bits each (7 address bits, R/W bit and 8 data
bits). The time needed for a full configuration depend on the PCLK frequency. With
a PCLK frequency of 10
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MHz the full configuration is done in less than 60 ps. Setting the device in power
down mode requires sending one frame only and will in this case take less than 2
us. All registers are also readable.

In each write-cycle 16 bits are sent on the PDATA-line. The seven most significant
bits of each data frame (A6:0) are the address-bits. A6 is the MSB (Most
Significant Bit) of the address and is sent as the first bit. The next bit is the R/W bit
(high for write, low for read). During address and R/W bit transfer the PALE
(Program Address Latch Enable) must be kept low. The 8 data-bits are then
transferred (D7:0). See Figure 4. The timing for the programming is also shown in
Figure 4 with reference to Table 2. The clocking of the data on PDATA is done on
the negative edge of PCLK. When the last bit, DO, of the 8 data-bits has been
loaded, the data word is loaded in the internal configuration register.

The configuration data is stored in internal RAM. The data is retained during
powerdown mode, but not when the powersupply is turned off. The registers can
be programmed in any order.

The configuration registers can also be read by the microcontroller via the same
configuration interface. The seven address bits are sent first, then the R/W bit set
low to initiate the data read back. CC1000 then returns the data from the
addressed register. PDATA is in this case used as an output and must be tri-stated
(or set high n the case of an open collector pin) by the microcontroller during the
data read-back (D7:0). The read operation is illustrated in Figure 5.

TSA THA
— lt—— — -
— T -—
TCH‘rmn TCL.min SA THD TSD
Address Write mode Data byte
ﬁl‘- Jﬁﬁl‘- "'—I'w "'—I'- "'—"ﬂ ."'—‘". .‘"—‘ -'I—" .'r \""ﬁﬁ'ﬂ "'—". "’771'\ "'—\.‘"—‘". / "." 7“" ." -"
PDATA ,fﬁ,:;s;;4,:;3;,2,:,1‘:,U>W iy 6 B4y 3 ) 200
0L Y Y Y WY A W v L A Y 0 A Y L Y A WY S Y W
— .
PALE

Figure 4. Configuration registers write operation
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Figure 5. Configuration registers read operation

Parameter | Symbol | Min | Max | Units Conditions

PCLEK, clock FeLock - 10 MHz

frequency

PCLK low TeLmin 50 ns The minimum time PCLK must be low.

pulse

duration

PCLK high Tesmin 50 ns The minimum time PCLK must be high.

pulse

duration

PALE setup Tsa 10 - ns The minimum time PALE must be low before
time negative edge of PCLK.

PALE hold Tua 10 - ns The minimum time PALE must be held low after
time the positive edge of PCLK.

PDATA setup Tsp 10 - ns The minimum time data on PDATA must be ready
time before the negative edge of PCLK.

PDATA hold THo 10 - ns The minimum time data must be held at PDATA,
time after the negative edge of PCLK.

Rise time Trse 100 ns The maximum rise time for PCLK and PALE

Fall time Ttal 100 ns The maximum fall time for PCLK and PALE

Note: The set-up- and hold-times refer to 50% of VDD.

Table 2. Serial interface, timing specification

Microcontroller Interface

Used in a typical system, CC1000 will interface to a microcontroller. This
microcontroller must be able to:

* Program CC1000 into different modes via the 3-wire serial configuration interface
(PDATA, PCLK and PALE).

* Interface to the bi-directional synchronous data signal interface (DIO and DCLK).
* Optionally the microcontroller can do data encoding / decoding.
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* Optionally the microcontroller can monitor the frequency lock status from pin
CHP_OUT (LOCK).

* Optionally the microcontroller can monitor the RSSI output for signal strength
acquisition.

Connecting the microcontroller

The microcontroller uses 3 output pins for the configuration interface (PDATA,
PCLK and PALE). PDATA should be a bidirectional pin for data read-back. A
bidirectional pin is used for data (DIO) to be transmitted and data received. DCLK
providing the data timing should be connected to a microcontroller input.

Optionally another pin can be used to monitor the LOCK signal (available at the
CHP_OUT pin). This signal is logic level high when the PLL is in lock. See Figure
6.

Also the RSSI signal can be connected to the microcontroller if it has an analogue
ADC input.

The microcontroller pins connected to PDATA and PCLK can be used for other
purposes when the configuration interface is not used. PDATA and PCLK are high
impedance inputs as long as PALE is not activated.

PALE has an internal pull-up resistor and should be left open (tri-stated by the
microcontroller) or set to a high level during power down mode in order to prevent
a trickle current flowing in the pullup.

PDATA [€ >
PCLE : Micro-
Wﬂ PALE ~ controller

- k-

DIO . -

DCLK >

CHP OUT {Optional) >

(LOCK) (Optional) -

RSSLIF 71 ADC

Figure 6. Microcontroller interface

151



ANEXO 3
1.0 OVERVIEW

The ENC28J60 is a stand-alone Ethernet controller with an industry standard
Serial Peripheral Interface (SPI). It is designed to serve as an Ethernet network
interface for any controller equipped with SPI.

The ENC28J60 meets all of the IEEE 802.3 specifications.

It incorporates a number of packet filtering schemes to limit incoming packets. It
also provides an internal DMA module for fast data throughput and hardware
assisted checksum calculation, which is used in various network protocols.
Communication with the host controller is implemented via an interrupt pin and the
SPI, with clock rates of up to 20 MHz. Two dedicated pins are used for LED link
and network activity indication.

A simple block diagram of the ENC28J60 is shown in Figure 1-1. A typical
application circuit using the device is shown in Figure 1-2. With the ENC28J60, two
pulse transformers and a few passive components are all that are required to
connect a microcontroller to an Ethernet network.

The ENC28J60 consists of seven major functional blocks:

1. An SPI interface that serves as a communication channel between the host
controller and the

ENC28J60.

2. Control registers which are used to control and monitor the ENC28J60.

3. A dual port RAM buffer for received and transmitted data packets.

4. An arbiter to control the access to the RAM buffer when requests are made from
DMA, transmit and receive blocks.

5. The bus interface that interprets data and commands received via the SPI
interface.

6. The MAC (Medium Access Control) module that implements IEEE 802.3
compliant MAC logic.

7. The PHY (Physical Layer) module that encodes and decodes the analog data
that is present on the twisted-pair interface.

The device also contains other support blocks, such as the oscillator, on-chip
voltage regulator, level translators to provide 5V tolerant I/Os and system control
logic.
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FIGURE 1-1: ENC28J60 BLOCK DIAGRAM
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TABLE 1-1: FIMOUT 'O DESCRIPTIONS

Pin Number - Buffe
Pin Name SPOIP. aFN T]rll:e Tl;-per Description
S0IC, 550F

Voar 1 25 P —_ 2 5V output from intemal reguiator. A low Equivalent Series Resistance (ESR)
capacitor, with a typical value of 10 mF and a minimum value of 1 mF to
ground, must be placed on this pin

Vaa 2 26 P — | Grownd reference.
CLEQUT 3 7 0 —  |Programmable clock output pin ™
TNT 4 2B o —  |INT intermupt output pin.t!
NC 5 1 O —  |Reserved function; always leave unconnected.
S0 £ 2 s — | Data out pin for 5P1 nterface. @
1 T 3 | ST |Da@ in pin for 5P interface. o)
SCH 8 4 I 5T |Clock in pin for 5P| interface ™
3 a 5 I ST |Chip select input pin for 5P interface #4

RESET 10 i I ST |Active-low device Reset input @4

VeaRAx 1 7 P — Grownd reference for PHY R

TPIN- 12 a I AMA  |Diffierential signal input.

TPIN+ 13 g I AMA | Diffierential signal input.

RBIAS 14 i | AMA  |Bias current pin for PHY. Must be tied to ground via a resistor (refer to
Section 2.4 "Magnetics, Termination and Cther External Compenents”
fior details ).

VooTs 15 b P —  |Positive supply for PHY TX

TPOUT- 18 12 o —  |Differential signal output
TPOUT+ 17 13 O — | Differential signal output

VaeTa 18 4 P — | Ground reference for PHY TX.

Vopax 19 15 P —  |Positive 3.3V supply for PHY R,

VoDPLL 20 16 P —  |Positve 3.3V supply for PHY PLL

VeeFLL 21 i7 P Ground reference for PHY PLL.

Vaaosc 22 1B P Ground reference for oscillator.
0SsC1 23 e | AMA | Oscillator input.
DsC2 24 20 ] — Oscillator output

Vooosc 25 21 P —  |Positve 3.3V supply for oscllator.
LEDB 2 2 0 —  |LEDB driver pin ™
LEDA 7 23 O —  |LEDA driver pin_[&
Voo 23 24 P —  |Positve 3.3V supply.

Legend: |=Input, O = Output. P = Power, ANA = Analog Signal Input, 5T = Schmitt Trigger

Mote 1: Pins have a maximum current capacity of & mA.
2:  Pins have a maximum current capacity of 4 maA.

Pins are 5V tolerant

Pins hawe an internal weak pull-up to Voo.

Pins have a maximum current capacity of 12 mA

Mo

2.0 EXTERNAL CONNECTIONS

2.1 Oscillator

The ENC28J60 is designed to operate at 25 MHz with a crystal connected to the
OSC1 and OSC2 pins. The ENC28J60 design requires the use of a parallel cut
crystal. Use of a series cut crystal may give a frequency out of the crystal
manufacturer specifications. A typical oscillator circuit is shown in Figure 2-1.

The ENC28J60 may also be driven by an external clock source connected to the
OSC1 pin as shown in

Figure 2-2.
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FIGURE 2-1: CRYSTAL OSCILLATOR

OPERATION
FIGURE 2-2: EXTERNAL CLOCK
ENC28J60 SOURCE!
0sC1

| . : De I ENC28J60

“ To Intemal Logic 33V Clock from .

[]XTAL e External System
= . :RF‘V
Rl Open'? «—— napo
2 05C2

Note 1: Duty cycle restrictions must be observed.
Mote 1: A series resistor, Rs, may be required for AT v

sirip cut crystals. 2. Aresistor to ground may be used fo reduce
system noise. This may increase system

2: The feedback resistor, RF, is typically in the current.

range of 2 to 10 M

2.2 Oscillator Start-up Timer

The ENC28J60 contains an Oscillator Start-up Timer (OST) to ensure that the
oscillator and integrated PHY have stabilized before use. The OST does not expire
until 7500 OSCL1 clock cycles (300 us) pass after

Power-on Reset or wake-up from Power-Down mode occurs. During the delay, all
Ethernet registers and buffer memory may still be read and written to through the
SPI bus. However, software should not attempt to transmit any packets (set
ECON1.TXRTS), enable reception of packets (set ECON1.RXEN) or access any
MAC, MIl or PHY registers during this period.

When the OST expires, the CLKRDY bit in the ESTAT register will be set. The
application software should poll this bit as necessary to determine when normal
device operation can begin.

Note: After a Power-on Reset, or the ENC28J60 is removed from Power-Down
mode, the

CLKRDY bit must be polled before transmitting packets, enabling packet reception
or accessing any MAC, MII or PHY registers.

2.3 CLKOUT Pin

The clock out pin is provided to the system designer for use as the host controller
clock or as a clock source for other devices in the system. The CLKOUT has an
internal prescaler which can divide the output by 1, 2, 3, 4 or 8. The CLKOUT
function is enabled and the prescaler is selected via the ECOCON register
(Register 2-1).

To create a clean clock signal, the CLKOUT pin is held low for a period when
power is first applied. After the

Power-on Reset ends, the OST will begin counting.
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When the OST expires, the CLKOUT pin will begin outputting its default frequency
of 6.25 MHz (main clock divided by 4). At any future time that the ENC28J60 is
reset by software or the RESET pin, the CLKOUT function will not be altered
(ECOCON will not change value). Additionally, Power-Down mode may be entered
and the CLKOUT function will continue to operate. When Power-Down mode is
cancelled, the

OST will be reset but the CLKOUT function will continue. When the CLKOUT
function is disabled

(ECOCON = 0), the CLKOUT pin is driven low.

The CLKOUT function is designed to ensure that minimum timings are preserved
when the CLKOUT pin function is enabled, disabled or the prescaler value is
changed. No high or low pulses will be outputted which exceed the frequency
specified by the ECOCON configuration. However, when switching frequencies, a
delay between two and eight OSC1 clock periods will occur where no clock pulses
will be produced (see Figure 2-3). During this period, CLKOUT will be held low.

FIGURE 2-3:

CLKOUT TRANSITION

[ ——

ECOCON
Changed 80 ns to 320 ns Delay

REGISTER 2-1: ECOCON: CLOCK OUTPUT CONTROL REGISTER

U-0 -0 U-0 U-0 u-0 RMW-1 RANV-0 RW-0

— — — — — COCON2 COCON1 COCONOD
bit 7 bit 0
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n =Value at POR ‘1" = Bit is set ‘0" = Bitis cleared ¥ = Bit Is unknown

bit 7-3 Unimplemented: Read as .0.

bit 2-0 COCON2:COCONO: Clock Output Configuration bits

11x = Reserved for factory test. Do not use. Glitch prevention not assured.
101 = CLKOUT outputs main clock divided by 8 (3.125 MHz)

100 = CLKOUT outputs main clock divided by 4 (6.25 MHz)

011 = CLKOUT outputs main clock divided by 3 (8.333333 MHZz)

010 = CLKOUT outputs main clock divided by 2 (12.5 MHz)

001 = CLKOUT outputs main clock divided by 1 (25 MHZz)

000 = CLKOUT is disabled. The pin is driven low.
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2.4 Magnetics, Termination and Other

External Components

To complete the Ethernet interface, the ENC28J60 requires several standard
components to be installed externally. These components should be connected as
shown in Figure 2-4.

The internal analog circuitry in the PHY module requires that an external 2.32 kQ,
1% resistor be attached from RBIAS to ground. The resistor influences the
TPOUT+/- signal amplitude. The resistor should be placed as close as possible to
the chip with no immediately adjacent signal traces to prevent noise capacitively
coupling into the pin and affecting the transmit behavior. It is recommended that
the resistor be a surface mount type.

Some of the device.s digital logic operates at a nominal

2.5V. An on-chip voltage regulator is incorporated to generate this voltage. The
only external component required is an external filter capacitor, connected from
VCAP to ground. The capacitor must have low equivalent series resistance (ESR),
with a typical value of

10 yF, and a minimum value of 1 pF. The internal regulator is not designed to drive
external loads.

On the TPIN+/TPIN- and TPOUT+/TPOUT- pins,

1:1 center taped pulse transformers, rated for Ethernet operations, are required.
When the Ethernet module is enabled, current is continually sunk through both
TPOUT pins. When the PHY is actively transmitting, a differential voltage is
created on the Ethernet cable by varying the relative current sunk by TPOUT+
compared to TPOUT-.

A common-mode choke on the TPOUT interface, placed between the TPOUT pins
and the Ethernet transformer (not shown), is not recommended. If a common-mode
choke is used to reduce EMI emissions, it should be placed between the Ethernet
transformer and pins 1 and 2 of the RJ-45 connector. Many Ethernet transformer
modules include common-mode chokes inside the same device package. The
transformers should have at least the isolation rating specified in Table 16-5 to
protect against static voltages and meet IEEE 802.3 isolation requirements (see
Section 16.0 .Electrical Characteristics. for specific transformer requirements).
Both transmit and receive interfaces additionally require two resistors and a
capacitor to properly terminate the transmission line, minimizing signal reflections.
All power supply pins must be externally connected to the same power source.
Similarly, all ground references must be externally connected to the same ground
node. Each VDD and VSS pin pair should have a 0.1 pF ceramic bypass capacitor
(not shown in the schematic) placed as close to the pins as possible.

Since relatively high currents are necessary to operate the twisted-pair interface,
all wires should be kept as short as possible. Reasonable wire widths should be
used on power wires to reduce resistive loss. If the differential data lines cannot be
kept short, they should be routed in such a way as to have a 100Q characteristic
impedance.
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FIGURE 2-4: ENC28J60 ETHERNET TERMINATION AND EXTERNAL CONNECTIONS
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MNote 1: Fermite Bead should be rated for at least 80 mA.
2:  Required only if the microcontroller is operating at 5. See Section 2.5 “I/0 Levels” for more information_
3:  These components are installed for EMI reduction purposes.

2.51/0 Levels

The ENC28J60 is a 3.3V part; however, it was designed to be easily integrated into
5V systems. The SPI CS, SCK and Sl inputs, as well as the RESET pin, are all 5V
tolerant. On the other hand, if the host controller is operated at 5V, it quite likely will
not be within specifications when its SPI and interrupt inputs are driven by the 3.3V
CMOS outputs on the

ENC28J60. A unidirectional level translator would be necessary.

An economical 74HCT08 (quad AND gate), 74ACT125 (quad 3-state buffer) or
many other 5V CMOS chips with TTL level input buffers may be used to provide
the necessary level shifting. The use of 3-state buffers permits easy integration into
systems which share the SPI bus with other devices. Figure 2-5 and Figure 2-6
show example translation schemes.
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2.6 LED Configuration

The LEDA and LEDB pins support automatic polarity detection on Reset. The
LEDs can be connected such that the pin must source current to turn the LED on,
or alternately connected such that the pin must sink current to turn the LED on.
Upon system Reset, the ENC28J60 will detect how the LED is connected and
begin driving the LED to the default state configured by the PHLCON register. If
the LED polarity is changed while the ENC28J60 is operating, the new polarity will
not be detected until the next system Reset occurs. LEDB is unique in that the
connection of the LED is automatically read on Reset and determines how to
initialize the PHCON1.PDPXMD bit. If the pin sources current to illuminate the
LED, the bit is cleared on Reset and the PHY defaults to half-duplex operation. If
the pin sinks current to illuminate the LED, the bit is set on Reset and the PHY
defaults to full-duplex operation. Figure 2-7 shows the two available options. If no
LED is attached to the LEDB pin, the PDPXMD bit will reset to an indeterminate
value.

FIGURE 2-7: LEDB POLARITY AND
RESET CONFIGURATION
OPTIONS

Full-Duplex Operation: o +3.3Vv
PDPXMD = 1
LEDB ,

MM N
WO

Half-Duplex COperation:

PDPXMD = 0O
MM
\\.r WO

LEDB
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The LEDs can also be configured separately to control their operating polarity (on
or off when active), blink rate and blink stretch interval. The options are controlled
by the LACFG3:LACFGO and LBCFG3:LBCFGO bits.
Typical values for blink stretch are listed in Table 2-1.

TABLE 2-1:  LED BLINK STRETCH

LENGTH
Stretch Length Typical Stretch (ms)
TNSTRCH (normal) 40
TMSTRCH (medium) 70
TLSTRCH (long) 140

REGISTER 2-2: PHLCON: PHY MODULE LED CONTROL REGISTER

RW-0 R/W-0 R/W-1 R/W-1 RAW-0 RAW-1 RW-0 RAWN-0
r | r | r | r | LACFG3 | LACFG2 | LACFGI LACFGO

bit 15 bit 8

RAW-0 R/W-0 R/W-1 R/W-0 RAW-0 RAW-0 RAWN-1 RW-x

LBCFG3 LBCFG2 LBCFG1 LBCFGO LFRQ1 LFRQO STRCH r

bit 7 bit 0
Legend:
R = Readable bit W = Whntable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at POR “1"=Bitis set ‘0" = Bitis cleared x = Bit is unknown

bit 15-14 Reserved: Write as .0.

bit 13-12 Reserved: Write as .1.

bit 11-8 LACFG3:LACFGO: LEDA Configuration bits

1111 = Reserved

1110 = Display duplex status and collision activity (always stretched)
1101 = Display link status and transmit/receive activity (always stretched)
1100 = Display link status and receive activity (always stretched)
1011 = Blink slow

1010 = Blink fast

1001 = Off

1000 = On

0111 = Display transmit and receive activity (stretchable)

0110 = Reserved

0101 = Display duplex status

0100 = Display link status

0011 = Display collision activity (stretchable)

0010 = Display receive activity (stretchable)

0001 = Display transmit activity (stretchable)

0000 = Reserved

bit 7-4 LBCFG3:LBCFGO0: LEDB Configuration bits
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1110 = Display duplex status and collision activity (always stretched)
1101 = Display link status and transmit/receive activity (always stretched)
1100 = Display link status and receive activity (always stretched)

1011 = Blink slow

1010 = Blink fast

1001 = Off

1000 = On

0111 = Display transmit and receive activity (stretchable)

0110 = Reserved

0101 = Display duplex status

0100 = Display link status

0011 = Display collision activity (stretchable)

0010 = Display receive activity (stretchable)

0001 = Display transmit activity (stretchable)

0000 = Reserved

bit 3-2 LFRQ1:LFRQO: LED Pulse Stretch Time Configuration bits (see Table 2-1)
11 = Reserved

10 = Stretch LED events by TLSTRCH

01 = Stretch LED events by TMSTRCH

00 = Stretch LED events by TNSTRCH

bit 1 STRCH: LED Pulse Stretching Enable bit

1 = Stretchable LED events will cause lengthened LED pulses based on
LFRQ1:LFRQO configuration

0 = Stretchable LED events will only be displayed while they are occurring
bit 0 Reserved: Write as .0.
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