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OZET

RFID SiISTEMLERININ KABLOSUZ ILETISIM TEKNOLOJILERINE
ENTEGRASYONU

Veri haberlesmesinde ve bilisim teknolojilerinde yasanan siirekli yenilikler, sistemlerin
ve sistemleri yonetmekte kullanilan tekniklerin siirekli bigimde gelismesine yol
acmaktadir. Giinlimiiziin hizla degisen rekabet ortaminda, firmalarin, kurumlarin zaman
ve kaynaklardan daha fazla yararlanabilmeleri i¢in iriinlerini, hizmetlerini, iletisim
tekniklerini, is yapma yontemlerini siirekli olarak degistirmeleri, farklilastirmalar1 ve
yenilemeleri gerekmektedir. Bu nedenle, otomatik nesne tanimlama, veri toplama ve
yonetim teknolojileri isletmelerin ya da kurumlarin uygulamalarin1 gelistirmelerinde, is
siireglerini planlamalarinda ve yonetmelerinde her zaman bir ihtiya¢ olmustur.
Yeniliklere ve ihtiyaglara temel olusturan teknolojilerden biri de kablosuz aglara entegre
calisan RFID sistemleridir.

RFID sistem tasarimlarinda insan etkisi olmaksizin, dinamik bir bilginin olusturulmasi,
toplanmas1 ve yonetilmesi amaci giidiilmektedir. Bu nedenle, herhangi bir sinirlama
getirmeksizin, daha genis cografi alanlarda dinamik nesne bilgisine aninda
erisilebilmek, farkli nesnelere ulasabilmek, bunlar1 takip edebilmek ve nesnelere ait
verileri ilgili birimlere yonlendirebilmek icin ¢ok daha hizli, etkin, gilivenli, genis
kapasiteli, daha az maliyetli yeni haberlesme ve iletisim teknolojileri kullanmak,
cagimmizin bir gereksinimi olmustur. Dolayisiyla, nesnelerin ve nesnelere ait verilerin
otomatik olarak tanimlanmasinda ve takibinde, veri yonetim ve analiz sistemlerinde
RFID’nin kablosuz iletisim teknolojilerine entegrasyonu GSM’de yeni teknolojilerin
ortaya ¢ikmasina da vesile olabilir.

Bu c¢alismada, ¢ok genis cografi alanlarda firmalarin ya da kurumlarin is siireclerinde
kullanabilecekleri ve yonetebilecekleri kablosuz aglarla entegre calisan RFID tabanl
sistemler sunulmustur. Calismanin birinci kisminda RFID teknolojisi, temel RFID
sistem bilesenleri, RFID sistemlerinde kullanilan standartlar ve frekanslar, RFID ag1 ve
ag servisleri, ag icerisinde nesnelerin yonetilmesinde farkli yazilim ve donanim
gereksinimleri genel olarak incelenmistir.

Calismanin ikinci kisminda ise kablosuz genisband iletisim teknolojilerine RFID
sistemlerinin entegrasyonu gerceklenmistir. RFID sistemlerinin farkli yapida kablosuz
iletisim teknolojileri ile birlikte nasil kullanilabilecegi iizerine alternatif aglar ve
sistemler tasarlanarak deneysel calismalar yapilmistir. Daha sonra, RFID sistem
entegrasyonu i¢in gerekli se¢im kriterleri, temel isletim prensipleri, ¢oklu erisim
prosediirleri, kodlama ve modiilasyon teknikleri incelenmigtir. Tasarlanan alternatif
aglar lizerinde RFID entegrasyonun islevselligini ve performansint 6nemli Olciide
etkileyen carpigma Onleme protokollerinin ag {iizerindeki etkileri degerlendirilmis
analizleri uygulamali olarak yapilmistir.
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SUMMARY

INTEGRATION OF RFID SYSTEMS OVER
WIRELESS COMMUNICATION TECHNOLOGIES

Continuous innovations in data communication and information technologies have
continuously triggered development of systems and techniques which are used to
manage systems. In today’s competition environment which is rapidly changing,
companies and organizations need to renew their services, products and communication
technics, change and replace their working methods with new ones continuously to
benefit more from time and sources. Therefore, automatic object identification, data
gathering and data management technologies are always needed by companies or
organizations to develop applications, plan and manage working processes. One of the
technologies which underlies innovations and requirements is RFID systems over
wireless networks.

In RFID system designs, it is aimed to build, collect and manage dynamic information
without any human contribution. So, it becomes a necessity to use faster, more efficient,
more secure, wide capacited new communication technologies in order to access the
dynamic object information in larger geographical areas withouth any limitations,
access different objects, track these objects and route the information about objects to
related units. Consequently, while identifying objects and gathering information about
objects automatically in data management and analysis systems, usage of RFID with
wireless communication technologies or the integration between them can be an
opportunity for building new technologies in GSM.

In this study, the RFID systems over wireless networks which can be used and managed
by companies and organizations in large geographical areas are presented. In the first
section, RFID technologies, basic RFID system components, standarts and frequencies
used in RFID systems, RFID network and network services, different software and
hardware requirements to manage objects in RFID network and network services are
explained.

In the second section, the integration of RFID into high bandwidth wireless
communication technologies is practiced. Experimental studies are done to find out how
RFID systems can work together with different wireless communication technologies
by designing alternative networks and systems. Subsequently, selection criterions,
operating principles, multi access procedures, coding and modulation techniques
required for RFID system integration are given. The functionality of RFID integration
in designed alternative networks and the effect of collision avoidance protocols in this
network are evaluated and practiced.
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1. GIRIS

Son yillarda otomatik tanima prosediirleri (Auto-ID) bir¢ok hizmet endiistrisinde, satin
alma ve dagitim lojistiklerinde, endiistri, tiretim sirketleri ve malzeme akisi
sistemlerinde ¢ok ragbet géormektedir. Otomatik tanima prosediirlerinin var olus amaci
hareket halindeki nesneler hakkinda dinamik, hizli ve giivenli bilgi sunmaktir. Uzun bir
zaman Once tanima sistemlerinde bir devrimi tetikleyen ve her yerde kullanilan bar kod
sistemlerinin, sayist gittikge artan durumlar igin artik yetersiz kaldigi goriilmektedir.
Bar kodlar son derece ucuz olabilir fakat engel teskil eden yonii, diisiik bellek

kapasitesine sahip olmasi ve tekrar programlanabilir nitelikte olmamasidir.

Teknik agidan en uygun ¢oziim, verilerin silikon ¢ipte saklanmasi olacaktir. Elektronik
veri tagima aygitlarinin gilinlilk hayatta en yaygin kullanilan sekli, bir temas alanim
temel alan akilli kartlardir (akilli telefon kartlar1, banka kartlari). Fakat akilli kartlarda
kullanilan mekanik temas genellikle kullanigsizdir. Veri tagima aygiti ile okuyucusu
arasindaki temassiz veri transferi cok daha esnek bir kullanim sunar. ideal durumda,
elektronik veri tasima aygitin1 c¢alistirmak icin ihtiya¢c duyulan giic, okuyucudan
temassiz teknoloji yoluyla da aktarilir. Gii¢ ve veri transferi i¢in kullanilan prosediirler
nedeniyle, temassiz ID sistemlerine RFID sistemleri ad1 verilmektedir. RFID kisaltmasi,
radyo frekansla tanima, yani radyo dalgalar1 aracilifiyla tasinan bilgi anlamina
gelmektedir ve radyo frekanslarii kullanarak iizerindeki bir objenin kimlik bilgisini

nlimerik bir seri numarasi olarak ileten sistemlerin genel adidir.

RFID, okuyucular ve etiketlerden olusan otomatik bir tanima sistemidir. Bir RFID
okuyucusu bir nesneyi kendisine ilistirilmis RFID etiketinin kimlik numarasini1 (ID)
okuyarak tanir. Etiket ID’lerini okumak i¢in okuyucu bir sinyal gondererek etiketlere
talimatlar verir. Etiket kendi ID’sini okuyucuya iletir ve daha sonra okuyucu bu ID ile
nesneyi tanimak icin bir harici veri tabanina sorgulama yapar. Okuyucu genellikle, bir
radyo frekans modiilii (verici ve alici), bir kontrol iinitesi ve anten elemanini igerir.

Ayrica birgok okuyucu, alinan veriyi bagka bir sisteme (PC, robot kontrol sistemi, vs.)



aktarabilmesi i¢in fazladan bir ara yiizle (RS 232, RS 485, vs.) donatilmistir. Bir RFID
sisteminin veri tasima aygitini temsil eden etiket, normalde bir anten elemani ve
elektronik bir mikrogipten olusur. Genelde kendi voltaj beslemesine (batarya) sahip
olmayan etiket, bir okuyucunun sorgulama alani i¢cinde olmadig1 zaman tamamen pasif
haldedir. Zaman ayar vurumu ve verinin yani sira, etiketi aktif hale getirmek icin ihtiyag

duyulan gii¢ de cihaza, anten elemani (temassiz) araciligiyla saglanir.

Teknoloji temelli yenilikler firmalarin ve kurumlarin sunduklari {iriinlerde, hizmetlerde
ve silireglerde Onemli degisimlere yol agmaktadir. Yeniliklere temel olusturan
teknolojilerden biri de RFID’dir. RFID, hizla bar kod tabanli otomatik tanima
mekanizmalarmin yerini almaktadir ¢iinkii bir okuyucu ile etiket arasindaki iletigim
gorlis alanina bagli okuma zorunluluguyla sinirlanmaz ve her etiketin (nesnenin)
benzersiz bir ID’si olmasina izin verilir. Ayrica, son yillarda temassiz tanima, artik
geleneksel higbir kategoriye oturmayan, bagimsiz disiplinler arasi bir alan haline
gelmistir. Cok cesitli alanlardan 6geleri bir araya getirir: Diigiik/Yiiksek/Ultra Yiiksek
frekans teknolojileri, elektro manyetik uyumluluk, yar1 iletken teknolojisi, veri

korumasi ve kriptografi, telekomiinikasyon, iiretim teknolojisi ve ilgili bir¢ok alan.

Bu tez calismasinda RFID sistemlerinin kablosuz iletisim teknolojilerine entegrasyonu
incelenmistir. Entegre RFID sistemleri i¢in gerekli temel RFID sistem bilesenleri,
standartlar ve frekanslar, ag servisleri, genigband kablosuz iletisim teknolojileri ele
alinmistir. Farkli alternatif kablosuz aglar tasarlanarak RFID sistem entegrasyonunun
performansin1 ve islevselligini etkileyen cesitli kriterler iizerinde durulmustur. RFID
sistemlerinin gliniimiiz otomatik tanimla teknolojileri, veri yonetim ve analiz

sistemlerine gore tistiinliikleri agiklanmugtir.

Bolim 2’de oncelikle RFID teknolojisinin tanimi yapilmis, temel RFID sistem
bilesenleri, RFID sistemleri i¢in kullanilan standartlar ve frekanslar, RFID ag1 ve ag

servislerinin ¢aligma prensipleri incelenmistir.

Boliim 3°te RFID sistemlerinin farkli yapida kablosuz iletisim teknolojileri ile birlikte
nasil kullanilabilecegi iizerine alternatif ag ve sistem tasarimlar1 ayrintili bir sekilde

anlatilmistir. Kablosuz aglara RFID sistem entegrasyonu igin gerekli secim kriterleri,



temel igletim prensipleri, ¢oklu erisim prosediirleri, kodlama ve modiilasyon teknikleri
incelenmistir. Laboratuar ortaminda tasarlanan ger¢ek bir ag iizerinde RFID

entegrasyona ait deneysel calismanin ayrintilarina yer verilmistir.

Boliim 4’te kablosuz genisband iletisim teknolojilerine entegre RFID sistemlerinde
onemli bir kriter olan c¢arpisma Onleme protokolleri simiilasyon yardimi ile
incelenmigtir. Sistem performansinin degerlendirilebilmesi i¢in etiket ID benzerligi,
etiket sayisi, etiket hareketliligi, ilave etiket iletisimi, etiket tanima gecikmesi, okuyucu
sayist, okuyucu sorgulama alani, her ¢er¢eve i¢in maksimum mesafe, ¢arpigma sayisi,

bos cevrim sayis1 gibi veriler g6z oniine alinmustir.

Boliim 5’te oncelikle RFID sistemlerinin kablosuz iletisim teknolojilerine entegrasyonu
sirasinda ¢arpisma Onleme protokollerinin sistem performansi ve iglevselligi tizerindeki
etkileri incelenmistir. Daha sonra entegre RFID teknolojisinin giiniimiiz otomatik
tanmimlama ve veri toplama, yoOnetim teknolojilerine gore iistiinliikleri, faydalari
hakkinda bilgiler verilmistir. Basarilt RFID sistem tasarimlar1 gelistirmek ve bu entegre

RFID tasarim modellerini uygulamak icin yapilmasi gerekenler agiklanmaistir.



2. GENEL KISIMLAR

RFID sistemlerinin farkli kablosuz iletisim teknolojilerine entegre edilmesiyle birlikte
herhangi bir nesnenin otomatik olarak tanimlanmasi ve izlenmesi, nesneye ait dinamik
verilerin olusturulmasi, toplanmasi ve yoOnetilmesi saglanabilir. Bu entegre sistemler
sayesinde gercek zamanli bilgiler olusturulabilir. Servislerin/hizmetlerin kalitesi

(QoS-Quality of Services), dagitimi, yonetimi, hiz1 (veri akist) ve giivenlik artirilabilir.

Bu boliimde RFID sistemleri, RFID sistem bilesenleri ve kablosuz iletisim teknolojileri

ayrintilt bir sekilde incelenmistir.

2.1. RFID TEKNOLOJIiSi VE RFID SISTEMi

RFID (Radio Frequency Identification), nesnelerin gercek zamanli taninmasini ve
izlenmesini saglayan, veri haberlesmesinde kablosuz iletisim (Radyo Frekansi-RF)
kullanan bir otomatik nesne tanimlama teknolojisidir. Genel kategori olarak Auto-ID
(Automatic Identification) teknolojileri altinda gruplandirilir (Sekil 2.1). RFID
teknolojisi sayesinde veri girislerindeki hatalar 6nlenir. Daha kesin, daha detayli, daha

hizli ve giivenli bir sekilde veri akis1 saglanir [1].

Optik Earakter
Tanmma

Sekil 2.1 : Auto-ID Teknolojileri



RFID, mimari yapi olarak en fazla mikrogipli kartlar (akilli kart, smart card) ile
benzerlik gosterir. Nesneye ait bilgi (veri), akilli kart sistemlerinde oldugu gibi,
icerisinde mikroiglemci ve anten bulunduran bir elektronik veri tagima aygitinda (etiket)
saklanir. Etiketi besleyen gli¢ kaynagi, etiket icerisinde bulunan pille ya da okuyucudan
gelen sinyallerle saglanir. Etiket ile okuyucu ve etiket ile diger etiketler arasindaki veri
alig-verisi, galvanik temas noktalar1 kullanilmadan, manyetik/elektromanyetik alanlar

vasitastyla ya da kablosuz iletisim (radyo frekanslar1) kullanilarak gerceklesir [1, 2].

RFID sistemi; etiketlerden (aktif/pasif), okuyuculardan (mobil/sabit), denetleyicilerden
(pc/sunucu), ag cihazlarindan (kablolu/kablosuz) ve ara katman yazilimlarindan olusan
bir yapidir. Sistemin temel mimarisi, tasarimi, bilesenleri ve calisma sekli elektrik-
elektronik (mikroislemci mimarisi, lojik tasarim, FPGA), elektronik-haberlesme (radyo,
radar, mikrodalga ve anten teknolojisi) ve bilgisayar miithendisligi (nesne takibi, veri

yoOnetimi ve analiz, sistem yOnetimi, ara yiiz yazilimlar1) alanlarindan alinmstir.

Basit bir RFID sisteminde veri iletisimi ve enerji transferi okuyucu ile etiket arasinda
gergceklesmektedir (Sekil 2.2). Okuyucunun etrafa yaydigi elektromanyetik dalgalar
etiket anteni ile bulusur ve etiket icerisindeki mikrogipi aktif hale getirir. Mikrocip de

aldig1 sinyalleri modiile ederek etiket anteni {izerinden okuyucuya geri gonderir [3].

BiLci
Sekil 2.2 : Basit Bir RFID Sisteminde Iletisim

Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, etiketler, okuyucunun sorgulama alanina girdiginde
okuyucu tarafindan algilanir. Iletisime gegecek etiket kendi kimlik kodunu ve kayith
diger verileri RF (Radio Frequency) sinyaller ile okuyucuya gonderir. Okuyucu da

gelen sinyalleri dijital veri haline doniistiiriir. Okuyucu tarafinda olusturulan veri, ara



katman yazilimlari, denetleyiciler, sorgulayicilar, sunucular ve ag cihazlar iizerinden

sistem icerisindeki ilgili servislere (hizmetlere) aktarilir.

RFID sistemleri mobil ve sabit uygulamalar olarak iki boliimde incelenebilir. Sabit
RFID sistemler; RFID okuyucular, RFID antenler (genelde her okuyucu i¢in iki ya da
dort antene ihtiya¢ duyulmaktadir), ana bilgisayar (sunucu), yazilim, 151k ve sensor gibi
yan birimlerden olusur. Bu sabit sistemlere RFID kapilar1 da denilmektedir. RFID
kapilar, bir kaptyr andiran RF alani igerisinden gecen etiketli nesnelerin kimlik
bilgilerini alir ve ilgili hizmet birimlerine (bilgisayar, ag sistemi) aktarirlar. Mobil RFID
sistemler okuma/yazma mesafesi ve gii¢ bakimindan sabit sistemlere oranla daha sinirli
olmasina ragmen, farkli noktalarda veri toplama/isleme 6zelligine sahip olmalarindan

dolay1 uygulama ve maliyet avantaji saglamaktadirlar [3, 4].

2.2. RFID SISTEMINDE KULLANILAN BILESENLER

RFID sistemlerinin  kurulup yonetilebilmesi i¢in farkli yazillm ve donanim
gereksinimlerine ihtiya¢ duyulur (Sekil 2.3 ve Sekil 2.4). Bu ihtiyaglar; etiketler,
okuyucular, denetleyiciler, sorgulayicilar, RFID sistemi i¢in kullanilacak frekanslar ve
standartlar, kablolu/kablosuz iletisim teknolojileri ve RFID sistemini yonetecek olan ara

katman yazilimlaridir.

Etiket -
: Anten
Middleware
Okuvucu
i | Oracle, 5ql, Mvsqgl,
Denetlevici i | Java, I2ee. Jsp, Ajax
i | Css. Asp, Php.SOA,
KablolwKablosuz web servislern,
Tletisim { | uygulama yazilmlan

-

Sekil 2.3 : RFID Sistem Bilesenleri

RFID sistemlerinin en énemli bilesenlerinden biri etiketlerdir. En basit anlamiyla etiket,
icerisinde anten ve mikrogip olan bir cihazdir. Etiketler kullandiklar1 giic kaynagina
bagh olarak aktif ve pasif etiketler seklinde adlandirilirlar. Bunun yaninda, giiniimiizde
iki etiket tiiriiniin baz1 6zelliklerini iceren yari-pasif etiketler de kullanilmaktadir. Bir

diger 6nemli sistem bileseni okuyucu ise etiketleri dis diinyaya baglamaktadir. Okuyucu



ile okunabilir/yazilabilir etiketler arasinda ¢ift yonlii veri iletisimi s6z konusudur. Tim
okuyucularda okumay1 gergeklestiren bir boliim ve anten bulunmaktadir. Anten sinyali
alir/gonderirken okuyucu sinyali olusturur ve etiketler tarafindan gonderilen sinyali
¢ozer. Okuyucular sabit ve mobil (tasinabilir) olmak {izere iki tiirde olmasina ragmen iki

okuyucu tiirii de ayn1 temel bilesenleri igermektedir [4, 5].

urda’
Burda kimse
var na? i

2hurdal FEtiket 1
Anten G 7
Okuwyucu )
S

\\ g 3burda? } Fiikei 2

o o
P p 802.11 —

rogramlayicl RS-485 -
RS.232 Etiket 3
Ho
TCPIP, 802.11, —

RS5-485, RS 232

O.

st
T ! i
E !I (Arakatman Vazilim)

N\ .
)) | BB
/=
/. 888
_\JE'_JE etiket

Sekil 2.4 : RFID Sistemi, Sistem Bilesenleri Ve iletisim (Baglant1) Tiirleri

RFID sistemlerinin ¢aligabilmesi ve yonetilebilmesi i¢in farkli ara katman yazilimlarina
ihtiya¢c duyulur. Ara katman yazilimlari, firmalarin/kurumlarin degisen ihtiyaclarina
uygun olarak entegrator firmalar tarafindan cogu kez o firmalara ya da kurumlara 6zel
olarak gelistirilir. Ancak, bu yazilimlar ile firmalarin kullandig1 yazilim sistemlerinin
birlikte ve gergek zamanli ¢aligmasi gerekir. Dolayisiyla, firma personeli aliskin oldugu
sekilde veri alabilecek, raporlara ulasabilecek ve her islem icin farkli bir yazilim
calistirmak zorunda kalmayacaktir. Bu nedenle, RFID sistemlerinin entegrasyonunda
verilerin giivenli ve hizli bir sekilde, gercek zamanl olarak dogru yerlere iletilmesini

saglayacak giiclii ara katman yazilimlar1 gelistirilmelidir [2-4].



2.2.1. RFID Etiketler

RFID etiketler, tiriin hakkinda bilginin depolanmis oldugu bir mikrogip, bir anten ve
bunlarin iizerini kaplayan koruyucu film tabakasindan olusan cihazlardir (Sekil 2.5).
Birgok sekil ve boyuta sahip olabilirler. Elektronik veri tasiyicilar1 olarak kullanilirlar.
Bulunduklar1 degisik noktalarda farkli bilgilerin yazilip okunmasini saglarlar. Bir
nesnenin seri numarasindan nesne gegmisine kadar ¢ok ¢esitli bilgileri tasiyabilirler. RF
etiketler, kullandiklar1 hafiza yapilarina, mikroislemeci mimarilerine, okuma araliklarina

ve okuma/yazma kapasitelerine gore farkliliklar gostermektedir.

RF etiketler, enerji kaynagina gore aktif (pilli), pasif ve yar1 pasif olmak {izere iice
ayrilmaktadir. Aktif etiketler, haberlesmek ve islem yapabilmek i¢in kendilerine fiziksel
olarak entegre edilmis bir enerji kaynagindan yararlanir. Pasif etiketler, ¢ip i¢in gerekli
olan enerjiyi haberlesme alanina girdikleri okuyucudan saglamaktadir ve bu nedenle
okuyucular ile aralarinda belirli bir mesafe (4-5 m gibi) bulunmak zorundadir. Yari
pasif etiketlerde ise, ¢ipi calistiracak batarya lizerlerinde mevcut olup daha diisiik sinyal

seviyelerinde (100m’ye kadar) ¢alisabilmektedir [1, 5].

RFID etiketlerine bilgi yazilmas1 ve bu bilgilerin gerektiginde okunmasi radyo dalgalari
ile yapilir. En yaygin olarak kullanilan pasif etiketler RFID okuyucu tarafindan yayilan
enerji ile aktive olurlar ve iizerlerindeki bilgiyi okuyucuya gonderirler. RFID
okuyucular etiketlerden topladiklar bilgileri direkt olarak ya da network iizerinden, bu
bilgiyi isleyecek olan bilgisayar/yazilim sistemine iletirler. Gelen bu bilgi, ayn1 barkod
sistemlerinde oldugu gibi kullanicinin istedigi islemlere uygun olarak islenerek

kullanilir ve depolanir.

Alt tabaka |:> Anten :> Mikrocip [ Kaplama

-PYV(C - Balar -V
- PET - ALU - Yapay Regine
- Kagxt - Detken hag /' - Yapighan Kagat

Kahlosu Chip Nokia
Yiizeyi

Sekil 2.5 : RFID Etiket Bilesenleri



RFID igerisindeki mikrogip 64 bit'ten 2 KB'a kadar veri depolama o6zelligine sahip
olabilir; bu da iizerinde bulundugu {iriiniin iiretim-sevk tarihi, siparis numarasi, miisteri
bilgileri, seri numarasi gibi 6nemli bilgileri kolayca tasiyabilecegi anlamina gelir. Bazi
RFID etiketler gozle okunabilen bilgiler barindirir ve ¢ogu zaman bar kod baskist da

iceren kagit etiketlerdir. Bu tiir RFID etiketler akilli etiket olarak da adlandirilir.

RFID etiketler, okuyucu tarafindan goriinmeden ve okuyucuya uzak mesafelerden
okunabilir. Etiket iizerindeki bilgi istenildigi zaman RFID okuyucu ile sinirsiz kez
degistirilebilir. Ayn1 anda bir¢ok etiket okunabilir (300 ad/sn). Etiketler ortam

kosullarindan etkilenmeden ¢alisir ve uzun 6miirliidiir.

RFID uygulamalarinda en 6nemli detaylardan biri dogru etiketin se¢imidir. Calisma
ortam kosullari, etiketlenecek tiriinlerin yerlesimi, malzemenin hammaddesi, hedeflenen
okuma mesafesi gibi faktorler etiket se¢imini dogrudan etkilemektedir. Ayrica {izerine
baski yapilabilecek etiketler, genis hafiza kapasitesi, zorlu sartlara ve sicakliklara
dayaniklilik gibi ilave 6zelliklerin de aranmasi durumunda RFID sisteminde 6zel etiket
secimi yapilmasi gerekebilir. RFID etiket iireticileri, bircok farkli tasarim ve Gzellige

sahip etiketleri bu sebeplerle tasarlamaktadirlar [5].

Herhangi bir RFID etiketinin 6zelliklerini belirleyen ii¢ temel kriter bulunur. Bunlar:
etiketin enerji kaynagi, bilgiyi depolama sekli ve ¢alistig1 frekans araligidir. Bu temel

kriterler asagida kisaca agiklanmistir:

e FEtiketler enerji kaynaklarina gore aktif etiket ve pasif etiket olarak adlandirilir.
Aktif etiketler enerjisini icerisindeki pilden alirken pasif etiketler bu enerjiyi
okuyucu tarafindan gonderilen radyo dalgalarindan elde eder.

e Bilgi depolama sekillerine gore etiketler; “read-only tag (R)” ve “read-write tag
(RW)” olarak siniflandirilir. “R” etiketlerin iizerine bilgi, etiketin iiretim
asamasinda yazilir ve daha sonra kullanici tarafindan degistirilemez. “RW”
etiketlerin tizerine kullanici tarafindan bilgi yazilabilir ve degistirilebilir [1, 5].

e Calisma frekanslarina gore etiketler; diisiik frekansh etiketler (Low Frequency-
LF), yiiksek frekansh etiketler (High Frequency-HF) ve cok yiiksek frekansh
etiketler (Ultra High Frequency-UHF) olarak siniflandirilir. Diisiik frekansli
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etiketler 125 KHz frekansinda, yiiksek frekansh etiketler 13.56 MHz
frekansinda, ¢ok yiiksek frekanslh etiketler ise kullanildig1 tilkeye gore 860-930
MHz frekans aralifinda ¢alisir [1, 5].

2.2.2. RFID Anten

RFID antenler, elektromanyetik dalgalari bir sistemden alip c¢evreye veren ya da
cevresindeki elektromanyetik dalgalardan aldig1 isaretlerle bir sistemi besleyen,
kablosuz haberlesme performansini artirmak i¢in kullanilan cihazlardir. Anten ¢ift yonlii

bir doniistiiriiclidiir ve uygulamalarda hem alict hem de verici olarak ¢alisabilir.

Anten, okuyucunun etiket ile haberlesmesini saglayan donanimdir. Okuyucunun tirettigi
enerjiyi dairesel yaymimla daha uzun mesafelere daha esit bir sekilde dagitir. Birgok
durumda etiket okuma menzilleri ¢ok diisiik oldugu i¢in anten kullanimi ¢ok dnemlidir.
Antenlerin konsept olarak basit olmasi, diisiik giiclerde en iyi sinyal alimlarini
gerceklestirmesi ve 6zel kosullara uyum saglamasi gerekir. Antenler, uygulamalarin
calisacag1 ortamin Ozelliklerine, uygulamanin gerektirdigi mesafelere, farkli frekans
araliklarinda ¢aligmalarima, RFID okuyucularla kullanimda en iyi performansi
saglamalarina ve RFID sistem altyapisina bagli olarak farkli boylarda, sekillerde ve

standartlarda tasarlanirlar [6, 8, 9].

Antenler diizlem yayin yapan veya dairesel yayn yapan RFID anten olmak iizere iki
cesittir. Diizlem yayin yapan anten, olasi en uzun okuma mesafesinde, maksimum
kazang icin tek bir eksende yogunlasir. Dairesel yayin yapan anten ise okuyucunun
tirettigi UHF enerjiyi daha uzun mesafelere esit bir sekilde dagitir. Boylece dairesel
yonlii yayinim ile o ¢evrede bulunan biitiin etiketlerin okunmasi saglanir. RFID
sistemlerinde kullanilan antenler genellikle ETSI (European Telecommunications
Standard Institute) EN 302 208 standardinda olan ve okuyucu ile iyi bir performans
saglayan 865-868 MHz frekans arali1 i¢in optimize edilen UHF dairesel yayinim yapan
antenlerdir [7-9].

Baz1 okuyucular sadece kendi i¢lerinde tiimlesik olarak paketlenmis halde 1 ya da 2
anten icerir (Sekil 2.6.a); bazilar1 kendilerine harici olarak bagl anten(ler) bulundurur.

Bazilar1 ise wuzak konumlarda bulunan pek ¢ok anteni yonetebilecek sekilde
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tasarlanmistir (Sekil 2.6.b). Bir okuyucunun kontrol edebilecegi anten sayisindaki temel
sinirlamalar, okuyucudaki alic1 verici kablo baglantilar1 ve sinyal kayiplaridir. Bu
nedenle, okuyucularin yonetebilecegi antenlerin yerlestirilecegi mesafeler okuyucularin,

RFID sisteminin ve sistemde kullanilan diger cihazlarin 6zelliklerine baglidir [10].
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Sekil 2.6 : RFID Anten Cesitleri

Bazi okuyucular es zamanli, ¢ift yonli veri transferi yapabilmek i¢in 2 anten
bulundurur. Bu konfigiirasyon tiiriinde, okuyucu alanlar1 igerisindeki etiketin hareket
yonli ¢ok Onemlidir. Eger yaymn yapan anten alict antenden ileride ise, alici anten
etiketten sinyal almak i¢in daha uzun zamana gerek duyacaktir. Eger antenler ters
cevrilirse (yerleri degistirilirse), etiket enerji saglamak i¢in daha az zaman harcayacak
ve alict antenin yayin sinirlar iginde olacaktir. Sekil 2.7, ilk 6nce verici antenden (V),
daha sonra alic1 antenden (A) gegen etiketlenmis kutular1 ve bir bantli tasiyict sistemini
gostermektedir. Ok, bandin hareket yoniinii belirtir. Her bir kutudaki etiket V antenini
gectikee enerji kazanmig olur ve cevap i¢in radyo yayini baglatir. A anteni banttan daha
ileride oldugundan, eger 2 antenin yerleri degismisse, A anteninin cevabi almak i¢in
normalden daha uzun bir siiresi olacaktir. Bu, etiketin okunabilecegi daha iyi bir imkéan

oldugu anlamina gelir [4, 10].
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Sekil 2.7 : RFID Okuyucular I¢in Anten Konumlar



12

2.2.3. RFID Okuyucu (Sorgulayic)

RFID okuyucular, “sorgulayic1” olarak da adlandirilir. Nesneler iizerine yerlestirilmis
RFID etiketlerini tanimak ve izlemek icin kullanilir. RFID Okuyucu, bir ya da daha
fazla anten araciligr ile ortamda bulunan etiketlere RF sinyali (enerji) gonderir.
Etiketlere ait antenler bu sinyalleri toplar ve indiiksiyon yoluyla elektrik enerjisine
cevirir. Elektrik enerjisi etiket antenine bagl, etiket bilgilerini saklayan mikrogipi
beslemek icin yeterlidir. Aldig1 enerji ile aktif hale gecen mikrog¢ip, mors koduna benzer
bir sekilde anten direncini yiikselterek veya diisiirerek hafizasindaki bilgileri etiket
anteni iizerinden okuyucuya geri gonderir. Bu ¢alisma sekli, okuyucu ve etiketlerin
birbirlerini etkiledigi tipik bir yontemdir. Farkli okuyucular ve etiketler daha farklh
yontemlerde ¢alisabilir. Sekil 2.8, bir okuyucunun etiketler ile dis diinya arasinda nasil

konumlandigini gdsterir ve okuyucunun bilesenlerini tanimlar [1-4].

Okuvucu API
Iletisimler ]

Olay vénetimi 'l

RFID Okuvucu

Anten sistemi

|

‘ RFID Eriketler |

I

Sekil 2.8 : Okuyucu Boliimleri

Okuyucular RFID sistem yapisina, sistemde kullanilan cihazlara, bilgi toplanacak nesne
tiirlerine ve ¢evresel kosullara gore farkli 6zelliklerde olabilir. Genellikle sabit ve mobil
olmak tlizere iki gesittir. Sabit okuyucular belirli bolgelere kurulur ve bir sorgulama
(kapsama) alani olustururlar. Etiketler bu sorgulama alanindan gegtiginde okuyucular ile
iletisime gecer. Sabit okuyucular, cevresel etkenlere gore degiskenlik gostermekle
birlikte 10 metrelik bir alan igerisinde okuma ve yazma iglemlerini yapabilmektedir. Bu
mesafe, genis bir fabrika kapisindan gecen forklifteki etiketli {irtinlerin tamamini ayni
anda okumaya yeterli bir mesafedir. Mobil okuyucular, icerisinde RFID modiili
bulunduran, fakli kablosuz iletisim standartlarim1 destekleyen ve uzak mesafelerdeki
RFID etiketlerle iletisim kurabilen mobil bilgisayarlardir. Okuma mesafesi 5 m ve
istiidiir. Bu mesafe bir ¢alisanin raflarin oniinden yiiriiyerek gecerken cihazi ¢alistirip

fabrikada sayim yapmasina yetecek bir mesafedir [5, 9, 10].
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Her RFID okuyucu ayni zamanda bir RFID programlayici olarak da calisir. Ancak
ylksek hacimde etiket programlama i¢in yaygin olarak RFID yazicilar kullanilmaktadir.
Bu yazicilar ortalama olarak saniyede iki etiket programlama kapasitesine sahip
olduklar1 gibi etiket iizerine gorsel olarak barkod basabilir, termal veya ribbon

yontemleri ile yazi yazdirabilir.

2.2.4. RFID Denetleyici

Bir denetleyici, lizerinde veritabani ve uygulama yazilimi ¢alisan bir bilgisayar, sunucu,
workstation, ya da bu tlir makinelerin bagli oldugu bir ag sistemidir (Sekil 2.9). RFID
sisteminin beynidir. Sistem uygulamalarini, servisleri/hizmetleri, veritabani ve ara
katman yazilimlarin1 kontrol eder. Coklu sorgulayicilari, bilgisayarlar1 ve sunucular1 ag
icerisinde birbirleriyle haberlestirmek, merkezi olarak bilgileri islemek, sorgulayicilar

tarafindan toplanan bir alandaki verileri yonetmek i¢in kullanilir.

Denetleyici 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir:

e Uriin stogunu tutma ve yeni iiriin stoguna ihtiya¢ duyuldugunda tedarikgileri
uyarma.

e Sistem boyunca nesnelerin hareketlerini izleme, imkénlar dahilinde bunlari
diizenli olarak yeniden yonlendirme (banth tasiyici sistemleri).

e Kimlik denetimi, dogrulama, yetkilendirme (anahtarsiz giris sistemleri) ve hesap

olusturma (POS uygulamalari) islemlerini gerceklestirme.

<<( fnten = /.’.
RF Modiilii =
/..-/ Konirol Modiili F/.r"

Etiket Sorgulayica Denetleyici

Sekil 2.9 : RFID Sisteminde Kullanilan Denetleyici Ve Sorgulayici

Baz1 denetleyiciler sorgulayici olarak da g¢alisabilir. Bu tiir cihazlar harici bir anten,
RFID etiketi ile iletisimden sorumlu bir RFID okuyucu modiilii ve denetleyici ile
iletisimden sorumlu bir kontrol {initesi iceren kii¢iik bir bilgisayar olarak diisiiniilebilir.

RFID etiketler ile denetleyiciler arasinda koprii gorevi goriir (Sekil 2.9).
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Sorgulayici 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

e RFID etiketine ait verileri okuma ve gerektiginde etikete veri yazma,

e Veri biitlinliigiinii korumak i¢in veri sifreleme,

e Denetleyiciler arasinda veri anahtarlama ve diizenleme,

e RFID etikete giic saglama (eger etiket pasif etiket dzelliginde ise),

e Denetleyici-etiket-okuyucu arasindaki iletisimlerde verileri emniyete almak i¢in
anti-collision (¢akisma) onlemlerini yerine getirme,

e (ok sayida etiket ile es zamanli radyo dalga iletisimini saglama ve radyo dalga
cakigsmalarini 6nleme,

o Sisteme yetkisiz erisimleri ya da sahtekarliklar1 oOnlemek icin etiketleri

yetkilendirme ve etiket kimlik denetimi yapma.

2.2.5. RFID Yazicy/Programlayici

RFID yazici, etiket icerisindeki verilerin okunmasinda ve nesneye ait yeni bilgilerin
etikete yazilmasinda kullanilir. Etiketleri okuma, kodlama ve programlama 6zelliklerine
sahiptir. Etikete yeni veriler yazilirken, yazict API (Application Programming Interface)
birimi sadece degisen etiket boliimleri hakkinda mesajlar1 alir, bunlar1 uygun sekilde
kodlar ve etiketin statik verileri (logo ya da sirket adi gibi) ile beraber bu mesajlar
etiket igerisindeki mikrogipin uygun boliimlerine yazar. Sekil 2.10 bir RFID yaziciy1

olusturan birimleri gostermektedir.

Okuvucu

Dogrulavic

Yarzica

RFID Yazica

Uvgulavict

Sekil 2.10 : RFID Yazici Boliimleri

RFID vyazicilar okuyucular gibi sabit veya mobil olabilir. Masaiisti ve mobil
bilgisayarlara, sunuculara, denetleyicilere kablolu ya da kablosuz olarak baglanabilir.

Sabit RFID yazicilar etiketi kodlama (programlama) ve etikete baski islemlerinde pratik
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kullanimlar saglar. Mobil RFID yazicilar ulasilmasi zor ve tehlikeli yerlerde bulunan
etiketlerin okunmasini kolaylastirir. Sabit ve mobil yazicilarin disinda, normal barkod
yazicilara yiiklenen 6zel bir program sayesinde kagit lizerinde goriilen bilgileri RFID
etiket icerisindeki mikrogipe yazan ve etiket basan yazicilar da bulunmaktadir. Bu
cihazlar, termal baski/termal transfer teknigi kullanarak barkod yazabilir ve igerisinde

bulunan okuyucu bir baslik sayesinde RFID etiketleri programlayabilir [2, 3].

2.2.6. RFID Ara Katman Yazilim

Ara katman yazilimi RFID sistemi igerisinde bulunan etiketlerden, okuyuculardan,
denetleyicilerden, servislerden ve diger RFID sistemlerinden gelen verileri yonetir. Veri
taban1 yOnetim sistemleri arasinda bilgi akisini1 kontrol eder. Temel slizme/filtreleme,
okuyucu entegrasyonu ve kontrolii, sifreleme, yetkilendirme, veri yonetimi, cihazlari

konfigiire etme gibi fonksiyonlar yerine getirir (Sekil 2.11).

RFID sistemi gelistikce, sistem igerisinde kullanilan c¢esitli cihazlar, servisler ve
hizmetler i¢in gelismis/gelistirilmis veri yonetim oOzellikleri ara katman yazilimina
eklenebilir. Veri tabani yonetim sistemi SQL, MySQL, Oracle, PostgreSQL, Ingres,
Informix, DB2 ya da bunlara benzer veritabanlari olabilir. Veritabani yonetim sistemleri
ve ara katman yazilimlari, uygulamalarin 6zelliklerine bagl olarak, bir ofisteki tek bir
bilgisayar iizerinde calisabilir; ag igerisinde farkli bolgelerde bulunan sunucular
izerinde ya da global iletisim sistemleri ile birbirine baglanmis ¢oklu sunuculara baglh

anabilgisayarlar lizerinde dagitik olarak calisabilir [3, 4, 6].

Ara katman yazilimlar1i RFID sisteminin 6zelliklerine ve kullanicilarin ihtiyaglarina
gore gelistirilmeli, kisa bir siire i¢cinde kullanima hazir hale getirilebilecek 6zellikte
olmalidir. Her firmaya ve her ihtiyaca uygun bir RFID yazilimi gelistirilmesi pratikte ne
yazik ki miimkiin olmamaktadir. Bunun baslica sebepleri; her iiretici firmanin
cihazlarma ait yazilimlarin ayr1 kiitiiphaneleri desteklemesi ve her kullanicinin
ihtiyacinin birbirinden farkli olmasidir [4, 6]. Bu nedenle, RFID sistem gereksinimlerini
karsilayabilecek, farkli ticari veya kurumsal yazilim sistemleri ile entegre calisabilecek,

kullanici dostu ara katman yazilimlar gelistirilmelidir.
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Uygun etiketleri ve okuyucular1 segme RFID sistemini olusturmada bir baslangigtir.
Ciinkii, nesneleri tanimlama onlar1 yonetmede ilk adimdir. Tedarik zincirinde gegen
islemler siiresince, milyonlarca etiketi okuma ve etiket kodlarin1 anlamli bilgilere
doniistiirme islemleri, RFID sistemi igerisinde biiyiik veri miktarlarini iretir. Ara
katman yazilimi, etiketlerin {irettigi bilgilerin akiglari ile ilgili olan yollar1 yonetebilmeli
ve gerektiginde standartlagtirabilmelidir. Fiziksel altyapinin (okuyucular, denetleyiciler,
ag cihazlari, sensorler ve bunlarin konfigiirasyonlar1) detaylarinin bilinmesini 6nlemek
ve uygulamalar1 kisaltmak icin standart tabanli, uygulama-seviyeli ara ylizler ara

katman yazilimina eklenebilir olmahidir (Sekil 2.11) [3-5].
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Sekil 2.11: Bir RFID Ara Katman Yazilimi I¢in Kavramsal Mimari [4].
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Sekil 2.12 : RFID Ara Katman Yazilimi Bilesenleri

Sekil 2.11 ve Sekil 2.12, RFID ara katman yazilimlarina ait farkli temel bilesenleri
gostermektedir. Ara katman yazilimlar1 nesneye ait verileri toplama, izleme, yonetme,
dontistiirme, birlestirme, kiimeleme, c¢oziimleme, filtreleme islemlerini gergeklestirir.
Okuyucu kesfi, uzaktan on tedarik hazirligi, RFID sistemi igerisindeki islemleri
gruplama ve yonetme saglayabilir. Java, JMX, .NET, SOA, SOAP, ve diger web

servileri gibi standartlar1 kullanarak service-oriented arabirimleri destekleyebilir.

Ara katman yazilimina ait bazi1 6zellikler asagida kisaca agiklanmustir:

o  Okuyucu ve cihaz yénetimi: Kullanicilara cihazlar1 konfigiire etme, izleme,
konuslandirma imkanlarinin sunulmasi ve genel arabirimler yoluyla okuyuculara
dogrudan komutlar yayimlanmasidir.

e Veri yonetimi: RFID sisteminde kullanilan cihazlardan ya da ag icerisindeki
farkl servislerden (6rn: kesif servisleri) gelen verilerin yakalanmasi, islenmesi,
akillica filtrelenmesi ve uygun hedeflere yonlendirilmesidir.

o Uygulama entegrasyonu: Veri ¢dziimleme, mesajlasma, yonlendirme, tedarik
zinciri yonetimi (Supply Chain Management-SCM), sirket kaynak planlama
(Enterprise Resource Planning-ERP), ambar (depo) yonetimi (Warehouse
Management  Systems-WMS), tiiketici iliskileri yonetimi  (Customer
Relationship Management-CRM) gibi servis ve hizmetlere RFID verisini
katmak icin gerekli baglanirlik 6zelliklerinin saglanmasidir.

o [s ortagi entegrasyonu: Ticari ya da kurumsal is ortaklar1 arasinda B2B, C2B,
C2C entegrasyonu gibi igbirligi ile olusturulan ¢oziimlerin sunulmasidir.

o Yazilim ara yiizleri: Ara yiizler etiketlerin dogru okunup okunmadigini belirler.

Hata kontrol/denetim yapilar1 vardir. RFID okuyucularindan elde edilen verileri
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filtreledikten sonra onlar1 isler. Verileri RFID sistemi i¢indeki servislere ve ara
katman yazilimlarina aktarir. Ara yiiz yazilimlar isletme i¢inde daha etkin

kararlar alinmasina yardimci olur.

2.2.7. RFID Verisi

RFID verisi iki kategori altinda siniflandirilabilir:

Olay verisi: RFID etiketli nesneler hakkinda ger¢ek zamanl bilgilerin tutulmasi
ve izlenmesi ile ilgilidir. Zamanda belirli bir an ile iligkilidir. Tedarik zinciri
boyunca yer degistiren RFID etiketli nesnenin nerede oldugu bilgisini tutar.
Herhangi bir zamanda herhangi bir yerde herhangi bir nesnenin varliginin
incelenmesi ile ilgili bilgiyi olusturur. RFID etiketli nesneye ait kimlik, yer ve
zaman bilgilerini dinamik olarak tutar. Olay verisinin bir 6rnegi: "4:15 p.m. 28
Haziran 2009, EPC X L konumunda gozlemlendi." Seklindedir [4]. RFID’nin
yaygin kullanilmasiyla uygulamalar kimlik, yer ve zaman bilgilerine ek olarak,
giin gectikce sensor gozlemleri daha ¢ok gerektiren bilgiler de igerebilecektir.

Ana veri: Olay verisi olarak toplanmig c¢ekirdek ozelliklere ek olarak, is
ortamlarinda anlamli bir sekilde izlenmis pargalar hakkinda kosulsal/ortamsal
bilgilere ya da diger kaynaklarin sunucularina/servislerine ait bilgilere de sahip
olunabilir. Ana veri, olay verisi hakkinda kaynak ya da ortamsal bilgiler tutmay1
ve dogrulamay1 saglar. EPC (Electronic Product Code) referansh {iriin tanimu,
irlin imalat¢is1 hakkinda bilgi, ya da olayin yakalandig1 fiziksel konum
hakkindaki detaylar gibi farkli bilgi ¢esitlerini icerir. RFID ana verisi olay verisi

kadar ayn1 hizda biiyiime gostermeyebilir [4].

Bir etiket, global bir RFID agi icerisinde farkli noktalarda, ayn1 ya da farkli okuyucular

tarafindan bir¢ok defa okunabilir. Bu sekilde her bir okuma okuyucu tarafinda ve

dolayisiyla RFID aginda etiket verisi diretir. Sonug olarak, etiketlerin okunmasi

neticesinde global agda ¢ok biiyiik veri miktarlari olusur. Bu verilerin biiyiik bir kismi

sikistirtlmig/sikistirilmamis veriler, birden fazla ya da tekrarli okumalardan olusan

veriler, diger okumalar ile birlestirilmis okumalardan olusan veriler, firma/kurum

mantig1 agisindan énemli olmayan okumalar sonucu olusan veriler vb. olabilir. Eger bu

veriler oldugu gibi yakalanmig, tasinmis ve depolanmissa ¢ogu depolama/yedekleme
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sistemi ve ag ¢cokme durumuyla karsilasabilir. Verileri verimli bir sekilde tutmak, veri
hacmini/miktarin1 diizenli planlamak, bilgileri ger¢ek zamanli ve dinamik olarak

yonetebilmek i¢in veriler siralanmali, filtrelenmeli ve islenmelidir [5-7].

RFID sisteminin ve network altyapisinin biiylikliigline, nesneleri izleme ihtiyacindaki
0ge boyuna bagli olarak RFID veri hacmi, farkli birimlerdeki depolama alanlarini ve ag1
potansiyel olarak bunaltabilir. Otomatik nesne tanimlama ve izleme sistemlerinde RFID
verisinin etkisi, RFID altyapist kullanarak ne tiir veri toplanilacagina, ne kadar siklikta
veri toplanilacagina, ne kadar veri toplanilacagina ve bu veriler ile neler yapilmasinin

planlandigina baghdir.

2.3. RFID SISTEMLERINDE KULLANILAN FREKANSLAR

RFID sistemi i¢in olduk¢a onemli olan bir nokta da sistemde kullanilan frekanstir.
Frekans se¢imi RFID sisteminin ¢esitli 6zelliklerini ekiler. RFID uygulamalari temel
olarak dort ana frekans bandinda ¢alismaktadir. Bunlar: diisiik frekans (<135 KHz),
yiiksek frekans (13.56 MHz), ultra yiiksek frekans (868 MHz-915MHz) ve
mikrodalgadir (2.45 GHz, 5.8 GHz). Sekil 2.13, RFID sistemlerinde veri iletigimi igin

kullanilan radyo frekans spektrumunu gostermektedir.

100 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz 10 GHz
| | | |
LF MF HF VHF UHF
125-134 13.56 915 245
kHz MHz MHz GHz

Sekil 2.13 : Radyo Frekans Spektrumu

Genel bir kabul olarak, frekansin artmasiyla birlikte etiket algilama ve okuma
mesafesinin de arttig1 sOylenebilir. Bu durumu agiklayan 6rnekler verecek olursak: 125
KHz bandinda ¢alisan proximity okuyucular yaklasik 3 cm - 5 cm, 13.56 MHz bandinda
calisan okuyucular 5 cm - 1 m, 868 MHz'de ¢alisan okuyucular 2 m - 10 m okuma
mesafelerine sahiptir. Bu okuma mesafeleri, pasif (lizerinde enerji kaynagi bulunmayan)

etiketler i¢in verilmis olup ortalama degerleri yansitir [1, 5].



20

RFID uygulamalarinda, kullanilacak frekanslara ve mesafelere 6zgii etiketler secilmesi
daha yararli olabilir. Ornegin; algak frekans etiketler daha az gii¢ gereksinimlerine sahip
oldugundan metalik olmayan maddelerde kullanilmas: etkili olabilir. i¢erdigi siv1 orani
yiiksek olan maddelerde (meyveler gibi) ideal kullanma alan1 bulmakla beraber algilama
mesafeleri oldukca diistiktiir (0,33 m). Yiksek frekans etiketler ise metalden olusan
nesneler ve daha yiiksek sivi iceren maddeler i¢in kullanilabilir. UHF frekans etiketler
ise her iki frekanstan daha uzun ve daha iyi veri transferi yapabilmektedir. Fakat, veri
iletisimi i¢in UHF, daha fazla gii¢ ve arada metal engel olmama durumu gerektirir. Bu
nedenle, okuyucu ile etiket arasinda temiz bir alan olmasi gerekmektedir [6]. Asagida

farkli frekanslarda ¢alisan pasif etiket tiirlerinin bazi1 6zellikleri verilmistir.

Diisiik Frekans (LF) (<135 KHz) kullanan pasif etiket ozellikleri:

e “Sadece okunabilir” veya “okunup yazilabilir” 6zelliktedir. Biiyiik boyutludur.

e Okuma mesafesi kisadir. Daha uzun ve pahali bakir antene sahiptir.

e Metal ve sivilara bagl performans kaybi daha diistiktiir.

e En 6nemli dezavantaji diisiik veri okuma hizidir. Bu nedenle, ayni anda bir¢cok
nesneye ait etiketin okunmasi zordur.

e Diisiik frekanslarda kullanilan uygulamalara hayvanlarin izlenmesi 6rnek

verilebilir.

Yiiksek Frekans (HF) (13.56 MHz) kullanan pasif etiket ozellikleri:

e “Sadece okunabilir’, “okunup yazilabilir” veya “bir kez yazilip siirekli
okunabilir” 6zelliklere sahip olabilir.

e Diisiik frekansta calisan etiketlere gére daha ucuzdur.

e Diisiik frekansa gore daha uzun okuma mesafesi vardir.

e Metal ve sivilara baglh performans kayb1 daha diistiktiir.

e Biiyiik boyutludur. Yiiksek haberlesme hiz1 saglar.

e Yiiksek frekansta birden fazla etiket okunabilir.

e Yiiksek frekansin en 6nemli avantaji global olarak gecerli olmasidir.

¢ En yaygin uygulamalar ulastirmada kullanilan akilli kartlardr.
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UHF (868 MHz - 915 MHz) kullanan pasif ve aktif etiket ozellikleri:

e “Sadece okunabilir’, “okunup yazilabilir” veya “bir kez yazilip siirekli
okunabilir” 6zelliklere sahip olabilir.

e Temassiz akilli kartlarda kullanim imkan1 vardir.

e Metal ve sivilara bagl performans kaybi diigiiktiir.

e Yiiksek frekansa gore daha uzun okuma mesafesi vardir.

e (Cok yiiksek frekansta calisabilen etiketler dalgalarin karigsmasina karst hassastir.

e Biiyiik boyutludur.

e Bu frekansta ¢alisan etiketler, iiriinlerin {iretim asamasindan stoklara devrine

kadar hemen hemen her yerde verimli kullanilabilir.

Mikrodalga (2.45GHz, 5.8GHz) kullanan pasif ve aktif etiketler:

e “Sadece okunabilir’, “okunup yazilabilir” veya “bir kez yazilip siirekli
okunabilir” 6zelliklere sahip olabilir.

e Ultra yiiksek frekansa gore daha pahalidir.

e Metale bagl performans kayb1 daha diisiiktiir.

e Sivilara bagh performans kaybi daha yiiksektir.

e UHF etiketlere gore daha uzun okuma mesafesi vardir.

e Yiiksek haberlesme hizi imkani tanir.

2.4. RFID SISTEMLERINDE KULLANILAN STANDARTLAR

RFID teknolojileri, her biiyiiklikteki kurulus icin yenilikgiligi destekleyen ve
verimliligi arttiran en giiglii araclar olma yolunda hizla gelismektedir. EPC (Electronic
Product Code) tanimlanmasinda ve nesne takibinde kullanilan RFID teknolojisinin
standartlarin1  kiiresel boyutta diizenlemek amaciyla, RFID etiketlerinde ve
okuyucularinda kullanilmak iizere farkli kuruluslara ait standartlar gelistirilmistir. S6z
konusu standartlarin diinya genelinde uygulanabilmesi icin ¢esitli frekans araliklar
belirlenmigtir. Yiiksek frekans ¢oziimleri icin standardizasyon tamamlanmis olmakla

birlikte, ultra yiiksek frekans konusunda c¢alismalar halen devam etmektedir.
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Asagida baz1 RFID standartlar1 ve organizasyonlar liste halinde sunulmustur [1-4]:

ANSI (American National Standards Institute)
0 ANS INCITS 256-2001,
0 ANS INCITS 371( Part 1. 2.4 GHz, Part 2. 433 MHz, Part 3. API)
0 ANS MH10.8.4
EPCglobal
0 Class 0/Class 1, Class 1 Gen 2, Class 2, Class 3, Class 4, Class 5

ISO (International Organization for Standardization)
o ISOJTCI1 SC31, ISO JTC1 SC17,1SO TC 104/SC 4
0 ISO 14443 (HF), ISO 15693 (HF), ISO 18000 (UHF)

ETSI (European Telecommunications Standards Institute)
o ETSITR 101445V1.1.1,
o ETSII-ETS 300 440/C1 ed.1, ETSI ETS 300 683 ed.1
o ETSIEN 301489, ETSI EN 300 330 V1.2.2

Her iilke kendi frekans planim1 diizenlemekte olup Tirkiye'de de bu gorev
Telekomiinikasyon Kurumu tarafindan yiiriitiilmektedir. Tirkiye'de, 16 Mart 2007
tarihli ve 26464 sayili Resmi Gazete'de yaymlanan "Kisa Mesafe Erisimli Telsiz
Cihazlarm1 (KET) Kurma ve Kullanma Esaslar1 Hakkindaki Yonetmelik" uyarinca,

RFID sistemleri AB'ye uyumlu hale getirilmis ve RFID kullaniminin 6nii agilmistir.

2.5. RFID AGI VE AG SERVISLERI

Firmalar ya da kurumlar ticari islemlerini, {iriin hareketlerini, servis ve hizmetlerini
kolaylastirmak i¢in tedarik zincirindeki nesneler hakkinda detayli bilgilere ve bu
bilgileri ticari ortaklariyla paylasmaya ihtiya¢ duyarlar. Is yapma ydntemleri ve bilgi
teknolojileri gelismeye devam ettikge, veri iletisim standartlar1 ve yontemleri de
gelismektedir. Bu nedenle; RFID sistemleri, kablolu/kablosuz aglar, Internet ve yazilim
teknolojileri birlikte kullanilarak, kullanicilara nesne hareketiyle ilgili bilgileri gercek

zamanl olarak saglamak amaciyla alternatif entegre sistemler tasarlanabilir.
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RFID agi, bir nesnenin tedarik zinciri boyunca otomatik tanimlama ve takibini dinamik
olarak saglamak i¢in RFID teknolojisini, kablolu/kablosuz iletisim ag1 altyapisimi ve
nesne verisini (EPC) birlestiren bir yapidir. Nesne hareketlerinin gelismis etkinlik ve
gorilintirliigiinii saglayan kiiresel bir ag sistemidir. RFID aginin verdigi bazi hizmetler:
nesnelere benzersiz kimlikler atama (kimliklendirme), nesnelere ait olaylar1 toplama,
nesneleri izleme ve bulma; verileri ¢oziimleme, filtreleme, depolama ve kuyruklama;

EPC bilgisini konumlandirma, ag i¢in bir referans mimari saglama olarak siralanabilir.

Bir RFID ag1 5 temel bilesenden olusur. Bunlar:

Nesne Verisi: Elektronik Uriin Kodu (EPC)

Veri toplama donanimi. Bunlar topluca temel RFID sistemi olarak bilinir.
RFID ag1 ara katman yazilinm

Kesif Servisleri (Discovery Services-DS): ONS (Object Naming Service)
EPC Bilgi Servisleri (EPC InformationServices-EPCIS)

A

v' RFID Ag1 = RFID Sistemi + EPC + Ara katman yazilim1 + DS (ONS) + EPCIS

(1 ]5

ektronik Urlin Kodu (EPC)
AETEEIETI245ATR0—

SIRKET |

iy, )
iy N y
» ,*:'\- s, f _,c’!. 1
Sistemler : e \ o, e s i si
m BB Arvar Vi 7 P e ¢ Sistemler
AT (@ epC Araci Yazim ) EPC Arac Yaziim: o SR

Ozel Ag Ozel A§ i)

Sekil 2.14: RFID Ag Mimarisi, Ag Servisleri Ve Hizmetleri
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RFID Aa

Kesif

Hizmetleri

Fuma/Furmn Firmna/FKurmn Firma/Farmn
Sekil 2.15 : RFID Sisteminde Ag ilkeleri

Sekil 2.14 ve Sekil 2.15, farklit RFID aglarini ifade etmektedir. Sekillerde gosterildigi
gibi, RFID okuyucular tedarik zinciri boyunca hareket ettikce RFID etiketli 6geler
tizerindeki gozlemleri yakalar. Bazi temel filtrelemelerden sonra okuyucular bu
gozlemleri RFID ara katman yazilimina gegirir. Ara katman yazilimi (olay yoneticisi)
okuyuculardan veriyi alir, filtreler ve sonraki uygulamalar icin ihtiya¢ oldugunda
bunlar1 gruplar. Olay yoneticisi filtrelenmis gdzlemlere yer bilgisi de ekler. Sekillerdeki
aglara gore, olay yoneticilerinden filtrelenmis goézlemler (ya da olaylar), sonrasinda
yerel EPCIS sunucusuna geger. EPCIS sonraki kullanimlar i¢in EPC gozlemlerini kayit
eder. Gozlemlenmis bu veriler isletme uygulamalar tarafindan erigebilir ya da ticari
ortaklar ile paylasilabilir. ONS (Object Naming Servers-Nesne Adlandirma Hizmetleri),
EPC’lar1 ve EPC gozlemleri iizerindeki bilgiyi tutan EPCIS sunucular arasinda bir
harita (adresleme, esleme) olusturur. DNS’in IP adresleri lizerinde yaptig1 islemler gibi,

ONS genel arama servisi saglamak i¢in hiyerarsik bir sekilde ¢aligir [1-5].

Benzer olarak, tedarik zincirindeki diger ticari ortaklar kendi yerel EPCIS sunucularinda
EPC gozlemlerini depolayabilirler. EPC sadece varliklar1 kimliklendirir. Uriin tipi (bir
elektronik 6ge icin kullanici kilavuzu), iiretici (sirket profili) vs. hakkinda ilave bilgiler
EPC’nin boliimleri degildir. Bir uygulama, belirli bir EPC’nin bulundugu yeri bilmeye
ya da bir EPC hakkinda ilave bilgiye ihtiyag duydugunda, yerel ONS sunucuyu
sorgulayacaktir. Eger yerel EPCIS sunucu gerekli bilgiyi saglayabilirse, ONS kendi yer
bilgisiyle (IP adresi ve portu) geri donecektir. Aksi taktirde ONS, ona bilgi saglayabilen

bir EPCIS sunucuyu belirlemek i¢gin ONS sunucularin global hiyerarsisini kullanacaktir.
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2.5.1. Elektronik Nesne Kodu (EPC)

EPC, bir nesne tanimlama standardidir ve her bir nesneyi tek tek tanimlayabilmek igin
gelistirilmistir. Diinyada nesneye 6zgii tek bir numaradir. 64-bit, 96-bit, 128-bit, 256-
bit, 1K, 2K gibi farkli boyutlarda olan bir standart koddur. Bellek kapasitesi nesne
tireticileri, nesne kategorisi ve nesneye ait bilgiler olmak iizere 3'e ayrilmistir. EPC, bir
on ek-(8 bit), EPC Yonetici Numarasi-(28 bit), Nesne Sinifi-(24 bit) ve Seri Numarasi-
(36 bit) olmak iizere 4 farkli veri yapisindan olusur. On ek, EPC'nin siiriim numarasini
ya da kullanilan EPC versiyonunu tanimlar. Ikinci kistm, EPC yoneticisini
(Firma/Kurum adi ya da domain) yani EPC'nin iizerine ilistirildigi nesnenin iireticisini
belirtir. Nesne sinifi adi verilen {igiincli kisim ise nesnenin cinsini ya da etiketlenmis
nesnenin smif tipini ifade eder. Ornegin; 'Diyet Gazoz 330 ml kutu, Tiirk siiriimii'. Son
boliim ise, nesneye Ozgii olan ve hangi 330 ml'lik Diyet Gazoz kutusundan
bahsedildigini belirten seri numarasidir. Bu sayede, 6rnegin, son kullanma tarihleri
yaklagmakta olan iiriinlerin kolaylikla bulunmasi saglanabilir [3,4]. Sekil 2.16, giiniimiiz

uygulamalarinda en ¢ok kullanilan elektronik {iriin kodu 96-bit EPC’yi gdstermektedir.

10,01E4507.0101B9.0083561GS
i s ¥ T

Baslik Yonetici Numarast  Nesne Smifi Seri numarasi

(8 Bit: 0-7 Bit) (28 Bit: 0-35Bit) (24 Bit: 36-59 Bit) (36 Bit: 60-95 Bit)

Sekil 2.16 : 96 Bitlik Bir EPC Ve Temel Bilesenleri
2.5.2. RFID Ag1 Ara Katman Yazilimi

Ag ara katman yazilimi, ag igerisinde bulunan bilgi hizmetleri/servisleri (EPCIS), kesif
servisleri ve veritaban1 yonetim sistemleri arasinda iletisim kuran, nesneye ait bilginin
hareketinden sorumlu olan ve sisteme 0zgii uyarilar saglayan bir yazilimdir. RFID

sistemi i¢inde temel okuma bilgisini yonetir.

Bir etiket tedarik zinciri igerisinde farkli noktalarda aymi ya da farkli okuyucular
tarafindan birgok defa okunabilir. Bu sekilde her bir okuma okuyucu tarafinda ve
dolayisiyla RFID aginda etiket verisi tiretir. Etiketlerin okunmasi neticesinde agda ¢ok

biiylik miktarda veri olusur. Bu verilerin biiyiik bir kismi sikistirilmis olabilir. Ciinkii
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bunlar tekrarli okumalardan olusabilir, diger okumalar ile birlestirilmis okumalar
olabilir, isletme mantig1 acisindan 6nemli olmayan okumalar vs. olabilir. Eger veriler
oldugu gibi depolanmis ya da tasinmigsa, ¢cogu depolama sistemi ve ag c¢Okme
durumuyla karsilasir. Bu verilerin gercek zamanli olarak yonetilebilmesi i¢in veriler ara
katman yazilimlar ile siralanmali, filtrelenmeli ve islenmelidir. Sonug¢ olarak, ara
katman yazilimlar1 sayesinde ger¢ek zamanli olarak dinamik, etkili ve faydali veri

kullanimi saglanir, veri hacmi kiigiiltiiliir ve veri ag igerisinde segilerek iletilir.

2.5.3. EPC Bilgi Hizmetleri (EPCIS)

Bilgi hizmetleri, kullanicilarin ticari ortaklarla RFID ag1 {izerinden nesneler ile ilgili
veri (EPC) degisimleri yapmalarini saglar. Nesneye ait verilerinin paylasilmas1 ve
yakalanmasi i¢in bir standart ara birim tanimlar. EPCIS, iirlinler tedarik zinciri boyunca
hareket ettikce kaydedilmis verileri alan, nesneler hakkinda yer bilgileri tutan, EPC
verisinin semantigine odaklanan servis arabirimine sahiptir. EPCIS, rekabet edebilmek
ve uygulamalar tlizerine farkli islevsellikler eklemek i¢in firmalara/kurumlara esneklik

saglar. Sekil 2.17, EPCIS’in anahtar elemanlarin1 gostermektedir [3, 4].

EPCIS Cekirdek Servisleri
EPCIS Giivenlik Servisi .
(KimlSk denetims / EPCISMesil || oS Kok
Yetlilendirme)
EPCIS EPCIS EPCIS EPCIS EPCIS
Yakalama Yakalama [=——=| Amban |<——= Sorgun Erisim
Uygulamas1 Arabirimi Arabirimi Uygulamas1

Sekil 2.17 : EPCIS Anahtar Elemanlari

EPCIS yakalama uygulamasi, EPC bilgisini yakalama yerinden aldig1 verinin ticari
baglaminmi anlayan herhangi bir programdir. Bu uygulama, yakalanmig RFID verisine
yiiksek seviye ticari baglam saglayabilir. Sekil 2.17°de gosterildigi gibi, EPCIS
yakalama wuygulamasi, ALE (Application Level Event) teknik 0zelliklerini
gerceklestirerek RFID ag1 ara katman yazilim sisteminden bilgi alir. EPCIS arabirimi,
EPC verisinin EPCIS yakalama uygulamalari, EPCIS erisim uygulamalar1 ve EPCIS
olanakli depolar arasinda nasil degis tokus yapildigina kars1 bir teknik 6zellik saglar. Bu
arabirimdeki olaylar su sekilde bir ornege benzer: “1 ambarinda, T zamaninda,

asagidaki XXX... durumlart YYY'... paletine birlesmis olarak (karisarak) dogrulandi.”
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EPCIS erisim uygulamasi, EPCIS sunucusuna erisen herhangi bir uygulamadir. Bu
uygulama isletme simirlar igerisinde olamayabilir. Genel olarak stok toplama, sira
yonetimi ya da satig sistemi noktast gibi bir takim ticari islemleri yapmaktan sorumlu

bir uygulamadir.

EPCIS olanakli depo/ambar, bir ya da daha ¢ok EPCIS yakalama uygulamasi tarafindan
tiretilen olaylar1 kaydeder, EPCIS erisim uygulamalar1 kullanarak sonraki sorgular igin
bu olaylar1 tutar ve kullanilir hale getirir. EPCIS, giivenlik ve kesif gibi c¢ekirdek
servisler dizisini de tanimlar. Giivenlik servisi EPC bilgisi depolama ve erigimi i¢in
kimlik denetimi, sifreleme ve yetkilendirme mekanizmalar1 saglar. Kesif servisi ise
EPCIS’larin  varligim1  kesfetme, onlart EPC g¢esitlerine ve smiflarina  gore

haritalama/adresleme icin araglar saglar.

2.5.4. Kesif Hizmetleri (DS) ve Nesne Adlandirma Servisi (ONS)

Kesif hizmetleri, kullanicilarin belirli bir nesne ile ilgili veriyi bulmalarini ve bu veriye
erisim izni istemelerini saglar. Cok hizli ve gilivenli global veritabani aramasi i¢in

kullanilan bir hizmet tiirtidir.

Kesif hizmetlerinin bir parcasi olan ONS ise nesne hakkindaki verinin saglandig ilgili
EPCIS sunucularini bulmak i¢in kullanilan genel bir hizmettir. EPC ile bu EPC
hakkinda bilgi igeren EPCIS o6rnekler dizisi arasinda haritalama (adresleme/esleme)
mekanizmas1 saglar. ONS, ¢ok biiyiik sayili istekleri (6rnegin bir giinde milyonlarca
istek) giivenilir ve hizli bir sekilde tutabilmek zorundadir. Nesnelere ait verileri islemek

icin uygulamalar gercek zamanda gerceklestirmelidir [3, 5].

ONS, belirli bir Internet adresi i¢in ortak sunuculari aramada kullanilan DNS servisi ile
cok benzerdir. URL’leri EPCIS ile iliskilendirir. Bir EPC’yi bir ya da daha fazla
URL’ye doniistiirmek i¢in global arama hizmeti saglar. ONS, EPC’leri web siteleri veya
bir nesneye ait diger Internet kaynaklar ile iligskilendirmek i¢in de kullanilabilir. ONS,
hem statik hem de dinamik hizmetler sunar. Statik ONS genellikle bir nesnenin iireticisi
tarafindan korunan bilgi icin URL’ler saglar. Dinamik ONS ise bir nesne tedarik zinciri
boyunca hareket ettikce o nesneden sorumlu olan servislerin/hizmetlerin sirasini

kaydeder.
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2.5.5. Entegre Bir RFID Sisteminde Ag Servislerinin Calismasi

EPC, belirli bir nesneyi tanimlayan 6zel bir numaradir. Bu numara bir paleti, kasayi,
insani, hayvani, araci veya herhangi bir nesneyi tanimlamak icin kullanilabilir. RFID
etiketi, i¢erisinde mikrogip ve anten bulunduran, radyo frekansi ile ¢alisan ve nesneye
ait EPC verisi tasiyan bir cihazdir. RFID ag1, nesne servis ve hizmetlerini birbirine
baglar. RFID sistemini, var olan kablolu/kablosuz iletisim ag1 altyapisim1 ve EPC’yi
birlestiren global bir agdir. Ara katman yazilimi ise, EPC etiketlerini, okuyuculari, yerel
ag altyapisint kontrol eden ve yoneten bir yazilimdir. Bu tanimlanan bilesenler ile

nesneler hakkinda ¢esitli bilgilerin elde edilmesi ve paylagilmasi olanagi saglanir.

Etiket, okuyucular tarafindan iiretilen sinyallerle ya da radyo frekans alani icerisinden
gectiginde aktif edilir, aldig1 enerji ile bir sinyal {retir ve igerisindeki programlanmis
yanit1 (veriyi) okuyuculara gonderir. Okuyucuya bagli ve RF alaninda sinyal iiretmis
anten etiket yanitin1 algilar. Okuyucu, antenden aldig1 veriyi RFID ag1 iizerinden ara
katman yazilimina iletir. Ara katman yazilim, etiketler icerisinde bulunan bilgiyi RFID
sistemi igerisinde bu bilgiye ihtiyag duyan herhangi bir sisteme kablolu/kablosuz ag

uzerinden aktarir.

Sekil 2.18, bir entegre RFID sisteminde ag servislerinin ¢alismasini gostermektedir.
Veri elde etmek i¢in, 6zgiin bir EPC tanimlayicisi tasiyyan EPC etiketleri konteyner,
arag, palet, kasa, insan, hayvan ve/veya tekil birimlere ilistirilir. Nesne hareketi
boyunca, gecis alanlarina stratejik olarak yerlestirilmis sabit veya mobil RFID
okuyucular her bir etiketi gecis yaparken okur. Okunan veriler (EPC numarasi, yer
bilgisi, zaman, tarih vb. bilgiler i¢eren veri) uygun yonetim i¢in kablolu ya da kablosuz
ag lizerinden ara katman yazilimina aktarilir. Kesif servisleri ara katman yazilimina
EPCIS 6rneginin yer bilgisini saglar. Ara katman yazilimi islenmis veriye yer ve olay
bilgisi ekleyerek bunu depolama ve eylem icin uygun EPCIS 6rneklerine nakleder. Bilgi
elde edildikten sonra, tedarik zincirindeki izin sahibi ticari ortaklar arasinda bilgi
paylasimi i¢in yine Internet ve ag teknolojileri kullanilarak bir baska RFID ag1
olusturulur. Ag ara katman yazilimi EPC’yi, EPC etiketlerini, okuyucular1 ve yerel
altyapiy1 kontrol eder, farkli aglar ilizerinden sistemlerin birbirine baglanmasini ve

etkilesimli ¢calismasini saglar.
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Sekil 2.18 : RFID Sisteminde Ag Servislerinin Calismasi

2.6. KABLOSUZ iLETiSiM TEKNOLOJILERI

Kablosuz aglar, iki ya da ¢ok yonlii genis bant veri iletisimi saglayan, iletim ortami
olarak kablo yerine radyo frekansi (LF/HF/UHF), mikrodalga veya kizilotesi 1sinlari
kullanan, bina veya kampiis gibi siirli bir alanda ya da ¢ok genis cografi alanlarda
calisabilen iletisim ve erisim teknolojileridir. Kurulum kolaylig1 ve hareket serbestligi
gibi Onemli avantajlar saglayan kablosuz iletisim sistemleri kablolu aglarin yerini
alabilmekte, hatta bu aglara gore daha fazla fonksiyonlar igerebilmektedir. Kablosuz
iletisim teknolojileri is adamlar1, yoneticiler, ¢alisanlar, kiigiik/biiyiik isletmeler, orta
Olcekli isletmeler, kurumlar ve bireysel kullanicilar gibi biiyiik bir kesime internet ve
tiyesi olduklar1 kurumsal aga (Intranet) mobil olarak baglanma imkani saglamaktadir.
Ayrica, bu tiir sistemler kullanicilara mekandan bagimsiz olarak kolay bir kablosuz ag
kurulumu ve genis bant veri iletimi imkani sunmaktadir. Kablolu aglarin tiim
ozelliklerine sahip olan kablosuz sistemler bu aglarin devami ya da alternatifi olarak

kullanilmaktadir [11, 12].

Kablosuz Iletisim Teknolojilerinin Avantajlari

e Esneklik: Kablosuz iletisim radyo dalgalar1 araciligi ile saglandigi i¢in kablosuz
ag araclar1 kullanan kisilerin sabit bir yere bagl kalma zorunlulugu yoktur. Bu,

insanlara biiyiik dl¢lide 6zgiirliik saglamakta ve verimliligi arttirmaktadir.



30

e Kolay Kurulum: Kolay kurulumun da kendi i¢inde iki faydasi vardir:

0 Zaman: Radyo dalgalar ile iletisim yapilmasindan dolayi, kablolu bir ag
tasarlanmasindan 6nce gerekli olan kablolama plani ve kablolama islemi
i¢in harcanan zamandan kazanilir.

0 Maliyet: Yukarida belirtildigi gibi kablolama yapilmadig: i¢in kablo
maliyeti ag kurulumunda yer almamaktadir.

e Saglamlik: Kablolu aglarda kablolara gelebilecek zararlardan dolay1 ag yapisi
ciddi sekilde etkilenebilir. Ornegin bir felakette kablolar kopabilir ya da dis
etmenlerden dolay1r kullanilmaz hale gelebilir. Fakat telsiz yapilarda bu tip

problemlerle karsilagilmaz.

Kablosuz Aglarin Dezavantajlar

e Giivenlik: Tletisim dalgalar halinde yayildig1 icin kablosuz ortama katilan
kisilerin ag1 dinlemesi ve verilerin ele gecirilmesi kablolu yapiya gore daha
kolaydir.

e [letisim Hizi: Erisim noktasmin yoniiniin degismesi, araya engellerin girmesi,
erisim noktasindan uzaklastikca sinyalin zayiflamasi gibi faktorlerden dolay1
iletisim hiz1 kablolu yap1 kadar iyi degildir.

o Standartlara Uyma Zorunlulugu: Uretilen cihazlarin tiim diinya standartlarinda
olmas1 gerekir. Uluslararasi enstitiiler bazi konularda siirlamalar getirerek
standartlarin daha yavas gelismesine neden olmaktadir. Ornegin kullanilabilecek

frekanslar sinirlidir ve istenilen frekansta haberlesme yapilamaz.

2.6.1. IEEE 802.11 Standard: (Wi-Fi)

IEEE, 802.11 standardin1 Ekim 1997 tarihinde onaylamis (IEEE 802.11b Standards,
1999) ve Mart 1999 tarihinde revize etmistir. Bu standart yerel alan aglarinda kablosuz
iletisimi saglamak amaciyla li¢ farkhi fiziksel (PHY) katman ve bir ortam erisim
kontrolii (MAC) katmani saglar. MAC protokolii iki tip servise destek vermektedir.
Bunlar dagitik koordinasyon fonksiyonunu (DCF) kullanan asenkron ve noktasal
koordinasyon fonksiyonu (PCF) kullanan senkron servislerdir. Mantiksal Hat Kontrolii
(Logical Link Control-LLC) 802 ailesine ait tiim standartlar i¢in benzerdir. 802.11
standartlari, temel olarak 1 ila 2 Mbps arasinda frekans atlamali yaygin spektrum

(FHSS) veya diizgiin siral1 yaygin spektrum (DSSS) kullanarak veri iletimi saglar. Daha
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sonra yapilan revizyonlar sonucunda 5 GHz frekans bandinda 54 Mbps hizinda islem
yapan 802.11a standardi, ardindan 2.4 GHz frekans bandinda 11 Mbps ve 54 Mbps
hizlarinda islem yapan 802.11b ve 802.11g standartlar1 gelistirilmistir. Sekil 2.19,
802.11 standartlar ailesinin protokol yapisini gdstermektedir [12-14].

Mantiksal Hat Kontroli {LLC)
Cokismeadan
bafimaiz servis Celigmelt senis
MAC " PCF
Katmam
x DCF
2.4 GHz 24 GHz 5 GHz
Friskmns Diizgyin Crrtogonal
Fiziksel A Sreh esini Frekans Ecn it
atman =il Speldrin Cobubame 0sss
{FHSS) {DSSS) {OFDM) {HRIDSSS)
(PHY) >
6 9 12,18, 5'5MD”‘:5”
VeriHdan: { and 2 Mbps 24, 36, 48,
7 54 Mbps
IEEE 802.11 IEEE B0Z.11a IEEE BD2. 11

Sekil 2.19 : IEEE 802.11 Protokol Yapisi

802.11 standardi, son kullanict lisanslarina gerek duymaksizin birden ¢ok kullanicinin
radyo
avantajlarina da sahiptir. Ek olarak, 802.11 ve 802.11b aglar 2.4 GHz ISM bandinin,

radyo frekanslarinin paylagimma izin veren spektrum teknolojilerinin
802.11a temelli aglar da U-NII (Unlicensed National Information Infrastructure)

bandinin kullanimini saglamaktadir. ITU ise her ikisini de tanimlar.

2.6.1.1. Mimari

802.11 aglarin mimarisi temel olarak birbirini kismen kaplayabilen hiicrelerden olusur.
Temel Servis Kiimesi (Basic Service Set-BSS) tek bir hiicrenin kapsama alanini temsil
eder. Bir BSS’in disinda kalan bir istasyon (Station-STA) bu BSS i¢inde kalan diger
istasyonlar ile haberlesemez. 802.11 standard: iki modda ¢alismaktadir. Bunlardan ilki
BSS olarak da bilinen altyapt modu, digeri ise bagimsiz BSS (Independent Basic
Service Set-IBSS) olarak bilinen Ad hoc moddur [14, 15].
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e Uctan Uca Model (Ad Hoc): En basit kablosuz iletisim ag yapisi, bagimsiz (Ad
hoc veya peer-to-peer) Ozellikte olan ve WLAN NIC ile donatilmis bir grup
bilgisayarin ya da ag cihazinin kurdugu kablosuz yerel alan agidir (WLAN). Bu
tip konfigurasyona sahip bir agda erisim noktasina ihtiya¢ duyulmaz. Noktadan
noktaya haberlesmeyi saglamak amaciyla yerel ag ayni radyo frekans kanalinda
calisir. Birbirinden farkli aglar ancak kablosuz adaptorler birbiriyle
haberlesebilecekleri mesafedeyse olusturulabilir. Bu yapi, birbirleri ile iletigim
mesafesinde olan kullanicilar i¢in tasarlanmistir. Her kullanici, agdaki bir diger
kullanict ile direkt iletisim kurar. Eger kullanici bu tanimlanmis mesafeden
disariya cikarak iletisim kurmak isterse, aradaki bir kullanici, ag gec¢idi ve
yonlendirici olarak gérev yapmak zorundadir [13-16].

e Altyapr Modeli: Bu model, kablosuz istasyonlar (bilgisayarlar, is istasyonlar1) ve
erisim noktalarindan (Access Point-AP) olusur. Erisim noktalar1 bir dagitim
sistemine (Ethernet gibi) sahipse birden ¢ok radyo hiicreleri birbirleriyle
roaming yaparak haberlesebilir. Erisim noktalar1 sadece kendi kablosuz ag: ile
kablolu aglar1 haberlestirmekle kalmaz ayni zamanda komsusu olan diger

kablosuz aglar ile de haberlesmeyi saglar.

Sekil 2.20 : Altyapt Model WLAN Mimarisi

Sekil 2.20’de tek AP igeren ve altyapt modunda calisan bir agin genel yapisi
goriilmektedir. Ayni alan igerisinde farkli iletisim kanallarini kullanan (Ornegin, frekans
boliimlemeli ¢ogullama yontemi) aglar mevcut olabilir. Bir AP tarafindan koordine

edilen alana BBS ismi verilmektedir.Bunun anlami ‘bir tek koordine merkezi tarafindan
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idare edilen bir grup istasyondur’. Genis aglarda AP’ler birbirine kablolu aglar yardimi
ile baglanmaktadir. Kablolu aglarda bir ag1 tanimlamak i¢in ag adresi kullanilirken
kablosuz aglarda agi tanimlamak icin SSID kullanilmaktadir. SSID kullanimi su
sekildedir: Bilgisayarda yiiklii bir yazilim yardimi ile baglanilabilecek SSID numaralari
belirlenir ve bunlardan biri segilerek ilgili aga baglanti yapilir. Bilgisayarlarin SSID
numaralarina erisebilmeleri i¢in AP’lerin bu numaralar1 ¢esitli araliklarla yaymalari

(broadcast) gerekmektedir [12, 14, 16].

Altyapt modunda, her istasyon baglanti isteklerini erisim noktast (AP) olarak bilinen
merkez istasyona yollar. AP’ler kablolu ag anahtarlar1 gibi ¢alisir ve iletisimi kablolu ya
da kablosuz aga yonlendirir. AP’ler ve istasyonlar arasinda veri iletisimi ancak iletisim
saglandiktan sonra baslar. Bir ortamda kablosuz iletisim baslamadan 6nce hizmet almak
isteyen istemci ile AP arasinda bir iligki olmalidir. Bu iliski ile ilgili olarak {i¢ yontem

bulunmaktadir:

o Dogrulanmamus ve iliskilendirilmemis yontem: Kullanicinin ag ile dogrulama ve
iligkilendirme islemlerini gerceklestirmedigi durumdur.

o Dogrulanmis ve iliskilendirilmemis yéntem: Kullanicinin ag ile dogrulama
islemi gerceklestirdigi fakat heniiz iliskilendirme islemini gerceklestirmedigi
durumdur.

o Dogrulanmis ve iliskilendirilmis yontem: Kullanicinin ag ile dogrulama ve

iligkilendirme islemlerini tamamlandigi durumdur.

Genel olarak, kullanilan yontem ‘dogrulanmamis ve iliskilendirilmemis’ yontemdir.
Yani AP ile iletisime gecmek isteyen bir bilgisayarin, iletisime ge¢gmeden Once
herhangi bir 6n protokol ile iliski kurmaya ve bilgiyi kontrol edip, dogrulamaya

gereksinimi yoktur.

2.6.1.2. Mikrohiicreler ve Baglanti Aktarimi

Bir erisim noktasinin kapsama alanina "microhiicre’ denir. Coklu erisim noktalarinin
gerektigi bolgelerde, kullanicilarin herhangi bir yerde hatdisi kalmalarini ve erigim
noktalar1 arasinda yeniden giris yapip uygulamalarim1 yeniden baslatmalarin
engellemek ¢ok onemlidir. Bu nedenle, erisim noktalar1 birbirleri arasinda hand off

(takas) sistemiyle kullanic1 baglantilarin1 aktarabilmelidir. Overlap durumlarinda
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kablosuz araglar ve erisim noktalar1 iletimin kalitesini ve giicilinii sik sik 6lgmelidir.

WLAN sistemi, o an igin en gii¢lii ve en iyi kalitedeki sinyali veren erisim noktasindan

hizmet vermeye yonelik olmalidir ve kullanici baglant1 aktarim islemini bir an i¢in bile

hissetmemelidir [14, 16, 17].

2.6.1.3. Fiziksel Katmanlar

Fiziksel katmanlar verinin radyo sinyalleri ve hava ortami arasindaki isleme siireglerini

gergeklestirir. 802.11 standartlar1 bes farkl fiziksel katman tanimlamaktadir. Bunlar ;

Frekans Atlamali Yaygin Spektrum (FHSS): 2.4 GHz bandinda ¢alisir. Genis bir
frekans araliginda, veri sinyallerini bir frekanstan digerine atlayan tasiyici bir
sinyal ile modiile eder. Olgii olarak zaman kullanilir. Carpismalar1 &nlemek
amaciyla tasiyict frekansi 2.4 ve 2.438 GHz arasinda periyodik olarak degisir.
Bir c¢arpisma, ancak ve ancak bir dar bant sistemin ve yaygin spektrum
sinyallerinin ayni frekansta ardi ardina iletim yapmasi durumunda meydana
gelir. Hangi frekansa atlanacaginin kararini ve veri iletiminin sirasini belirlemek
amaciyla bir atlama kodu (hopping code) kullanilir. FHSS maksimum 2 Mbps
hizinda bir iletim saglar [12-14].

Diizgiin Sirali Yaygin Spektrum (DSSS)/Yiiksek Hizli Diizgiin Sirali Yaygin
Spektrum (HR/DSSS): 2.4 GHz bandinda calisir. Gonderim yapan istasyondaki
veri sinyalini, chipping koduyla veya islem kazanci olarak bilinen daha yiiksek
veri hizina sahip bir bit dizisiyle birlestirir. Bu kod, yayilma oranlarina baglh
olarak kullanici verisini boler, engelleri ve karigmalar1 azaltir, 11 Mbps hizinda
veri transferini miimkiin hale getirir. Verideki her bir bit icin, yollanmak iizere
0zel bir bit katar1 belirlenir ve chipping koda, karigsmalara kars1 dayaniklilig
arttirmak amaciyla fazladan bir bit 6rnegi de eklenir [12-14].

Ortogonal Frekans Béliimlemeli Cogullama (OFDM): 5 GHz bandinda calisir.
Yiiksek hizli veri iletimi (54 Mbps) saglar. 802.11a standardinda daha az
karigma  saglamak amaciyla yaygin  spektrum  teknolojileri  yerine
kullanilmaktadir. OFDM, radyo sinyallerini farkli frekanslarda (¢oklu tagima)
ayni anda yollanmak iizere daha kisa sinyallere boler ve boylece iletim boyunca
olusabilecek ¢apraz karigmalari (croosstalk) 6nlemeyi hedefler [12-14].
Kizilotesi (IR): 300 - 428 Hz bandinda, diisiik hizla ve goriis alaninda bulunma

kosuluna bagli olarak kurulan bir baglant ile ¢alisir.
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2.6.1.4. MAC Katmani

802.11 standartlar1 asenkron (Distributed Coordination Function-DCF) ve ¢ekismeden-
bagimsiz (Point Coordination Function-PCF) servisler saglamaktadir. Cekigsmeden
bagimsiz servis istege bagliyken asenkron servis her zaman erisilebilir durumdadir.
DCF ortam paylagimi i¢in 802.11 MAC protokoliiniin temel erisim metodu olan
carpisma sakinmali tastyict dinleyen c¢oklu erisim (CSMA/CA) teknigini kullanir. PCF
ise sorgulamali (polling) erisim metodu ile ¢ekismeden bagimsiz bir servis saglar.
Genellikle AP, nokta koordinatorii (point coordinator-PC) olarak gorev yapar, periyodik
olarak tiim istasyonlar1 sorgular ve onlara iletim yapma imkanin1 tanir. Bu yiizden PCF
tarafindan saglanan erisim onceliginden, ¢cekismeden bagimsiz bir erisim mekanizmasi
yaratmak i¢in yararlanilir. PC, istasyonlarin ¢er¢eve iletimlerini sinirli bir zaman
periyodunda c¢ekismeleri elemek i¢in kontrol eder. DCF’nin tersine PCF’nin
uygulanmasi zorunlu degildir [14,17]. Ayrica PCF’nin kendisi DCF tarafindan saglanan
asenkron servise dayanmaktadir. 802.11 standartlarinda tiim fiziksel katmanlar ortak bir

MAC katmanini destekler.

2.6.1.5. Fiziksel Elemanlar
802.11 aglar bes ana fiziksel elemandan olusur. Bunlar; Dagitim sistemi, Erisim noktasi,

Kablosuz ortam, istasyonlar ve Ag arayiiz kartlaridir.

e Dagitim Sistemi: Birden fazla temel servis kiimesini (BSS) ve yerel alan aglarini
birlestirerek Genisletilmis Servis Kiimesi (ESS) olusturan sisteme verilen addir.

e FErisim Noktasi (AP): Kablosuz ortama baglanmis olan istasyonlarin dagitim
sistemine erisimini saglayan ve ayn1 zamanda bir istasyon ozelligine de sahip
olan ag elemanidir. AP, kablolu aglardaki LAN hub cihazi ile aym islemleri
yapar. Yaptig1 is kablolu altyapiya sahip aglara standart bir Ethernet kartiyla
baglanmak ve tipki bir anten gibi kablosuz araglarin birbiriyle haberlesmesini
saglamaktir. AP, belirli bir frekans bandinda g¢alisir ve 802.11 de belirtilen
modiilasyon tekniklerini kullanir.

o Kablosuz Ortam: Kablosuz yerel alan aglarinda fiziksel katman bilesenleri
arasinda protokol veri birimlerinin (Protocol Data Unit-PDU) transferi i¢in
kullanilan ortamdir.

e Istasyonlar: Kablosuz ortama erisebilmek icin gerekli olan fiziksel katman

arayiiziine ve uygun 802.11 ortam erisim kontroliine (MAC) sahip olan cihazdir.
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Ag Arayiiz Karti (Istemci Adaptorii): Kablosuz istemci adaptorleri, pc veya is
istasyonlarini kablosuz bir aga bagimsiz modda ya da altyapi modunda olmak
lizere, erisim noktalar1 yardimiyla baglar. PCI ya da PCMCIA kart1 ile masaiistii
ve mobil hesaplama cihazlar biitiin ag kaynaklarina kablosuz olarak erisebilir.
NIC, baglant1 i¢in uygun olan frekans spektrumunu tarar ve bir erisim noktasi
veya bagka bir kablosuz istemci ile iletisime geger. NIC, pc/workstation igletim

sistemlerine siiriicli yazilim giincellemesi olarak eklenebilir.

2.6.1.6. Standartlar

IEEE 802.11: 2.4 GHz bandinda calisir ve farkli islem oOzelliklerini destekler.
Veri transferi i¢in Barker kodlama teknigi kullanarak 2 Mbps hizina kadar veri
iletimi saglar. Gelisen teknolojiye paralel olarak, bu standarda iliskin veri
oranlar1 ve etkili modulasyon teknikleri gelistirilmektedir.

IEEE 802.11a: 1999 yilinda kablosuz asenkron transfer modu (ATM) i¢in
gelistirilmistir ve 5 GHz frekans bandinda islem yapan OFDM teknigi kullanir.
54 Mbps hizina kadar yiiksek veri iletim orani saglamaktadir. Buna ragmen, bu
standart 5 GHz U-NII bandin1 kullanir. Veri oranlari sinyallerin soniimleme
(fading) ve coklu yol (multipath) yansimalar nedeniyle ¢ok kisa mesafeyle
sinirlandirilmaktadir [17].

IEEE 802.11b: Yiksek Hizli 802.11 veya Wi-Fi olarak da bilinir. 2 GHz ISM
(Industrial Scientific Medical) frekans bandinda islem yapan Timleyici Kod
Anahtarlama (Complementary Code Keying-CCK) modulasyonu ve HR/DSSS
teknigi kullanmaktadir. 11 Mbps hiza kadar yiiksek veri iletim hiz1
desteklemektedir. Coklu yol yayilma ¢arpigmalarina karst daha dayaniklidir. Bu
standart, 11 Mbps’dan 33 Mbps’a kadar ulasan veri iletim oranlarini
destekleyebilen PBCC (Packet Binary Convolutional Coding) se¢enegini de
icermektedir. 802.11 standardi ile geriye yonelik olarak uyumludur. Mikrodalga
firinlar, kablosuz telefonlar ve Bluetooth gibi diger kablosuz teknolojilerle olan
carpisma olasiligi ise getirdigi kisitlamalardan biridir [17].

IEEE 802.11g: Uzun mesafelerde yiiksek veri iletim hizin1 gerceklestirebilmek
icin 802.11a ve 802.11b standartlarinin iyi dzellikleri alinarak bir hibrid standart
gelistirilmistir. Bu standart IEEE tarafindan 802.11g olarak isimlendirilmistir.
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o [EEE 802.11n: Maksimum veri transfer hizin1 540 mbit/sn'ye tagimaya, bunun
yaninda es zamanl olarak ¢oklu veri iletisimi yapilmasina imkan taniyan yeni
bir standarttir. MIMO teknolojisinin 6zelliklerinden faydalanmaktadir. Hizlara
bakildiginda suanda giincel olarak kullanilan 802.11g'den 10 kat daha hizli ve

¢ok daha verimlidir.

802.11b 1, 2, 5.5 ve 11 Mbps veri hizlarini destekler ve veri iletimi i¢in CCK kullanir.
802.11g, 2.4 GHz frekans bandinda islem yapan 802.11b ile birlikte uyumluluk saglar.
802.11a ise karmasik bir yapiya sahiptir. 802.11a’nin tasarimi bittikten sonra bile
pazardaki yerini alirken birka¢ zorlukla karsilagilmistir. Bunlar; 802.11b’nin birgok
kullanic1 tarafinda kullanilmasi, iki standardin birbiri ile uyumlu olmamasi ve
802.11a’nin sadece kisa mesafelerde erisebilirlik saglamasidir. 802.11g standardi,
802.11a standardindan gelen teknolojiye de uyumludur. 802.11g tarafindan kullanilan
OFDM teknolojisi 802.11a standardina uyumludur. OFDM 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 ve 54
Mbps veri hizlarini saglar. 802.11a ise sadece kisa mesafelerde 5 GHz frekans bandinda

calisarak ayni1 teknolojiyi kullanir [17-19].

Tablo 2.1°de 802.11 standartlarininin fiziksel katman 6zellikleri karsilastirmali olarak

Ozetlenmistir.

Tablo 2.1 : IEEE 802.11 Standartlarinin Fiziksel Katman Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

Fiziksel .. Veri Hizlar1 A
Katman Frekans Modiilasyon (Mbps) Ozellikler
WiFi  24GHz BakerKodlama/ | o y Yaéiﬁnﬁiﬁgfiﬁ“o‘iﬁ}{m
(802.11b) 2.5 GHz CCK ” Diisiik Maliyet
Barker Kodlama /
2.4 GHz CCK 1,2,5.5,11 - 54 Mbps’ye varan Hiz
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2.6.1.7. Iletimin Fiziksel Ozellikleri

[letisim i¢in kullanilacak modulasyon teknigi ne olursa olsun, tiim standartlar IEEE’nin
WLAN’lar i¢in olusturdugu standartlardir. Ayni aileden gelen bu standartlar benzer
paketleme yapilanmasina sahiptirler. 802.11 ailesinin paketlerinin hepsi bir baslama eki
(preamble), baglik (header) ve bir yiikten (payload) olusmaktadir. Giris kismi ne kadar
kisa olursa agda dolasim da o kadar fazla olacaktir. 802.11b, 120 psec gibi uzun bir
baslama eki kullanmasina ragmen 802.11g 96 usec gibi kisa bir baslama eki kullanir.
802.11g cihazlar1 3 tane iist iiste binmemis kanal kullanir ve ERP (Extended Rate
Physical) katmani olarak isimlendirilen yeni fiziksel katmana sahiptirler. 802.11g
standard1 tarafindan veri iletimi sirasinda carpigma sakinma teknigi kullanilmaktadir.
802.11g’nin kullandigi CSMA/CA protokolii, veri gondericiye veri iletim kanalini
kullanma hakki gibi farkl1 dzellikler sunar. Islem goren bir veri iletimi sirasinda meveut
iletim sonlandirilmadan bagka hicbir cihaz tarafindan iletim yapilamaz. 802.11g
standard1 802.11b standardi ile uyumlu olmasina ragmen, tek 802.11g ortamlarinda veri

oranlarin1 desteklemesiyle karsilastirildiginda karisik ortamlarda yiiksek veri oranlarini

desteklemez [14, 18, 19].

2.6.1.8. Koruma Mekanizmalart

802.11g erisim noktalarindaki farkli konfigiirasyonlar, bir arada bulunan 802.11g ve
802.11b cihazlar1 ag ydnetiminde birgok soruna sebep olabilir. Bundan sadece iletim
hizlar1 degil, ayn1 zamanda tiim agin etkinligi ve tim ag tizerindeki cihazlarin islem
mekanizmalar1 da etkilenebilir. Karisik bir ortamda, 802.11g standardim1 kullanan
cihazlar veri iletimi i¢in uzun baslama eki kullanmak zorundadir ve bu da ileri seviyeyi
gerektirir. Eger uzun baglama ekleri kullanilmazsa, isteklerin, sirasina bakilmaksizin

paketlerden her zaman kisa olan baslama ekleri diistiniilerek alinma riski vardir [15-17].

802.11g ve 802.11b’nin bir arada oldugu karma ortamlarda cihazlar arasinda tam
uyumluluk saglayabilmek i¢in ekstra 6zelliklere ihtiya¢ duyulur. Aksi takdirde OFDM
sinyalleri higbir 802.11b cihazi tarafindan alinamaz. Ornegin, 802.11g cihaz1 802.11b
cihazi tarafindan algilanmayan bir CSMA/CA paketi gonderdiginde, 802.11b cihazi,
baska bir cihazin veri iletimi bitene kadar beklemesi gerekip gerekmedigini bilemedigi
icin veriyi yollar ve sonug¢ olarak bir ¢akisma olusur. Bu celiskileri dnlemek igin,
802.11g standardi RTS (Request-to-Send) ve CTS (Clear-to-Send) gibi koruma

mekanizmalarina sahip olmak zorundadir. Bu mekanizmalar, iletimde olusacak her tiirli
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cakismay1 onlemeye yardimci olur. Bir cihaz, 802.11g veya 802.11b verisini iletecegi
zaman Oncelikle gidecegi yere bir RTS mesaj1 yollar. Gonderici alicidan cevap bekler
ve alicidan CTS mesaj1 alininca iletimin baglamasi gerektigini anlar. Alic1 gondericiye
CTS yollarken, mesaj1 yayar ve boylelikle agdaki diger cihazlar ayn1 zamanda baska
mesaj gondermemeleri gerektigini anlar. Farkli bir koruma mekanizmasi olan CTS-to-
Self, bir kisim veri génderilmek istendigi zaman erisim noktasi tarafindan kullanilir. Bu

mesaj RTS mesaj1 olmadan yollanir [16-19].

2.6.2. IEEE 802.16 Standard1 (WIMAX)

WIMAX, IEEE’nin 802.16 MAN gurubu tarafindan ilk olarak Nisan 2002’de 10-66
GHz frekans bandi i¢in yaymlanmis olup metropol alanlarda kullanilmasi éngdriilen bir
genisband kablosuz erisim teknolojisidir. WMAN gibi genis kapsamli aglar i¢in
gelistirilen teknolojilerin uygunlugunu belirleyen standartlar toplulugudur. Biiyiik
captaki bilgiyi uzun mesafelere yliksek hizda iletir. Uzun menzilli ve yiiksek bant

genisligine sahip kablosuz Internet erigimi sunar [20].

WIMAX, verici antenden yaklasik 50 km mesafeye kadar bir etki alan1 ve 75 Mbps
indirme hiz1 olmasi planlanan bir ¢esit kablosuz baglant1 sistemidir. WIMAX, ileri hata
diizeltme yetenegi, mesafeyi ve kapasiteyi artirmak i¢in kullanilan gelismis anten
teknikleri destegi, geleneksel TDM ses trafigi veya VolP (Voice over IP) ile videoda
ideal tagima, veri trafiginin Onceligi gibi gecikmeye duyarli hizmetler icin disiik
gecikme siiresi saglamaktadir. Ayrica kisisel giivenlik (kimlik denetimi) ve sifreleme
Ozellikleri sayesinde giivenli iletimi desteklemektedir. WIMAX, IP tabanli bir teknoloji
oldugundan fiber optik baglantilara, kablolu modemler kullanan koaksiyel sistemlere,
DSL baglantilar gibi kablolu sebekelere, 3G ve 4G teknolojilerine entegre olabilir. Bu
da her zaman her yerde uygun erisimle kullanicilarin bilgi, eglence ve multimedya

iletisim taleplerinin karsilanmasi anlamina gelmektedir [20, 21].

2.6.2.1. WIMAX Teknolojisinin Ozellikleri

Genisband kablosuz erisimin kullanilmasi, bu erisim teknolojisi {izerinden Internet,
telefon, IPTV, VoIP ve istege bagli multimedya servisleri gibi servislerin sunulabilmesi
icin WIMAX o6nemli bir firsattir. Kurulum maliyetlerinin yiliksek olmasi nedeniyle
genisband haberlesme sistemlerinin kullanilamadigi kirsal bolgelerde ve haberlesme

konusunda yeterli hizmeti alamayan alanlarda, WIMAX teknolojisi alternatif olmaktadir



(Sekil 2.21). Uzun menzilli ve yiiksek bant genisligine sahip kablosuz internet erisimi
saglayan WIMAX, kullanicilara ve operatorlere hiz/maliyet yoniinden degerlendirilmesi

gereken bir imkan sunmaktadir.
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Sekil 2.21 : WIMAX Kapsama Alani

WIMAX teknolojisi ¢oklu yol etkilesimi, gecikme dagilimi ve saglamlik gibi dnemli
ozellikleri sayesinde problemsiz bir sekilde kablosuz genisband erisim saglamaktadir.
Coklu yol etkilesimi ve gecikme dagilimi 6zelligi, kullanict baz istasyonunun goriis
acis1 disindayken de iyi bir performans gergeklesmesini saglamaktadir. Olusturulan
802.16-2004 MAC uzun zamanh sinyal gecikmelerine uyumlu sekilde tasarlanmigtir.
802.11°de oldugu gibi 802.16’nin fiziksel katmani da gecikme dagilimina toleransl
sekilde olusturulmustur. 802.11 standardi 100 metrelik bir alanda isledigi i¢in sadece
900 nano saniyelik gecikmeleri yok sayarken, WIMAX bunun yaklasik 1000 kat1 olan
10 mikro saniyelik gecikmelere karsin baglant1 hizin1 koruyabilmektedir [22, 23].

WIMAX teknolojisinde 802.11’in baglant1 tabanli erisim protokolii yerine erisim talepli
erisim protokolii kullanilmaktadir. Boylece daha az veri carpismasi yasanmakta ve
mevcut ag genisligi en verimli sekilde kullanilabilmektedir. Carpisma olmamasi veri
transferi sirasinda band genisligi kaybinin olmamasi anlamina gelmektedir. Tim

iletigsim baz istasyonu tarafindan kontrol edilmektedir [20].

IEEE 802.16 standardi, sahip oldugu elverisli kanal genisligine ve adaptif modiilasyon
degerine gore daha cok kullanicinin bir arada Internet’ten faydalanmasina imkan
tanimaktadir (Sekil 2.22). WIMAX, 802.11’in kullandigt 20 MHz’lik kanal

genisliginden c¢ok daha dar bir kanalda hizmet vererek bant genisligini bosa
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harcamamaktadir. Kullanilan kanalin yogun olmasi durumunda ise adaptif modiilasyon

sayesinde kullanicilar baglant1 halinde tutulabilmektedir [23, 24].

WIMAX, 3G mobil iletisimin de 6niinde 4G mobil iletisim olanagimi kullanicilara
sunabilecek bir teknoloji olup kablosuz Internet servis saglayicilarinin miisterilerine
yiiksek kalitede hizmet sunmalarini saglar (Sekil 2.22). Isletmelere yiiksek bant
genigligini garanti ederken bireysel kullanicilara diisiikk maliyetli ve yiiksek hizda
Internet olanagi sunar. Bu teknolojiyle, kablosuz internet erisim alanlarina (Hotspot)
bagli kalmadan istenilen yerden istenilen anda yiliksek megabitlerle kablosuz veri

iletisimi saglanabilir [25].
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WIMAX, temel olarak, uzak mesafe uygulamalar1 destekleyecek bir fiziksel katman ve
MAC tarafinda da QoS saglayacak bir yap1 kullanmaktadir. Dolayisiyla QoS hizmeti
saglayabilecek sekilde tasarlanmistir. QoS, bir genisband baglantinin sundugu hizmet
kalitesi olarak diisiiniilebilir (Ornegin; es zamanlhlik ve yiiksek bant genisligi
hizmetlerindeki kalite). WIMAX, bu hizmetlerde QoS’i sagladigindan dolay1 delay-
sensitive uygulamalari ve servisleri destekleyebilmektedir. Baglanti temelli oldugundan
her baglanti icin QoS’1 gerceklestirebilmektedir. WIMAX bu o6zelligiyle, QoS

hizmetlerinden biri olan best-effort durumunu da saglamaktadir [20-22].
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WIMAX’in baglica 6zellikleri asagida kisaca sunulmustur:

- Veri gonderiminde bant genisligi ve QoS garantisi saglamaktadir.

- IPv4, IPv6, ATM, Ethernet, vb teknolojileri tasir.

- Her talebe esit bant genisligi (frame by frame) saglar.

- Spektrumun etkili kullanilabilmesi i¢in MAC {izerine tasarlanmustir.

- Kapsamli, en yeni algoritmalari kullanan, gelistirilebilir bir giivenlige sahiptir.
- 2-66 GHz arasinda farkl frekanslar1 destekler ve mobilite hizmeti vermektedir.
- NLOS (kapsama alani dis1) uygulamalari i¢cin OFDM ve OFDMA kullanir.

- Zaman ve frekans bolme islemleri temel olarak TDD ve FDD kullanilir.

- Abone istasyonlarindan baz istasyonlarina uplink ve downlink mevcuttur.

- Mesh ag ile point-to-multipoint topoloji i¢in gerekli eklentileri saglar.

2.6.2.2. WIMAX Standartlar

Yeni iiretilen teknolojiler icin standartlar, teknolojinin pratik kullanimi, mevcut
sistemlerle birlikte ¢alisilabilirlik ve uyum diistintilerek gelistirilmektedir. 2001 yilindan
bu yana gelistirilen ve halen gelistirilmeye devam edilen WIMAX teknolojisine ait
IEEE tarafindan yapilan eklemelerle bazi standartlar belirlenmistir (Tablo 2.2). Bu
standartlar IEEE 802.16 standardi adi altinda sabit genis bantli telsiz erisim sistemleri
tizerine gelistirilmis hava araylizii olarak tanimlanir. IEEE 802.16 standardi, ilk olarak
Kasim 2001°de tanimlanmis olup Telsiz Metropol Aglar (WMAN) i¢in hava arayiizii ve
MAC protokolleri i¢in gelistirilmistir. Bu standartla ticari ve ev uygulamalari i¢in

biiylik bant genisliginde telsiz ses ve veri iletimi amaclanmistir [21, 22, 25].

WIMAX i¢in bahsedilen standartlar, Haziran 2004’de onaylanan IEEE 802.16d ve
WIMAX’e mobilite 6zelligini kazandirmak amaciyla Aralik 2005’de onaylanarak
yayinlanan IEEE 802.16e olarak 2 farkli tiire sahiptir. Ancak bu frekans araligi igin
goriis hatt1 gerektiginden, goriis hattinda olmayan ihtiyaglara cevap veren IEEE 802.16a
versiyonu Nisan 2003’te yayinlanmig ve bu versiyondaki frekans araligi 2-11 GHz’e
diisiiriilerek lisansli ve lisanssiz olarak kullanilabilir hale gelmistir. ETSI ise 2-11 GHz
frekans bandi icin Avrupa’daki kablosuz sebeke iletisimini tanimlayan ve 802.16 ile
ayni olan standardi1 Kasim 2003’te onaylayarak yayinlamistir. Sabit, gocebe,

taginabilir ve mobil erigimleri destekleyen WIMAX, 1.25 MHz’den 20 MHz’e kadar
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bant genisliklerini desteklemektedir. 802.16d versiyonu ile 20 MHz bant genisliginde
75 Mbps hiza ulasirken, mobilite 6zelliginin eklendigi 802.16e versiyonu ile de 10 MHz
bant genisliginde 30 Mbps hiza ulagabilmektedir [23-25].

WIMAX, sabit ve mobil olmak {izere iki ayr1 ag yapisina sahip olup hem zaman bolmeli
ciftleme (TDD) hem de frekans bolmeli ¢iftleme (FDD) tekniklerini kullanabilir.
802.16d versiyonunda dikey frekans bolmeli ¢oklama (OFDM), 802.16e versiyonunda
ise Olceklenebilir dikey frekans bélmeli coklama (SOFDM) teknigi kullanilmaktadir.

e 802.16-a: 2-11 GHz frekans araligini kullanan, sabit bilgisayarlar arasinda
kablosuz internet erisimini saglayan standart olarak gelistirilmistir. KabloNET
ve DSL’in ulasamadig1 noktalar i¢in uygulanma alani bulmustur. Haberlesme
icin alici-verici sistemler arasinda dogrudan goriis (Line of Sight-LOS)
kosullarina gerek duymaz. S6z konusu standart 2.5GHz, 3.5GHz ve 5.8GHz
frekanslarinin kullanilmasi ile 50km uzakliklarda 70Mb/s bant genigliginde
internet erisimine olanak tanimaktadir [20, 21].

e 802.16-b: Kullanilan spektrum artirilarak 5-6 GHz frekans bandina ¢ikarilmstir.
QoS destegi saglanmistir. Boylece WIMAX’in ger¢ek zamanli ses ve video
uygulamalarinda yiiksek performansla ¢aligmasi miimkiin olmaktadir [22].

o 802.16-c: 10-66 GHz frekans araliginda ¢alisan WIMAX standardidir. Farkli
tireticilere ait sistemlerin bir arada ¢alismasina olanak tanir.

o 802.16-d: 2003 yilinda hazirlanan bu standart 802.16-a standardinin eksik
(802.16-2004) ozelliklerini tamamlamak iizere gelistirilmistir. Bu standartla
alici-verici haberlesmesi i¢in dogrudan goriis hattinin gerektigi ve gerekmedigi
kosullarda haberlesme miimkiin olmaktadir. Standart OFDM c¢ogullama
teknigini kullanmaktadir. Kapsama alanindaki genisleme ve hizdaki artis, bu
teknolojide yeni modiilasyon teknikleri kullanilmasini gerektirmistir. 802.16d
standardinda 64-QAM modiilasyon teknigi kullanilir [20, 21].

e 802.16-e: Sabit ve hareketli sistemler arasinda haberlesme miimkiin olmaktadir.
Ornegin otobiis, tren vb. araglarda laptop, PDA gibi cihazlar ile internet erisimi
802.16-¢ standardi iizerinden saglanabilir. Hareketli sistemler arasinda
haberlesmenin siirekliliginin saglanabilmesi i¢in hizli aktarma teknikleri bu

standartla saglanir. Belirlenen ¢alisma araligi 2.3 GHz ve 2.5 GHz dir.
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Tablo 2.2: IEEE Tarafindan Belirlenmis WIMAX Standartlari

IEEE 802.16 IEEE 802.16a IEEE 802.16e
Spektrum 10 - 66 GHz 2-11GHz 2 -6 GHz
(TELET Backhaul Wireless DSL/Backhaul Mobile Internet
Uygulamalar
Kanal . . . . . .
Baglantilar1 Line of Sight Non-Line of Sight Non-Line of Sight
Bit Rat 28 MHz kanalda 20 MHz kanalda 5 MHz kanalda

it Rate
32-134 Mbps 75 Mbps’ye kadar 15 Mbps’ye kadar
. QPSK,16QAM, OFDM 256, OFDMA 2048 802.16d ile ayni,

Modiilasyon . .

64QAM QPSK, 16QAM, 64QAM 6l¢eklenebilir OFDMA

1.5 ve 20 MHZ d

Kanal 54 55 28 MHz e Arasea -~ 802.16d ile aym
Bantgenisligi secilebilir kanal bantgenisligi

2.6.2.3. WIMAX Mimarisi

Sekil 2.23 ve Sekil 2.24’te gosterildigi gibi WIMAX, genel yap1 olarak OSI referans
modelinin veri bagi ve fiziksel katmanlarini kullanmaktadir. Veri bagi katmaninin
altinda convergence, common part ve privacy alt katmanlari, fiziksel katmanin altinda
ise yine convergence alt katmani1 bulunmaktadir. Veri bagi katmaninda ATM, Ethernet
ve Ip protokolleri yer almaktadir. QoS’in garanti altina alinmasi, veri sifreleme,
parcalama, paketleme ve kullanict yetkilendirme bu katmanda gerceklesmektedir.
Fiziksel katmanda ise kapsama alani, veri gdnderim/alim, gii¢ kontrolii, trasfer hiz1 ve
frekans ¢ogullama gibi islemler gergeklestirilmektedir. Tam bir kablosuz giivenlik i¢in
WIMAX’ta veriler sifrelenmekte ve sifreleme teknigi olarak AES (Advanced
Encryption Standard) kullanilmaktadir. Sifreleme islemleri veri bagi katmani ve fiziksel

katman arasinda gerceklestirilmektedir [20, 21].
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Sekil 2.23 : WIMAX Veri Bag1 Ve Fiziksel Katmani [20]
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Sekil 2.24 : IEEE 802.16 Standardi Protokol Katmanlari [21]

Fiziksel katmandan gelen veriler sinyal ya da veri bitleri seklindedir. Bu verileri
yorumlayan ve adresleyen katman fiziksel adreslemeyi yapar. Fiziksel adresleme i¢in
MAC ve LLC denilen iki yap1 kullanilir. Bu yapilar IEEE 802.x standardinda veri bagi
katmani igerisinde yer alir (Sekil 2.25). MAC herhangi bir an iginde belirli bir fiziksel
adrese kimin erismesi gerektigine karar veren alt katmandir. Coklu yol etkilesimi ve
gecikme dagilimi 6zelliklerine sahiptir. Uzun zamanl sinyal gecikmelerine uyumludur.
MAC alt katmaninin {izerinde LLC alt katmani bulunur. LLC alt katmaninin gorevi
farkli sinyalleri ayn1 hat {izerinden bir iist katmana yollamak ve {ist katmandan gelen
sinyalleri de ayrigtirarak bir alt katmana iletmektir [21-23]. LLC icin belirlenen
standartlarin kodu IEEE 802.2°dir. LLC ayn1 zamanda kablosuz aglar i¢in tasarlanan bir
yapidir ve Ethernet, WLAN, WIMAX teknolojilerinde ayni tiptedir (Sekil 2.25).
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Sekil 2.25 : OSI Katmanlar1 ve IEEE 802.x Standard1 Yapisi
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IEEE 802.16 MAC katman farkl fiziksel katmalarla uyum saglayabilmektedir. Bunun
anlami WIMAXin cep telefonlari, PDA, vb. tiim mobil teknolojilerle uyumlu olmasi,
bu mobil cihazlardan sinyal alabilmesi ve kullanicilara genis bant internet erisimi
saglamasidir. Bu nedenle, degisik fiziksel katmanlarla c¢alisabilen bir MAC katmani
WIMAX'a birbirinden ilging uygulama alanlar1 getirebilir. MAC katmani, kullanic1 baz

istasyonunun goriis acis1 disindayken de iyi bir performans gergeklestirmesini saglar.

WIMAX, Wi-Fi’nin kullandigt MAC yapisindan farkli bir yapiya sahiptir. Wi-Fi’de
MAC yarigsma erigimi kullanilir. Yani, veriyi bir wireless AP boyunca iletmek isteyen
tiim SS’ler herhangi bir kaynak kesitinde AP’ nin dikkatini ¢ekebilmek i¢in yarisirlar.
Bu durum AP’den uzakta olan SS’lerin yakinda olanlar tarafindan siirekli kesintiye
ugramasina sebep olabilir. Bu durum SS’lerin performansini diisiiriir, QoS’in veri hizi
ve biitiinliigli 6zelliklerine gereksinim duyan VoIP ya da IPTV gibi servislerin es
zamanl calisan az sayida kullanici i¢in bile hizmet vermelerini zorlastirir. 802.16
standardinin en temel 6zelliklerinden biri, ikinci katman MAC’in yaris tabanli degil de
planli ve baglantili bir yapida olmasidir. Bdyle bir yap1 sayesinde BS iletisime basladigi
tim SS’lerle kesintisiz ve kaliteli bir veri aligverisi saglar. Bu kalite artirnmi, 802.16
standardinin sadece saf veri gonderiminde degil, kaliteli ve gecikmeye hassas veri

gonderiminde de ¢ok elverigli olmasini saglamistir [20-24].

WIMAX, esas olarak OFDM ve MIMO teknolojilerine dayanmaktadir. Bu iki
gelismekte olan teknoloji sayesinde servis saglayicilar, tek bir baz istasyonundan daha
fazla miisteriye hizmet sunma olanagina kavusurken bunu daha az spektrum kullanarak
gerceklestirmektedirler. OFDM, IEEE 802.11 ve IEEE 802.16 standartlar1 tarafindan
kullanilan bir radyo teknolojisidir. MIMO ise WIMAX’in etkinligini dort katina kadar
cikartan gelismis bir anten teknolojisidir. OFDM, yiiksek bant genisligine sahip bir
kanal ile birlikte calistigr icin yiiksek veri gonderim hizi saglar. Frekansin esit
dagitiminda kullanicilar denk hizlar elde ederler. OFDM temelli WIMAX WCDMA
kullanan 3G teknolojisinde daha hizli veri iletimi yapmaktadir. Mobilite hizmeti veren
802.16¢ standardi, 802.16d°de kullanilan OFDM’nin 256 alt tasiyicili versiyonuna
(bunlardan 200 tanesi kullanilabilmektedir) karsi Olgeklenebilir OFDM (SOFDM)
kullanmaktadir. 802.16e standardin1 da kapsayan daha gelismis versiyonlar ayni

zamanda MIMO baglantilarla ¢coklu anten destegini de getirmistir. Bu, kapsama alani,
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self yiikleme, gii¢ tiiketimi, frekansin tekrar kullanimi1 ve bant genisligi etkinligi gibi
potansiyel ozellikleri de bir arada getirmistir. 802.16e standardi ayni zamanda tam

mobilite destegi yetenegini de sunmaktadir [22-25].

2.6.2.4. WIMAX Sistem Profilleri

IEEE, iki tiir WIMAX sistem profili tanimlamistir. Bunlar sabit WIMAX (IEEE 802.16)
ve mobil WIMAX (IEEE 802.16e) sistem profilleridir. IEEE 802.16 standardi, ¢ok
genis bir alanda kurulu olan sabit sistemler ve hareketli olmayan baglanti noktalari
arasinda bir ag olusturmak icin gelistirilmistir. IEEE 802.16e standardi ise, sabit
baglant1 noktalar1 ile hareketli ve dogrudan goriis (Non Line Of Sight- NLOS) ihtiyaci

bulunmayan mobil sistemleri birbirine baglamak ve ag olusturmak i¢in gelistirilmistir.

2.6.3. IEEE 802.15.4 Standard (ZigBee)

ZigBee, IEEE 802.15.4 altyapisinda gelistirilmis ve standart sarmal aglar ile uygulama
profilleri kullanilarak kurulan kisa mesafe kablosuz ag standardidir. Yildiz baglant1 ve
noktadan noktaya baglant1 sekillerini igeren ¢oklu ag topolojilerine sahiptir. Giivenirlik,
diisiik maliyet ve enerji tasarrufu gibi avantajlart g6z oniine alindiginda, ZigBee pc girdi
aygitlari, sensor ve ag yonetim cihazlarinin kablosuz baglantilarinda kullanilmasi uygun
olan bir standarttir. ZigBee, kablosuz iletisim kanallarinin otomatik olarak aranmasina
ve ¢ok sayida kablosuz agin bir arada var olmasina imkan tanir. Algilama (sensor)
aglarinda, uzaktan goriintiileme uygulamalarinda, otomasyon ve kontrol sistemlerinde,

bina i¢i ortamlarda kablosuz iletisim i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [26, 27].

ZigBee cihazlar, tiim diinya genelinde lisansiz olarak kullanima ac¢ik olan 2,4 GHz ISM
frekans bandinda ¢alisir. Bu cihazlar 2,4 GHz frekansinda 10 kanal ile 250 kbps, 915
MHz frekansinda 6 kanal ile 40 kbps ve 868 MHz frekansinda 1 kanal ile 20 kbps
hizlara erisilebilmektedir. ZigBee cihazlarin erisim mesafesi, iletim giicli ve ¢evresel
etkenlere bagh olarak 10 ile 75 metre arasinda degismektedir. Veri akisina bagh olarak
ZigBee aygitlar1 derin uykuya dalar ve enerji tasarrufu saglar [26,27]. Uyku devrelerinin
gelismis Ozellikleri, diisiik giic harcamalari ve ideal baglanti teknikleri sayesinde

ZigBee cihazlarinin batarya kullanim siiresi (aylarca, hatta 1 yila yakin) ¢ok uzundur.



48

2.7. RADYO ERiSiM AGLARI

Internet kullaniminin giderek yayginlasmasina paralel olarak kullanicilarin daha ytiiksek
kapasite isteyen uygulamalara (HDTV, Online Oyunlar, IPTV, VoIP, P2P dosya
transferi) olan egilimleri giin gectik¢e artmaktadir. Bilgilerin (verilerin) daha hizli, daha
giivenli ve kaliteli aktarimi i¢in haberlesme teknolojilerinde kullanilan servislerin etkin
ve diisiik maliyetli olarak daha genis alanlarda rahat kullanilmasi gerekir. Bu nedenle
veri aktarim hizi, bant genisligi ve trafik ihtiyacindaki artis servis saglayicilart son
kullaniciya daha iyi hizmet vermeye zorlamaktadir. Radyo erisim aglar1 ise bu
konumda, yliksek kapasitedeki veriyi daha uzun mesafelere daha hizli bir sekilde
tasiyabilmesinden dolay1 6ne ¢ikmaktadir. Bu boliimde radyo erisim aglari igin

gelistirilmis standartlar ve farkli radyo erisim aglarinin 6zellikleri incelenmistir.

2.7.1. GPRS

Verilerin mevcut GSM sebekeleri iizerinden saniyede 28.8-115 Kb'lik hizlarda
iletilebilmesine imkan veren, cep telefonu ve mobil cihaz kullanicilarina kesintisiz
Internet baglantis1 sunan paket tabanli bir mobil iletisim servisidir. GPRS, mobil
iletisim teknolojisinde halen kullanilan devre anahtarlamali teknik (kullaniciya tahsis
edilen bir tek hat iizerinden siirekli baglanti) yerine paket anahtarlamali (ayni hatti
birden ¢ok kullanicinin paylastigi bir baglant1) teknik kullanan teknolojidir. GPRS
teknolojisi, kullaniciya yiiksek erisim hizinin yam sira, baglant: siiresine gore degil de
gergeklestirilen veri aligverisi miktar1 iizerinden tarifelendirilen ucuz iletisim olanagi
saglamaktadir. Boylelikle "stirekli baglantida, siirekli gergek zamanda" anlayisini
sunmaktadir. GPRS teknolojisini kullanabilmek i¢in mobil sebeke ve servis saglayici
altyapisi, bu altyapiya entegre GPRS donanim ve yazilimlar, GPRS uyumlu mobil
cihazlar gereklidir [28-31].

2.7.2. EDGE

GSM sisteminde GPRS altyapisin1 kullanarak veri iletim hizinin yaklasik olarak ii¢
katina ¢ikartilabilmesine olanak saglar. GPRS altyapisin1 kullanabilmek icin gerekli
olan operatdr aboneliklerinden farkli bir abonelik gerektirmeden data hizini arttirmasi
en Onemli avantajidir. Her an alinan/gdnderilen verinin hizi baz istasyonlarindaki
yogunluga, GSM/GPRS modemin terminal sinifina gére degisiklik gosterebilir. EDGE,

GSM sebekesi lizerinden veri “paketleri” gonderen GPRS servisine dayanir. Paket
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anahtarlamasi, bir yapboz bulmaca gibi g¢alisir. Veri bir¢ok pargaya bdliiniir; sonra

sebekeler iizerinden gonderilerek diger ucta tekrar birlestirilir [31-33].

2.7.3. CDMA

Spread-spectrum teknolojisini  kullanan bir iletisim teknolojisidir. CDMA’de
kullanicilarin adeta farkli diller konusmasi saglanir. Yani ayni dili konusanlar
anlasabilir mantigindan hareketle farkli kullanicilara farkli kullanici kodlar1 verilerek
farkli kanallar olusturulmasi saglanir. CDMA, normal sabit GSM abonelerinin
cihazlarin1 sim kartsiz klasik cep telefonlar1 gibi yanlarinda gezdirebilmelerini ve
tilkenin her yerinden kullanabilmelerini saglayan bir sistemdir. CDMA teknolojisi
sayesinde ¢ok yiiksek hizda veri kablosuz olarak tasinabilmektedir. Ozellikle ¢ok
yiiksek hizlarda Internet baglantis1 saglamaktadir [34, 35].

2.7.4. UMTS

Klasik frekans veya zaman ¢oklu iletisim tekniklerinden prensip olarak ¢ok farkli olan
kod ¢oklu iletisim CDMA teknolojisini kullanir. Bir cesit daginik frekans (spread
spectrum) teknigi olan bu teknolojide kullanicilar 5 MHz genisligindeki ayn1 banttan
haberlesirler. Her vericinin sinyali 6zgiin bir yonga koduyla ¢arpilarak (bu kodun hizi
3.84 Mchips/s) 5 MHz genisligindeki spektruma yayilir. Alict da bu spektruma yayilmis
sinyali ayni yonga koduyla ¢arparak veriyi elde eder [36, 37].

2.8. HETEROJEN KABLOSUZ AGLAR

Heterojen kablosuz aglar hiicresel ve kablosuz ad-hoc aglarin 6zelliklerini birlestirir.
Her bir diigiimiin ad-hoc ve hiicresel arayiiz ile donatildigi kabul edilmistir. Temel
yapisi, mobil istasyonlarin digerleriyle direkt olarak ya da hiicresel aga ulasmak ig¢in
diger mobil istasyonlar {izerinden ¢oklu sigramalar yoluyla iletisim kurmasi prensibine
dayanir (Sekil 2.26). Hiicresel aglarin getirdigi faydalari korur ve ayrica bunu ad-hoc

aglarin uyarlanabilirligiyle birlestirir. Bu nedenle; heterojen aglar,

e Hiicresel aglardaki diiglimlerin komsu diiglimlerle yiiksek hizlarda iletisime
gecebilmesini, ad-hoc aglarin  yonlendirmeleriyle ve altyapt olmaksizin

gerceklestirir.
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Ad-Hoc aglardaki diiglimlerin daha wuzaktaki diiglimlerle hiicresel aglar
tizerinden yiiksek hizlarla iletisime gecebilmesini saglar.

Mevcut hiicresel ag altyapisint ve ad-hoc agin hizli bir sekilde yeniden
yapilanma oOzelligini bir araya getirmis olur. Dolayisiyla ihtiyag duyulan
araclarin ve servislerin sayisi azaltilabilir, tasinan yiik performansi arttirilabilir.
Ayni hiicre igerisinde baz istasyonlar1 ya da ¢oklu baglantilar olmadan iletisime
izin verir ve paketler yiiksek hizlarda iletilir. Baz istasyonlar1 kablosuz si¢rama

sayisini azaltmaya yardim edebildiginden yollar duyarli ve daha kararlidir.

CCN :Genel/ortak ¢ekirdek ag
T]:?:t\.vork RAN -Radvo erisim aglari
BAN :Temel erisim aglari
) CN  -Iletisim digimi
CCN GR - Gatewavrouter
‘ BM | | MM | REM  :Kaynak y@netici
MM : Mobilite vénetici
BSI  -Bazistasvon arabirimi
RAN | BSI ‘ |BSI | |BSI | } BS :Baz istasyonu
—BAN NI : Network arabirimi
| Bs | | Bs | | Bs | BAC - Erisim ag: bileseni
NS - Network segici
LOC :Locator
| n1 || ~1 || BAC | LRM - Lokal kaynak yonetici
Network

| ns | [rLoc | | 1rM |

Sekil 2.26 : Heterojen Ag Mimarisi

Heterojen kablosuz aglarin karakteristik 6zellikleri su sekilde siralanabilir [38, 39]:

Farkli  Erisim Gecikmeleri: Heterojen kablosuz aglar, igerisinde farkli
teknolojileri barindirdig: i¢in farkli erisim gecikmelerine sahiptir. WLAN’daki
ihmal edilebilir dlgiideki gecikme, 3G linklerindeki kapsamli fiziksel katman
islemlerinden kaynaklanan yiizlerce ms’lik gecikme ve uydu linklerindeki 270
ms’lik gecikmeler bunun en biiyilik gostergesidir.

Link Hata Seviyelerinin Ceyitliligi: WLAN, 3G piko-hiicreler gibi ¢ok diisiik
seviye yakin-kablosuz ortamlar, %1’den daha fazla link seviyesi hatalarinin

bulundugu makro-hiicresel ortamlar, uydu aglari, vb. aglar i¢in ¢esitlilik goriiliir.
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e Mobilite Kalibi: Mobilitenin nasil gergeklenecegini, linkin servis dist kalma
olasiligimi ve kablosuz mimariye bagli olarak degisen bileske paket kaybi

seviyelerini belirler.

2.8.1. Heterojen Ag Modelleri

Farkl1 ¢oklu radyo erisim aglarini kullanan birgok mimari vardir. Temel modeller Sekil
2.27°de gosterilmektedir. Sekilde 2.27°de, A ve B aglan iki radyo erisim agidir. Bu

modeller arasindaki ana farklilik RAN’1n iizerinde iletisim kurdugu katmandir.

Hibrid Cekirdek Ag
Internet Internet
Internet . .
Hibrid Cekirdek Ag Genel/Ortak Ag
Transport Layer ‘ A ‘ | B |
Network Layer = B I I
A B |LinkPhysical Layer I I
Mobil Host
I I Mobil Host
Mobil Host
a) Tinellenmis Ag Mimarisi b) Hibrid Ag Mimarisi c) Heterojen Ag Mimarisi

Sekil 2.27 : Heterojen Ag Mimari Modelleri

2.8.1.1. Tiinellenmis Ag

Bu modelde kullanici ile birgok RAN operatorii arasinda bagimsiz sekilde bir servis
anlagmasi1 vardir. Bazi kurallara dayanarak, istenilen servis i¢in en uygun ag segilir.
Aglar arasindaki baglanti internetin yiiksek ag katmanlarina (transport ya da oturum)
dayanir. Bu sistemde mevcut aglara giris i¢in bir modifikasyona gerek yoktur. Hepsi
sinyallesme, handover ve faturalandirma gibi kendi altyapilarina sahiptir. Bu 6zellik,

mevcut ag sistemlerinin birlikte ve verimli bir sekilde ¢alismasini oldukca zorlastirir.
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2.8.1.2. Hibrit A

Bu modelde RAN’lar ve Internet arasinda ara yliz gorevini goren bir hibrit merkez
vardir. Bu modelin avantaji, daha az tekrarlanan fonksiyonlarin olmasidir; boylece ag ya
da veri bag1 katmaninda ileri seviyede servis hizmeti verilebilir (RAN’lar arasinda daha

iyi handover saglanabilir).

2.8.1.3. Heterojen Ag

Bu modelde, tek bir ag gibi ¢alisan ve tiim agin islevselligi ile baglantida olan ortak bir
merkez ag (CCN) vardir. Farkli RAN’lar, gelismis fonksiyonlari, sadece 6zel olarak ve
ayrik bir radyo erisim teknolojisiyle baglanarak alirlar. CCN’e ait RAN’lar arasindaki
iletisim daha diisiik ag katmanlara (veri bagi ya da ag katmani) baglidir. Bunun
sonucu olarak maliyet azalir ve performans artar. Bu modelin en biiyiik dezavantaji bir

standardizasyona ihtiya¢ duyan farklt RAN’larin doniistiiriilmesi iglemidir.

2.8.2. Heterojen Aglarda Servis Ihtiyaclar

Heterojen aglarda desteklenen servis tipleri yliksek seviyeli glivenilir veriden video
aktarim gibi ger¢ek zamanli multimedya uygulamalarina kadar cesitlilik gdsterir. Mobil
kullanic1 baglanti boyunca hareket ederken, verileri dinamik olarak alma ihtiyaci
hisseder. Ihtiya¢ duyulan servisler arasindaki cesitlilik, hem giivenilir veri transferi
islevselligini hem de zaman kisitlamali multimedya dagitimi i¢in kontrol protokoli

seviyesini gerekli kilar.

Heterojen ag servislerindeki temel amag¢ heterojen kablosuz aglar1 kullanicilar igin
saydam bir hale getirmek ve sistem mimarisini kablosuz erisim teknolojilerinden

bagimsiz olarak tasarlamaktir. Bu 6zellikler géz oniine alindiginda su gereksinimlere

dikkat edilmelidir [38, 39]:

o Farkli RAN’lara erigim icin ¢oklu-servis kullanici terminali (MUT): Coklu
kablosuz air-interface modiillerine sahip bir MUT, bir ya da daha fazla uygun
RAN’a erisim i¢in birden fazla belirli air-interface’leri kullanabilir 6zelliktedir.

e Kablosuz Sistem Kegfi: Belirli bir cografi konumdaki bir MUT un RAN’1
kullanabilmesi i¢in gerekli olan kosul; kullanicinin fiziksel kapasitesini
karsilayabilmesi kadar bolgede ka¢ tane RAN oldugunu bulabilmek icin

belirlenen yerlestirme kurallaridir. Genel olarak ii¢ tip kesif metodu vardir:
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dagitik (MUT un kendi basina yaptig1), merkezi (ag tarafindan duyurulan) ve bu
ikisinin kombinasyonundan olusan hibrit metod.

Kablosuz Sistem Se¢imi: Heterojen aglardaki dnemli bir 6zellik de, bir MUT un
bir grup uygun RAN arasindan en uygununu (uygunlarini) secebilmesinin
miimkiin olmasidir. Kablosuz sistem se¢im karari, hem kullanicilarin dagitim
kurallarina (deger, veri seviyesi, pil omri, servis derecesi gibi) hem de
RAN’larin mevcut trafik durumuna (uygun bant genisligi, sikisiklik durumu
gibi) baglidir. Sonug olarak, bu servisi saglamanin en verimli yolu her servisin
ag lizerinden alinmasidir.

Mobilite Yonetimi: Ayn1 RAN ig¢inde ve farkli RAN’lar arasinda QoS garantili
seamless handover ve mevcut mobil teknolojiler saglanmalidir.

Konum Giincelleme ve Sayfalama: RAN’dan bagimsiz, kullanict saydamligi
olan, giivenli, diisiik sinyallesme yiikii olan, kontrol ve yonetim biitiinlesmis,
roaming destekli konum giincelleme 6zellikleri igeren teknolojiler saglanmalidir.
Bir MUT i¢in heterojen sayfalama, konum giincelleme teknolojileri kullanilarak
desteklenmelidir.

Basitlik, Verimlilik, Olceklenebilirlik ve Diisiik Maliyet: Her bir gereksinim
birbiriyle ¢ok yakin iliskilidir. Bu ihtiyaglar, saniyede yiizlerce mega bit iletecek
olan erisim noktal1 gelecek nesil piko-hiicresel aglar i¢in olduk¢a dnemlidir.
Enerji Verimliligi: Kablosuz IP baglanti saglayicilarinin agik, servise hazir,
Internet tarafindan erisilebilir olmas: beklenir. Servisler igin gerekli olan konum
bilgisi diizenleyici, kablosuz sistem kesfi gibi mekanizmalar enerji ve bant
genisligi agisindan verimli olmalidir.

Giiven: Mobil sistemler birgok gilivenlik problemiyle karsi karsiyadir. Mobil
hostlar hareket boyunca konumlarini giincellemelidir. Konum mesajlar1 yeterli
giivenlik olmadiginda taklit edilebilir. Seamless handover’in birincil 6neme
sahip oldugu sistem ve uygulamalarda, mobil hostlar tarafindan kullanilan
oturum anahtarlari, handoff siiresince yeni baz istasyonunda da (aynt RAN
icinde ya da farkli bir RAN’da) kullanilabilir olmalidir.

QoS Destegi: RAN’lar bazi servis ve hizmetler icin Ozellesmis servisleri
sagladiklarindan heterojen aglarda QoS 6nemlidir. Heterojen sistemlerde lokal
QoS mekanizmasiyla beraber c¢alisan end-to-end QoS mekanizmalar

bulunmalidir. Ayn1 zamanda diisiik seviye protokoller (veri bagi ve fiziksel
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katmanda caligsan) trafigin karakteristiginden haberdar olmalidir ve farkli QoS
ihtiyaclarin karsilayabilmelidir.

e Kisisel Mobilite: Heterojen aglarda kisisel mobilite homojen aglardakinden daha
onemlidir. Kisisel bir ID’ye sahip olan bir kullanic1 farkli RAN’lara erisim i¢in

desteklenmelidir.

Yukarida sozii edilen gereksinimler ii¢ temel sisteme dayanmaktadir. Bunlar [38, 39]:

1. Coklu-Servis Kullanict Terminali (Multi-Service User Terminal - MUT): MUT,
bir multi-radyo sistemi ile donatilmistir. Her terminal, BAN ile baglanti
saglayabilmek i¢in Temel Erisim Bilesenine (Basic Access Component - BAC)
sahiptir. Bu radyo sisteminden farkli olarak, MUT ’un CCN’e erigebilmesi i¢in
bir ya da daha fazla radyo alt sistemi vardir. Bu alt sistemler zorunlu (ya da
tercihe bagl olarak) SDR’a dayanirlar. SDR, MUT un radyo donanimina ve
ihtiya¢ duyulan kablosuz altyapiya uyarlanabilmesini saglar.

2. Ortak Merkez Ag (Common Core Network - CCN) : CCN, internet iizerinde
bulunan, uygun diiglimlerle iletisim kuran, MUT’lar aracilifiyla ortak bir
platform saglayan bir IPv4/v6 ag1 olabilir. Prensip olarak, RAN’larin tiim erisim
noktalar1 bu aga baglanmistir. Ag, RAN’lar arasinda QoS garantili routing ve
seamless handover saglar. Bu yolla, ¢esitli heterojen kablosuz agin dogal bir
birlesimine ulagilabilir. CCN’in fonksiyonel olarak ana eleman trafik dagitimini
yoneten ve RAN’1 secen “Kaynak Yoneticisi”dir. Dogrulama, konum, tercih
edilen erisim sistemi, faturalama, kural, kullanicilarin terminal kapasiteleri gibi
kullanici profillerini yonetebilmek i¢in ortak bir veritabanina sahiptir.

3. Temel Erigsim Ag1 (Basic Access Network - BAN): MUT’larin ortak platforma
erigsimleri i¢in ortak bir kontrol/sinyallesme kanali saglar. BAN, temel olarak
diger tiim kablosuz sistemler i¢in konum gilincelleme ve sayfalama saglar,
kablosuz sistem kesfi ile dikey handoff’a yardim eder. Baz istasyonlar1 ve temel
erisim bilesenleri (terminaller) iceren BAN, genis bir kapsama alanina
(RAN’larin desteklediginden daha fazla) ve yiiksek veri seviyelerine ihtiyag

duyulmadiginda sinyallesme anlaminda giivenilir bir iletisime sahiptir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bluetooth, ZigBee, Wi-Fi (IEEE 802.11a/b), NFC, UMTS, GPRS, EDGE, CDMA,
HSCSD, WiMAX (IEEE 802.16/x) gibi yeni nesil mobil ve kablosuz iletisim sistemleri
hizli internet baglantisin1 ve veri haberlesmesini saglamaktadir. Fakat amaglar; veri
iletisimi, nesne izleme, veri (nesne) analizi ve yonetimi ise servislerin etkin, giivenilir,
hizli ve daha az maliyetli olarak daha genis alanlarda rahat kullanilmasi gerekir. Bu
nedenle, RFID ile birlikte kullanilabilecek kablosuz iletisim sistemleri nesneler arasinda
haberlesmeyi daha uygun hale getirebilecektir. Mevcut bu sistemler mobilite, giivenlik,
nesne tanimlama ve takibi, nesne data seviyeleri, servis tipleri gibi farkli ihtiyaglari
karsilamak icin birbirlerinden bagimsiz ya da heterojen yapilar seklinde tasarlanabilir,
uygulanabilir ve calisabilir. Bu sistemlerden bir kismi, belirli bir cografik konumda,
servisleri es zamanli olarak saglayabilir; boylece belli bir servis alanindaki nesneleri

takip edebilmek i¢in heterojen kablosuz bir ortam saglanabilir.

Bu boliimde, RFID sistemlerinin kablosuz iletisim teknolojileri ile birlikte calisabilmesi
icin gerekli yazilim ve donanim araglari, veri iletisim teknikleri, isletim prensipleri,
uygun frekanslar, veri kodlama teknikleri, coklu erisim protokolleri ve ¢arpigsma 6nleme
algoritmalar1 agiklanmistir. Cesitli ag tasarim programlar1 kullanilarak farkli yapida
kablosuz ag topolojileri diizenlenmis ve RFID sistemleri olusturulmustur. Daha sonra,
bir entegre RFID sistemi tasarlanarak bu sistemin kablosuz iletisim teknolojileriyle

birlikte nasil kullanildig1 gosterilmistir.

3.1. RFID SISTEMLERI iCIN GEREKLI SECIiM KRITERLERI

RFID sistemlerinin kullandiklar1 veri iletisim tekniklerindeki, iiretim ve uygulama
amaglarindaki farkliliklar bu sistemler i¢in neden ¢ok 06zel uygulamalar oldugunu
gosterir. Kablosuz aglar ile birlikte calisan RFID sistemlerinin gelismis o6zellikleri,
farkli uygulama secenekleri iyi anlasilir ve incelenirse, bu sistemlerin isletmelerde ya da

kurumlarda nasil verimli kullanilabilecegine iliskin stratejiler gelistirilebilir.
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RFID sistem tasarimlarindaki temel se¢im kriterleri ve parametreler (Sekil 3.1); veri

okuma kapasitesi, degisken okuma mesafesi, etiket dayamikliligi, yasam siiresi,

potansiyel engel, etiket cesitliligi, bilgi depolama kapasitesi, veri/bilgi esnekligi, veri

giivenligi, maliyet, standartlar, genis egitim ve servis agi olarak siralanabilir. Bu

ozelliklerden bazilar1 asagida kisaca agiklanmugtir.

Operasyon tipi : FDXHDX SIRATI

[ I

v v
Veri Biiviikligii : =1 Bit 1 Bit EAS

| |

v ¥
Programlanabilirlik Ewvet Hayir EH
Isletim Prensibi l i

. Durum Prog. pPro.

Swa/Diz Malkinesi ‘

v v
Giic Kavnagi : Pil Pasif

| ! ¥

v v v
Frekans Smir . LF HF EF —* Mikrodalga

| | |

v v v
Veri Transferi : Alt Back-scatter / Diger
Etiket —» Okuyucu hamrm}der Yiik modiilasyonu
Yanit Frekansi : 1/n kat 1:1 Cesitli

Sekil 3.1 : RFID Sistemi Entegrasyonunda Se¢im Kriterleri

Isletim frekansi: Entegre bir RFID sistemi igin frekans secerken mevcut olan
birkag¢ frekans menzilinin karakteristigi dikkate alinmalidir. Planlanmig sistemin
isletim menzilindeki kullanilabilir frekanslarin ve frekans bandinin mevcut olup
olmamasinin sistem parametrelerinin iizerinde belirli bir etkisi vardir.

Veri degisikligi (Modifikasyon): Etiket {izerindeki veriyi degistirme yetenegi
ya da etikete veri yazma yontemidir.

Potansiyel engel: Etiketin uygun bir sekilde okunmasina engel olan etkenlerdir.
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Veri giivenligi: Etiketteki veriyi sifreleme yetenegidir. Planli bir RFID
uygulamasinda, sifreleme, kimlik tanima, yetkilendirme vb. islemler igin
kullanilacak giivenlik gereksinimleri uygulama asamasinda eksiksiz bir bi¢cimde
degerlendirilmelidir.

Etiket bellek kapasitesi ve veri miktari: Etiketin saklayabilecegi kullanigh veri
miktaridir. Veri tasiyicisinin ¢ip biiytlikliigii oncelikle bellek kapasitesi ile
belirlenir. Bu nedenle kalic1 sifrelenmis salt-okunur veri tasiyicilar, diisiik yerel
bilgi gereksinimi olan fiyat odakli kitle uygulamalarinda kullanilir. Fakat boyle
bir veri tasiyici kullanilarak yalnizca tek bir nesnenin kimligi tanimlanabilir. Ek
veriler ana bilgisayarin merkezi veritabaninda saklanir. Verinin etikete geri
yazilmasi gerekirse, EEPROM veya RAM bellek teknolojisi etiket kullanilir.
EEPROM bellekler en ¢ok aktif RFID sistemlerde bulunur. 16 bayttan 8
kilobayta kadar bellek kapasiteleri mevcuttur. Batarya destekli SRAM bellek
aygitlar ise agirlikli olarak mikrodalga sistemlerinde kullanilmaktadir.

Maliyet: “Herbirinin maliyeti ne kadar?” sorusuna ek olarak bir teknolojiyle
calismaya ihtiya¢ duyulan sistemdeki yardime1 cihazlarin maliyetleridir.
Standartlar: Bircok iireticinin ve kullanicinin kabul ettigi acik standartlar
kiimesini igerebilmesi; teknoloji temelli kiiresel verileri ve uygulama
standartlarini karsilayabilmesidir.

Okuma arahgr (Menzil): Okumak icin etiketin goriis c¢izgisi gerektirip
gerektirmedigi ve ne kadar uzaktan sinyal topladig: ile ilgilidir. Kullanilan RFID
sisteminin okuma/yazma mesafesi gerekli olan maksimum menzil ig¢in
tasarlanmalidir. Etiketler arasindaki uzaklik, okuyucunun sorgulama alaninda
tek bir anda yalmizca tek bir etiket olacak sekilde ayarlanmalidir. Bir
uygulamanin gerektirdigi menzil birka¢ etkene baglidir. Bu etkenler etiket
konumunun dogru olmasi, pratik isletimde bircok etiket arasindaki minimum
uzaklik ve okuyucunun sorgulama alanindaki etiketin hizidir.

Bir zamanda okunabilen sayi: Nesneye ait veri sadece bir zamanda bir defa
okunmamalidir. Belirli bir zamanda c¢oklu verilerin okunmasina olanak
taninmalidir. Etiketlerin okuyuculara iliskin hizlari, maksimum okuma/yazma
uzakligin1 ve etiketin okuyucu sorgulama alaninda gecirdigi zamani belirler.

Nesnelerin taninmasi i¢in gereken zaman ve mesafe, maksimum nesne gecis
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hizinda sorgulama alaninda gecirilen zaman ve RFID sistemi igin gereken

menzil ihtiya¢ duyulan verinin iletilmesine yetecek sekilde tasarlanmalidir.

e Yasam siiresi: Etiketin okunabilir kalma siiresidir.

Tablo 3.1°de, Auto-Id teknolojilerinin isletme veya kurum ihtiyaglart i¢in hangisine

uygun oldugunu belirlemeye yardim edecek bazi 6nemli kriterler sunulmustur.

Tablo 3.1 : Temel Auto-1d Teknolojilerinin Karsilagtirilmasi

Barkod Contact Memory Pasif RFID Aktif RFID
Modifikasyon Modifiye edilemez  Modifiye Modifiye edilebilir =~ Modifiye edilebilir
edilebilir
Veri Diisiik giivenlik Cok yiiksek Diisiik giivenlikten ~ Cok yiiksek
Giivenligi giivenlik cok yiiksek giivenlik
giivenlige kadar
degisebilir
Veri Miktarn  ¢12gisel  barkodlar 8 MB’a kadar 64 KB’a kadar 8 MB’a kadar
8-30 karakter tutar.
2D barkodlar 7200
saytya kadar tutar.
Maliyet Disiik Yiksek Orta Cok yiiksek
(25 cent’ten az) (3%’dan fazla) (1$’dan az) (10$-1008 aras1)
Standartlar Sabit ve Ozel Kabul edilmis bir Ozel ve agik
kabul edilmis Standart yok standarda genisliyor standartlar
gelistiriliyor
Yasam Siiresi Kisa Uzun Belirsiz 3-5 yil pil dmrii
Okuma Gorls ¢izgisi Temas gerektirir Temas ya da goriis ~ Temas ya da
Arahg gerektirir (3-5 cm) cizgisi gerektirmez  goriis ¢izgisi
(3-5 m) gerektirmez
(100 m ve Tistii)
Potansiyel Optik engeller, kir, ~ Baglanti Radyo frekansi Kisith etkenler:
Engel leke, etiket ile tikanikligl, blokaj  jjetisimini etkileyen ~etiketten gelen

okuyucu arasina
yerlesmis engeller

evresel etkenler

yayin sinyali
giiclidiir

3.2. RFID SISTEMLERI iCIN UYGUN FREKANSLARIN SECIiMi

RFID sistemleri elektromanyetik dalgalar iirettigi ve yaydigi i¢in kanunen radyo

sistemleri olarak siniflandirilmaktadir. Buna bagh olarak, RFID sistemlerinin yakindaki

radyo ve televizyon, mobil radyo hizmetleri (telefon, giivenlik hizmetleri, endiistri),

deniz ve havacilik radyo hizmetleri ve mobil telefonlar ile karigmamasini saglamak son

derece Onemlidir.



59

Diger radyo hizmetlerine 6zen gdésterme gereksinimi, bir RFID sistemi i¢in mevcut olan
uygun isletim frekanslarinin menzilini 6nemli 6l¢iide kisitlar (Sekil 3.2). Bu nedenle,
genellikle yalnizca endiistriyel, bilimsel veya tibbi uygulamalar icin 6zel olarak ayrilmis
olan frekans menzillerini kullanmak miimkiindiir. Bunlar, diinya ¢apinda ISM frekans
menzilleri (Endiistriyel-Bilimsel-Tibbi) olarak siniflandirilmis frekanslardir ve RFID
uygulamalar i¢in de kullanilabilmektedir. ISM frekanslarina ek olarak 135 kHz’nin
altindaki tiim frekans menzilleri de uygundur, ¢iinkii bu menzilde 6zellikle pasif RFID

sistemlerini igletirken yiiksek manyetik alan giigleriyle calismak miimkiindiir [1, 2, 6].

RFID sistemleri i¢in kullanilan en Onemli frekanslar: 0-135 kHz, 6.78 MHz civari,
13.56 MHz, 27.125 MHz, 40.68 MHz, 433.92 MHz, 869.0 MHz, 915.0 MHz, 2.45
GHz, 5.8 GHz ve 24.125 GHz ISM frekanslaridir. Sekil 3.2, RFID etiketlerinin ¢alisma

frekanslarindaki tahmini dagilimlar1 gostermektedir.

H, 4BA/m/10m LW, MW, Navigation [: non-ITU ERP, mW
(<30 MHz) i (=30 MHz)
r Com, DC, Mobil, Marine s TU L

80 B 7 R, Mobit Ragyo, TV b 24 GHz
Mikrodalga Link, SAT-TV
60 = 100-135 kHz 13.56 MHz 245 GHz 250
40 R 25
El
|
20 - %
1 I 6.78 1 27125 40.680 433.920915 3800 MHz »
f - 001 0.1 1 10 100 1000 10000 100000 MHz
A 30000 3000 300 30 3 03 0.03 0.003 m
VLF LF MEFE HF VHF UHF SHF EHF

Sekil 3.2 : RFID Sistemi Entegrasyonunda Kullanilabilecek Uygun Frekanslar [1]

e 9-135 kHz arasi frekans: 135 kHz altindaki frekans araligi bir ISM frekans
menzili olarak ayrilmadigi icin diger radyo hizmetleri tarafindan yogunlukla
kullanilmaktadir. Bu uzun dalga frekans araligindaki yayma kosullari, bu
menzili kullanan radyo hizmetlerinin 1000 km’lik bir yaricap dahilindeki
alanlara ulagmasina izin verir. 9-135 kHz frekans araligindaki tipik radyo
hizmetleri arasinda aeronotik ve deniz seyriisefer radyo hizmetleri (LORAN C,

OMEGA, DECCA), saat ayar1 hizmetleri, standart frekans sistemleri ve askeri
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radyo hizmetleri yer almaktadir. Dolayisiyla bu frekansta isleyen bir RFID
sistemi, bir okuyucunun birka¢ yiiz metrelik yarigcapinda bulunan tiim radyo
hizmetlerinin ve saatlerinin bozulmasina neden olacaktir [1, 2, 6].

6.78 MHz (6.765-6.795 MHz aras1) frekans: Kisa dalga frekanslarina aittir.
Diisiik maliyetli ve orta hizdaki etiketler i¢in kullanilabilir. Bu frekans
araligindaki yayma kosullari, giindiiz saatlerinde yalnizca birka¢ 100 km’lik kisa
menzillere izin vermektedir. Gece saatlerinde kita 6tesi yayma miimkiin hale
gelmektedir. 6.78 MHz frekans genis araliktaki radyo hizmetleri tarafindan
(6rnegin radyo-televizyon yayinlari, hava ve aeronotik radyo hizmetleri ve basin
ajanslari) kullanilmaktadir. Bu araliga uluslararasi ITU tarafindan bir ISM bandi
atanmistir ve RFID sistemleri tarafindan gittikce daha ¢ok kullanilmaktadir.
13.56 MHz (13.553-13.567 MHz arasi) frekans: Kisa dalga boyu menzilinin
ortasinda yer almaktadir. Bu frekans araligindaki yayma kosullar1 giin boyunca
kita Otesi baglantilara izin verir. Genis frekans araligindaki radyo hizmetleri
tarafindan (Ornegin basin ajanslart ve telekomiinikasyon) kullanilmaktadir.
RFID’ye ek olarak bu frekans araliginda calisan diger ISM uygulamalari
arasinda uzak kontrol sistemleri, ¢agr1 cihazlari, uzaktan denetimli modeller ve
radyo ekipmanlar1 yer almaktadir.

27.125 MHz (26.565-27.405 MHz arasi) frekans: Tiim Avrupa kitasinda ve
ABD ile Kanada’da CB (Citizens' Band) radyoya tahsis edilmistir. 26.957 ile
27.283 MHz arasindaki ISM menzili CB radyo menzilinin ortasinda yer
almaktadir. 4 Watt’a kadar iletim giicii olan kayitsiz ve iicrete tabi tutulamayan
radyo sistemleri 6zel katilimcilar arasinda 30 km wuzakhiga kadar radyo
baglantilarina izin vermektedir. RFID’ye ek olarak bu frekansta ¢alisan ISM
uygulamalar1 arasinda medikal uygulamalar, endiistriyel uygulamalar, uzaktan
denetimli modeller ve ¢agri cihazlar1 yer almaktadir. 27 MHz RFID sistemlerini
endiistriyel uygulamalar i¢in kullanirken etrafta bulunabilecek olan biitiin
yiiksek frekansli kaynak ekipmana 6zel dikkat gosterilmesi gerekir. HF kaynak
ekipmani yiiksek alan giicii iiretir ve bu gii¢, civarda bulunan ve ayni frekansta
calisan RFID sistemlerinin ¢calismasina engel olabilir [1, 2].

40.680 MHz (40.660—40.700 MHz aras1) frekans: VHF menzilinin alt ucunda
yer almaktadir. Dalgalarin yayilmasi yer dalgasiyla sinirlidir, bu nedenle soniim,

binalar ve diger engellerden dolay1 daha az belirgindir. Bu aralikta ¢alisan temel



61

ISM uygulamalar1 mobil ticari radyo sistemleri (ormancilik, otoyol yonetimi),
televizyon yayinlar1 (VHF I menzili), tele 6l¢iim (6l¢tim verilerinin iletimi) ve
uzaktan kontrol sistemleridir. Bu frekans kiiclik pasif etiketlerin yapimi icin
uygun degildir. RFID ile erisilebilecek menziller ¢ok daha diisiiktiir.

433.920 MHz (430.000—440.000 MHz arasi) frekans: Diinya capindaki amator
radyo hizmetlerine tahsis edilmistir. Ses/veri iletimi, aract radyo istasyonlari
veya uzay uydular araciliiyla iletisim kurmak i¢in kullanilir. Bu UHF frekans
menzilindeki dalgalarin yayilmasi neredeyse optiktir. Bina ve diger engellerle
karsilagildiginda giiclii bir soniim meydana gelir ve gelen elektromanyetik
dalgalar yansir. Radyo amatorlerinin kullandigi sistemler isletim metoduna ve
iletim giiciine bagl olarak 30 ila 300 km arasinda bir uzakliga erisebilir.

869.0 MHz (868-870 MHz aras1) frekans: Avrupa’da kisa menzilli cihazlar
tarafindan kullanilir. Bu frekans menzili CEPT’ teki (European Conference of
Postal and Telecommunications Administrations) 48 iiye devlette RFID
uygulamalarinda da kullanilmaktadir [1].

915.0 MHz frekans menzili: Bu frekans menzili Avrupa’daki ISM
uygulamalarinda mevcut degildir. Fakat, Avrupa diginda 888—-889 MHz ve 902—
928 MHz frekans menzilleri bulunmakta ve bu frekanslar RFID sistemleri
tarafindan kullanilabilmektedir.

2.45 GHz frekans menzili: Bu UHF frekans menzili ve daha ytiiksek frekanstaki
SHF menzili i¢in sinyal yayma kosullar1 yar1 optiktir. Binalar ve diger engeller
1yi bir yansitic1 gérevi goriir ve elektromanyetik bir dalgayi iletimde (gegit) ¢ok
kuvvetli bir sekilde soniimler. RFID sistemlerine ek olarak bu frekansi kullanan
ISM uygulamalari, tele Olgiim sistemleri ve kablosuz ag baglantilar1 igin
kullanilan LAN cihazlaridir.

5.8 GHz frekans menzili: Bu frekans menzilini kullanan ISM uygulamalari
arasinda magaza ve aligveris merkezlerinde kap1 agici olarak kullanilan hareket
sensorleri ve RFID sistemleri yer almaktadir.

24.125 GHz (24.00-24.25 GHz aras1) frekans: Bu frekans aralii uydu
aracilifiyla saglanan yer kaynaklari, amator radyo ve radyo lokasyon hizmetleri
tarafindan kullanilan frekans menzilleri ile kismen ¢akismaktadir. Bu frekans
aralig1 en ¢ok hareket sensdrleri tarafindan kullanilmaktadir. Fakat, veri iletimi

icin dogrultulu radyo sistemleri tarafindan da kullanilabilir.
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3.3. RFID SISTEMLERINDE VERI iSLETiM PRENSIPLERI

Bu béliimde, bir RFID sisteminde etiket ile okuyucu arasindaki temel etkilesimin ve

veri transferinin nasil gergeklestigi agiklanmistir (Sekil 3.3).

* Radyo frekansi
— Mikrodalga
—— 1Bit (EAS) ——1—> Frekans bélici

— Elektromanyetik

— Alustomanvetik

Entegre RFID —» Induktif Kuplaj
Sistemleri
L, Elektromanvetik
backscatter

— Full Dublex/

Half Dublex
, Elektriksel Kuplaj
n bit (hafiza)
L s elektronik/ — | L— & Yakm Kuplaj
fiziksel

Induktif Kuplaj

L 4 Smali — |

L—» SAW

Sekil 3.3 : RFID Sistemlerinde Veri isletim Prosediirleri

3.3.1. 1 Bit RFID Etiket

Bit, ifade edilebilecek en kii¢iik bilgi birimidir ve iki mantiksal durumu vardir: 1 ve 0.
Bu, 1 bitlik RFID etiketlere dayali sistemlerde yalnizca iki durumun ifade edilebilecegi
anlamina gelmektedir: 'sorgulama alaninda etiket var' ve 'sorgulama alaninda etiket
yok'. Bu smnirliliga ragmen 1 bitlik etiketler ¢cok yaygindir. Temel uygulama alani

hirsizlik 6nleyici elektronik sistemlerdir (EAS-Electronic Article Surveillance).

3.3.2. N Bit RFID Etiket

Bu tip etiketler veri tagima aygit1 olarak bir elektronik mikrog¢ip kullanir. Mikrog¢ipin
birka¢ kilobayta kadar veri saklama kapasitesi (n bit hafiza) bulunur. Mikrogipten veri
okuma veya mikrogipe veri yazma islemi icin etiket ile okuyucu arasinda veri
transferinin/iletisiminin yapilmasi gerekir. Bu veri transferi ii¢ ana prosediirden birine

gore gerceklesir: tam dubleks, yar1 dubleks ve ardisik (sirali) prosediir (Sekil 3.3).
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Yar1 dubleks (HDX) prosediirde etiketten okuyucuya dogru gergeklesen veri transferi ile
okuyucudan etikete dogru gerceklesen veri transferi birbirini izler (Sekil 3.4). 30
MHz’den diisiik frekanslarda bu prosediir, ¢ogunlukla yiik modiilasyonu ile birlikte,
basit devreler semasi igeren alt tasiyiciyla ya da alt tasiyict olmadan kullanilir. Radar
teknolojisinden bilinen modiilasyonlu yansimali kesit prosediirii yar1 dubleks prosediirle
yakin iligkilidir ve 100 MHz’nin {istiindeki frekanslarda kullanilir. Yiik modiilasyonu ve
modiilasyonlu yansimali kesit prosediirleri okuyucunun iirettigi manyetik veya

elektromanyetik alan1 dogrudan etkiler ve harmonik prosediirler olarak bilinir.

Tam dubleks (FDX) prosediirde etiketten okuyucuya dogru gerceklesen veri transferi ile
okuyucudan etikete dogru gergeklesen veri transferi ayn1 anda gerceklesir (Sekil 3.4).
Bu yontem, verinin etiketten, okuyucunun frekansinin bir par¢asinda (bir alt harmonik)

veya tamamen bagimsiz bir frekansta (harmoniksiz) iletildigi prosediirleri kapsar.

Tam dubleks ve yar1 dubleks prosediirlerin ortak noktasi okuyucudan etikete dogru
gerceklesen enerji transferinin siirekli olmasi, yani veri akisi yoniinden bagimsiz
olmasidir. Diger taraftan ardisik (sirali) sistemlerde etiketten okuyucuya dogru
gerceklesen enerji transferi yalnmizca kisithh bir zaman diliminde gergeklesir (darbeli
calisma—darbeli sistem). Ardisik sistemlerde etiketten okuyucuya dogru veri transferi,

etikete gelen gii¢ desteginin arasindaki duraklamalarda gergeklesir (Sekil 3.4).

Prosediir
FDX:

Enerji transferi :

Dovwnlink :

Tplink - =T 3

HDX :

Enerji transferi :

Downlink :

—
Uplink :
SIRALT -
Enerji transferi : I I I |
Downlink : | - I .
Uplink: | - | e | .
—

Sekil 3.4 : Tam Dubleks, Yar1 Dubleks Ve Sirali Prosediirlerin Zaman Uzerinde Gosterimi
Downlink : Okuyucudan etikete veri transferi
Uplink  : Etiketten okuyucuya veri transferi
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Bilinen tiim dijital modiilasyon prosediirleri, tam ve yar1 dubleks sistemlerde, isletim
frekans1 veya kuplaj prosediirii hesaba katilmadan okuyucudan etikete dogru
gerceklesen tiim veri transferlerinde kullanilmaktadir. RFID sistemlerinde kullanilan ii¢
temel dijital modiilasyon prosediirii vardir. Bunlar; ASK (Amplitude Shift Keying-
Sayisal Genlik Kiplenimi), FSK (Frequency Shift Keying-Sayisal Frekans Kiplenimi)
ve PSK (Phase Shift Keying-Genlik Evre Kiplenimi)’dir. Demodiilasyonun basit olmasi

nedeniyle RFID sistemlerinin biiyiik cogunlugu ASK modiilasyonunu kullanmaktadir.

3.3.3. Sirali Prosediirler

Okuyucudan etikete dogru gergeklesen veri ve gii¢ iletimi ile etiketten okuyucuya dogru
gerceklesen veri transferi birbirini izlerse, bu durumda sirali bir prosediirden
(SEQ- Sequential) bahsetmis oluruz. Pasif etiket kullanan sirali sistemler yalnizca 135
kHz’nin altindaki frekanslarda isletilir. Okuyucu bobini ile etiket bobini arasinda
transformator tipi bir kuplaj olusturulur. Etiket bobininde okuyucudan alternatif bir alan
etkisiyle iiretilen indiiklenmis voltaj dogrultulur ve bu voltaj giic kaynagi olarak

kullanilir [1-3].

Daha verimli veri transferi elde etmek igin, etiket frekansi ile okuyucu frekansinin tam
olarak birbirine denk gelmesi ve etiket bobininin kalitesinin 6zenle segilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, rezonans frekansi iiretim toleranslarini telafi etmek igin
etikette bir ciple tiimlesik ayarlama kapasitorii bulunur. Fakat ardisik sistemlerde, tam
ve yar1 dubleks sistemlerden farkli olarak, okuyucunun vericisi siirekli olarak ¢aligmaz.
Vericiye iletim islemi siirecinde transfer edilen enerji, bir enerji deposu olusturmak
lizere bir sarj kapasitoriinii sarj eder. Etiket ¢ipi, sarj islemi sirasinda hazir bekleme veya
giic tasarruf moduna gegirilir, bdylece alinan enerjinin neredeyse hepsi sarj
kapasitoriinii sarj etmek i¢in kullanilir. Belirli bir sarj siiresi sonrasinda okuyucunun

vericisi yeniden kapatilir.

Etikette depolanan enerji okuyucuya yanit géndermek i¢in kullanilir. Sarj kapasitoriiniin
minimum kapasitans1 [1], gerekli olan isletim voltaji ve ¢ipin gili¢ tiikketiminden
hesaplanabilir (Denklem 3.1):

c:%:L G.1)

[Vmax - I/min]
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Denklem 3.1°de Viax, Vmin 1sletim voltaj1 i¢in agilamayacak sinir degerleri, I ¢ipin islem
sirasindaki gii¢ tiikketimi ve t de etiketten okuyucuya dogru gerceklesen veri iletimi igin

gereken zamandir.

3.3.4. Tam/Yar1 Dubleks Ve Sirah Sistemlerin Karsilastirilmasi

Sekil 3.5 tam dubleks (FDX- Full Dublex)/Yart dubleks (HDX-half dubleks) ve ardigik
(SEQ-Sequential) sistemlerde ortaya c¢ikan farkli kosullar1 gostermektedir.

P (mW) 1 U(V)
F SEQ (voltage matching) v 4
‘ (start koading)
— . FOX (power
o
5 L~ maltching) |
2
2
P
1 \
L(;.-, Medium High
Transponder load impedance

Transpondoar power (rel.) Transpondor voltage
Sekil 3.5 : Tam/Yar1 Dubleks Ve Sirali Sistemlerde Etiket Voltajlarinin Karsilastirilmasi [1]

Tam dubleks sistemlerde okuyucudan etikete yapilan gii¢ besleme, iki yonde yapilan
veri transferiyle ayn1 zamanda gergeklestigi icin ¢ip kalict olarak isletim modundadir.
Etiket anteni (mevcut kaynak) ve ¢ip (mevcut tiiketici) arasindaki gii¢ esleme, iletilen
enerjiyi en ideal sekilde kullanmak i¢in tercih edilir. Fakat, tam gii¢ esleme kullanilirsa
kaynak voltajin sadece yarisi (bobinin agik devre voltaji) kullanima hazir olur. Mevcut
isletim voltajin1 artirabilmenin tek yolu ¢ipin empedansini (yiik rezistansi) artirmaktir.
Fakat bu, gii¢ tiikketimini azaltmakla ayni1 seydir. Bu nedenle tam dubleks sistemlerin
tasarimi, her zaman gii¢ esleme (U¢;,=1/2Uq’da P, max. giic tiikketimi) ve voltaj esleme

(Ugip=Uo max voltajda P, min. gii¢ tiiketimi) arasinda bir denge gerektirir [1-3].

Gli¢c esleme ardisik sistemlerde tamamen farklhidir. Sarj islemi siiresince ¢ip hazir
bekleme veya gii¢ tasarrufu modundadir ve ¢ipten neredeyse hi¢ giic ¢cekilmemektedir.
Sarj kapasitorii, sarj slirecinin baginda tamamen sarj edilir ve bu nedenle voltaj kaynagi
icin ¢ok diisiik ohm’luk yiik sunar (Sekil 3.5: start loading). Bu durumda mevcut

akimlar maksimum miktarda sarj kapasitoriine akarken voltaj sifira yaklasir (mevcut
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esleme). Sarj kapasitorii sarj olurken, sarj akimi bir iistel fonksiyona gére azalmaya
baslar ve kapasitor tamamen sarj oldugunda sifira ulasir. Sarj edilmis kapasitoriin
durumu etiket bobinindeki voltaj eslemeye karsilik gelir. Boylece ardisik sistemlerde,

tam/yar1 dubleks sistemlere kiyasla, ¢ip gili¢ kaynagi i¢in su avantajlar elde edilir:

e Etiket bobininin tam kaynak voltaj1 ¢ipin ¢aligmasi i¢in hazirdir. Bdylece mevcut
isletim voltaj1, benzer tam/yar1 dubleks sistemlerin iki kat1 kadardir.

e Cipin kullanabilecegi enerji, yalnizca sarj kapasitoriiniin kapasitans1 ve sarj
siiresi tarafindan belirlenir. Tam/yar1 dubleks sistemlerde ise ¢ipin maksimum

giic tiiketimi giic esleme noktasi ile sabitlenir.

3.4. RFID SISTEMLERINDE KODLAMA VE MODULASYON

Sekil 3.6’daki blok diyagram dijital bir iletisim sistemini gostermektedir. Benzer
sekilde, bir RFID sisteminde okuyucu ile etiket arasindaki veri transferi ii¢ ana islevsel
blok gerektirir. Okuyucudan etikete dogru (veri transferinin yonii) bu iglevsel bloklar su
sekilde siralanabilir: sinyal kodlama, okuyucudaki (verici) modiilator (tastyici devre),

iletim arac1 (kanal), demodiilator (tastyict devre) ve etikette (alici) sinyal kod ¢ozme.

Giriltid
Verici Cih =) Alicr Cihy
Bilgi erici Cihaz et haz Veri ahcisma
kavnag (kullanict)
m(t) Sinyal Tagiyict s(t) f(t) Sinyal Tagtyict sf(t)
; 3 Kanal : 3
Isleme Devre Isleme Devre

Sekil 3.6 : Dijital Iletisim Sistemlerinde Veri Akis1 Ve Sinyal Isleme

Bir sinyal kodlama sistemi, iletilecek mesaji ve onun sinyal isaretini alir, iletim
kanalinin karakteristigine en ideal sekilde bunlari esler. Kodlama siireci, mesaja
miidahaleye, carpismaya ve belirli sinyal karakteristiklerinin kasti degistirilmesine karsi
bir dereceye kadar koruma saglamay1 kapsar. Sinyal kodlama, modiilasyondan farklidir
ve bu terim genellikle ana bantta kodlama olarak ifade edilir. Modiilasyon, yiiksek
frekansl bir tasiyicinin sinyal parametrelerini, frekansi veya faz1 modiile edilen sinyal
olan ana bant sinyaline gore degistirme siirecidir. Demodiilasyon ise anabanttaki sinyali

geri almaya yonelik ilave bir modiilasyon prosediiriidiir. Iletim araci (kanal), mesaj
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onceden belirlenen bir mesafeye iletir (Sekil 3.6). RFID sistemlerinde kullanilan iletim
araclari, manyetik alanlar ve elektromanyetik dalgalardir (mikrodalgalar). Hem etikette
hem de okuyucuda bir bilgi kaynagi (girdi) bulundugundan ve bilgi iki yone de
iletildiginden, bu bilesenler modiilatér ve demodiilatdr igerir. Boyle bir konfigiirasyona
MoDem (Modiilator-Demodiilator) adi verilir [1]. Sinyal kod ¢6zmenin amaci, ana
bantta kodlanan alinan sinyalden orijinal mesaji yeniden kurmak ve her tiirlii iletim

hatasini tantyarak verileri uygun bir sekilde isaretlemektir.

3.4.1. Ana Bantta Kodlama

Entegre RFID sistemlerinde kullanilan sinyal kodlama prosediirleri: NRZ, Manchester,
Tek kutuplu RZ, DBP, Miller, diferansiyel ve PPC kodlamadir (Sekil 3.7). Bu kodlama

teknikleri asagida kisaca agiklanmistir.

e NRZ Kodu: 1kili bir 1 ‘yiiksek’ bir sinyalle ve ikili bir 0 ise ‘diisiik’ bir sinyalle
gosterilir. NRZ kodu, FSK veya PSK modiilasyonuyla birlikte kullaniimaktadir.

e Manchester Kodu: Ayrik fazli kodlama olarak da bilinir. Yarim bitlik periyotta,
ikili bir 1 negatif bir gecisle ve ikili bir 0 ise pozitif bir gegisle gosterilir.
Manchester kodu, bir alt tasiyici kullanilarak yiik modiilasyonuna dayanan
etiketten okuyucuya veri iletimi i¢in kullanilir.

e Tek Kutuplu RZ Kodu: Ikili bir 1, ilk yarim bitlik periyotta yiiksek bir sinyalle ve
ikili bir 0 ise bitin tiim siiresi boyunca devam eden diisiik bir sinyalle gosterilir.

e DBP Kodu: Ikili bir 0 yarim bitlik periyotta ayni iki tiirden bir gecis tarafindan,
ikili bir 1 ise gecissiz olarak kodlanir. Ayrica, her bit periyodunun basinda diizey
tersine ¢evrilir; boylece bit pulse’1 alicida kolaylikla yeniden olusturulabilir.

o Miller Kodu: 1kili bir 1 yarmm bitlik periyotta iki tiir gegisten biriyle, ikili bir 0
ise sonraki bit periyodu boyunca 1 diizeyinin stirekliligiyle gosterilir. Bir sifirlar
dizisi, bit periyodunun basinda bir gec¢is olusturur. Boylece bit pulse’1, eger
gerekirse, alicida daha kolaylikla yeniden olusturulabilir.

o  Modifiye Miller Kodu: Miller kodunun bu ¢esidinde, her gecisin yerine bir
‘negatif’ pulse konur. Modifiye Miller kodu, okuyucudan etikete veri transferi
icin pasif RFID sistemlerinde kullanima son derece uygundur. Cok kisa pulse
stirelerinden (tpuse << Tpit) dolay1, veri transferi sirasinda dahi okuyucunun HF

alanindan etikete siirekli bir gii¢ beslemesi saglamak miimkiindiir.



Diferansiyel Kodlama: Diferansiyel kodlamada iletilecek her ikili 1, sinyal
diizeyinde bir degisime (tetikleme) yol agarken, sinyal diizeyi ikili bir 0 i¢in
degismeden kalir. Diferansiyel kodlama, bir XOR kapis1 ve bir D tipi flip-flop
kullanilarak bir NRZ sinyalinden ¢ok basit bir sekilde tiretilebilir.

Darbe Bosluk Kodlamas: (PPC-Pulse Pause Coding): 1kili bir 1, bir sonraki
pulse’tan Once t siirelik bir boslukla, ikili bir 0 ise bir sonraki pulse’tan dnce iki t
stirelik bir boslukla gosterilir. Bu kodlama prosediirii, okuyucudan etikete veri
transferi i¢in pasif RFID sistemlerinde popiilerdir. k kisa pulse siirelerinden
(tpuse << Tpi) dolay1, veri transferi sirasinda dahi okuyucunun HF alanindan

etikete siirekli bir gii¢c beslemesi saglamak miimkiindiir.

NRZ Kodlama

Manchester Kodlama i ; { { ; ‘ } i {
Unipolar NRZ Kodlama : | | ‘ —|
1

DEP

=|

Miller Kodlama

1
T

Modifive Edilmis Miller :
Kodlama

[

_:l__.JHLT[_I
s
-

Diferansivel Kodlama

1—+) 0 1 1 0 0 1 0

Sekil 3.7 : RFID Sistemlerinde Sinyal Kodlama Y 6ntemleri
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RFID sistemi i¢in uygun bir sinyal kodlama prosediirii segerken c¢esitli sinir kosullari
g0z Oniine alinmalidir. G6z Oniine alinmasi gereken en 6nemli noktalar, modiilasyon
sonrasindaki sinyal spektrumu ve aktarim hatalarina yatkinliktir. Ayrica, pasif etiketlere
giic beslemesi (etiketin gili¢ beslemesi okuyucunun HF alanindan ¢ekilir), uygunsuz bir

sinyal kodlama ve modiilasyon prosediirii kombinasyonu tarafindan kesilmemelidir.

3.4.2. Modiilasyon Ve Demodiilasyon

Enerji, bir antenden ¢evre alana elektromanyetik dalgalar seklinde yayilir. Mesajlar,
elektronik bir dalganin ii¢ sinyal parametresinden birini (gii¢, frekans, faz pozisyonu)
dikkatli bir sekilde etkilemesiyle kodlanabilir ve alan igindeki herhangi bir noktaya
iletilebilir. Elektromanyetik bir dalgayr mesajlarla (veri) etkileme prosediiriine
modiilasyon ve modiile edilmemis bir elektronik dalgaya da tasiyici denir. Alandaki
herhangi bir noktada bulunan elektromanyetik bir dalganin 6zelliklerini analiz ederek,
dalganin alic1 giiciinii, frekans1 veya faz konumundaki degisiklikleri dlgerek mesaji

yeniden olusturabiliriz. Bu prosediir demodiilasyon adiyla bilinir.

Klasik radyo frekans teknolojisi biiyiikk ol¢iide analog modiilasyon prosediirleriyle
ilgilenir. Bu prosediirler amplitiid modiilasyonu, frekans modiilasyonu ve faz
modiilasyonu olup bir elektromanyetik dalganin {ic temel degiskenidir. Diger tiim
modiilasyon prosediirleri bu ii¢ tiirlin birinden ¢ikartilir. Her modiilasyon prosediiriinde
simetrik modiilasyon {irlinleri (diger adiyla yan bantlar) tasiyict etrafinda tretilir. Yan
bantlarin spektrumu ve amplitiidii, ana banttaki kod sinyalinin spektrumundan ve
modiilasyon prosediiriinden etkilenir. RFID sistemlerinde kullanilan dijital modiilasyon

prosediirleri ise ASK, FSK ve PSK’dir [1-3].

3.5. RFID SISTEMLERINDE VERi BUTUNLUGU

RFID teknolojisi kullanilarak veri iletilirken, hata ya da sorunlarla karsilagilmasi ve bu
sorunlarin iletilen veride istenmeyen degisikliklere yol acarak iletim hatalarina sebep
olmasi ¢ok olasidir. iletim hatalarini tespit ederek diizeltici tedbirleri (6rnegin hata veri
bloklarmin yeniden iletimi) baglatmak amaciyla bir saglama yapilabilir. RFID sistemleri

icin kullanilan en yaygin saglama prosediirleri eslik denetimi, LRC ve CRC’dir.
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3.5.1. Eslik Denetimi Prosediirii

Eslik denetimi ¢ok basit ve bu nedenle ¢ok ragbet goren bir saglama prosediiriidiir. Bu
prosediirde her bayt icine bir eslik biti eklenerek iletim yapilir ve sonugta her bayt i¢cin 9
bit gonderilir. Veri transferi ger¢eklesmeden once, hem gondericinin hem de alicinin
ayn1 yonteme gore denetleme yapmasini saglamak amaciyla, tek esligin mi yoksa cift
esligin mi denetlenece§ine karar verilmesi gerekir. Eslik bitinin degeri, tek eslik
kullaniliyorsa dokuz bitlik bir tek say1 1 degerini alacak sekilde, cift eslik kullaniliyorsa
cift sayidaki bitler 1 degerini alacak sekilde ayarlanir. Cift eslik biti ayn1 zamanda veri
bitinin yatay saglamast (mod 2) olarak da yorumlanabilir. Bu yatay saglama veri
bitlerinin XOR mantik kapisinin hesaplanmasina olanak saglar. Buna karsilik, bu
yontemin basitligi kotii hata tanima yetenegiyle dengelenmektedir. Tek sayida ters bitler
(1, 3, 5, ...) her zaman tespit edilecektir, fakat eger cift sayida ters bit varsa (2, 4, 6, ...)

hatalar birbirini iptal eder ve eslik biti dogru gibi goriiniir.

3.5.2. LRC (Longitudinal Redundancy Check) Prosediirii

Boylamsal artiklik denetimi (LRC) adiyla bilinen XOR saglamasi1 ¢ok basit ve hizli bir
sekilde hesaplanabilir. XOR saglamasi, bir veri blogundaki tiim veri bitlerinin 6zyineli
olarak XOR kapilanmasiyla firetilir. Bit 1, bit 2 ile XOR kapilanir, bu kapilamanin
sonucu da bit 3 ile XOR kapilanir ve bu sekilde islem devam eder. LRC degeri veri
bloguna eklenerek verinin kendisiyle birlikte iletilirse, “veri blogu+LRC” bitten bir
LRC iireterek alicida basit bir iletim hatasi denetimi yapilabilir. Bu islemin sonucu
daima sifir olmalidir; diger tiim sonugclar iletim hatalarinin oldugunu goésterir. LRC’ler
cok glivenilir degildir, ¢linkli ¢oklu hatalarin birbirini iptal etmesi olasidir ve denetim,
bir veri blogu icinde bitlerin ters gevrilip ¢evrilmedigini tespit edemez. LRC’ler ¢ok

kiigiik veri bloklarinin (6rnegin 32 bit) hizli denetimi i¢in kullanilmaktadir.

3.5.3. CRC (Cyclic Redundancy Check) Prosediirii

Dongiisel artiklik denetimi (CRC) prosediirii ilk olarak disk siiriiciilerde kullanilmistir.
Biiylik miktarda veri icin bile giivenilir olan bir saglama iiretebilir. Kablolu (telefon)
veya kablosuz ara ylizler (radyo, RFID) araciligiyla veri transferinde hata tanimaya son
derece uygundur. CRC prosediirii, seri veri iletimindeki hatalar1 tespit etmek igin

oldukga giivenilir bir yontemdir, fakat hatalar1 diizeltemez.
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CRC degerinin hesaplanmasi dongiisel bir prosediirdiir. Bir veri blogundaki her bit
denetlenerek tiim veri blogu i¢cin CRC degeri elde edilir. Hesaplanacak veri bitinin CRC
degeri daha Onceki tiim veri bitleriyle birlestirilir. Matematiksel ifadeyle bir CRC
saglamasi su sekilde gerceklestirilir; iirete¢ polinomu kullanilarak veri blogu icin bir
polinom olusturulur ve olusturulan polinom iirete¢ polinoma bdliiniir. CRC degeri, bu

bolimden elde edilen kalandir.

Bir veri blogu iletildiginde, verilerin CRC degeri verici i¢inde hesaplanir ve bu deger
veri blogunun sonuna eklenerek onunla birlikte iletilir. Alinan verilerin CRC degeri,
eklenen CRC bayt1 da dahil olmak {izere, alicida hesaplanir. Sonu¢ her zaman sifirdir;
ancak, alinan blokta iletim hatalar1 varsa durum degisir. Sifir denetimi, CRC saglamasi
icin ¢ok kolay bir yontemdir ve saglamalarin karsilastirilmasina dayanan maliyetli
stireci azaltir. Fakat, yine de alic1 ve verici i¢in her iki CRC hesaplamasinin da ayni ilk

degerden baslamasini saglamak gerekir.

CRC’lerin biiyiik bir avantaji, ¢oklu hatalar oldugunda dahi az sayidaki islemde elde
edilen hata tanimanin giivenilirligidir. 16 bitlik bir CRC, uzunlugu 4 Kb’a kadar olan
veri bloklarmin veri biitiinliigiinii denetlemeye uygundur. Bu boyutun {iizerine
c¢ikildiginda performans 6nemli 6l¢lide azalir. RFID sistemlerinde iletilen veri bloklar1 4
Kb’tan kisadir; bu da 16 bitlik CRC’lere ek olarak 12 ve 8 bitlik CRC’lerin de

kullanilabilecegi anlamina gelmektedir [1, 3, 4].

3.6. RFID SISTEMLERINDE COKLU ERiSIM PROTOKOLLERI

RFID sistemlerinin isleyisi genellikle tek bir okuyucunun sorgulama bdlgesinde ayni
anda birden ¢ok etiketin mevcut oldugu bir durumu igerir. Boyle bir sistemde (bir
“denetim istasyonu/okuyucu” ve bir miktar “katilimci/etiketler” igeren sistem) iki ana
iletisim protokolii kullanilir. Bunlar; broadcast (yayin) ve ¢oklu erisim protokoliidiir.
Broadcast iletisim, okuyucudan etiketlere veri iletmek i¢in kullanilir. Okuyucu
tarafindan gonderilen veri akisi/dizisi okuyucunun sorgu alanindaki biitiin etiketler
tarafindan eszamanli olarak alinir (Sekil 3.8). Bu, bir radyo istasyonunun ilettigi bir

haber programinin yiizlerce radyo alicisi tarafindan ayni1 anda alinmasina benzetilebilir.



72

Etiket-1

Okuyucu

Sekil 3.8 : RFID Sisteminde Broadcast Iletisim

Coklu erisim protokolii ise, okuyucunun sorgulama alaninda bulunan pek ¢ok etiketin
okuyucuya veri iletmesini icerir (Sekil 3.9). Coklu erisimde ¢ok sayida etiket eszamanli

olarak okuyucuya veri transferi etmeye calisir.

Okuyucu g—

Sekil 3.9 : RFID Sisteminde Coklu Erigim

Her iletisim kanali belirli bir kanal kapasitesine sahiptir. Bu kapasite, iletisim kanalinin
maksimum veri oranit ile kullanilabilirlik siiresi tarafindan belirlenir. Mevcut kanal
kapasitesi, verilerin etiketlerden okuyucuya karsilikli ¢arpisma olmadan aktarilabilmesi
i¢in tek tek alicilar arasinda béliinmelidir. Ornegin, entegre bir pasif RFID sisteminde
yalnizeca okuyucudaki alict boliimii, okuyucuya veri transferi igin ortak bir kanal olarak,
sorgulama bolgesindeki tiim etiketler tarafindan kullanilabilir. Maksimum veri orani,

etiket ve okuyucudaki antenlerin etkin bant genigliginden bulunur.
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Coklu erisim problemi radyo teknolojisinde bir siiredir mevcuttur. Ornek olarak haber
uydular1 ve cep telefonu sebekeleri verilebilir; burada ¢ok sayida katilimci tek bir uydu
veya baz istasyonuna erigsmeye ¢aligmaktadir. Bu nedenle, bireysel katilimci sinyallerini
birbirinden ayirmak amaciyla pek cok protokol gelistirilmistir. Temelde dort farkl

coklu erigim protokolii vardir. Bunlar:

e  SDMA (Space Division Multiple Access): Uzay bolmeli ¢oklu erisim

o FDMA (Frequency Domain Multiple Access): Frekans alani ¢coklu erisim
o TDMA (Time Domain Multiple Access): Zaman alani ¢oklu erigim

o (CDMA (Code Division Multiple Access): Kod bolmeli ¢coklu erigim

Bu protokoller, katilimcilardan (katilimcilara) kesintisiz bir veri akist oldugu
varsayimina dayanmaktadir. Bir kanal kapasitesi iletisim ic¢in boliindiiglinde iletigim
iligkisi bitene kadar kanal boliinmiis halde kalir (6rnegin; bir telefon goriismesi boyunca

iletim kanalinin boliinmiis halde kalmasi).

RFID sistemlerinde kullanilan etiketlerin ayirict 6zelligi, aralarina esit olmayan
uzunlukta bosluklarin girdigi kisa siireli aktivitelerdir. Etiketler neredeyse tiim RFID
sistemleri i¢cin Ozel bir sorun teskil eder, ¢linkii bir etiket okuyucunun sorgulama
alanindaki diger etiketlerin varligini hemen tespit edemez (Ornegin; etiket anteni
tarafindan bir okuyucuya gonderilen veri paketinin bu okuyucunun sorgulama alaninda
bulunan diger tiim etiketler tarafindan okunamamasi). Bir okuyucunun sorgulama alani
icine giren etiketin birka¢ milisaniye i¢inde dogrulanmasi, okunmasi ve yazilmasi
gerekmektedir. Bu iglemin ardindan uzun bir siire boyunca okuyucunun sorgulama
alanina higbir etiket girmeyebilir. Ancak, bu durum bizi ¢oklu erisim protokoliiniin bu
tir bir uygulama i¢in gerekli olmadigi sonucuna gotirmemelidir. Herhangi bir
lokasyonda ayni tiir iki, li¢ ya da daha fazla etiketin oldugu ve bunlarin okuyucu anteni
tarafindan algilandigi durum goz oniine alinmalidir. Okuyucu ve etiket arasindaki iletim
kanali iizerindeki aktivite ¢cok yiiksek bir patlama faktoriine sahiptir ve bir paket erisim
protokoliiniin kullanilmasi1 gerekir. Kanal kapasitesi yalnizca gergekten gerekli oldugu
middetce boliinmelidir (6rnegin okuyucunun sorgulama alanindaki bir etiketin se¢imi
sirasinda). Bu nedenle, giiglii bir ¢oklu erisim protokolii, dogru etiketi segerek belirgin

higbir gecikme olmaksizin etiketi tanima saglayabilir.
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RFID sistemlerinde ¢oklu erisimli bir protokoliin teknik olarak gergeklestirilmesi, etiket
ve okuyucu agisindan bazi zorluklar teskil eder. Cilinkii boyle bir prosediir, etiketlere ait
verilerinin (paketler) okuyucunun alicisinda birbiriyle carpigsmasina ve bdoylelikle
okunamaz hale gelmesine giivenilir bir sekilde engel olmalidir. Ayrica bu islemin de
fark edilebilir bir gecikmeye neden olmamasi gerekir. RFID sistemleri baglaminda, hig
carpisma olmadan coklu erisimi kolaylastiran teknik bir prosediire (erisim protokolii)

carpigsma Onleme protokolil ad1 verilir.

3.6.1. Uzay Bélmeli Coklu Erisim (SDMA)

Uzay bolmeli ¢oklu erisim terimi, mekansal olarak ayri alanlarda belli bir kaynagi
(kanal kapasitesi) kullanan tekniklerle iligkilidir. Seceneklerden biri, tek bir okuyucunun
menzilini 6nemli dl¢lide kiicliltmek, fakat ¢ok sayida okuyucu ve anteni bir araya
getirerek bir dizi olugturmak ve bdylece bir alanda kapsama saglayarak erisimi telafi
etmektir. Sonug olarak, bir aradaki okuyucularin kanal kapasitesi tekrar tekrar sunulur.
Bu tiir prosediirler, genis ¢apli maraton miisabakalarinda, {izerlerine etiketler takilan
maraton kosucularinin kosu siirelerini belirlemek i¢in basariyla kullanilmaktadir. Bu
uygulamada bir yapay pist parcasinin i¢ine birkag okuyucu anteni yerlestirilir. Parcanin
tizerinden gegen bir kosucu, tiim diizenegin bir parg¢asini olusturan birka¢ antenlik sorgu
alan1 iizerinden etiketini tasir. BOylece kosucularin tiim diizenek iizerindeki mekansal

dagilimlarinin sonucu olarak ¢ok sayida etiket ayni1 anda okunabilir.

Baska bir segenek (adaptif SDMA), okuyucu iizerinde elektronik denetimli dogrusal bir
anten kullanmaktir. Okuyucu anteninin dogrultusal demeti dogrudan bir etikete
yonlendirilir (Sekil 3.10). Boylece ¢esitli etiketler, okuyucunun sorgulama alanindaki
acisal konumlartyla birbirinden ayrilir. Iki etiket arasindaki ag1, kullanilan dogrultulu
antenlerin demet genisliginden daha biiytiik ise bir iletim kanali birkag¢ kez kullanilabilir.
Faz dizilimli antenler, elektronik denetimli dogrusal antenler olarak kullanilir. Bunlar,
birka¢ ¢ift kutuplu antenden olusur ve adaptif SDMA antenlerin boyutundan dolay1
yalnizca 850 MHz’in istii (tipik 2.45 GHz) frekanslardaki RFID uygulamalarinda
kullanilabilir. Cift kutuplu bilesenlerin her biri belirli ve birbirinden bagimsiz bir faz
konumunda kullanilir. Antenin dogrultusal semasi, farkli yonlerdeki c¢ift kutuplu
bilesenlerin ayr1 ayr1 dalgalarimin farkli st tiste konumlanmasindan bulunur. Belirli

yonlerde, ¢ift kutuplu antenin tek tek alanlar1 faz i¢inde iist iiste biner; bu da alanin



75

amplifikasyonuna yol acar. Diger yonlerde, dalgalar tiimiiyle veya kismen birbirini
bozar. Yonii ayarlamak icin bilesenler, denetimli faz ayarlayicilar tarafindan tek tek
ayarlanir ve degisken faza sahip bir HF voltajiyla desteklenir. Bir etikete ulasabilmek
icin okuyucu etrafindaki alan, okuyucunun arama 15181 tarafindan tespit edilene kadar

dogrultulu anten kullanilarak taranmalidir.

Etiket-3

Etiket- 5

//’

Etiket- 4 Eiiket- 1

Etiket- 6

Sekil 3.10 : Adaptif SDMA: Dogrusal Yayinlarin Sirayla Farkli Etiketlere Dogrultulmasi

SDMA prosediiriiniin bir dezavantaji, karmagik anten sisteminin olduk¢a yiiksek olan
uygulama maliyetidir. Bundan dolayi, SDMA teknigi kullanan RFID sistemlerinde

carpisma onleme protokolii kullanimi bazi 6zel uygulamalarla sinirlidir.

3.6.2. Frekans Bolmeli Coklu Erisim (FDMA)

FDMA prosediirii, ¢esitli tagiyici frekanslarinda birden fazla iletim kanalinin iletigime
katilanlara ayn1 anda sunuldugu tekniklerle ilgilidir. FDMA’da, farkli frekans kanallari
etiketten okuyucuya veri transferi i¢in kullanilir. RFID sitemlerinde bu islem, serbest
ayarlamali, harmonik olmayan bir iletim frekansina sahip etiketler kullanilarak
gerceklestirilir. Etiketin gli¢ beslemesi ve denetim sinyallerinin iletimi (yayin), ideal
uygunluktaki okuyucu frekansi f,’da gergeklesir. Etiketler mevcut birkag yanit frekansi
f; — fx’den birinde yanit verir (Sekil 3.11). Bundan dolay1 etiketlerden (etiketlere) veri
transferi i¢in tamamen farkli frekans araliklar1 kullanilabilir: (6rnegin; okuyucu ->

etiket (uydu yer bagi) 135 kHz, etiket = okuyucu (yer uydu bagi): 433-435 MHz
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araliginda birden fazla kanal). Aktif ve pasif RFID sistemleri i¢in bir secenek,
etiketlerden okuyucuya veri iletimi i¢in g¢esitli bagimsiz alt tasiyici frekanslarini

kullanmaktir.

FDMA prosediiriiniin dezavantajlarindan biri, bu teknigi kullanan okuyucularin yiiksek
maliyetli olmasidir. Ciinkii her alic1 kanal i¢in 6zel bir alic1 saglanmasi gerekir. FDMA
teknigi kullanan RFID sistemlerinde carpisma onleme protokolii kullanimi da birkag

0zel uygulamayla sinirlidir.

—m >

Broadcast/senkronizasvon

Sekil 3.11 : RFID Sisteminde FDMA

3.6.3. Zaman Bolmeli Coklu Erisim (TDMA)

TDMA protokolii, mevcut tiim kanal kapasitesinin katilimcilar arasinda kronolojik
olarak boliistiiriildiigii tekniklerle iliskilidir. Ozellikle dijital mobil radyo sistemleri
alaninda yaygin olarak kullanilir. TDMA teknigi kullanan RFID sistemlerinde ¢arpisma
onleme protokolleri ¢ok fazla kullanilmaktadir. TDMA prosediirii, etiket yonlendirmeli

ve sorgulayici yonlendirmeli prosediirler olarak iki boliime ayrilir (Sekil 3.12).
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Time sequencing
(queue marshalling)
Interrogator-reader-dnven
(synchronous)
Polling Binary Switched off Non-switched
search whenread announcement replay
Preset Dynamic Preset Dynamic Muting Endless Continuous
list census group select group select trigger loop serolling

Sekil 3.12 : TDMA Carpisma Onleme Protokollerinin Siniflandirilmasi [1]

Etiket yonlendirmeli prosediirler eszamansiz olarak g¢aligir. Okuyucu veri transferini
denetlemez (6rnegin ALOHA protokolii). Bu prosediir; basarili veri transferinin
ardindan etiketin, bir sinyal tarafindan okuyucuyla baglantisinin kesilip kesilmedigine

bagli olarak 'kapatilan’ ve 'kapatilmayan' prosediirler seklinde iki kisma ayrilir.

Etiket yonlendirmeli prosediirler ¢ok yavastir ve esnek degildir. Bundan dolay1, ¢ogu
uygulamada yonetici olan okuyucunun kontrol ettigi prosediirler (sorgulayici
yonlendirmeli prosediirler) kullanilir. Sorgulayici yonlendirmeli prosediirler eszamanl
olarak calisir. Tiim etiketler okuyucu tarafindan ayni anda denetlenip kontrol edilir. flk
olarak, okuyucunun sorgulama alanindaki biiyiik bir etiket grubundan belirli bir
algoritma kullanilarak tek bir etiket secilir. Sonra, segilen etiket ile okuyucu arasinda
iletisim gerceklesir (6rnegin; veri dogrulama, yazma ve okuma). Veri iletimi bittikten
sonra iletisim iligkisi sona erdirilir ve baska bir etiket se¢ilir. Herhangi bir anda sadece
tek bir iletisim iligkisi baslatilir ve etiketler hizli bir sekilde calistirilir. Sorgulayici

yonlendirmeli prosediirlere zamansal dubleks prosediirleri de denilmektedir.

Sorgulayic1 yonlendirmeli prosediirler yoklama (polling) ve ikili arama prosediirii
olarak iki boliime ayrilir. Tiim bu prosediirler tek bir seri numarasiyla taninan etiketlere
dayanir. Yoklama prosediirii, bir uygulamada kullanilabilecek olan tiim etiket seri
numaralarinin listesine ihtiyac¢ duyar. Es bir seri numarasina sahip bir etiket yanit verene
kadar tim seri numaralar1 birbiri ardina okuyucu tarafindan sorgulanir. Fakat bu
prosediir, olas1 etiket sayisina bagl olarak ¢ok yavag calisabilir ve bu nedenle yalnizca

sorgulama alaninda bilinen az sayida etiketin oldugu uygulamalar i¢in uygundur.
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Ikili arama prosediirleri, RFID uygulamalarinda kullamlan en esnek ve en yaygin
prosediirlerdir. Bir ikili arama prosediiriinde, okuyucudan gelen bir istek komutunun
ardindan, okuyucuya iletilen etiketlerin seri numaralarinda kasith olarak bir veri
carpismasina yol agmak suretiyle, bir gruptan bir etiket secilir. Bu prosediiriin basarili
olmasi i¢in okuyucunun uygun bir sinyal kodlama sistemini kullanarak bir ¢arpigmanin

kesin par¢a konumunu belirleyebilmesi 6nemlidir.

3.7. RFID SISTEMLERINDE CARPISMA ONLEME PROTOKOLLERI

Kablosuz iletisim teknolojilerini kullanan sistemler veri haberlesmesinde/iletisiminde
ayni frekans bandin1 kullandiklari i¢in bir ¢arpisma durumu (collision) meydana gelir.
Dolayisiyla, bir kablosuz iletisim teknolojisi olan RFID sisteminde, okuyucu ve
etiketler karsilikli veri iletisimleri i¢in ayni frekans bandinda calistiklarindan okuyucu
veya etiket veri iletimleri c¢arpismaya yol acar. Carpismalar, okuyucu ve etiket
carpigmalart olarak iki kisimda incelenebilir [40-42]. Okuyucu carpigmalarinda, komsu
okuyucular bir etiketi aym1 anda sorguladiginda okuyucu sinyalleri ¢arpisir ve etiket
hicbir okuyucu sinyalinin sifresini ¢ozemez. Etiket carpismalarinda ise, birden fazla
etiket ayn1 anda bir okuyucuya “ID” ilettiginde etiket sinyalleri ¢arpisir ve etiket

carpigmasi okuyucunun herhangi bir etiketi tanimasina engel olur [43-45].

Bir okuyucu tiim nesneleri tamimayabilir ya da basarili bir tanima i¢in okuyucu ile
etiketler arasinda yeniden veri iletimleri gerekebilir. Ozellikle de diisiik islevli pasif
etiketler ¢arpigsmalart tespit edemedigi ve komsu etiketleri algilayamadig igin etiket
carpismasina yol acar. Etiket carpismalari, RFID sisteminde ilave iletisimlere ihtiyag
duyulmasina, veri iletiminde gecikmelerin olusmasina, sistemin etkili bir sekilde
calisamamasina neden olur. Sonu¢ olarak, RFID sisteminde c¢arpismalarin oldugu
etiketlerin taninabilmesini saglayan, ger¢ek zamanli is gorebilen, etkili bir etiket

carpisma engelleme protokoliiniin kullanilmas1 gerekir.

Etiket carpisma Onleme protokolleri, veri transferini belirlemek ig¢in, rastgele sayi
tiretmeye dayali olan olasiliksal yaklasimli (ALOHA temelli) protokoller ve
deterministik yaklagimli (aga¢ temelli) protokoller olmak iizere iki genel kategori i¢inde

gruplandirilabilir (Sekil 3.13).
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—»| SorguAgact QT) |—+| Adapiif QT |

Deterministik

Yaklagm | 1kili Arama (BS) |—{ Dinamik BS
RFID Etiket ] Ikili Azag(BT) || Adapiif BT |
Gakisma Onleme
S —[atoma |
Olasiliksal

Yaklasm || Slotted ALOHA (S-ALOHA) |
—-| Dinamik S-ALOHA |

DFS-ALOHA
DFL-ALOHA

Sekil 3.13 : RFID Sistemlerinde Carpisma Onleme Protokolleri

ALOHA temelli protokoller etiket ¢arpigsmalarinin meydana gelme olasiligini1 azaltr,
cliinkli her etiket rastgele secilen zamanda ID’sini iletmeye calisir. ALOHA temelli
protokoller, carpigmalar1 tamamen onleyemez ve bundan dolay belirli bir etiketin uzun
bir silire boyunca taninamamasi gibi ciddi bir sorun yaratirlar. Bu durum *‘etiket agikligi

problemi’’ne yol agar [46-48].

Agac temelli protokoller, etiket tanima islemi sirasinda kavramsal bir ikili agag
olusturur. Bu protokoller, bir dizi etiketi bir anda iki alt kiimeye ayirir ve alt kiimeleri
tek tek tanimaya calisir. Her dizide tek bir etiket kalincaya dek alt kiimeleri bolmek
suretiyle okuyucunun sorgulama alanindaki tiim etiketler tanimnabilir. Agac temelli
protokoller etiket acikligina yol agmaz fakat ALOHA temelli protokollere kiyasla
etiketleri tanimadaki gecikmeleri daha uzundur [49-53].

Bir RFID sisteminde iyi bir ¢arpisma 6nleme protokoliiniin asagidaki 6zelliklere sahip

olmasi gerekir:

e Okuyucu, kendi sorgulama alani i¢indeki tiim etiketleri aninda taniyabilmelidir.
Ayrica, etiketli bir nesne hareketliyse etiket tanima islemi nesnenin hizina ayak
uydurmalidir.  Etiket tanima islemi nesnenin hizindan daha yavas
gerceklestirilirse okuyucu etiketi taniyamaz ve etiket acikligi sorunu meydana
gelir. Boyle bir durumda RFID sistemi nesne tanima ya da takibinde basarisiz
olur. Okuyucu, kendi sorgulama alan1 i¢indeki etiketlerin sayisini ve durumlarini
tam olarak tahmin edemediginden, ¢arpisma onleme protokolii tiim etiketlerin

taninmasini saglayacak sekilde tasarlanmalidir.
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e FEtiket az miktarda kaynak tiiketerek taninmali ve izlenmelidir. Pasif RFID
sistemlerinde kullanilan etiketlerin mevcut giicli sinirhidir ve etiketlere okuyucu
sinyali tarafindan gii¢ verilir. Ayrica etiketlerin hesaplama yetenegi sinirli ve
bellek kapasitesi diisiiktiir. Bu nedenle, carpigsma 6nleme protokoliiniin etiketleri

miimkiin olan en az ilave iletisim ve hesaplamayla tanimas1 gerekir.

Etiket tanima islemi, RFID okuyucunun istegi ve etiketin cevabindan olusan devamli bir

siirectir. Ornek bir okuma isleminin diyagram Sekil 3.14°de gdsterilmistir.

<— Carpisma Slotu —»<+— Bekleme Slotu  —»<+— Okunabilir Slot —»

Sorgu Siirekli Sorgu Stirekli Sorgu Sorgu
Okuyucu I Dalga Cevabi1 | Dalga Cevabi Cevabi
Cevap vok
Calausma
Bulundu
Etiket A TAGID

Etiket B TAGID

[

Sekil 3.14 : Okuyucu Tarafinda Etiket Okuma Islemi

Okuma islemi okuyucu tarafinda asagidaki boliimlere ayrilir:

o  Okuma Slotu: Okuyucunun etiketi sorguladigi ve etiketin cevap verdigi slottur.

o  Okunabilir Slot: Bu slota sadece bir etiket cevap verebilir. Etiketin basariyla
tanimlanabildigi bolimdiir.

e Carpisma Slotu: Bu boliim birden fazla etiketin okuyucuya cevap verdigi, CRC
hatasinin olustugu ve ¢arpismanin yasandig slottur.

e Bekleme Slotu: Okuyucu sorgusuna hig bir etiketin cevap vermedigi slottur.

3.7.1. Olasiliksal Yaklasimh Carpisma Engelleme Protokolleri

3.7.1.1. ALOHA Protokolii

Coklu erisim prosediirlerinin en basiti ALOHA protokoliidiir. Veri paketi, hazir olur
olmaz etiketten okuyucuya gonderilir. Bu islem, etiket tarafindan yonlendirilen rastgele
bir TDMA prosediiriidiir. ALOHA’da her etiket rastgele bir say1 Uretir ve bu sayiya
bagl olarak transfer zamanin1 bekler. Eger transfer edilen veri baska etiket tarafindan

engellenmiyor ise etiket tanimlanabilir. Etiket ayni isi transfer ettikten sonra tekrar
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yapar. Yeni bir rastgele say1 iiretir ve yine bu sayiya bagli olarak bir siire bekler. Bu
islem sirasinda ¢arpisma olmasi durumunda etiketlere sabit zaman araliklar1 verilir ve

etiketler bu zaman araliginda igeriklerini transfer eder [50].

ALOHA protokolii yalnizca salt okunur etiketlerde kullanilir. Etiketler genelde c¢ok
kiiciik miktarda veri (seri numaralar1) iletir. Bu veriler okuyucuya cevrimsel bir
dizilimle gonderilir. Veri iletim zamani tekrar zamaniin ¢ok kiiclik bir parcasini
olusturur ve iletimler arasinda uzun bosluklar bulunur. Ayrica etiketler igin tekrar
siireleri kiigiik farklhiliklar gosterir. iki etiketin veri paketlerini farkli zamanlarda

iletecegine ve veri paketlerinin birbiriyle ¢carpismayacagina dair bir olasilik mevcuttur.

3.7.1.2. Slotted ALOHA Protokolii (S-ALOHA)

ALOHA protokoliiniin diisiik olan ig yapma oranini ve performansini iyilestirmek i¢in
gelistirilmistir. Bu protokolde, etiketler ancak zamanda belirli eszamanli noktalarda
(slotlar) veri paketlerini iletmeye baglar ve tiim etiketlerin senkronizasyonu okuyucu
tarafindan denetlenir. S-ALOHA, rastgele ve sorgulayic1 yonlendirmeli bir TDMA

carpisma Onleme protokoliidiir.

3.7.1.3. Dinamik Slotted-ALOHA Protokolii

Bir S-ALOHA protokoliiniin S is yapma orani, 1 dolaylarinda sunulan bir G yiikiinde
maksimize edilir. Bu tanima gore, bir okuyucunun sorgulama alaninda ne kadar slot
varsa ayni saylda etiket bulunur. Sisteme baska ¢ok sayida etiket eklenirse is yapma
oran1 hizla sifira iner. En kotii durumda, sonsuz sayida girisimden sonra hicbir seri
numarasi okuyucu tarafindan tespit edilemez, ¢iinkii hi¢cbir etiket tek bir slotta iletim
yapacak tek bir etiket olmay1 basaramaz. Bu problem yeterli sayida slot saglanarak
¢oziilebilir. Ancak bu da carpigsma 6nleme algoritmasinin performansini diisiiriir, ¢iinkii
sistemin, tiim zaman dilimlerinin siiresi boyunca olasi etiketleri (okuyucunun sorgulama
alaninda tek bir etiket olsa bile) listelemesi gerekir. Bu tiir problemleri ¢6zmek igin

cesitli sayida slotlara sahip dinamik S-ALOHA protokolii kullanilir [50, 53].

3.7.2. Deterministik Yaklasimh (Agac¢ Tabanh) Carpisma Onleme Protokolleri

Bu protokoller, etiket tanimayir okuma c¢evrimi birimleri dahilinde gerceklestirir.
Okuyucu bir okuma ¢evriminde sorgusunu etiketlere iletir, sonra bir veya birkag etiket
ID’sini okuyucuya gonderir. Pasif etiketler carpismay1 tespit edemediginden etiket

yanitlar1 arasinda ¢arpigsma olup olmadigini okuyucu tespit eder. Okuyucu, bir sonraki
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okuma c¢evriminde bu tespitin sonucuna gore sorgunun igerigini belirler. Etiket,
okuyucudan bir sorgu alinca veri iletip iletmeyecegine karar verir. Yalnizca bir okuma

cevriminde tek bir etiket iletim yaparsa okuyucu etiketi basartyla taniyabilir.

Agac tabanli protokollerde, okuyucu, birkag okuma g¢evriminden olusan bir tanima
cercevesi sirasinda okuma menzili i¢indeki tiim etiketleri tanir. Okuyucu, bir okuma
cevrimindeki bir kiime etiketi tanimaya calisir. Bir kiime, ayn1 okuma ¢evriminde iletim
yapan etiketleri icerir. Eger bir kiimede birden fazla etiket varsa, etiket iletimleri
carpigsmaya neden olur. Bir ¢arpisma meydana geldiginde, ikili agag¢ algoritmasi, etiket
ID’leri veya rastgele ikili sayilarla kiimeyi iki altkiimeye boler. Bundan sonra, okuyucu
iki altkiimeyi aym ¢ercevede tek tek tanimaya calisir. Agac tabanli protokoller, her
kiimede tek bir etiket kalana kadar bolme islemine devam ederek okuyucunun

menzilindeki tiim etiketleri tanimaya calisir [50, 53].

O Bos gevrim © Olunabilir gevrim O Carpisma gevrimi

Etiket 1011

Etilet A Etikett B Etiket 0001  Etiket 0010
a) b) 0

Sekil 3.15 : Agag Tabanl Carpisma Onleme Protqkollerinde Etiket Tanima Islemi
a) Etiket Tanima Igin Aga¢ Ac¢ilimi b) Ikili Aga¢ Protokoliinde Etiket Tanima
¢) Sorgu Agaci Protokoliinde Etiket Tanima

Agac tabanli carpisma Onleme protokollerinde bir tanima gergevesi, Sekil 3.15°te
gosterilen farkli tiirde aga¢ yapilariyla temsil edilebilir. Agaglardaki her diiglim bir
okuma ¢evrimine karsilik gelir. Diiglimlerdeki sayilar ise o okuma ¢evrimine ait etiket
iletimlerinin sayisidir. Bir okuma ¢evrimindeki etiket iletimlerinin sayisina bagli olarak,

okuma ¢evrimleri Ui¢ farkl tiire ayrilabilir:

e Bos c¢evrim: Higbir iletim girisimi olmaz. Gereksiz bir tanima gecikmesi

meydana gelir. Okuyucunun bir etiketi fark edememesine yol agmaz.
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e  Okunabilir ¢evrim: Bir iletim girisimi olur ve okuyucu etiketi basariyla tanir.

o Carpisma c¢evrimi: Birden fazla iletim girisimi olur ve bir ¢arpigma meydana
gelir. Okuyucu higbir etiketi taniyamaz. Carpisma c¢evrimi, etiket tanima
islemini geciktirir. Okuyucu tiim etiketlere bir sorgu gondererek carpisan

etiketler de dahil olmak {izere etiket kiimesinin boliinmesini gerceklestirir.

Tanima ¢ergevesi agacinda bir kiime iki alt kiimeye boliindiiglinden ¢arpigsma ¢evrimine
ait diglimiin yalnizca iki alt diigiimii (yaprak diigiim) vardir. Agag¢ tabanl protokollerde
carpisma cevrimleri diiglimlere, okunabilir ¢cevrimler ya da bos cevrimler ise yaprak
diigimlere karsilik gelir. Etiket tanima, okunabilir ¢gevrimlerin diigiimlerini bulmak i¢in
agacin kokleri lizerinde gerceklesen bir arama islemidir. Tanima igsleminin performansi

kiimenin ne kadar etkili boldiigiine ve arama igleminin ne kadar iyi ¢alistigina baglidir.

3.7.2.1. Ikili Aga¢ Protokolii (Binary Tree-BT)

Ikili agag protokolii bdlme prosediirii i¢in etiketlerin carpigmasiyla iiretilen rastgele ikili
sayilar1 kullanir. Etiketin ¢ercevenin baglangicinda 0 ile yiikklenmis bir sayac¢ degeri
vardir. Saya¢ degeri 0 oldugunda etiket ID’sini iletir. Tiim etiketler cergevenin
baslangicinda bir kiime olusturur ve aymi anda iletim yapar. Okuyucu bir sorgu
olusturarak etiketleri carpisma oldugundan haberdar eder. Okuyucunun sorgusuna gore
tim etiketler saya¢ degerlerini degistirir. Etiketin iletimi ¢arpismaya neden oldugu
zaman etiket rastgele bir ikili say1 seger. Secilen ikili say1y1 saya¢ degerine ekleyerek,
bir kiime iki alt kiimeye bdliiniir. Carpisma meydana geldiginde, carpismayla ilgili
olmayan etiket (saya¢ degeri 0 degildir) saya¢ degerini 1 artirir. Okuyucunun sorgusu
carpisma oldugunu gdstermezse, tiim etiketler saya¢ degerlerini 1 azaltir. Etiket,
iletimin bagarili oldugunu, hi¢ carpisma olmadigini bir sonraki sorgudan anlar. Bir
okuyucunun tanimadigi etiket, siiregelen cerceve sonlandirilana kadar higbir sinyal
iletmez [50]. Sekil 3.15.b ve Sekil 3.16, ikili agac¢ protokoliinde etiket tanima islemini
gostermektedir ve ¢izgilerin yanindaki sayilar ¢arpisan etiketlerin rastgele sectigi ikili

sayilar1 belirtir.

Okuyucuda ayrica cerceveyi sonlandirmak igin bir saya¢ bulunur. Okuyucu her
cergevede sayac degerini O ile yiikler. Okuyucunun saya¢ degeri, bir ¢ergevede heniiz
taninmayan etiket kiimelerinin sayisini gosterir. Eger ¢arpigsma olursa, okuyucunun

tanimasi1 gereken etiket kiimelerinin sayis1 artacagi i¢in okuyucu sayag degerine 1 ekler.
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Aksi durumda, okuyucu saya¢ degerini 1 azaltir. “saya¢ degeri < 0” oldugunda,

okuyucu cerceveyi sonlandirir.

Ikili agac protokolii rastgele say1 iireteci kullanir. RFID okuyucu bir sinyal yayar ve
etiketlerden rastgele say1 liretmesini ister. Her etiket, 0 ya da 1’den birini tireterek bu
degeri lizerindeki sayaca ekler ve okuyucuya cevap yollar. Okuyucu, etiketlerdeki say1
degerlerine bagl olarak etiketleri gruplar. Carpisma olan her durumda, carpigmaya
sebep olan etiketler tekrar rastgele say1 iireterek sayaclarini artirirlar. Agacta her etiket
bir yaprakta yalniz kalana kadar bu islem devam eder (Sekil 3.16). Islem sonunda

okunabilir duruma gegen etiket kendi igerigini RFID okuyucuya transfer eder.

ikili aga¢ protokolii, etiket ID’lerinin biiyiik bir boliimiiniin ayn1 olmas1 durumunda
daha iyi performans verebilir. Fakat, rastgele say1 lireten etiketlerin siirekli ayn1 sayry1

tiretmesi durumunda bu protokolde okuma siiresi uzayabilir.
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Sekil 3.16 : Etiket Tanima Isleminde ikili Aga¢ Protokoliiniin Isleyisi

3.7.2.2. Sorgu Agact Protokolii (Query Tree-QOT)

Sorgu agaci protokolii, etiket ID’lerini etiketleri alt kiimelere ayirmak i¢in kullanir.
Okuyucu, etiketlere bir bit katar1 igeren (6rnegin: qiqz . . . qx) bir sorgu gonderir. ID’si
bu bit katar1 ile baslayan etiketler, ID bilgilerini cevap olarak okuyucuya gonderir. ID
bitleri sorgunun bit dizgisine esit olan ilk etiket, ID’sini okuyucuya ileterek yanit verir.

Eger bu sorgu sonucunda gelen cevaplar alinirken bir ¢arpigma yasanirsa, okuyucu,
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gonderdigi bit katarinin boyunu 1 artirarak bir sonraki okuma c¢evriminde tekrar sorgu
gonderir (qiqz . . . gx1). “qiq2 . . . gx~ sorgusunun etiket yanitlari (q; [1{0, 1}, 1<x<b, ve
b etiket ID’sindeki bit sayisidir) carpisirsa, okuyucu sonraki okuma ¢evrimlerinde 1 bit
daha uzun iki sorgu kullanir: (qiqz . . . qx0) ve (qiq2 . . . gx1). (qiq2 . . . gx) ile eslesen
etiket kiimesi iki alt kiimeye boliiniir. Biri (q;qz . . . qx0) ile eslesen etiketlerin kiimesi
ve digeri (qiq2 . . . gx1) ile eslesen etiketlerin kiimesidir. Sorgu sonucunda her etiketin
benzersiz birer ID’si oldugu icin, gonderilen sorgu katarina gore etiketler kuyruga
sokulabilir. Okuyucu, olusturdugu bu kuyruktan (ID kuyrugu) tek tek etiketler ile
iletisime gegerek tiim etiketleri okumus olur. Eger tekrar ¢arpisma yasanirsa, okuyucu
sorgu parametresine 1 bit daha ekleyerek tekrar sorgulama yapar. Siirekli yanit

aliincaya kadar devam eden bu siireg ile tiim etiketler okunmus olur (Sekil 3.17).

Okuyucu, sorgulariin bit katarlart i¢in Q kuyruguna sahiptir. Cercevenin baslangicinda
Q, 1 bitlik iki diziyle (0 ve 1 ile) baslatilir. Okuyucu, Q’dan bir bit katarini ¢ikarip bir
seferde bir sorgu iletir. Etiket yanitlar1 carpisirsa, okuyucu Q’ya 1 bit uzunlugunda iki
bit katarini ekler. Bir yanit gelene veya hi¢ yanit gelmeyene kadar sorgu genisletilerek

tim etiketler taninir.

Sekil 3.15.c ve Sekil 3.17, sorgu agact protokoliinde etiket tanima islemlerini
gostermektedir. Diiglimlerin ic¢indeki say1r okuyucunun ilettigi sorguyu tanimlar.
Okuyucu, sorgulama alaninda bulunan etiketlere 6nce bir sinyal gonderir. Bu sinyalle
ilk biti 1 olan etiketler sorgulanir. Etiketler, ID'lerini sorgu ile karsilastirir ve uygun
olanlar okuyucuya cevap gonderir. Daha sonra, etiketler ID’lerine gore gruplandirilir ve
sorgu agaci iki alt diiglime ayrilir. Bu islemler her diigiimde tekrar edilir. Her etiket bir

diigiime (yaprak diigtime) denk gelecek sekilde agaca yerlestirilir.

Ikili agac protokoliine kiyasla, sorgu agaci protokolii etiketler {izerinde daha basit
islemler gerceklestirir. Sorgu agaci protokolii belleksiz protokol olarak da bilinir, ¢linkii
etiketlerin sadece ID bilgilerini tutmalar1 yeterlidir. Bu protokoldeki gecikme siiresinin
kisaligi, etiketlerin ID’lerinin benzerligine bagli olarak degisir. Etiket ID'lerinin biiytlik
bir boliimiiniin ayni olmas1 durumunda, bu yontem ile okuma yapmak uzun siirebilir.

Birbirine benzer ID sayis arttik¢a gecikme siiresi de artar [54, 56].
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Sekil 3.17 : Etiket Tanima Isleminde Sorgu Agac1 Protokoliiniin Isleyisi
3.7.3.Uyarlanabilir Aga¢ Tabanh Carpisma Onleme Protokolleri

Agac tabanli ¢arpisma Onleme protokollerinde aga¢ iizerinde arama, etiketi tanima
isleminde gecikmeye neden olur. Etiket tanimadaki gecikmenin kisaltilmasi, ¢arpisma
cevrimlerinin atlanmasiyla gergeklestirilebilir. Bir ¢ergeve baslatildiginda, ikili aga¢ ve
sorgu agaci protokoliiniin aga¢ aramalari, agacin kokii ve 1. diizey diigiimlerinden yola
cikar ve c¢arpismalarinin oldugu tiim ara diiglimleri arastirir. Aga¢ aramada gereksiz

baslangi¢ noktasi etiket tanima islemindeki gecikmeleri uzatir.

Adaptif bolme protokollerinin temel amaci, son tanima g¢ergevesinde taninmis etiketlere
ait bilgilerle aga¢ aramanin baslangi¢c noktasina uyarlamali olarak karar vermektir. Her
tanima ¢ercevesinde etiket tanimanin aga¢ aramasi, en son tanima ¢ercevesindeki agacin
yaprak diigimlerinin bulundugu diigiimlerden baslar. Bu baslangi¢ diiglimleri en son
cer¢evedeki okunabilir ¢evrimler veya bos ¢evrimlerdir. Gelen etiketleri tanimak igin,
tanima islemi, agaca mevcut diigiimiin iki yaprak diigiimiinii ekleyerek agacin yolunu
asag1 dogru isletir. Tanima islemi, ¢ikan etiketlerin sebep oldugu algilanmasi gereksiz
durumdaki atil ¢evrimleri, iki yaprak diigiimiin yerine kok diigiimlerini koyarak (iki ug

diigiimii bir iist digiim ile degistirerek) isletir [54-56].

Adaptif bolme protokolleri sayesinde, belirli bir okuyucudan ardi ardina yapilan
sorgulamalarda karsilagilan nesne (etiket) kiimesi Onemli Olclide degismez ve bir

sorgulamadan elde edilen bilgiler bir sonraki sorgulama i¢in de kullanilabilir.
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3.7.3.1. Adaptif Sorgu Bolme Agaci Protokolii

Adaptif sorgu bolme agaci protokolii, okuyucunun sorgularini ve etiket ID 6rneklerini
(sorgu agaci protokoliine benzer ID’leri) kullanir. Bu protokolii kullanan RFID etiketler
belleksizdir ¢linkii kendi ID’leri disinda bagka bilgi saklamazlar. Okuyucu, etikete bir
bit katarin1 igeren bir sorgu iletir. Eger etiket ID’sinin 6neki (“rir; . . . ry’”: burada etiket
ID’si “rirp . . . rp dir. 1; ID’nin 1. ikili degeri ve b ID’deki bitlerin toplam sayisidir.)
sorgunun bit dizgisine (“qiq2 . . . qx~) esitse ve sorgunun bit dizgisi (“qiqz . . . g qi

sorgunun 1. ikili degeridir, 1 <x <b) ise etiket sorguya kendi ID’si ile yanit verir.

Okuyucu, sorgu yapmak i¢in Q kuyruguna ve aday CQ kuyruguna sahiptir. Q kuyrugu,
mevcut tamima sirasindaki cerceveler (sorgular) igin bit dizilerini saklar. CQ aday
kuyrugu, sonraki tanima ¢ergevesindeki c¢erceveler icin bit dizilerini saklar. Okuyucu,
CQ’da depolanan bit dizilerini sonraki g¢ercevede etiket tanima isleminin baslangic
noktas1 olarak kullanir. Baslangi¢c noktasi, sorgu ekleme prosediirii tarafindan asagi
dogru (agacin yapraklarini dogru) ve sorgu silme prosediirii tarafindan yukari dogru
(agacin kokiine dogru) tasinir. Cergevenin baslangicinda okuyucu, Q’yu CQ’nun bit
dizileriyle baslatir ve CQ’y1 bosaltir. Eger CQ’da hig bit dizisi yoksa (6rnegin okuyucu
resetlendiginde), Q 1 bitlik iki diziyle ilk kullanima hazirlanir (0 ve 1 ile baglatilir).
Okuyucu, Q’dan bir bit dizisini ¢ikararak bir seferde bir sorgu iiretir. Okuyucu, alinan
etiket yanitlarimin sonucuna goére kullanilan bit dizilerinden bazilarin1 CQ’da siraya

sokar. Tanima gergevesi Q bosalana kadar devam eder.

3.7.3.2. Adaptif Ikili Bélme Agaci Protokolii

Bu protokol, ikili aga¢ protokoliiyle ayn1 ¢evrimde iletim yapan bir etiket kiimesini
bolmek amaciyla, rastgele lretilmis sayilar kullanir. Aga¢ iizerinde aramaya (etiketi
tanimaya), yalnizca son g¢ercevenin okunabilir ¢evrimlerinin diigiimlerinden baslar.
Bolme prosediirii i¢in her ¢arpisan etikette rastgele secilen ikili sayilar1 kullanir. Etiket
tanima sirasinda, etiketin sayacini tanima siralamasi i¢inde gozden gegirerek, etiketlere
farkli ¢evrimler tahsis eder. Kalan etiketlere ¢evrimler tahsis ederek, bir sonraki tanima
cercevesinde kalan etiketler arasinda carpisma olmaksizin hizli bir tanima islemi
gerceklestirir. Bu protokol, ¢ikan etiketlerin ¢evrimlerini serbest birakmak i¢in bir ek
prosediire sahiptir. Gelen bir etiketin iletimine, okuyucunun menzili igindeki etiketlere
ait olasi degerler arasindan secilen rastgele bir sayiyla karar verilir. Etiket iletimleri

saya¢ degerlerinin artan siralamasina gore yapilir.
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Adaptif ikili bélme agac1 protokolii, ¢arpismalart onlemenin yani sira gereksiz bos
cevrimleri de azaltarak hizli tanima islemi gerceklestirir. Bu protokolde etiketler
okunacaklar ve bekleyecekler seklinde guruplara ayrilir. Amag, isleme alinacak etiket
sayisint azaltip okuma islemini hizlandirmaktir. Okunacak etiket sayis1 azaltildikca,
etiket okuma islemini saglayacak olan algoritmanin efektifligi ve hizi artar. Okuma
islemi sirasinda etiket, progressed-slot counter (PSC) ve allocated-slot counter (ASC)
olarak isimlendirilen iki saya¢ degerini lizerinde tutar. PSC baslangicta tiim etiketler

icin 0 dir. ASC etiketin durumunu belirtir ve asagidaki degerleri alir:

o Bekleme durumu: Eger etiket lizerindeki ASC degeri PSC degerinden biiylik ise
etiket bekleme durumundadir.

o Aktif durum: Eger etiket ilizerindeki ASC degeri PSC degerine esit ise etiket
igerigini okuyucuya gonderir.

o Uyku durumu: Eger etiket iizerindeki ASC degeri PSC degerinden kiiclik ise
etiket, ilk okuyucu sinyalini almig fakat herhangi bir duruma gegmemistir ve

okuyucunun ikinci sinyalini bekleme durumundadir.

Adaptif ikili bolme agaci protokolii, etiketlerin, lizerlerindeki sayaglari bir artirarak bir
onceki turdaki tanimlama siralarini kendi lizerlerinde tuttuklari bir metottur. Her etiket
bir ASC’nin yanisira birer PSC’ye sahiptir. PSC, tanima islemi i¢in ayrilan zaman
dilimlerinin sayisini saklar. Her okunabilen aralikta, tiim etiketler PSC degerlerini 1
artirtr. ASC, etiketin veriyi gonderip gondermeyecegini belirler. Eger etiket icin ASC ve
PSC ayni degere sahipse, etiket veri gonderebilir. Okuma islemi sirasinda ¢arpisma
olmas1 durumunda, ¢arpisma yasayan etiketlerin ASC degerine rastgele 1 ya da 0 degeri
verilir ve etiketlerin durumlari tekrar ayarlanmis olur. Bu protokoliin zayif yonii, daha

Once carpisma yasayan etiket, ¢arpisma yasamamuis bir etiketle carpigsma olusturabilir.

3.8. RFID SISTEMLERININ KABLOSUZ AGLARA ENTEGRASYONU

RFID sistem tasarimlarinda insan etkisi olmaksizin bilgilerin ger¢ek zamanli olarak
toplanmasi, izlenmesi ve yonetilmesi amaci glidiilmektedir. Bu nedenle, herhangi bir
sinirlama getirmeksizin, daha genis cografi alanlarda dinamik nesne bilgisine aninda

erisilebilmek, farkli nesnelere ulasabilmek, bunlar1 takip edebilmek ve nesnelere ait
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verileri ilgili birimlere yonlendirebilmek i¢in ¢ok daha hizli, etkin, giivenli, genis
kapasiteli yeni haberlesme ve iletisim teknolojileri kullanmak ¢agimizin bir gereksinimi
olmustur. Dolayisiyla, nesnelerin ve nesnelere ait verilerin otomatik olarak
tanimlanmasinda ve takibinde, veri yonetim ve analiz sistemlerinde RFID’nin kablosuz
iletisim teknolojileri ile birlikte kullanimi ya da entegrasyonu GSM’de yeni

teknolojilerin ortaya ¢ikmasina vesile olabilir.

Yeni nesil kablosuz aglardaki anahtar 6zelliklerden biri kablosuz iletisimin miikemmel
olmasidir. RFID nin kablosuz iletisim sistemlerine entegresi sayesinde sabit ve gezgin
nesnelere ait dinamik verilerin otomatik olarak toplanmasi, izlenmesi ve yonetilmesi
firmalar, kurumlar, saticilar, miisteriler, servis/uygulama/icerik saglayicilari, kural

yapicilar ve kullanicilari i¢eren kablosuz endiistri diinyasinda bir yenilige yol agabilir.

Cok genis cografi alanlarda nesnelerin hareketlerinin incelenmesine, nesnelere ait
islemlerin ve hizmetlerin izlenebilmesine, veri yonetiminin kolaylastirilmasina, nesneler
hakkinda detayli bilgilerin diger sistemler ile paylastirilmasina ihtiya¢ duyulabilir. Bu
tiir durumlarda RFID sistemleri kablosuz iletisim teknolojilerine entegre edilerek farkli
alternatif sistemler gelistirilebilir. Otomatik nesne tanimlama, izleme, veri yonetimi ve
analizi i¢in kablosuz iletisim teknolojilerine entegre calisan alternatif RFID ag
tasarimlarinda  kullanilabilecek temel sistem bilesenleri, yazilim ve donanim

gereksinimleri agagida siralanmigtir. Bunlar:

1. Entegre RFID sistemi icin gerekli olan donanimlar:
a. RFID etiketler,
b. Antenler,
c. RFID okuyucular,
d. Denetleyiciler/Sorgulayicilar,
e. Programlayicilar,
2. Kullanilacak frekanslar ve standartlar
3. Kablolu ya da kablosuz iletisim teknolojileri

4. Sistemi yonetecek yazilim ve ara yiizler (ara katman yazilimlar)
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3.8.1. RFID Sistemi Entegrasyonunda Kullanilan Ag Tasarim Programlar

RFID sistemlerinin kablosuz aglara entegrasyonunun incelendigi bu tez ¢alismasinda,
ag topolojilerinin olusturulmasi1 ve ilgili mekanizmalarin karsilagtirilmasi ¢esitli ag
tasarim programlariyla yapilmistir. Bu programlarda, IEEE’nin kablosuz iletisim
teknolojileri i¢in gelistirdigi standartlardan 802.15.4 (ZigBee), 802.11 b/g/n (Wi-Fi),
802.16 d/e (WiIMAX), GSM aglarindan 3GPP/3GPP2 ve heterojen aglar kullanilarak

farkli ag topolojileri ve RFID sistem tasarimlar1 gergeklestirilmistir.

Ag tasarim programlarinin asil hedefi farkli standartlar, frekanslar, bant genislikleri,
veri hizlart ve network cihazlar1 kullanan aglar iizerinde RFID sistemlerinin nasil
kurulabilecegini ve yonetilebilecegini gostermektir. RFID sistemi entegrasyonu igin
tasarlanan ag topolojilerine ait farkli islemler programlar icerisinde mevcut olup gerekli
parametreler kullanic1 tarafindan segilebilir ve belirlenebilir. Yiiksek Lisans tez

calismasi kapsaminda kullanilan programlar agagida kisaca agiklanmaistir:

1. RouterSim (CCNA™ Network Visualizer® 6.0): Ag konfigiirasyonu ve tasarimi
icin kullanilmistir [57].

2. Boson NetSim Network Simulator®: Simiilasyonda kullanilan Cisco System’in
gelistirdigi ag donanimlarini, yazilimlarini simiile eder. Ag igerisinde kullanilan
routerlar1 konfigiire etmek i¢in kullanilmistir [58].

3. Cisco Config Maker: Tek bir bilgisayar iizerinde Cisco routerlar (800, 1000,
1600, 1700, 2500, 2600, 3600 ve 4000 serileri), switchler, hublar ve diger ag
cihazlarindan olusan aglar1 konfigiire etmek i¢in kullanilan Microsoft Windows
uygulamasidir [59].

4. Ethereal®: Ag igerisinde ariza arama, analiz, yazilim ve protokol gelistirmek
icin kullanilir [60].

5. Wireshark: Ag protokollerini analiz etmek i¢in kullanilir [61].

3.8.2. RFID Sisteminin ZigBee Aglara Entegrasyonu

IEEE 802.15.4 standartlarin1 destekleyen ¢ok fonksiyonlu RFID okuyucular ve
sorgulayicilar igeren bir RFID sistemi ZigBee aglar ile entegre calisabilir. Bu tiir bir
sisteme alternatif; ZigBee iletisim modiilleri igeren bir kontrol iinitesi tasarlanarak
RFID sistemlerinin ZigBee kablosuz iletisim teknolojilerine entegre edilmesidir.

Kontrol iinitesi, eger ortamda RFID okuyucular varsa, okuyucular ile ZigBee’ler
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arasinda konumlandirilmalidir. Boyle bir sistemde kontrol iinitesi okuyucudan aldigi
etiket bilgilerini ZigBee aglara aktarabilecek ozellikte olmalidir. Eger ortamda RFID
okuyucular, sorgulayicilar ya da denetleyiciler mevcut degilse ve sistemde sadece
ZigBee cihazlar agirlikli olarak kullanilmigsa, kontrol {initesi RFID etiketler ile ZigBee
cihazlar arasinda konumlandirilmalidir (Sekil 3.18). Kontrol iiniteleri ger¢ek zamanh
olarak caligmali, RFID okuyucu/programlayici/sorgulayici cihaz 6zelliklerini icerecek
sekilde tasarlanmali ve ZigBee sistemlerle iletisim saglayabilecek standartlari
desteklemelidir. Boyle bir RFID siteminde kullanilabilecek yazilim ve donanim

gereksinimleri su sekilde 6zetlenebilir:

IEEE 802.15.4 standartlarin1 destekleyen RFID sistem bilesenleri
ZigBee kontrol {initeleri ve ag cihazlari

ZigBee ag servisleri ve hizmetleri

A

Ara katman yazilimlar ve yazilim ara yiizleri
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Sekil 3.18 : RFID-ZigBee Birlikteligi
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3.8.3.RFID Sisteminin Wi-Fi Aglara Entegrasyonu

IEEE 802.11 standartlarin1 ve mobil iletisim 6zelliklerini destekleyen ¢ok fonksiyonlu
RFID okuyucular, sorgulayicilar ve denetleyiciler igeren bir RFID sistemi Wi-Fi aglarla
entegre caligabilir. Boyle bir RFID sistemine alternatif olabilecek farkli ag topolojileri
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tasarlanabilir. Sistem tasarimlarindan biri, IEEE 802.11 standartlarin1 ve mobil
uygulamalar1 destekleyen bir kontrol iinitesinin Wi-Fi aglara entegre edilmesidir.
Kontrol iinitesi, eger ortamda RFID okuyucular varsa, okuyucular ile Wi-Fi cihazlar
arasinda konumlandirilmalidir. Diger bir alternatif tasarim ise (Sekil 3.19); ortamda
RFID okuyucularin/sorgulayicilarin bulunmadigi, sadece Wi-Fi aglarin kullanildig1 ve
kontrol iinitelerinin RFID etiketler ile Wi-Fi cihazlar arasinda konumlandirildigi
yapidir. Bu tiir bir sistemde kontrol {initeleri ger¢ek zamanli olarak calismali, QoS
desteklemeli, RFID okuyucu/denetleyici cihaz 6zelliklerini icermeli ve Wi-Fi cihazlarla
iletisim kurabilmelidir. Kontrol iinitesi okuyucudan aldig1 etiket bilgilerini giivenli bir
sekilde ve ger¢ek zamanl olarak Wi-Fi aglara aktarabilecek 6zellikte olmalidir. Bu tip
bir RFID siteminde kullanilabilecek yazilim ve donanim gereksinimleri su sekilde

Ozetlenebilir:

1. IEEE 802.11 standartlarini destekleyen RFID Sistem bilesenleri
2. Wi-Fi Kontrol Uniteleri, AP’ler ve diger Wi-Fi cihazlar
3. Wi-Fi Ag Servisleri ve hizmetleri

4. Ara katman yazilimlar1 ve yazilim ara yiizleri
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Control Unit
with
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Sekil 3.19 : RFID-WiFi Birlikteligi

FPCISMDS/ONS [}
Server
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3.8.4. RFID Sisteminin WiIMAX Aglara Entegrasyonu

RFID sistemlert WiMAX aglara entegre edilebilir. Boyle bir entegre RFID sistemi i¢in,
yeni nesil genisband kablosuz iletisim teknolojileriyle birlikte ¢alisabilecek bir kontrol
tinitesi tasarlanmalidir. Ag icerisinde RFID okuyucular, sorgulayicilar ve denetleyiciler
varsa, kontrol iinitesi okuyucularla WiMAX baz istasyonlar1 arasinda bulunmalidir.
Eger ortamda okuyucular/sorgulayicilar/denetleyiciler yoksa ve sistemde sadece
WIMAX aglar agirlikli olarak kullaniliyorsa, kontrol iiniteleri RFID etiketler ile
WiMAX baz istasyonlar1 arasinda bulunmalidir (Sekil 3.20). Kontrol tiniteleri RFID
okuyucu/programlayici/sorgulayict cihaz  Ozelliklerine sahip olmali, dinamik
calisabilmeli, QoS desteklemeli, IEEE 802.16 standartlarin1 igerecek sekilde
tasarlanmali ve okuyucudan aldigi etiket bilgilerini WiMAX aglara gercek zamanl
olarak giivenilir bir sekilde aktarabilmelidir. Boyle bir sistemde kullanilabilecek yazilim

ve donanim gereksinimleri su sekilde 6zetlenebilir:

IEEE 802.16 standartlarini destekleyen RFID sistem bilesenleri
WiMAX kontrol {initeleri, baz istasyonlar1 ve WiMAX destekli ag cihazlar

WiMAX ag servisleri ve hizmetleri

A

Ara katman yazilimlari, olay yoneticileri ve yazilim ara yiizleri

(o '-
- Ea
M '
Friet - q sC
-.-..-.::::) (( ) @S Contaller
wre o Dam RNC
v
_. - :‘u -4 (Radio Network Controller)
e, = "” yal RFID Reader !

Core Network /
RAN
(Radio Access Network)

Sekil 3.20 : RFID-WiMAX Birlikteligi
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3.8.5. RFID Sisteminin Radyo Erisim (3GPP/3GPP2) Aglarina Entegrasyonu

Radyo erisim aglar ile birlikte kullanilabilicek RFID sistemleri (Sekil 3.21) i¢in gerekli

yapilar asagida kisaca sunulmustur:

1. Radyo erisim aglarina ait teknolojileri destekleyen RFID sistem bilesenleri
GSM/GPRS/UMTS destekli kontrol {initeleri, baz istasyonlar1 ve cihazlar
GSM/GPRS/UMTS servisleri, hizmetleri, sebekeleri ve operatorleri

Eal

Ara katman yazilimlari

- 5
(BTS)
/ 1SC.
; 7
(A
<
BSC \
” 887 Network /
RAN
[ SGSN | g
GPRS Backbone

IP Network

i
A GGSN.
. (RNC
@ l@“
Q 587 Network /
RAN

Sekil 3.21: RFID-3GPP/3GPP2 (GSM/GPRS/UMTS) Birlikteligi
3.8.6. RFID Sisteminin Heterojen Kablosuz Aglara Entegrasyonu

Heterojen kablosuz aglar, genis 0l¢ekli servis alani saglayan hiicresel aglar ile yiiksek
seviye data iletimi saglayan Ad-Hoc aglarin birlesmesinden olusur. RFID sistemlerinin
heterojen aglarla birlikte kullanilmasi sirasinda karsilagilabilecek bir takim zorluklar

vardir. Bu zorluklar1 agmak igin:

e Protokollerin ve uygulamalarin tam olarak uyumluluk gdstermesi gerekmektedir.
Heterojen ag, hem kullanicilart ve operatorleri yerlestirmeli hem de RFID

uygulamalar1 yeni alt yapi {izerinde dogru ve giivenilir bir sekilde ¢alismalidir.
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e Agik iletim saglanmalidir. RFID sisteminde farkli aglar {izerinden giden ¢ok
sayida baglanti olmalidir. Bu nedenle; heterojen ag igerisinde yonlendirme ve
kopriileme i¢eren prosediirlerin tanimlanmasi gerekir.

e Kullanict konum yonetimi isinin gerceklestirilmesi gerekir. Mevcut aglardaki
kullanict  konum  bilgisini  diizenleyen veritabanlar1 veri  degisimini
gerceklestirmeli, kiiresel olarak veri arama, sayfalama ve erisimi saglamali, bu
islemleri tek bir veritabani i¢inde birlestirmek amaciyla bir arada ¢alismalidir.

e RFID sisteminin ¢oklu ortam uygulamalarini iyi bir sekilde dagitmasi i¢in ag,
gerekli servis kalitesine (QoS) sahip bir iletim saglayabilmelidir. A i¢in uygun

QoS, ihtiya¢ duyulan gecikme ve bant genisligi degerlerini garanti etmelidir.

RFID sistemlerinin heterojen kablosuz aglarla birlikte calisabilmesi i¢in gerekli yapilar

asagida kisaca sunulmustur:

1. Heterojen aglarla birlikte ¢alisabilecek RFID sistem bilesenleri

2. Anten sistemleri

3. Kablosuz Ad-Hoc aglar, RAN (Radyo erisim aglar1), 2.5G, 3G, 4G teknolojileri
4. ZigBee, Wi-Fi, WIMAX, GSM/GPRS/CDMA/UMTS kontrol {initeleri

5. ZigBee, Wi-Fi, WIMAX, GSM ag servisleri ve hizmetleri

6. Olay yoneticileri

3.8.7.Kablosuz Iletisim Altyapisina Entegre Edilmis Bir RFID Sistem Tasarimi

Sekil 3.22, bir perakende satis magazasinda bulunan RFID sisteminin temel
bilesenlerini gostermektedir. Seklin sol asagi kosesinde, etiketlenmis nesneleri ifade
eden RFID etiketler dizisi vardir. Magaza, ayn1 zamanda kasa 6ddeme gecitlerinde ve
raflarda yerlestirilmis okuyuculara sahiptir. Bu okuyucular etiketleri dakikada yiizlerce
ya da binlerce kez okuyabilir. Okuyucular, yeniden konfigiire edilebilir ve yonetilebilir
olmalidir. Okuyucu hatasina yol acan kor noktalar1 iceren durumlarda okuyucular
birbirleri ile nasil calisacagini bilmelidir. RFID ara katman yazilimi ile isaretlenmis
kutu bu sorumluluklar1 tutan bir ya da daha fazla yazilim modiilleri icerir. Ug sistem
uygulamalariyla isaretlenmis kutu, magaza igerisinde yiiriitiilen islemlere/bilesenlere
sahip (6rnegin POS sistem bilesenleri gibi) isletme uygulamalarini icerir. RFID bilgi

servisi ile isaretlenmis kutu, u¢ birimlerdeki iliskisel verileri ve RFID olaylarim
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saklayan mekanizmalari igerir. Sirketin veri merkezinde ve sirketin is ortaginin veri
merkezinde benzer RFID bilgi servis kutular1 bulunmaktadir. Bunun nedeni, RFID
bilgisinin u¢ kisimlar, veri merkezleri, ig ortaklar1 gibi altyapi igerisinde degisik

noktalarda saklanmasidir.

Isletme veri merkezi igerisinde gosterilen iki diger bilesen, isletme servis yolu ve
isletme uygulamalaridir. Isletme servis yolu sirketin uygulama entegrasyonu icin sectigi
herhangi bir mekanizmadir. Bunu kolaylastiran standart-tabanli {irlinler su an mevcuttur.
Isletme uygulamalar1 ise kullanicilarin (miisteriler ya da c¢alisanlar) yaptigi ya da

isletmedeki RFID verisi ile bagka yolla etkilenmis herhangi bir uygulamadir.

Veri Merkezi Isletme Bilgi Servisi

i Bilgi Isletme Seviveli
S . T J.l'
Isletme Uvgulamalar - ervisi EPS Bilgi Servisi
- =
Isletme Servis Yolu
% Firewall
Kablelu/Kablosuz '
Tletisim Teknolojileri J

Isletme Ortalklan RFID Bilgi Servisi
95 55—
Ils Servisleri

%Pira‘raﬂ
Magaza .

Ug Sistem Uwgulamalar:

RFID Ug Bilgi Servisi

RFID Bilgi
Servisi

"‘-.-__—__--"
okuvucular
E E E RFID Etiketler
{Aktif/Pasif )

Sekil 3.22 : Kablosuz Aglara Entegre Edilmis Bir RFID Sistemi

EFID Arakatman Yazilmm
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3.9. SIMULASYON

RFID sistemlerinin kablosuz iletisim teknolojilerine entegrasyonunun incelendigi bu tez
calismasinda, etiket carpisma Onleme protokolleri hazirlanan farkli simiilasyonlarla
incelenmistir. Bu simiilasyonlarda “ALOHA”, “S-ALOHA”, “Dinamik S-ALOHA”,
“Ikili Agag”, “Sorgu Agac1”, “Adaptif ikili Aga¢” ve “Adaptif Sorgu Agc1” gibi
protokollerin  karsilagtirmali  analizleri yapilmistir. Simiilasyonlarin ¢alistirilmasi
asamasinda, RFID sistemlerine ait farkli islemlerin kullanici tarafindan secilebilmesi ve

belirlenebilmesi igin gereken parametreler simiilasyon programlari igerisinde mevcuttur.

Bu boliimde yapilan ¢alismanin amaci, farkli sistem cihazlar1 (aktif/pasif etiketler,
okuyucular, denetleyiciler, antenler, vs.), standartlar, frekanslar, bant genislikleri ve veri
iletim hizlar1 kullanan RFID sistemlerinin kablosuz bir aga entegrasyonu sirasinda
hangi ¢arpisma Onleme protokoliiniin daha etkili ¢alisabileceginin tespitini yapmaktir.
Sistem performansinin degerlendirilebilmesi i¢in etiket ID benzerligi, etiket sayisi,
etiket hareketliligi, ilave etiket iletisimi, etiket tanima gecikmesi, okuyucu sayisi,
okuyucu sorgulama alani, her gerceve i¢in maksimum mesafe, ¢arpisma sayisi, bos
cevrim sayisi gibi veriler dikkate alinmistir. Carpigsma 6nleme protokollerinin analizleri

icin kullanilan simiilasyon programlari asagida kisaca agiklanmistir:

1. Matlab/Simulink: Bir RFID sisteminin performansini etkileyen parametreler
belirlenerek bu parametrelere gore carpisma dnleme protokollerinin kodlanmasi
ve analizlerinin yapilmasi saglanmistir.

2. RFIDSIM: RFID sisteminin, okuyucularin, etiketlerin performans 6l¢iimlerinde
ve analizlerinde kullanilan, agik kaynak kodlu, C++ ve Linux tabanli bir
simiilatordiir.

3. SimTag: Farkli standartlarda ve frekanslarda calisan etiketler ve okuyucular
tasarlanarak bir RFID sisteminde kullanilan ¢arpisma 6nleme protokollerinin test

edilmesi ve analizlerinin yapilmasi i¢in kullanilmustir.



98

3.10. DENEYSEL CALISMA

3.10.1. Amag

Farkli sistem cihazlar1 (aktif/pasif etiketler, okuyucular, denetleyiciler, antenler, vs.),
standartlar, frekanslar, bant geniglikleri ve veri iletim hizlar1 kullanan RFID
sistemlerinin kablosuz bir aga entegrasyonu sirasinda hangi ¢arpisma Onleme

protokoliiniin (protokollerinin) daha etkili ¢calisabileceginin tespitini yapmaktir.

Bu deneysel ¢alismayla asagidaki sorulara cevap aranmaistir:

e Etiket sayisimin artmasi sistem performansint ve okuma hizin1 nasil
etkilemektedir? Sistemdeki ¢arpigsmalarin sayisi/orani nasil degismektedir?

e Etiket ID biiyiikliigii (veri boyutu) arttifinda okuyucunun okuma hizi ve sistem
performansi nasil degismektedir? Sistem bundan nasil etkilenir?

e Etiketten okuyucuya veri hiz1 degistiginde sistem nasil etkilenmektedir? Etiket
ve okuyucu carpigmalari sayisi/orani nasil degismektedir?

e Etiket ve okuyucuya ait antenlerin boyutlar1 ve antenlerin veri alma/génderme
yanitlari (yayin giicli) degistiginde sistemin performansi nasil etkilenir?

e Etiket algilama alan1 ve okuyucu sorgulama alani degistiginde, okuyucularin
etiket ID’lerini tanima (veri okuma) hizlar1 ve performanslari nasil
etkilenmektedir? Sistemdeki ¢arpismalarin sayisi/orant nasil degismektedir?

e Okuyucu tarafinda okuma islemleri i¢in kullanilan slotlarin ve c¢ergevelerin
boyutlar1 degistirildiginde sistemin okuma performansi nasil etkilenmektedir?
Sistemdeki carpigmalarin sayisi/orani nasil degismektedir?

e RFID sisteminde farkli frekanslar kullanilirsa sistem nasil etkilenir?

3.10.2 Metodoloji

e RFID sistemi icin gerekli fiziksel ortamin sanal olarak simiilatorde olusturulmasi
e Sistem icin gerekli konfigiirasyonlarin yapilmasi ve parametrelerin belirlenmesi
e Sistemin ¢alistirilmasi (veri akiginin saglanmasi)

e FElde edilen sonuglarin (verilerin) toplanmasi

e Toplanan verilerin belirlenmesi, incelenmesi ve analiz edilmesi.Matlab programi

kullanarak sonuclarin grafiksel olarak ifade edilmesi ve yorumlanmasi
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3.10.3. Kullanilan Araglar

e | Adet Bilgisayar: Microsoft Windows 7, Intel Core 2 Duo 3.0 GHz, 3 GB RAM

e 2 adet RFID okuyucu ve 10 adet RFID etiket

e 1 adet GSM modem: Motorola GSM modem

e Kullanilan Programlar: SimTag RFID etiket ve okuyucu simiilatorii, RFIDSIM,
Matlab, RouterSim (CCNA™ Network Visualizer® 6.0), Boson NetSim
Network Simulator®, Cisco Config Maker, Ethereal®, Wireshark

3.10.3.1.SimTag Carpisma Onleme Protokolii Simiilatérii

[ @ simTag 05.1 |25

File Help
E sperience lpe

{* Single expenence " Diztnbution expenence

(" Ewpenence with different number of tage  Conveyor expenence

it mar  step

Murnber of tags 10 taals] 5 |50 5
Murnber of experietices |50
Special convepar rate [in tagssz] 200

tag zpeed (in s [0 5 attenna field zize [inm) |4

128000-3 Maode 1

[ main mode J /ﬁ

[v extended mode J //

R equested infarmatian GEMPLUS

[ 1D (54 bits) onily Start |

- | [t . . .
|| Data (bits) [v Dizplay results during simulation
32

Sekil 3.23 : SimTag Ana Menii
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i N
SimTag 18000-3 Main Mede 1 parameters u

X =4

G General §

Fate [bits/s] |25434 - I

Acknowledgement lenagth [t2 + EOF]

Imventary request message length ||:|_45|:| [~ bits ¥ ms
|43 v bits [ m=
EQF message length [t2 + EQF] Stay quiet command length

||:|_45|:| [~ bits W ms |99 ¥ bitz [ ms

Fieader transmit-receive time swap [t1]

ID'EM I bits v ms BAwerage length before collizion detection

Reader request data meszage length IE? I bits tags [~ ms
|1 07 [+ hitz [T mz Awverage length before emptiness detection [13 - t2)

IEI.EEIE [ bitztags W ms

Sekil 3.24 : Okuyucu Konfigiirasyon Boliimii (Temel Mod)

SimTag 18000-3 Main Mode 1 parameters |
X ==

= Generall 1 Beader @ Tagsl

Sub-carier frequency ()

i 2.] 52968
periods per spmbal {15937 )
bits per symbol : I|

Rate [bitzz] |254a4

Sekil 3.25 : Etiket Konfigiirasyon Boliimii (Temel Mod)
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E SimTag 18000-3 Extended Mode 1 parameters

x| &/
S General l 1 Reader | B Tags|

Fiound length [glotz)
First round Min b ax

g g 512

Enund length given
in

wd Wl /4
we w1 A2
wd Wl A2

Uze multiple of Min by powers of |2_ ﬂ

wd wd w1 f2 04

"Expand" command
after |1 024 colided slatz

round length multiplied by |4_

"Compresz" command
after |1 024 emply slats

round length divided by |2_

Sekil 3.26 : Genel Konfigiirasyon Boliimii (Genisletilmis Mod)

ﬂ SimTag 18000-3 Extended Maode 1 parameters

S

X ==d

S General |
26484 - |

R ate [bits/s]

Wake-up command length

071744 [ bitz v s
Request message length
071744 [ bits v i

A wake-up command should be
zent befare any request
meszage even with static
population of tags.

Claze Slat meszsage length

0.0377E [ bitz

v mz

Length before emptiness detection [£3]

01 [ bitztagz v mz

Mexst zlot meszage [ack)
[w after ID meszage [ atthe end of round

Header length
LA
Acknowledgement length

071744 | bits

v ms

Reader ranzmit-receive time swap (1]

032 [ hitz v mz

Reader receive-transmit time swap (1]
032 [ hitz v mz

Time swap between two reader commands

nz [ bitz W ms

Sekil 3.27 : Okuyucu Konfigilirasyon Boliimii (Genisletilmis Mod)
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. B
SimTag 18000-3 Extended Maode 1 parameters u

Rat 2] ]

c Generall 1 Reader O TEIEISI

Sub-carrier frequency [ER Precursar
Hz]
penods per syrabol %ggg? [T Mo precursar
bits per symbol 211875 Precurzor length  bis
423750 | 025485 o ms
Rate [bitz/=
HG 105337 Gap length [12] © bie
44
b ain reply structure [ ms
Freamble
|32 [v kit [ ms
CRC [bits)

Fe—

End of signalling terminataor

|2 [v kit [ ms

o
Sekil 3.28 : Etiket Konfigiirasyon Boliimii (Genisletilmis Mod)
.— SimTag - 18000-3 Extended Mode 1 (10 tags) —_— — [E=EER
x|z x| s]e| <[ =)= 2z
-Identilicaliun -Eollision I_Close Slot -Next Slot -Heuuest I_Emnty Slot. I_Time Swap
4==I-II R NI AR 0[N 0 RAR 0 BER 0 RRORN 0 RORIE 0 BN | e
Reader | i N | | | | | | N m
RL=8 —
AL=1&
Tag 1 -
Tag 2 -
Tag 3 -
Tag 4 -
Tag 5 -
Tag & -
Tag 7 -
Tag B -
Tag 9 -
Tag 10 -
|20 |25 | |24 | |28 ||B |32 |3 |36 ] |40 | |42 R
N
Total 41545 ms Time by tag: 4.154 me Theoretical mit: 755 me  Identified: 10/ 10 tags y
4

Sekil 3.29 : Sistemin Calistirilmasi — 1 (Etiket Carpisma Durumlari)
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-
e reremes n W)
X|o| B| & 4 x| @
time/tag | |
a " 18000-3 Extended Mode 1
7
B
5
——
4
3
2
1
heoretical imit Orms FB5
1} 5 i) 15 20 25 30 35 40 45
.
Sekil 3.30 : Sistemin Performans Analizi - 1
s y
SimTag - 18000-3 Extended Mode 1 (200 tags/s) [E=EER=
x|@
Fiound Length identified —— Round length Mumber af tags by seconds - 200
remairing a ﬁ 1702 Tag speed - 0.5 m/s
tags

it field Anterna field size - 1 m
EID —— achif tags in fie
3212 & Jost

in reader field Ir ---- % of lost tags

Sekil 3.31 : Sistemin Performansi Analizi - 2
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(0 SimTag - 18000-3 Extended Mode 1 (10 tags) b e |
X|@| al=| = A4 x| Ql

Hb of hits
10 I 13000-3 Extended Mode 1

ms123  Mms385 EmsEES Emeg21  Bmel?7

time

Time by tag: 5.053 ms Min: 4129 ms Max: 6.369 ms Theoretical imit: . 755 ms Lost: 0% y
2

Sekil 3.32 : Sistemin Performans Analizi - 3
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4. BULGULAR

Bu bolim, RFID sistemlerinin kablosuz iletisim teknolojilerine entegrasyonunda
kullanilabilecek carpisma Onleme protokollerinin (olasilik yaklagimli protokoller ve
agac tabanli protokoller) analizlerini, performans karsilastirmalarini ve sonuglarini
icermektedir. Kullanilan simiilasyonlarda tasarlanan aglar gbz oniinde bulundurularak
RFID sistemi i¢in farkli konfigiirasyonlar olusturulmustur. Bu konfigiirasyonlardan elde
edilen verilere bagl olarak etiketler, okuyucular, denetleyiciler ve kontrol iiniteleri
tizerinde isletilebilecek carpisma Onleme protokolleri incelenmis; analiz sonuglari
grafiksel olarak ifade edilmis ve yorumlanmistir. Simiilasyonlardaki test sonuglaria
gore hangi protokollerin hangi uygulama alanlarinda daha iyi c¢alisabilecegi

orneklendirilerek agiklanmustir.

Gerek agac¢ tabanli protokoller gerekse olasiliksal protokoller her entegre RFID
sistemine uygun calismayabilir. Carpisma Onleme protokollerinin uygulama alaninda
denenmeden dnce performanslarinin simiilasyonlarla ya da farkli araglarla test edilmesi
gerekir. Bu nedenle, kullanilacak protokollerin performanslarinin bilinmesi o
protokollerin optimize edilmesine, degistirilmesine ya da hangisinin daha iyi

isletilebilecegi secimine sebep olabilir.

4.1. ALOHA PROTOKOLU

Bir ALOHA sisteminde veri iletiminin zaman serisi Sekil 4.1’de gosterilmektedir.
Sunulan G yiikii, zamandaki belli bir ty noktasinda ayni anda iletim yapan etiket
sayisina karsilik gelir (6rnegin 0, 1, 2, 3, ...). Ortalama sunulan G ytikii ise bir T gézlem
stiresindeki ortalamadir. Bir veri paketine ait G yikiiniin t iletim siliresinden

hesaplanmasi denklem 4.1°de verilmistir:

n t
G :Z?".rn (4.1
1
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burada n =1, 2, 3, ... sistemdeki etiket sayis1 ve r, = 0, 1, 2, ... gozlem siiresi boyunca n

etiketin ilettigi veri paketlerinin sayisidir.

Veri paketi carpismasi
iletim siiresi

Veri paketi

tn

>t
Sunulan
G yiikii

Uretilen is (S)

Sekil 4.1: ALOHA Protokoliinde Uretilen Is (S) Ve Sunulan Yiik (G)

Hatasiz (carpismasiz) bir veri paketi iletiminin iletim siiresi boyunca S yapilan is orani
1’dir. Ancak diger tiim durumlarda 0’dir, ¢linkii veriler ya iletilmemistir ya da
carpismadan dolay1 hatasiz okunamamistir. Bir iletim kanalmin S is yapma orani

(ya da ortalama S), sunulan G yiikii kullanilarak denklem 4.2 ile hesaplanabilir:

S=G-e?9 (4.2)

0.4 T T T T

03l .

0.1 e =

0 1 1 |
0 1 2 3 4 5

ALOHA
........ S-ALOHA

Sekil 4.2: ALOHA Ve S-ALOHA Protokollerinin Karsilastiriimasi

S i yapma orani sunulan G yiikiine gore diigtiniiliirse (Sekil 4.2), G = 0.5’de %18.4’lik
bir maksimum deger bulunur. Daha kiigiik sunulan bir yiik degeri icin iletim kanali
zamanin biiyiilk ¢ogunlugunda kullanilmayacaktir. Sunulan yiik artirilirsa tek tek
etiketler arasindaki ¢arpigma sayist aninda ciddi bir sekilde artacaktir. Boylece kanal

kapasitesinin %80’inden fazlasi kullanilmadan kalacaktir.
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q basar1 olasilig1 (tek bir paketin ¢arpisma olmadan iletilebilme olasiligi), denklem 4.3

kullanilarak ortalama sunulan G yiikii ve S is yapma oranindan hesaplanabilir:

S -2G
=—=(e 4.3
9= (e™) (4.3)
Denklem 4.3’ten ¢ikarilan bazi veri degerleri ve bu degerler kullanilarak hazirlanan
Tablo 4.1, bir okuyucunun sorgulama alanindaki tiim etiketleri giivenilir bir sekilde

okumasi i¢in gereken zamana iliskin durumlari1 gostermektedir. Bu zaman, okuyucunun
sorgulama alanindaki etiket sayisina baghdir.
Tablo 4.1: Okuyucu Sorgu Alaninda Bulunan Biitiin Etiketlerin

Okunabilmesi i¢in Harcanan Ortalama Zaman
Sorgu Alanindaki ~ Ortalama %90 giivenilirlik  9%99.9 giivenilirlik

Etiket Sayisi (ms) (ms) (ms)
2 170 370 520
3 270 570 820
4 320 770 1020
5 420 920 1270
6 520 1220 1620
7 670 1570 2020
8 820 1820 2570
9 980 2220 3170
10 1090 2750 3820

T gozlem siiresinde k hatasiz veri paketi iletimlerinin p(k) olasiligi, bir veri paketinin t

iletim stiresi ve ortalama sunulan G ytikiinden (G/t) hesaplanabilir (Denklem 4.4):

3 »

p(k) olasilig1 bir Poisson dagilimidir [1]. k = 0, 1, 2, 3, 4, ... olas1 sayilabilir degerler
icin rastgele secilen bir k sayis1 Poisson dagilimina sahiptir ve k’nin kolasilig1 denklem

4.5 kullanilarak hesaplanabilir:

k
A

= (4.5)

p(k)
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ALOHA protokolii slotted ve framed olmak tizere iki farkli yapida incelenebilir. Slotted
ALOHA’da her etikete belirli bir zaman aralig1 ayrilir ve etiket bu zaman araliginda
igcerigini transfer eder. Framed ALOHA da ise etiketler N etiketlik gruplara ayrilir ve bir
gruba sira geldiginde grup elemanlar1 sira ile icerigini transfer eder. Bir etiketin ne
kadar siire bekleyecegi, etikete ayrilacak siranin ya da zamanin nasil belirlenecegi bu
yontemin basarinisini etkiler. Basit uygulamasindan dolayi1 ALOHA prosediirii salt
okunur etiket sistemleri i¢in bir ¢arpisma Onleme prosediirii olarak kullanilmaya ¢ok
uygundur. ALOHA prosediiriiniin bagka uygulama alanlart ise, yazili mesaj aligverisi
icin tiim diinyada amator radyo kullanicilar: tarafindan kullanilan paket radyo iletisimi

sunan dijital haber aglardir.

4.2. S-ALOHA PROTOKOLU

Bu protokolde bir ¢arpismanin meydana gelebilecegi siire (¢arpisma araligl) ALOHA
protokoliindekinin ancak yarisi kadardir. Veri paketlerinin ayni boyutta oldugu ve
dolayistyla ayni t iletim siirelerine sahip oldugu varsayilirsa, ALOHA prosediiriinde bir
carpisma, eger iki etiket bir veri paketini okuyucuya T < 2t zaman araliinda iletmek
isterse gergeklesir. S-ALOHA prosediiriinde veri paketleri iletimi ancak senkronize
zaman noktalarinda baslayabildiginden dolay1 carpisma araligi T = t’ye indirgenir. Bu

durumda, S-ALOHA protokoliiniin S is yapma oran1 denklem 4.6’dan hesaplanabilir:
S=G-e"™? (4.6)

S-ALOHA protokoliinde, sunulan bir G yiikii i¢in maksimum S i yapma orani
%36.8’dir (Sekil 4.2). Bu protokolde, ayn1 anda birkac¢ veri paketi gonderilebiliyorsa
carpisma olmak zorunda degildir. Bir etiket okuyucuya digerlerinden daha yakinsa bu
etiket, okuyucudaki daha biiylik sinyal giiclinden dolay1 veri paketi iletiminde diger
etiketlere istiin gelebilir. Bu duruma yakalama etkisi denir. Yakalama etkisinin is
yapma davranisi lizerinde ¢ok yararli bir etkisi vardir (Denklem 4.7). Bunu belirleyen [
degerine sahip bir esik degeridir. [ esik degeri, bir veri paketinin alic1 tarafindan

hatasiz tespit edilebilmesi i¢in digerlerinden ne kadar giiclii olmas1 gerektigini belirler.

S=G-e (4.7)
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S-ALOHA protokoliiniin pratikteki uygulamasini bir 6rnek iizerinden daha detayh
inceleyebiliriz. Kullanilan etiketlerin benzersiz bir seri numarasina sahip olmasi gerekir.
Ornegimizde 8 bitlik seri numarast kullamlmistir ve bu da seri numaralarinin
benzersizligini garanti etmek i¢in en fazla 256 etiketin kullanilabilecegi anlamina gelir.

Etiketleri senkronize ederek denetlemek igin bir dizi komut belirlenir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2 : S-ALOHA Protokolii Icin Komut Setleri

Bu komut okuyucunun sorgulama alanindaki biitiin etiketleri senkronize eder.

REQUEST Takip eden zaman slotlarinin birinde, etiketlerin seri numaralarini1 okuyucuya

iletmeleri igin etiketlere istekte bulunur.

Etiket i¢in 6nceden tanimlanmig bir seri numarasini (SNR) parametre olarak
gonderir. Boylece bu seri numarali etiket okuma-yazma komutlarini
SELECT (SNR) R . .
gercgeklestirmek igin segilir. Farkli seri numarali etiketler REQUEST komutu

icin tepki gostermeye devam eder.

Secilen etiket kayitli veriyi okuyucuya gonderir. (Gergek RFID sistemlerinde
READ DATA etiketler ve okuyucular arasinda yazma, sifreleme, yetkilendirme vb. komutlar da

bulunmaktadir.)

Bekleme modunda olan bir okuyucu dongiisel araliklarla bir REQUEST komutu iletir.
Okuyucunun sorgulama alanina ayni anda bes etiket sokulur (Sekil 4.3). Etiketler
REQUEST komutunu tanir tanimaz, her etiket kendi seri numarasini okuyucuya
gondermek icin bir rastgele denetim iireteci aracilifiyla mevcut ii¢ slottan birini seger.
Ornegimizde, slotlari rastgele secilmesinin sonucu olarak 1. ve 2. slotlarda ¢arpismalar

olur. Yalnizca 3. slotta besinci etiketin seri numarasi okuyucuya hatasiz iletilebilir.

-
.

Downlink REQUEST @ @ @ SELECT
10111010

Uplink Calkisma Calkisma 10111010
Etiket 1 -]‘J 10110010
Etiket 2 —> 10100011

Etiket 3 10110011
Etiket 4 -1-' 11110101
Ftiket 5 10111010

e

T
"

Sekil 4.3: Etiket Tanima Isleminde S-ALOHA Protokoliiniin Calismasi
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Bir seri numarasi hatasiz okunursa, o zaman tespit edilen etiket, bir SELECT (SECME)
komutunun iletimiyle secilebilir ve daha sonra diger etiketlerle bagka ¢arpisma olmadan
okunup yazilabilir. Ilk girisimde hig seri numaras: tespit edilmezse REQUEST komutu
cevrimsel olarak tekrarlanir. Onceden segilen etiket islendiginde okuyucunun sorgulama

alanindaki diger etiketler yeni bir REQUEST komutuyla aranir.

4.3. DINAMIK S-ALOHA PROTOKOLU

Bu protokol, farkli sayida dinamik slotlar kullanarak etiket tanima islemini
gergeklestirir. Okuyucu, her REQUEST komutuyla birlikte etiketler i¢in o anda hazir
bulunan slot sayisin1 bir argiiman olarak gonderir. Bekleme modunda olan okuyucu
REQUEST komutlarin1 ¢evrimsel araliklarla iletir. REQUEST komutunu olasi etiketler
icin ayrilmig bir veya iki slot izler. Eger cok fazla sayida etiket iki slotta da bir
tikanmaya neden olursa, daha sonraki her REQUEST komutu i¢in sunulan slot sayisi

tek bir etiket tespit edilene kadar artirilir (6rnegin; 1, 2, 4, 8, ... seklinde).

Etiket tanima islemi sirasinda ¢ok sayida slot da (6rnegin; 16, 32, 48, ...) siirekli mevcut
olabilir. Bu durumda okuyucu, performansi artirmak amaciyla, bir seri numarasi taninir
taninmaz bir BREAK (kesme) komutu iletir. BREAK komutlarinin ardindan slotlar

etiket adreslerinin iletimine kars1 ‘bloke olur’ (Sekil 4.4).

Downlink @ ® ©) ® @® [mreax | o (7 o

Uplink
Etiket 1 +{ 10110010 |4
Etiket 2 f X

Sekil 4.4 : Etiket Tanima isleminde Dinamik S-ALOHA Protokoliiniin Calismasi

Dinamik slot dagitimi/tahisisi ile, bir onceki ¢ercevedeki okunabilir etiket sayisina ve
sonraki cercevedeki carpisma yasayan etiket sayisina bagli olarak etiket sayis1 tahmin

edilebilir. Tahmini etiket sayis1 denklem 4.8 ile hesaplanabilir.
N=S+2C (4.8)

Eger cerceve boyutu ve etiket sayisi bilinirse okunabilir, bos ve carpisma slotlarinin

sayist bulunabilir. Ayn1 zamanda her seferinde bir ¢ergceve islendikten sonra onceki
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cercevedeki gercek degerler kullanilarak okunabilir, bos ve ¢arpisma slotlarinin sayisi

tekrar tahmin edilebilir (Denklem 4.9).

SEXP (F N )

>~ ¥ etiket

Tahmini Fonksiyon= rlglin Cryp (F N i ) - (4.9)

etiket
[EXP (F’ Netiket )

~ O ©

F: Cerceve boyutu - Netiket: Tahmini etiket sayisi

S: Okunabilir slot sayisi, - C: Cakisan slot sayisi,

- I: Bos slot sayis1

- Sewr o, - Cergeve boyutu ve etiket sayist verilmis okunabilir slotun beklenen
degeri

- Cowprw,,, Gergeve boyutu ve etiket sayist verilmis ¢akisan slotun beklenen

degeri

- Lppr o, - Gergeve boyutu ve etiket sayisi verilmis bos slotun beklenen degeri

4.4. DINAMIK CERCEVELI S-ALOHA PROTOKOLU

Bu yontemde binom dagilimi kullanilarak ¢arpisma olasiligi tespit edilir. Etiketlerin
sayist ve gerceve boyutu géz oniine alinarak okunabilir, bos ve ¢arpisma boliimlerinin
olasilig1 hesaplanabilir. Carpisma orani, okunabilir béliim orani ve bos boliim oraninin

toplaminin birden ¢ikarilmasi ile bulunabilir.

N etiker
Czl—(l—%j (1+(%D (4.10)

4.5. DINAMIK CERCEVE UZUNLUKLU ALOHA PROTOKOLU

Okunabilir ve carpisma boliimlerinin sayist kullanilarak tahmini etiket sayisi
hesaplanabiliyordu. Eger etiket sayis1 sonsuza yaklagirsa ¢arpisma slotunda ortalama
2.39 gibi bir etiket degeri elde edilir. Bu deger denklem 4.8’deki 2C degeri ile
degistirildiginde tahmini etiket sayis1 denklem 4.11 kullanilarak hesaplanabilir.

Netke = S +2.39C 4.11)
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4.6. AGAC TABANLI PROTOKOLLER

Agac tabanli protokollerde ikili arama algoritmasi kullanilarak bir veri ¢arpigsmasinin
tam bit konumunun okuyucuda taninmasi saglanabilir. ikili arama islemi icin uygun bir
bit kodlamas1 gerekir. Bu nedenle Oncelikle NRZ (sifirsa doniigsiiz) ve Manchester
kodlamasinin ¢arpisma davranist karsilagtirllmistir (Sekil 4.5). Segilen sistem, bir ASK
modiilasyonlu alt tasiyici ve yiik modiilasyonu kullanan pasif etiket sistemidir. Anabant

kodlamasindaki 1 diizeyi alt tasiyiciy1 agar ve 0 diizeyi ise kapatir.

0 ‘ ' 1 1 0
+— 1Rt — » 4 1Rit— g o Bt — p 4 1Rt —
Manchester kodlama NEZ kodlama

Sekil 4.5 : Manchester Kod ve NRZ Kod Kullanilarak Bit Kodlama Islemi

4.6.1. NRZ Kodu

Bir bitin degeri bit penceresi i¢indeki iletim kanalinin statik diizeyi “tgy” tarafindan
belirlenir. Bu uygulamada bir 1 mantig1 statik bir ‘yiiksek’ diizey tarafindan kodlanir;
bir 0 mantig1 ise statik bir ‘diisiik’ diizey tarafindan kodlanir. Iki etiketten en az biri bir
alt tasiyici sinyali gonderirse bu, okuyucu tarafindan ‘yiiksek’ diizey olarak yorumlanir
ve 1 mantik degeri atanir. Okuyucu, kendisinin aldigi bit diziliminin birkag etiketten
gelen iletimlere veya tek bir etiketten gelen sinyale geri gotiiriiliip gotiiriilemedigini
tespit edemez. Bir blok saglamasi (eslik, CRC) kullanilarak ancak veri blogundaki ‘bir
yerde’ bulunan bir iletim hatasi tespit edilebilir (Sekil 4.6).

4.6.2. Manchester Kodu

Bir bitin degeri, bit penceresi i¢indeki diizey degisikligiyle (negatif veya pozitif gecis)
“tgrr” belirlenir. Bu uygulamada bir 0 mantig1 pozitif bir gecis, bir 1 mantig1 ise negatif
bir gecis tarafindan kodlanmaktadir. ‘Gegis yok’ durumuna veri iletimi sirasinda izin
verilmez ve hata olarak kabul edilir. iki (veya daha fazla) etiket aymi anda farkh
degerlere sahip bitleri iletirse, alinan bitlerin pozitif ve negatif gecisleri birbirini iptal

eder ve boylece tiim bit siiresince bir alt tasiyici sinyali alinir. Manchester kodlama
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sisteminde bu duruma izin verilmez ve dolayisiyla hata kabul edilir. Bu yiizden bir

carpismay1 tek bir bite kadar gotiirmek miimkiindiir (Sekil 4.6).

NRZ Kodlama
Etket-1
1 0 1 1 0 0 1 0
Ftiket-2
1 0 1 o 1 0 1 0
il o e Olkuyucuda

L L ] birlestirihnis sinyal

Cozillmis verl dizgisi

Manchester kodlama

LU =

1 o 1 1 0o o0 1 o0
_{. [ L r Etiket-2
1 0

Okuyucuda

[ — | ! 'I'I- = ._|| birlestirilmis sinyal
| | i 1 [LRLLR L il

L LI IJ r Cozilmiis veni dizgisi
tloltlolal ol 17 o

Sekil 4.6 : NRZ Ve Manchester Kodlamada Etiket Carpisma Davranigi

4.6.3. Ikili Arama Algoritmasi

Ikili arama algoritmasi, biiyiik bir gruptan istenen bir etiketi se¢ebilmek amaciyla
okuyucu ve birkag etiket arasindaki etkilesimlerin (komut ve yanit) 6nceden belirlenen
bir dizilimini kullanir. Algoritmanin uygulanabilmesi i¢in etiket tarafindan islenebilecek
bir dizi komuta ihtiya¢ vardir (Tablo 4.3). Ayrica her etiketin benzersiz bir seri
numarast olmalidir. Uygulamada ikili arama algoritmasi i¢in 8 bitlik seri numarasi
kullanilmistir. Bu yiizden etiket ID’lerinin benzersizligini saglamak i¢in maksimum 256

etiket kullanilabilir. Kodlama olarak ise Manchester kodlamas1 kullanilmustir.



114

Tablo 4.3 : ikili Arama Algoritmasi i¢in Etiket Komutlar

Etikete parametre olarak bir seri numarasi gonderir. Eger etiketin seri numarasi
REQUEST(SNo) alinan seri numarasindan kii¢iik veya esitse etiket seri numarasini okuyucuya

geri gonderir. Boylelikle dnceden bir grup etiket secilip 6n eleme yapilabilir.

Etikete parametre olarak dnceden belirlenmis bir seri numarasi iletir. Bu islem

sonunda s6z konusu seri numarasina sahip etiket se¢ilmis olur ve veri
SELECT(SNo) yazma/okuma gibi diger komutlari isleyebilecek hale gelir. S6z konusu seri

numarasina sahip olmayan etiketler REQUEST komutuna yanit vermek i¢in

beklemeye devam ederler.

Secilen etiket sakladigi veriyi okuyucuya iletir. (Ger¢cek RFID sistemlerde
READ DATA kimlik dogrulama, yazma, kredilendirme gibi islemler i¢in de komutlar

bulunmaktadir.)

Onceden segilmis bir etiketin se¢ilmisligi iptal edilir ve etiket sessiz konumuna

geri doner. Bu konumda etiket tamamen etkisizdir ve REQUEST komutuna
UNSELECT . . . . . . . . .- . . . .

dahi yanit vermez. Etiketin yeniden etkinlestirilebilmesi i¢in gegici olarak

okuyucunun menzilinden ¢ikarilmasi gerekir.

Ikili arama algoritmasinda tanimlanan komutlarin (Tablo 4.3) kullanilmas1 okuyucunun
sorgulama alaninda bulunan dort etiketli bir sisteme dayanilarak Srneklendirilmistir.
Ornekteki etiketler 00-FFh (0 - 255 dec. veya 00000000 - 11111111 bin.) araliginda

benzersiz seri numaralarina sahiptir (Tablo 4.4).

Tablo 4.4 : Kullanilan Etiketlerin Seri Numaralari

Etiket 1 10110010
Etiket 2 10100011
Etiket 3 10110011
Etiket 4 11100011

Algoritmanin ilk iterasyonu, okuyucunun REQUEST komutunu (SNo < 11111111)
iletmesiyle baglar. 11111111b seri numarasi, 8 bitlik seri numaras1 kullanan G6rnek
sistemimizdeki en yiiksek olasiliktir. Bundan dolay1 okuyucunun sorgulama alanindaki
tiim etiketlerin seri numaralar1 11111111b’den az veya bu sayiya esit olmalidir. Boylece

bu komut okuyucunun sorgulama alanindaki tiim etiketler tarafindan yanitlanir.
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; . s ———— P —
| Downbri (soader| | AEQUEST ; . REQUEST | ; : || REQUEST
» Transponded | | «1a911111 E-aterasyon. iy 10111111 | Sisec1syon ™ 1001111
T § — 1 e
Uil 1301 XDO1 X 101001 |
- Ve — L] L] i
Etiket 1 < 10110010 § + > 10110010
- + %unm + ] + 1
‘ Etiket 2 b 10100011 i~ ——# 10100011
* 4 e——— 4 o p— a
Etiket 3 Il 10110011 | - { 10110011
— — e -— — . —— — —
Etiket 4 "L 11100011 b~ l
| | [Recuest| | [ [“seect | LI, 7
e | - T . ) | L
O | 10301119 3. iterasyon -N 10900011 } cbi RoxdWite
* = p— =t ¢ T_
Uplew, 101000141 |
Etiket 1 i I
Etiket 2 > 10100011 | 19100011
Etiket 3 |
+ 1 + t
Etiket 4 l

Sekil 4.7 : REQUEST Komutuna Kars1 Etiketlerden Okuyucuya Donen Seri Numaralari

Tim etiketlerin seri numaralarin1 tam olarak aymi anda iletmeye baglamalar1 igin

gereken senkronizasyon, arama algoritmasinin giivenilir bir sekilde isleyebilmesinde

belirleyici bir rol oynar. Olasi bir ¢arpismanin tam konumu ancak bu sekilde belirlenir.

Alinan seri numarasinin 0, 4 ve 6 bitinde yanitlayan etiketlerin farkli bit dizilimlerinin

iist liste binmesi sonucunda bir ¢arpigsma (X) olur. Alinan seri numaralarinda bir veya

daha fazla ¢arpismanin meydana gelmesi, okuyucunun sorgulama alaninda iki veya

daha fazla etiket oldugu sonucunu gosterir. Alinan bit dizilimi 1X1X001X, hala tespit

edilmesi gereken seri numaralari i¢in sekiz olasilik oldugunu belirtir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5 : Okuyucuya Gelen Verinin Degerlendirilmesi

Bit Numarasi: 7 6 5 4 321 0
Okuyucuya gelen veri 1 X 1 X 001 X
Olasi seri numarast A 1 0 1 0 001 O
Olasi seri numarasi1 B* 1 0 1 0 001 1
Olasi seri numarasi1 C* 1 0 1 I 001 O
Olas1 seri numarasi D* 1 0 1 1 001 1
Olast seri numarasi E 1 1 1 0 001 O
Olas1 seri numarasi F* 1 1 1 0 001 1
Olas1 seri numarasi G 1 1 1 1 001 O
Olas1 seri numaras1 H 1 1 1 1 001 1

[lk adimda olusan garpismalarin (X) dikkate alinmastyla olusturulan olas1 seri
numaralari. Bu uygulama igin olas etiket adreslerinden (*) dordii 6n plana
¢ikmaktadir.
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Bit 6, ilk iterasyonda ¢arpismanin oldugu en yiiksek degerli bittir. Buna gore
SNo > 11000000b ve SNo < 10111111b durumlarinda en az bir etiket vardir. Tablo
4.5‘teki sonuglar incelendiginde 11100010b - 11110011b ve 10100010b - 10110011b
araliklarinda en az bir etiket oldugu sonucuna varilir. Tek bir etiket segebilmek i¢in bir
sonraki iterasyonda elde edilen bilgiye gore arama araliginin sinirlandirilmasi gerekir.
SNo<10111111b aralifinda aramaya devam etmeye rastgele karar verilir. Bunun i¢in bit
6 0’a (¢carpismali en yiliksek degerli bit) esitlenir ve daha diisiik tiim diger bitler 1’e
ayarlanarak goz ardi edilir. Arama alanini sinirlamak i¢in genel kural Tablo 4.6’da

gosterilmistir.

Tablo 4.6 : ikili Arama Agacinda Adres Parametresini Olusturmak i¢in Genel Kural

Arama komutu 1. Adim arah@  n.adim arahg =
REQUEST > Menzil 0 Bit(X) =1, Bit(0 ~ X-1) =0
REQUEST < Menzil SNRmax Bit(X) =0, Bit(0 ~ X-1) =1

Bir onceki adimda garpisma olustugunda, her durumda bit(X) okunan etiket adresinin en yiiksek
anlaml bitidir.

Okuyucu REQUEST komutunu (SNo < 10111111) ilettikten sonra, bu kosulu yerine
getiren tim etiketler kendi seri numaralarin1 okuyucuya géndererek yanit verecektir.
Ornegimizde bunlar 1, 2 ve 3 numaral etiketlerdir (Sekil 4.8). Alinan seri numarasinin
0. ve 4. bitinde suan bir ¢arpisma (X) vardir. Buradan, ikinci iterasyonun arama
araliginda en az iki etiket oldugu sonucuna varilabilir. Alinan bit dizilimi 101X001X,

tespit edilecek seri numaralari i¢in hala dort segenegin oldugunu gosterir (Tablo 4.7).

Tablo 4.7 : Tarama Menzilindeki Olas1 Seri Numaralar1
Bit Numarasi: 765 4 321 0
Okuyucuya gelen veri 101 X 001 X
Olast seri numarasi A 101 0 001 O
Olas1 seri numaras1 B¥ 101 0 001 1
Olas1 seri numaras1 C* 101 1 001 O
Olas1 seri numaras1 D* 101 1 001 1

ikinci adimin degerlendirilmesinden sonra tarama
menzilindeki olasi seri numaralar1 * ile isaretlenen etiketlere
ait seri numaralaridir.

Ikinci iterasyondaki carpismalarin sonucu, iiglincii bir iterasyonun kullanilmasmi ve
araligin daha da daraltilmasimi gerektirir. Tablo 4.6’daki kuralin tekrar isletilmesi

SNo < 10101111 araligin1 tanimlar. Okuyucu etiketlere tekrar REQUEST komutunu
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(SNo < 10101111) gonderir. Bu kosul artik etiket 2 (10100011) tarafindan yerine
getirilir ve sadece bu etiket komuta yanit verir. Sonug olarak gecerli bir seri numarasi

tespit edilir ve baska bir iterasyona gerek kalmaz.

‘ Start =1. iterasyon

@ Etiket 6rnegi

—7

2. iterasvon

3. iterasvon

Sekil 4.8 : ikili Arama Agac1

Daha sonra SELECT komutuyla, tespit edilen etiket adresi kullanilarak etiket 2 segilir
ve bu etiket diger etiketlerle carpisma yasamadan okuyucu tarafindan okunup
yazilabilir. Diger tiim etiketler sessizdir ¢iinkii bir okuma/yazma komutuna
(READ_DATA) sadece segilen bir etiket yanit verir. Okuma/yazma islemlerinin
tamamlanmasindan sonra etiket 2, bir UNSELECT (se¢im iptal) komutuyla deaktiv
edilir ve boylece artik bir sonraki REQUEST komutuna yanit vermez. Bu sekilde eger
okuyucunun sorgulama alaninda islem i¢in ¢ok sayida etiket bekliyorsa tek bir etiketin
secimi i¢in gerekli iterasyon sayisi yavas yavas azaltilabilir. Uygulamada, ¢arpisma
Onleme algoritmasinin tekrar ¢alistirilmasi otomatik olarak daha once iglenen 1, 3 veya

4 numaral1 etiketlerden birinin secilmesine yol agacaktir.

Tek bir etiketi ¢ok sayida etiketten ayirmak i¢in gereken ortalama L iterasyon sayisi,
okuyucunun sorgulama alanindaki toplam N etiket sayisina baghdir ve denklem 4.12

kullanilarak hesaplanabilir.

L(N)=1Id(N)+1= lﬁ)gg(g)) +1 (4.12)
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
N

Sekil 4.9: Ortalama Iterasyon Sayisi ile Etiket Sayis1 Arasindaki Iligki
Eger okuyucunun sorgulama alaninda tek bir etiket varsa, etiketin seri numarasini tespit
etmek icin tam olarak bir iterasyon gerekir ve bu durumda carpisma olmaz. Eger
okuyucunun sorgulama alaninda birden fazla etiket varsa, o zaman ortalama iterasyon

sayist hizla artar (Sekil 4.9).

4.6.4. Dinamik Ikili Arama Algoritmasi

ikili arama algoritmasinda hem arama kriteri hem de etiketlerin seri numaralar1 daima
tiimiiyle iletilir. Fakat, uygulamalarda etiketlerin seri numaralar1 bir bayttan olusmaz ve
RFID sistemine bagli olarak etiket ID uzunluklar1 10 bayta kadar ¢ikabilir. Bu durum,

tek bir etiketin se¢ilmesi i¢in bilyiik miktarda verinin aktarilmasi gerektigini gosterir.

Komut: [ Request [ 10110 [ 111 11111111 11111111 11111111 |

Cevap : —»{ 10110 | 011 10011001 01011001 00101011 |

Bit - [ NeoX | D)o ﬂ|

Sekil 4.10 : 4 Bit Seri No Tanindiginda Okuyucu Komutu (n. Iterasyon) Ve Etiket Cevabi

Okuyucu ile tek tek etiketler arasindaki veri akisi incelenirse (Sekil 4.10), asagidaki

durumlar ortaya ¢ikar:

e Komutun (X - 1)’den 0’a kadar olan bitleri etiket i¢in ilave bilgi icermez, ¢iinkii
her zaman 1’e ayarlanirlar.
e Etiketin yanitladig1 seri numarasimin (N-X) aras1 bitleri okuyucu igin ilave bilgi

igermez, ¢iinkii bunlar zaten bilinmektedir ve dnceden belirlenmistir.
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Sekil 4.10°da gosterilen okuyucu ile etiket arasinda veri akisi incelenirse, iletilen seri
numaralarinin tamamlayici pargalarinin gereksiz oldugu ve aslinda iletilmesine gerek
olmadig1 goriiliir. Bu durum optimize edilmis bir algoritmay1 sunar. Seri numaralarini
tiim uzunluguyla her iki yonde iletmek yerine, bir seri numarasi veya arama kriterinin
transferi yalnizca (X)’e gore boliiniir. Okuyucu artik REQUEST komutunda arama
kriteri olarak belirlenecek olan seri numarasinin yalnizca bilinen pargasint (N - X)
gonderir ve sonra iletimi keser. (N - X) bitlerinde arama kriterine karsilik gelen seri
numarali tiim etiketler artik seri numaralarinin geriye kalan bitlerini ((X - 1) - 0) ileterek
yanit verir. Etiketler REQUEST komutundaki ilave bir parametreyle (NVB = gegerli bit

sayis1) daha sonraki bitlerin sayisini bilir.

Sekil 4.11, dinamik ikili arama algoritmasinin ¢aligmasini gostermektedir. Bu ornekte,
bir onceki uygulamada kullanilan etiketlere ait seri numaralar1 {izerinde islemler
yapilmistir. Tablo 4.6’daki kural aynen uygulanirsa, tek tek iterasyonlarin dizilimi
onceki uygulamadakiyle aynidir. Fakat, aktarilacak verinin miktar1 ve dolayisiyla etiket

tanima islemi i¢in gereken toplam zaman %50’ye varan oranda azaltilabilmektedir.

1. iterasyon : REQUEST ] NVE=0 . Okuyucu —» Etiket
| 10110010 | <3
—»{ 10100011 | <
» 10110011 | <
s 11100011 | <
2.Iterasyon: | REQUEST | NVB=2 | 10 =
[ioe] <
»[ 100011 | <
»/ 110011 | <
3.iterasyon: | REQUEST | NVB=4 | 1010 | =>

» 0011 | <

Sekil 4.11 : Dinamik Ikili Arama Protokoliinde Etiket Tanima Islemi
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4.7. AGAC TABANLI PROTOKOLLERDE SORUNLAR

Bir RFID okuyucu, nesne tanima ve izleme icin etiket tanima gergevesini tekrar tekrar
gerceklestirir. a,’in x nesnesine ait etiketi gosterdigini diislinelim. A.; de, r
okuyucusunun i. ¢ercevesinde sorgulama alani i¢inde kalan etiketlerin kiimesi olsun.
Etiket hareketliligini degerlendirmek igin etiketler kalan, gelen ve ¢ikan etiketler
seklinde siniflandirilsin. r okuyucusunun i. ¢ergevesi i¢in kalan etiket, r okuyucusu
tarafindan son c¢er¢evede taninan ve mevcut ¢ercevede sorgulama alaninda bulunan
etikettir. Kalan etiket {as:ax [] A;i1 N A.i} seklinde tanimlanabilir. Gelen etiket, r
okuyucusu tarafindan son gercevede taninmayan ve mevcut ¢ergeve baglatilmadan dnce
r okuyucusunun menziline giren etikettir. Gelen etiket de {ax:ax [ A;i- Ari1} seklinde
tanimlanabilir. Cikan etiket, r okuyucusunun son g¢ercevede tanidig1 ve mevcut ¢ergeve
baslatilmadan once r okuyucusunun menzilinden c¢ikan etikettir. Cikan etiket ise
{ax:ax [ Arii1-Ari} seklinde tanimlanabilir. Bu durumlar incelendiginde etiket tanima

islemi, kalan etiket ve gelen etiket kiimelerini hizli bir sekilde tanimalidir.

Kalan etiketler son tanima ¢ergevesinde taninir ve okuyucu mevcut tanima gercevesinde
kalan etiketleri yeniden taniyacaktir. Okuyucu kalan etiketlerle ilgili bilgiyi zaten bildigi
icin ¢arpisma onleme islemi, tahmini mevcut ¢ergeve boyunca kalan etiketlerin ilettigi
sinyaller arasinda carpismalari Onleyebilir. Mevcut agac tabanli carpisma Onleme
protokolleri, kalan etiketlerle ilgili bilgileri dikkate almadigindan kalan etiketler
arasinda carpismalara yol acar. Tanima ¢ergevesinin baslangicinda okuyucunun tanima
menzili i¢indeki tiim etiketleri kapsayan bir kiime olusturarak bolme islemine baslarlar.
Kalan etiketler arasindaki carpigsmalar1 gostermek icin arada kalan etiket carpigmalari
ikili aga¢ protokolii ve sorgu agaci protokolii simiilasyonlar1 ile gosterilmistir.
Simiilasyonlarda 10 m x 10 m’lik bir alanda 50 etiket bulunur ve etiketler rastgele
ylriiylis modeline gore hareketlidir. Tanima menzili 3 m olan bir okuyucu simiilasyon
alaninin merkezine konur ve etiketleri tekrar tekrar tanir. Tek bir etiketin yerini
belirlemek icin etiketlere 1’den 50’ye kadar sanal ID’ler verilir. 1. etiketi kalan etiket
yapmak i¢in bu etiketin okuyucunun yakinina sabitlendigi = diisiiniiliir.
Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te iki ardisik tanima g¢ercevesi boyunca 1. etiket ve diger kalan
etiketlerin neden oldugu carpismalarin sayis1 goriilmektedir. Sekil 4.12°de gdsterilen

ikili agag protokoliine gore, 1. etiket 1. cergeveye kiyasla 2. ¢erceve sirasinda bazi kalan
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etiketlerle daha fazla carpisma yasar. Bunun nedeni, ikili aga¢ protokoliiniin, rastgele
sayilart kullanan olasiliksal yaklasimi benimsemesi ve kalan etiketlerle ilgili bilgileri
kullanmamasidir. Sekil 4.13’de gdsterilen sorgu agaci protokoliine gore, 1. etiket diger
kalan etiketlerle yine ayni sayida ¢arpismaya neden olur. Sorgu agaci protokolii, etiket
ID’lerini kullanma anlaminda ikili aga¢ protokoliinden farkli olsa da, kalan etiketlerin

carpismalarini g6z oniine almaz.

Theili Apac
Protokolii

B 1 gergeve

® Sonraki cergeve

(Carpisma sayisi
Fe B e o L S L ¥ = |

3 8 1011 18 21 22 23 25 26 29 35 46 48
Etiket sanal D

Sekil 4.12 : ikili Aga¢ Protokoliinde Carpisma Durumu

7
6
5

7 Sorgu Agact

) 4+ Protokoli

a 34 W | cergeve

E 24 w Sonraki gergeve

8 21 22 25 26 29 48
Etiket sanal ID

Sekil 4.13 : Sorgu Agac1 Protokoliinde Carpisma Durumu

Agac tabanli protokollerin etiketleri tanima islemi sirasinda c¢arpisma meydana
geldiginde, carpisan etiketlerin ID’lerini yeniden iletmesi gerekir. Carpismalarinin
cOziimlenmesi, etiketin simirli enerjisini tiiketir ve etiket tanima isleminde ilave
gecikmeye neden olur. Bu nedenle arada kalan ¢arpigsmalart ortadan kaldirmak etiket
tanima islemindeki toplam gecikmeyi ve etiketin genel iletisim siiresini kisaltir. Kalan
etiketler arasindaki carpigmalar1 onlemek i¢in adaptif bolme protokolleri kullanilabilir.
Bu protokoller aga¢ bolme islemine birkag etiket kiimesinden baslar. Kiimelerin her

birinde en fazla bir kalan etiket bulunur ve bdylece tiim etiketler hizl bir sekilde taninir.
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4.8. PERFORMANS DEGERLENDIRME

Bu boliimde, adaptif sorgu bélme agaci ve adaptif ikili bolme agaci protokollerinin
performanslari ikili aga¢ ve sorgu agaci protokollerine kiyasla degerlendirilmistir. Agag
tabanli protokollerde etiket tanima isleminin verimini 6lgmek i¢in asagidaki durumlar

dikkate alinabilir:

o Carpisma sayisi: Etiket ile okuyucu sinyalleri arasindaki ¢arpigsmalarin sayisi
Olciiliir. Bir carpigma, tanimaya engel olur ve etiketlerin gii¢ tiiketimini artirir.

e Bos cevrim sayisi: Bos ¢evrim bir etiket tanima gecikmesi faktoriidiir.

o Tamma gecikmesi: Tuim etiketlerin taninmasi i¢in toplam gecikme sorgulama
cevrimiyle Ol¢iiliir. Agac tabanli ¢arpisma 6nleme protokollerinde hizli tanima
islemi en 6nemli faktordiir, ¢iinkii bunlar etiket aglig1 sorununa yol agmaz.

e llave etiket iletigimi: Bu 6lciim, bir cercevede bir etiketin ilettigi ortalama bit
sayisidir. Bu durum, giic tiilketim miktarini etkiler. Etiketlerde gili¢ kaynagi

olmadigindan bu deger diisiik olmalidir.

Tablo 4.8’de simiilasyon ortami gosterilmistir. Okuyucu ¢arpisma sorununu onlemek
icin, okuyucular sorgulama alanlar1 kesismeyecek sekilde yerlestirilmelidir. Etiket
hareketliliginin etkisini degerlendirmek i¢in ¢er¢eve basina 6l¢li fonksiyonu kullanilir.

Bir a, etiketinin gerceve basina ol¢ii fonksiyonu F(ayx) denklem 4.13 ile tanimlanir:

Fla,)= %(m/ frame) (4.13)

- my(ty, tp), ay etiketinin [t;, t;] zaman araliginda kat ettigi mesafe

- Fy(t1, ), [t1, t2] aralifinda p protokoliiniin ger¢eklestirdigi ¢erceve sayisi

F fonksiyonu kullanilarak aga¢ tabanli protokollerin bir ¢ergevedeki ayni etiketleri
tanimasi saglanabilir. Simiilasyonlarda etiketlerin ilk konumlar1 ve gidecekleri yonler
simiilasyon alanina gore rastgele se¢ilmistir. Bir etiket, ilk konumundan ulasacagi yere
dogru, 0 ile maksimum F arasinda gelisigiizel secilen F ile ilerler. Her simiilasyon daha
onceki parametrelere gore 100 kez calistirilmis ve performans degerlendirmesi igin

ortalama sonuglar karsilastirilmistir.
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Tablo 4.8 : Simiilasyon Ortami

Parametre Deger
Simiilasyon alant 100m x 100m
Okuyucu sayist 100
Okuyucunun sorgulama araligi 3m
Etiket Sayis1 1000
Etiket ID Rasgele segilen 96 bitlik ID

Her frame i¢in maksimum mesafe 2 m/frame

4.8.1. Etiket Sayisimin Etkisi

Sekil (4.14 - 4.17), simiilasyon alanindaki etiket sayisini degistirerek elde edilen
sonuglar1 gostermektedir. Okuyucularin okuma menzillerinde ortalama %35.86 etiket
mevcuttur. Etiket sayis1 arttikca tanima gecikmesi uzar ve etiket ¢arpismalart daha sik
olur. Ikili aga¢ protokolii ve sorgu agaci protokolii benzer gecikme egrileri
sergilemektedir. Gecikmedeki ufak farklilik etiket tanima baslangi¢c noktalarindan
kaynaklanmaktadir. Etiket tanmima (arama) islemine, ikili aga¢ protokolii agacin
kokiinden sorgu agact protokolii ise agacin birinci diizey diiglimlerinden baslar. Etiketin
saya¢ degeri 0 yerine rastgele bir ikili sayiyla baslatilirsa, ikili aga¢ protokoliiniin

performansi sorgu agaci protokoliiniin performans diizeyine ¢ikabilir.

Carpigmalarin olugmasini engelleyerek, adaptif sorgu ve adaptif ikili agacinin tanima
gecikmesi ikili aga¢ ve sorgu agaci protokoliinden daha kisa olur. Kiiclik ¢arpigsmalar
ilave kiiciik etiket iletisimini tetikler. En kisa gecikme adaptif ikili agacindadir, ¢iinkii
cogu bos cevrimi ortadan kaldirir. Adaptif sorgu agaci, tiim etiketleri tanimay1 saglamak
icin olusturdugu ilave sorgulardan dolay1 digerlerinden daha fazla bos ¢evrim iiretir.
Diger yandan adaptif sorgu agacindaki ¢arpisma sayisi ve ilave etiket iletisimi adaptif
ikili agaca gore daha azdir. Cilinkii bos ¢evrimler, diger etiketlerle ¢arpismalar1 dnlemek

konusunda gelen etiketlere yardimci olur.
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Sekil 4.14 : Etiket Carpigma Say1
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Sekil 4.15 : Bos Cevrim Sayisi
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Seklil 4.16 : Okunabilir Cevrim Sayist
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Seklil 4.17 : Iletilen Bit Sayis1
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4.8.2. Etiket ID Benzerliginin Etkisi

Diger bir karsilagtirma, etiket ID’leri arasindaki benzerligin etkisini degerlendirmektir.
Sorgu agaci ve adaptif sorgu agaci protokolii, ID’lerin dagilimindan etkilenebilir ¢linkii
bir etiket kiimesini bolmek icin etiket ID’lerini kullanir. ID’lerin benzerligini 6lgmek
icin, tiim etiket ID’lerinin sahip oldugu 6zdes Onekin uzunlugu gibi bir 6zdes bit
tanimlanir. Etiket ID’si “X1X; . . . XaXat1 . . . X0~ (Xj ikili bir say1 ve 1<a<96) ile
gosterilir. Ozdes bit “a” ise ve her etiketin 96 bitlik ID’si varsa, tiim etiket ID’leri ayn1
“X1X2 . . . X, degerine sahiptir. Sekil (4.18 - 4.21) 0’dan 80’e kadar ¢esitli 6zdes bitler
icin simiilasyon sonuglarini gostermektedir. ID’ler tamamen rastgele secilmistir.
Olgiilen degerler taninan etiketlerin sayisina gdre normallestirilmistir. Ozdes bit arttik¢a
sorgu agaci protokolii hizla bozulur. En yiiksek ilave iletisim sorgu agaci protokoliinde
yasanir ¢iinkli okuyucu tiim sorgular1 ileterek her cergevede ¢arpismaya neden olur.
Diger yandan ID’lerin benzerligi adaptif sorgu agacinin performansini ciddi bir sekilde
etkilemez. CQ aday siras1 son ¢er¢evenin ¢arpigsma c¢evrimlerinin sorgularini disarida
biraktigindan dolay:1 adaptif sorgu agaci bir ¢arpisma sorgusunu tek seferde kullanir.
Ancak, 6zdes bit arttikca aga¢ sorgu protokoliiniin agaclarindaki bos ¢evrimler artar.
Ozdes bit >48 oldugunda adaptif sorgu agacinda, bos ¢evrimlerdeki artis nedeniyle ikili
agac protokoliinden daha uzun bir gecikme olur. Adaptif ikili aga¢ ve ikili agag
protokolii 6zdes bitten etkilenmez ciinkii ID kaliplarin1 kullanmazlar. Adaptif ikili agaci

en kisa tanima gecikmesine sahiptir.
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Sekil 4.18 : Etiket Carpisma Sayisi
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Sekil 4.21 : iletilen Bit Sayis1

4.8.3 Etiket Hareketinin Etkisi

Etiket hizin1 artirarak performans degerlendirilmesi yapilabilir. Sekil (4.22 - 4.25),
maksimum F’i degistirerek elde edilen simiilasyon sonuglarimi gdstermektedir. Olgiilen

degerler taninan etiketlerin sayisina gore normallestirilmistir. Etiketler diisiik hizda
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hareket ettiginde adaptif bélme protokollerinin performansi, ikili aga¢ ve sorgu agaci
protokoliiniin performansindan daha ytiksektir. Etiketler kalan etiket olmak ister ve
adaptif sorgu agaci ve adaptif ikili agaci, kalan etiketler arasindaki carpigmalari
tamamen engeller, ¢iinkii bir kiimeye birden fazla kalan etiket tahsis etmezler. Ozellikle
de maksimum F 0 oldugunda carpismasiz bir etiket tanimaya ulagirlar. Etiketlerin
hareket hizi arttikca adaptif sorgu agaci ve adaptif ikili agagta performans kotiilesir.
Maksimum F >6 m/f oldugunda adaptif sorgu agaci, sorgu agaci protokoliinden daha
uzun bir gecikme siiresine sahiptir. Etiket hareketliliginin hiz1 yiiksek oldugunda, kalan
etiketlerin sayis1 az olur ve ikili aga¢ protokolil ile sorgu agaci protokoliinde kalan
etiketler arasinda ¢arpismalar ¢ok az goriiliir. ilave olarak adaptif sorgu agaci ve adaptif
ikili aga¢ bos cevrimler iiretir ¢linkii ¢ikan etiketler artar ve ¢ikan etiketler bos ¢cevrimler
olusturur. Bu nedenle, adaptif sorgu agaci ve adaptif ikili aga¢ yiiksek hizlarda, ikili

agag protokolii ve sorgu agaci protokoliiniinkine benzer bir performans gosterir.
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Sekil 4.23 : Bos Cevrim Sayisi
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5. TARTISMA VE SONUC

RFID, mikroislemci ile donanmis etiket tasiyan bir nesnenin, bu etikette tagidig: bilgiler
sayesinde hareketlerinin izlenebilmesine imkan veren, radyo frekanslari ile ¢alisan bir
teknolojidir. RFID ile nesneler, tiim hareketleri boyunca taninip takip edilebilmektedir.
Bu yeni teknolojik altyap ile veri toplama, hizmet dagitimi ve sistem ydnetimi insan
miidahalesi olmadan gergeklestirilmekte, hata orani azaltilip servis hizi ve kalitesi

artirtlmaktadir.

RFID, nesnelerin otomatik tanimlanmasinda radyo dalgalarim1 kullanan, nesneye ait
kimlik bilgilerini niimerik bir seri numaras1 seklinde dinamik olarak ileten sistemlerin
genel adidir. Bu kablosuz sistemler temas etmeden ve hatta goriiniir dahi olmadan
okuma imkan1 vermektedir. Bu 6zelligi ile gelecekte, iiretim ve bar kod gibi geleneksel
teknolojilerin  kullanilamadigi  zorlu ortamlarda firmalara biiyiik kolayliklar

saglayacaktir.

Teknoloji ¢ok hizli bir sekilde gelisirken, beraberinde getirdigi yenilikler ve kullanim
kolayliklar1 giinliik hayatimizin vazgecilmez bir parcast olmustur. Bu yeniliklerden biri
olan RFID tartismasiz olarak aligveris yaptigimiz marketlerden fabrikalardaki depolara
kadar, farkli is alanlarinda, bilgi teknolojilerinde kisaca gergek zamanli, dinamik bir
verinin kullanilabilecegi ya da gereksinim duyulabilecegi her alanda kolay, hizli, hatasiz
veri girisinin, depolanmasimin ve iletiminin en temel unsurunu olusturabilecek bir
sistemdir. RFID teknolojisi yeni kodlama, depolama ve iletim sistemlerine temel
olusturmakta; bunun yaninda firmalarin, isletmelerin, kurumlarin verileri kontrol
etmelerinde karsilarina ¢ikan sorunlari ya da bilgi eksikligi nedeni ile olusan
problemleri ¢6zmede yardimci olmaktadir. RFID sistemleri, kendisi dinamik veri olarak
en etkin basim/depolama/iletim iliskili otomatik nesne tanimlama teknolojileri olma

yoniinde hizla ilerlemektedir.
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Stireglerini  siirekli olarak gelistirmeyi amaclayan firmalarin ya da kurumlarin
gerceklestirmesi gereken faaliyetlerden biri yeni teknolojilerin degerlendirilmesidir.
RFID is ¢oziimleri, tiim diinyada bir ¢cok sektdrde kullanilmaktadir. Bu uygulamalar bar
kod, contact memory gibi Auto-ID teknolojilerinin yetersiz kaldigi alanlarda
kullanicilara daha fazla avantaj sunmak, firmalarin/kurumlarin nesneler ve veriler
tizerinde daha etkin, glivenli ve hizli islemler yapmalarini saglamak amaciyla

kullanilmaktadir.

Is sistemleri, teknoloji ve bilgi ihtiyaclari gelismeye devam ettikge, bilgi iletisim
standartlar1 ve yontemleri de gelismektedir. Bilgi ve iletisim teknolojilerine
bilgisayarlarla baslayan destek, bilgisayar aglari, GSM, GPRS, WiMAX gibi kablosuz
iletisim teknolojileri ile devam etmistir. Simdi ise teknoloji yeni bir ¢oziimle
karsimizdadir. Yar1 mamiil takibinden iiretim hattinin otomasyonuna kadar iiretim
siireclerinin her asamasinda kontrolii elimizde tutabilecegimiz yeni bir teknoloji olan
RFID; yapabilecekleri sadece nesne tanimlama ve takibi ile sinirli olmayan, ¢ok genis
uygulama alanlar1 bulunan; son yillarin beklenen, en iimit verici teknolojilerinden

biridir.

RFID, baslangigta perakende satis uygulamalarini kolaylastirmak ve hizlandirmak tizere
gelistirilmistir.  Ancak otomatik tanimlama-izleme sistemlerinde ve bilisim
teknolojilerinde yasanan gelismeler, elektronik ortamda veri iletisiminin kolaylagmasi

ve yayginlasmasi RFID’ nin her alanda kullanilabilmesini saglamistir.

Bluetooth, ZigBee, WIFI (IEEE 802.11a/b), NFC, UMTS, GPRS, EDGE, CDMA,
HSCSD, WIMAX (IEEE 802.16¢) gibi yeni nesil mobil ve kablosuz iletisim sistemleri
hizli internet baglantisin1 ve veri haberlesmesini saglamaktadir. Fakat amaglar; veri
iletisimi, veri (nesne) izleme, veri (nesne) analizi ve yOnetimi ise servislerin etkin,
giivenilir, hizli ve daha az maliyetli olarak daha genis alanlarda rahat kullanilmasi
gerekir. RFID ile birlikte kullanilabilecek kablosuz iletisim sistemleri nesneler arasinda
haberlesmeyi daha uygun hale getirebileceklerdir. Mevcut bu sistemler, mobilite,
giivenlik, nesne tanimlama ve takibi, nesne data seviyeleri, servis tipleri gibi farkh
ihtiyaclar1 karsilamak i¢in birbirlerinden bagimsiz ya da heterojen yapilar seklinde

dizayn edilebilir, uygulanabilir ve calisabilir. Bu sistemlerden bir kismi, belirli bir



131

cografik konumda, servisleri es zamanli olarak saglayabilir; bdylece belli bir servis

alanindaki nesneleri takip edebilmek i¢in heterojen kablosuz bir ortam saglanabilir.

RFID ve kablosuz ag teknolojileri farkli frekans araliklarinda calismalari ve farkl
Ozellikleri biinyelerinde bulundurmalari nedeniyle, nesneye ait verilerin takibinde,
yonetiminde, analizinde, tekil sistemler olarak ag kullanicilarinin veya ag sistem
cithazlarimin biitiin ihtiyaclarin1 karsilamayabilir. Nesnelerin tanimlanmasinda ve
takibinde, nesneye ait verilerin analizinde, daha karmasik ihtiyaglar1 karsilayabilmek,
hizli veri akislart olusturabilmek, yiiksek kullanilabilirlik, glivenlik ve popiilarite
saglayabilmek i¢in RFID ag1 ile yiiksek Olgekli servis alani, genigsband ve yiiksek seviye
data iletimi saglayan hiicresel aglar birlestirilebilir. Bu farkli yapidaki teknolojileri
avantajlartyla beraber bilinyesinde barindiran yeni alternatif entegre RFID sistemler
tasarlanabilir. RFID’nin kablosuz iletisim teknolojilerine kusursuz entegresi sayesinde
sabit ve gezgin nesnelere ait dinamik verilerin otomatik olarak toplanmasi, izlenmesi ve
yonetilmesi; saticilar, miisteriler, servis/uygulama/icerik saglayicilari, kural yapicilar ve

kullanicilart igeren kablosuz endiistri diinyasinda bir yenilige yol agabilir.

Bu entegrasyon islemlerini gerceklestirirken karsilasilabilecek bir takim zorluklar
vardir. Ilk olarak protokollerin ve uygulamalarin tam olarak uyumluluk gostermesi
gerekmektedir. Sistem kullanicilari, operatorler ve gerekli sistem cihazlari i¢in alternatif
ag tasarimlar1 gelistirilmelidir. Orijinal uygulamalar yeni alt yapilar iizerinde dogru bir
sekilde calismali ve acik iletim saglanmalidir. RFID entegreli alternatif kablosuz
aglarda, farkli aglar iizerinden giden cok sayida baglanti olmalidir. Bu nedenle,
yonlendirme ve kopriileme iceren fonksiyonlarin tanimlanmasi gerekmektedir. Diger bir
zorluk ise, nesneye ait verileri toplayacak, yonetecek alici-verici kontrol iinitelerinin
konum yonetimi isinin gerceklestirilmesidir. Mevcut aglardaki, nesne konum bilgisini
diizenleyen kontrol iiniteleri, yazilimlar ve arayiizler veri degisimini, yOnetimini
gerceklestirmeli ya da kiiresel arama, sayfalama ve erisim saglayacak veritaban
yonetim sistemleri ile bir arada g¢aligmalidir. RFID entegrtasyonunda alternatif
sistemler, ¢oklu ortam uygulamalarini, web servislerini, uygun protokolleri ve
standartlari, veri madenciligi uygulamalarin1 desteklemelidir. Sistem servis kalitesine
(QoS) sahip olmahdir. Giivenli veri iletisimleri, kimliklendirme, dogrulama,

ol¢eklenebilirlik, 6zel kosullara uyma gibi 6zellikleri saglayabilmelidir.
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RFID sistem tasarimlarinda insan etkisi olmaksizin, dinamik bir bilginin olusturulmasi,
toplanmas1 ve yoOnetilmesi amaci giidiilmektedir. Bu nedenle, herhangi bir sinirlama
getirmeksizin, daha genis cografi alanlarda dinamik nesne bilgisine aninda
erisilebilmek, farkli nesnelere ulasabilmek, bunlari takip edebilmek ve nesnelere ait
verileri ilgili birimlere yoOnlendirebilmek i¢in ¢ok daha hizli, etkin, giivenli, genis
kapasiteli yeni haberlesme ve iletisim teknolojileri kullanmak, c¢agimizin bir
gereksinimi olmustur. Dolayisiyla, nesnelerin ve nesnelere ait verilerin otomatik olarak
tanimlanmasinda ve takibinde, veri yonetim ve analiz sistemlerinde RFID’nin kablosuz
iletisim teknolojileri ile birlikte kullanimi1 ya da entegrasyonu GSM’de yeni

teknolojilerin ortaya ¢ikmasina vesile olabilir

Genel olarak RFID sistemlerinin kablosuz iletisim teknolojilerine entegrasyonun

faydalar1 asagidaki basliklar altinda 6zetlene bilir:

e Sirah Veri ile Uriin Takibi: Ham madde ya da yar1 mamul {izerine yerlestirilen
akilli RF etiketler ile pargalarin iiretim siireci boyunca hangi {iriin igerisinde
kullanildigi, kim tarafindan hangi asamada monte edildigi gibi giincel veriler,
veri tabaninda tutulabilir. Bu sayede, ilgili par¢anin kullanildig: iiriinler otomatik
olarak tespit edilip gerekli islemlere tabi tutulabilir.

e Insan Miidahalesini Azaltma: RF etiketler ile {iretim hattindan saghkli bilgiler
temin edilebilir, hatali {iriinlerin iiretim bandindayken belirlenip diger islemlere
tabi tutulmasi Onlenebilir ve belirlenen rota dahilinde yonlendirilebilir. RFID
etiketi, iirlin lizerine yerlestirildiginde stok takibi, nakliye, teslimat ve faturalama
gibi kritik is siirecleri planlanabilir, iirlin hayatinin degisik evrelerinde insan
miidahalesi olmadan kullanilabilir. Bu sayede zaman ve isgiicii kayb1 en aza
indirilebilir.

e Etkin Tedarik Zinciri Yonetimi: Tedarik zinciri yoOnetiminde RFID
uygulamalarinin faydalari, stok hareketlerinin gergek zamanli takibi sonucu
etkin lojistik yonetimi, etkin satin alma ve tedarik¢i yOnetimi, gergek zamanli
bilgi aktarimi ile hem firma i¢inde, hem tedarikgilerle, hem de miisterilerle daha
dogru ve hizh iletisim, bayi aginda izlenebilirlik saglanmasi ve kontrol

mekanizmalarimin  gelistirilmesi, teslimat zamanlarinin azalmasi, teslimat
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zamanlarinin onceden belirlenmesi, tekrarlanan islerin azaltilmasi, isgiicii ile
gerceklesen islemlerin otomasyonla gergeklesmesi sonucunda hatalarin azalmasi
ve iggiicli maliyetlerinde azalma, iiretimden satis noktasina kadar iirlinle ilgili
detayli bilginin elde edilmesiyle tedarik zincirinde olusabilecek problemlere
kars1 onlem alinabilmesi, tedarik zincirindeki degisime hemen cevap verebilme,
sonu¢ olarak tedarik zinciri kontrolii ve yoOnetiminin etkinlesmesi olarak
aciklanabilir.

Gerc¢ek Zamanda Bilgi Yakalama: Ham madde, yart mamul ve iiretim bandina
yerlestirilen RF etiketler ile {rliniin hangi tretim safhasinda oldugu, kim
tarafindan ne zaman ve ne kadar stirede tretildigi gibi kritik veriler dinamik
olarak calisanlara iletilebilir, tiretim ile ilgili bilgilere/verilere ger¢cek zamanl
olarak ulasilabilir. Uretim bantlarindaki durumun gercek zamanli izlenmesi
sonucunda kapasite optimizasyonu yapilabilir, maliyetler azalir, satislar gelisir,
nakit akis1 artar, Ozellestirilmis servis hizmetleri ve {ist diizey miisteriler i¢in
tiretim gelistirilerek biiylik pazar pay:1 yakalanir ve is¢i bagina, miisteri basina
genel aktiflestirme gelistirilir.

Stok/Uriin izlemede RFID’nin Esaslari: RFID sistemleri ile firmalarn nereye,
ne kadar, hangi tarihte {irlin veya hizmet saglamalar1 gerektiginin karari,
etkilesimli olarak hangi {rlinden ne kadar ve hangi siireyle stok
bulunduracaginin yonetimi, elektronik ortamda alici ve saticilar arasinda
etkilesimin saglanmasi gibi avantajlar elde edilir. Bu nedenle RFID sistemler
sayesinde miisterinin hangi mala talep duydugu yoniinde bir veri tabani
olusturulmasina imkan saglayabilmektedir. Bu kapsamda isletmeler miisteri
taleplerini veya satis reyonlarin1 yonlendirme sansini da elde edebilmektedir.
Giivenligi Artirma: RFID ciplerinin kopyalanmasi oldukca zordur. Her etiket,
giivenlik amaciyla iiretici firma tarafindan belirlenen ve degistirilemeyen bir
kimlik koduna sahiptir. Etiketteki bilgiler iizerine birden fazla koruma seviyesi
eklenmektedir. Yeni Gen 2 standardindaki 32 bitlik sifreleme sayesinde yetkisiz
kisilerin ¢ip igerisindeki bilgilere ulasmasi engellenmekte, ¢ip kilitlenmekte ve
gerekirse kullanilmaz hale getirilmektedir. RFID’nin gilivenligi artirmasi mal
teslimini ve kontroliinii gelistirir, maliyetlerde Onemli azalmalara gotiiriir,

hirsizligi azaltmanin yaninda anti-sahtecilik Onlemlerini artirir, kullanic
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hatalarini azaltir, yanlis bilgi girisi elimine edilir, benzer {iriin ve benzer kodlara
sahip tirtinler arasindaki karisikliklar onlenir.

e Islem Hiz1 ve Verimlilik Artisi: RFID, bir faaliyet alaninda (satis, depolama,
liretim vb) insan hatalarini en aza indirmek ve islem hizini artirmak amaciyla da
kullanilir. RFID sisteminde bilgiler elektronik yontemlerle aktarildigindan
mantiel sisteme gore ¢ok daha hizli islem yapilabilmektedir. Veri girislerindeki
hiz artisiyla, isgilicii verimliligi de artmakta ve calisanlar daha tiretken olduklar
alanlara kaydirilabilmektedir. Ayrica RFID kullaniminin bir diger yarari da
ekonomik olmasidir. Zira, dogru veri girisi ve veri girisindeki hizin ytikselmesi o
isle ilgili istihdam edilen personel sayisinda azalma yaratacagindan dolay1
sistemi daha ekonomik hale getirmektedir.

e Bilgilerinin Zamanminda Giincellenmesi: RFID kullanimiyla muhasebe ve
veritabani sistemlerinde yer alan bilgiler zamaninda giincellenir, raporlama ve
analiz i¢in gerekli olan dogru bilgiler zamaninda elde edilir. RFID, {iriiniin
faturalanmasi, gonderilmesi, fiziksel stok takibi ve varlik hesaplarinin izlenmesi
gibi bircok potansiyel etkinlige sahip olur. RFID sistemiyle entegre ¢alisan bir
stok takip programiyla bilgilere/verilere kolaylikla ulasilabilir, veriler dinamik
olarak giincellenerek stoklar takip ve kontrol edilir, ambar ve satis denetimi
yapilabilir, herhangi bir tarihte stoktan ¢ekilen ve stokta kalan maddeler
maliyetleriyle birlikte izlenebilir ve etkin stok yonetimi yapilabilir.

e Uygulama Kolayhg1 ve Maliyet Azaltimi: RFID uygulamasi veri girig
formlarini elimine ederek hem kirtasiye hem de depolama maliyetlerini diistirtir.
RFID etiketi i¢cin karmagik bir ekipmana-kirtasiyeye gerek kalmadigindan veri
kaydetme/depolama islemi olduk¢a kolay ve diger otomatik tanima
teknolojilerine gore diisitk maliyetli olmaktadir. Kullanomda meydana
gelebilecek hasar, eskime, yirtilma vb. faktorler sebebiyle diger Auto-ID

teknolojilerine oranla daha dayanikli ve kolay uygulanabilirdir.

RFID teknolojisi hemen her sektdre farkli uygulama alanlariyla bircok avantaj
saglayabilecektir. Basaris1 her gegen giin artan bu yeni teknoloji ile firmalarin,
kurumlarin c¢alisan ve operasyonel maliyetleri azalacak, verimlilik ve karliliklar ise
artacaktir. RFID teknolojisi ile is slireclerindeki degisimler planlanabilecek ve analiz

edilebilecek; en uygun etiket diizenlemesi ile sistemler kurulup verimli bir sekilde
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yonetilebilecektir. Uretim, lojistik, perakende, finans, kamu gibi ¢ok ¢esitli sektdrlerde
veri tabanlar1 ve kablolu/kablosuz aglara entegre edilerek genis kapsamli uygulamalar
gelistirilebilecek; envanter takibi, liretim band1 otomasyonu, depo yonetimi, personel ve

nesne takibi gibi detayli is siirecleri optimize edilebilecektir.

Kablosuz aglara entegre RFID sistemler, iirlin teslim ve servis siirelerini daha da kisaltip
daha iyi hizmet verebilmek amaciyla ger¢ek zamanli ticaret yapan firmalar,
miisterilerine daha yakin olarak yogun rekabet ortaminda pazar paylarini kaybetmek
istemeyen ireticiler, varliklarini, verilerini, bilgilerini giivenilir bir sekilde her an
kontrol edebilecek dinamik sistemlere ihtiya¢ duyan kurumlar ya da sirketler i¢in RFID
gelecekte ¢ok faydali ve etkili bir teknoloji olma yolundadir. Gelecekte, RFID ile ilgili
yatirrm yapmak isteyenlerin RFID ile ilgili kazanimlarin1 ¢ok iyi arastirmalari
gerekmektedir. RFID ile ilgili bir kesif siirecinin yagsandigi ve RFID tabanli bir sistemi

uygulamanin bir bilim oldugu kadar ayn1 zamanda bir sanat oldugu da sdylenebilir.

RFID sistemlerinin kullandiklar1 veri iletisim tekniklerindeki, iiretim ve uygulama
amaglarindaki farkliliklar bu sistemler i¢in neden ¢ok 6zel uygulamalar oldugunu
gosterir. RFID sistemlerinin gelismis ozellikleri, farkli uygulama secgenekleri iyi
anlasilir ve incelenirse, isletmelerde ya da kurumlarda nasil verimli kullanilabilecegine

iligkin stratejiler gelistirilebilir.

Entegre RFID uygulamalarimi mobilite gerektirmeyen (sabit) ve mobil uygulamalar
(hareketli) olarak ikiye ayirabiliriz. Mobilite gerektirmeyen uygulamalar i¢in olasiliksal
ve agac tabanli uygulamalar tercih edilebilir. Mobil uygulamalarda ise en iyi
performansin saglanmasi i¢in ABS ve AQS tercih edilebilir. Sabit sistemlerde etiketler
depolar, marketler gibi sabit iirlinler iizerine uygulanan etiketler olabilir. Bu tip
durumlarda sorgu agaci ve ikili aga¢ en iyi sonucu verir. ALOHA protokolleri hata
oranlarinin etiket sayisi ile artiyor olmasindan dolayr aga¢ tabanli protokollere gore
daha kot bir performans sergiler. Mobil sistemlerde ise etiketler okuyucunun 6niinden
gectikce okunmaya caligilirlar. Eger etiket okunamadan okuyucunun tarama alanindan
cikarsa okuma islemi tamamlanamaz. Hareketli etiketlerin okunmasinda ikili agac¢ ve
sorgu agaci iyi performans vermeyebilir. Ciinkii gecis sirasinda etiketlerin tamami agaca

eklenemeyebilir. AQS ve ABS etiketlerin bir dnceki durumunu tutmasi sebebiyle iyi
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performans gosterebilir. Olasiliksal protokoller ise etiketleri grupladiklarindan hareketli

etiketleri kisa siireler i¢erisinde okumalar1 miimkiin olmayabilir.

Performans analizleri incelendiginde, olasiliksal yaklasimli protokoller ikili agaglardan
farkli gergeve algoritmalar1 kullanabilir. Iki protokol de birbirine yakin sonuglar
uretebilir. Fakat etiket sayisi arttikca ALOHA protokoliiniin etkinligi ikili agag

protokoliine gore artmaktadir.

Adaptif bolme protokolleri, etiket tanimanin son ¢ergevesinden elde edilen bilgileri
kullanarak carpismalart azaltmak icin gelistirilen aga¢ tabanli protokollerdir. Adaptif
bolme protokollerinin arkasindaki temel diisiince, RFID etiketlerini kullanan g¢ogu
uygulamada, belli bir okuyucudan birbiri ardina alinan okumalarda karsilagilan nesne
kiimesinin 6nemli dl¢iide degismedigi ve bir okumadan alinan bilginin bir sonraki igin
kullanilabilecegi seklindedir. Simiilasyon tabanli bir degerlendirme, AQS ve ABS’nin
etiket okuma siireci icin ilave gecikme ve iletisimi Onemli Olclide azalttigini

gostermektedir

Adaptif sorgu bolme protokolii, ikili agag¢ protokolii ve sorgu agag¢ protokoliine kiyasla
carpigmalari azaltabilir fakat bos ¢cevrimler iiretir. Tiim etiketlerin taninmasini saglamak
icin okuyucu okunabilir ¢evrim sorgularinin yani sira son ¢ercevedeki bos ¢evrimlerin
sorgularini da kullanir. AQS’nin sorgu silme prosediirii, etiketleri ¢ikararak gereksiz bos
cevrimleri ortadan kaldirsa da aga¢ aramanin baglangicinin, etiket ID’sinin tiim olas1

araliklarini icerecek sekilde bazi bos ¢cevrimleri kapsamasindan kaginamaz.

ABS ve AQS protokolleri okunacak etiket sayisi ve etiketlerin agaca eklendikge
durumunu kontrol etmesinden dolay1r aga¢ tabanli protokollere performans olarak
yaklagir. Bu iki protokol arasinda ciddi bir fark oldugu sdylenemez ciinkii biri
okunabilir boliimleri (readable slot) dikkate alirken digeri bos boliimleri (idle slot)
dikkate alir.
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Sonug olarak, kablosuz iletisim teknolojileri ile RFID sistemlerini birlikte kullanmak,
bu entegre sistemlere ait alternatif ag modellerini basarili bir sekilde tasarlamak,

gelistirmek ve uygulamak i¢in yapilmasi gerekenler su sekilde 6zetlenebilir:

v Firma/kurum i¢inde proje takimi olusturulmasi, tasarim ile ilgili olarak islevsel,
teknik ve egitim ile ilgili doniim noktalarinin belirlenmesi, mevcut ve onerilen
sistemdeki tiim is akiglarinin ¢ikarilmasi, mevcut ve planlanan donanimlarin
belirlenmesi, degismesi planlanan tiim islemlerde performans Ol¢limlerinin
olusturulmasi, stiregleri yeniden tasarlarken cesitli yazilimlarin ve donanimlari
sundugu firsatlardan yararlanilmasi.

v Firma ya da kurumdaki herkesi gerceklesecek degisim konusunda bilgilendirme
ve egitme; karsilanacak gereksinimler, elde edilecek sonuglar ve prosediirlerin
nasil degisecegi konularina odaklanilmasi.

v Sistemi detaylandirirken departman ve islem bazinda etkilerinin incelenmesi,
daha once RFID sistemleri olusturmus danisman ve sistem biitiinlestiricilerinin
yardimlarinin alinmasi, bu firmalarin gelistirmis olduklar1 6nceki projelerin tim
departmanlardaki proje liyelerinin katilimiyla incelenmesi.

v/ Zamana dayali plan kapsaminda sistemin hayata ge¢irilmesi ve gozlemlenmesi,
acil durum planlarinin hazirlanmasi, projede énemli pargalardan (RF terminal,
etiket, pil, giic kaynagi vb.) yedekler olusturulmasi, yedekleme planlarinin

yapilmasi.
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