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1.1 �"
�#�$��
%&��"
�� 
���'���(�)
 
	�
�����
������� (��� Location-Based Service �&'�	�
���(�,n�k(��j-����k$�"����&'�

	�
�������(�j$����n���,������&��k,�$�����������j-������-� �����k		�$�k2�k$�k		1����
��0�� [1] k		�$�k2����
#��n���-�($���
#������������ ���(�,n�k(��j����"�"�..�%*�
�0���*�������������� ��(����������������$$���,� (Cell-Site) �����
#��������
2��,n�k(���"������ 
k$����(�,n�k(��j���"�..�%��������(��������������2�����" (Global Positioning System: GPS) 
���2��n�,n�k(��*�����������������	"�..�%($�������0n���% "���k		1������0��2�����
�&���������		���� ����o23���	"�..�%���,n�k(��,���k$��(�,n�k(��j���0$����
��3 ���
���(�"k��(����ok���($p������	��,n�k(�������,�������0$����j��� �&'�,�� "����(.�2���������
����
,n�k(��*�(3����,�����0�� ���������n���		��,����,
,��� �����(�,n�k(���$�k2�
$���k$��k,��&'���		�������-�k$�� k,��&'�����n�������"���&'�"����(.� ��,������������		�n����
j����������� ������"���� ����		��
���,
������������� �����
2�����2��(�0���"��2��		
	�
�����
�������1������0�� "n�(��		�
�����
�������1������0������  ��(��0n��) )k,������	3
,��,�������������(�" ���� 	����0�� 	����0��"��
,
 "1��k��$���*�k,�$�" �����2���j$
���,�,���������� �����2��	����0��k$�	����0��"��
,
2n��&'�,�����k"���������*���-$ k,���
	�" ����������
�
#1�%/� ��22�,���&����"$����	�23� "�j$�(�	����0��k$�	����0��"��
,

����������� ����������� (RFID, Radio Frequency Identification) �&'���0���$�������	3,��,����
��k���������2� -����������k���($�������
,&��2n���������0, �(������������(�"k��(���
	����0�� (Barcode) �&'���-���&o223	�� 2)�&'���0���$��,������� -�0n��) ) �����(,3j$������ ���,��
"��j�" -�,��������$����� ,�����������������"���� ����k�0���������� 1 �
������$��������� 
k$������������3�"1���k��$���������� [2] �3�������2)�����
2����������	�����������*)�����&'�
2n������� (�)��������&'����
2����������	���������������*������������k$������������ �� 
[3-8] �����(,3j$����������������� ���&'�"
����0�����2���k��0���
��,������������0,��� 
�����2����*����$p�k$�����		&�
	�,
�����,��������� ��� )����3������������������ �� -������
�(�"���� �n�"
�,������($������ ������,
�,���3&��%�($�����
���� ���� 	$-�-# k$����"�� 
�&'�,�� ��&���	�����
2����������	�����������*���������������������,������� [9] �����(,3j$
�($�����2)0����������0,�����������������"���2��&'������,�f��(�)����2�,�� -��"��*���&��
����������� �� ���
2���
�����2)2��n����������2�,��k		*��0�����������������������n���



   2 

������	����������� ���������,
�,��j������"���"�����"��	$-�-#����������������(�	�
�����	3
,n�k(��������n�*���-$�&���������(�	�
�����
������� 
 

1.2 "��+,������-'��
�"�.�� 
������2�,��k		*��0�������������������k$���			�
�����
�����������������n���

���������(��������������k$������������ ��k		"$�	,n�k(��j������"���"�����"��	$-�-# 
�����(�*��2n����k$�&o.(�*������������������(��������������k$������������ �� 
 

1.3 '��#'�'��
�"�.�� 
- ������2�,��k		*��0�������������������k		�������"���� "���"����	�3&��%�

1�����j��������"���"�����"��	$-�-# 
- ������&�k���	�
�����
�������	������������ �������������,����	�2��0�������� 

�����������k$���"�	����n��� 
 

1.4 ���1�2�-����
�"�
.���3��� 
- ����2�,��k		*��0�������������������������(����������n��&,����� 
- ���*��2n�����������������������(��������������k$�	$-�-# 2��*���,�����"��� 
- ���*��2n�����������������������(��������������k$������������ �� 2��*���,�����

"��� 
 

1.5 '�5����
�� 
#����
� 
- �)�+�0��0������
2��k$�j$����� ��������	����������� ��� )���
2�����������n� 

��������������n���������	����������� ������ 
- (��3&��%�����(���"�������n��
2�� 
- ������2�,��k		*��0�������������������k$��&�k���	�
�����
����������������,����	

�0�������������������j���	$-�-#	������������ �� 
- ��"�	���������,����(�������������� ��k$��0���������������������������

�&�k���	������������ �� 
- "�3&j$����
2�� 
- �*������"���
����
��#� 
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1.6 7&�
����������-.
"���
����8- 
"���(�)�*��
����
��#���������	���,�	��	�(�,��
����&'�	�0������
�������(��*��

����� �Location Based Service using RFID and Mobile Phones� ��� "
�#
�$ ���%�
�$ k$� 
���+f� &���� ����&���3��
����� �National Computer Science and Engineering Conference 
2007 (NCSEC2007)� % ��k���
���0
$k����� ��3����(��0�����(��������� 19 - 21 
���2
���� �.�. 2550 
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����� 2 
 

#��1�1&�����#���"'3�� 

 
2.1 �
�-#�9���� (Radio Frequency Identification, RFID) 

2.1.1 �"
�#�$��
 
 [1][2] ��		 Radio Frequency IDentification (RFID) �&'����,��������n�$��*����k�����

��		�(�"k��k		��
���� -������,��k,�&5 1970 k$��&'���0���$���(��������0$���0��� ���
��3�*����
��������0��"
�0��(����(�"�g���,��*�"
�0��������2n��&'�,���n�"
�0�������&k�	,
���	�0����
����(����3&��%�����0��������			����0�� k$�"���� �n�������������&,
�(����o (Embedded) 
������23���23�(�)�*�"
�0�����  �����2����*����$p����� 2)"���� �n��&,
�������� *�*� 
�"���j�� (���"
�,������,��0���,�����*���� ��*%������			����0��&o223	����*��2n�������,��
���"
�0����������0����������$��
��k$�,�����(��������	 -�,�� k,��0��������"�..�%*�
�����������"���� 2�	"�..�%*�"
�0����������� ���($��� �
�� ������"���� 2�	"�..�%
����� ���k�����"
�0��2���-�(��(�����-���������$2���0��������(���������*�(�� �n��(�
"���� ����*���-$2��"���k�0�����������(Tag)���0���$�2n�������� (����������� 50 &q��,��
�
���� �������������(���"����������k�0��-���(��� 3 ���,
��,� ) 10 ��,� 

���2������ �����"���� �n���0���$�������������������n������������ ��� ���� ���
	�
(��0$�"
�0�� ���0�	03��3%(1-�
 ���,
�,��"
�0�����(��(��� -�*��� ���0�	03��3%(1-�

�����*�"� (���k��k,��n��&�����"1��k��$�������"���,�������
����,�����	��3+�� ���� 
" �����/(�����"�&���&'�(��&���)	(������3��0��,��
������������	�	�(����������		��	��
���������(���"�k$������,�f�� (���	�
��%/�������������������*�"���0��"���
+������	
���,��� �&'�,�� [1] 

������������&'����0��
&(��� Digital Chip �����*���������������0�����������k,���*��
0���"���� ��p	*���-$,������2n������� ����"�����������o��������	*��
&�n��(�"���� 
,
�,��&��"������	�0���*���(������ ���*���-$����������	f��*���-$(���0$�"
�0����� ��		
�������������$��+%�0$�����	��			����0��k,��&'���			����0���
�$p�����
�"�������0$���0��� ��
�
��3�����,
�,����	"�����������p	*���-$ ��		�����������&����	����"���($��� 2 "��� ���k�� 
�0��������k$��*��� (Reader/Writer)  k$�k�0 (Tag) &����	����&'���		���-&��� 1 �����
"���*���-$*�"
�0��2� -�	���)�������
&*����$p����,
���-���	,��k�0 �)���"����0��������k$�
�*������2����"���	"�..�%�$p��,
�����������������"���"�..�%k$��$���"n�(��	���
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,
�,��"���"����	"���k�0  �����������"
�0�����,
�&q�� RFID �0$�������j����0��������(����3&��%�
����0��������(����&����% k�0���$���2�&$���"�..�%�����	3*���-$����&'��(�"�g���*�
"
�0�����������k$��0��������(����3&��%�����0��2��n��������k$� ���(�""��&��(����
&����$j$�$������������	�
(����		0�	03�0$�"
�0�� (Supply Chain)  �n��(�*���-$��������	
"
�0�����2�&����������(��(p��������� ���� �(�""
�0��  ��0�  " �������p	"
�0�� 2n����*�
"
�0�������-���",p�� �&'�,�� 

 
������ 1 f ����1���"�'���
�-#�9���� [2][11] 

 

2.1.2 )��"�����'�������
�-#�9���� 
�����������&����	����(��������"�"����n���&��"�����������k���0��������k$�

�*��������������k$�"���k�0 
 

2.1.3 #��N�����
�%&�#'����
�-#�9���� (RFID Reader/Writer) 
	�0���2��������� Interrogator 2��&'�,��"�"�..�%�&��"���k�0 �)�"�..�%���"��&2�

 -�k������&'�0$�����(�k$�0$���"�..�% ,��0$�����(�2�k&��&$�����&'��$��������2���
�(���	�2�1����k�0 "���0$���"�..�%2� -��n��&������������(����*���,�����"�� 2������k�0
2�"�"�..�%,�	�$�	�����0�������� "n�(��	�0�����������2�����������n���k,�,�����,��
0��� ��*�0$����
��3 �����k		0$���0��� ��,�n� (LF, Low Frequency) 2� )0$���0��� ��"-��� 
(UHF, Ultra-High Frequency) �&'�j$�n��(������n���2�k,�,�����,��k,� 3 ��.2� ) 10 ��,� 
��,��� 1 [2] 

 

�
�
� 1 - ����0��� ��,���*���		�����������k$��������� 

����0��� �� 03%$��+%� �������� 
����0��� ��,�n� 100-500 kHz 
0��� ����,�f���������������&0�� 125 
kHz 

- ,���3����"- 
- 0�����p����������*���-$,�n� 
- 0��� ������������&'����k���($��
�����$� 

-Access Control 
-&�3"�,�� 
-��		00$� 
-� ��,� 
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����0��� �� 03%$��+%� �������� 
����0��� ���$� 10-15 MHz 
0��� ����,�f����� ����������&0�� 
13.56 MHz 

- ��0���k������ -�$�����0, 
- 0�����p����������*���-$&��
�$� 
- 0��� ������������&'����k���($��
�����$� 

-Access Control 
-"���������� 

����0��� ��"- 850-950 MHz k$� 2.4-
5.8 GHz 
0��� ����,�f���������������&0�� 2.45 
GHz 

- ���������	"�*���-$��$ (10 
��,�) 
-0�����p����������*���-$"- 
-��0�k� 

-� �� 
-��		��p	0��j���
�� 

 
��"���*�,���������2�����-�($��$��+%�($��*��� ���������2��$���0��� ����k$�*���

���p*)����-���	0����(���"���k,�$���k$�&�������������������� �����2��k,�$�&�����2���
���2��"��0��� ��0$����
��3����(������� "���*��0��������2�����0�0���*��"- �
��������
�n���"-��0��p2��
�"-*)��,�� 
 

 

2.1.4 ��"�%�� (Tag) 
"���k�02��&'�"��������p	*���-$������ 2�&����	����"�"���($������k���"������ 

(Antenna) k$��
&�$p����������p	*���-$ ���-&��� 2 [11] 

 
������ 2 f ��"�%�� [11] 

����-� 2 &���1�����������k�� k		��"���k$�k		k�0��� [12] [13] �)���03%"�	�,
k$�
"���&����		�����k,�,���������& ����� 
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2.1.4.1 %��%��%����9 (Active Tag) 
k�0�����"���2����$�����,�� �)���������"���2����$�������n��(�k�0��
������*����(.�

(��k$������32n����,�����3*�"���2����$��� k,� ����������k		�2��(�������k"������p
��22������3����������	"
	&5 ���2������	���
���"����  ���&$����"���2����$��������
������� �)�2��n��(����3�����������2n������� k,�2n��&'�,��0���&$����"���2����$��� �)��&'�
*��2n��������(�)� *����*�k�0��
����0��"���� "���"����	,�����������$������
���"���k$�
��,��"�..�%�	�������� 

 
2.1.4.2 %��%���
�U�9 (Passive Tag) 

�&'�k�0��������"���2����$�����,�� k,�2�������$������q������
�2������(������n�
0$���k���($p����q�2��,������k�� �&'��(,3j$����n��(�k�0��
����2)��*����$p�k$���n�(����	�����
��
�k�0�����������0��� -�����k$������3�����������2n����������� k,�*���"���p��������� 
�����������������	"�*���-$2���$���� �����2��,����	�$���2������(������n�*��0��������
������ �n��(�,���������"���� ����k�0��
�������2�,����0�����"-2)2�������� ���2������
k�0��
��������0�����,��"�..�%�	���,�n� �n��(����"���� �n��&�����	�
��%�����"�..�%
�	�������$� k,�*������&���	������0�k$����3�������� �n��(�k�0k		��"���2)�&'�����
��
������� 

(���&���	����	*����*�	����0����	����������������22� -��n������k��	����0����
���0, 2��	����������������&���������������0�
0"-������($���������
���� "���� ����
k$��*���*���-$��k�0��� ��*%����	����0���n������� �n��(����"���� �n�k�0*������������
�$�	������(������������ k,� ���&'�	����0��(�����,�����k�0���*���-$,������&���2n��&'�,��
�
����(���������� ���(�)�*����*������������0�������������������"�*���-$j���0$����
��3 �n��(�
�����	"�*���-$2)"���� ��$3j���,���$�	���
�������n� ��������, 3�)	k"	�&���1���� 
"�j$�(���������"��������	����0����� k,�*��2n��������n��(�����&'�����
����-����3�������0��
,���3����j$
,�������������"-k$�j$
,�������	����0����� �����	����0��"���� j$
,������
�
���������0�����
����������� k,�k�0������������&'��2�2n��&'�,�������&'�	�,�"n���p2�-&��
�������� 
 
2.1.5 )&�
�X�
��N���
���)"�
�#��N�����
�%&�%�� 

($�����*����"���"����(���k�0k$�,������0��������-�$, (Modulate) *���-$��	0$���
��(�����&'�0$���0��� ���
��3������"������ (Antenna) �����-���,�������&'�,����	k$�"�0$����)�
k	��������&'� 2 �
#����k�� �
#��(������n�0$���k���($p����q� (Inductive Coupling (��� Proximity 
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Electromagnetic) �)��"������2�"�0$���k���($p����q��&�(������n�k$�����*���-$2��"�..�%���
�����	�$�	�����-&��� 3� "�������
#�(�)�0�����kj�0$���k���($p����q� (Propagation Coupling) �&'�
�
#����"�0$���k���($p����q�����&��k�0 �����k�0�����	�$����p2�"�*���-$�$�	�&���-&0$���
k���($p����q��$�	�&���0�������� ���-&��� 3* 

 

 
 

() "�8�#)����"� 
�&N��%��#)&[�99^
 (') "�8�
�%7��&N��%��#)&[�99^
 

������ 3 f 
��N���
���)"�
�%��%&���"��
� 

 

2.2 1������-�N�+N� 
����������� ���&'��3&��%�"���"�������*����$p�k$� -������*)������,������� ,��k,�

��������k		����������������������� �����������"���� $�&�k�������*�������2����
��$, 
(Java MIDLET) ��� 2� )���������������		&�
	�,
���k		�&��(�����������"���������)��&'�
&���1�*������������ ������$����n�����������
2����� ��������&���1�"������������&������
�(���������"���� ������&�k����*���&�������������
"�� (���������(�)����"���� ����	
���������($������������&'�0���
��,�������*����$p������� ����0���"���� ����&���(���������
"���� ,
�,����	�����k���k$��3&��%�,������0��������	$-�-#��������,p���� k$���������������
k���($�� �����(,3j$�($�����j-��
2��2)�n�"��������������&'�"���&��"������	j-���� 
 

2.3 
��N���
���3�
��&���8 
�����2����������������k$������������ ����-�0�$�"������ 2)2n��&'�,�������"���"��

��(������ "n�(��	���"���"������-�($��k		������� ���k		��"��k$�k		���"�� ,������*�
���"���"��k		��"������&'���,�f��0�����"���"��j�������,��3��� (Serial Interface) k,�����
*��2n������� ����������� ��	��0�������������,��3��� k$�"n�(��	�0����������p���������,,��
1�����k		��,�f���(������	0���
��,��� ���"���"��j�������,��3�����	����������� ��2)
���"���� �n��&������2�
 ����0������"��������		���"���"�������"�� k$�*��2n����*��,�� 2)
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2n��&'�,���
2��%����"���"��k		���"������&'���,�f��	������������ �� ���� �
������� 	$-
�-#k$�k$����"�� "n�(��	�
�������������*��2n������0������"�������������� �����2�,��
���"��,����"�*���-$ (Line of Sight) "���k$����"���&'���		�����0�����2���0���*��"-k$������
�&'����������������k���($��������������� �������� 2)�($�����"���"�����"��	$-�-#�����0���
�(���"���	���
2���
���������(,3j$�������&'���,�f��(�)��������-�������������� ����-�k$�� ���
������0��� ����� 2.4 GHz ISM (Industrial, Scientific and Medical) k$������0���$������������ FHSS 
(Frequency-Hopping Spread Spectrum) �����"���"�� ($������n���0��k	����"�..�%�����
0��� ����(��� 2.402 GHz  ) 2.480 GHz �������&'� 79 ��� k$�2�������"�..�%���k	���������
"�*���-$"$�	����&�� 1,600 0���,�� 1 �
���� ,���������� ��������� 1 ������ 2 2��& )������ 79 
k$������n��������� 1 ���0��� 2�0�	 1,600 0��� ������������ 	$-�-#�������n������(���
&����% 10  ) 100 ��,� ���2n��&'�,�����"��,����"�*���-$ (Line of Sight) k$�"���� ,
�,��
��� ) 80 �3&��%���	�
��%�������� ���2������&o.(�*���-$���"�2� -�"��&j
��3&��%� ����� 
	$-�-#2��n����2�����"�*���-$�(��& )&$�����������
2���$*&��2n�,��	$-�-# (Bluetooth 
Address) ���2�k,�,������&��k,�$��3&��%� ����������0����"�k$��0������	2������	�$*
&��2n�,��	$-�-#2��*���,�������
��������,�����j-����2n��&'�,���$����3&��%����2�,
�,�� [14] 

 
2.4 ��1�����1��&#&��- 

���0�0�����$�$��� -��n�����������0�	03�k$�&��"������n�����(����3&��%�
,�����"���*��2��)�&����	������������������-$"n�(��	�������k$��*���*���-$$
	�k�0k$�	$-�-#���-$"n�(��	���,
�,����	�3&��%�1�����j������"���"�����"��	$-�-# 
���0�0�����$�$���2��n�(�������&'���		0���
��,����o,��"n�(��	&��"������������"���
*��2��($������*��������� 

���(�)�&�������*�����n����0�0�����$�$��������0�	03��2�0��0������(�3����
���*���*��0���"����  (��,�������
��0���"���� ���(���	"����2� ����p"���� �*���
�&�k��������2�����0�	03���������������2n��&'�,�����$���2��(�� 

 
2.5 �
�"�.�����#���"'3�� 

Abhaya Asthana Mark Cravatts k$� Paul Krzyzanowski [3] ����"��k��0
�*���		
�����($��$-�0�����������*���(��"���"
�0�� �����		&����	���������������($�� 23���	
"�..�%���� k$��3&��%�$-����,
���-�	�� �*p� ���-&��� 4 �)�,���3&��%�$-�2�&����	����(���2� 
$n��� ���0���� &3���� k$��"������ ,����		2�������,�,�	��(���$-�0��������$�������
"
�0����(����	��		,�	��	��,����,
 ���� $-�0��2��-���� �"��"��� �"��3&��%�$-� �"�����$����p



   10 

2� -�"��&&����$j$���������������$� k$�2�,�	�$�	����� �"��"��03%�2� �
���,�����	"-�
(��"���"
�0��*����� �&'�,�� 	�
���������p"���� ����������
��������� ���	�
���(�)����j-��
2��
�n��"��0�� 	�
�����	3,n�k(��*�"
�0�� ��������$-�0���-�����"
�0��$�& ��		2�,�	�&'�
" ��������"
�0�����������-��$�	�� ���� $-�0���-���� � ����*���� ��		2�,�	�$�	����� �j��"�2�
��-���������� �15� �&'�,�� "3�����j-��
2������
����� )	�
�����
,n�k(������������ ������k��0
�������
2�k	����������������&'����������������� �������	j
���	����n�����	�
��%���,������ �)�2�
��*�������&�
��%*���-$,�������������2�$�$ ������	��	��		���������������������������� 

"n�(��	���
����� -�,��
���,��k,�&5 0.�.1994 �����0�&'�k��0
�k$��������n������2�
 
k,� ������&'������23�&�����0���0
��(���	���
2���3��($���������		�
�����
�������1������0�� 

 

������ 4 f ����2�"�#)&N�&��3
X�
�UN5�'��X�)3
���������3
 [3] 

 
 Lauri Pohjanheimo Heikki Keranen k$� Heikki Ailisto [9] ����
2�������k$��� ����"��

����n��3&��%������(�",������
���� ����������� 	����0��k$�	����0��"��
,
 �������	�
����������� �� ������k�	�0�������������	����������� ��������n��&�����	�
������
2
,�$
,��� ��	�0������2��"��,���������(�� 4 ,������������� ��� 3 �������&'�,����������������
�������������	����������� ���)�������
�0�����1����(�������������� ��k$�0���
��,���
���k�02�,
���-���	0���
��,���k$���p	�$*&��2n�,��	$-�-#*�0���
��,��������� ������0��������
�����$*��������p2�"���$�1���&��	$-�-#����� ,������,���&�&'����,
�k�0$�&�����	�,�
�����"�������������������������������� ���&�*����$����	�,����� k$�"3������&'����2����
�
j�����		��������(����������������	���������� ���,
�k�0�����p	�	��������������2�������������
��p	�
�������,-�*����n����$���,����,
 ������n���� ���*���&��$��,-�k$�� ��������2��������&���	���
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����������2����
�k$���	"
�0�� �3&��%���������������������������
2���
�����2���*����$p�������	
����������� ������������ �����������������k		���&'���0��	k	,*������������ �� ��
�-&��� 5 �)�2��(p�������j-�j$
,����������� ���p����,���������"n�(��	����n������������	�
����������� ��k$��������� ���������
2���
�������0�n��"����k���+����-� k,�,�����p�n��"��"
����
��22�"���� �����2�
��������0,���� �����p	�
�k		��,����,
j�������������� �� ����

*���-$����n����
�2����������������,
�������,-�*����n��&'�,�� 

 

������ 5 f #��N�����
��
�-#�9�����������X����i
����%�� [9] 
 

Pertti Repo Mikko Kerttula Marko Salmela k$� Heikki Huomo [6]����
2��2��&�����
���k$�������$3��(�)���� )0�2�����������"�����		�"����2�
*���������������������
�n���	�0���
��,��� ���-&��� 6  )k��,����2���������������������&���2�
�����
,&��2n���� k,�
���
2���
��������k"��(��(p����k��k,�j-�j$
,����������� ������(.�*��$��p���(�0���"n�0�.��	
��������������������(����	������������ �� 2)�(�0�������������������	(�)���������0,����
���������22��&'��3&��%���,�f��	������������ ���p�&'���� 

 

 
������ 6 f 	
�����#��N��.���
�X23�
��
�-#�9������"���1������-�N�+N� [6] 
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 Omer Rashid Paul Coulton Reuben Edwards k$� William Bamford [5] ����n��"��
���
2�����&���3�,���������������k$������������ �������������������"��������
,n�k(�� 
��������k�0k�����&'�,������ ���-&��� 7 ,�����������������2� -�,
���-���	����������� �� 
"���,��k�0�)������	��,n�k(��2� -�,
�,�����,n�k(��,���*�" ������������$����� �����
����������� �������	"�..�%2��k�0�p2�"�"�..�%�&�������������j���2���������"�����
&����$j$�$� ���-&��� 8 "n�(��	���
2�������$��0����	���
2�����2��n���� ����k,����
2�����2�
�n�2������������������$� k$�2��n���	������������ ���������� 

 

 

������ 7 - 
�� 
%7����.����
X23#&��#�%��%&� [5] 
 

 

������ 8 - 	
�1���"�'��#��N�'�
�#�%��%&� [5] 

 

 Ismo Alakärppä Jukka Riekki k$� Timo Salminen [7] ���"������
2��*)�����
��(�)�����
k��0
� �"��j�"��������	�
���� j-��
2����k��0
����2��n��3&��%�,������� �0�����
��� ��,��&��"��
��	j-����j�������������������
#����"��j�" ���� ��j-����,������
������"�������-�������������� �� 
j-�����p��������0��������������������&"��j�"��	k�0���,
���-�,��23�,���*�"n������ k$��
���"�����$����p2� -��
�����������0�����
�������� ���-&��� 9 
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������ 9 f 
�����-#��
�1��
����7��#��N�����
��
�-#�9������%�� [7] 

 

 k��������	�
�������-�($����
�������� ,��,������������
2������n����p�� ����������&
���	��������p	�����k�0 ���k"�*��0�����"��p���"������������� �����(���2�0���
��,��� 
�&'�,�� �n��(�k�02)����-��������($����
� ���k		�&'��-&���(���,�,���������(�j-����"������
������ ���-&��� 10 

 
������ 10 f %�����%����
�_ [7] 

 

  )�������p�� ,����������������"���� "�*���-$2n������� �������"�����2��n�����&
�
������0�����
��� ��������		2)��"�����	"�*���-$ ������������&'����"���"�����"��	$-�-# ���
k�02���p	�$*&��2n�,��	$-�-#��� �����,����������������������$*����������p2��n����,
�,����	
�3&��%�,���j���	$-�-#����� 
 2�������"�	�������� �	���j-�����-�")������		�������� k,��������p�� ���(�k�0���
 -�,��,������������
��������0�����-� j-��
2�������$�"���k�0k		�����& (General Tag) 
*)���� ����&'�k�0���"���� �n�������3�����k$��k,�������2��$����n�����
��(���
����������� �� k,�2�������"�	���j-����k$�� j-����	��������k��k�0�&'���
�,������������
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������� k$�j
��$���������� ���
2������&'�(�)������
2����������	��������������"���� �n��&���
��2�
��� 
 "3����� Katariina Penttila Nina Pere Mikael Soini Lauri Sydanheimo k$� Markku 
Kivikoski [8] ���"������
2������n������������ �����n���������	������������������������
����0�� ���
2���
����������&��0���"�����������	3��
�"
�0��*�$-�0�� �����*���,��0�� �n�
���0��(�"
�0����	,����������������� ������2�"
�0����
����p"���� �-���$������*�"
�0��
��������������($�2�������������j���2���������" ��������		��0�3����k$���� �����2��(����
"
�0��2n������� ���0��(�k,�$�0���2������$���� k$�(�"
�0��������������� ���������0���
���$n�	�� &����	��	������,����	"�*���-$��	�����������2��n��(��"����$��&2n����(�)����
���� 
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����� 3 
 

�+
�(��������� 
 
 

3.1 ��"������'������ 
��		��������*)��&����	���� 5 "������k�� (1) ����������� �� (2) ���-$��������������� 

(3) ���0�0�����$�$��� (4) �3&��%�	$-�-#k$� (5) k�0����������� �n���������	���-&��� 11 
 

 

������ 11 f �+
�(��������� 

 

3.2 1������-�N�+N� 
����������� ��&���1�"�������� -��n�������&'�"���&��"������	j-���������
2��

�
���������0���"���� �����������&�k���,
�,����	�����k���k$��3&��%�,������0����
����	$-�-#��������,p����  2�����	�����	0���
��,�������*����$p��0����(�)� "n�(��	
��		&�
	�,
���	���������"������������-�($����
�������2��&'��
��	���� �
����"���	�� 
����� &�$��k$�$
�3������2n����($���
"��� "n�(��	���
2���
�����j-��
2���$����������������� ��
�������		&�
	�,
����
��	���� �����2������0�����g$��� -�����"����������
������k,��p��
&��"
�#
1������n��������������&������
������  )k����k���������2���������
���"�������
�������0�"���1�+�k$�0���$������������2�����(����0���2n� k,�(���
2��%���k�"���
k	����,$��k$�� ����������� ����������		&�
	�,
����
��	����������"���k	����,$�����"-���� 
[15] 2)������"�n��&�����2�
���������� ,������*������������ ����������		&�
	�,
����

��	���� -�k"����-&��� 12 



   16 

 
������ 12 f 1������-�N�+N����X23�����k�����
�U��#��5�� [16] 

 
3.3 ��"�"�.�
���
��
�-#�9����������������,��Y-�N��7�
�
��N���
���3�
��&���8 

"���*��2�2�&����	�����3&��%�($���"��"�������������k�� (1)���-$�����*�������
������� (2) �3&��%�	$-�-#k$� (3) ���0�0�����$�$��� ���2����������"���&����	�������
�$p��������� "���k&$k����*�k($�2����$���k$�"�..�%�����2���3&��%�	��2������
�3&��%�������������	 5 ��$,�k$� 3.3 ��$,� 
 

3.3.1 1���&��
�#'����
�-#�9���� 
�3&��%��������� ����������j$
,����������k		"n���p2�-&�)�"���� ������,����	

0���
��,���j������"���"��k		��3��� RS232 (����-��"	� k$�k		����&'��3&��%��������k���
�)�"���� ������,����	�2������������*)�������j��������"���"����
�,������� RS232, SPI 
k$� I2C "n�(��	k		"n���p2�-&����2���*�������(.�k$���"�������0���*��������-&��� 13 2)���
�(��������
������2��n���������&'��3&��%�����������	����������� �� 

 

 

������ 13 f #��N�����
��
�-#�9����� 
#�[.��� 
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�����
2� ��
������� ��, 3&��"0� ���� ������,��k		����n ������������(�� � 
����������� ��k$������������k		�������������)�+�*��2n����k$�&o.(�����n����������2)
,���������3&��%���������������������*����$p� ������� �)���22������-�������������� ����
���0,��� 2)�$�������3&��%����������������k		�����k������"���"����	�3&��%�����j�����		���
"���"����3��� RS232 (�����������������-$��������������������2��*�������$p��������k$������
"������������2���3&��%��$� �)��n��(�&��(������������������������-&��� 14 ���������-$����
�����������������$������q��������� 2)�(�����	��������k		����0-���	����������� ��
������� "n�(��	�3&��%���� -��$�������������
2�������������� ID-20MF [17] 

 

������ 14 f 1���&��
��
�-#�9���� 

 

3.3.2 �,��Y-�&���8 
	$-�-#�����*�������,$������(p������������&2��&'�	$-�-#�-��"	�(�����������������	$-�-#

����
�$ (Bluetooth Dongle) 	$-�-#��
����2����������,����	0���
��,���j���������,�-��"	�
��������  )��0�2� -�k,����2��n����&'�"���&����	*��2��n���������������2�����������,��
�&'�k		�-��"	� �n��(�	��2�,����,���-��"	���",�k$�,���*�����������*)������ �3&��%� 
	$-�-#����&'�$��+%�*��3&��%��������k������"���� ,
�,��0�	03���	�3&��%�0�	03������
1�����2�j��������"���"����3��� RS232 2) -��$���*)������� �����
2������3&��%�	$-�-#
�	��� Promi-ESD 200 [18] ���-&��� 15  -��$���*)������� �����2�����2��2���03%"�	�,
�����
,
�,����	�3&��%�����j����� RS232 k$���3&��%�	$-�-#�������*�������$p�������� 1.8 ���,
��,� 
x 2 ���,
��,��������� �n��(��(���"���	����n���������	�3&��%�������������������� ��
������� 

 

 

������ 15 f �,��Y-�&���8 [18] 
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3.3.3 ��1�����1��&#&��- 
�����������$��������"���*���0���$�����������*�� ���0�0�����$�$��� -��n��������

���0�	03��3&��%�,���1�����2� "n�(��	,�����0�0�����$�$�����������-�($��,���-$
����������� MCS-51, PIC k$� AVR �&'�,�� ���k,�$���
�2���03%"�	�,
k$�&�
��%�$������
���k,�,������& �����
2���
��������3&��%�"���
����,��,
�,����	���0�0�����$�$���j���
����,��3������k�� ���-$�����*��������������k$�	$-�-#���-$ k,����0�0�����$�$���
��������&2�������,��3�������k0� 1 ����, (��������0�0�����$�$������������,��3���($��
����,�p2�����$���"-������
������&k$�����0�"-���������� �����(,3j$���2)2n��&'�,��
���k		�2��&'��
��+k$�������&�k���	����0�0�����$�$������������	����,��3���
"�����, ��������������0���2n��&'�,��������0�0�����$�$�����
��
��+���k$�� j-��
2��2)
�$���������0�0�����$�$�����
������&,���-$ MCS-51 �	��� P89V51RD2 [19] �����2�����
�$������� ����������*����$p�����������(�	(��k		 Thin Quad Flat Pack (TQFP) ���-&��� 16 
�)���*������� 1 ���,
��,� x 1 ���,
��,� "�j$�(�����"������n��&��������2�
��"-���� 

 
������ 16 f )��)��%�� TQFP '����1�����1��&#&��- P89V51RD2 [19] 

 

3.3.4 ��"�%�&�%�����%)&��.�
��&���
� 
�2����"���*)���&'��3&��%�k		���� k($�2����$��������������2�����2)�&'�

k	,�,���� �)�*���*�k	,�,���������j$,��*���*��3&��%��&'��������������2),���$������
k($�2����$��������*����$p�k$�2n�����������"3���������&'��&��� ����*��2n�������$���k	,�,����
���j-��
2���$������2)����-�"�&���1����k��k	,�,��������������� ��*������� BL-5C 0���23���q� 
850 mAH 2n���� 1 ���� k$� �����
�"���� &��23���(�����*���0���23 2500 mAH 2n����
"������ ���-&��� 17 
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() Nokia BL-5C [20] (') +�
�2
�-.�"
�., 2500 mAH [21] 

������ 17 f %��#��������+�#&N�X23X��
�"�.�� 

 
����$������ BL-5C �p����������*�������$p� 	�k$�������k	,�,��������������� ��2��n��(�

"���� �)�+������������������������	����������� ���������$������ "��� ���k		&��23
���q��(�����*��� 2500 mAH "�������p��*�������(.�����k,���-�������	�����	��� k,� �����������
"������*����p2��(.�k$�(���2���
��& �)�����(�����	����n���k		���� k�������q�
*�k($�2��������"�k		2)��-���� 3.6 ��$,������ BL-5C ��k���� 3.6 ��$,�"��� ���k		
&��23���q��(�����2���k����,����$$���-���� 1.2 ��$,�,����3������"����$$�2)�� 3.6 ��$,� 

k,��3&��%������-�	��2�����������3&��%�������k($�2������q�*��� 5 ��$,�k$� 3.3 ��$,�
��-� 2)���"���� �n����q�*��� 3.6 ��$,��&���������,� ,��j����2�k&$k����k($�2���
�$����"������ ����2����$������2�&����	����"�"�������������k�� "���k&$k����2��
k($�2������q��&'� 5 ��$,������2����k&$k�������k",�k		&o������	��� TPS60131 �����
�n����������&2����(���	�3&��%� 5 ��$,�k$�"���k&$k����2�����q�������2��"���k���&�&'� 
3.3 ��$,������2����k&$k�������k",�$k		�"��,��	��� LM1117 �����2������(���	
�3&��%� 3.3 ��$,�������k��	$-�-#���-$k$�����k&$k����"�..�%2�� 5 ��$,��&'� 3.3 ��$,�
���-&��� 18 

 

������ 18 f ��"�%�&�%�����%)&��.�
��&���
� 

 

3.3.5 ��"�%�&�%���������
Y 
���2�����3&��%�����	���(�����k($�2������q�k���� 5 ��$,�������	$-�-#���-$������

k���� 3.3 ��$,� 2),����"���k&$k����"�..�%2�� 5 ��$,��&'� 3.3 ��$,�������(�
���0�0�����$�$���k$�	$-�-#���-$����n������0�$�����	"�..�%���q�"���� "���"�������� 
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�3&��%���������k&$����	"�..�%���$���0������	��������	��� 74LV244 "n�(��	"�..�%
���	$-�-#"��&�����0�0�����$�$����)���-��������	"�..�% 3.3 ��$,��������2n��&'�,�������
k&$��� �����������0�0�����$�$���"���� ,��2"�	"�..�% 3.3 ��$,��&'�$�2
� 1 ���
�����������	"�..�% 5 ��$,� [22] 
 

3.3.6 
�#2N���������-������
�Z
�-�%"�- 
�0�&����	�������k������(��������"���k&$k����k($�2����$��� -�������,��

�*������������-&��� 19 
 

 

������ 19 f 
�#2N���������-������
�Z
�-�%"�- 

 

3.4 %���
�-#�9���� 

3.4.1 1��1���& 
��������������&��,0�$��,�f����-�($��,������ ISO 14443, ISO 15693 k$� ISO 

18000 �&'�,�� "n�(��	���
2�����������������������&��,0�$��,�f�� MIFARE [23]  -��$�����
����� �&��,0�$����&'��&��,0�$��������*)�����	�
+����$
&"����������f��,�������2��
�&��,0�$��,�f�� ISO 14443 "��(,3����$��� MIFARE �p�������2����,�f����������$p�0���
�*�� )*���-$��k�0�����(�"j��� �n��(��(���"���	�����,����k�0*���-$���,��23�,���
�����2�� ����������$p�0����*�� )*���-$��k�0�����(�"j���k$����22���j-����&��"0����n����
k���**���-$��k�02���
�0����"��(��,����		�p�&'���� 

 
3.4.2 
�#[�'3���& 

k�0 MIFARE k,�$�k�02���p	*���-$���*���,������,���3�������������� 1 �
�$�	,� 
k$� 4 �
�$�	,��&'�,�� ���*���-$��k�02� -�k	��&'������&'� Sector k,�$� Sector 2�
&����	����*���-$���$� 16 �	,�2n���� 4 ������-&��� 20 ��k,�$� Sector 2)&����	����*���-$ 
64 �	,� k,����������2�
�2���k0����� 3 ���(��� 48 �	,� �����������(�)������"n�(��	��p	*���-$
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�(�"j�����������$p�0����*�� )*���-$�� Sector ����� ���*���-$"������2��*�� )��������2���
,��k�0��������� ������"���� ���2��*�� )��������
#���� ���2�������������k��*� Sector 0 
������������"���� �*�� )��� ������&'�"��������������p	*���-$&��2n�	�,������$*&��2n�,��	�,�
k$�&���1�*�	�,��&'�,�� 

 

 

������ 20 f 1�����3
�
�#[�'3���&	
�X�%�� [24] 

 
k�0����������� -����k		�(���p	*���-$,n�k(�����k�0���������-���� ��,�f��

,n�k(���$�k2�2���(�����&'�$�,
2-�$�2
2-��������������		2�����"�n������ k,�������"���� 
(�0���($��������1������0�� &����	��	0��,n�k(��1������0�����2n��&'�,������
��	1����� 
�����(,3j$���2)����
#���p	0��,n�k(��"�����#���	23�����
��kj��������������k�0k�����-&��� 21 



   22 

 

������ 21 f � 
%)���'��%��#������.,��3
����X�%7���� 

���k	������p	*���-$����&'�����"�����#���	23�����
��k������k$�k���������$� 
12 	
,�)����0���$������ 4096 0�� �$*������� 8 	
,�)���p	������(�� 256 ���� ������(�� 32 	
, ��
�-&��� 22 ���0�� 32 	
,���2�	��23�&'�"���(�)�*�0�� 16 �	,���k,�$����*���-$*�k�0 ������0��
,����($�����"���� &��	�&$����,��0����(���"�*�k,�$�" �������� �	���,�����
2��������
2n����*���-$ 32 	
,(��� 4 �	,� ������2)�$������k�0�����0���23�������"3�0�� 1 �
�$�	,� 
 

 

������ 22 f ���%��'3���&���#[�X�%�� 
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����� 4 
 


���%��%&���\�
"�.��3�%�� 
 

4.1 
���%��%&���\�
�
��3
�Z
�-�%"�- 

4.1.1 "�.���"�%�&������%�����%)&��.�
��&���
� 
"���k&$����	k����k($�2����$���2��k	,�,�����&'� 5 ��$,�2�����2����k&$

k�������k",�k		&o������	��� TPS60131 ,���&'��2����-&��� 23 
 

 

������ 23 f "�.�%�&�%�����%)&��.�
��99^
#�$� 5 1"&�- 

 
 ���"����&'����k&$k����2�� 5 ��$,��&'� 3.3 ��$,��������2����k&$k����
���k",�$k		�"��,��	��� LM1117 ���-&��� 24 
 

 

������ 24 f "�.�%�&�%�����%)&��.�
��99^
#�$� 3.3 1"&�- 



   24 

4.1.2 "�.���"��&���81���& 
	$-�-#���-$"n�(��	"���"����(�������������� ��k$�"����2�j������"���"�����"�� 

	$-�-# ������,����	�3&��%�0�	03�j��������"���"����3��� RS232 ���-&���  25 �������	
"�..�%���q� 3.3 ��$,� 
 

 

������ 25 - 
�#2N������#�N���N���
�'3���&%�� RS232 '���,��Y-�&���8 

 

4.1.3 "�.���"���"�%�&����������
Y 
"���k&$"�..�% 5 ��$,��&'� 3.3 ��$,�������(�	$-�-#���-$k$����0�0�����$�$������

�n���������0�$�����	"�..�%���q�"���� "���"���������������2�����	��� SN74LV244A 
�)��&'��2����	����������"���� ��	"�..�%�*���������������q�"-�������$������ ���,���2� -�
k"����-&��� 26 

 

������ 26 f "�.�%�&�����
Y.
 5 1"&�-#�$� 3.3 1"&�- [25] 
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4.1.4 "�.���"��
�-#�9����1���& 
��������������-$������,����	���0�0�����$�$���j�����		���"���"����3��� RS232 

���� �������		$-�- #���-$�� �-&���  27 k,�,� � ���,���� ���� ����������-$2�"�� �"����	
���0�0�����$�$���������,� 

 

 

������ 27 - 
�#2N������#�N���N���
�'3���&%�� RS232 '���
�-#�9����1���& 

 
4.1.5 "�.���"���1�����1��&#&��- 

�2�"������0�0�����$�$���&����	���� 
- ���0�0�����$�$����	��� P89V51RD2 
- "����n���
�"�..�%��4
��������k��0�
",�$k$�,����p	&��23"�,�� 
- "�
,������p�,���&��*�����p�k		�n��������$�2
0�&'�(�)� �����,����p	&��23"n�(��	

���	����"�
,�� 
- k�$����"n�(��	k"�" ���*����2����� 
�3�"���&����	������-&��� 28 �����"��"�..�%,�����2�����0�0�����$�$�����-�

($��"������������k�� 
- "��"���"����3���"n�(��	����&�k���$�����0�0�����$�$��� (MAX232) 
- "��"���"����3���"n�(��	"���"����		$-�-#���-$ (BTRxD, BTTxD) 
- "��"�..�%�����"������p�	$-�-#���-$ (BTRst) 
- "��"���"����3���"n�(��	"���"����	��������������-$ (RFIDRxD, RFIDTxD) 
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������ 28 f "�.���1�����1��&#&��- 

 
4.2 
���\�
"�.� 

$���2� -�"���*)��,��������k		*��,�����0n��) )*���*��2�������(��(���"�
��	��������k		���� 2)������&'��2�,��k		���-&��� 29 �)��&'��2�"�(������������,�����
k		 Through Hole k$��3&��%��3���
���������������������-$k$�	$-�-#���-$ -��$����(���-���
�-&k		 Surface Mount �n��(��2���*������� 6 ���,
��,� x 4.2 ���,
��,� x 1.6 ���,
��,�
�������� 
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������ 29 f "�.��3�%�� 
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����� 5 
 


���\�
U�9�-%"�- 
 

� �� ,� k � �� ��� ,� �  �� � � � *)� � & � � � �	 �� � � " �  "� � � � �� k �� � � � ,� k � �� 	 �
���0�0�����$�$���k$����,�k���	�"���&��"������	j-�����)��p0������������� �� 
 

5.1 U�9�-%"�-����1�����1��&#&��- 
���,�k���	����0�0�����$�$���k	��&'�"�"�������������k�� (1) "�����		"���"��

��3����"����k$� (2) "���&����$j$*���-$��������	2��	$-�-#���-$k$����-$�����*��� 
����������� ���-&��� 30 
 

 

������ 30 f 	
��"�'��U�9�-%"�-����1�����1��&#&��- 

 

5.1.1 U�9�-%"�-��"������N���
���,�� RS232 #��N�� 

5.1.1.1 ����
��N���
���,�� RS232 
���0�0�����$�$���������,"���"��k		��3��� RS232 ������������ k,�����n���

*���		���2������*)��2�,��������"���"����3���"����,p���,�� )"�����,������� ���2)
,���������		"���"����3��� RS232 �"�������"����������,�k���	����0�0�����$�$���
*)���� ���"��0���(�k$�,��22�	"�..�%�(���-����-&k		*�0$���"�..�%*����"���"��
��3��� RS232 ���-&��� 31 
 

 

������ 31 f ���%��'���&N������
Y'��
��N���
���,�� RS232 [26] 
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5.1.1.2 �#��%�22�� 
����n���*���		"���"����3��� RS232 �"�������"����������,�k���	�

���0�0�����$�$������2�&����	���� 4 �",�k������n������������&k		*������k���",�
k�����*��������*���-$2�����-$����������� ���"�*���-$�&�����-$����������� �������
*���-$2��	$-�-#���-$k$����"�*���-$�&��	$-�-#���-$ ��k"����-&��� 32 ���2��n��3���
�o�������
��������&��� -�,����� Timer2 *����0�0�����$�$����(�������3�� 1/Baudrate �
���� 
��� Baudrate ������"���"��0�� 9600 	
,,���
����������0n�"�����2� -�������3�� 104 ���0��
���� 
 

 

() �#��%�22��'��
����'3���& 

 

(') �#��%�22��'��
����'3���& 

������ 32 f �#��%�22��'����"������N���
���,�� RS232 #��N�� 
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5.1.1.3 U��-�1�3� 
����"�0��*����,�k���	����0�0�����$�$�����"���*���		"���"����3��� 

RS232 �"���� -�������������$�������n�������������(��(���"���	����n���	�
���0�0�����$�$��� 1�+������������0��1�+���"n�(��	 MCS-51 ��,��k&����������*����,���&��� 

 

RFIDTxD : *�"�..�%"�*���-$�&��	$-�-#���-$ 
RFIDRxD : *�"�..�%��	*���-$2��	$-�-#���-$ 
BTTxD : *�"�..�%"�*���-$�&����������������-$ 
BTRxD : *�"�..�%��	*���-$2����������������-$ 
 

g_RFID_Write_State : "�,�*����"�*���-$�&����������������-$ 
g_RFID_Read_State : "�,�*������	*���-$2����������������-$ 
g_Bluetooth_Write_State : "�,�*����"�*���-$�&��	$-�-#���-$ 
g_Bluetooth_Read_State : "�,�*������	*���-$2��	$-�-#���-$ 
 
g_RFID_Printing_Char : *���-$����n�$�"��&����������������-$ 
g_RFID_Reading_Char : *���-$����n�$�����2����������������-$ 
 

g_RFID_Buffin : ��������������p	*���-$�����	��2����������������-$ 
g_RFID_Buffout : ��������������p	*���-$���,�����"��&����������������-$ 
 

���������*�*���-$2� -���p	��-����-&k		�������	 (Circular Array) 2)�����"�,��k&�
���������*����	�����p	*���-$�����������$������k�� 

 

g_RFID_Buffout_index : ,n�k(��k����������-��������� g_RFID_Buffout 
g_RFID_Buffout_length : &�
��%*���-$�������� g_RFID_Buffout 
g_RFID_Buffin_index : ,n�k(��k����������-��������� g_RFID_Buffin 
g_RFID_Buffin_length : &�
��%*���-$�������� g_RFID_Buffin 
 
"n�(��	,��k&����������*����	������"n�(��	���"���"����		$-�-#���-$���k�� 
 
g_Bluetooth_Printing_Char : *���-$����n�$�"��&��	$-�-#���-$ 
g_Bluetooth_Reading_Char : *���-$����n�$�����2��	$-�-#���-$ 
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g_Bluetooth_Buffin : ��������������p	*���-$�����	��2��	$-�-#���-$ 
g_Bluetooth_Buffout : ��������������p	*���-$���,�����"��&��	$-�-#���-$ 
g_RFID_Buffout_index : ,n�k(��k����������-��������� g_Bluetooth_Buffout 
g_RFID_Buffout_length : &�
��%*���-$�������� g_Bluetooth_Buffout 
g_RFID_Buffin_index : ,n�k(��k����������-��������� g_Bluetooth_Buffin 
g_RFID_Buffin_length : &�
��%*���-$�������� g_Bluetooth_Buffin 
 
"n�(��	�������0������2������"n���0�����*�"�..�% BTRxD k$� RFIDRxD �����,��k&� 

tmp_BTRxD k$� tmp_RFIDRxD ,����
���o������������(�*���-$�����
����0$���0$����*)��2�����
(�����$�����������2������n���*��",�k�����"���"�*���-$��,��� 2 
 

�
�
� 2 f ���"n���0�����*�"�..�% BTTxD k$� RFIDRxD 
void Timer2_Interrupt() interrupt 5 

{ 

 TF2 = 0; 
 tmp_BTRxD = BTRxD; 
 tmp_RFIDRxD = RFIDRxD; 
 ... 

 

���2��,��k&�"n�(��	�����	"�*���-$k$���������,��k&�(�)�"n�(��	��p	2n����0������
j����&�������������	"�*���-$2������������� ������������n��&����������	��$����2����*�*���-$
2�������������0���,���&�����"���(�)�*����,�k���	����0�0�����$�$��� ��������"�
*���-$�&����������������-$,������n���(����������������	"�*���-$���*)�� �
g�����2���
����
�����*�*���-$���������������*�"�..�%*)�� ,��k&�,�������������� g_Idle_Count 

"�,�k��������"���������$��� )*��,��2��n������k		*�������� 1 ��	���0
$2�k,�
$�"�,�k�����2��n����& 1 �",� k,�$��",�k�����2) -���������&��,��� 3 

�
�
� 3 f �������*��",�k����� 
 ... 

 switch (g_RFID_Write_State) 
 { 
  ... 
 } 
 switch (g_Bluetooth_Write_State) 
 { 
  ... 
 } 
 ... 

 
����"�0����"�����		��3��� RS232 �"���� -�k"���1�0j��� 1  
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5.1.2 ��"�����"&7&'3���&�����3���.
�&���81���&%&�1���&��
�#'����
�-#�9���� 
����������"�*���-$2��	$-�-#���-$(�����������������-$�*���������0�0�����$�$��� 

*���-$2� -�2����p	����������� g_Bluetooth_Buffin k$� g_RFID_Buffin ���"������
"���"����3����"���� RS232 2������*���-$�($�����2� -��n��&�
�0���(�k$�&����$j$ "n�(��	
*���-$��������	��2�������������2��&'�*���-$���,����������������-$,�	��	2��0n�"�����"��& 
"���*���-$���"���2��	$-�-#���-$2�
�k$���p0��*���-$��� -�"���2������������� ��j����� 
	$-�-#������ (���������(�)�*���-$�($������p0��0n�"��,������ -�"���2������������� ������������ 
0n�"���*��� 0n�"������ 0n�"������,������� �&'�,�� �)�"���������&'�"���������,���n�����*���
�&�k��������&����$j$ 

 
5.1.2.1 1��1���& 

*��,�$���"���"����(�������������� ��k$����0�0�����$�$���(����&��,0�$ -�
�n�(��*)�������k��*���-$2�
���"���2������������� �����2��*���-$" ������������,�����"���
*)����2���3&��%�	$-�-#�)�2������&�&����*%������ �����0������g���*���-$��� -�,���&
&����$j$�����0�0�����$�$��� 

�&��,0�$����n�(��*)��2���-����-&k		0n�"�� 1 �	,�,������*���-$���,��������������
&����$j$k$�&������0n�"�������(�"*)��	������(��(����(�"k�"��� (ASCII) 0x0D �0������������
���������� -������*)����� -����k		���(���������($���-&k		������2��&'�����*���*���-$
$k�0 �������k�00�������� (����������k�0k		,������� "n�(��	����*���*���-$$k�02����
0n�"�� �W� ,������*���-$���,�����2��*���2n���� 16 �	,������ 
 

W + DATA + 0x0D 

 

�������0��������2����0n�"�� �R� "����������,�������2����0n�"�� �N� ����� 
 

R + 0x0D 

 

N + 0x0D 

 

"���*���-$���,�	�$�	�&������������� ��2�����-&k		����� 
 

A + DATA + 0x0D 

 

���������������� �������	*���-$,�	�$�	2���2�k$���p2��n����
2��%�j$����n����)�
 ���&'�0n�"���*����p2��&'�0��k"�0���"n���p2�����	���)� "��� ���&'�0n�"������0��������2��&'�
0������������2��k�0 
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,���������"�*���-$k"���kj�1��$n���	k"������
���*�*���-$��(����3&��%�
���-&��� 33 
 

 

() 'Y��������
Y#�N��#'���'3���&&�%�� 

 

(') 'Y��������
Y#�N����
�'3���&X�%�� 

������ 33 - %7�	
�& 
���%���
�#����
�'��'3���&��)"�
��,��Y-��
�_ 

 

5.1.3 �,�����X�
���3
�����
���3
�U�9�-%"�-����1�����1��&#&��- 
�3&"��0����	�����"������,�k���	����0�0�����$�$���($���2��&'������*����

�n��������� 2�����0n���% ���"���"����3������0�����p�	�� 9600 	
,,���
���� ������"�..�%
��4
�� 12 �������
�,�� "n�(��	���0�0�����$�$�����������-����� 1 0n�"��2��n�������"�..�%
��4
�� 6 ��	������� 2n����0n�"������n��������(�)��
����2�0n���%���2��"-,� 

 
0��� ����4
�� / 6 0n�"�� 

 
������2n����0n�"��������0�0�����$�$���"���� �n��������(�)��
����0�� 
 

12 $���/ 6 = 2 $���0n�"�� 
 
����k&$�����k,�$���	����n���*����"���"��k		��3���2�(����� 

 
2n����0n�"�� / 0�����p�	�� 0n�"�� 

0n���%����&'� 
2000000 / 9600 = 208 0n�"�� 
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(����$���������(�)�0����k,�$���	����n���*�"������"���"��k		��3����"����
2���0n�"���������������"3����� 208 0n�"�� �
g�����2���
����0$���0$����*�*���-$����� ������ 
208 0n�"����,�������$�������"n�(��	"���&����$j$*���-$���� "
����������&'��3&"��0�����
�*������,�k���	����0�0�����$�$��� �0��,�� -��n��(��(������"3�2)2�"���� ��������
���������&o.(� 

 
5.2 U�9�-%"�-1�3���7�3X23��1������-�N�+N� 

���,�k���"����,�,�	��	j-�����&'����,�k������ -��*���*)��������n���	������������ �����
�����		�
��	����&�
	�,
����
��	���� �*�������1�+��
��	�������$�"�$�" ���0�&����	��
���,�k���"��"�������������k�� "���,��&��"��j-���� "��� ���(�"*���-$k$�"���������,��
��		$-�-#�n���&��"��������-&��� 34 ���"�"���($� ���&'�"���($��*����,�k���	�
����������� �� "n�(��	"���"3������&'�"������"���� &��	�&$�������,��0����(���"� 
 

 

������ 34 f 
�#2N���������-������
�U�9�-%"�-��1������-�N�+N� 

 
5.2.1 ��"�#2N�������&���8 

���,�k���"�������&'�"���*����������,����(����0�&����	�����,�k��������k$�
�3&��%�	$-�-#�)��&'������k���	������������ �� ������"���,��&��"���&�k���&���3�,�*� 
�
��	�����n������-&��� 35 



   35 

 

������ 35 f %7�	
�& 
���%���
��������&���8 [22] 

 
�����j-�����������n����,
�,����	�3&��%�	$-�-#"���������,��	$-�-#2��n����0��(��3&��%�

��	*������&�����������,��k			$-�-#���k$�2�k"������������3&��%��($�������(���	j-��������$��� 
�����j-��������$����3&��%������������������������*)��k$���3&��%�	$-�-#	��2�2�,��2�	���
���*�k$�"�"�..�%���$����&�(����0�0�����$�$���k$�"���(��2���
���n��������"3� 
2���������0�0�����$�$���k$������������ ���p2�"���� "���"�����,�,��������j�����
�3&��%�	$-�-#	��2�k$�"���������,��	$-�-#	����,�k���	������������ �� 
 

5.2.2 ��"�+���)��'3���& 
�������������*��������(����*���*���-$�&����3&��%�����k$��*�����������������

�����*)�� ����������� ��2������	j$����n����$�	�����-&k		 
 

A + DATA + 0x0D 

 

"��� ���(�"*���-$2��n�(������k���(�""���*���-$ (DATA) �����k$��n��&k"�j$
	�(���2������������ ��j���"���,��&��"��j-���� 
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5.2.3 ��"��������
�7�3X23 
�&'�"������k"�j$k$���	0n�"��2��j-���������"�����2�,��,����� ��"������"���� 

&��	�&$�������,��0����(���"�*�k,�$�	�
��� ��,������������			�
�����
�������������
,�����(����,����������-�,n�k(������������� ������*���&�k���k$��n����������,����	�2�j���
���"���"�����"��	$-�-#�&'��������	����k$�� (���2�2�k"��-&�����	���(�j-�����n��2��&��$�
��	k�0���������*���-$���-&��� 36 
 

 

������ 36 f )�3
.���"���
�1��%�����
�#2���N5������1������-�N�+N� 

 
�����j-�����n�"����2��&��$�k�0,���3&��%�2�����*���-$2��k�0�����,����,
 *���-$

���$���2� -�"���������������� �������&����$j$(�,n�k(��&o223	��k$�k"������(���2�
���-&��� 37 
 

 

������ 37 f ��"���
�)�3
.�1��%��%���� 
%)����(..,���)&��.
��
�'3���& 
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���"���� ,����������"���	�
����(��(���"���	" �����,�������&������� ��22�"���
��		�n����&��"
�0����(��"���"
�0�� (�����		�n�����
�k$�k���n�"
�*�,�����
�
�
#1�%/� �&'�,�� 
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����� 6 
 


�������,������3�%�� 
 
 

6.1 ������8�	
�'�������3�%�� 

6.1.1 ����
Y�&���
��99^
���X23%&�#"&
����
�
�+X23�
���3���#�N��� 
���&�
��%���q�����2�������2������(��2������0����2��������k",�k$���n����2�

	���)�&�
��%���q��������&�)� -�k"�	�(���&o�*��0����2������	����$������q���������
" ���&�,
������������(����*���*���-$���2���-���� 280 �
$$
k��&� ��*%������" �����������
����(����*���*���-$2���-���� 300 �
$$
k��&�k	��&'����0�0�����$�$��� 24 �
$$
k��&�[19] 
	$-�-#���-$ 150 �
$$
k��&� [18] k$���������������-$ 60-80 �
$$
k��&� [17] ����($���&'��3&��%�
,���	��2�����k�$���� ���"�" �������$������q�,����������$p������p�����������������
�����-$�&'�k		����"���2)����$������q������"���������� (���
2��%� )��$����"���� ���
�����,������� (�����k	,�,���� BL-5C *��������)���p	���q���� 850 �
$$
k��&�������2����
�����&����% 3 ������ k,� ���&'� ���k		&��23���q��(������)���p	���q���� 2500 �
$$
k��&�
������2���������&����% 8 ������0�)� 
 

6.1.2 �"
�#�["X�
�������� 
2����������$������������"����2������������� ��k$������	j$����n����$�	�������

2�	��$�	������������ ��,��k,���$����"��&2� )��$���������	*���-$�$�	�	�����$�,�	"��2�
��-����&����% 350 �
$$
�
��������g$��� 2�����0n���%&�
��%*���-$����������	"�2���-���� 100 �	,�
k	��&'� 

- "�2������������� ��j���	$-�-# 2 �	,� 
- "�2��	$-�-#���-$�&���0�0�����$�$��� 2 �	,� 
- "�2�����0�0�����$�$����&����������������-$ 20 �	,� 
- �����	*���-$�$�	2����������������-$ 25 �	,� 
- "�*���-$2�����0�0�����$�$����&��	$-�-#���-$ 25 �	,� 
- "�*���-$2��	$-�-#���-$�*������������� �� 25 �	,� 

 
����0�����p�	�� 9600 	
,,���
����(��� 1200 �	,�,���
����2��	��������$������"�

*���-$k		��3������	������������ ��k$�	�"���*��2����k$��&����% 85 �
$$
�
����k$�
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����($����� 265 �
$$
�
�����&'���$�(���2�����,��2(�k�0�����������*��3&��%������������
������� )���(���2�����"���"��k		���"�����	$-�-#k$������������ 

 
6.2 �(�)
����� %�"���
�%3�(�)
%&�
�%3�'������,� 

6.2.1 
�&��&���
��99^
���X23 
(���$��� )�$������ -�������2� "����������$������2����k��"��������������

���-$ 	$-�-#���-$k$����0�0�����$�$��� �)����"��"������"���� �n���0�
0�������
�����k���k$������k��������$��$������������ 

 
6.2.1.1 
�&��&���
���"���1�����1��&#&��- 

"n�(��	,�����0�0�����$�$���0��� ��*�"�..�%��4
��2���j$���,�,���$������
������"�� Maximum Active IDD �������-&��� 38 [19] ���2�,��k		������k($��n���
�"�..�%
��4
�����0��� �� 12 �������
�,�� k$�0�����p������"�*���-$��3������ 9600 	
,,���
���� ��$�
���,�	"����-���� 350 �
$$
�
�����)� �����,�	"�������p���"�0�� 2)��k��0
���� ��(��
,�	"����������������,��(�)�(��� 700 �
$$
�
�����p���&'���$�,�	"���������	�����-��������	
��	���,�	"��*�&��,-� ���q��,��
� ������&'����&��(����$���������$ k($��n���
�
"�..�%��4
��k$�0�����p������"�*���-$��3���2) -�$�$�&'� 11.0592 �������
�,��k$� 
4800 	
,,���
����,��$n���	 

 

������ 38 f �
9��%��99^
���X23� 
)�������
Y�
u�
��
�_ [19] 

 

6.2.1.2 
�&��&���
���"��
�-#�9����1���& 
��������������-$2����(��&��(����$���(��� Halt Mode ��-� ������*��"-��(����� 

��������������-$2����"���� �n��������� ������"�..�%&$3�������(�($3����2���(�����
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k$���n���,�� �n��(����������q����(�����2�$�$��� 2�������������0����2��������k",�
�	���$�$2�� 88 �
$$
k��&��($������ 22 �
$$
k��&� ���(���������0��������2)�n�(���(�
��������������-$��-����(��&��(����$����&'�" ���&�,
 �������"�..�%���*��������
*���-$2)&$3�������������*��"-��(���n���k$�����*���-$�(�����	����k$�� )�$�	�&"-��(��
&��(����$��������(�)� ,����2�����&��(����$���$�&��� "������(���������
k		,�������2�����
#�($�2������*���-$��k,�$���	2	2��*��"-��(��&��(����$����&'���$� 
300 �
$$
�
�������-&��� 39 k,�$���	�������2)�����$� 1 �
���� k,�2�&��(����$���$��� 

 

 

������ 39 f 
�#'3
���1)�����)����&���
�'��1)����
�'3���&���#�N��� 

 
���2��������������������-$�� -�$�0�����p�	��$�($�� 4800 	
,,���
����������� 

������(�"���� "���"����	���0�0�����$�$������ 2������������k($�2������q����k",�
�	������$�0�����p�	�����2��n��(����� ����������-$����$������q�$�$&����%  
1-3 �
$$
k��&� 

 
6.2.1.3 
�&��&���
���"��&���81���& 

��0�
0�����������$��$�����������	$-�-#���-$2�0���*��0$�����	��������"����������
�������-$0�����$�0�����p�	��$�($�� 4800 	
,,���
����2����
� 9600 	
,,���
���� 2��������
&�
��%���q�����������k($�2������q����k",��	�������$������q�$�$�& 1-3 �
$$
k��&� 
"�����0�
0����*��"-��(��&��(����$�������	$-�-#���-$���"���� �n���� �����2��������*��"-�
�(��&��(����$������,
�,��2� -�,������� �����,�����2�"���"���(���p,���n����������,��
�(�� �)�2�,�������$����� 1 �
���������,
�,�� 
 

6.2.2 ����
Y��"�.
�&N�����������
.
�
�-#�9����1���& 
2�������$�j$����n���*��2�,��k		,���-&��� 29 �	��� �2�,��k		*��,��

�n������k,�����,�����"-.�"��*�*���-$ ) 37% ����g$���2��2n����*���-$��"�	 10240 	
, �)�
 �����"-���2����"���� �n��&�����2�
��� 2��������"�..�%	��2�������"�
$�$"�0&
�	���������"�23�	�$���2�����������q�,������&'��-&0$������������-&��� 40 2��(p����
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"�..�%��������
����"�������0��� �� 13.56 MHz �)��&'�0��� ���������	0$����
��3��� -�"������
2����������������-$ k$���k���$
2-� ) 2 ��$,� 

 

 

������ 40 f 
�����'���
"�-#�N���.
�&N��"���,���������
.
�
�-#�9����1���& 
 

2��23���������0���	*��0��������������k		�2�������3&��%������������������-�	�
�2� ���0�����3&��%����������"��"�..�%��-��,��3&��%������&'����*�� �
g�����2����
�	�������"�..�%�
��3��� -�"������2������������������ �)� ��(���
2��%�,���-&��� 29 k$��
2��	���������3&��%�k$�"��"�..�%2n���������-��,���������������-$�)�&�����&'���, 3"��n�
��1�� k,�����*��2n����������*���*��2�k$���n��(����"���� ����"��"�..�%k$��3&��%�
�&	�
��%������� 2),��k���*&o.(������������n��(��������3�23������������"�"1��*�������
(�����������$� (Ground Plane) [27] �*���&���2� ���"�����������$��n������� �����������
���(������$����k�k$��������������3�23��*��������� ($�2���"���������$��(��2�k$��2�
����2��-&k		�(�����-&��� 41 

 

������ 41 f "�.��3�%��������
"�-#�&� 
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������n��2�k		�(������&��"�	������"�
$�0"�0&���0����	������"���*�������
$�$��� 0�($������0$���$-��$p�������k���$
2-�,�n����� 0.5 ��$,��)�k�	���"�j$,�������	"�
*���-$�$� "n�(��	��,�����j
��$��*�*���-$,������������-� ����n������"�	2�������	"�
,������*���-$2n���� 10240 	
,2n���� 10 0����	�����*���-$�"��(��������� 4 

 

����� 4 � �����������������	
������������� 

���5���� ����
Y'3���&������)
� 

1 294 
2 281 
3 261 
4 274 
5 278 
6 270 
7 282 
8 270 
9 273 
10 262 
�"� 2745 

 
0
�����g$���k$���	�����*���-$�"��(���&2n���� 274.50 	
, (���0
��&'�&����% 2.68% 

 
6.2.3 
����)
�'��'3���&���#�N����
.
�(..���N��_ 

���2��&o22��"�..�%�	�������������2��0$����
��3��� -�"������2�������������
���-$k$�� ����&o22������������������	��������*�"��"�..�%(�������	���2��0$����
��3
1���������"�..�%����������� �� ������ )2��
$$��2�������������$�2�&o.(����"���*�
������(���&k$��k,����"-.(��*�*���-$�p��0����-�	�� ����*���(�"*���-$��k�0�����(�"
k���*0���j
��$���)��&'��$�
#�,��22�	k$�k���*0���j
��$������%����*���-$"-.(���&'�
	�"��� (Error Detection and Error Correction) 2) -��n������ "n�(��	�$�
#���� -��$����������
���
2�����0������*���(�"*���-$k		������$��� (Reed-Solomon) [28] �)�������3&��%�"���"��
�
2
,�$($����
����� �
��������p,����p� "-,�0n���%2n�����	,����,�������p	*���-$���(��
�&'��&��"���� 
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12 −=
m

n  
 

��� n �&'�2n�����	,����(��������k$� m �&'�2n����	
,,�� 1 �	,� "n�(��	���
2�����2�
��p	*���-$�&'��$*f�� 16 2)������� 4 	
,,�� 1 �	,�*���-$ �����0n���%�����k$�� 2n�����	,����
,������������p	*���-$ 1 �3�0�� 15 �	,� 2�������n�(���(���k,�$��3�*���-$"���� ��*���-$
j
��$����� 3 �	,� 2n����*���-$2�
�����p	���2��&'��&��"���� 

tnk 2−=  
 

��� k �&'�2n����*���-$2�
�����p	���k$� t �&'�2n�����	,����j
��$����� 0n���%�����
2��������� 15 �	,�������"���� ��p	*���-$2�
��� 9 �	,�(��� 36 	
,������ 2��	��������,n�k(�����
������������������ 1 �	,������2����*���-$k,�$��3�*�k�0�����������2���p	��� 16 �	,� k,�
�������&���� 15 �	,� 2)����	,����$����������p	0��j$���,��2"�	(��� Checksum �����
,��2"�	0��� -�,��*�*���-$��� 9 �	,���� -� ���(�"k$�����0���(�)� "3�������������*���-$
,n�k(��k$�� ����p"���� ,������n��&'�	�
�����
����������,��,����� ���������2���(,3j$
���������"-.(��*�*���-$k$�� ����*���(�"���$�����������
��0���&$��1��*�*���-$������� 

����*���(�"*���-$�����$�
#�������$������2��n��(��0�"���*�*���-$�����p	�����k�0
�&$�����& ����0�"����(��2������������ 64 	
,�������p	*���-$2����
���� 32 	
, ���-&��� 42 
 

 

������ 42 f 1�����3
�'3���&)&��� 

�������,�%&3" 

 
���2�������0��"��� ���(�"*���-$	������������ ���p,���&$�����&���� ��������k��

���*���-$ (DATA) �*���� �p2��n���� ���(�"*���-$�����$�
#����-���$����"������ k$��2)�n�
*���-$��� 9 �	,���,��2"�	��	 CheckSum �����(�)� (�� -�,���p"���� �n�*���-$�&���,�����
����� 
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6.3 ������8�	
�)&��.

�������,� 

6.3.1 �3
��&���
� 
2���������$������������2����&��	&�3k$������k($�2������q����k",��	���

�$������q���������" ���&�,
������������(����*���*���-$���2���-���� 200 �
$$
k��&� ��*%�
�����" ���������������(����*���*���-$2���-���� 250 �
$$
k��&� (���
2��%���$����"���� �����
���,������� (�����k	,�,����,�� BL-5C *��������)���p	���q���� 850 �
$$
k��&�������2������
���&����% 4 ��������
��*)��2����
�(�)������� k,� ���&'� ���k		&��23���q��(������)���p	
���q���� 2500 �
$$
k��&�������2���������&����% 12 ������"��"
	���� ��
��*)��2����
� )"��
������ "�����$�,�	"��($�&��	&�3k$��2���
��*)��2����
��&'� 480 �
$$
�
�������(������
0��������k$� 1 �
�������(������,������� ������"���� "���&$�����(�����j�������������� �� 
 

6.3.2 �3
��"
�+��3��'��'3���& 
($�2��&��	&�32)�n������"�	��,�����"-.�"��*���-$�����
#���
�2n���� 10240 	
,

�&'�2n���� 5 0����	���*���-$�
	��0����,�����"-.�"����-���� 2.7% ���&����% k,������2��
*���-$��� -��*���(�"�����(�"k���*0���j
��$��k$���n��(�"���� �n���k���*0���j
��$��*�
*���-$��� 2�������"�	���������	"�,������*���-$ 10240 	
,�&'�2n���� 10 0����	���"���� 
�n�*���-$��� ���(�"k$���������������(�� 100% ��������������*���-$��� -��*���(�"�����*���-$2�

��-� 9 �	,�k$�"���� j
��$����� 3 �	,�(���0
��&'� 33.33% ��*%����2n����*���-$���j
��$����
���� 2.7% �������� k,��������p,��(����$�����2n����*���-$������� ���� (�)�$���	
, ��22���
�3�*���-$���j
��$���p�&'���� ����k,�����"��
���������� k,� ����
�*)��k$������p"���� ,��2"�	
0��� -�,��*�*���-$2���	,�"3������)��&'��	,���p	0��j$���,��2"�	��� (����� -�,���p
"���� ��
��g�,��*���-$�3�����������������j$,����		k,������� 
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����� 7 
 


������%&�7&
������ 
 

7.1 ������8�	
�'���,��Y-�����\�
'a5� 
2���������$������q�������������k($�2������q����k",��	����3&��%���������*)��

����$��� 250 �
$$
k��&���*%�����k$���� 200 �
$$
k��&���" ����
��g� 2��������
0�����p������,�	"���������2�	��$������������"�*���-$�&���2�k$���	�$�		�
����������� ���	�����0�����p������,�	"����-���� 480 �
$$
�
���� ����,�����"-.�"��*�*���-$
�
	 2.7% k$�����,�������������*�*���-$��-���� 100% 

 
7.2 
�#�����#����7&
���������������,��"�����1�����2����N��_ 

�&���	����	��		����
2�������		����0��k$�	����0��"��
,
 �n�0����,�f��"�3&���&'�
,��� 5 

�
�
� 5 f ,����&���	����	j$�����"�	��	��		����� 

�,Y������ RFID �
�-1�3� 2D �
�-1�3� 

1. ������������ ��� ��� ������ 
2. k�0�o��,���$��)	 ��� ������ ������ 
3. ����	������� ���,�� ,�� ,�� 
4. 0�����p� ��p� ��� ��� 
5. ���3�������� "- ,�n� ,�n� 
6. 	&����% "- &���$� &���$� 

 
(���
�0���(�,��*���-$,��,���k$�� �����������2��&'��3&��%�����(���"���	��

&���1�������"3� ���������03%"�	�,
������������3�"1���k��$��� k$�������k�0�o�����
,���$��n��(�"���� ��k�0�������	��������	����0��k$�	����0��"��
,
 ���������3��������
*������������2�"-�����n��(�&��(���	&����%�����	n��3����k�������� 

 
7.3 ����

����#���'��'3���&#�N����
�� 
�
���"�����)"�
��&���8%&��
�-#�9���� 

	$-�-#�&'��3&��%���������&$���0$���"�..�%�
��3 �����	$-�-#k$��������������-�	��2�
��������2),����"�	���������	������*�"�..�%��
�*)��(������ �	���,����,�����"-.�"��
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*�*���-$ 2.7% �������$��� )*��,����������
���2������	���*�	$-�-#k,������� k,���
���
2��,���2�k$����0�0�����$�$����� ����������"�	�������,�����"-.�"�� 2.7% ��������
�#
	����������$����������(��������&'������"�	������,���2��*����	0���
��,���j���"��
"���"����3��� "����3&��%�	$-�-# -�&�����*%���"�	 

�����"�	0�������n������"�	k		�,p���		0���&������3&��%��(�"���"����	
����������� ��j������"���"�����"��	$-�-# �	���*���-$����,�����"-.�"�������
��*)�� ��0��-���� 
2.7% ������
� 2)"�3&������"�..�%	$-�-#�����j$,������n���*������������k$����"�j$,��
��		������ 
 

7.4 ����

����#���'��'3���&.
����
Y1������-�N�+N� 
����������� ���&'�(�)����3&��%�"���"����������&$���0$���"�..�%�
��30���*��k� 2)

2n��&'�,����"�	&o.(���� ��
�*)��2������n������������(����3&��%����"���*)��k$�
����������� �� ��"�	�������������������� �������$���	�3&��%�k$�$��n����������*��k$�
����������$� 5 0���k$����j$���"-.�"��*�*���-$�
	2��*���-$2n���� 10240 	
,���j$��
,��� 6 

�
�
� 6 � j$�����"�	���"-.�"��*���-$����������2��"�..�%����������� �� 


����#���'3���&���#v&��� 

.
 10240 ��� 
������ 

����
Y ����
 

����������������� 280.50 2.74% 
������������0�������������"���*�� 276.10 2.70% 
������������� ��"��0���������$��3&��%�k$��n����
���(���� 

274.40 2.68% 

 
j$�����"�	�	�����,�����"-.�"��*�*���-$�
	�����
��*)����0��-����&����% 2.6-2.7% 

������
� 2)"�3&������"�..�%����������� �������j$,������n���*������������k$�����n���
*����"���"�����"��	$-�-# 

������2��	������	$-�-#k$�"�..�%����������� �������j$,����,�����"-.�"��*���-$ ���
"-.�"��*���-$ 2.7% ������$������*��,��2)��2��
�2������	������*�"�..�%���2���� )
���"-.�"������������2��0���j
��$�������,�k���	����0�0�����$�$���"���"��0���(�
"�..�% RS232 ����&o.(�"�..�%��4
���$����(��� Clock Drift 
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7.5 "�#��
�)-����
Y�99^
���X23X��
����b� 
(���
�0���(��$���������������+��k$���	���"���� �n��(�����$�����������������

������������� ���(�"�����������k����������������-$�������� TRF796x [29] ��������	���
���$���2�����$������q�������������� 20 �
$$
k��&��������� $�2�����������
����
��#���� ) 
4 ����2�� 88 �
$$
k��&��&'� 20 �
$$
k��&� ���2�������p���"���� ��� FPGA k��
���0�0�����$ � $��� � �� �� � �� � ��)�  � � � � g$�� � k $� � 2 � ��� � $�   �����q ��� � � � �� �
���0�0�����$�$��� [30] k,��������p��22������0�0�����$�$�����
��
��$����������� 
FPGA �p�&'���� �)�,�����&'�"
�������"���� (�*��2n������� "���	$-�-#���-$��������-�($�����(��
($���3�� ���k,�$��3���p2�����$������q�,������& k,��p2��n��(���������	"�,������&����
������� ,�������"���� �$�������(�,���	��,�����,�������� ���������
2���
�����	$-�-#���-$���
����$������q� ) 150 �
$$
k��&�k,��p��������3��(�)��������$���k0����� 95 �
$$
k��&��������� 
[31] 
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����� 8 
 

����,�%&�%�"�
�X�
���\�
��� 
 

8.1 ����,� 
���
2���������"������n�������������������������	����������� �������"����&'���		

	�
�����
������� ���j$2�������"�	�&���	����	�	���������������(���"���		�
�����
�������
1������0��������2���"1��k��$���k,�,��������������		��	3,��,���
�	����0��k$�	���
�0��"��
,
��	&����%����(���"� �	���,�����
2�������22��n��&���&��������$������� �����
��		�����������,�� -�&��	k,�������(��(�����	" �����,�������& k,����
2������p����"�� )
&o.(�k$��3&"��0���,���	��(����������� ������(�"���� ,�����������n��&�����" �����
,�������&��� ���&o.(�����	2������n������������k$������������ �����n�������������k��
&o.(�����������2��*��2n������������k		������2�������,����*����$p�������(��(���"���	
��������	������������ ��"�j$�(���
�&o.(�����	������*�"�..�%	��2�,����k$�
�n��(���
����"-.(��*�*���-$k,��p"���� k���*0���j
��$��*�*���-$�������*���(�"�����(�"
�-�0��*���-$ ���2���������&o.(������$���k,��p"���� $��������$���������0�
0,�������
�n��(���������������-$�*��"-��(��&��(����$�����*%����������������&'�,�� �2��0��������
��������������"���*)���������(������������k		�����g��������,��������k$�����,������� 2��
����
�0���(�j$����n���*��"���������n���������	����������� ��0��2��&���&'��(������
�����,������������������������(,3j$���������&��(����$�����������������&j-�������2����
��0���2n��&'�,������*���-$k		,������� 

 
8.2 '3�. 
��'������ 

��		����*��2n�����������$���������2��n��(���������2n������-����&����% 3-5 ������ 
��		2)�(�����	������	�
�����
���������������$�����������������������
�
#1�%/� �����
�����
*���(��"���"
�0�� �&'�,�� 
 

8.3 %�"�
�X�
���\�
��� 
���
2���
�����"���� �n��&&��	&�3&��"
�#
1��������������2��&'�������������

�$��� ����0���&$��1��*�*���-$ ��������"���� �n��&,�����������(��&'���		���"�	-�%�
k		*)����� 
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8.3.1 
���\�
����3
����)����&���
� 
�����
2���
�����������0�0�����$�$��������0�	03�"����2��n��(�����$�����

0���*��"- (����� FPGA ��22��n��(�&��(����$���$������������������"���� j������
�2�($���"�������� FPGA ,������� ���������-$����������������������&'�k		"n���p2�-&�)���
0�����$�$�����-�1���� �n��(��&$���$���������� (����������-$���������������2������
 ���(�""�..�%�����������k$��"����"��������2��n��(�&��(����$���$������ 

 
8.3.2 
���\�
����3
��"
��&��	��'��'3���& 

�����
2�����*���-$ -����k		���(���0���&$��1��*�*���-$��-�"�����	k$�����k��
���$p�0����*�� )�����(�"j�������0���"���� *�k�0 MIFARE k$�����*���(�"�����(�"
k���*���j
��$��,���$�
#����-���$���  �������0���&$��1��*�*���-$��-�����	(�)� k,��
#�
*��,����"����  ���(�"�����$�
#�	�-������"�����-� ������*���-$2)�����&$��1�����  ����
,�����0���&$��1��*�*���-$"-*)���&��� �
#�����*���(�"�����&'��
#�������2��n���&���3�,���� 
�
#�����n��������*���(�"*���-$�����$�
#�������j$������&'�0���k$�*���-$��� -��*���(�" 2�������(�k��
*���-$���"������0�$����*���-$��k�0 ��*���,���������,������0����"������k$��2)�n�0�������
�& ���(�"*���-$��� -���p	����������� �
#����2��n��(��"����$�*)������,�����������k�0*���-$����
�$�
#�	�-������"2��n����$n�	��*)����� �
� ���n�����*���(�"($��*�������������$�
#�	�-������"�p
2��
��n���������*)���������� k,��������p,�� ,��0n��) )��$�,�	"��*�����n�����
"1���&�,
���� 

 
8.3.3 
�'�
��"
��
�
�+'������ 

k�0k,�$�k�0"���� ��p	*���-$��� 1 �
�$�	,�2� ) 4 �
�$�	,�k$��k,���
� �)����������	
&�
��%*���-$������������n�	�
�����
������������
2�����k$�� 2��	������&�
��%����������p	*���-$���
��������� 16 �	,��)� ������&'�"������������� ���������"���� *���0���"���� *�k�0������
�������������"�������($������,
�,��k�0���(���(��,�������0��k$��n������p	�	�����������*�
�2��*�(��������������������,
�,���&�����$� �&'�,�� 
 

8.3.4 %3�(�)
'3���&���)
�.
U�9�-%"�-����1�����1��&#&��- 
��,���2����	&o.(����"-.(��*�*���-$��-� 2.7% "��(,3($������2���
�2��&o.(�

"�..�%��4
���$����(��� Clock Drift &o.(����"���� k���*����������&��	&�3���,�k��� 
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void Timer2_Interrupt() interrupt 5 

{ 

 TF2 = 0; 

 

 tmp_BTRxD = BTRxD; 

 tmp_RFIDRxD = RFIDRxD; 

 

 g_Idle_Count++; 

 
 // State Machine of Writing Data to RFID Module 
 switch (g_RFID_Write_State) 

 { 

  case 0: 

   RFIDTxD = 0; 

   g_RFID_Printing_Char = 
 g_RFID_Buffout[g_RFID_Buffout_index]; 

   g_RFID_Write_State++; 
   g_Idle_Count = 0; 

   break; 

  case 1: 
  case 2: 

  case 3: 
  case 4: 

  case 5: 
  case 6: 

  case 7: 

  case 8: 

   RFIDTxD = g_RFID_Printing_Char & 0x01; 

   g_RFID_Write_State++; 
   g_RFID_Printing_Char = g_RFID_Printing_Char >> 1; 

   g_Idle_Count = 0; 

   break; 

  case 9: 

   RFIDTxD = 1; 

   g_RFID_Write_State++; 

   g_RFID_Buffout_length--; 

   g_RFID_Buffout_index++; 

   if (g_RFID_Buffout_index >= RFID_BUFFOUT_MAX) 

    g_RFID_Buffout_index = 0; 

   g_Idle_Count = 0; 

   break; 

  case 10: 

   if (g_RFID_Buffout_length > 0) 

    g_RFID_Write_State = 0; 

   else 
    g_RFID_Write_State = 11; 

   break; 
  case 11: 
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   if (g_DelayIdleClkCount > 0) 

    g_DelayIdleClkCount--; 

   else if (g_RFID_Buffout_length > 0) 
    g_RFID_Write_State = 0; 

   break; 
  default: 

   break; 

 } 

 
 // State Machine of Writing Data to Bluetooth Module 
 switch (g_Bluetooth_Write_State) 

 { 

  case 0: 

   BTTxD = 0; 

   g_Bluetooth_Printing_Char =  

 g_Bluetooth_Buffout[g_Bluetooth_Buffout_index]; 

   g_Bluetooth_Write_State++; 

   break; 

  case 1: 

  case 2: 

  case 3: 

  case 4: 

  case 5: 

  case 6: 

  case 7: 

  case 8: 
   BTTxD = g_Bluetooth_Printing_Char & 0x01; 

   g_Bluetooth_Write_State++; 
   g_Bluetooth_Printing_Char =  

 g_Bluetooth_Printing_Char >> 1; 

   break; 
  case 9: 

   BTTxD = 1; 
   g_Bluetooth_Write_State++; 

   g_Bluetooth_Buffout_length--; 
   g_Bluetooth_Buffout_index++; 

   if (g_Bluetooth_Buffout_index >= BT_BUFFOUT_MAX) 

    g_Bluetooth_Buffout_index = 0; 

   break; 

  case 10: 
   if (g_Bluetooth_Buffout_length > 0) 

    g_Bluetooth_Write_State = 0; 

   break; 

  default: 

   break; 

 } 

 
 // State Machine of Reading Data from RFID Module 
 switch (g_RFID_Read_State) 

 { 

  case 0: 

   g_RFID_Reading_Char = 0; 

   g_RFID_Read_State++; 

   g_Idle_Count = 0; 

   break; 

  case 1: 
  case 2: 

  case 3: 
  case 4: 

  case 5: 

  case 6: 
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  case 7: 

  case 8: 

   g_RFID_Read_State++; 
   g_RFID_Reading_Char = g_RFID_Reading_Char >> 1; 

   if (tmp_RFIDRxD) 
     g_RFID_Reading_Char= g_RFID_Reading_Char | 0x80; 

   g_Idle_Count = 0; 

   break; 

 

  case 9: 

   { 

   i = g_RFID_Buffin_index+g_RFID_Buffin_length; 

   if (i >= RFID_BUFFIN_MAX) 

    g_RFID_Buffin[i-RFID_BUFFIN_MAX] =  

 g_RFID_Reading_Char; 

   else 

    g_RFID_Buffin[i] = g_RFID_Reading_Char; 

   g_RFID_Buffin_length++; 

   g_RFID_Read_State++; 

   g_Idle_Count = 0; 

   } 

   break; 

  case 10: 

   if (tmp_RFIDRxD == 0) 

    g_RFID_Read_State = 1; 

   break; 
  default: 

   break; 
 } 

 
 // State Machine of Reading Data from Bluetooth Module 
 switch (g_Bluetooth_Read_State) 

 { 
  case 0: 

   g_Bluetooth_Reading_Char = 0; 
   g_Bluetooth_Read_State++; 

   break; 

  case 1: 

  case 2: 

  case 3: 
  case 4: 

  case 5: 

  case 6: 

  case 7: 

  case 8: 

   g_Bluetooth_Read_State++; 

   g_Bluetooth_Reading_Char = 

 g_Bluetooth_Reading_Char>> 1; 

   if (tmp_BTRxD) 

    g_Bluetooth_Reading_Char =  

 g_Bluetooth_Reading_Char | 0x80; 

   break; 

  case 9: 

   { 

   g_Bluetooth_Read_State++; 

   i = g_Bluetooth_Buffin_index + 
 g_Bluetooth_Buffin_length; 

   if (i >= BT_BUFFIN_MAX) 
    g_Bluetooth_Buffin[i-BT_BUFFIN_MAX] =  

 g_Bluetooth_Reading_Char; 

   else 
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    g_Bluetooth_Buffin[i] =  

 g_Bluetooth_Reading_Char; 

   g_Bluetooth_Buffin_length++; 
   } 

   break; 
  case 10: 

   if (tmp_BTRxD == 0) 

    g_Bluetooth_Read_State = 1; 

   break; 

  default: 

   break; 

 } 

} 
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