
R e s u m e n :    Este trabajo es una revisión de literatura de la loca-
lización de objetos por tecnología Radio Frequency Identification (RFID) 
híbrida, se presenta un análisis de diferentes artículos donde se observa la 
viabilidad, los retos de esta tecnología, casos de aplicación y las nuevas 
oportunidades, mediante la búsqueda en bases de datos, patentes, sitios co-
merciales y journals web, desde el año 1997 al 2015. Se revisa el uso de sis-
temas de radio frecuencias híbridos que proponen mejorar los sistemas de 
localización, al final se plantean líneas de investigación y oportunidades en 
las nuevas tecnologías de radiofrecuencia emergentes como la Ultra Wide 
Band  (UWB) y RuBee.

Palabras clave: RFID, localización y RFID híbrida.

A b s t r a c t :    This paper is a literature review of the location of 
objects by Radio Frequency Identification (RFID) hybrid, an analysis of di-
fferent items where viability is observed, the challenges of this technology, 
application cases and new opportunities are presented by search databases, 
patents, trade sites and web journals, from 1997 to 2015 the use of hybrid 
radio frequency systems that aim to improve tracking systems is reviewed 
at the end lines of research involved and new opportunities in emerging RF 
technologies such as Ultra Wide Band  (UWB) and RuBee.

Keywords: RFID, location and RFID hybrid.
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Introducción

La localización de objetos es una tarea importante en el cam-
po de la computación [1] que ha utilizado diferentes tecnologías 
para ubicar y situar entidades desde infrarrojos, ultrasonido, video 
cámara, campo electromagnético hasta la Radio Frecuencia (RF) 
con el uso de etiquetas pasivas y activas.

El objetivo de este trabajo es una revisión de la literatura de 
la tecnología de Radio Frecuencia (RF) activa, en especial el uso 
de tecnologías RF híbridas  en algoritmos, redes, métodos, hard-
ware (RFID pasiva, activa, GPS, ZigBee y BlueTooth), así como 
nuevas tecnologías de radio (RuBee, Ultra Wide Band - UWB, 
Unidad de Medición Inercial - Sistemas Microelectromecanicos 
IMU-MEMS,...) para observar la viabilidad, los retos de esta tec-
nología, casos de aplicación y nuevas oportunidades. La hipótesis 
a comprobar es que los sistemas híbridos de localización presen-
tan mayor eficiencia al combinar dos tipos de RF u otra tecnolo-
gía para mejorar las capacidades de localización de objetos. Esto 
debido a que actualmente los sistemas de localización presentan 
oportunidades de mejora en precisión, alcance, gestión de energía 
y velocidad de tratamiento de datos.

Materiales y métodos

Se realizó una investigación bibliográfica en artículos del año 
1997 al 2015 de la base de datos de ScienceDirect, Journal Cam-
bridge, EBSCO HOST, IEEE Explore, ASTM, Emerald Insight, 
10 patentes obtenidas del buscador de patentes PATENTSCOPE – 
WIPO, Google Patent Search e IMPI y sitios de empresas comer-
cializadoras de sistemas Radio Frequency Identification – RFID,  
basándose en uno  de los cuatro modelos según [2] y tomando el 
modelo de  seguimiento de objetos (RFID activo) [2 y 3] y lecto-
res cercanos [4, 5 y 6]  se desprenden seis tópicos:

+ Monitoreo por Radio Frecuencia.

+ Seguimiento y localización de objetos.

+ Nuevas tecnologías de localización.

+ Tecnologías híbridas.

+ Algoritmos de localización.

+ Hardware.
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Desarrollo

Monitoreo por radio frecuencia

El ciclo de vida de la tecnología [7, 8 y 9] también aplica para 
la tecnología RF. Para el caso de la RFID, en especial la RFID 
pasiva se encuentra en la etapa de madurez, como lo presenta el 
estudio de [10]. Para el caso de los RFID activos se observa creci-
miento-madurez, la tecnología de localización RFID activo tiene 
273 publicaciones. En la Figura 1 se observa una disminución de 
publicaciones del 6.23% en el 2015-2014 comparado con el 2013-
2012. 

Figura 1. Comportamiento de publicaciones sobre localización 
con RFID activo.

La disminución ocurre con el aumento de investigaciones en 
UWB, WiFi y BlueTooth en los últimos dos años y a que requiere 
de implementar infraestructura para llevar a cabo la localización.

En el resultado de la búsqueda en bases de datos se observa el 
uso en un 38.5 % de la tecnología RFID, 15.4% integrando video 
y 46.1 % integrada con otras tecnologías (Mobilarea, RadarSat-2, 
Moving Object Databases – MOD, Scalable Traking Using Ne-
tworked Sensors – STUN,  TCP/IP, Moving Object Alarm Sys-
tem- MOAS).

La Figura 2 muestra que el uso de RFID para localización es el 
más usado por encima del video.

Figura 2. Comportamiento de publicaciones sobre Monitoreo por Radio Frecuencia.

Las otras tecnologías integradas buscan ser eficientes tanto en 
exactitud como en recursos, utilizando la infraestructura disponi-
ble de las Wireless Local Area Network (WLAN) como el WiFi 
que tiene un crecimiento importante, con infraestructura ya ins-
talada y esto permite reducir el costo en la implementación de la 
localización.

Seguimiento y localización de objetos

Se observa el uso en un 81% del RFID (41% Near Field Com-
munication - NFC, 40% Ultra High Frequency – UHF y 1% en 
Semi activos), siendo el 19% restante de otras tecnologías (Global 
Telematic Transport System - GTTS, Global Positioning System - 
GPS, WiFi, Video,…).

En la Figura 3 se observa el porcentaje de uso entre RFID NFC 
y UHF, debido a las aplicaciones híbridas y las ventajas en precio 
que presenta el NFC y alcance de UHF.

Figura 3. Comportamiento de publicaciones sobre seguimiento y 
localización de objetos.

Nuevas tecnologías de localización 

Las tecnologías RF que se encuentran en introducción son 
BlueTooth, Zigbee, UWB, y RuBee, entre otras.

Bluetooth tiene 173 publicaciones, se observa un crecimiento 
del 14% con respecto al periodo 2013-2012.

En la Figura 4 se puede observar el crecimiento del 14% de los 
años 2015-2014 con respecto al 2013-2012, debido al uso de las 
mejoras en la tecnología a partir del BlueTooth 4.0, al reducir el 
consumo de energía BlueTooth Low Energy (BLE), con alcance 
de 100 metros y a su uso común en Smart Phones.
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Análisis estadí
Figura 4. Comportamiento de publicaciones sobre BlueTooth.
stico

El crecimiento también se debe al incremento en aplicaciones 
basadas en Smart Phone y con integración en Tags RFID pasivos. 
Su atención va de aparatos móviles, industria, seguridad y siste-
mas expertos. 

Las tecnologías de localización RF WiFi, por su parte tiene 
una gran actividad en los últimos años, con 121 publicaciones. 
En la Figura 5 se muestra el número de publicaciones sobre WiFi, 
se observa el crecimiento en publicaciones en gran medida por el 
hecho de que no requiere agregar infraestructura para la localiza-
ción al interior.

Figura 5. Comportamiento de publicaciones sobre WiFi.

Se observa un crecimiento actual del WiFi del 13% del 2015-
2014 con respecto al periodo del 2013-2012. Sus aplicaciones son 
parecidas al BlueTooth pero tiene una gran integración a la Tag 
de tecnología RFID. En las empresas líder de tecnologías de la 
Información (TI) mundiales, se observa una tendencia a utilizarlo 
como estándar de localización.

La tecnología de localización en RF ZigBee, apenas cuenta con 
50 publicaciones, de las cuales el mayor porcentaje se centra en 
los últimos dos años. En la Figura 6 se puede ver el porcentaje 
por periodo.
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Figura 6. Comportamiento de publicaciones sobre ZigBee.

Asimismo se observa en esta tecnología un crecimiento vigo-
roso en los cuatro últimos años, esto se debe a que hay más de-
sarrollos en esta tecnología aplicada a redes y sistemas expertos, 
utilizándose como red de sensores y en menor medida con la inte-
gración a la tecnología RFID como lector. 

La tecnología de localización RF UWB, tienen la mitad de pu-
blicaciones que el ZigBee, apenas 25, el 52% de las publicaciones 
son en los últimos cuatro años. La Figura 7 muestra el porcentaje 
de crecimiento de casi el 20% de los últimos dos años comparado 
con el 2013 y 2012.

Figura 7. Comportamiento de publicaciones sobre UWB.

La UWB tiene similares aplicaciones que el Bluetooth, la cual 
es usada en gran medida para interactuar con la tecnología RFID 
en aplicaciones de cadena de suministro y red de sensores. Las 
virtudes que presenta son una mediana duración de batería, no 
tiene el problema tan acentuado de rebote o absorción de señal en 
metal, agua u otros objetos absorbentes de RF, buena precisión, 
alta estabilidad y quizá el punto en contra sea un corto alcance 
[11].

Las tecnologías de localización RF RuBee, tiene tan solo cua-
tro publicaciones y todas se encuentran en los últimos cuatro años. 
La tecnología RuBee se observa en aplicaciones de localización 
y sistemas expertos, interactúa en gran medida con la tecnología 
RFID para redes, cadena de suministros y salud, tiene un mejor 
desempeño que la ZigBee y soporta mayor densidad de Tags. 

En la Figura 8, se muestra el concentrado de las publicaciones, 
donde se observa que aun cuando las investigaciones de RFID 
activa son numerosas, las que presentan un mayor crecimiento y 
representan una buena oportunidad de investigación son las basa-
das en otras tecnologías RF como son ZigBee, WiFi y en menor 
medida RuBee, UWB y  Bluetooth.

Figura 8. Comportamiento de publicaciones sobre localización con RF.

En la Figura 9 se observa el concentrado de aplicaciones de 
localización; resalta que varias de las tecnologías apuntan a la 
localización de dispositivos móviles en mayor medida sin perder 
de vista la integración de sistemas expertos (Inteligencia artifi-
cial, Big Data, ERP) debido a los problemas de localización por 
las características de la tecnología RF (Línea de visión, objetos 
absorbentes de señal, alimentación de los dispositivos, gestión de 
gran cantidad de datos,…).



Figura 9 Aplicaciones de localización en las tecnologías RF.

Tecnologías RFID híbridas (TRH) 

Las TRH se encuentran con la combinación y/o modificación 
de algoritmos, redes, modelos y/o hardware; se observan en mayor 
medida en las patentes, también se observan en aplicaciones rea-
les, donde buscan solucionar al menos seis temas:

 1. Gestión de energía
Las patentes [12, 13, 14 y 15] muestran el uso de un sistema 

RFID híbrido mediante Tags pasivos y activos, para recargar y 
conservar energía, además de aumentar la gamma de transmisión 
de señal, esto para prolongar la vida útil del dispositivo, evitando 
la energización continua del Tag. El artículo presentado por [16] 
muestra una red híbrida basada en RFID que mejora la gestión 
de energía cuando hay interferencia de otra red WiFi; [11] men-
ciona que una mejor forma de gestionar energía es usando Tags 
pasivos con ZigBee, [17] propone un sistema que combina el Tag 
pasivo y activo del sistema RFID similar a las patentes [12, 13, 
14 y 15] para un mejor manejo de la energía basado en un híbrido 
de Wireless Identification and Sensing Platform (WISP), con un 
Hybrid Power Management Unit (HPMU) para realizar tres mo-
dos de energía (pasivo y carga, semi-pasivo localización y modo 
apagado).

 2. Evitar colisiones de señal
La patente [18] presenta un Tag activo RFID - UWB y la im-

plementación del Media Access Control (MAC) para reducir la 
posibilidad de colisión de señales, esto para reducir el costo. En 
el artículo [19] se menciona un sistema híbrido para evitar la coli-
sión de señales denominado T-GDFSA, el cual reduce la potencia 
en los dispositivos cuando se produce una colisión, esto cuando 
se tiene presencia de una red WiFi con el estándar IEEE 802.15.4. 
que le da una mayor eficiencia, [20] propone un sistema parecido 
a [19] donde presenta un sistema híbrido anticolisión que mejora 

el rendimiento del sistema en comparación con las técnicas an-
ti-colisión de ALOHA y el método árbol-binario.

 3. Reducir el error de 
                 localización

La patente [21] muestra un sistema RFID activo, el cual se apo-
ya de múltiples dispositivos para la localización entre ellos: an-
tenas, lectores, switches de computadora y disparadores de señal, 
utilizando baja y alta frecuencia con el fin de proveer un menor 
error en la localización. Un artículo de [22] presenta un sistema 
híbrido compuesto de una antena que lee tanto Super High Fre-
quency (SHF) RFID como luz, mediante un sensor óptico para re-
cibir comunicación y como fuente de poder para el transpondedor. 
[23] presenta un sistema basado en Inertial Navigation System 
(INS) con sensores y nodos ZigBee usando algoritmos Particle 
Filter (PF) y Pedestrian para navegar, hay una mejora en la locali-
zan y tiene un costo menor que utilizar UWB. 

 4. Mejorar la ubicación
Las patentes [24, 25, 26 y 27] muestran una clara intensión de 

localización mediante RF, para ello utilizan un sistema híbrido 
donde se espera ubicar el Tag utilizando dos tipos de protocolos 
de señales RFID Activo y Bluetooth para la primera, RFID activo 
y GPS para la segunda (RFID, GPS, Global System for Mobile 
Communication - GSM, Geographical Information System - GIS 
y laser). 

En el evento IPSN-2015 [28] el uso de WiFi se observa en una 
gran cantidad de opciones de localización, integrando sensores, 
BlueTooth y otras tecnologías RF con el fin de aumentar la exac-
titud en la localización. Se han observado tendencias de que la 
tecnología de localización tendrá soporte en el WiFi.

Existen otras tecnologías para la localización mediante mag-
netismo y la integración de red de sensores, se observa el uso 
de Inertial Measurement Unit (IMU) en Microelectromechanical 
Systems (MEMS), con la fusión de sensores para especificar a 
nivel de sistema la exactitud en la orientación usando velocidad, 
fuerzas gravitacionales, acelerómetros y giroscopios integrados 
(emulando la navegación de aeronaves) en lo denominado nave-
gación por estima, realizando cálculos en seis dimensiones como 
ejes de navegación. También es importante recalcar que el uso 
de la UWB, y BlueTooth se vislumbran como tecnologías de so-
porte de segundo nivel para integrar sensores o la comunicación 
con WiFi, además de la integración de sensores geomagnéticos, 
electromagnéticos para obtener niveles de voltaje de acuerdo a la 
deformación de este (Geophones).

La Figura 10 muestra las principales tecnologías utilizadas 
para la estimación de distancia con sistemas híbridos utilizando la 
infraestructura existente como WiFi y BlueTooth.

87 R e v i s t a  C i e n t í f i c a



Figura 10. Tecnología de estimación de la distancia híbrida sin diseño 
de infraestructura.

Se observa el uso en general de WiFi cuando en la mejora de la 
ubicación no se agrega infraestructura, aparece entonces sistemas 
híbridos de localización basados en WiFi con la integración de 
sensores, BlueTooth, UWB y otras tecnologías RF con el fin de 
aumentar la exactitud en la localización. 

En la Figura 11 se muestran las principales tecnologías de lo-
calización híbridas cuando se agrega la infraestructura para la lo-
calización.

Figura 11. Tecnología de estimación de la distancia híbrida con 
diseño de infraestructura.

La Figura 11 muestra otras tecnologías para mejorar la locali-
zación, integrando magnetismo, red de sensores, Inertial Measu-
rement Unit (IMU) en Microelectromechanical Systems (MEMS), 
con la fusión de sensores para especificar a nivel de sistema la 
exactitud en la orientación. También se pretende mejorar la loca-
lización usando velocidad, fuerzas gravitacionales, acelerómetros 
y giroscopios integrados que permiten emular la navegación de 
aeronaves, en lo denominado navegación por estima realizando 
cálculos en 6 dimensiones como ejes de navegación.

 
En el artículo de [29] se presenta un sistema de análisis neu-

ral para optimizar la posición en 3D; [20] utiliza un sistema ba-

sado en ZigBee y RFID pasivo donde la combinación de estas 
tecnologías permite crear una red que estima la posición a bajo 
costo; [30] analiza el ROI (Return on Investment) de implemen-
tar un sistema RFID/MEMS, donde concluye que es viable y su 
implementación muestra ahorros; [31 y 32] por su parte propo-
nen por separado un sistema basado en RFID pasivo y Wireless 
Local Area Network (WLAN) buscando reducir el costo del sis-
tema, mejorar la ubicación y reducir el consumo de la energía, 
[32] además usa Fingerprinting y basa su sistema en el estándar 
IEEE 802.11 aprovechando la medición del RSS; [33] por su parte 
propone un sistema híbrido escalable basado en RFID y el algorit-
mo Simultaneous Localization and Mapping  (SLAM)  utilizando 
también RSS con un nivel de precisión de 0.3 metros; [34] pre-
senta una antena para un sistema híbrido pasivo RFID UHF/UWB 
para leer un dispositivo RFID UHF-UWB; [35] utiliza sistema de 
seguimiento híbrido con alta exactitud y bajo costo computacional 
basado en Tags pasivos usando algoritmo PF y Weighted Centroid 
Localization (WCL).

 5. Gestión de recursos y       
                 análisis de decisión 

En [36] se utiliza un Multiple Criteria Decision Making 
(MCDM) con una combinación de sistema complejo de optimi-
zación multicriterio denominado VIKOR, un Decision Making 
Trial And Evaluation Laboratory (DEMATEL) para desarrollar un 
modelo que mejora la decisión del uso de los activos médicos; 
[37] desarrolla un modelo híbrido denominado Cellular Based 
Approach Algorithm for Duplication Detection and Elimination 
(CBADE) para limpiar datos y evitar su duplicación arrojados 
por los RFID leídos esto en el sector salud;  [38] utiliza RFID 
pasivos y activos como sensores soportados por una red ZigBee 
para crear una red de sensores híbrida basada en el estándar IEEE 
802.15 para la logística de un centro de ayuda humanitario. En 
lo que se refiere a empresas [29] menciona que el Departamento 
de Defensa de los Estados Unidos desarrolla un Tag híbrido que 
incluye un RFID activo, GPS, satélite y sensores cuyo objetivo es 
dar seguimiento a bienes en cualquier lugar dentro de una cadena 
de suministro global.

 6. Privacidad y seguridad
[40] Mejora la privacidad de los Tags RFID con un esquema 

de autentificación híbrido basado en la encriptación Rabin Pu-
blic-key.

Algoritmos de localización 

La precisión de la localización es lograda gracias a la inte-
gración de algoritmos que permiten mejorar la estimación de la 
posición y/o la distancia, por el tipo de medición y su naturaleza 
son aplicables algunos tipos de algoritmos, así para necesidades 
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de tiempo real se utilizan algoritmos como Trilateration, para apli-
caciones donde se requiere observar la trayectoria del objeto se 
requieren de algoritmos más complejos y el uso de herramientas 
de software más robustas como bases de datos y análisis de infor-
mación.

En la Figura 12 se muestran los diferentes algoritmos de loca-
lización usados para la estimación de distancia y localización sin 
agregar infraestructura.

Figura 12. Hardware para la estimación de la distancia.

Aunque difieren poco entre aplicaciones integrando infraes-
tructura y la pre instalada, es posible hacer notar que  el algoritmo 
más usado para aplicaciones sin integración de infraestructura es 
el Particle Filter (PF) o también denominado Sequential Monte 
Carlo (SMC) que basa su funcionamiento estimando  el estado 
interno de los sistemas con las perturbaciones aleatorias propias 
de un sistema aleatorio, se observa también el Pedestrian Dead 
Reckoning (PDR) el cual reduce la estimación del error mediante 
la estimación del siguiente punto dado observando  mediciones, 
valores como aceleración, giro y datos magnéticos [40], el Finger-
printing es otro algoritmo muy usado el cual crea una distribución 
de la potencia de la señal, usa el mapa de las distribuciones  para 
predecir la localización con la potencia de la señal leída [41] y 
el algoritmo Trilateration se observa mucho más práctico, ya que 
puede utilizar el Received Signal Strength Indication (RSSI) para 
estimar la distancia entre el emisor y receptor o bien el tiempo 
de llegada, Time of Arrival (ToA), o el tiempo de vuelo, Time of 
Flight (ToF), buscando la intersección de las señales, este puede 
funcionar con un solo emisor y receptor o bien agregar más dispo-
sitivos para estimar de mejor manera la distancia.

En sistemas donde se agrega infraestructura se observa el uso 
de Time of Arrival Estimation (TDOA) la cual estima la posición 
del objeto a través de observar la diferencia en el tiempo de lle-
gada de la señal entre antenas o sensores distribuidos. También se 
observa el ToA ó ToF. Véase la Figura 13.

Figura 13. Algoritmos para la estimación de la distancia.

Se utilizan otros algoritmos en menor número como Non-Uni-
form Sequence Based Localization (NU-SBL), Phase-Locked 
Loop (PLL), Fast Fourier Transform (FFT), Sebastian Ma-
dgwick’s, SLAM, SpotON, Time Division Multiple Access 
(TDMA), Gaussian Process (GP), Extended Kalman Filter (EKF), 
Medium Access Control (MAC), Wireless Network Localization 
(WNL),  Two Way Ranging (TWR) usado por UWB, ToF y Radio 
Interferometric Localization (RIL).

Así como lo menciona [42] se observa el uso mayor de la téc-
nica de localización utilizando ToA, TDoA y ToF, [43] algunos se 
centran en algoritmos de seguridad para sistemas RFID, [44] apli-
ca Body Area Network (BAN)  utilizando Sensor Nodes (SNs)  y 
Wireless, [45] presenta un sistema de seguimiento en tiempo real  
para el monitoreo de vibración utilizando  Real Time Location 
Systems (RTLS) y  UWB, utilizando la técnica de Angle of Arrival 
(AoA), TDoA y Tag; [46] usa para la localización RFID activo.

 
En [47] se hace uso de células para leer el RSSI de cada RFID 

con métodos de posicionamiento por triangulación y lectura del 
RSSI con el modelo logarítmico, polinomial, Cercanía del Origen 
(CoO) y Fingerprinting con RSSI. 

Por lo observado anteriormente el PDR, Fingerprinting, PF y 
Trilateriation son los algoritmos más utilizados después de ToA, 
TDoA y ToF para establecer la posición.

En [3] se señala que a pesar de las tecnologías RF ya tienen 
numerosos artículos de investigación se puede observar que aún 
hay mucha investigación por realizar, en el campo del uso de tec-
nologías como el láser, el geomagnetismo y la fusión de sensores 
tienden a dar mejor estimación y precisión. 

En la web se observa que la tecnología RuBee y BueTooth ha 
sido desarrollada comercialmente de tal forma que ya tienen di-
versos productos que se utilizan con RFID activos, WiFi y Smart 
Phones, agregando la tecnología Anti Thef.

89 R e v i s t a  C i e n t í f i c a



En este review se puede observar que, de las cinco tecnologías 
pujantes en la localización, la Wifi, RFID, ZigBee están adqui-
riendo una mayor importancia y apoyo por su accesibilidad y de-
sarrollo de aplicaciones entre usuarios, la UWB gracias a su banda 
de transmisión permite hacer medición de distancia sin tener el 
problema de objetos que se interpongan y la RuBee hasta el mo-
mento esta siendo propuesta por los nuevos fabricantes.

En los magazines encontrados en la web se muestran diferentes 
tecnologías para la localización de objetos siendo una con ma-
yores ventajas la Rubee contra la RFID activa y la propia UWD.  

Hardware

El hardware en la localización de objetos se utiliza para reali-
zar la medición de la distancia, identificar al objeto y establecer 
comunicación. El hardware representa también una tendencia al 
usar el Smart Phone, microcontroladores y otro elemento hardwa-
re (TMote Sky, Arduino, Intel 5300 WiFi NIC, DiZiC y DecaWa-
ve, etc.) con casi el mismo nivel de importancia. Ver Figura 14.

Figura 14. Hardware para la estimación de la distancia sin agregar 
infraestructura. 

Se utiliza el Smart Phone para la localización tanto si se tiene 
infraestructura o si se carece de ella, su uso también se ve en com-
binación con otras tecnologías de soporte WiFi, BlueTooth o RF. 
Como se observa en la Figura 15.

Figura 15. Hardware para la estimación de la distancia agregando 
infraestructura.

Cuando se va a integrar la infraestructura, el uso común de 
hardware son los microcontroladores, tabletas de experimentación 
y sistemas hardware libre, integrando módulos RF y sensores. 
Mención especial es el uso del transreceptor UWB Decawave, ya 
habilitado para aplicaciones de localización de bajo costo para 
aplicaciones de localización en interiores y exteriores en tiempo 
real  RTLS. 

Tendencias

Las tendencias según [3, 45, 46, 47 48, 49, 51 y 52] para los 
sistemas RFID son: 

+ Sistemas de soporte de decisiones para los sistemas  
 RFID.

+ Estandarizar las frecuencias y códigos para un natural  
 uso global.

+ Integrar toda la cadena de producción para observar los  
 beneficios (ERP y sistemas expertos).

+ Robustecer la tecnología y la infraestructura RFID.
+ Integrar los datos de los RFID activos y pasivos.
+ Paquetes inteligentes, compras automáticas, reciclado  

 inteligente y mayores oportunidades en marketing.
+ Aumentar la seguridad en los cuidados médicos, redu- 

 ciendo errores [50, 51, 52, 53 y 54].
+ Sistemas de tráfico dinámico mediante sistemas 
 expertos, Dynamic and Automatic Traffic Light Control  

 Expert System (DATLCES) [52, 53, 54 y 55].
+ Mejora en la capacidad de seguimiento y rastreo.

90R e v i s t a  C i e n t í f i c a



Una línea de investigación factible es desarrollar tecnología 
RF, para poder “acortar” y “suministrar” hardware para los siste-
mas de localización, sin tener que esperar a que comercialmente 
existan los kits de desarrollo para probar las hipótesis de investi-
gación, estas tecnologías independientemente de que generan artí-
culos novedosos, estarían creando nuevas formas de localización 
no solo a la utilización y modificación del hardware/software, se 
estaría desarrollando tecnología RF con mejores prestaciones que 
con las que actualmente trabaja el grueso de los investigadores. 

Otra línea de investigación factible y necesaria sería el desa-
rrollo de nuevos algoritmos que permitan hacer el seguimiento y 
monitoreo del RFID activo de manera más eficiente que los mos-
trados en este estudio, además de integrar el RFID a los Data Wa-
rehouse, Business-Intelligence y el manejo del Big Data de varios 
terabytes generados al día según lo menciona [45, 46, 47 y 48].  

Casos de aplicación

Como lo menciona el artículo [55] la revolución en la tecnolo-
gía de locación en interiores es inversa a la exterior, el 2015 será 
el año detonante de esta tecnología. Existe una apremiante nece-
sidad entre las empresas líderes mundiales en tecnologías de la 
información por hacerse de la tecnología de localización interior 
y lo hacen de varias formas.

Comprando Startups

 APPLE independientemente de comercializar el sistema  
 Ibeacon con RSS. Wifislam, Wirefarer se suman a las  
 próximas adquisiciones, bajo la tecnología WiFi y 

 Smart Phone, APPLE también lanzó una APP para 
 localización de interiores a finales de octubre del 2015. 

 Cisco ha adquirido ThinkSmart Technologies StartUp  
 irlandesa de análisis de datos de localización por WiFi.

 Hewlett-Packard Co (HP) adquiere Aruba Networks  
 Inc., fabricante de infraestructura WiFi, que a su vez

  había adquirido a Meridian, una de las más fuertes 
 compañías Startup de localización de interiores 
 por WiFi. (http://meridianapps.com/).

Cooperación entre empresas:

 INFOSOFT en colaboración con MEPA desarrollan 
 tecnología basada en IOS y Android para la 
 localización de objetos en interiores.

 La Universidad de Washington y ESRI, empresa 
 desarrolladora de software GIS, utilizan aplicaciones
  en conjunto con un GIS para la localización en
  interiores, con la tecnología ZigBee.

 AT&T, Sprint, T – Mobile y Verizon Wireless, 
 Association of Public Safety  Communications 
 Officials (APCO) y la National Emergency Number 
 Association (NENA), desarrollan desde el 2011 
 mediante tecnología móvil, la localización en 
 interiores en 3D mapeado por GIS, con el uso del 
 Smart Phone.

Desarrollos

 La universidad de Oxford desarrolla ISIS, un sistema 
 de localización basado en Wi-Fi, Access Point 
 (AP), RSSI, Fingerprinting, Software Development 
 Kit (SDK) y API, esto para la administración de la 
 cadena de suministro.

 Nanyang Technological University (NTU) ya ha 
 desarrollado un sistema funcional de localización en
  interiores en el 2012.

 ABI desarrolló un sistema basado en UWB y etiquetas.

 Sasken muestra un servicio de localización basado
  en Smart Phone.

Gestionando talento

 Microsoft realiza año con año un evento donde 
 reúne a las universidades y centros de investigación 
 para mostrar sus avances denominado International
 Conference on Information Processing in Sensor 
 Networks (IPSN) [28] donde se observan las 
 investigaciones en un concurso que determina que 
 sistema tiene un mejor desempeño y exactitud.
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Conclusiones

Basándose en el número de publicaciones se observa que las 
investigaciones de RFID para monitoreo de objetos se están in-
crementando, así como el número de StartUps creadas/compradas 
y la realización de diferentes eventos a nivel mundial donde se 
exponen las tecnologías relacionadas con la temática.

Se observa que la tecnología NFC tiene la misma importancia 
que la UHF, debido esto a que en la NFC se requiere menor con-
sumo de energía que la UHF y se observa en varias aplicaciones 
donde sistemas híbridos combinan las fortalezas de las tecnolo-
gías pasivas y activas.

Las nuevas tecnologías de RF como BlueTooth, ZigBee, UWB 
y RuBee muestran un importante avance en el número de inves-
tigaciones al mejorar las capacidades técnicas en la medición de 
distancias, se observa que el incremento del uso de la tecnología 
es directamente proporcional a la venta de kits de desarrollo como 
UWB, ZigBee y BlueTooth. 

Los sistemas híbridos que combinan diferentes tecnologías, 
algoritmos y modelos tienden a tener una mejor precisión y des-
empeño que otras tecnologías. De ahí que las patentes incluyan 
sistemas híbridos con ambas tecnologías RFID (activa y pasiva), 
para compensar las deficiencias de cada una de ellas y aprovechar 
sus bondades.

El estudio de los algoritmos de localización se centra en el 
tiempo de arribo de la señal (RSSI) y en algoritmos que no con-
suman tantos recursos de cómputo. También se observa el uso de 
diferentes algoritmos de acuerdo al tipo y nivel de infraestructura. 
Resalta la importancia de los algoritmos Fingerprinting, PF y Tri-
lateration como los más usados.

Finalmente se observa una tendencia muy importante para usar 
la tecnología WiFi y el SmartPhone para localización impulsa-
do por las grandes compañías de tecnologías de la información, 
recientes investigaciones y desarrollos debido en gran medida a 
que tienden a utilizar la infraestructura WiFi que existe en casas, 
empresas y el uso casi generalizado del Smart Phone.

La hipótesis propuesta al principio es aceptada con la demos-
tración de las patentes y artículos mostrados en el apartado de 
tecnologías RFID híbridas.
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