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Kurzfassung. Seit seiner Griindung im Jahr 1999 hat das Auto-ID Center die
Vision verfolgt, ein auf der RFID-Transpondertechnik basierendes ,Internet der
Dinge* zu realisieren. Dabei wurde in enger Kooperation mit den Industriepart-
nern des Auto-ID Centers nicht nur das Potential der Transpondertechnik fiir be-
triebswirtschaftliche Prozesse erforscht, sondern auch an den entsprechenden
Normen fiir Transponder, Lesegerdte und fiir die unterstiitzende Infrastruktur
gearbeitet. Diese Aufgabe wird seit Ende 2003 von der Nachfolgeorganisation
EPCglobal fortgefiihrt, die sich vor allem mit der Kommerzialisierung der EPC'-
Technologie beschiftigt. In diesem Beitrag wird ein Uberblick iiber die Technolo-
giestandards und deren Status gegeben, ferner werden die einzelnen Komponenten
der Auto-ID Center-Infrastruktur vorgestellt. AnschlieBend werden die Vorschldge
des Auto-ID Centers mit anderen existierenden Ansétzen verglichen.

1 Das Auto-ID Center und EPCglobal

Das Auto-ID Center wurde 1999 am Massachusetts Institute of Technology (MIT)
mit der Absicht gegriindet, die Vision des ,,Internets der Dinge“ weiterzuentwi-
ckeln und zu implementieren [Aut02a]. Dabei sollte die RFID-Technologie als
Grundlage dienen, um Alltagsgegenstinde eindeutig zu identifizieren und somit
IT-Systeme in die Lage zu versetzen, ohne menschliches Zutun mit der realen
Welt zu interagieren. Jeder produzierte Gegenstand sollte dabei mit einem preis-
werten RFID-Transponder versehen sein, damit ,,sich sein Aufenthaltsort mithilfe
einer globalen Infrastruktur {iber Unternchmens- und Léndergrenzen hinweg
bestimmen ldsst [Aut02a]. Durch ein derartiges globales ,,EPC Network® zur
automatischen Identifikation — benannt nach dem elektronischen Produktcode
(EPC), der auf den Transpondern gespeichert ist — erhofft man sich insbesondere
Verbesserungen der betrieblichen Prozesse in der Fertigung [CGS02], der Liefer-
kette [AGG02] und der Warenbewirtschaftung [CDG02].

In der Entwicklung der entsprechenden Standards fiir Transponder, Lesegerite
und fiir das zugehdrige Informationssystem wurden die beteiligten Universitéten,
u.a. das MIT, die Universitit Cambridge und die Universitit St. Gallen, von iiber
100 industriellen Partnern unterstiitzt. Die mehrheitlich aus dem Handel und der
Konsumgiiterindustrie stammenden ,,End-User-Sponsoren®, wie Coca-Cola, Gil-

L EPC ist ein geschiitztes Markenzeichen von EPCglobal



2 C. Florkemeier

lette, Proctor&Gamble und Wal-Mart, legten dabei die Anforderungen an die
Technologie fest, wihrend die beteiligten Technologieunternehmen in Zusam-
menarbeit mit den Universitéiten die verschiedenen Technologiekomponenten und
Standards entwickelten und diese als Produkte realisierten.

Ende Oktober 2003 hat das Auto-ID Center seine Forschungsarbeit planungs-
gemdfl beendet [CaB02]. Die Kommerzialisierung und weitere Entwicklung der
Normen und Standards wird von einem Joint Venture des Uniform Code Council
(UCC) und EAN International — zwei der ersten Sponsoren des Centers, die u.a.
auch die internationalen Standards fiir Barcodes festlegen — weiterverfolgt. Diese
Nachfolgeorganisation agiert unter dem Namen EPCglobal und hat Mitte 2003
seine Arbeit aufgenommen [EPCO03a]. Die am Auto-ID Center beteiligten Univer-
sitdten setzen als Auto-ID-Labs ihre RFID-Forschungsaktivititen weiter fort.

Im folgenden Kapitel wird zunichst ein Uberblick iiber die verschiedenen Sys-
temkomponenten, die im Rahmen des Auto-ID Centers entwickelt wurden bzw.
zurzeit von EPCglobal entwickelt werden, gegeben. Daraufhin wird auf jede ein-
zelne Systemkomponente des EPC Network im Detail eingegangen. AnschlieBend
werden die Arbeiten des Auto-ID Centers mit existierenden und teilweise konkur-
rierenden Ansédtzen verglichen. Am Ende liefert dieser Beitrag einen Ausblick auf
die Herausforderungen, die fiir eine erfolgreiche Realisierung der Vision, mit der
das Auto-ID Center 1999 gegriindet wurde, noch gemeistert werden miissen.
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Abb. 1. Vom Auto-ID Center konzipiertes EPC Network mit den einzelnen Systemkompo-
nenten

2 Ubersicht iiber das ,, EPC Network*

Das Herzstiick der Auto-ID Center-Technologie ist der Electronic Product Code
(EPC). Im Unterschied zu den Ziffernfolgen auf Barcodes, die auf Verpackungen
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im Einzelhandel zu finden sind, enthdlt der EPC neben ciner Hersteller- und Pro-
duktnummer auch eine Seriennummer, mit der die Artikel einzeln und individuell
nummeriert werden konnen. Dieser EPC wird auf den RFID-Transpondern ge-
speichert und erlaubt die eindeutige Identifikation einzelner Transponder und der
damit assoziierten Gegenstédnde.

Das Ziel des Auto-ID Centers war es, nicht nur das Datenformat auf den
Transpondern und die Kommunikation zwischen den Transpondern und Lesegera-
ten zu standardisieren, sondern auch den Transport der RFID-Daten zu den ent-
sprechenden Applikationen und das Auffinden von Informationen zu den identifi-
zierten Gegenstidnden zu standardisieren [SBAO1] (siche Abbildung 1). In einer
Welt, in der jeder Artikel durch einen Transponder gekennzeichnet wire, wiirden
Lesegerite grofe Datenmengen aufzeichnen. Um diese Daten zu bearbeiten und
an die entsprechenden Anwendungen zu {ibermitteln, wurde eine Software namens
Savant entwickelt. Diese RFID-Middleware sollte sowohl die Vielzahl unter-
schiedlicher Lesegerdte steuern, als auch Anwendungen, wie z.B. Warenwirt-
schaftssysteme, mit entsprechend aufbereiteten Daten versorgen. Da auf den
Transpondern selbst keine tiber die Identifikationsnummer hinausgehenden Daten
gespeichert werden, gibt es einen Object Naming Service (ONS), der unter Angabe
des EPC an die entsprechenden Datenquellen weiterleitet. Diese Datenquellen
sollen dabei u.a. vom EPC Information System (EPC IS) angeboten werden. Damit
die von Transpondern und Lesegeriten gesammelten Daten in einem einheitlichen
Format externen Anwendungen und anderen Komponenten des EPC Networks zur
Verfugung gestellt werden konnen, ist unter dem Begriff Physical Mark-up Lan-
guage (PML) ein XML-basiertes Vokabular definiert worden.

Das EPC Network umfasste urspriinglich Transponder, den Identifikationscode,
der auf diesen gespeichert ist, Lesegerite und Infrastrukturkomponenten, wie den
Lookup-Service ONS, die RFID-Dateniibermittlungssoftware Savant, das Daten-
archiv EPC IS und die Auszeichnungssprache PML. In den folgenden Kapiteln
werden diese einzeln erldutert. Mit dem Ubergang zu EPCglobal hat sich die Ar-
chitektur des EPC Network jedoch verdndert, so dass nicht nur die urspriinglich
vom Auto-ID Center konzipierten Technologien vorgestellt werden, sondern auch
Verinderungen seit der Ubergabe an EPCglobal.

3 Der Electronic Product Code (EPC)

Der Electronic Product Code (EPC) ist die Ziffernfolge, die in der Auto-ID-
Infrastruktur, dem so genannten EPC Network, die Basis dafiir liefert, dass die
einzelnen Objekte eindeutig identifiziert werden konnen. Da die Transponder
keinerlei Daten auer dem EPC tragen, fungiert der Code damit auch als Referenz
auf weitere Datensitze, die auf anderen Speichermedien zur Verfligung stehen.
Urspriinglich war der EPC als universeller Identifizierungscode konzipiert, der
gleichermaflen fiir verschiedene Industriebranchen und Anwendungsgebiete gelten
sollte [BroOla]. Es sollte sowohl auf die Integration von Attributen des Gegens-
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tandes, wie Gewicht oder Preis, als auch auf die direkte Anpassung an existierende
Nummernformate, wie beispielsweise die EAN-Nummer, verzichtet werden.

EPC im General-ldentifier-Format (GID) in der 96 Bit Version:

53.654342.120031.102 <«—__ Serial Number

H(gagi‘f)' / \ (36 Bit)

EPC Manager Object Class
(28 Bit) (24 Bit)

EPC im Serialized-General-Trade-ltem-Number-Format (SGTIN)
in der 96 Bit Version:

48.1.5.0652642. 800031 400 - Serial Number

Header
(8 Bit) / \ (38 Bit)
Filter Value Item Reference

(8 Bit) Partition Company Prefix  (24-4 Bit)
(3 Bit) (20-40 Bit)

Ergeben
zusammen die
GTIN-Nummer

Abb. 2. Vergleich des universellen EPC-Formats (GID) mit dem EPC-Format fiir die Gene-
ral Trade Item Numbers (GTIN)

Da ein Nummernformat ohne jegliche Partitionierung bei dem groBen Adressraum
von mindestens 64 Bit allerdings zu Skalierungsproblemen fiihrt, haben sich die
Entwickler fiir eine Unterteilung in Header, EPC Manager, Object Class und
Serial Number entschieden. Der Header definiert dabei das EPC-Format, wihrend
das EPC Manager-Feld dazu verwendet wird, das Unternehmen bzw. die Organi-
sation zu identifizieren, die die Nummern der folgenden Felder verwaltet. Das
Object Class-Feld enthilt eine Nummer, die einen Typ von Objekten dieses EPC
Managers eindeutig identifiziert, und die Seriennummer wird zur eindeutigen
Identifikation eines einzelnen Objektes dieses Objekttyps benutzt. Wéhrend die
ersten Transponder nur einen 64 Bit langen EPC unterstiitzten, sind heute 96 Bit
standardméBig vorgesehen. Der Header ist allerdings so konzipiert, dass der Ad-
ressraum zu einem spéteren Zeitpunkt erweitert werden kann. Brock liefert in
[BroOla] eine gute Ubersicht zu den weiteren Uberlegungen, die zu diesem For-
mat gefiihrt haben.
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Das Konzept eines universell einsetzbaren EPC wurde unter dem Druck der
End-User-Sponsoren durch doménenspezifische EPC-Formate [EPC03b] ergénzt,
da die beteiligten Unternehmen die Kompatibilitit mit ihren existierenden Daten-
schemata gewihrleistet sehen wollten. Die im Handel und der Konsumgiiterin-
dustrie weit verbreiteten Nummernformate des Uniform Code Council und der
EAN International, d.h. der Universal Product Code (UPC), die European Article
Number (EAN) [UCCO03], der Serialized Shipping Container Code (SSCC)
[UCCO02a] und die Global Location Number (GLN) [UCCO02b], sollten so weit
moglich direkt im EPC Verwendung finden. Abbildung 2 zeigt das urspriingliche
EPC-Format (General Identifier GID-96) und das EPC-Format SGTIN-96, das
speziell fiir die General Trade Item Number (GTIN) — den UPC-Code und die
EAN-Nummer — entwickelt wurde. Da der UPC und die EAN-Nummer {iber keine
Produktseriennummer verfiigen, wurden die in diesen Codes typischen Felder fiir
den Herstellercode und den Produkttyp in diesen EPC-Typ {ibernommen und
durch eine Produktseriennummer ergénzt. Weiterhin kann man bereits durch ein
Feld fiir den Objekttyp erkennen, ob es sich um eine Palette, eine Kiste oder einen
Einzelartikel handelt. Dieser ,,Filter Value* ermdglicht beispielsweise, dass Lese-
gerite lediglich Paletten, aber keine Einzelartikel erfassen. Der EPC-Typ fiir die
Nummern des EAN-UCC-Systems umfasst zusétzlich noch EPC-Formate fiir
SSCC und GLN. In Zukunft sollen auch fiir andere Branchen, wie z.B. die Auto-
mobilindustrie und das Militdr, doménenspezifische Typen des EPC folgen
[EPCO3Db].

4 Transponder

Die Kosten eines RFID-Transponders ergeben sich nach Sarma aus den Herstel-
lungskosten fiir den Mikrochip und die Antenne sowie den Kosten fiir die Platzie-
rung des Mikrochips auf der Antenne [SarO1]. Um die Kosten des Mikrochips
moglichst gering zu halten und somit den Einsatz von Transpondern zu fordern,
propagiert das Auto-ID Center ein Transponderdesign, das lediglich Speicherplatz
fiir eine 96 Bit lange Identifikationsnummer — den EPC — vorsieht und keinerlei
weiteren Speicher enthilt. Dies soll die Gro3e und dementsprechend die Kosten
des Chips niedrig halten [SarO1]. AuBerdem wird der Einsatz von neuen Ferti-
gungsmethoden, wie Fluid Self Assembly [ATC99] und Vibratory Assembly,
[KhS03] untersucht, um die Kosten des Zusammenfiigens von Chip und Antenne
zu reduzieren.

Am Auto-ID Center bzw. bei EPCglobal wird der Einsatz der Transponder-
technologie in der Lieferkette als das Anwendungsgebiet mit dem groften Potenti-
al angesehen. Die dafiir notwendigen Lesedistanzen von mehr als einem Meter
lassen sich meist nur mit passiven RFID-Transpondern realisieren, die im UHF-
Frequenzbereich operieren. In den USA erlauben die dortigen Grenzwerte der
Sendeleistung im UHF-Bereich typischerweise eine Lesedistanz von bis zu 7 m.
Da dieses Frequenzband allerdings bisher weltweit nicht fiir den RFID-Einsatz mit
entsprechender Leistung und Bandbreite zugelassen ist [Fin02], wurde am Auto-
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ID Center ein Kommunikationsprotokoll fiir den HF-Frequenzbereich entwickelt,
das zwar weltweit eingesetzt werden kann, allerdings bei derzeitiger Technologie
eine deutlich geringere Reichweite aufweist (typischerweise unter 1 m). Die bisher
vom Auto-ID Center/EPCglobal verdffentlichten Normen zur Standardisierung
der Kommunikation zwischen Transpondern und Lesegeriten sind in folgenden
Spezifikationen definiert:

UHF Class 0 [Aut03a]

UHF Class 1 [Aut02b]

UHF Class 1 Generation 2 [EPC04a]
HF Class 1 [Aut03b]

Die UHF-Protokolle der Class 0 and Class 1 sind so genannte Reader-Talks-
First-Protokolle, die im Fernfeld des Lesegerdtes operieren und iiber Modulation
des Riickstreuquerschnittes der Transponderantenne mit dem Lesegerdt kommuni-
zieren (zur Erkldrung der technischen Begriffe sei der Leser auf den Beitrag von
Lampe in diesem Buch verwiesen). Die Kommunikation zwischen Lesegerit und
Transponder geschieht im Halbduplex-Modus. Als Vielfachzugriffsverfahren
kommt bei beiden Protokollen eine Variante des Baumtraversierungsverfahrens
[SLLOO0] zum Einsatz. Neben verschiedenen Signalkodierungen und Modulations-
verfahren unterscheiden sich die beiden Protokolle vor allem dadurch, dass die
Transponder der Class 1 vor Ort mit dem EPC einmalig beschrieben werden kon-
nen, wihrend Transponder der Class 0 schon beim Transponderhersteller mit dem
entsprechenden EPC programmiert werden miissen. Beide Protokolle unterstiitzen
keine Transponder mit Schreibfunktion, sondern lediglich das Auslesen des EPC.

Das Ende 2004 verabschiedete UHF-Protokoll Class 1 Generation 2 soll in Zu-
kunft die beiden oben genannten UHF-Protokolle in einem gemeinsamen Proto-
koll vereinigen und insbesondere auf die Eigenheiten der europidischen und asiati-
schen Richtlinien eingehen.

Das HF Class 1 Protokoll [AutO3b] ist ebenfalls ein Reader-Talks-First-
Protokoll, wobei hier die Transponder iiber induktive Kopplung mit Energie ver-
sorgt werden und {iber Lastmodulation mit dem Lesegerdt kommunizieren. Anstel-
le des Baumtraversierungsverfahrens kommt hier eine Variante des ALOHA-
Verfahrens [Fin02] zum Einsatz. Aufgrund des HF-Frequenzbandes sind die typi-
schen Lesedistanzen allerdings deutlich geringer.

5 Lesegerate

Das Auto-ID Center hat zusammen mit der Firma ThingMagic LLC ein Refe-
renzdesign fiir ein Lesegerét entwickelt [RRP02]. Wihrend viele der heute erhilt-
lichen Lesegerdte nur fiir ein einzelnes Frequenzband ausgelegt sind, sollten die
Auto-ID Center-Lesegerdate sowohl die Auto-ID Center-Protokolle im HF- als
auch im UHF-Bereich unterstiitzen. Dabei wurde nicht nur auf Flexibilitit beziig-
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lich der zu unterstiitzenden Frequenzbénder, sondern auch auf die Anpassungsfa-
higkeit an die Eigenheiten der verschiedenen Protokolle geachtet. AuBerdem sollte
eine TCP/IP- Schnittstelle fiir die Kommunikation zwischen Lesegerdt und Host
zu Verfiligung stehen, so dass die bekannten Internetprotokolle fiir den Datenaus-
tausch mit den Lesegerdten verwendet werden konnen. Dieser Ansatz eines frei
verfligbaren Referenzdesigns mit HF- und UHF-Unterstiitzung wurde schlussend-
lich aber verworfen. Man konzentrierte sich stattdessen auf die Schnittstelle zwi-
schen Lesegeriten und IT-Systemen. Um die Kommunikation zwischen Lesegerit
und Host zu standardisieren, wurde daher an der Entwicklung eines Reader-
Interface-Protokolls gearbeitet [EPCO5]. Dieses Protokoll spezifiziert die Konfigu-
rationsparameter des Lesegerdtes und die Dateniibermittlung von erkannten EPCs
an den Host.

6 Object Naming Service

Um ein Adressschema, wie den EPC, sinnvoll zu nutzen, ist ein Lookup-
Mechanismus notwendig, der es erlaubt, Datenquellen, die weitere Informationen
zu dieser Identifikationsnummer speichern, aufzufinden. Im EPC Network wird
diese Lookup-Funktion vom Object Naming Service (ONS) bereitgestellt
[Mea03]. Unter Angabe eines EPC liefert der ONS eine einzelne bzw. mehrere
Internetadressen (URLSs) zuriick. Diese Internetadressen konnen dabei auf einen
EPC Information Service verweisen. Sie erlauben allerdings auch die Verkniip-
fung mit anderen Datenquellen, wie z.B. einfachen Web-Seiten im HTML-
Format. Der ONS basiert dabei auf dem Domain Name Service (DNS), der bereits
zu einer der Basistechnologien des Internets gehdrt. Daher miissen bei Anfragen
an den ONS die EPCs auch erst in giiltige Domédnennamen umgewandelt werden,
bevor sie als DNS-Anfragen weitergeleitet werden konnen. Die Antwort des DNS
ist dann dementsprechend ein giiltiger DNS Resource Record. Ein typischer An-
frageablauf konnte folgendermallen aussehen [Mea03]:

1. Eine Bitfolge, die einen EPC beinhaltet, wird vom Transponder an das Lesege-
rit libertragen.

2. Das Lesegerit sendet diese Bitfolge an einen lokalen Server, der sie in das EPC
URI-Format umwandelt und zum lokalen ONS Resolver schickt.

3. Der Resolver ibersetzt die URI in einen DNS-Namen, schickt eine DNS-
Anfrage ab und erhélt einen DNS Resource Record als Antwort, in dem die zu-
gehorigen Internetadressen enthalten sind.

Die Version 1.0 der ONS-Spezifikation [Mea03] erlaubt keine Anfragen fiir
einzelne EPCs, sondern nur fiir um die Seriennummer verkiirzte EPCs. Anfragen
zu Informationen fiir einen einzelnen EPC sollen von den jeweiligen Applikati-
onsservern aufgelost werden, die nach Angabe des um die Seriennummer verkiirz-
ten EPC vom ONS-System aufgelistet werden. Eine Anfrage, die auch die Serien-
nummer beinhaltet, soll in zukiinftigen Versionen der Spezifikation ermdglicht
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werden, sobald die Architektur- und Skalierungsfragen, die sich aus der erhebli-
chen Grofle des Adressraumes ergeben, geklirt sind. Das ONS-System wird im
Auftrag von EPCglobal zurzeit von der Firma Verisign betrieben [EPC04b].

Abschlieend wire noch zu betonen, dass es sich bei dem ONS-System um ei-
nen reinen Lookup-Service handelt, dessen Aufgabe darin besteht, die Internetad-
resse einer Datenquelle anzugeben. Die Funktion eines globalen Track&Trace-
Systems beispielsweise, das die Positionsbestimmung iiber Lander- und Unter-
nehmensgrenzen hinweg moglich machen wiirde, kann das ONS-System daher
nicht selbst erfiillen.

7 Savant

Die Savant-Software war urspriinglich die eigentliche Middlewarekomponente des
EPC Networks, deren Hauptaufgabe es sein sollte, die Datenstrome von den Lese-
gerdten und moglichen weiteren Sensoren zu verarbeiten und an die entsprechen-
den Anwendungen weiterzuleiten [CTA03]. Dabei sollte die Software insbesonde-
re die von den Lesegeriten generierten Datenmengen filtern und biindeln, damit
die gefilterten Daten dann den entsprechenden Unternehmenssoftwaresystemen
zur Verfligung gestellt werden konnen, ohne diese mit den groen Datenmengen
zu iiberlasten.

Urspriinglich sollte die Savant-Software als Open-Source-Software zur Verfii-
gung gestellt werden. Diese Pldne wurden jedoch nicht weiter verfolgt. Vielmehr
hat man sich dazu entschlossen, keine Referenzimplementation oder Softwarespe-
zifikation zu liefern, sondern lediglich die Schnittstelle zwischen RFID-
Middleware und Anwendungssoftware zu normieren [TBO04]. Wie entsprechende
RFID-Middleware die einzelnen Funktionen, wie z.B. das Filtern der EPC-Daten,
implementiert, bleibt dadurch den jeweiligen Software-Anbietern iiberlassen.
Diese Schnittstelle zwischen RFID-Middleware und Applikation wird von
EPCglobal als Application-Level-Events-Spezifikation (ALE) bezeichnet
[TBOO04]. Diese enthdlt Funktionalitdt, die das einfache Filtern und Biindeln der
aggregierten Daten unterstiitzt. So konnen beispiclsweise Filter spezifiziert wer-
den, die nur EPCs mit bestimmten Bitmustern weiterleiten. Auflerdem sind Filter
angedacht, die die mehrfache Erkennung eines Transponders in einem kurzen
Zeitraum zu einem einzigen Eingangsereignis biindeln. Durch eine Verkniipfung
solcher Filter sollten die Daten, die von den verschiedenen angeschlossenen Lese-
geriten geliefert werden, aufbereitet und in die entsprechenden Ereignisse fiir die
Anwendung umgewandelt werden. So konnte beispielsweise eine Vielzahl von
Transpondererkennungen an einem Lesegerét in ein einziges Wareneingangser-
eignis fiir eine Lieferung zusammengefasst werden.



EPC-Technologie — vom Auto-ID Center zu EPCglobal 9

8 Physical Mark-up Language (PML)

Die Physical Mark-up Language (PML) wurde urspriinglich konzipiert, um physi-
sche Objekte, die mit EPC-Transpondern gekennzeichnet sind, zu beschreiben
[Bro01b]. Ahnlich der HTML-Sprache des World Wide Webs, die das Layout von
Web-Seiten standardisiert, sollte hier eine Beschreibungssprache entwickelt wer-
den, die allgemein giiltige Attribute von Objekten, Prozessen und Umgebungen
beinhaltet, wie z.B. Informationen zum Besitzer oder Aufenthaltsort eines Objek-
tes. Da sich die Entwicklung einer anwendungsunabhéngigen Beschreibungsspra-
che, die aber trotzdem den Anforderungen verschiedener Anwendungsgebiete
gerecht wird, als schwierig herausstellte, wurde zunéchst unter dem Namen PML
Core ein Vokabular entwickelt, das den Austausch von Daten, die von den Lese-
gerdten und eventuell von anderen Sensoren im EPC Network geliefert werden,
standardisiert [FAHO3]. Durch PML Core soll ein standardisierter Datenaustausch
zwischen den einzelnen Komponenten des EPC Networks gewihrleistet sein,
wobei der Fokus auf Sensordaten liegt, die unter anderem von RFID-Lesegeréten
generiert werden. Diese XML-basierte Markup-Sprache ist dabei durch ein XML-
Schema definiert [W3CO01], so dass die syntaktische Korrektheit der iibertragenen
Daten automatisch mit den geeigneten XML-Tools iiberpriift werden kann. Das
folgende Beispiel zeigt, wie die Tatsache, dass ein Lesegerdt zwei RFID-
Transponder erkannt hat, in PML Core représentiert wird:

<pmlcore: Sensor>
<pmluid:ID>urn:epc:1:4.16.36</pmluid:ID>
<pmlcore:Observation>
<pmicore:DateTime>2002-11-06T13:04:34-06:00</pmlicore:DateTime>
<pmicore:Tag>
<pmluid:ID>urn:epc:1:2.24.400</pmluid:|ID>
</pmicore:Tag>
<pmicore:Tag>
<pmluid:ID>urn:epc:1:2.24.401</pmluid:1D>
</pmicore:Tag>
</pmlcore:Observation>
</pmicore:Sensor>

Die Weiterentwicklung der PML wurde nach dem Ubergang zu EPCglobal ein-
gestellt, wobei die PML-Core-Konzepte zum Teil im Reader-Interface-Protokoll
weiterverfolgt wurden.

9 EPC Information Service

Der EPC Information Service, der urspriinglich unter dem Namen PML Service
entwickelt wurde, soll verschiedene Daten zu den einzelnen mit Transpondern
gekennzeichneten Objekten liefern [HaMO03]. Bei den zur Verfiigung gestellten
Daten wird insbesondere an die Historie von Transpondererkennungen gedacht, da
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sie eine Objektriickverfolgung (Track&Trace) ermdglichen. AuBerdem sollen
instanzenbezogene Daten von allgemeinem Interesse, wie z.B. Herstellungsdatum
und Mindest-Haltbarkeit, verfiigbar gemacht werden. Der EPC Information Servi-
ce soll dabei nicht nur auf eigene Datenquellen zuriickgreifen koénnen, sondern
auch Informationen aus anderen Datenquellen anbieten, die unternehmensweit zur
Verfligung gestellt werden, wie z.B. Produktkataloge. Eine detaillierte Spezifika-
tion des EPC Information Service liegt allerdings zurzeit noch nicht vor.

10 Diskussion

In diesem Kapitel werden die Technologiekonzepte des Auto-ID Centers disku-
tiert und mit dhnlichen Ansétzen verglichen. Dabei wird zwischen der Transpon-
dertechnik und der diese unterstiitzende IT-Infrastruktur unterschieden.

10.1 Transpondertechnik

Im Umfeld der Transpondertechnik gibt es eine Vielzahl weiterer Standardisie-
rungsbemiihungen, die auf die Normung der Kommunikation zwischen Transpon-
der und Lesegerit abzielen (siche auch den Beitrag von Lampe in diesem Buch).
Insbesondere die verschiedenen ISO-Protokolle sind hierbei von Bedeutung. Wéh-
rend die ISO-Standards im Bereich von 13,56 MHz (z.B. ISO 15 693) bereits
heute verbreitet sind und durch entsprechende Produkte unterstiitzt werden, sind
die Normen der ISO 18 000-Familie teilweise noch in der Entwicklung. Eine
weitere Initiative, GTAG, die auch vom Uniform Code Council und EAN Interna-
tional unterstiitzt wurde, ist ebenfalls zum Teil in den ISO 18 000-Standard einge-
flossen [Fin02].

Eines der Merkmale der EPC-Technologie ist der Verzicht auf jeglichen Daten-
speicher auler der EPC-Identifikationsnummer auf den Transpondern, um damit
die Transponderkosten zu reduzieren. Kritiker merken diesbeziiglich an, dass die
Kosten der Transponder vor allem durch das entsprechende Produktionsvolumen
bestimmt werden. Der Verzicht auf groBeren Speicher hat nachteilig zur Folge,
dass eine Netzverbindung zu entsprechenden Datenquellen immer vor Ort beim
Lesegerdt vorhanden sein muss. Insbesondere im militdrischen Bereich ist dies
jedoch oft nicht der Fall.

Um auch solchen Anforderungen gerecht zu werden, hat sich das Auto-ID Cen-
ter entschlossen, in Zukunft auch Transponder mit erweiterter Funktionalitit zu
unterstiitzen. Diese Entwicklung soll Transponder mit Speicher und Sicherheits-
funktionen (Class 2), semiaktive Transponder mit Batteriebetrieb (Class 3) und
Transponder mit integrierten Sensoren (Class 4) umfassen.

Die Unterschiede der von verschiedener Seite vorgeschlagenen Protokolle lie-
gen hdufig im Detail und erfordern umfassende Tests fiir eine Evaluation, so dass
eine genauere Analyse hier nicht mdglich ist. Generell kann jedoch gesagt werden,
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dass es folgende charakterisierende Eigenschaften und Hauptunterscheidungs-
merkmale gibt:

Lesedistanz

Speicherorganisation auf den Transpondern

Anzahl von Transpondern, die pro Zeiteinheit erkannt werden konnen

Storanfilligkeit z.B. gegeniiber hohem Rauschpegel oder Metall in der Umge-

bung

e Unterstiitzung spezifischer Kommandos, wie z.B. eines Kill-Kommandos, das
einen Transponder unbrauchbar macht

o Erfiillung der Zulassungsvorschriften in den einzelnen Landern

Die oben angesprochenen neuartigen Fertigungsmethoden befinden sich zurzeit
noch in einem Entwicklungsstadium, so dass ihr Nutzen in der Praxis bisher noch
nicht nachgewiesen worden ist. Die genannten Design- und Fertigungsansitze fiir
die integrierten Schaltkreise werden allerdings nur dann zu den erhofften Kosten-
reduktionen fiihren, wenn die Chips in grolen Mengen produziert werden kénnen.
Die Nachfrage der Endkunden wird daher ein wesentliches Element in der Hoff-
nung auf langfristig giinstigere RFID-Chips bleiben.

Neben den verschiedenen Identifikationsnummerformaten, die aullerhalb der
Transpondertechnik verbreitet eingesetzt werden [BroOla], gibt es auch im RFID-
Umfeld einige Standards zu Identifizierungscodes. So spezifiziert z.B. der ISO-
Standard 11 784 Identifizierungscodes fiir Tiere und ISO 15963 definiert das
Nummerformat fiir die ISO 18 000-Serie, die die Anforderungen der Waren- und
Giiterwirtschaft beriicksichtigt.

AbschlieBend wire zu den Transpondern und zugehorigen Protokollen zu be-
merken, dass EPCglobal Unterstiitzung durch viele groe Firmen aus der Kon-
sumgiiterbranche, wie z.B. Wal-Mart [RFI03], erfdhrt. Diese Tatsache stellt einen
nicht zu vernachldssigenden Aspekt im Hinblick darauf dar, welche Protokolle
und Codestrukturen sich langfristig in diesem Industriesegment durchsetzen wer-
den.

10.2 IT-Infrastruktur

Die Vision einer ,,Networked Physical World“ und eines ,,Internets der Dinge*,
wie sie das Auto-ID Center propagierte [SBA02], wird bereits seit Beginn der
1990er-Jahre auch in anderen Forschungsprojekten untersucht. Im Bereich des
Ubiquitous Computing konzentriert man sich dabei allerdings nicht allein auf die
RFID-Transpondertechnik, sondern beschéftigt sich auch mit alternativen Identifi-
kations- und Positionierungstechnologien. Gemeinsam ist allerdings allen Ansét-
zen, dass sie versuchen, die physische, reale Welt mit der virtuellen Welt des
Internets, der Datenbanken und der Web-Services zu verbinden und dafiir die
entsprechende Infrastruktur zu entwerfen. Im Cooltown-Projekt [KiB00], das von
der Firma HP initiert wurde, wurde beispielsweise eine Internet-basierte Infra-
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struktur entwickelt, die Webresourcen mit physischen Objekten verbindet. Benut-
zer konnen dabei Internetadressen (URL) liber Sensoren, wie Infrarotschnittstellen
und Barcodes von Objekten, die entsprechend gekennzeichnet sind, abrufen und
iiber das Internet die virtuellen Représentationen dieser Objekte in Form von
Webseiten anfordern. Ahnlich wie beim Auto-ID Center-Ansatz wird dabei auf
klassische Middleware, wie CORBA und Java RMI, verzichtet und es werden
stattdessen Internettechnologien, wie HTTP, URLs, und DNS, eingesetzt. Bei
Cooltown stehen allerdings eher die Mobilitit des Benutzers und die Interaktion
mit stationdren Gegenstinden im Vordergrund, und nicht so sehr die autonome
Lokalisierung und Verfolgbarkeit von augmentierten Objekten.

Von den Technologien des Auto-ID Centers, die auf der klassischen Netzinfra-
struktur aufbauen, wie die Physical Mark-up Language, die Savant-Software, das
EPC IS und das ONS-System, wurden nur ein Teil nach der Ubergabe an EPCglo-
bal weitergefiihrt. Die Savant-Software wurde dabei durch die Application-Level-
Events-Spezifikation und die Physical Mark-up Language zumindest teilweise
durch das Reader-Interface-Protokoll ersetzt. Da diese Spezifikationen erst kiirz-
lich verdffentlicht wurden, bleibt abzuwarten, ob diese Standardisierungsbemii-
hungen, die lediglich die RFID-Transpondertechnik unterstiitzen, schlussendlich
von Erfolg gekront sind.

Fiir die Vision einer globalen Infrastruktur, die es erlaubt, die mit Transpondern
gekennzeichneten Objekte automatisch tiberall zu verfolgen ist, ist die Funktiona-
litdit des ONS-Systems zur Zeit nicht ausreichend. Wéhrend die heutige Version
lediglich ein Auffinden eines Servers fiir weitere Produktinformationen vorsieht,
wird ein globales Track&Trace nicht unterstiitzt. Hierzu miisste dhnlich der GSM-
Infrastruktur Funktionalitdt so spezifiziert werden, dass der momentane Aufent-
haltsort der identifizierten Objekte an ein System gemeldet wird.

11 Schlussfolgerung

Zusammenfassend lédsst sich festhalten, dass die Standardisierungsbemiihungen
des Auto-ID Centers bzw. der Nachfolgeorganisation EPCglobal zum jetzigen
Zeitpunkt noch nicht abgeschlossen sind. Am weitesten fortgeschritten sind dabei
die Protokolle, die die Kommunikation zwischen Lesegeriten und den Transpon-
dern sicherstellen. Die erste Generation dieser Protokolle ist dabei in Form von
Produkten bereits heute verfligbar. Fiir die zweite Generation wird zudem mit
einer breiten Unterstiitzung durch die verschiedenen Chiphersteller gerechnet, da
zumindest durch den geplanten Einsatz der Technologie im Einzelhandel die ent-
sprechenden Umsétze zu erwarten sind. Weit fortgeschritten sind ebenfalls die
Standardisierungsbemiihungen bzgl. der EPC-Datenstruktur und des ONS-
Systems.

Mit dem Ubergang vom Auto-ID Center zu EPCglobal hat sich der Fokus von
Forschung in Richtung Realisierung verschoben. Dabei ist es mdglich, dass die
urspriingliche Vision eines Internets der Dinge, die sich bisher in der Entwicklung
der Transpondertechnik, aber auch der entsprechenden Netzinfrastruktur geduBert



EPC-Technologie — vom Auto-ID Center zu EPCglobal 13

hat, zukiinftig in den Hintergrund riickt. Die Standardisierungsbemiihungen wiir-
den sich dann vor allem auf Transponder und Lesegerdte konzentrieren und es
bliebe abzuwarten, ob sich diejenigen Entwicklungen, die nicht die Luftschnitt-
stelle betreffen, in der urspriinglich vorgesehenen Weise durchsetzen werden.

Um die Vision zu realisieren, mit RFID-Transpondern gekennzeichnete Objek-
te liberall automatisch verfolgen zu konnen, ist es noch ein weiter Weg. Das Auto-
ID Center hat in den fiinf Jahren erfolgreich diese Vision in den verschiedenen
Industriebereichen bekannt gemacht und die Moglichkeiten der Transpondertech-
nik aufgezeigt. Die Hauptaufgabe der Nachfolgeorganisation EPCglobal und der
beteiligten Unternehmen wird in néchster Zeit darin bestehen, die Standards zu
vervollstdndigen, durch geeignete Produkte zu unterstiitzen und fiir die entspre-
chende Nachfrage bei Anwendern zu sorgen. Nicht zu unterschétzen ist dabei der
Datenschutzaspekt, der sich durch eine Allgegenwirtigkeit der RFID-
Transponder-technik ergeben diirfte — kritische Presseberichte und einige Ereig-
nisse im Umfeld erster Anwendungen im Einzelhandel haben in letzter Zeit die
Offentlichkeit hinsichtlich des Problems des Privatsphirenschutzes sensibilisiert
(siche auch die Beitrdge von Langheinrich und von Thiesse in diesem Buch).
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