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Ozet

RFID (Radyo Frekans ile Tanimlama) teknolojisi, kablosuz iletisim teknolojilerinde gelisimini hizla siirdiiren ve
birgok sektdorde uygulanabilen bir teknolojidir. Bu teknoloji temel olarak okuyucu, etiket ve bunlara bagli
antenlerden olusur. Radyo frekanst araciligi ile etiketten bilgi okunur veya yazilir. Bu sekilde nesnelere
yerlestirilen ya da tasinabilir etiketler sayesinde bir¢cok alanda bilgi saklama, kontrol ve takip islemi
gerceklestirilir. RFID teknolojisi diger kablosuz teknolojilerle entegre calisabilme imkani verebilir. Geligimine
bakilirsa, gelecege dair umut vadeden bir teknolojidir. RFID basta tedarik zincirleri olmak iizere, saglik,
hayvancilik, egitim, kiitiiphane, giivenlik vb. bir¢ok alanda uygulanabilir bir teknolojidir. Bu ¢alismada, RFID
teknolojisinin yapisi, gelisimi ve yaygin kullanim alanlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Buna ek olarak RFID
bilesenlerinin sektorel olarak kullanim raporlart sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: RFID, Kablosuz Teknolojiler, RFID Kullanim Alanlari

RFID Technology and Application Areas

Abstract

RFID (Radyo Frequency Identification) technology, which continues to grow rapidly in wireless technology, can
be applied in many sectors. Basically this technology consists of the reader, the tag and the antenna. The
information from the tag is read or written via the radio frequency. In this way, with the help of the tags placed
on the objects, information storage, control, and the tracking operation is performed in many areas. RFID
technology can give opportunity to integrate with other wireless technologies. Considering the development, it is
seen as a promising technology for the future. RFID is a technology that can be applied in many areas such as
supply chains, health, animal husbandry, education, library, security. In this paper, it has been informed about
the structure of the RFID technology and the development and widespread usage. In addition, usage reports has
been presented of the sectorally use of RFID components.

Keywords: RFID, Wireless Technologies, RFID Application Areas

1. Giris

Kablosuz teknolojiler giinliik hayatimizda biiyiik 6neme sahiptir. En temel olarak kablosuz iletisimde
WiFi (Wi-Fi Alliance, tarih yok), Bluetooth [2], NFC (NFC Forum, tarih yok), IrDA (Knutson) ve
ZigBee [5] gibi teknolojiler birgok alanda kullanilmaktadir. Giiniimiizde kullanimi hizla artan akill
telefonlar sayesinde, bu teknolojiler birgok kullaniciya ulastirilmis durumdadir. Dosya
gonderimi/alimi, gorintili konusma, cihaz paylasimi ve daha birgok uygulama kablosuz sistemler
araciligiyla kullanimi miimkdindiir.

Kablosuz sistemlerin bu gelisimi, savas teknolojileri [6], bilgi gizliligi gerektiren uygulamalar
[7], iiretim faaliyetleri gibi alanlarda da biyiik yer bulmustur. 20. yiizyil ortalarinda yine savas
teknolojisinde kullanilmak i¢in gelistirilen RFID teknolojisi de kablosuz sistemlerde yerini almistir.

“Sorumlu Yazar: fmarasli@beu.edu.tr

249



F. Maragh, M. Cibuk / BEU Fen Bilimleri Dergisi 4(2), 249-275, 2015

Fiziksel nesneleri tamimlamak igin gelistirilen bu teknolojinin hizli gelisimi {iretim faaliyetinde
bulunan sirketlere de onemli avantajlar saglamistir. Bugiin geliserek biiyiiyen RFID sistemi {iretim
faaliyetleri ve tedarik zincirlerinde maliyet, liretim siiresi gibi 6nemli kriterler agisindan tercih edilen
bir teknoloji olmustur. Barkod teknolojisine gore bircok alanda kullanilabilecek yeni bir teknolojidir.
RFID teknolojisinin gelistirilebilir, bir¢ok alanda kullanilabilir, esnek, giivenilir ve ucuz olmasindan
dolay1 bu teknolojinin kullanim alanlar1 bu ¢aligmada ayrintilari ile irdelenmistir.

2. RFID Teknolojisi Nedir?

RFID, Radyo Frekansi ile Tanimlama olarak adlandirilir. Yani RFID’yi olusturan bilesenler radyo
frekanst ile haberlesmektedir. RFID; okuyucu, etiket ve anten olmak iizere 3 temel bilesenden olusur.
Okuyucular; nesnelere yerlestirilmis etiketler sayesinde nesneye ait bilgileri, radyo dalgalarim
kullanarak sayisal bir kod seklinde alan bilesenlerdir. Etiketler, bilgileri saklayan bilesenlerdir. Etiket
ve okuyucu arasindaki iletisim antenler aracilif1 ile gerceklesir ve buna baglama (coupling) ad1 verilir.
Okuma mesafesini genisletmek i¢in ekstra antenler kullanilabilir. RFID nin temel ¢alisma prensibi
Sekil 1°de gosterilmistir.

Degismis veri
Giig ve Veri '7
[etiket destekliyorss)
/

Anten

\

Anten
Yakin mesafe Cam veya
bblgesinde plastik
dalgali koruma

manyetik alan

Sekil 1. Yakin alanda 100 Mhz’den daha diisiik frekanslarda etiketlerin giig/iletisim mekanizmasi [8]

RFID sistemlerinde baglama iki tiirlii gerceklesebilir: Elektromanyetik veya manyetik [9].
Hangi yontemin kullanilacag; etiket maliyeti, biyiikliigii, okuma hiz1 ve uzaklhigr gibi uygulama
gereksinimlerine bagli olarak belirlenir. Manyetik baglama, genelde kisa mesafe RFID sistemlerinde
giris kontrol uygulamalarinda [10] kullanilir. Elektromanyetik baglama ise etiket ve okuyucu
arasindaki veri iletigiminde kullanilan en yaygin baglama tiiriidiir. Bu yontemde okuyucunun yaydigi
elektromanyetik dalgalar antenle bulugmakta ve etiket icindeki devreleri harekete gecirmektedir.
Etiketin i¢inde yer alan kondansator, okuyucudan gelen dalgalardaki enerjiyi alir, mikro¢ip bu enerjiyi
kullanarak dalgalar1 okuyucuya geri gonderir ve okuyucu da yeni dalgay: dijital veri haline doniistiiriir
ve okuma iglemi gerceklesmis olur.

RFID, Auto-ID (Automatic Identification - Otomatik Tanimlama) Grubunun bir parcasidir.
Auto-ID genellikle otomatik veri toplama ile birlikte anilir. Diger bir deyisle; varliklar: tanimlamayz,
onlar hakkinda bilgi toplamayi1 ve toplanan bilgileri el ile saymadan bilgi teknolojileri ortaminda hizla
degerlendirmeyi ifade eder [11]. Auto-ID Grubunun calisma alami Sekil 2’de gosterildigi gibi

250



F. Maragh, M. Cibuk / BEU Fen Bilimleri Dergisi 4(2), 249-275, 2015

barkodlar, sesli tanimlama, optik karakter tanimlama, biyometrik tanima, akilli kartlar ve RFID’dir

[12].
Sesli

Biyometrik

YUz Tanma |

Parmak izi Tanma
iris Tanma

Sekil 0. Auto-ID grubu calisma alanlari

Barkod

OCR

Opfik Karckter Tanma;

3. RFID Tarihgesi

RFID igerikli kilometre tasi sayilabilecek ilk c¢alisma Harry Stockman tarafindan Ekim 1948°de
“Communication By Means of Reflected Power” [13] adiyla yaymlanmustir. Stockman makalesinde,
“Bu konuda arastirma ve gelistirme islemleri yapilmadan 6nce yansimali gii¢ iletisiminin bazi temel
problemleri ¢oziilmelidir” demistir. Stockman’in bu makalesi 30 y1l sonra daha degerli hale gelmistir.
Bunun yaninda transistor, entegre devreler, mikro iglemciler, iletisim ag araglari gibi gelismelere de
ihtiya¢ duyulmustur.

1930 ve 1940 yillarindaki radar ve radyo hakkindaki gelismelerden sonra 1950°1i yillarda
RFID i¢in tam bir ¢igir agilmistir. Havacilikta RFID nin kullanilmasi ile IFF (Identification Friend or
Foe — Dost veya Diisman Tanimlamasi) ugaklar1 ayirmaya yarayan uygulamalariyla birgok teknolojiler
kesfedilmeye baglanmistir [14].

1970’li yillarin basinda Sensormatic ve Checkpoint sirketleri 6zellikle hirsizliga karsi
gelistirilen EAS (Electronic Article Surveillance - Elektronik Esya izleme) adli ilk ticari
uygulamalarmi piyasaya sunmuslardir [15]. Malzeme ve iriinlerin elektronik olarak izlendigi EAS
sistemlerinde, 1 bit etiketler kullanilmakta ve sistem sadece iiriin/malzeme tizerinde etiketin var olup
olmadigini kontrol ederek uyar1 sinyali vermektedir. Ozellikle giyim magazalarinda ve kiitiiphanelerde
hirsizliga kars1 kullanilan, pil igermeyen, ucuz ve basit pasif etiketler igeren EAS sistemler, bugiinkii
RFID uygulamalarinin temelini olusturmustur.

1980°li yillarda RFID uygulamalari bir¢ok alana yayilmistir. Avrupa’da hayvan izleme
sistemleri ¢cok yayginlasmis, aym1 zamanda ltalya, Fransa, Portekiz ve Norvec gibi iilkelerde iicret
gecisli yollar RFID ile donatilmistir [16].

1990’1ar RFID igin kayda deger bir dénemdir. Oklahoma’da 1991°de acilan iicretli gegis
sistemi araglara giselerden duraklamadan hizlica gegis imkéan1 tanimustir [16].

Geligsmeler 1990’larda entegre devrelerin gelistirilmesi ile RFID etiketlerinin bir tek entegre
devre boyutuna kiigiiltiilmesine kadar devam etmistir. Bununla birlikte frekans spektrum tahsisinde
devletlerarasi standartlar belirlenmistir [17].

2000’1i yillarda minyatiir boyutlarda RFID’ler iiretilmeye baslamistir. Kiglilen RFID’ler
bircok sisteme dahil edilebilir hale gelmistir. RFID bilesenlerinin maliyeti diismiistiir. Ozel
anahtarlama ve kodlama sistemleri gelistirilmistir. Bu yillarda biiyiikk perakende zincirleri ve DoD
(Department of Defense) gibi Amerikan Hiikiimet kuruluslari, tedarikgilerine RFID sistemlerini
kullanmalari i¢in yaptirim kararlar1 almaya baslanmistir. Ayni yillarda MIT (Massachusetts Institute of
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Technology) Universitesi’nde bulunan Auto-ID Laboratuvari’nin girisimiyle Elektronik Uriin Kodu
(EPC-Electronic Product Code) standartlarimin gelismesi igin ¢alismalar hizlanmigtir. Tedarik
zincirinde uluslararasi standartlarin belirlenmesinde faaliyet gosteren GS1 (Global Standardization)
kurulusu, MIT, Cambridge, St. Gallen Universiteleriyle isbirligi yaparak EPCGlobal Organizasyonunu
kurmustur. Kar amaci giitmeyen bu kurulus, RFID standartlarinin gelistirilmesi i¢in faaliyet
gostermektedir. EPC sisteminde her iiriin, RFID etiketinde bulunan tekil bir numara ile izlenebilmekte,
internet tizerindeki DNS (Domain Name System) yapisina benzer bir yap1 olan ONS (Object Naming
Service) ile EPCIS (EPC Information Service) ag sistemi lizerinden iriin bilgilerine diinyanin her
yerinden ulagilabilmektedir [18].

Tek bir CMOS entegre devre ve bir antenden olusan daha kii¢iik mikrodalga etiketlere gecis
yapildiktan sonra etiketler cama veya nesnelere yapisacak sekilde liretilmeye baslanmistir. RFID ile
elektronik 6deme islemleri Amerika’da yayginlasnus ve Federal iletisim Komitesi (FCC) 5,9 Ghz
genis bant araligin1 RFID i¢in ayirmistir. Tagimacilik zinciri ve esya tasimaciligi 1990’larin sonundaki
hizli gelisim siireciyle RFID uygulamalarmin bir alan1 haline gelmistir. MIT’de; RFID hakkinda
gelisme, iiretim standardi, performans arastirmalar1 ve bilgi paylagimi i¢in Auto-ID merkezi agilmistir.
EPC Global, RFID uygulama alanlarinda standart gelistirme isini kendi {izerine almig ve bununla
birlikte ISO tarafindan birgok standart ortaya konulmustur [19].

Sonug olarak RFID’nin radar olarak II. Diinya savasiyla baslayan asil seriiveni bugiin farkli
noktalara gelmis ve gliniimiizde gelisimini ve degisimini stirdiirmeye devam etmektedir.

4. RFID Sisteminin Bilesenleri

RFID’yi 6zetlemek gerekirse, igeriginde nesneye ait bilgiler bulunduran bir mikrog¢ipe sahip olan, bu
mikrogipe bagli bir antenle takip ve analiz yapabilen ve nesnelere entegre edilebilen bir etiket
kullanarak radyo frekanslari araciligiyla veri aligverisi saglayan otomatik tanimlama ve izleme
sistemidir. Bu bilgi aligverisinde rol oynayan 3 temel bilesen vardir. Okuyucu, etiket ve antendir.
Okuyucunun yaydigi elektromanyetik dalgalar etiketin antenine ulasir. Bu dalgalar etikette bulunan
mikrogipteki devreleri harekete gecirir ve mikrogip dalgalari modiile ederek anteni araciligi ile
okuyucuya geri gonderir. Okuyucuya gelen bilgi dijital bir sekle doniistiiriilerek goriintiilenir.
Sistemde bulunan bilgilerin bilgisayar ortaminda saklanmasinda rol oynayan ve ara katman
yazilimiyla iletisimde olan denetleyiciler vardir. Buradan yola g¢ikarak sistemin tamaminda islevi olan
birimleri donanimsal olarak: RFID Etiket, RFID Anten ve RFID Okuyucu, yazilimsal olarak:
Denetleyici, Arakatman Yazilimi ve EPC Kodu listelenebilir.

4.1. RFID Etiketler

Etiket, icinde nesneye ait bilgilerin depolandigi bir yonga (¢ip seti) ve okuyucu ile iletisime
gecebilmek icin bir anten barindiran bilesenlerdir. Okuyucu ile iletisime gecebilmek icin RF
sinyallerini kullanirlar. Etiketlerin yiizeyleri farkli tiirde malzemelerle kaplanabilir. Her etiketin
benzersiz bir tanimlayict (id) numarasi vardir. Etiketlerin hafiza kapasiteleri 64 bit — 8 MB arasinda
degisebilir. RFID etiketler okuyucu ile temas etmeden iletisime gegebilirler. RFID etiket segciminde
dikkat edilecek noktalar asagidaki gibidir.

o Etiketleme yapilacak yiizey, metal, plastik, tahta vb.

e Istenilen okuma mesafesi

e Etiket boyutunun biiytikliigii
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e (Cevresel kosullardaki agirilik (asir1 sicak, soguk, nem vb.)
e Etiketin eklenme yOntemi (yapistirarak, perginleyerek, kablo baglantilari vb.) [20].

ALT TABAKA ANTEN KAPLAMA
PVC Bakir
PET ALU
Kagit lletken Bag !

Sekil 3. Etiket I¢ Yapisi [21]

Etiket yapisinin katmansal hali Sekil 3’de gosterilmistir.

ANTEN

RF

GIKI§ ANALOG
(MNVALI ON UG - ALGILAMA
mopiLi
SIFRELEME
GARPISMA
ONLEYICI
RF
GiRrig -
Jsinvaul 5 MODUL >

Sekil 0. RFID Etiket(pasif) Mimarisi [22]

Bir etiketin i¢yapist Sekil 4’de gosterilmigtir. Genel olarak RFID etiketlerinin igyapisi su
birimlerden olusur.
e Kodlama/Kod ¢6zme
e Hafiza
e Anten
o  Giig tinitesi (Aktif Etiketlerde bulunur)
e letisim Kontrol Birimi [7]

Gilinlimiizde kullanilmakta olan etiketlere 6rnekler Sekil 5°te gosterilmistir.
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M

LIBRARY TAG

T

Sekil 5. Etiket Ornekleri [23]

Etiketlerin kategorilere gore dagilimi Sekil 6’da gosterilmistir.

Enerji Elde Etme
: . . Hem okunup hem Birkez yazilip birgok
ETIKET Sadece okunabilen yazilabilen kez okunabilen
. Dusiik Yiksek Cok Mikrodal Ultra
Frekansina Gore frekans frekans yiksek ga genis
(1 F) (HF) frekans(L) frekans(S hant

Sekil 6. Etiket Tiirleri

4.1.1. Enerji Elde Etme Yontemine Gore Etiketler

Etiketler, okuyucu ile iletisime gecebilmek igin enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Bu enerjisini ya okuyucudan
alirlar ya da kendi tizerlerinde bir gii¢ kaynagi barindirirlar. Bu enerjiyi elde etme yontemleri etiket
seciminde onemlidir. Ciinkii okuma mesafesi, kullanim 6mrii, maliyet gibi etkenler bu etiketlerde
farklilik gosterir. RFID etiketler enerji elde etme yontemine gore 3’e ayrilir.

4.1.1.1. Pasif RFID Etiketler

Kendilerine ait bir giic kaynaklar1 yoktur. Okuyucu ile ilk iletisime gegme konusunda pasiftirler. Bu
yiizden kendi g¢iplerini harekete gegirme konusunda ve iletisime gegme konusunda tamamiyla
okuyucuya bagimlidirlar. Gerekli enerjiyi radyo sinyalleri araciligi ile okuyucudan alirlar.
Okuyucudan gelen bu enerji etiket anteninde bir gerilim indiiklemesi olusturarak etiketin ¢ipini
harekete gecirir. Cip i¢inde barindirdigi bilgiyi yine anteni araciligi ile okuyucuya gonderir. Pasif
etiketler maliyetleri diisiik oldugu ve bir¢ok sektorde yeterli geldigi i¢in kullanim alani fazladir. Diger
etiketlere gore dezavantaji ¢cevresel kosullardan etkilenme orani yiiksektir.

4.1.1.2. Yan pasif RFID Etiketler

Bu etiketler kendi ¢iplerine lizerinde barindirdiklar1 gili¢ kaynagi ile enerji saglarken, okuyucu ile
iletisime gegme konusunda pasif etiket gibi okuyucuya bagimhidirlar. Okuyucu tarafindan
sorgulanmadan harekete gegcmezler. Pasif etikete gore daha uzak mesafelerde iletisim saglar ve
maliyeti pasif etikete gore yiiksektir.
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4.1.1.3. Aktif RFID Etiketler

Hem kendi ¢ipleri i¢in hem de okuyucu ile iletisime ge¢mek i¢in enerjilerini kendi gii¢ kaynaklarindan
saglarlar. Yani okuyucunun sorgulamasini beklemeden dogrudan okuyucuya sinyal gonderebilir.
Okuma mesafeleri uzun ve maliyetleri diger etiketlere gore yiiksektir.

Enerji elde etme yontemine gore etiketlerin genel 6zellikleri Cizelge 1’de gdsterilmistir

Cizelge 1. Enerji Elde Etme Yontemine Gore Etiketler [24]

Gii¢ Kaynagi RF araciligi ile okuyucudan alir ~ Batarya Batarya
iletisim Sadece yanit verir Sadece yanit verir Yanit verir ve ilk iletisime
gecebilir
Mesafe LF, HF: 0,2 m 100 metreden daha uzak 100 metreden daha uzak
mesafelerde mesafelerde
UHF, SHF: 3 m
UWB: 10 m
Maliyet Ucuz Pasiften pahali En pahalisi
Ornek Uygulamalar  EPC, Yakin mesafe kartlari Elektronik gecis, Palet izleme  Blyilk gapta mal izleme,
Hayvan takibi
Etiket Ornekleri
[26]

4.1.2. Hafiza Yapisina Gore Etiketler

4.1.2.1. Sadece Okunabilen Etiketler

Bu etiketlerin hafizas1 iiretim esnasinda programlanir, iiretimden sonra degistirilemez. Verileri
depolama kapasitesi kisitlidir. Maliyetleri diigiiktiir. Agirlikli olarak pasif tipte olurlar [27].

4.1.2.2. Hem Okunup Hem Yazilabilen Etiketler

Bu tip etiketlerde okuyucunun kapsama alanindayken hem bilgi okunabilir hem de yazilabilir. 32 KB
ile 128 KB araliginda degisebilen hafizaya sahiptirler. Maliyeti sadece okunabilen etiketlere gore

yiiksektir. Bu yiizden ucuz maliyet gerektiren sistemlerde kullanilmaz. Hem aktif hem pasif etiketlerde
bulunabilir. Bu etiketlerde EEPROM, FRAM, SRAM gibi hafiza tiirleri kullanilir.
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4.1.2.3. Bir Kez Yazilip Bircok Kez Okunabilen (Worm) Etiketler

Normal sartlarda sadece okunabilen etiketlere benzerdir. Asil fark, sadece okunabilen etiketler rastgele
ID’ler verilerek iiretilirken, worm etiketlere tiiketicinin talebine goére bilgi yiiklemesi yapilir. Yine
iiretimden sonra bilgiler degistirilemez. 128 bit — 1 Kb araliginda hafizaya sahiptirler.

4.1.3. Frekanslarina Gore Etiketler

RFID etiketler okunma mesafeleri, gii¢ ihtiyaglari, bilgi génderim kapasitesine gore farkli frekanslarda
calisabilirler. Calisma frekans1 RF sinyallerinin hangi materyalden yayilacagini belirler. Uygulamada
metaller ve sivilar biiylik problem olusturmaktadir. RFID etiketlerde yiiksek frekansin kullanilmasi
diisiik frekansa gore daha hizli veri iletimi ve daha uzun mesafelerden iletim saglamaktadir. Sivi ve
metal bulunan ortamlarda, yiiksek frekansli etiketlere gore diisiik frekansh etiketler daha iyi
calismaktadir. Ciinkii etiket ve okuyucu mesafesi kisa oldugundan ortamdan etkilenme oram
diisecektir [28].

4.1.3.1. Diisiik Frekansh (Low Freaquency-LF) Etiketler

Bu etiketler genellikle 120-140 kHz frekans araliginda calisir. Genellikle pasif etiketler diisiik
frekanslarda ¢alisir. Okunma mesafesi 1 cm ile 2 metre arasindadir. Metal ve siv1 gibi zorlu ortamlarda
yakin mesafeden calisabilmektedir. Bundan dolayr implant yapilarak evcil hayvan takibinde
kullanilmaktadir. LF etiketler genellikle araba immobilizer sistemlerinde de kullanilmaktadir.
Anahtarda bulunan LF etiketi, kontaga yaklastig1 anda c¢alisir. LF etiketlerin veri okunma oranlari
diistiktiir [24].

4.1.3.2. Yiiksek frekansh (High Frequency-HF) etiketler

Bu etiketler 13.56 MHz frekansinda calismaktadir. 20 cm ile 1 metre arasinda okunabilirler. Akill1
kartlarda (MIFARE, ISO/IES 1443), kredi kartlarinda, nesne etiketlemede, ID Kkartlarinda,
havaalanlarinda bagaj izlemede, bina giris kontrollerinde kullanilmaktadir. LF etiketlerine gére daha
yiiksek oranda veri okunmaktadir fakat LF gibi sivi ve metal ortamlarda giivenli okunma
yapilamamaktadir. HF etiketleri dar bir frekans bandinda calistig1 i¢in yiiksek giivenlik gerektiren
uygulamalarda kullanilamamaktadir.

4.1.3.3. Cok Yiiksek Frekansh (Ultra High Frequency-UHF) Etiketler

Bu etiketler 860-928 MHz frekans araliginda calisir. Avrupa’da etiketler 868-870 MHz frekans
bandinda ¢alisirken, Amerika ve Kanada’da 902-928 MHz ve Tiirkiye’de 865.6-867.6 MHz frekans
bandinda ¢aligmaktadir. 60 cm ile 12 metre mesafelerinden okunabilir. Nesne izleme, iiriin tedarik ve
yonetiminde, palet etiketlemede agirlikli olarak kullanilmaktadir. HF ve LF etiketlerine gore sivi veya
metal igerikli ortamlarda okunmasi oldukca zayiftir. Bunu 6nlemek i¢in bazi materyaller gelistirseler
de verim alinamamistir [24].
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4.1.3.4. Siiper Yiiksek Frekansh (Super High Frequency-SHF) Etiketler

Bu etiketler 2.45 GHz ya da 5.8 GHz frekanslarinda caligir. Mikro dalga frekansh etiketler, etiketler
olarak da bilinir. 30 metreye kadar okunma yapilabilmektedir. Bu teknoloji son zamanlarda hizla
gelismektedir. Agirlikli olarak yari-pasif ve aktif etiketlerde kullanilmakla birlikte pasif etiketlerde de
kullanim imkani1 vardir. Yar pasif mikrodalga etiketleri genellikle filo tanimlamalarinda ve tcretli
gecis sistemlerinde kullanilmaktadir. Okunma oranlar1 UHF etiketlere gore daha yiiksek olmasina
ragmen maliyetleri pahalidir. Ayrica diislik frekansl etiketlere gore daha fazla enerji harcamaktadirlar.
Diger 6nemli problem ise 802.11 b/g wi-fi agiyla karisma durumudur.

4.1.3.5. Ultra Genis Bant Frekansh (Ultra Wide Band Frequency-UWB) Etiketler

Bu etiketler 3.1-10.6 GHz frekans araliginda c¢aligmaktadir. Oldukg¢a yeni bir etiket teknolojisidir.
Belirli frekanstan oldukca giiglii bir sinyal gondermektense UWB ile genis bir bant iizerinden diisiik
giicte sinyal gonderilebilmektedir. Ayrica sinyalin iletimi daha sagliklidir. 200 metrelere kadar
okunma yapilabilmektedir. Metal ve sivi ortamlardan etkilenmez. Hassas okumalarda cevre
kosullarindan etkilenmez. Bu yiizden saglik sektoriinde, hastane uygulamalarinda tercih edilebilir [24].

4.2. RFID Antenler

RFID antenler, elektromanyetik dalgalar1 bir sistemden alip g¢evreye veren ya da cevresindeki
elektromanyetik dalgalardan aldig1 isaretlerle bir sistemi besleyen ve bdylece kablosuz haberlesme
sistemlerinin performanslarini artirmak i¢in kullanilan bilesenlerdir.

Okuyucu-okuyucu veya okuyucu-etiket arasinda haberlesmeyi saglar. Birgok durumda etiket
okuma menzilleri ¢ok diigiik oldugu icin anten kullanimi ¢ok dnemlidir. Konsept olarak basit olmasina
ragmen, antenlerin diisiik giiclerde en iyi sinyal alimlarimi gerceklestirmeleri ve 6zel kosullara uyum
saglamalar1 gerekir. Antenler uygulamalarin calisacagr ortamin oOzelliklerine ve uygulamanin
gerektirdigi mesafelere bagli olarak, en iyi performansi saglamak i¢in farkli boy, sekil ve frekans
araliklarinda tasarlanmalidir [29-31].

Antenler, diizlem yayin yapan ve dairesel yayin yapan anten olmak iizere iki ¢esittir. Diizlem
yaym yapan anten, olasi en uzun okuma mesafesinde, maksimum kazan¢ icin tek bir eksende
yogunlagir. Dairesel yayin yapan anten ise iiretilen UHF enerjiyi daha uzun mesafelere esit bir sekilde
dagitir. Béylece dairesel yonlii yayilim ile o ¢evrede bulunan biitiin etiketlerin okunmasi saglanir [32],
[33].

Antenlerin bu spesifik 6zellikleri anten se¢imi konusunda 6nemli oldugu i¢in bu anlamda
farkli tasarimlar mevcuttur [34]. Anten se¢imi ve tasariminda, okumanin uygun bir sekilde
gerceklesmesini saglayacak, eksenel oran (AR), 1sima huzmesinin o6n-arka orani (Front-to-Back
Ratio), kenar kulakgik seviyeleri (SLL), yonlendirme ve kazang o6n plana ¢ikan tasarim
parametreleridir. Genellikle RFID uygulamalarinda, dairesel polarizasyona sahip anten elemanlar
kullanilir. Bu tercihin temel sebebi, herhangi bir dogrultuda yerlestirilmis etiket ile okuyucu arasindaki
haberlesmenin givenirliligini saglamaktir [34].

Ayrica bir okuyucuya birden fazla anten baglanabilir. Sekil 7°de anten Ornekleri
goriilmektedir.
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Sekil 7. RFID Antenler [35]

4.3. RFID Okuyucular

Mikro denetleyici tabanli olup anten, tepe dedektorii (etiket tespiti igin) ve Kkarsilastiricilarla
tasarlanmigtir. Sahip olduklar1 anteni kullanarak radyo frekansi aracigiyla sinyal yayabilen ve geri
donen sinyali (Backscatter - Geri Sagilim) kullanarak etiketle enerji ve bilgi aligverisinde bulunan
sistemlerdir. Baz1 etiketler enerjisini, okuyucunun goénderdigi sinyallerden antenleri araciligiyla alirlar.
Etiket bu enerjiyi kendi mikrog¢ipini harekete gecirmek icin kullanir. Bu enerji ile etiket, antende
direnci yiikseltip diistirerek bilgiyi okuyucuya gonderir. Okuyucular giiniimiizde 125 kHz - 2.4 GHz
frekans araliginda LF, HF, UHF ve SHF ve UWB frekans bantlarinda galigir. Sekil 8’de RFID
okuyucu i¢yapist goriillmektedir.

RFID OKUYUCU
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Sekil 8. RFID okuyucu i¢yapisi [22]

Sekil 9°da genel olarak kullanilan sabit ve mobil RFID okuyucu 6rnekleri goriilmektedir.

Sekil 9. RFID okuyucular [36] [37]
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4.4. Denetleyici

Denetleyici, ilizerinde veritabani yazilimi ya da uygulama yazilimi c¢alisan bir bilgisayar ya da
sunucudur. Denetleyiciler, RFID sistemlerinin beyinleridir ve ara katman yazilimini kontrol ederler.
Coklu okuyuculart ag ortaminda birbirine baglamak, merkezi olarak bilgileri islemek i¢in kullanilir.
Denetleyici, okuyucular tarafindan toplanan bir alandaki bilgileri kullanir.

RFID sisteminde denetleyicinin yeri Sekil 10°da gosterilmistir.

(<T>)

ANTEN
ETIKET 4)
s & RF Modiili
Kontrol Modtli YN
DENETLEYICI

Sekil 10. RFID sisteminde denetleyici [21]

4.5. Ara Katman Yazilimi (Middleware)

Bir etiket, nesne iizerindeki islemler zinciri igerisinde farkli noktalarda ayni ya da farkli okuyucular
tarafindan bircok defa okunabilir. Bu sekilde her bir okuma okuyucu tarafinda ve dolayistyla RFID
sistem aginda etiket verisi tiretir. Sonug olarak, etiketlerin okunmasi neticesinde RFID sistem aginda
¢ok biiylik miktarda veri tretilir. Bu verinin biiyiik bir kismu sikistirilmis olabilir. Ciinkii bunlar ayni
ya da farkli ¢oklu okumalardan olusabilir. Diger okumalar ile birlestirilmis okumalar, firma/kurum
mantig1 agisindan 6nemli olmayan okumalar, vs. olabilir. Eger bu veriler oldugu gibi depolanmis ve
taginmissa, ¢ogu depolama sistemi ve ag ¢okme durumuyla karsilasabilecektir. Bu verileri verimli bir
sekilde tutmak ve ger¢ek zamanli olarak yoOnetebilmek icin verilerin siralanmasi, filtrelenmesi ve
islenmesi gereklidir. Iste bu noktada, ara katman yazilinn devreye girer. Ara katman yazilimi, RFID
sisteminin, RFID sistem agindaki hizmetlerin, RFID sistemleri arasinda dolasan ilgili bilgi hareketinin
ve RFID bilgi sistemleri arasindaki iletisimin yonetilmesinden sorumlu bir yazilim teknolojisidir. Ara
katman yazilim sayesinde veri etkili ve faydali kullanilir, veri hacmi kiigiiltiiliir ve veri ag icerisinde
secilerek iletilir [21].

Savant, WinRFID, WebSphere, Sun Java ve FlexRFID gibi ara katman yazilimlari
bulunmaktadir. Ara katman yazilimmin bilesenleri Sekil 11’de gosterilmistir.

Uygulama
Ara ArayizU
Katman s
Yazilimi | Véri lsleme ve
Yonetimi|  Saklama
Okuyucu
Aray0z0

Sekil 11. Ara katman yazilimi bilesenleri
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4.5.1. Okuyucu Ara Yiizii

RFID donanim ile etkilesim saglayan, RFID ara katman yazilimin en alt katmanidir. Sistemin
destekledigi tiim aygitlarin siiriiciilerini icerir ve kablosuz yayin, ana bilgisayar tarafiyla iletisim ve
okuyucu protokolleri gibi donanimla iligkili tiim parametrelerin yonetiminden sorumludur.

4.5.2. Veri Isleme ve Saklama

Bu katman okuyucudan gelen ham verileri isleme ve saklamadan sorumludur. Bu katman tarafindan
taginan mantik isleme Ornekleri; veri filtreleme, toplama ve doniisiimdiir. Bu katman ayni zamanda
kullanilan uygulamaya iligkin veri seviyesi olaylarini isler.

4.5.3. Uygulama Ara Yiizii

RFID ara katman yazilimmi konfigiire etmek, iletisim kurmak ve erismek i¢in bir API(Application
Programming Interface - Uygulama Program Arayiizii)’ye ihtiyag¢ vardir. Bu katman, diisiik seviye ara
katman yazilimi komutlar1 ile uygulama isteklerini ¢evirerek, RFID ara katman yazilimi ile kurumsal
uygulamalar1 entegre eder.

45.4. Ara Katman Yazilimi Yoénetimi

RFID ara katman yaziliminin konfigiire yonetiminde yardimci olur ve su imkanlar1 saglar.
e RFID okuyuculara baglant1 ekler, konfigiire eder ve degistirir.
e Filtereler gibi uygulama seviyesi parametrelerini degistirir ve zamanlama penceresini
temizleme isini yineler.
e RFID ara katman yazilim tarafindan desteklenen hizmetleri ekler ve siler [38].

455. EPC

Elektronik Uriin Kodu, her bir nesneyi tek tek tanimlayabilmek icin iiretilmis yeni bir nesne
tanimlama standardidir. Firmalarin barkodlar icin var olan yerlesik standartlarindan RFID’ye ge¢isi
i¢in bir yol belirlemek amaciyla, temel kiiresel ticari iiriin numarasi yapisi “EPC” benimsenmistir.

EPC etiketler son kullanicilar igin oldukga farkli alanlarda kullanilabilmektedirler. Bu etiketler
bir magazada 6demesi yapilmayan {irliniin disar1 ¢ikmasi halinde, magaza sahibine haber vermede
kullanilabilecegi gibi bir ¢amasir makinesinin ig¢inde ne tiir ¢amasirlar oldugunu Ogrenmede de
kullanilabilir [39].

EPC’nin bellek kapasitesi, nesne lireticileri, nesne kategorisi ve nesneye ait bilgiler olmak
tizere 3’¢ ayrilmistir. EPC kodu; bir 6nek (header-8 bit), EPC Yo6netici Numarasi (Manager Number-
28 bit), Nesne Simifi (Object Class-24 bit) ve Seri Numarasi (Serial Number-36 bit) olmak tizere 3 dizi
veriden olusan, 64-bit, 96-bit, 128-bit ve 256-bit gibi farkli boyutlara sahip bir standart koddur. Onek
EPC’nin silirim numarasini, numaranin ikinci kismi EPC Ydneticisini (bilyiik ihtimalle EPC’nin
tizerine ilistirildigi triiniin ireticisini), Nesne Sinifi adi verilen {iglincii kisim ise nesnenin cinsini
belirtir. Ornegin, ‘Diyet Gazoz 330 ml kutu, Tiirk siiriimii’. Son béliim ise, iiriine dzgiin olan ve bize
hangi 330 ml’lik Diyet Gazoz kutusundan bahsedildigini belirten seri numarasidir. Bu sekilde,
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ornegin, son kullanma tarihleri yaklagmakta olan {rlinlerin kolaylikla bulunmasi saglanabilir.
Giintimiizde tedarik zinciri uygulamalarinda en ¢ok kullan elektronik iirtin kodu 96-bit EPC’dir [40],
[41]. Ornek bir EPC kod igerigi Sekil 12°de gosterilmistir.

10.01F1C07.0101B3.000834FFE

| ! |

HEADER MANAGER NUMBER OBIJECT CLASS SERIAL NUMBER
Baslk Kodu Yénet lumarasi Nesnenin ait oldugu Seri Numarasi
8 Bit (O-7 Bit) 288 Sinif Kodu 36 Bit (60-95 Bit)

28 Bit (36-59 Bit)

Sekil 12. 96 Bitlik bir EPC igerigi

4.5.6. EPC Bilgi Hizmetleri

EPCIS (EPC Information Service - EPC Bilgi Hizmetleri ), kullanicilarin ticari ortaklarla EPCglobal
Agi iizerinden EPC ile ilgili veri takas1 yapmalarini saglar.
EPCIS, Giivenlik ve Kesif gibi ¢ekirdek servisler dizisini de tanimlar.

4.5.7. EPC Kesif Hizmetleri ve Adlandirma Servisi (DS, ONS)

DS (Discovery Service-Kesif Hizmetleri), kullanicilarin belirli bir EPC ile ilgili veri bulmalarin1 ve bu
veriye erisim izni istemelerini saglayan bir hizmet paketidir. Kesif hizmetlerinin bir parcas1 olan ONS
(Object Naming Service-Nesne Adlandirma Servisi) ise tirin hakkindaki verinin saglandigi ilgili
EPCIS sunucular1 bulmak i¢in kullanilan genel bir hizmettir.

4.6. EPCglobal Ve RFID Ag1

EPCglobal, bir iiriiniin kiiresel olarak, tiim tedarik zinciri boyunca aninda otomatik tanimlama ve
takibi saglamak i¢in RFID teknolojisini, var olan iletisim ag1 altyapisin1 ve EPC’yi birlestiren, tedarik
zincirinin gelismis etkinlik ve gorliniirligiinii saglayan; RFID sistemleri i¢in kiiresel standartlar
gelistirmeye odaklanmis yeni bir kiiresel ag sistemidir. EPCGlobal, EPC teknolojisinin
standartlastirilmasini ve diinya ¢apinda benimsenmesini saglamak amaciyla endiistri liderleri ve
akademik kuruluslardan olusan iiyelik tabanli bir kurulustur. EPCglobal’in amaci, tedarik zinciri
boyunca nesne goriinlirliigiinii, etkinligini, yonetilebilirligini artirmak ve firmalarla ticari ortaklar
arasinda ytiksek kaliteli bilgi akigi saglamaktir [31,41,42].
EPCglobal’n Tiirkiye temsilcisi TOBB biinyesindeki GS1 Tirkiye’dir [43].

5. RFID Sisteminin Calisma Prensibi
Etiket-Okuyucu Baglantisi: Etiket ile okuyucu girislerine ayn: frekansta bir isareti alacak sekilde bir

rezonans devresi eklenir ve boylelikle bagka frekanslardan gelen istenmeyen isaretler bastirilmis olur.
Etiket aktif ise okuyucudan gelen bu isaret sadece etiketin uyandirilmasini saglarken etiketin yar1 aktif
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veya pasif olmas: durumunda ise iretilecek cevabin geri-sagilim yontemiyle gonderilmesinde ise
yarayacaktir [12].

Veri Kodlama: Okuyucu ile etiket arasindaki iletisim gerceklestirilirken verinin de bir kodlama
yapilarak gonderilmesi verinin iletim kanalina tam olarak uyum saglamasini saglayacaktir. Bu sekilde
verinin enterferans (iletilmek istenen bilginin disinda fazlalik bilgilerin de ulagsmasi) ve bagka
etiketlerin isaretleriyle carpigma gibi olgulardan siyrilmasi da saglanacaktir.

Veri kodlama yapilirken gézetilmesi gereken kriterler, kodlanan isaretin etikete tasiyabildigi
giic miktar1, sahip oldugu band genisligi ve diger etiketlerin yol a¢tigi carpisma olayina olan
bagisikligi olarak 6zetlenebilir [44].

Bu kriterler yakindan incelendiginde, ilki igin etikete taginan giliclin maksimum olmasi
istendigi sdylenebilir. Ikinci kriter icin ise kodlanmus isaretin az bir bant genisligi kullanmasi
istenmektedir ki bu sayede pek ¢ok farkli isaret RFID uygulamasina ayrilmis sinirh frekans bandinda
kendine yer bulabilsin. Son kriterde ise ¢arpismaya olan bagisikhgin yiiksek olmasi istenmektedir ki
cok etiketin bulundugu ortamlarda rahat ¢alisilabilinsin. Aslinda 2. ve 3. kriterlerin ¢ok sayida etiketin
bulundugu ortamlar i¢in gegerli oldugu soylenebilir [44].

Modiilasyon: iletim ortam: olan hava yoluyla verimli veri transferi saglamanin ikinci 6nemli yontemi
de gonderilen veriyi modiile ederek gondermektir. Okuyucudan etikete giden isaret, etiketin pasif
olmasi durumunda etiketten okuyucuya geri donen isaretten ¢ok daha giiclii olacagindan bu isareti
bastirmas: ihtimali vardir. Bu ihtimali dnlemek amaciyla etiketten okuyucuya geri dondiiriilecek
isaretin genelde gelen tasiyici dalganin frekansinin bir oran: olan farkl: bir tasiyici dalga frekansinda
dondiiriilmesi saglanir. Bunu saglamak amaciyla etikette bir frekans boliicii devresi kullanilir. Geri
donen dalganin tasiyicisina alt-tasiyici adi verilir [45].

Carpisma: RFID sistemlerinin tasariminda karsilasilan 6nemli bir problem de okuyucunun
menzilinde olmasina ragmen etiketin okunamamasidir. Bu tip bir problemle genelde ¢ok sayida
etiketin bulundugu ortamlarda Kkarsilasihr. Bu sorunun kaynagi, genelde etiketlerin ayn: anda
gonderdikleri verilerin birbiri ile karismas: veya veri kaybimna yol agmasidir. Bu tip bir durumda
etiketin saglikli bir sekilde okunabilmesinden bahsedilememektedir. Baska tiirde etkenler de
“carpisma” denilen olgunun ortaya ¢ikmasina yol agabilir. Ug tiir arpisma olay: betimlenebilir:

e Tek okuyucu ve ¢ok sayida etiketin bulundugu ortamda olusan garpisma

e Tek etiket ve ¢ok sayida okuyucunun bulundugu ortamda olusan ¢arpisma

o Iki veya daha fazla sayida okuyucunun aym frekans araligin1 kullanmalar: neticesinde ortaya

¢ikan carpisma olayi

Gelisen uygulamalar ile birlikte RFID sistemlerinde ¢ok sayida etiketin ayn: ortami paylastigi
uygulamalar yayginlagsmaktadir. Bunlara 6rnek olarak, kiitiiphanecilik, havaalan1 bagaj sistemi veya
marketlerde tiriinlerin kodlanmasi gibi uygulamalar verilebilir [46].

Iste bu tip uygulamalarda okuyucular, bir ortamda gok sayida etiketin varligini algilayabilecek
sekilde tasarlanmalidirlar. Eger bu algilama yapilamazsa okuyucu ayni anada birden ¢ok sayida
etiketin verisini almaya calisacaktir ki bu durumun da ¢arpismaya yol agacagi agiktir.

Bu ¢arpismanin 6niine gegilebilmesi i¢in etiket ile okuyucu arasindaki iletisim i¢in belli bazi
kurallarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu kurallarin tiimiine “Carpisma Onleme Protokolii” denir [46].
Pasif etiketlerin sahip oldugu hesaplama yetenegi genelde diisiik oldugundan ve birbirleriyle iletisim
de kuramadiklar: i¢in pasif etiketleri igeren uygulamalarda ¢arpigmayr onleme meselesi ile okuyucu
dogrudan sorumlu olacaktir. Genelde okuyucunun bu sorunu ¢dzme yéntemi olarak belirlenen siirecte
once ortamda menzile giren tiim etiketlerin belirlenmesi, daha sonra da bu etiketlerin tek tek
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tanimlanmas: gerekmektedir. Tek bir etiketi digerlerinden tecrit ederek adresleme ve bu yolla
tanimlama teknigine “Tekilleme” denilmektedir. Tekilleme teknigi uygulayarak ortamda bulunan tiim
etiketleri tanimlayan okuyucu daha sonraki asamada istedigi etikete bir tek onun adresini ya da
tanimlama numarasini  kullanarak ulasabilir ve istedigi veriyi g¢arpisma riski olmadan ondan
alabilmektedir. Okuyucu ile etiket arasindaki haberlesmede kullanilan ¢arpisma 6nleme protokolleri
kullanilan frekansa ve uygulamaya gore standart hale getirilmeye ¢alisitimaktadir [45].

5.1. RFID Okuma Mesafesini Etkileyen Faktorler

Anten kazanci: Okuma araligi uzaklastikca daha yiiksek kazangli antenler kullanilmasi gerekir.
Yiiksek kazangli anten okuyucudan gii¢ alimimi artirir. Kazang birimi olarak dBi, dBic veya dBiL
birimleri kullanilir. Bir antenin kazanci 1-15 dBi/dBic/dBiL arasinda degismektedir. Dogrusal antenler
dogru konumlandirilip tek yonlii okuma yaparsa, dairesel antenlere gére daha fazla kazang saglar [47].
Anten polarizasyonu: Eger etiketler antenin polarizasyonuna gore hizalanmigsa, dogrusal
polarizasyonlu antenler dairesel polarizasyonlu antenlere gore daha uzagi okuyacaktir. Ya da tam tersi
etiket ile antenin goriis acist uygun degilse dairesel polarizasyonlu antenler daha islevsel olacaktir.
Dairesel antenlerde sadece sol bolge ya da g¢ift yonli bolge calisma dzellikleri vardir [47].

Etiket boyutu/yonlendirmesi/acisi/yerlestirilmesi: Pasif RFID etiketler, 3cm’den 1.5m mesafeye
kadar okunabilir. Bu mesafeyi artirmak i¢in biiyiik kazan¢h biiyiik yapida antenlere ihtiyac olacag
icin etiketin boyutu biiylimelidir. Kullanilan anten polarizasyonuna gore etiketin acgist ve
yonlendirmesi ona gore yapilmalidir. Dairesel polarizasyonlu antenlerde a¢1 ve yonlendirme pek sorun
olmazken, dogrusal antenlerde agiy1 tutturmak i¢in yonlendirmeyi dogru yapmak gerekir. Antenin
metal, su vb. ¢evresel etkenlerden etkilenebilecegini diisiinerek ona gore yerlestirme yapilmalidir [47].

Okuyucu ayarlari: Gii¢ ayarlarinin yiiksek olmas1 okumanin daha giiglii yapilacagini gosterir. Okuma
araligin1 maksimize etmek igin okuyucunun daha yiiksek alim yapacak sekilde duyarliligi ona gore
ayarlanmalidir [47].

Kablo uzunlugu, coklayicilar ve adaptorler: Uzun kablo daha fazla kayip demektir. Bunun igin de
coklayicilar ve adaptorler kullanmak gerekir. Bu yiizden okuyucudan antene daha kisa kablolar
kullanmak gerekir [47].

Cevresel faktorler: Bircok cevresel faktér okuma mesafesini etkiler. Sistemi olustururken defalarca
test ederek farkli varyasyonlari hesaba katmak gerekir. Su, metal, florasan 15181, biiyiik makinalar,
diger radyo dalgalart UHF RFID okuma araligini etkileyebilir [47].

6. RFID Standartlar

RFID i¢in ISO organizasyonuna ait bazi standartlar ve EPCglobal standardizasyonuna ait olan
EPCglobal UHF Classl Generation2 standartlar1 mevcuttur. Bunlarin haricinde ASTM(American
Society for Testing and Materials) [48], International ve DASH7 [49] standardizasyonlari da
kullanilmaktadir [50].
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6.1. SO standartlar

RFID alaninda birgok ISO Standardi mevcuttur. Bunlara birkag¢ 6rnek verecek olursak;
e |SO 14223: RF ile hayvan tanimlama igin
e [SO/IEC 14443: HF standardinda yakin mesafeden okuma yapan RFID okuyucu/etiketler i¢in
e ISO/IEC 15693: HF standardinda akill1 6deme, kredi kartlar1 i¢in
e ISO/IEC 18000: Bilgi Teknolojisi — Nesne yonetimi i¢in RFID [50]

6.2. EPCglobal UHF Class 1 Generation 2

EPCglobal GS1 ve GS1 ABD’nin ortak girigimi ile olusturulmustur. Diger tilkelerde dahil olmustur.
GS1 Tiirkiye olarak sorumlusu TOBB’dur. EPCglobal Classl Gen2 standardi 2004 yilinda ISO 18000
serisinin bir pargasi olarak gelistirilmeye baslandi. 2006 yilinda yapilan kiigiik degisikliklerle ISO
18000-6 (A-B-C siniflari) olarak kabul edildi. Gen2 standardi Genl standardina gore bir¢ok asamada
gelisme kat etmistir. Daha hizli ve daha esnek okuma ve yazma, yiiksek gilivenirlilik, bir¢ok okuyucu
ile erisim ve gelismis giivenlik gibi avantajlar1 bulunmaktadir [51].

Son olarak Standart Gelistirme Takimi GSMP (Global Standarts Management Process)
iizerinde gelistirmeler yapmaktadir. Hala bazi g¢alisma gruplari GSMP Versionl.5 fizerinde
calismaktadir [51].

e EPC Class 0 Gen 1: UHF sadece okunabilen pasif etiketlerdir. Onceden programlanirlar.

e EPC Class 1 Gen 1: UHF veya HF olarak c¢alisabilen, bir kere yazilip ¢ok kez
okunabilen(WORM) etiketlerdir [52], [53].

e EPC Class 1 Gen 2 (ID Etiketler): Pasif Geri Sagilim etiketleridir. Bir EPC ID, bir etiket
ID’ye sahiptirler [54], [53].

e EPC Class 2 Gen 2 (Daha Yiiksek Islevsellikte Etiketler): Tedarik zincirinin herhangi bir
noktasinda yazilabilen okunur-yazilir pasif etiketlerdir [54].

e EPC Class 3 Gen 2 (Batarya Destekli Pasif Etiketler-Yar1 Pasif): Bir giic kaynag ile
etiketler veya sensorler igin giic destegi ve sicaklik, hareket, basing gibi degerleri kayit eden
sensorler baridirabilir. Yari-Pasif veya aktif olarak galisabilirler [54].

e EPC Class 4 Gen 2 (Aktif Etiketler) : Uzerinde verici bulunduran aktif etiketler diger etiketler
ve okuyucularla iletisime gecebilirler [54].

e EPC Class 5 Gen 2: Class 4 etiketlere benzerdiler. Ekstra olarak, baska etiketlere enerji saglar
ve okuyuculardan baska aygitlarla da iletisime gegebilirler [54].

7. RFID Giivenlik ve Gizlilik

Auto-ID sistemleri i¢inde sundugu bir¢ok avantajdan dolay1 6n plana ¢ikan RFID teknolojisi, farkli
noktalarda saldirilara maruz kalmaktadir [55]. Kablosuz sistemlerdeki en biiyiik tehditlerden birisi
verinin giivenligi ve gizliligidir. RFID sistemlerde agirlikli olarak kisisel ve nesneye ait bilgiler
tagindig1 i¢in bu bilgiler bazi tehditlere maruz kalabilir. Bu tehditler asagida listelenmistir.

e Izinsiz okuma (unauthorise dreading)
Veri tahrifi (data tampering)
Etiketin taklidi (tag spoofing)
Etiketlerin ¢alisamaz duruma getirilmesi(deactivation of tags)

Etiketlerin objelerden sokiilmesi (removal of tags)
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¢ Etiket ve okuyucu arasindaki frekansin bozulmasi(jamming)

¢ Blockertag kullanimi ile okuyucunun bloke edilmesi(blocking)

e Okuyucuyu tanimlayan verilerin taklidi (reader spoofing)

¢ Etiket ve okuyucu arasindaki iletigsimin izinsiz dinlenmesi (eaves dropping)
e izleme (tracking)

e Yonlendirme saldirilari (relay attacks)

e RFID - kétiiciil yazilimlar1 (RFID-Malware) [56]

e Viriisler

e Hizmet Durdurma (denial of service)

7.1. RFID Giivenlik Onlemleri

e Kimlik dogrulama (authentication)

¢ Kod saklama (cover-coding)

e Transfer edilen verinin sifrelenmesi (encryption of data in transit)

o Etikette kayitli verilerin sifrelenmesi (encryption of datastored on a tag)

o Kalkanlama (electromagnetic shielding)

e Press-to-activate anahtarinin kullanim

e “Kill” komutu kullanim1

e Kirlir etiketler (clipped tags) kullanimi

¢ Blockertag kullanimi

e Aktif sinyal bozma yaklagimi (active jamming)

e “Lock” komutu kullanimi

o Arka ugtaki veri bankasinda (backend database) veri saklama

e Takma ad (pseudonym) kullanimi

e Dedektor kullanimi

o Frekans sekmesi (frequency hopping)

e Tekrar adlandirma yaklasimi (renaming approach)

e RF sistemi kullanicisi tarafindan tasinan 6zel cihazlar

e Nizami 6nlemler (regulative counter measures) [56]

Veri gizliliginin temini i¢in bazi nizami dnlemler de dngoriilebilir. Bu tarz 6nlemlere 6nemli
bir 6rnek Garfinkel’in “RFID Bill of Rights” [57] adli bildirisidir. Bu bildiriye gére RFID etiketli
tirinleri satin alan tiiketicilerin asagidaki haklara sahip olmalari gerekir [58].

o Tiiketiciler bir tirliniin RFID etiketi olup olmadigin1 bilmek hakkina sahiptir.

o RFID etiketli {irlinii satin alan tiiketici etiketin sokiilmesini veya etkisiz hale getirilmesini isteme
hakkina sahiptir.

e Tiiketici RFID etiketli iiriinii almamayi tercih etse de ya da “kill” komutunun kullanim ile
etiketi etkisiz hale getirtse de iiriin ile ilgili diger haklarin1 (6rn. {irlini iade etmek gibi)
kaybetmemelidir.

o Tiiketici aldig iiriiniin etiketi Gistiinde hangi bilgilerin kaydedildigini bilmek hakkina sahiptir.

e Tiiketici RFID etiketinin ne zaman, nerde ve ne i¢in okundugunu bilmek hakkina sahiptir.
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7.2. RFID Giivenlik Aciklar:

Yeni nesil pasif RFID (pRFID - bataryasiz RFID etiketli) sistemlerde, maliyetin diistiriilmesi
sebebiyle, akilli kartlar gibi gelismis bir kriptografi (DES, 3DES, AES, ECC) teknolojisini
barindiracak bellek ve enerji mevcut degildir. Fakat bu kriptolama yontemleri RFID etiketleri tizerinde
denenmektedir. Bu anlamda ECC tabanli etkin bir RFID kimlik dogrulama semasi {izerine ¢aligma
yapilmigtir [59]. Ayrica 13.56 MHz pasif RFID etiket tizerinde giic ve EM(elektromanyetik) ataklara
kars1 bazi sifreleme ve mikro denetleyici ¢oziimleri denenmistir [60]. Giivenli bir pRFID sistem
tasarimi i¢in, mevcut sistem giivenlik agiklari ihtiyaca yonelik olarak incelenmelidir [61].

8. RFID Uygulamalari

RFID sistemlerinin hizli gelisimi, hayati kolaylastiran sistemlere sagladigi imkanlar1 ve maliyeti gibi
etkenler RFID uygulamalarinin sayisini artirmistir. Bazi yaygin uygulama alanlar1 vardir. Havaalani
bagaj takibi [62], askeri uygulamalar [63], hizl1 paketleme, bilet yonetimi, tasima ve lojistik yonetimi,
giivenlik uygulamalari, atik yonetimi, posta takibi, elektronik esya izleme (EAS), perakende giyim
satig1, hirsizhiga kars1 degerli esya korumasi, araglara kontrollii erisim(hiz kontrolii [64], y6n kontroli,
ara¢ yikama, yakit ikmali, sicaklik kontrolii, kaza 6nleme sistemleri, park alanlar1 ve yakit istasyonlari
tespiti), akilli ev sistemleri ev izleme ve yonetimi, arag kilitleme sistemi, aract hirsizliga karsi koruma
[65], kutulanmis/paketlenmis yiyecekler, ila¢ ve medikal cihazlar, personel takibi, miisteri takibi,
demirbas takibi [66], evrak kayit ve sahtecilik takibi, hastaneler ve saglik kurumlari, kuyumculuk ve
antikacilik, kiitiiphaneler, otopark sistemleri [66], ara¢ takip sistemleri, otoyol ve koprii ticretli gegis
sistemleri, canli hayvan takip sistemleri RFID sistemlerinde yapilmis uygulamalara birka¢ 6rnektir

[67].

RFID teknolojisini kullanarak akilli park uygulamalari: Bu ¢alismada, merkezi veritabani sistemi
kullanilarak ii¢ otoparkin giris ve ¢ikis kontrol bilgileri elde edilmistir. Otoparklar kentin gesitli
yerlerinde bulunmaktadir. Donanim olarak; RFID okuyucu, RFID etiketler, USB kablosu, oyuncak
arabalar, USB portundan baglanan bariyer ve diziistii bilgisayar kullamilmigtir. Kullanilan RFID
okuyucu Phidget markali, tizerinde bir USB portu, LED ve 5V ¢ikis1 bulunan; 6.9cmx8.1 boyutlarinda,
EM Marrin Protokolii (EM4102) ile ¢alisan bir karttir. Bu sistem ile bir aracin; sehir i¢indeki park
hareketlerini kontrol etmek, hangi tarihte, hangi saatte, hangi parka giris-¢ikis yaptigini1 kontrol etmek
ve ne kadarlik bir ticret tahakkuk ettigini takip etmek miimkiindiir. Ayn1 zamanda bagli bulunan
otoparklar arasinda aracin girig ¢ikis saatleri merkezi sistemde kayith tutuldugu i¢in varilan otoparkta
giincel bilgiler lizerinden islem yapilacaktir. Ayrica otoparkin doluluk bilgisi de sistemin kayith
tuttugu bir veridir ve doluluk durumunda uyari veren bir bilgi destek mekanizmasi1 da mevcuttur [68].

Akilh trafik denetimi ve yonetimi icin RFID ile elektronik plaka uygulamasi: Biiyiik sehirler ve
otoyollar i¢in elektronik plaka ile trafik denetimi ve ydnetimi yapilabilmesi igin gelistirilmis bir
sistemdir [69].

RFID teknolojisi ile e-sinav uygulamasi: Yazilim ile okulun e-sinav salonlarinin merkezi bir
veritabani ¢ercevesinde otomatik olarak igletilmesi, kontrol edilmesi ve raporlanmasi amaglanmistir.
Donanim olarak kullanilan RFID okuyucu ve etiketler ile de e-sinav salonlarinin giris ve ¢ikis kontrolii
yapilmistir. Boylece klasik olarak yapilan sinavlara alternatif olarak, ¢evrimigi olarak isletilebilen,
kontrol edilebilen ve otomatik dgrenci taniyabilen e-sinav uygulamasi gerceklestirilmistir [70].
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Yatarak tedavi goren sizofreni hastalarimin negatif belirtilerinin RFID teknolojileri ile
olciilebilirliginin degerlendirilmesi: RFID uzaktan tanimlama yontemiyle sizofreni hastalar lizerinde
hareketlilik ve ilag etkilerine dair bircok soruya cevap alinmaya ¢alisilmistir [14].

Trafik sinyali kontrol ve yénetimi (ZigBee ve RFID): Ozgiin algoritmali RFID/ZigBee trafik
kontrol sistemi verimli bir zaman yonetimi semasi ile ¢oklu yol, ¢oklu kavsak, c¢oklu ara¢ igin
kullanilabilirligini kanitlanmistir [71].

Aktif RFID kullanarak i¢c mekéinda yer algilamasi(LANDMARC): GPS sistemi gibi yer tespiti
yapan sistemler uydulara bagli kalmaktadir. Bu projedeki amag¢ i¢c mekandaki kablosuz cihazlari
kullanarak yer tespiti yapmaktir [72].

Radyo frekans kimlik tanima sistemleri ile elektronik para uygulamasinin gerceklenmesi: RFID
teknolojisi kullanilarak hem {irliniin okutuldugu, hem kimlik tanima isleminin, hem de kart iizerinde
sifre ile iglemlerin yapildig: bir “elektronik para” uygulamasi yapilmistir. Bu ¢alisma i¢in 13,56 MHz
de calisan pasif mifare kartlar ve SMRFID 1013 demo kiti kullanilmistir. Yazilimi Visual Studio 2005.
NET platformunda C# dilinde gelistirilmistir. Uriinler ve kisiler i¢in ayr1 ayr1 kartlar tanimlanarak,
iiriin kart bilgileri ve kredi kart1 icin kimlik ve bakiye bilgileri demo kitin SMRFID programi ile
islenmistir [73].

Hasta Takip Sistemlerinde RFID Uygulamasi: Bu calismada, RFID iletisimi saglik sisteminde
kullanilmugtir. Onerilen sistem, RFID okuyucusu barindiran bir PDA cihazi ile RFID etiketi barmdiran
bir bileklik arasinda gerceklestirilen kablosuz iletisim rahatlifi sayesinde, hastalar1 takip etmede
yardime1 olabilir. Bu bildiri RFID iletisim standartlarini inceleyip onerilen RFID tabanli hasta takip
sisteminin tasarimini ve uygulamasini aktarmaktadir [74].

HGS (Hizh gegis sistemi): Bogaz Kopriileri ve Otoyol gegislerinde 6demenin pasif RFID teknolojisi
kullanilarak gergeklestirildigi Tiirkiye‘de 17 Eylil 2012 tarihinde kullanilmaya baslanan bir
ticretlendirme sistemidir. Ucret toplama islevi giselerde yer alan antenler aracilig: ile arag iizerindeki
etiketin algilanmasi ve bu etiket ile iligskilendirilmis hesaptan tahsil edilmesi esasina dayanir.
Boylelikle giselerde 6deme yapmak i¢in duraksamadan hizli bir ge¢is saglanir. Sistemde ek olarak
giselerden gegen aracin dort farkli agidan goriintiisiinii ¢ekerek sinif ve plakasmi tespit eden akill
kameralar kullanilmaktadir. Tiim bu art1 6zelliklerine ragmen, Hizli Gegis Sisteminin yatirim maliyeti,
mevcut sisteme gore c¢ok daha disiiktiir [75].0toyol ve koprilerde ilk ¢ikan OGS ve KGS
uygulamalarinda bazi aksakliklar yasanmustir. OGS’lerde cihaz maliyetinin yiliksek olusu ve tiim
ihtiyaglar karsilamayisi, KGS’lerde kopriilerdeki yavaslamalardan dolayr zaman sarfiyati ve kart
limiti sorunlarindan dolayr HGS sistemine gecilmistir. Su an itibariyle ¢ok hizli gegen araglar
okumama gibi sorunlari olsa da bir dnceki sistemlere gore daha islevsel ve gelistirilebilir olmasi bu
sistemi kullanmay1 cazip kilmaktadir.

RFID Teknolojisinin  Acil Miidahalede Kullammi: Bu c¢alismada merkezi bir veritabani
kullanilarak, kazalarda yaralanan kisilere yapilan miidahalelerin neler oldugunu ve asamali olarak
nerelere nakil edildiklerine dair bilgi bankasi olusturulmustur. Uygulama genel olarak bilgi toplama
katmani, PC katmani, internet ve veritabani katmanlarindan meydana gelmektedir. Veri toplama
katmaninda RFID okuyucular, RFID pasif etiketler yer almaktadir. PC katmaninda ise mobil
bilgisayarlar ve uygulama yazilimlar1 yer almaktadir. internet alt yapisi iizerinde erisilecek olan
veritaban1 yonetim sisteminde ise veritabami yazilim ve iilke ¢apinda tiim kaza ve miidahale
bilgilerinin erisilecegi KAZAZEDE veritaban1 yer almaktadir. Uygulamada bir yandan donanim
kullanilirken diger yandan yazilim da kullanilmigtir. Donanim olarak diziistii bilgisayarlar ve bu
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bilgisayarlara kablolu ya da kablosuz olarak haberlesebilecek mobil RFID okuyucular kullanilmistir.
RFID okuyuculardan alinan yarali bilgileri énce mobil bilgisayardaki yerel veritabanina ardinda
internet altyapist lizerinden KAZAZADE veritabanina aktarilmistir. Uygulama yazilim i¢in de
Microsoft C# 2008 programlama dili kullanilmistir. Veritabani1 ise Microsoft SQL Server 2005
Express Edition siiriimii vasitasiyla idare edilmistir.

Sistem kaza yerine gidecek olan ambiilansta yer almasi gereken mobil bilgisayarlar, uygulama
yazilimi ve bilgisayara bagl olarak kullanilacak RFID mobil okuyucular ve RFID etiketlerin
hazirlanmasi ile ¢alismaya baslar. Oncellikle kaza yerinde her bir kazazedeye birer tane RFID etiket
bileklerine takilir. Bu asamada yaralinin cinsiyeti, konusabiliyorsa adi, soyadi, yasi, kaza yeri, ilk
etapta ve kimler tarafindan yapildigi miidahaleler kaydedilir. Tarih ve saat bilgileri otomatik olarak
kaydedilir. Uygulama yazilimi vasitasiyla bu bilgiler RFID okuyucu iizerinden okunup yazilabilen
RFID etiketlere kaydedilir. Bundan sonra eger yarali ilk yardimin yapilacagi bir saglik ocagi ya da bir
hastaneye kaldirilirsa o zaman burada yapilan islemler yine RFID okuyucu ile etiketlere bir kez daha
yazilir. Son olarak yaralinin kaldirilacagi tam tesekkiillii hastane bilgileri ve nakil bi¢imi de kendisine
at RFID etikete yazilir.

Tam tesekkiillii hastanede yaraliya yapilan miidahaleler ve yaralinin gergek iletisim bilgileri
de alinarak kendisine ait etikete kaydedilir. Etiketteki bilgiler okutularak uygulama yazimli vasitasiyla
internet alt yapisi lizerinden erigilecek KAZAZADE veritabanina kaydedilir. KAZAZEDE web sitesi
ile baglanti kurulan veritabani {izerinde arama yapilarak istenen kiginin hangi hastanede oldugu ve
durumunun ne oldugu 6grenilebilir [76].

NFC: NFC (Near Field Communication—Yakin Alan iletisimi), yeni nesil bir kablosuz iletisim
teknolojisidir. NFC teknolojisi temelde, NFC standartlarina uyumlu elektronik cihazlar arasinda yakin
mesafeli haberlesmeyi saglar. RFID tabanli olup 13.56 MHz bandinda islev goriir. 2002 yilinin
sonlarinda Sony ve Philips ortakliginda gelistirilmis ve ISO/IEC tarafindan 8 Aralik 2003 tarihinde
standart olarak kabul edilmistir. 18 Mart 2004 tarihinde Nokia, Sony ve NXP tarafindan NFC Forum,
NFC teknolojisinin gelistirilmesi ve yaygilastirtlmasi i¢in kurulmustur [77]. Gliniimiiziin artan
baglantili diinyasinda, bu basit, sezgisel teknoloji basit bir dokunusla etrafinizdaki diinya ile giivenli
etkilesim saglar. Hizli, kesintisiz ve kullanimi kolay, NFC neredeyse her giin gelen akilli telefonlar,
tabletler ve diger tiiketici elektronigi gibi yiiz milyonlarca yeni cihazlar ile artik kullanilabilir [78].

Miize Ziyareti Deneyimlerini Artirmak Icin Aktif RFID Teknolojisi Uygulama Onerisi: Aktif
RFID tabanli bir kulaklik kullanilarak kiiltiirel yerler hakkinda ziyaret¢iye bilgi vermesi
amaglanmigtir. Hatta bu bilgi geleneksel bir rehberin verdigi bilgiden daha fazlasi ve daha dogru
bilgiler olabilir. Miizedeki degerli esyaya tamimlanan bilgilerle ziyaretci istedigi dilde esya hakkinda
bilgi alabilir. Bu tasarim onerisi, miize ziyaretgilerini ve yiikselen karlarini artirmayi ve bilyiik dlgiide
miize i¢in bakim maliyetlerini azaltmay1 hedeflenmektedir [79].

RFID ile Arag Bilgisi Depolama Sistemi: Volkswagen grubunun Uruguayl ithalatcisi arag bilgisi
depolayan bir sistem gelistirmistir. Sirket; bu sistemdeki amacinin, simdilik kendi ithalat ve satis
bilgilerinin yam sira tarih, saglanan tiim bakim dahil, her aracin yasam ge¢misini kaydetmek icin bu
teknolojiyi kullanarak bir plan gelistirilmesi oldugunu belirtmektedir [36].

Coca Cola’dan Basarih Uygulama: Coca-Cola 2010 yazinda Israil’de genglere yonelik eglenceler,
konserler ve yarismalar diizenlendigi Coca-Cola Village etkinliginde dagittigit RFID bilekliklerle
facebook profilini tamimlayan katilimcilarin hangi oyunlara katildigi ve bu etkinliklerde ¢ekilen
fotograflarinin aninda profillerinde goériinmesini saglamistir. 1500 adet RFID bilekligin dagitildig
kampanyada giinliik 652,700 post goriintiilenmistir [80].
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Mobilya Satisinda RFID Uygulamasi: John Lewis miisterilere mobilya seciminde RFID tabanli
farkli bir sistem sunmaktadir. Minyatiir boyutlarda RFID etiketli mobilyalar okuyucu tarafindan
okutularak mobilya hakkinda bilgiler sunmaktadir. Gergek boyutlari, renk secenekleri, mobilya ile
ilgili resimler gibi fabrikasyon haliyle bir izleme ekraninda bilgiler sunmaktadir [81].

9. RFID Sistemlerinin Pazar Durumu ve Tedarik Zinciri

RFID sistemlerin basta gelen {reticileri; Thing Magic, Alien Technology, Motorola, Venture
Research, Arcadian, Kirk-Rudy, SMARTRAC, Zebra Technologies, Fujitsu, Metal Craftfirmalaridir.
Her yil pazar durumunda yerini saglamlastirarak ilerleyen RFID sistemlerin mimarileri, RFID
gelistiricilerinin fikirlerinden yola ¢ikarak daha ucuz daha kullanigh ve diger teknolojilerle biitiinlesik
RFID sistemleri iiretme yarigindalar. Her yil diizenlenen Uluslararas1 RFID Kongresinde firmalar
iirettikleri okuyucu, etiket, anten gibi bilesenleri tanitma amacindadirlar. Bunun yaninda RFID sistemi
ile yeni ¢ozlimler bulan arastirmacilarin projeleri sunulmaktadir.

IDTechEx (2015) raporuna gore toplam RFID Pazar degeri 10.1 milyar dolardir. 2013 yilinda
8.8 milyar dolar, 2014 yilinda 9.5 milyar dolar olan pazar degerinde biiyiik bir artis goriilmiistiir.
Bunun i¢inde etiketler, okuyucular, yazilimlar vb. diger biitiin maliyetler bulunmaktadir. IDTechEx’in
tahminine gore 2020 yilinda bu rakam 13.2 milyar dolar1 bulacaktir. 2016 yilinda gecis i¢in kullanilan
bilet biciminde 800 milyon etiket talep edilecektir. UHF pasif etiket satiglar1 HF etiket satiglarinin
%11’i kadardir [82]. RFID etiket pazarindaki son 5 yillik artis muazzam boyutlardadir. Moda
iireticilerinin mimari1 olan Zara sirketi 2000 magazasinda RFID sistemini kullanarak en biiyiik paya
sahip olmustur. RFID etiketlere dair pazar oranlari ise Cizelge 2’de gosterilmistir.

Cizelge 2. Pasif RFID etiket kullanim raporlar1 [83]

Uygulama 2013 | 2014 | Uygulama 2013 | 2014
Perakende giyim ve ayakkabi 2250 | 3000 | Temassiz kartlar ve anahtarliklar | 1250 | 1400
Diger perakendeler 25 50 | Akilli etiketler 600 | 700
Lojistik-tasima 125 125 | Kitaplar 90 95
Portfoy yonetimi ve envanteri 450 | 475 | Medikal 22 28
Medikal/saglik bakimi 18 23 | Portfoyler ve araglar 105 110
Havaalani bagaj ve kargo takibi | 72 74 | Pasaportlar 75 80
Erigim kontrolii ve bilet takibi 15 2 Insanlar 5 6
GOmiili sistemler 0.1 2 NFC uygulamalari 10 30
Insanlar 22 24 | Diger 25 30
Diger 65 70

Toplam 3029 | 3845 | Toplam 2182 | 2479

Arastirmalar ve olaylar iizerinde ¢alisan IDTechEx gelecek 10 yilda RFID kullanimina iliskin
ongoriileri Cizelge 3’de gosterilmistir [82].
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Perakende giyim ve ayakkabi

Cizelge 3. RFID pazar tahminleri

Temassiz kartlar ve anahtarliklar

Canli stok ve evcil hayvanlar

Diger perakendeler

Akall1 etiketler

Erisim kontrolii

Lojistik-tagima

Kitaplar

Arag anahtar tanima sistemi

Portf6y yonetimi ve envanteri

Medikal

Medikal

Medikal/saglik bakimi

Portfoyler ve araglar

Insanlar

Havaalani bagaj ve kargo takibi

Pasaportlar

Diger

Erisim kontrolii ve bilet takibi Insanlar

GOmiilii sistemler NFC uygulamalari
Insanlar Diger

Diger

RFID ¢oziimlerin olusturulmasinda entegre ¢alisan ¢ip iireticisinden okuyucu iireticisine kadar
bir biitiinlik igerisinde her birimin bir tedarik¢isi bulunmaktadir. Bu tedarikgiler Sekil 13’de

gosterilmistir.
Donanim
Kurulumu
Gip Inlay Tag
Ureticisi Ureticisi Ureticisi
Komponent Anten Okuyucu Sistern RFID
Ureticisi Ureticisi Ureticisi Entegratdr Cézim
Komponent RFID
Ureticisi Ureticisi

Arakatman
Yazilim
Sirketi

Sekil 13. RFID pazar durumu ve tedarik zinciri [84]

Pazar durumunda bazi engeller bulunmaktadir. Sekil 14’te gosterildigi gibi RFID ¢6ziimlerin
olusturulmasinda her birimde belli oranda engeller vardir.

Yiiksek Yatirnm Maliyetleri

Saglanan Faydalarin Belirsizligi m Cok
Standartlarin Eksikligi H Az
Tedarik Zinciri Uyelerinin Ortak.. " orta
B Hig

Teknolojinin Olgunlagmamasi

Uzman Eksikligi

Sekil 14. Yatirim 6niindeki engeller [84]
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RFID sistemi, senkron c¢aligan ve verimliligi, gilivenirliligi, dogrulugu ortaya cikaran bir
stirecten gecmektedir. Bu siire¢ Sekil 15°te gosterilmistir.

Bilgi
" Akisy
N.-' _ ’.'" . ' e :
Tretici > Dagitica > Perakendeci > Miisteri
o, - « b o
Uriin Akast

Sekil 15. RFID fiiriin siireci [84]

10. Sonug

Kablosuz sistemler gelistikce, bir¢ok soruna ¢oziim bulunmakta ve kullanim sahasi gittikce
artmaktadir. Bu sahada esnek, giivenilir, uygulanabilir ve ucuz maliyetli olan bir¢ok kablosuz sistemle
entegre edilebilen RFID sistemlerin pay1 da biiyiik olacaktir.

RFID kapasitesinin artirilmasi konusunda ¢ok genis capta bir caligsma yapilmaktadir. Manyetik
RAM ya da MRAM [85] denilen sistemler iizerinde ¢aligmalar devam etmektedir. MRAM, nano
boyutlardaki manyetik bit dizileri ile bilgiyi saklar. MRAM’in {izerine yazma, her bir bit’in manyetik
kutuplarimi degistirerek yapiliyor olmasi ve bu degerin elektrik gereksinimi duymadan saklanabiliyor
olmas1 demektir. Gelecekteki nano teknoloji uygulamalari, miirekkep tabanli RFID devrelerini
miimkiin kilarak silikon ¢ip gereksinimi ortadan kaldirabilecektir. Bunun en iyi 6rnegi tamamen
miirekkepten gelistirilen bir prototip olan Organik ID’dir [86] ve maliyeti 0.01 dolarin altindadir.
Organik ID’nin 5-10 y1l arasinda yayginlagmasi beklenmektedir [87].

Yapilan arastirmalara gore giin gectikce RFID sistemlerin pazardaki konumu ve yiikselen
grafigi gosteriyor ki bu sistem daha birgok probleme ¢éziim olacaktir. Bu siirecte gelistiricilerin farkli
alanlarda RFID kullanmaya baslamasi ve ihtiyaca yonelik olarak sistemin optimize edilmesi, kiigiik bir
sistemle biiylik islerin yapilabilecegini gostermektedir. Fakat yapilan projelerde bilgi akis
fazlalastikga giivenlik sorunlari ortaya ¢ikabilmektedir. Bununla ilgili olarak da farkli giivenlik
algoritmalar gelistirilmektedir [88].

Sonu¢ olarak bu c¢alismada RFID sistemlerin gelisimi, yapist ve kullanim alanlari
irdelenmistir. RFID ile gelistirilen uygulamalar birgok farkli alanda uygulanabilmekte olup sektorlerde
fazlaca kullanilmis olmasi bu sistem iizerinde farkli projelerin iretilebilecegi konusunda bizlere yol
gosterici olacaktir.
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