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Kurzfassung. Die 6ffentliche Thematisierung der RFID-Technik und die Stan-
dardisierungsbemiihungen des Auto-ID Centers haben dazu gefiihrt, dass den
Potentialen der Technologie zur Verbesserung betriebswirtschaftlicher Prozesse
zunehmende Bedeutung geschenkt wird. Dabei steht die Vermeidung von Me-
dienbriichen, d.h. das Uberwinden der Liicke zwischen der realen Welt und der
digitalen Welt, im Vordergrund. Der vorliegende Beitrag gibt eine Einfithrung in
die RFID-Technik und beschreibt dabei die Komponenten eines RFID-Systems
wie Lesegerit und RFID-Transponder. Zum Verstidndnis der Funktionsweise eines
RFID-Systems wird genauer auf die zugrundeliegenden Technologien und darauf
aufbauend auf wichtige Auswahlkriterien fiir RFID-Systeme eingegangen. Ab-
schlieBend liefert der Beitrag eine Ubersicht iiber relevante RFID-Standards.

1 Einleitung

Wihrend die Radiofrequenz-Identifikation (RFID) in der Vergangenheit vor allem
zur Tieridentifikation, in Wegfahrsperren und zur Zugangskontrolle u.a. bei Ski-
Anlagen eingesetzt wurde, erweitert sich das Anwendungsfeld nun zunehmend.
Die 6ffentliche Thematisierung der RFID-Transpondertechnik durch das Auto-ID
Center und der geplante Einsatz in der Lieferkette von Handelsunternechmen (wie
beispielsweise Wal-Mart und Metro) oder in den Logistikprozessen des amerika-
nischen Verteidigungsministeriums haben dazu gefiihrt, dass den Potentialen der
Technologie zur Verbesserung betriebswirtschaftlicher Prozesse zunehmende
Bedeutung geschenkt wird.

Insbesondere die Vermeidung von Medienbriichen steht hier im Vordergrund,
da die kontaktlose, automatische Identifikation durch die RFID-Transponder-
technik es erlaubt, die Liicke zwischen der realen Welt der physischen Objekte
und Produkte einerseits und der digitalen Welt in Form von Warenwirtschaftsys-
temen und SCM-Ld&sungen andererseits zu verkleinern. Die Folge sind u.a. niedri-
gere Fehlerquoten, hohere Prozesseffizienz, gesteigerte Produktqualitit sowie
Kosteneinsparungen durch schnellere und bessere Informationsverarbeitung. Dar-
iiber hinaus bildet RFID die Grundlage fiir zahlreiche weitere Anwendungen, die
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iiber reine Identifikation hinausgehen, wie z.B. liickenlose Kiihlketteniiberwa-
chung mittels Sensorik oder Echtzeitlokalisierung von Objekten in Produktions-
oder Logistikprozessen.

Die RFID-Technologie ist eine automatische Identifikationstechnologie, bei der
eine Information, typischerweise eine Seriennummer, auf einem RFID-
Transponder gespeichert wird, der einen Mikrochip besitzt und als elektronischer
Datenspeicher dient. Die Seriennummer kann mittels drahtloser Kommunikation,
typischerweise iiber eine Distanz von einigen Metern, von einem Lesegerit ausge-
lesen werden. Die Stiarken von RFID, speziell gegeniiber dem Barcode, liegen in
der vollautomatischen, gleichzeitigen Erkennung mehrerer RFID-Transponder,
wobei keine Sichtverbindung zwischen Lesegerdt und RFID-Transponder notig
ist. Dies erlaubt es, RFID-Transponder in Objekte einzubetten, ohne dass sie du-
Berlich sichtbar sind, um beispielsweise den Einsatz unter extremen Bedingungen
wie Schmutz oder Hitze zu erméglichen. Gegeniiber Barcode-Scannern ist auch
eine hohere Lesereichweite mdglich; auBerdem konnen Informationen auf einem
RFID-Transponder mit Datenspeicher wahrend des Einsatzes verdndert werden,
was bei einem Barcode nicht moglich ist.

Das Ziel dieses Beitrages ist es, einen Uberblick iiber die RFID-Technik zu lie-
fern. Dabei soll die Funktionsweise der verschiedenen RFID-Systeme aufgezeigt
werden, wobei der Fokus vor allem auf den Mdglichkeiten und Grenzen der ver-
schiedenen Systeme liegt.

2 Komponenten eines RFID-Systems

Ein typisches RFID-System besteht aus den folgenden drei Komponenten: Rech-
ner, Lesegerit mit Kopplungseinheit (Spule bzw. Antenne) und RFID-
Transponder (siche Abbildung 1).

Das Lesegerit ist liber eine serielle Schnittstelle oder Netzwerkverbindung mit
dem Rechner, z.B. einem PC, verbunden und dient je nach RFID-System als rei-
nes Lesegerit bzw. im erweiterten Sinne als Schreib-/Lesegerét. Die Applikation
auf dem Rechner schickt Kommandos und Daten an das Lesegerit und erhélt
wiederum Antwortdaten vom Lesegerit zuriick. Beispiele fir Kommandos sind
das Auslesen der Identifikationsnummern aller RFID-Transponder im Lesebe-
reich, oder das Beschreiben eines RFID-Transponders mit Daten. Die Komman-
dos werden dann vom Lesegerit kodiert und auf ein magnetisches bzw. elektro-
magnetisches Wechselfeld moduliert, das zusétzlich zu den Daten die RFID-
Transponder mit Energie versorgt'. Alle RFID-Transponder, die sich im Feld des
Lesegerits befinden, empfangen die vom Lesegerdt ausgesandten Befehle und
Daten und schicken ihre jeweiligen Antwortdaten an das Lesegerét zurtick.

! Dies gilt nur fiir passive RFID-Transponder, aktive RFID-Transponder besitzen eine
eigene Energieversorgung (vgl. Abschnitt 3.1).
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Abb. 1. Komponenten eines RFID-Systems

Ein RFID-Transponder besteht typischerweise aus einem Mikrochip und einer
Kopplungseinheit und ist der eigentliche Informationstriger. Man unterscheidet je
nach Technologie zwischen RFID-Transpondern, die eine Spule oder eine Anten-
ne als Kopplungseinheit haben. Bei den RFID-Transpondern gibt es eine Vielzahl
von Bauformen, die sowohl von der verwendeten Technologie als auch vom
Einsatzgebiet des RFID-Transponders abhéngen. Abbildung 2 zeigt eine Auswahl
verschiedenster Bauformen.
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Abb. 2. RFID-Transponder in verschiedenen Bauformen (Quellen: Infineon, TI, Symbol,
Alien)

Stark verbreitet sind zum einen die sogenannten ,,Smart Labels“, bei denen die
Spule mit RFID-Chip auf einer Klebefolie aufgebracht ist, und zum anderen die
kontaktlosen Chipkarten. In anderen Bauformen ist der RFID-Transponder in
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Kunststoffe oder andere Materialien eingebracht. Eine solche Spezialverpackung
macht die RFID-Transponder resistent gegeniiber Schmutz oder Sduren und er-
laubt den Einsatz unter hohen Temperaturen und anderen widrigen Umweltbedin-
gungen, wie sie hdufig im industriellen Umfeld anzutreffen sind. Fiir Zugangskon-
trollen oder Wegfahrsperren werden RFID-Transponder oft in Schliisselanhénger
oder Uhren integriert. Bei der Tieridentifikation werden RFID-Transponder in
kleinen Glasrohrchen eingesetzt, die den Tieren unter die Haut injiziert werden.

Abb. 3. Bauformen von Lesegerdten mit Kopplungseinheiten (Quellen: Symbol, Alien,
Infineon)

Bei den Lesegeriten macht hauptsichlich die Grofle und Form der Kopplungs-
einheit die Bauform aus (siche Abbildung 3). Bei mobilen Lesegerdten ist das
eigentliche Lesegerdt und die Kopplungseinheit mit dem Rechner in einem ge-
meinsamen Gehéuse integriert, um das mobile Auslesen von RFID-Transpondern
zu ermoglichen. Lesegerdte mit Flachantennen in typischen Grofen von DIN
A3/A4 werden z.B. in Bibliotheken bei der Buchausleihe und -riickgabe einge-
setzt. Bei einem ,,Gate sind Lesegerit und Kopplungseinheit rdumlich getrennt.
Die Anordnung von zwei Kopplungseinheiten bei einem Gate ermdglicht einen
grofieren Lesebereich zwischen den beiden Einheiten. Anwendung finden Gates in
der Warensicherung und in der Lieferketteniiberwachung, z.B. beim Warenein-
gang und -ausgang. Anwendungen, die viele RFID-Transponder erkennen miissen,
die sich ungeordnet auf engem Raum befinden, werden oft durch Tunnelleser
realisiert, wie z.B. in der Materialflussverfolgung oder bei der Paketsortierung.
Bei einem Tunnelleser sind mehrere Kopplungseinheiten in einem Tunnel ange-
bracht, der nach auflen abgeschirmt ist, so dass innerhalb des Tunnels grofBere
Feldstirken moglich sind als bei einem nicht abgeschirmten System und deshalb
auch bessere Leseraten erzielt werden.

3 Funktionsweise

Die Funktionsweise eines RFID-Systems lasst sich durch grundlegende technische
Eigenschaften wie Energieversorgung und Speicherstruktur der RFID-
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Transponder, Sendefrequenz des Lesegerits, Kopplung und Datentransfer zwi-
schen Lesegerdt und RFID-Transponder und eingesetztem Vielfachzugriffsverfah-
ren beschreiben und klassifizieren. Im Folgenden wird auf diese Aspekte genauer
eingegangen; fiir eine umfassende Darstellung sei der Leser jedoch auf das RFID-
Handbuch von Klaus Finkenzeller [Fin02] verwiesen.

3.1 Energieversorgung

RFID-Transponder bendtigen Energie zum einen, um ihren Mikrochip zu betrei-
ben, und zum anderen, um Daten zum Lesegerdt zu senden. Dabei unterscheidet
man die folgenden drei Arten von RFID-Transpondern:

e Passive RFID-Transponder benutzen die Energie des Feldes, das vom Lesege-
rite erzeugt wird, sowohl fiir das Betreiben des Mikrochips als auch zum Sen-
den der Daten.

o Semi-aktive RFID-Transponder haben eine interne Batterie, mit der sie ihren
Mikrochip versorgen. Sie benutzen aber zum Senden der Daten die Energie des
Feldes des Lesegerits.

o Aktive RFID-Transponder haben eine interne Batterie, die sie fiir beide Zwecke
benutzen.

3.2 Sendefrequenz und Kopplung

Die Sendefrequenzen der meisten RFID-Systeme liegen in den lizenzfreien ISM-

Béndern (Industrial-Scientific-Medical), die fiir industrielle, wissenschaftliche und

medizinische Anwendungen weltweit freigehalten sind. Hinzu kommt der Fre-

quenzbereich unterhalb 135 kHz und um 900 MHz. Damit fallen die typischen

Sendefrequenzen eines RFID-Systems in die folgenden vier Bereiche (siche Ab-

bildung 4):

e 100-135 kHz (Niederfrequenz, LF)

e 13,56 MHz (Hochfrequenz, HF)

e 868 MHz (Europa) / 915 MHz (USA) / 950-956 MHz (Japan, geplant) (Ultra-
hochfrequenz, UHF)

e 2.45 GHz und 5,8 GHz (Mikrowelle, MW)

2,45 GHz
135 kHz 13,56 MHz 868/915 MHz| 5,8 GHz
T } } t + —>
0,1 1 10 100 1000 10000 Frequenz
LF HF UHF MW [MHz]

Abb. 4. RFID-Frequenzbénder
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Die Funktionsweise von RFID-Systemen wird innerhalb der erlaubten Frequenz-
bander durch Vorschriften weiter eingeschrankt. Fiir den weltweiten Einsatz eines
RFID-Systems sind die folgenden Vorschriften relevant: Das Harmonisierungsdo-
kument CEPT/ERC REC 70-03 [ERCO02] des European Radiocommunications
Office? mit den Normen EN 300 330, EN 300 220 und EN 300 440 des European
Telecommunications Standards Institute®, fir die USA die Zulassungsvorschrift
,,FCC Part 15“ [FCCO01] der Federal Communications Commission* (FCC) und fiir
Deutschland die Verfligungen 61/200 [RTP00a] und 73/2000 [RTPOOb] der Regu-
lierungsbehorde fiir Telekommunikation und Post® (RegTP). Die Vorschriften
geben maximal zuldssige Sendeleistungen bzw. Feldstarken, erlaubte Seitenban-
der, sowie standardisierte Messverfahren vor. Die Frequenzen im Bereich um
135 kHz und 13,56 MHz stehen weltweit fiir RFID-Systeme zur Verfiigung. Bei
den Frequenzen im UHF-Bereich ist dies nicht der Fall. Wéhrend in den USA eine
Sendeleistung von vier Watt moglich ist, erlauben die européischen Zulassungsbe-
schrankungen bisher nur eine Sendeleistung von einem halben Watt (in Japan ist
dieses Frequenzband fiir RFID-Systeme nicht zugelassen). Allerdings gibt es
Bestrebungen, innerhalb Europas die Bandbreite in diesem Frequenzband zu ver-
groBern und die Sendeleistung auf 2 W zu erhéhen bzw. dieses Frequenzband in
Japan neu zu etablieren [Rfi03]. In Zukunft kann daher davon ausgegangen wer-
den, dass das UHF-Frequenzband mit entsprechender Sendeleistung zumindest in
den USA, Europa und Japan verfiigbar sein wird.

Magnetisches
Wechselfeld

RFID- @__‘I: Ic
Lesegerat r

RFID-Transponder

Abb. 5. Energieversorgung durch induktive Kopplung

Bei RFID-Systemen mit Sendefrequenzen von 135 kHz und 13,56 MHz findet
die Energieilibertragung mittels induktiver Kopplung durch ein Magnetfeld &dhnlich
wie bei einem Transformator statt. Der Kopplungsfaktor bei RFID-Systemen ist
jedoch sehr viel kleiner als bei einem Transformator und liegt bei ca. 1 %. Die
Spule des Lesegerits erzeugt ein magnetisches Wechselfeld mit der Sendefre-
quenz, das eine Wechselspannung in der Spule des RFID-Transponders induziert
(siche Abbildung 5). Die Spannung wird im RFID-Transponder gleichgerichtet
und dient dann bei passiven RFID-Transpondern zur Energieversorgung des Mik-
rochips. Auf dem Schaltkreis des RFID-Transponders befindet sich typischerweise
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ein Schwingkreis, dessen Frequenz auf die Sendefrequenz des Lesegerits einge-
stellt ist. Bei Resonanz wird dadurch die induzierte Spannung im Vergleich zu
Frequenzen auBlerhalb des Resonanzbandes erheblich verstirkt, was zu einer er-
hohten Lesereichweite fiihrt.

Die induzierte Spannung im RFID-Transponder hingt unter anderem von der
Anzahl der Windungen in der Spule des RFID-Transponders und der Sendefre-
quenz ab. Daraus ergibt sich, dass bei einer Sendefrequenz von 135 kHz sehr viel
mehr Windungen benétigt werden, als bei 13,56 MHz, um bei gleicher Feldstirke
auf die notige Spannung im RFID-Transponder zu kommen. Bei 135 kHz-
Transpondern liegt die Anzahl der Windungen typischerweise um die 1000, bei
13,56 MHz-Transpondern um die 10.

Der Verlauf des distanzbezogenen Abfalls der Feldstirke des magnetischen
Feldes hidngt von der Ausgangsleistung des Lesegerits, der Sendefrequenz und
auch vom Durchmesser der Spule des Lesegerits ab. Die Feldstirke nimmt dabei
innerhalb eines gewissen Bereiches, dem so genannten Nahfeld, proportional zur
dritten Potenz der Entfernung ab, auBerhalb des Nahfeldes, dem sogenannten
Fernfeld, nur direkt proportional zur Entfernung. Die Ausdehnung des Nahfeldes
lasst sich mathematisch ermitteln und ist umgekehrt proportional zur Sendefre-
quenz. Da die induktive Kopplung nur im Nahfeld funktioniert, stellt sie somit
eine theoretische Grenze fiir die maximale Reichweite dar. Die typische Reichwei-
te liegt in der Praxis jedoch immer deutlich unter dieser Grenze, da die induzierte
Spannung im RFID-Transponder bei dieser Grenze zu niedrig ist, um den Mikro-
chip zu betreiben. Bei einem RFID-Transponder im Kreditkartenformat entspricht
die maximale Reichweite eines Lesegerits ungefdhr dem Durchmesser der Spule
des Lesegerits.

Die Ubertragung der Daten vom RFID-Transponder zum Lesegerit wird mittels
Lastmodulation verwirklicht. Die Daten werden dabei als ein digitales Signal
codiert, das einen Lastwiderstand ein- und ausschaltet. Die Verdnderungen des
Widerstandes &ndern dabei die Gegeninduktivitdt des RFID-Transponders, die
vom Lesegerit in Form kleiner Spannungsénderungen wahrgenommen wird. Die-
se so aufmodulierten Daten werden vom Lesegeridt demoduliert, dekodiert und
weiterverarbeitet.

Elektromagnetische

Well
RFID- |_| - LI
Lesegerat I—l ) ), E (( g - ic

RFID-Transponder

Abb. 6. Energieversorgung durch elektromagnetische Kopplung

Bei RFID-Systemen mit Sendefiequenzen von 868 bzw. 915 MHz, 2,45 GHz
und 5,8 GHz findet die Energieilibertragung durch elektromagnetische Kopplung
statt. Die Antenne des Lesegerits erzeugt eine elektromagnetische Welle, die sich
im Raum ausbreitet und in der Antenne des RFID-Transponders eine Wechsel-
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spannung erzeugt (siche Abbildung 6). Die Spannung wird im RFID-Transponder
gleichgerichtet und dient dann bei passiven Systemen zur Energieversorgung des
Mikrochips.

Die maximale Reichweite hdngt u.a. von der Sendeleistung des Lesegerits ab.
Da die Energie im Fernfeld umgekehrt proportional zum Quadrat der Entfernung
von der Antenne abnimmt, sind der maximalen Reichweite jedoch Grenzen ge-
setzt. Die Sendeleistung ist durch Zulassungsvorschriften beschrankt und damit
ergeben sich unter idealen Bedingungen fiir passive Systeme Reichweiten von 5—
7 m, fiir semi-aktive Systeme bis zu 15 m und fiir aktive Systeme Reichweiten von
bis zu 100 m.

Die Ubertragung der Daten zum Lesegerit wird bei passiven Systemen durch
die Variation des Riickstrahlquerschnittes erreicht. Wie bei LF- und HF-Systemen
werden die Daten als ein digitales Signal codiert, das einen Widerstand parallel
zur Antenne ein- und ausschaltet. Die Verdnderungen des Widerstandes dndern
dabei die Eigenschaften der reflektierten elektromagnetischen Welle und modulie-
ren so die Daten auf die Welle auf. Die reflektierte Welle wird vom Lesegerit
demoduliert und das daraus erhaltene Signal dekodiert.

3.3 Vielfachzugriffsverfahren

Viele Anwendungen fordern von RFID-Systemen, dass eine grolere Anzahl von
Objekten gleichzeitig erkannt wird, z.B. alle Waren auf einer Palette im Waren-
eingang. Verglichen mit RFID-Systemen, bei denen sich immer nur ein einziger
RFID-Transponder im Lesebereich befindet, z.B. bei der Zugangskontrolle, be-
dingt dies ein komplexeres Kommunikationsverfahren.

Ein solches Verfahren, das es mehr als einem RFID-Transponder ermdglicht,
gleichzeitig auf das Ubertragungsmedium zuzugreifen, nennt man Vielfach-
zugriffsverfahren. In der Funktechnik sind Raummultiplex (SDMA), Zeitmulti-
plex (TDMA), Frequenzmultiplex (FDMA) und Codemultiplex (CDMA) als Viel-
fachzugriffsverfahren bekannt. Da RFID-Transponder nur iiber eine beschriankte
Leistungsfahigkeit verfiigen und moglichst giinstig hergestellt werden sollen, wird
dabei hauptsdchlich TDMA, seltener auch FDMA (oder eine Kombination aus
TDMA und FDMA) eingesetzt. Die technische Umsetzung eines Vielfach-
zugriffsverfahrens wird auch als Antikollisionsverfahren bezeichnet und lasst sich
in zwei Klassen unterteilen [SWE02]: Deterministische und probabilistische Ver-
fahren.

Bei den deterministischen Verfahren sucht das Lesegerdt alle RFID-
Transponder im Lesebereich anhand der eindeutigen Seriennummer der RFID-
Transponder ab. Das am héiufigsten eingesetzte Verfahren ist der Baumtraversie-
rungsalgorithmus, bei dem der Bindrbaum aller moglichen dual codierten Serien-
nummern in systematischer Weise durchlaufen wird. Bei jedem Anfrageschritt
werden alle RFID-Transponder, deren Seriennummer in einem bestimmten Inter-
vall liegen, aufgefordert, mit ihrer Seriennummer zu antworten. Kommt es zu
einer Kollision, d.h. haben mehrere RFID-Transponder geantwortet, wird das
Intervall halbiert. Dieser Schritt wird solange wiederholt, bis nur noch ein einziger
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RFID-Transponder antwortet. Alle noch verbleibenden Intervalle werden dann auf
dieselbe Art und Weise abgesucht. Deterministische Antikollisionsalgorithmen
stellen also sicher, dass nach einer gewissen Zeit alle im Bereich des Lesegerits
befindlichen RFID-Transponder erkannt werden. Allgemein kann gesagt werden,
dass das Baumtraversierungsverfahren auf hohe Dateniibertragungsraten vom
Lesegeriat zum RFID-Transponder angewiesen ist, um hohe Erkennungsraten zu
ermoglichen. Existierende Zulassungsvorschriften ermdglichen dies momentan
nur im UHF-Band.

Bei den probabilistischen Verfahren antworten die RFID-Transponder zu ei-
nem zuféllig gewéhlten Zeitpunkt. Es wird dabei hauptsdchlich eine Variante des
ALOHA-Algorithmus angewandt, bei dem das Lesegerdt den RFID-Transpondern
ein Zeitfenster zum Antworten zur Verfliigung stellt. Beim Framed-Slotted-
ALOHA-Algorithmus ist dieses Zeitfenster in eine vorgegebene Anzahl sogenann-
ter Zeitslots unterteilt, aus denen jeder RFID-Transponder zufillig einen fiir seine
Antwort auswihlt. Zu einer Kollision kommt es, falls mehr als ein RFID-
Transponder im selben Zeitslot antwortet. Dies kann von den RFID-Transpondern
nicht verhindert werden, da sie nicht erkennen konnen, ob im selben Zeitslot ein
anderer RFID-Transponder antwortet. Um nun bei mehreren Anfragerunden die
Zahl der Kollisionen zu minimieren, kdnnen RFID-Transponder, die erfolgreich
erkannt wurden, fiir die folgenden Runden stumm geschaltet werden. Bei der
Wahl der GroBe des Zeitfensters sollte die erwartete Anzahl RFID-Transponder
mit in Betracht gezogen werden, da bei einem zu groflen Zeitfenster viele Zeitslots
ungenutzt bleiben [Vog02]. Ist das Zeitfenster jedoch zu klein gewihlt, kommt es
héufig zu Kollisionen und die Zahl der nétigen Anfragerunden, um alle RFID-
Transponder zu erkennen, steigt stark an. Bei probabilistischen Antikollisionsalgo-
rithmen ist generell nicht sichergestellt, dass nach einer gewissen Zeit alle im
Bereich des Lesegerits befindlichen RFID-Transponder erkannt werden.

4 Auswahlkriterien

Bei der Wahl eines geeigneten RFID-Systems fiir eine bestimmte Anwendung
spielen die folgenden Kriterien eine wichtige Rolle: die Lesereichweite, die Da-
tentransferrate, die Geschwindigkeit, mit der verschiedene RFID-Transponder im
Ansprechbereich erkannt werden, die Storanfilligkeit fiir Rauschen und andere
Fehlerquellen sowie die Kosten von RFID-Transpondern und Lesegeriten. Diese
Auswahlkriterien hdngen direkt von den grundlegenden, technischen Eigenschaf-
ten eines RFID-Systems, wie sie in Kapitel 3 beschrieben wurden, ab. Tabelle 1
fasst einige der Eigenschaften, gegliedert nach Frequenzbereichen, nochmals
zusammen.
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Tabelle 1. RFID-Eigenschaften

LF HF UHF MW
0-135 kHz 3-30 MHz 200 MHz-2 GHz >2 GHz
Art der Kopp- Induktive Kopplung Elektromagnetische Kopplung
lung (arbeitet im Nahfeld) (arbeitet im Fernfeld)
Typische Fre- 868 MHz (EU) 2,45 GHz
quenz 134,2 kHz 13,36 MHz 915 MHZ (USA) 5,8 GHz
Passive Transponder:

Typische Le- <3 m (EU bei 0,4 W)
sereichweite <LSm <10m ca. 3-5 m (EU bei 2 W, geplant)

ca. 5-7 m (US bei 4 W)

Negative Um- e Abschirmung « Abschirmung

%eﬁs;l:gsem ¢ iezlgal;\;[g;x; terialien e Absorption, Reflexion, Brechung
Einfliisse der

Antennen-Verstimmung bei  Verzerrung der Funkmuster auf-

Transponder engliegenden Transpondern grund von Antennenkopplung

untereinander

4.1 Lesereichweite

Die Lesereichweite ist eines der wichtigsten Auswahlkriterien fiir ein RFID-

System. Betrachtet man die typische Lesereichweite, so werden RFID-Systeme in

drei Klassen unterteilt: Systeme, die bis zu einer Reichweite von 1 cm arbeiten,

werden als Close-Coupling-Systeme bezeichnet. Sie arbeiten mit induktiver Kopp-

lung und werden hauptséchlich in sicherheitsrelevanten Anwendungen wie Zu-

gangskontrollsystemen oder Bezahlsystemen eingesetzt. Remote-Coupling-

Systeme arbeiten ebenfalls mit induktiver Kopplung, aber im Entfernungsbereich

von bis zu einem Meter. Die Sendefrequenz liegt je nach Anwendung typischer-

weise bei 135 kHz oder 13,56 MHz. Systeme mit einer Reichweite von iiber ei-

nem Meter werden als Long-Range-Systeme bezeichnet. Sie arbeiten typischer-

weise mit Sendefrequenzen von 868/915 MHz oder 2,5 GHz. Verschiedene Her-

steller bezeichnen jedoch auch RFID-Systeme mit einer Reichweite von bis zu

einem Meter als Long-Range-Systeme. Generell hingt die erzielbare Lesereich-

weite von sehr vielen Faktoren ab, unter anderem von:

e der Sendefrequenz des Lesegerits,

e dem Energieverbrauch des integrierten Schaltkreises (Mikrochip) des RFID-
Transponders,

e der Verbindung zwischen Mikrochip und Antenne des RFID-Transponders,

e der Grofle, Form und Qualitit der Antenne des RFID-Transponders,

e der Orientierung der Antenne des RFID-Transponders zum Lesegerit,

e dem Design der Antenne des Lesegerits,

o der Empfindlichkeit des Lesegerits,

o der Sendeleistung des Lesegerits,
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e den zur Anwendung kommenden Zulassungsbestimmungen des Einsatzlandes,
¢ den Umgebungsbedingungen (in Gebduden bzw. im Freien) und
o der Anfilligkeit gegeniiber anderen Funk-Signalquellen.

Es ist daher schwierig, die Lesereichweite verschiedener RFID-Systeme zu ver-
gleichen. Unter idealen Bedingungen, d.h. einer perfekten Ausrichtung von RFID-
Transponder und Antenne des Lesegerits, einer Sichtverbindung zwischen RFID-
Transponder und Lesegerit, Vorschriften fiir Sendeleistungen der USA, wenig
Rauschen, keiner Absorption oder Reflexion durch Objekte in der Nidhe und einem
Durchmesser der Antenne des RFID-Transponders von ca. 15 cm, kann ein RFID-
System, das im UHF-Band operiert, eine Lesereichweite von 5 bis 7 m erreichen.
Unter realen Bedingungen ist diese Reichweite nur selten zu erzielen. Fiir semi-
aktive RFID-Systeme liegt die Lesereichweite bei bis zu 15 m, bei aktiven Syste-
men bis zu 100 m. LF- und HF-Systeme haben eine typische Lesereichweite von
1-1,5 m. Verglichen mit UHF-Systemen sind sie allerdings weniger fehleranfillig
gegeniiber Umwelteinfliissen.

4.2 Dateniibertragungs- und Erkennungsrate

Hohe Dateniibertragungsraten sind wichtig, falls eine grofle Datenmenge vom
Speicher des RFID-Transponders in kiirzester Zeit gelesen werden soll. Fiir LF-
und HF-Systeme (ISO-Standards 15 693 und 14 223) liegt die Dateniibertragungs-
rate bei ca. 5 kbit/s. Allerdings erlauben neuartige RFID-Systeme im HF-Bereich,
die dem ISO-Standard 18 000 Part 3 Mode 2 entsprechen, Datenraten von iiber
100 kbit/s. UHF-Systeme des ISO-Standards 18000 Part 6 Mode A erreichen ca.
50 kbit/s. Die Dateniibertragungsrate beeinflusst unter anderem auch, wie viele
RFID-Transponder pro Sekunde erkannt werden konnen. Die Erkennungsrate
hingt zusétzlich noch von der Wahl des Antikollisionsalgorithmus, der Lange der
Seriennummern auf den RFID-Transpondern und den Abfertigungszeiten der
Nachrichten ab. Typische Erkennungsraten liegen bei 10-30 RFID-Transpondern
pro Sekunde fiir LF- und HF-Systeme und bei 100-500 RFID-Transpondern pro
Sekunde fiir UHF-Systeme.

4.3 Storungsanfalligkeit

Da es sich bei RFID-Transpondern um kostengiinstige elektronische Elemente
handelt und die passiven Systemen ohne eigene Energieversorgung arbeiten, sind
sie relativ anfillig fiir verschiedene Stérungen wie Ubertragungsfehler, Kollisio-
nen bei nichtdeterministischen Antikollisionsalgorithmen, ungiinstige Ausrichtung
und Verstimmung der Transponder-Antennen sowie Fliissigkeiten und Metall in
der Umgebung.

Ubertragungsfehler manifestieren sich als Bit-Fehler verursacht, die auftreten,
falls Daten, wie die Seriennummer des RFID-Transponders, iiber einen Frequenz-
kanal tibertragen werden, auf dem starkes Rauschen herrscht. Damit das Lesegerat
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Bit-Fehler in den Daten erkennen kann, iibertragen RFID-Transponder zusétzlich
zu den Daten ecine Priifsumme. Am haufigsten kommt dabei der Cyclic-
Redundancy-Check (CRC) zum Einsatz. Die Wahrscheinlichkeit fiir Bit-Fehler ist
in einer Umgebung mit starkem Rauschen offensichtlich grofer als in rauschfreien
Umgebungen. Im LF-Bereich wird normalerweise stirkeres Rauschen durch aty-
pische Sender wie z.B. Schweiflanlagen oder Motoren hervorgerufen. Im HF- und
UHF-Bereich wird Rauschen hauptsichlich durch andere Datensender verursacht,
die auf dem gleichen Frequenzkanal wie das RFID-System iibertragen. Im 2,45
GHz- Band sind dies z.B. Bluetooth- und WLAN-Systeme.

Manche RFID-Systeme verwenden nichtdeterministische Antikollisionsalgo-
rithmen basierend auf dem ALOHA-Prinzip (siche Kapitel 3.3). Da sich bei diesen
Algorithmen die RFID-Transponder zufillig einen Zeitpunkt zum Senden aussu-
chen, kann es zu fortgesetzten Storungen durch Kollisionen kommen und das
Lesegerit kann dann die RFID-Transponder, die zur selben Zeit gesendet haben,
nicht erkennen. Bei RFID-Systemen, die einen deterministischen Antikollisionsal-
gorithmus einsetzen, treten solche Probleme nicht auf.

Bei induktiv gekoppelten RFID-Systemen héngt die induzierte Spannung im
RFID-Transponder von der Ausrichtung der Flache der Spule des RFID-
Transponders zum Magnetfeld, das vom Lesegerdt erzeugt wird, ab. Bei einer
senkrechten Ausrichtung ist die Spannung maximal, bei einer parallelen Ausrich-
tung wird dagegen keine Spannung induziert und der RFID-Transponder ist daher
vom Lesegerit nicht zu erkennen. Das bedeutet, dass es bei einer zufélligen Aus-
richtung der RFID-Transponder vorkommen kann, dass bestimmte RFID-
Transponder nicht erkannt werden. Dieses Problem ldsst sich durch mehrere Le-
serantennen, die verschiedene rdumliche Ausrichtungen haben, 16sen. Auch bei
elektromagnetisch gekoppelten Systemen tritt dieses Problem auf, jedoch hat es
hier eine andere Ursache. Da die ausgesendete elektromagnetische Welle polari-
siert ist, wird die Spannung im RFID-Transponder maximal, sobald die RFID-
Transponderantenne auf die Polarisationsrichtung der Leseantenne ausgerichtet
ist. Ist sie nicht ausgerichtet, wird nur eine geringere Spannung im RFID-
Transponder erzeugt. Dies kann im Extremfall dazu fiihren, dass er nicht vom
Lesegerit erkannt wird. Dieses Problem wird durch zirkuldr polarisierte Antennen
des Lesegerits oder durch mehrere Antennen, die verschiedene rdumliche Aus-
richtungen haben, geldst, wobei dies in einer reduzierten Reichweite resultiert.

Bei passiven induktiv gekoppelten RFID-Systemen befindet sich auf dem
Schaltkreis des RFID-Transponders normalerweise ein Schwingkreis, um die
induzierte Spannung zu verstérken und damit die Lesereichweite zu erhdhen (sie-
he Kapitel 3.2). Dadurch sind diese RFID-Transponder jedoch empfanglich fiir
bestimmte Verstimmungseffekte. Der Schwingkreis ist in diesem Fall nicht mehr
auf die Sendefrequenz des Lesegerits gestimmt, was die Lesereichweite stark
reduzieren kann. Solche Effekte werden unter anderem durch eng aufeinander
liegende RFID-Transponder, oder auch durch Metall und dielektrische Medien in
der Umgebung, hervorgerufen.

Metalle in der Umgebung haben auch noch einen anderen negativen Effekt auf
induktiv gekoppelte RFID-Transponder: Sie stdren den magnetischen Fluss und
schwichen damit die Energiekopplung zwischen Lesegerit und RFID-
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Transponder, was eine weitere Verringerung der Lesereichweite zur Folge hat.
Werden RFID-Transponder direkt auf eine Metalloberflache aufgebracht, konnen
sie meistens iiberhaupt nicht mehr gelesen werden. Unter bestimmten Bedingun-
gen konnen metallische Objekte das Antennenfeld auch verzerren und damit die
Lesereichweite in bestimmte Richtungen sogar erhdhen. Bei Anwendungen, die
auf einen definierten Lesebereich vertrauen, kann es somit zu Erkennungen von
RFID-Transpondern kommen, die sich eigentlich aulerhalb des erwarteten Lese-
bereiches befinden.

Bei elektromagnetisch gekoppelten RFID-Systemen werden elektromagneti-
sche Wellen, die vom Lesegerit ausgesandt werden, nicht nur von den RFID-
Transpondern reflektiert, sondern auch von allen anderen Objekten in der Umge-
bung. Die reflektierten Wellen tiberlagern sich mit den vom Lesegerit ausgesand-
ten Wellen und fiihren auf der einen Seite zu lokalen Ddmpfungen bis hin zu Aus-
l6schungen, auf der anderen Seite zu Verstirkungen. Die Reflexionen resultieren
so in einem unberechenbaren Verhalten der elektromagnetischen Wellen und
damit einer unvorhersagbaren Lesereichweite. Diese Effekte sind insbesondere in
Umgebungen mit grolen, metallischen Objekten zu erwarten.

Bei Fliissigkeiten oder organischen Materialien in der Umgebung kann es fer-
ner zu Absorptionen des magnetischen oder elektromagnetischen Feldes kommen.
Wihrend im LF-Bereich Absorption keine Rolle spielt und im HF-Bereich nur
eine geringe, kommt es im UHF- und MW-Bereich jedoch zu starken Absorptio-
nen der elektromagnetischen Wellen und damit zu einer bedeutenden Verringe-
rung der Lesereichweite, wenn das Signal organische oder wasserhaltige Materia-
lien durchdringen muss.

4.4 Speicherstruktur

RFID-Transponder kann man anhand ihrer Speicherstruktur und ihres Daten-
zugriffs grob in die folgenden drei Kategorien einteilen:

e RFID-Transponder, die nur eine Identifikationsnummer besitzen. Das Be-
schreiben kann bei der Herstellung in der Fabrik bzw. spiter vor der ersten Be-
nutzung geschehen. Da der Datenspeicher fiir die Identifikationsnummer nur
einmalig beschrieben und dann beliebig oft ausgelesen wird, handelt es sich um
einen WORM-Speicher (write-once-read-many-times).

e RFID-Transponder mit einer Identifikationsnummer und einem zusétzlichen
Datenspeicher, der beschrieben und gelesen werden kann. Ublicherweise ist die
Reichweite fiir Schreibzugriffe geringer als fiir Lesezugriffe, da hierfiir mehr
Energie bendtigt wird.

e RFID-Transponder mit einer komplexen Speicherstruktur und Sicherheits-
merkmalen. Ublicherweise ist der Datenspeicher solcher RFID-Transponder in
verschiedene Bereiche unterteilt, fiir die der Zugriff durch Schliissel oder Chal-
lenge-Response-Verfahren geregelt werden kann.

Je nach Anwendungsanforderungen geniigen RFID-Transponder, die nur eine
Identifikationsnummer besitzen. Diese Identifikationsnummer dient dann als Refe-
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renz auf weitere Daten in einer Datenbank oder einem Informationssystem. RFID-
Transponder mit zusétzlichem Datenspeicher werden hauptsiachlich dann einge-
setzt, falls ein Zugriff auf eine Datenbank aus Zeit- oder Verbindungsgriinden
nicht moglich ist. In diesem Fall sind die Daten direkt im Speicher des RFID-
Transponders abgelegt.

4.5 Transponderkosten

Die Gesamtkosten eines RFID-Transponders werden, neben den anteiligen Kosten

fiir das Design des Mikrochips und weiterer Gemeinkosten, durch die folgenden

Einzelkosten bestimmt:

o Herstellungskosten fiir den Mikrochip

o Herstellungskosten fiir die Spule bzw. Antenne des RFID-Transponders

e Kosten fiir das Zusammensetzen der Spule bzw. Antenne und des Mikrochips
des RFID-Transponders

o Kosten fiir das Aufbringen des RFID-Transponders auf den Trager

Die Herstellungskosten fiir den Mikrochip des RFID-Transponders hingen von
der GroBe des Mikrochips, der Anzahl herzustellender Mikrochips und der Verar-
beitungstechnologie ab. Da der Datenspeicher bei der Chipherstellung zu Buche
schldgt, nehmen die Kosten mit steigender Komplexitdt der Speicherstruktur zu,
insbesondere fiir Datenspeicher mit Sicherheitsmerkmalen. Da sich eine Spule mit
wenigen Windungen drucktechnisch herstellen ldsst, bei vielen Windungen aber
gewickelt werden muss, sind die Herstellungskosten eines 135 kHz RFID-
Transponders, der eine hohere Windungszahl benétigt, hoher als die eines 13,56
MHz RFID-Transponders. Die Kosten fiir RFID-Transponder im Lowcost-Bereich
(nur mit Seriennummer und einfacher Bauform) liegen derzeit bei ca. 20-50 Cent,
fiir komplexere RFID-Transponder im Euro-Bereich. Der Preis, den ein Anwender
fiir einen RFID-Transponder zu bezahlen hat, ist zusétzlich abhingig von der
Anzahl der bestellten Transponder. Der fiir die ndchste Jahren erwartete verstarkte
Einsatz der RFID-Technologie wird dazu fiihren, dass dank Massenproduktion die
RFID-Transponderpreise weiter fallen werden.

5 Standards fur die Schnittstelle zwischen RFID-
Transpondern und Lesegeraten

Die verschiedenen Normen, die die Schnittstelle zwischen RFID-Transpondern
und Lesegerdten spezifizieren, beschreiben die grundlegende Funktion eines
RFID-Systems und sollen garantieren, dass RFID-Transponder und Lesegerite
verschiedener Hersteller miteinander kommunizieren konnen. Dabei definieren die
Normen sowohl die physikalische Schicht mit Tragerfrequenz, Codierung, Ti-
ming, Modulationsverfahren und Dateniibertragungsraten als auch das Vielfach-
zugriffsverfahren und den Befehlsumfang. Die entsprechenden Standardisierungs-
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bemiihungen sind vor allem vom Joint Technical Committee 1 (JTC1) der Interna-
tional Standards Organisation (ISO) und der International Electrotechnical Com-
mission (IEC), sowie in jlingster Zeit vom Auto-ID Center bzw. von der Nachfol-
georganisation EPCglobal unternommen worden.

Im HF-Frequenzband wurde Mitte 2001 vom ISO-Gremium ISO/IEC JTC
SC17 (,,Contactless integrated circuit cards*) der ISO-Standard 15 693 veroffent-
licht, der unter dem Titel ,,Identification cards — contactless integrated circuit(s)
cards® die Funktionsweise von kontaktlosen Chipkarten beschreibt (siche Tabel-
le 2). Obwohl diese Norm eigentlich auf die Standardisierung von Chipkarten mit
einer Reichweite bis zu einem Meter abzielt, die z.B. zur Zugangskontrolle ver-
wendet werden konnen, bildet er die Basis vieler Smart-Label-Produkte (siehe
Abbildung 2), da die Funktionsweise identisch ist. Die Energieversorgung der
induktiv gekoppelten RFID-Transponder erfolgt dabei durch ein magnetisches
Wechselfeld, das vom Lesegerit mit einer Sendefrequenz von 13,56 MHz erzeugt
wird. Bei den Dateniibertagungsraten kann zwischen einem ,,long-distance-mode*
und einem ,,fast-mode* unterschieden werden. Der ,,fast-mode* kann vor allem
bei Lesegeriten mit verminderter Reichweite oder mit zusétzlicher Abschirmung,
wie z.B. Tunnel-Lesern, zum Einsatz kommen.

Der Vorteil von RFID-Systemen, die auf dem ISO-Standard 15 693 basieren,
liegt vor allem in der weltweiten Verfiigbarkeit des Frequenzbandes. Allerdings
erlaubt die im Verhdltnis zum Trégersignal niedrige maximale Feldstirke der
Modulationsseitenbéinder nur eine relativ geringe Ubertragungsrate zwischen
Lesegerit und RFID-Transpondern (1,6 kbit/s bzw. 6,6 kbit/s im ,,long-distance-
mode*) und eine eingeschrinkte Reichweite (iiblicherweise weniger als einen
Meter). Die Reichweite eines RFID-Systems ist allerdings wie oben beschrieben
von vielen Faktoren abhingig, so dass unter Umstdnden auch Reichweiten von
liber einem Meter moglich sind. Die geringe Dateniibertragungsrate resultiert auch
in einer relativ geringen Anzahl von RFID-Transpondern, die pro Zeiteinheit
erkannt werden kdnnen (ca. 20 Transponder pro Sekunde).

Das fiir die Normung von Chipkarten verantwortliche ISO-Gremium SC17 hat
im gleichen Jahr noch eine weitere Norm verdffentlicht (ISO 14 443), welche sich
von ISO 15 693 vor allem durch eine hohere Dateniibertragungsrate (106 kbit/s)
und eine geringere Reichweite (weniger als 15 cm) unterscheidet. Wegen der
relativ hohen Dateniibertragungsrate werden RFID-Transponder dieser Norm vor
allem bei Applikationen eingesetzt, wo groflere Datenmengen zwischen Lesegerét
und RFID-Transponder bzw. kontaktloser Chipkarte ausgetauscht werden miissen.

Neben dem hauptsichlich fiir die Normierung von Chipkarten zustidndigen ISO-
Gremium SC 17 ist fiir die weitere Normierung im RFID-Umfeld die Arbeits-
gruppe 4 des ISO-Gremiums SC 31 verantwortlich. Dort werden zurzeit fiir die
verschiedenen Frequenzbereiche LF, HF, UHF und MW weitere Normen fiir die
Luftschnittstelle erstellt (siche Tabelle 2). Dabei ist zu beachten, dass eine einzige
Norm, wie z.B. ISO 18 000 Part 3, aus mehreren miteinander nicht-kompatiblen
RFID-Protokollen, in diesem Fall Mode 1 und Mode 2, bestehen kann, die aul3er
der Sendefrequenz wenig gemeinsam haben.
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Tabelle 2. Ubersicht iiber die verschiedenen Normen, die die Schnittstelle zwischen RFID-
Transpondern und Lesegeriten spezifizieren

Fre- Gremium Bezeich- Name Veroffent-
quenz nung lichung
LF ISO 11785 Radio-Frequency Identification of 1996

Animals — Technical Concepts
LF ISO 14 233 Radio-Frequency Identification of 2003
Animals — Advanced Transponders
LF ISO 18 000 Part  Parameters for Air Interface Com- 2004
2 Type A/B  munications below 135 kHz
HF ISO 15 693 Identification Cards — Vicinity 2001
Cards
HF ISO 14 443 Identification Cards — Proximity 2001
Type A/B Cards
HF ISO 18 000 Part  Parameters for Air Interface Com- 2004
3 Mode 1/2  munications at 13.56 MHz
HF EPCglobal Class 1 13.56 MHz ISM Band Class 1 Radio 2003

Frequency Identification Tag Inter-
face Specification

UHF ISO 18 000 Part  Parameters for Air Interface Com- 2004
6 munications at 860 to 930 MHz
Mode A/B

UHF EPCglobal Class 0 860 MHz-935 MHz Class 0 Radio 2003
(Gen. 1) Frequency Identification Tag Proto-

col Specification

UHF EPCglobal Class 1 860 MHz-960 MHz Class 1 Radio 2002

(Gen. 1) Frequency Identification Tag Radio

Frequency & Logical Communica-
tion Interface Specification

UHF EPCglobal Class 1 UHF Class 1 Generation 2 Protocol 2004
(Gen. 2)

MW ISO 18 000 Part  Parameters for Air Interface Com- 2004
4 munications at 2.45 GHz

ISO 18 000 Part 3 Mode 1 ist mit der zuvor vorgestellten Norm ISO 15 693
kompatibel. Mode 2 erlaubt durch ein anderes Modulationsverfahren und ein
Vielfachzugriffsverfahren, bei dem die RFID-Transponder auf bis zu acht ver-
schiedenen Frequenzkandlen antworten, eine deutlich héhere Dateniibertragungs-
rate. Dieser ,,High-Performance-Mode* ist daher besonders geeignet fliir Anwen-
dungen, bei denen in kurzer Zeit eine groBe Anzahl von RFID-Transpondern er-
kannt bzw. ausgelesen werden muss.

Obwohl beim Auto-ID Center bzw. der Nachfolgeorganisation EPCglobal der
Fokus auf der Entwicklung von Standards fiir das UHF-Frequenzband liegt, gibt
es dort ebenfalls eine Norm im HF-Bereich. Die Class 1 HF-Norm unterscheidet
sich — zumindest auf der physikalischen Schicht — allerdings nur geringfiigig von
ISO 15 693 bzw. ISO 18 000 Part 3 Mode 1.

Im UHF-Bereich gibt es eine ganze Reihe verschiedener Normen (siehe Tabel-
le 2), die nicht miteinander kompatibel sind. EPCglobal plant allerdings langfristig
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die beiden Protokolle erster Generation durch das Protokoll der zweiten Generati-
on abzuldsen [EPC04]. AuBlerdem wird von Seiten EPCglobals dariiber nachge-
dacht, das UHF Class 1 Protokoll der zweiten Generation als weiteren Mode in die
ISO-Norm 18 000 Part 6 einzubringen [EPC04].

Die verschiedenen UHF-Protokolle unterscheiden sich in der physikalischen
Schicht, im verwendeten Vielfachzugriffsverfahren, sowie im Befehlsumfang, der
unterstiitzt wird. Ein direkter Leistungsvergleich hinsichtlich Reichweite und
Storungsempfindlichkeit, aber auch Kosten von RFID-Transpondern und Lesege-
riten, ist nur schwer moglich, da diese Eigenschaften auch von standardunabhén-
gigen Faktoren, wie z.B. der Leistungsaufnahme des Mikrochips, den verwende-
ten Fertigungsprozessen, bzw. vom Antennen- und Lesegerdtdesign beeinflusst
werden.

Neben den Standardisierungsbemiihungen im HF- und UHF-Bereich gibt es un-
ter ISO 18 000 auch Normen fiir den LF- und MW-Frequenzbereich (sieche Tabel-
le 2). Der LF-Teil entspricht dabei im Wesentlichen der fritheren Norm ISO
11 785 und deren Weiterentwicklung ISO 14 233.

Bei der Datenorganisation auf den RFID-Transpondern kann man grundsétzlich
zwischen zwei verschiedenen Ansdtzen unterscheiden. In sdmtlichen Teilen der
ISO-Norm 18 000 wird der einzelne RFID-Transponder durch eine eindeutige
Identifikationsnummer gekennzeichnet, die bereits wiahrend des Herstellungspro-
zesses auf den Mikrochip des RFID-Transponders geschrieben wird. Informatio-
nen tiber das mit dem RFID-Transponder gekennzeichnete Produkt kénnen vom
Anwender im Speicher des RFID-Transponders abgelegt werden, wobei die Grof3e
des Speichers variabel ist und lediglich ein Maximalwert spezifiziert ist (z.B. 8 kB
fiir ISO 18 000 Part 6 Mode A). Die RFID-Transponder, die einer der Spezifikati-
onen des Auto-ID Centers bzw. der Nachfolgeorganisation EPCglobal entspre-
chen, enthalten lediglich eine eindeutige Identifikationsnummer, den ,,Electronic
Product Code* (EPC), jedoch keinen zusdtzlichen Speicher. Im EPC selbst sind
Informationen zu dem Produkt, an dem der RFID-Transponder befestigt ist, ko-
diert, wie z.B. Herstellercode, Produkttyp und Seriennummer [EPCO03].

Dariiber hinaus gibt es neben den Normen fiir die Luftschnittstelle auch solche,
die die Kommunikation zwischen Lesegerit und IT-Infrastruktur betreffen. 2003
wurde unter der Bezeichnung ISO 19 789 damit begonnen, ein solches ,,Applicati-
on Program Interface” zu entwickeln. Basierend auf der amerikanischen Norm
ANSI NCITS 256:2001 wurde hierzu ein bereits bestehender, vollstandiger Vor-
schlag eingereicht [Wal04]. Im Rahmen von EPCglobal wird zurzeit ebenfalls an
einem ,,Reader Protocol* gearbeitet, das den standardisierten Zugriff auf die Lese-
gerite erlauben soll.
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