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SpuR - A System for Spectral Signature
Recognition of Chipless RFID Tags Using
Software-Defined Radio

Marcelo Frate
Euclides Lourengo Chuma

Abstract—To solve problems related to Radio Frequency Iden-
tification, as well as to develop new technologies and applications
with chipless RFID tags, this article describes the development
of an innovative reader system based on Software-Defined Ra-
dios. Called SpuR, the system proposes a method of reading
the spectral signature of RFID tags chipless, using general
purpose hardware, reconfigurable by software, and operating
in a wide frequency range without the need to change the
reading equipment. This approach allows the accurate reading
and identification of different types of chipless tags, using a
classification procedure, by Euclidean distance, comparing them
with a previously stored database.

Index Terms—Software-Defined Radio, Radio definida por
software, SDR, RDS, Spectral Signature, Firma Espectral,
ADALM-PLUTO, Chipless, Etiqueta sin chip, RFID, SpuR.

I. INTRODUCCION

os sistemas de Identificacion por radiofrecuencia (RFID),
L asi como la teledeteccion, estdn ganando la atencién de
investigadores y empresarios de todo el mundo y los sistemas
basados en etiquetas sin chip de RFID ofrecen identificacion
Unica sin la necesidad de ningin circuito integrado (chip) ha-
ciendo parte de la estructura de la etiqueta (fag). Las etiquetas
sin chip de RFID mantienen la informacién binaria de los
objetos etiquetados utilizando una firma espectral, grabada
en el hardware de los elementos resonantes y el sustrato
dieléctrico utilizado en su construccion [1]. Esta construccion
hace que la falsificaciéon de las etiquetas sin chip de RFID
sea inviable. Con un costo en el rango de $ 0.01 USD son
significativamente mds baratos que las etiquetas basadas en
chips que estdn en el rango de $ 0.10 USD [2] y también son
mas resistentes a las variaciones de las condiciones climaticas
del ambiente en el que operan [3]. Otro factor importante es
que las etiquetas sin chip pueden ser impresas en sustrato
de papel o pléstico, facilitando ain mds su fabricacién y
reduciendo los costos [4], [5].
Para la lectura e identificacién de etiquetas sin chip, algunos
articulos complementan la investigacion y establecen el estado
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del arte. Tres articulos ejemplifican esta evolucién: Divarathne
y Karmakar (2015), presentan una técnica de deteccién de
etiquetas sin chip basada en el método de maxima probabil-
idad o Maximum-Likelihood (ML) [6]. Yang et al. (2016),
propusieron la primera Unclonable Chipless RFID (UCR)
que genera intrinsecamente una identificacién dnica a partir
de variaciones de fabricacién y aplica el método ML para
identificar etiquetas sin chip [7]. Y Yang et al. (2017), se
utiliza el método ML y el UCR en el desarrollo de una
nueva forma de identificacién Unica para blisters de pastillas
aplicadas en la industria farmacéutica [8].

Pero a pesar de todo el avance, todavia se utiliza un sistema
con hardware dedicado y especifico para cada lectora, por lo
tanto no es flexible y tiene un costo relativamente alto. Es
decir, una lectora disefiada para una determinada aplicacion,
funcionando en un rango de frecuencia, no puede ser utilizada
para otra aplicacién en un rango de frecuencia diferente.

En busca de soluciones para este problema, investigadores
estan desarrollando lectoras para etiquetas sin chip de RFID,
basadas en los dominios del tiempo, de la frecuencia o hibrido
y sus arquitecturas se basan en los conceptos de onda continua
de frecuencia escalonada, Stepped Frequency Continues Wave
(SFCW) o onda continua modulada en frecuencia, Frequency-
Modulated Continuous Wave radar (FMCW), utilizando difer-
entes métodos de codificacién binaria y son capaces de operar
en una amplia gama del espectro de frecuencia utilizando
antenas Ultra Wideband (UWB) [4].

Otra tecnologia emergente estd contribuyendo a solucionar
esta cuestion, los sistemas de Radio Definida por Software
(RDS), son mas flexibles que los sistemas dedicados, ya que
pueden ser programados para realizar una amplia variedad
de tareas, permitiendo que los usuarios adapten el sistema
a necesidades especificas. Son escalables, permiten el au-
mento de capacidad de procesamiento y almacenamiento,
ofrecen mayor conectividad, permitiendo la comunicacién y
el intercambio de informacion, ademas de reducir los costos
involucrados en cuanto a mantenimiento y desarrollo de nuevas
funcionalidades [9], [10].

En este contexto, una nueva investigacion presenta solu-
ciones especificas con nuevos modelos de etiquetas, donde
los autores proponen un sensor que utiliza etiqueta sin chip
de RFID basadas en el acoplamiento de microstrip [11]. O
con sistemas basados en el método ML y hardware de alto
costo, donde los autores presentan un lector de etiquetas sin
chip RFID, basado en estimacién de maxima verosimilitud e
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implementado con la ayuda de GNU Radio y el USRP X300
que cuesta mas de $7,500.00 USD [12]. También hay estudios
donde los autores presentan una revision muy completa y
buscan dar una visién general de los métodos de lectura,
procesamiento y arquitecturas de equipos relacionados con la
deteccién y decodificaciéon de respuesta de etiquetas sin chip
de RFID [13].

El presente articulo tiene como objetivo, demostrar la
efectividad del nuevo sistema lector de etiquetas sin chip
de RFID basado en RDS (SpuR), que se propone en este
trabajo. Se trata de un nuevo sistema lector basado en el
reconocimiento de la firma espectral de etiquetas sin chip,
que al ser implementado com RDS, tiene como gran ven-
taja ser ajustable por programacién. El SpuR, disponible en
https://github.com/marcelofrate/SpuR, realiza las principales
funciones de una lectora tradicional, con la diferencia de que
atiende a un amplio rango de frecuencia, ademds de ser un
sistema reconfigurable. Es decir, con un solo hardware de
propésito general que cuesta aproximadamente $230.00 USD,
se pueden leer e identificar diferentes tipos de etiquetas sin
chip de RFID, que pueden operar en diferentes rangos de
frecuencia.

A diferencia de los articulos que demuestran sus contribu-
ciones utilizando etiquetas de un tunico tipo, en este trabajo
se utilizaron diversos modelos de etiquetas sin chip de RFID,
proporcionados por la comunidad académica a través de publi-
caciones cientificas [14]-[18]. Solo para efectos de posibilitar
la construccién y utilizaciéon de los diversos modelos, se
eligieron las etiquetas disefiadas para el sustrato FR4 debido
a su bajo costo y mayor disponibilidad.

II. METODOLOGIA

Como base para el desarrollo del sistema SpuR, se utilizé
la herramienta de desarrollo GNU Radio, sus bloques de
procesamiento de sefiales configurables y scripts en Python
para la transmisién y recepcioén de las sefiales analdgicas.

Especificamente, SpuR fue disefiado para ser un sistema
capaz de digitalizar linealmente el ancho de banda to-
tal disponible por el hardware utilizado (ADALM-PLUTO),
transmitiendo una sefial de interrogacién del tipo chirp. De-
spués de ser recibida por la etiqueta sin chip objetivo, esta
sefal es reflejada o retro transmitida por la misma con mod-
ificaciones en su amplitud y frecuencia, variando segun las
caracteristicas especificas y exclusivas de cada etiqueta sin
chip. El sistema SpuR lee las variaciones de la sefial recibida,
es decir, la firma espectral de la etiqueta sin chip objetivo,
que luego se almacena y se compara con una base de datos
previamente grabada en el sistema, para que se realice la
identificacién exclusiva de la etiqueta.

Para ello se implementaron las funciones bdsicas de un
lector de RFID con modulacion FMCW, basado en el fun-
cionamiento de la teoria del radar, presentado por Sundaresa
et al. (2015) [19]. Utilizando este método, una onda continua
sinusoidal fue modulada en frecuencia, utilizando un Voltage-
Controlled Oscillator (VCO) controlado por una sefial diente
de sierra, similar a la presentada en la Fig. 1 mostrada en el
dominio del tiempo.
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Como resultado, se genera un sefial de interrogacién del
tipo chirp. La Fig. 2 muestra el espectro de la sefial FMCW
casi plano en toda la banda de frecuencia establecida por la
capacidad del hardware utilizado (70 MHz a 6 GHz), siendo
el ancho de banda suficiente para interrogar las etiquetas. Esta
seflal es radiada en direccién al objetivo por la antena de
transmisién (Tx) de la placa RDS (sefal de interrogacién) y
la sefal recibida en la antena de recepcion (Rx) es la sefial
retrotransmitida o reflejada por la etiqueta sin chip objetivo
(sefial de respuesta).

Se eligié un hardware de propésito general, el (ADALM-
PLUTO), un Field Programmable Gate Array (FPGA) de RDS
que tiene canales de recepcion y transmision independientes y
puede funcionar tanto en half duplex como en full duplex, per-
mitiendo la comunicacién bidireccional en diferentes bandas
del espectro de frecuencia, lo que permite la configuracién y
el desarrollo de aplicaciones capaces de actuar entre 70 MHz
y 6 GHz [20].

Es importante sefialar que el hardware utilizado no permite
la lectura directa del rango de frecuencia, osea, mismo que la
frecuencia de trabajo puede ser cualquier valor entre 70 MHz
e 6 GHz, una vez seleccionada un frecuencia de operacion, la
barredura alrededor de esa frecuencia escogida estd limitada a
un ancho de banda de 56 MHz. Por lo tanto, fue necesario
desarrollar un software para controlar la frecuencia inicial
de la sefial a transmitir, con el fin de barrer todo el rango
de frecuencia disponible, en pequefios intervalos de hasta 56
MHz. Los siguientes son los pasos detallados del programa
propuesto:

1) El sistema SpuR inicia la programacién, define los
pardmetros de frecuencia, generando la sefial a trans-
mitir. Como alternativa al VCO, se puede generar una
sefial de alto nivel, amplitud constante, pero modulacién
continua en frecuencia (FMCW), con una frecuencia
inicial de 70 MHz.

2) La sefial generada se aplica a la entrada de la antena
transmisora (Tx).

3) Por cable, la sefial se dirige al puerto 1 (entrada) del
resonador, donde sufre cambios de amplitud y fre-
cuencia, variando segin las caracteristicas especificas y
exclusivas de cada etiqueta sin chip. Por el puerto 2
(salida del resonador), la sefial regresa, via cable, a la
entrada de antena del (Rx) del ADALM-PLUTO.

4) Los valores de frecuencia y amplitud de la sefial recibida
en el receptor son almacenados en la memoria del
equipamiento.

5) El proceso de almacenamiento de la sefial proveniente
del resonador ocurre paso a paso. Es decir, el software
para cada paso, repite las tareas de 1 a 4 hasta barrer
completamente el espectro de 70 MHz a 6 GHz. El paso
de frecuencia se define previamente en la configuracién
inicial del sistema y puede ajustarse a voluntad.

6) El sistema SpuR lee las variaciones de la sefial recibida,
la cual por ser tnica para cada etiqueta es llamada "firma
espectral" de la etiqueta sin chip.

7) Utilizando un procedimiento de clasificacion, que utiliza
la medida de la distancia euclidiana, el sistema SpuR
compara la firma espectral medida con una base de datos
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Fig. 1. En rojo, la sefial de diente de sierra que controla el VCO y en azul, la sefial FMCW obtenida, que se utiliza como sefial de interrogacién
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Fig. 2. Espectro del sefial de interrogacién transmitido por la antena
Tx.

registrada previamente en el sistema, de modo que se
realiza la identificacion tunica de la etiqueta sin chip.

En pocas palabras, el algoritmo 1 del programa creado en
GNU Radio establece los requisitos previos del sistema, como
los limites de la capacidad del hardware utilizado (de 70 MHz
a 6 GHz) y la cantidad de puntos a comparar a través del
nimero de pasos que en este caso fue de 1MHz.

Cuanto menor sea el paso, mayor serd el nimero de puntos
leidos, lo que implica en un mayor tiempo de lectura y
reconocimiento de la etiqueta. En este caso, el programa
comienza la lectura en 70 MHz y se realiza una nueva lectura
cada 1 MHz, totalizando 5931 puntos de lectura, finalizando
en 6 GHz y todos los valores obtenidos se almacenan en el
array.

El resultado de la programacién propuesta es la lectura de
la firma espectral de la etiqueta sin chip de RFID (objetivo)
y la comparaciéon de los valores obtenidos con la base de
datos previamente almacenada, permite la identificacién tnica
de cada etiqueta sin chip del sistema, utilizando para eso un
procedimiento de clasificacién por distancia euclidiana, segun

)]

(D

Dado que, en (1), A representa el array con los valores

Algorithm 1 Calcular la distancia euclidiana

Require: T0MHz < f <6GHz;
Require: Steps < 1M Hz

1. f<T70M

2: f2<«<=6G

3 S< 1M
4: function SWEEPER(ampl)
5: while f < f2 do
6
7
8

x < Array(Freq);
y < Array(Mag);
: f<=f+5;
9: end while
10: end function
11: Compare and Compute Euclidean Distance:
12: d(A,B) = /> (@6 — yr)?;

13: return (Tag ID);

correspondientes a la firma espectral de la etiqueta sin chip del
objeto a ser sensoreado. y B representa el array de la etiqueta
almacenada en la base de datos, xj, representa los valores de
la frecuencia (eje horizontal), mientras que yj representa los
valores de la magnitud (eje vertical) y n el total de muestras
recolectadas.

El método de clasificacién, por distancia euclidiana, es un
procedimiento de clasificacién supervisado. donde el valor mas
pequefio calculado de esta distancia entre los puntos de los
arrays A y B permite comparar las firmas espectrales de la
etiqueta medida con las almacenadas. Es decir, los puntos
preestablecidos para realizar el cdlculo son los valores de
frecuencia y magnitud de las etiquetas sin chip medidos y
almacenados.

III. RESONADORES

Las firmas espectrales de las etiquetas son definidas por la
respuesta en frecuencia de sus respectivos resonadores. Se uti-
lizaron 4 modelos de resonadores correspondientes a diferentes
etiquetas, y todas fueron numeradas para su identificacién y
comparacion en el sistema SpuR. Estos resonadores difieren
de las etiquetas sin chip solo en que no tienen antenas de
transmisién y recepcion, lo que permite realizar las pruebas
directamente a través de un cable. Esta metodologia de pruebas
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se adopté porque permite probar de manera confiable la
efectividad del sistema SpuR propuesto en la lectura e identi-
ficacion de las firmas espectrales de cada resonador/etiqueta.

A. Modelo 1

Basado en Santos-Souza et al. (2014) [14], el resonador
ndmero 1 como se muestra en la Fig. 3, donde los autores
presentan el disefio de resonadores en espiral para diferentes
frecuencias dependiendo de la longitud de la espiral, en este
caso resonando a 1.83 GHz y su firma espectral se muestra
en la Fig. 4.

3. Resonador N° 1

Fig.
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Tag N° 1

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frequency (MHz)

Fig. 4. Firma espectral medida, etiqueta N° 1

B. Modelo 2

Basado en Prabavathi y Rani (2019) [16], fue reproducido el
resonador nimero 2, una etiqueta multiresonadora, con ranuras
en forma de “L” en la linea de transmisién, de 10 bits, que
opera en el rango de 2 GHz a 4 GHz y fue reproducida segin
la Fig. 5 y su firma espectral se presenta en la Fig. 6.

C. Modelo 3

Basado en Haraz (2022) [17] y Sumi et al. (2014) [21],
fue reproducido el prototipo de la Fig. 7, referenciado como
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Fig. 5. Resonador N° 2
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Fig. 6. Firma espectral medida, etiqueta N° 2

etiqueta 3, que es un multiresonador en forma de “E” en
cascada con respuestas equivalentes a 8 bits en el rango de
frecuencia de 3 GHz a 4 GHz, y su firma espectral se presenta
en la Fig. 8.

Fig. 7. Resonador N° 3

D. Modelo 4

Basado en Vena et al. (2012) [18], fue fabricado el reson-
ador de la Fig. 9, este resonador nimero 4 opera en el rango
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Fig. 8. Firma espectral medida, etiqueta N° 3

de frecuencia de 2 GHz a 4 GHz y permite la codificacién de
20 bits dentro de una etiqueta sin chip de tamafio 70x25mm?
y su firma espectral se presenta en la Fig. 10.

Tag N° 4

Magnitude (dBm)

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frequency (MHz)

Fig. 10. Firma espectral medida, etiqueta N° 4

Es importante destacar que cualquier otro modelo de reson-
ador/etiqueta puede ser utilizado de la misma manera que los
modelos presentados aqui, que estos modelos fueron elegidos
para ser reproducidos en este trabajo debido al uso del sustrato
FR4 en sus disefios, también disponible en nuestro laboratorio
y por la simplicidad de construccién. Ademds, el desarrollo de
las etiquetas no forma parte del alcance de este trabajo, solo
se utilizaron para validar el uso del sistema SpuR.

IEEE Latin America Transactions, Vol. 21, No. 10, OCTOBER 2023

Los resonadores presentados aqui son reproducciones
hechas a partir de la informacién obtenida en las publica-
ciones citadas, pero incluso si fueran copias fieles de los
resonadores originales, sus firmas espectrales serfan diferentes
debido a posibles variaciones en las caracteristicas eléctricas
del sustrato, y es precisamente esto lo que caracteriza de forma
exclusiva a cada etiqueta sin chip.

Si se utilizara un sistema de lectura que identificara los
bits de forma individualizada, el sistema podria identificar de
forma incorrecta las copias de las etiquetas como si fueran la
etiqueta original. Por el contrario, el sistema SpuR propuesto
aqui y su método de lectura basado en la identificacién de la
firma espectral integra de la etiqueta, aumenta la seguridad
ofreciendo una mayor capacidad y diversidad de etiquetas
en comparacion con los sistemas existentes, demostrando la
eficacia del reconocimiento exclusivo de etiquetas sin chip.

IV. RESULTADOS

El Sistema SpuR, utilizando GNU Radio, crea una sefial tipo
chirp, modulada en frecuencia, transmitiendo hacia la etiqueta
sin chip objetivo, a través de la antena de transmisioén (Tx) de
la placa RDS (ADALM-PLUTO), actuando en el rango de 70
MHz a 6 GHz. Si esta sefial se refleja desde una etiqueta sin
chip de RFID, el receptor (Rx) debe recibir la sefial atrasada,
atenuada o modificada en funcién de las caracteristicas de la
etiqueta, como se presenta en Karmakar et al. (2016) [3].

Una vez que se tiene una base de datos con todos los valores
de las etiquetas almacenados, el sistema SpuR mediante el
método de clasificacion por distancia euclidiana, es capaz de
compararlos con los nuevos valores obtenidos mediante la
lectura de la etiqueta objetivo, tomando la decisién sobre su
identificacion correcta. La Tabla I muestra el cdlculo realizado
de la distancia euclidiana entre todas las etiquetas leidas. A
partir de esta relacion entre los valores de la lectura realizada
y las etiquetas almacenadas en la base de datos, se obtiene el
grado de similitud entre ellos, cuanto menor sea la distancia
entre los elementos, mayor serd la probabilidad de que la
identificacién de la etiqueta sea correcta.

TABLA I
CALCULO DE LA DISTANCIA EUCLIDIANA

Firma Espectral (BD)

Medicion Etiqueta 1  Etiqueta 2  Etiqueta 3  Etiqueta 4
Etiqueta 1 17.2976 27.4213 54.7570 44.3150
Etiqueta 2 28.3558 18.3346 52.5020 44.3990
Etiqueta 3 57.0443 52.7965 26.1402 37.7658
Etiqueta 4 46.7612 43.8953 36.8815 17.7476

Las Figs. 11, 12, 13 y 14, muestran la comparacién de
las firmas espectrales recibidas directamente de las etiquetas
sin chip de RFID (Tag leida, color naranja) y los valores
de amplitud versus frecuencia encontrados en la base de
datos (BD, color azul), confirmando que el sistema SpuR es
capaz de identificar, dentro de la base de datos, el patrén
correspondiente a la firma espectral recibida de cada etiqueta
especifica. En todos los casos, la identificacién de la etiqueta
fue correcta. Es posible percibir pequenas variaciones en los
valores comparados en todos los graficos, debido a que cada
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vez que se realiza la lectura se obtienen valores diferentes,
una variacién normal y caracteristica de los sistemas de
radiofrecuencia.

Tag Identificada N = 1

- — BD
N A Tag lida, No: 1

r (VAAVaa VN A\

Magnitude (dBm)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frequency (MHz)

Fig. 11. Comparacién de las firmas espectrales, en naranja, la
obtenida al procesar el SpuR, a partir de la sefial recibida de la
etiqueta N° 1 y en azul, la firma almacenada en la base de datos.

La tecnologia RFID sin chip estd ganando terreno en dreas
como la atencién médica, la biomedicina y la Internet de las
cosas (IoT), donde la RFID basada en chip es limitada [2]. Con
la creciente eficiencia de las técnicas de fabricacion aditiva
(AMT), la RFID sin chip se estd utilizando en redes celulares
5G e IoT de onda milimétrica, recoleccién y almacenamiento
de energia, front-end de comunicacién de retrodispersion,
componentes de RF pasivos, interconexiones, paquetes, estruc-
turas que cambian de forma, y sensores. Ademds, la RFID sin
chip se utiliza en aplicaciones como la comunicacién inaldm-
brica de baja latencia, la ubicacién precisa, las capacidades de
largo alcance, las densas redes de sensores inaldmbricos y la
alimentacion de estos sistemas RFID de energia ultrabaja de
préxima generacion a través de la red eléctrica inaldmbrica
5G [22].

De esta forma, la principal ventaja del sistema SpuR prop-
uesto es la capacidad de ser reconfigurable por software,
adaptdndose a la realizacién de lecturas e identificacién de
etiquetas cuyas anchuras de banda especificas pueden ser
diferentes entre si, siempre que operen entre 70 MHz y 6 GHz.
Esto es radicalmente diferente de los sistemas tradicionales de
identificaciéon de etiquetas sin chip, donde todas las etiquetas
deben operar en el mismo ancho de banda y la operacién
del sistema de identificacién se limita a el ancho de banda
especifico de las etiquetas.

Asi, SpuR puede proporcionar a la comunidad cientifica
una nueva posibilidad de identificacién por radiofrecuencia de
etiquetas sin chip de RFID, que pueden operar en diversas
bandas de frecuencia sin necesidad de cambiar los equipamien-
tos lectores. Ademds, se espera como trabajos futuros, hacer
que el sistema SpuR sea capaz de identificar una etiqueta sin
chip de RFID utilizando antenas para la comunicacién con
el ADALM-PLUTO, reconocer simultdneamente los diversos
tipos de sensores acoplados, asi como los valores leidos,
ofreciendo mayor precision y detalles especificos de cada
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Fig. 12. Comparaciéon de las firmas espectrales, en naranja, la

obtenida al procesar el SpuR, a partir de la sefial recibida de la
etiqueta N° 2 y en azul, la firma almacenada en la base de datos.
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Fig. 13. Comparaciéon de las firmas espectrales, en naranja, la
obtenida al procesar el SpuR, a partir de la sefial recibida de la
etiqueta N° 3 y en azul, la firma almacenada en la base de datos.

etiqueta, como por ejemplo la aproximacién del rango de
frecuencia en el que cada etiqueta opera.

Para ello, es necesario ampliar el nimero de etiquetas y,
en consecuencia, la base de datos crecerd proporcionalmente.
Por lo tanto, el sistema SpuR podra evolucionar utilizando
conceptos de Inteligencia Artificial (AI) o métodos y técnicas
de aprendizaje automdtico (Machine Learning) para hacerlo
escalable, como lo demostraron Thomas y Kurian (2023) [23]
y con un mejor rendimiento como lo present6 Rather et al.
(2023) [24].

En este contexto, existen varios estudios que demuestran el
funcionamiento y variedad de técnicas que pueden mejorar el
rendimiento y la precision en el reconocimiento de patrones.
Articulos de diferentes dreas, como los presentados por Chuma
e lano (2021) [25], Martin Merino et al. (2022)( [26] y Seal et
al. (2021) [27] traen estudios y propuestas que pueden ayudar
en el desarrollo de nuevas funcionalidades, atin inexploradas
con el conjunto de hardware aqui utilizado.
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V. CONCLUSIONES

El sistema SpuR propuesto, que utiliza (ADALM-PLUTO),
hardware de proposito general, de bajo costo que se puede
reconfigurar por completo mediante software, demuestra su
capacidad para digitalizar linealmente todo el amplio rango
del espectro de frecuencia operativa de esa plataforma, esto es,
de 70 MHz a 6 GHz, a pesar de que su capacidad de ancho
de banda de barredura esta limitado a 56 MHz, siendo este
un mérito de la estrategia de programacion de su algoritmo.
El articulo trae ademds algunas otras contribuciones, una de
ellas consiste en que el sistema permite realizar la lectura de la
informacién binaria almacenada en el hardware de cualquier
tipo de etiqueta sin chip, siempre que esta opere en el amplio
rango de frecuencias del (ADALM-PLUTO), eso significa que
se trata de un sistema universal de lectura de etiquetas sin chip
y no de un lector de etiquetas especificas. Otra importante
contribucién es que la estrategia de lectura desarrollada estd
basada en la decodificacién de la firma espectral completa y
no en la tradicional técnica de decodificacion bit a bit, lo que
permite la identificacién de la etiqueta como fuente radiadora.
Si se lleva en cuenta que la firma espectral es un atributo
propio de cada etiqueta, se comprenderd la importancia de
la contribucién antes mencionada, ya que la identificacion
correcta de las fuentes emisoras de sefiales de radio ocupa el
interés principal cuando se quieren evitar fraudes en un sistema
de sensores por radiofrecuencia. Dicho en otras palabras, si
se clonase una etiqueta sin chip y con ella se sustituyera la
etiqueta original, el sistema SpuR, podra evolucionar para ser
capaz de detectar ese fraude, aunque la etiqueta clonada tuviera
la misma informacion binaria que la etiqueta original, por el
hecho de que su firma espectral seria diferente a la de la eti-
queta original y no apareceria en el banco de datos, impidiendo
su identificacién a través del algoritmo de distancia euclidiana,
propio del SPuR. En esencia, el SpuR es un lector de firmas
espectrales y no simplemente un lector de la informacion
binaria de las etiquetas. Otras ventajas adicionales que pueden
mencionarse también: el Spur permite operar simultineamente
con etiquetas cuyas anchuras de banda de operacién pueden ser
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diferentes entre si, aumentando la capacidad de codificacion
binaria de los sistemas de RFID sin chip, antes limitados por
el nimero de bits que podian codificarse en el ancho de banda
comun que necesariamente poseian todas las etiquetas de un
determinado sistema. Finalmente, se destaca que todo eso se
consigue sin necesidad de cambiar el hardware del sistema
lector.
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