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Resumen

Desde hace varios años, el interés por la utilización de la tecnología de identificación

por radiofrecuencia (RFID) ha crecido de forma exponencial debido principalmente a su

flexibilidad para ser aplicada en distintas áreas de forma conjunta con dispositivos IoT, y a

su bajo coste de implantación en relación a todos los beneficios inherentes que aporta esta

tecnología: automatización de procesos industriales y ahorro de costes/tiempos.

El presente trabajo se centra en profundizar en los distintos aspectos teóricos y prácticos

de la tecnología RFID (UHF) que implementa el estándar EPCGen2. De esta forma, el

trabajo se encuentra compuesto por una investigación profunda en los distintos aspectos

y técnicas en los que se basa esta tecnología, por una fase de experimentación y análisis

detallado de resultados, y por último, el desarrollo de una aplicación que simula el uso de

un sistema RFID en un tienda o centro logístico con el objetivo de mostrar cómo de práctica

y útil es la utilización de esta tecnología.

Palabras clave

RFID, UHF, EPCGen2, IoT-RFID, Análisis, Gestión de Inventario, Centro Logístico,

Seguridad, Salud, Algoritmos Anti-Colisiones





Abstract

Recently, the interest for the use of the Radio Frequency Identification (RFID) technology

has increased exponentially mainly due to its flexibility to be used in different areas with

IoT devices and to its low-cost at the deployment compared to all advantages and profits

that are generated when this technology is used: industrial processes automation and the

lower costs and lower work times.

This work aims at going deeper into the different teorical and practical aspects of RFID

technology (UHF) implemented by EPCGen2 standard. So, this work includes: a deeper

research in aspects and techniques in which this technology is based, an experimentation

and a detailed analysis phase, and finally, the development of an app that simulates the use

of a RFID system in the environment of a shop or logistic center with the aim to show how

much useful this technology is.

Keywords

RFID, UHF, EPCGen2, IoT-RFID, RFID Analysis, Inventory Management, Logistic

Center, Security, Health, Anti-Collision Algorithms
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Introducción a la Tecnología RFID

El principal objetivo de la tecnología RFID (Radio Frequency Identi�cation o identi�ca-

ción por radiofrecuencia) es identi�car o reconocer un elemento denominado etiqueta o tag,

el cual se puede encontrar emplazado en cualquier parte, como por ejemplo en las prendas

textiles, en los vehículos, en los productos de una fábrica, en un centro logístico o incluso

en las propias personas.

Los orígenes de esta tecnología se remontan a la Segunda Guerra Mundial. En aquella

época, los bombarderos Aliados utilizaban un sistema basado en identi�cación mediante

radio, y aunque podían monitorizar mediante radar quién o qué entraba en su territorio,

no eran capaces de distinguir si se trataba de una aeronave aliada o si por el contrario

pertenecía al enemigo [20][26].

Los alemanes descubrieron que si los pilotos realizaban movimientos denominados �Roll�

(movimiento de rotación sobre el eje X, �gura 1.1) en una aeronave al volver a la base, la

señal re�ejada captada por el radar era distinta, lo cual servía para monitorizar y alertar a

la base de si la aeronave se trataba de un enemigo o de un aliado (esto es la base de lo que
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hoy se denomina RFID pasivo) [20][26].

Figura 1.1: Movimientos Roll, Pitch y Yaw de una aeronave

Por otro lado, los británicos también desarrollaron su propio sistema de identi�cación

para reconocer a una aeronave como aliada o como enemiga cuando esta penetrase dentro

del alcance efectivo del radar. Este proyecto o sistema se denominó Identify Friend or Foe

(IFF) y fue dirigido por Watson-Watt. Este sistema implicaba colocar transmisores en cada

aeronave aliada, de modo que estos se activaban y comenzaban a emitir señales identi�cativas

cuando se encontraban dentro del alcance del radar, y de esta manera poder identi�car si la

aeronave pertenecía al bloque aliado o no (esto es la base de lo que actualmente se denomina

RFID activo) [20][26].

Tras la Segunda Guerra Mundial, durante las décadas de los años 50 y 60, se llevaron

a cabo distintas investigaciones por cientí�cos y académicos de Estados Unidos, Europa y

Japón , las cuales explicaban cómo la energía de la radiofrecuencia podía ser utilizada para

identi�car objetos de forma remota. Por esta época, las compañías comenzaron a implantar

sistemas antihurtos que se basaban en la tecnología descrita por estas investigaciones: con

un bit, el producto se identi�caba como pagado o como no pagado, y en el caso de que el

producto hubiese sido robado, el sistema lo detectaba mediante la identi�cación del valor
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de este bit y alertaba al personal correspondiente para que tomase las acciones pertinentes.

El sistema descrito es un claro ejemplo de cómo las bases de la tecnología resultante de

los estudios realizados en aquella época se han extendido hasta nuestros días y de ahí su

relevancia [20][26].

En el año 1973, Mario W. Cardullo recibió la primera patente de un tag activo RFID

en EEUU, al mismo tiempo que Charles Walton recibía ese mismo año la patente de un

transpondedor pasivo con memoria modi�cable para abrir una puerta (si el lector detectaba

un número de identi�cador válido en el tag, se desbloqueaba la puerta). Además, en la

década de los años 70, el gobierno estadounidense desarrolló sistemas que utilizaban esta

tecnología, entre otros usos, para realizar el seguimiento de materiales nucleares o incluso

de animales [20][26].

A principios de la década de los años 90, IBM desarrolló y patentó el primer sistema

RFID que hacía uso de Ultra High Frequency (UHF). Este novedoso sistema ofrecía grandes

velocidades de lectura y escritura, además de una distancia de lectura bastante considera-

ble (de hasta 6 metros). Debido a que la tecnología era bastante costosa y a la ausencia

de estándares internacionales, no fue hasta el año 1999 cuando la tecnología RFID-UHF

se expandió de manera considerable, momento en el que distintas organizaciones fundaron

el centro Auto-ID en el MIT, el cual se encontraba respaldado por más de 100 empresas

colaboradoras y el Departamento de Defensa de Estados Unidos, hecho que facilitó la ela-

boración de estándares internacionales, como por ejemplo, los denominados �Air Interfaces

Protocols� (Class 1 y Class 0) y el esquema de enumeración Electronic Product Code (EPC)

[20][26].

En octubre de 2003 se clausuró el Auto-ID center, y todas sus investigaciones pasaron a

ser responsabilidad de Auto-ID Labs. Ya en 2004, EPCglobal publicó la segunda generación

del estándar cuyo principal objetivo era asentar las bases de una implantación masiva, y

que en la actualidad, es el que se sigue utilizando [20][26].
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Actualmente el RFID es una tecnología que se encuentra en plena expansión y creci-

miento, debido principalmente a que los sistemas RFID se están empezando a implantar

en distintas áreas industriales y/o comerciales, y a que automatizan y mejoran los procesos

�tradicionales�, optimizando costes y tiempos. Algunos de los ámbitos o campos principales

de aplicación de esta tecnología son: seguimiento en tiempo real de paquetes (Amazon),

control de stock y ventas en tiendas o áreas comerciales (Decathlon), control de acceso a

zonas de aparcamiento, o incluso la identi�cación de animales para el control sanitario.

A continuación, se detalla a modo de ejemplo, un escenario en el que se utiliza la tecno-

logía RFID con el �n de comprender la utilidad y los objetivos de la misma:

Una empresa conocida internacionalmente, cuyo negocio principal es la venta y envío de

productos mediante un canal web, realiza centenares de miles de transacciones de compras

y ventas de productos de forma diaria, asegurando al cliente un tiempo óptimo de entrega,

y además, para mayor satisfacción del cliente, la empresa ofrece realizar el seguimiento en

tiempo real de su pedido (en qué estado de la cadena se encuentra, dónde se encuentra y

cuál es la fecha previsible de entrega).

Los centros logísticos y los procesos de esta empresa se encuentran dotados de la tecno-

logía RFID debido al gran volumen de pedidos diarios y al volumen de clientes que quieren

consultar el estado de su pedido en tiempo real, lo cual, únicamente es posible debido a que

la empresa ha implantado la utilización de la tecnología RFID.

En el escenario anterior se puede observar que el uso de la tecnología RFID hace posible

cumplir con uno de los objetivos o requisitos de negocio de una empresa, el cual le permite

diferenciarse del resto de sus competidores, incrementando la satisfacción de los propios

clientes y la probable incorporación de nuevos clientes. Además y de forma inherente, la

propia tecnología RFID conlleva una mejora y automatización de los procesos �tradicionales�

que resultan insu�cientes para los requisitos de negocio actuales.
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Así, y desde sus comienzos históricos, la tecnología RFID y los distintos elementos que

la componen han experimentado una gran evolución en los últimos años, principalmente

debido a la elaboración de estándares, al interés de distintas industrias, al bajo coste econó-

mico que supone su implantación, a los bene�cios que proporciona (seguimiento, auditoría,

automatización, etc...), y por último, a la propia Transformación Digital de las empresas y

de la sociedad.

1.2. Motivación

Como ya se ha explicado en el apartado 1.1, en los últimos años han aparecido diversos

estándares y estudios relacionados con la utilización de la tecnología RFID, lo cual ha

propiciado que el interés por esta tecnología sea importante, ya que se puede aplicar en

diversas áreas de la sociedad (construcción, sanidad, comercio, procesos industriales, etc).

La principal motivación para la realización de este trabajo es profundizar en los dis-

tintos aspectos teóricos y prácticos de la tecnología RFID, realizando para ello una apli-

cación/sistema que haga uso de la misma, y además, desarrollando un análisis completo y

detallado de la tecnología RFID que pueda servir de cara a futuros estudios relacionados

o incluso que sirva como orientación de cara a realizar y/o valorar la implantación de la

tecnología RFID.

Además de la motivación anterior, otras motivaciones relevantes para la realización de

este trabajo son:

Utilización de tecnologías innovadoras de desarrollo de aplicaciones móviles.

Utilización de tecnologías de bases de datos recientes.

Automatización de procesos �tradicionales� y los bene�cios que puede aportar.
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1.3. Objetivos

Tras haber explicado en los apartados anteriores, de forma resumida qué es la tecnología

RFID, la expansión de la misma, las facilidades que ofrece y los principales motivos que han

llevado a la realización de este trabajo, a continuación se detallan los principales objetivos

del proyecto.

El objetivo principal del proyecto consiste en profundizar a nivel teórico y práctico en

la tecnología RFID, para lo cual se desarrollará una aplicación (Android) que utilice esta

tecnología para implementar un caso de uso en un centro logístico o tienda �inteligente�, y

además, se realizará un análisis detallado mediante la experimentación con la tecnología y

la realización de distintas pruebas en diversos entornos, con el cual se pretende que sirva

como base para otros estudios relacionados, o que incluso de un modo orientativo, sirva para

valorar la implantación de la tecnología RFID.

Con estos objetivos de�nidos, el proyecto profundizará en la tecnología RFID, en sus

distintos componentes, en la experimentación y análisis de la misma, y en el desarrollo de

una aplicación móvil.

1.4. Plan de trabajo

A continuación se describe el plan de trabajo a seguir para poder alcanzar los objetivos

de�nidos para el proyecto.

Este plan de trabajo se encuentra divido por fases (en orden de realización):

Primera Fase - Investigación y Pruebas Iniciales El objetivo de esta fase es

comprender la tecnología que se va a utilizar, para lo cual, se empezará analizando

distintos artículos y fuentes de información relacionadas con la tecnología RFID, así
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como estándares y demás aspectos relevantes de la misma. Posteriormente, se aplicarán

los conocimientos obtenidos de forma práctica utilizando el Software Impinj Item Test

para realizar diversas pruebas de �contacto� con la tecnología.

Segunda Fase - Experimentación y Análisis Detallado En esta segunda fase, se

experimentará con la tecnología de�niendo una serie de pruebas en distintos entornos

y realizando un extenso análisis detallado de los resultados, y por último, de�niendo

unas conclusiones resultantes de esta fase.

En esta fase se utilizará todo el material disponible, el software de muestreo Impinj

Item Test, así como herramientas de análisis de datos y generación de grá�cas (Pyt-

hon).

Tercera Fase - Implementación de sistema de Control Logístico En esta última

fase, y con toda la información resultante de los anteriores análisis, se realizará una

aplicación móvil que utilice la tecnología RFID para el control de la E/S de productos

en el entorno de un centro logístico o de una tienda.

En esta fase se utilizará todo el material disponible, así como otro Software para

implementar el sistema: Microsoft Xamarin (C#), MongoDB, OctaneSDK, etc.

Todo el código desarrollado en el ámbito del proyecto se encuentra disponible en el

siguiente enlace público de GitHub:

Enlace al Proyecto de GitHub

1.5. Estructura del documento

A continuación se detalla la estructura del presente documento con el objetivo de facilitar

su lectura y comprensión:
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El documento comienza en el capítulo deIntroducción , en el cual se de�ne la motivación

y los principales objetivos para la realización del proyecto.

Seguidamente, se encuentra el capítulo delEstado del arte . En este capítulo se analiza

la relevancia, la utilidad, la implantación de sistemas RFID y sus principales aspectos rele-

vantes. Además, se detalla la arquitectura genérica empleada, los elementos y los conceptos

generales propios de estos sistemas. Por último, se analizan estudios realizados relacionados

con RFID para comprender los problemas detectados, soluciones, y concluir los principales

desafíos.

En el siguiente capítulo,RFID: Preliminares , se detallan las elementos utilizados du-

rante el proyecto, así como las pruebas iniciales o de primer contacto con la tecnología,

analizando de forma práctica algunos de los distintos aspectos teóricos recogidos en el capí-

tulo anterior.

A continuación, en el capítuloExperimentación - Análisis de resultados , se pro-

fundiza en la metodología de las distintas pruebas realizadas y en el análisis detallado con

las principales conclusiones al utilizar la tecnología RFID en distintos entornos.

En el capítuloImplementación del sistema control logístico - App RFIDCenter ,

se detallan algunos aspectos relacionados con el diseño de la aplicación, la arquitectura del

sistema y, por último, una guía de uso de la aplicación.

En el capítulo Conclusiones y trabajo futuro , se exponen las conclusiones y los

posibles trabajos futuros o mejoras a realizar sobre el proyecto realizado y documentado.

Por último, al �nal del documento se incluye laBibliografía utilizada en el presente

documento y elApéndice A , el cual contiene todos los datos (en formato tabla) utilizados

para la realización del análisis del capítuloExperimentación - Análisis de resultados .
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Capítulo 2

Estado del arte

2.1. Importancia de la tecnología RFID

Como se explica en el capítulo 1, la tecnología Radio Frequency Identi�cation (RFID)

es una tecnología inalámbrica que se basa en la utilización de ondas electromagnéticas con

el objetivo de identi�car y transmitir información.

Comparándola con tecnologías clásicas y del mismo propósito, como por ejemplo, los

extendidos códigos de barras para identi�car productos, la tecnología RFID aporta los si-

guientes bene�cios:

No es necesario que la etiqueta se encuentre dentro de la línea visual del lector, lo cual

proporciona una mayor �exibilidad operativa.

Permite almacenar mayores cantidades de datos.

Incorpora medidas de seguridad.

Permite conocer la posición de los objetos en el plano o incluso en 3D mediante la

utilización de distintas técnicas de triangulación de antenas RFID.

Reduce los costes laborales y mejora la e�ciencia de los procesos.
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En el campo económico, la demanda de esta tecnología se encuentra en pleno auge, y

según �Statista�, se estima que el mercado global de RFID alcance los 41.3 miles de millones

de dólares americanos en el año 2025 [30]. En la �gura 2.1 se puede observar el incremento de

bene�cios que ha experimentado esta tecnología, y que se prevé que siga creciendo durante

los próximos años:

Figura 2.1: Bene�cios económicos RFID en el mercado global [30]

La expansión de la tecnología RFID tiene como consecuencia que sea una tecnología que

se está utilizando en distintos ámbitos con distintas �nalidades, como por ejemplo, en la

gestión de inventario [34], en gestión de cadenas de suministros [7], controles de accesos,

identi�cación de tuberías subterráneas, etc.

En conclusión, la tecnología RFID ya ha empezado a tener un papel muy relevante en
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los últimos años en distintas áreas, debido a su �exibilidad y a su distinta aplicabilidad.

Además, se estima que en los próximos años esta tecnología siga creciendo, implantándose y

desarrollándose de forma conjunta con el crecimiento y expansión del mercado del Internet

of Things (IoT).

2.2. Tecnología RFID

Una vez introducida de forma resumida qué es, para qué se utiliza y cuáles son los

principales bene�cios de la tecnología RFID, en este punto se profundizan y se detallan

distintos aspectos de la misma.

2.2.1. Elementos básicos de un sistema logístico RFID

Los sistemas genéricos que se utilizan actualmente deben constar al menos de la siguiente

infraestructura:

Figura 2.2: Infraestructura genérica sistema RFID [29]

En la �gura 2.2 se pueden apreciar los componentes básicos de cualquier sistema RFID:

Etiquetas o tags RFID : estos elementos tienen integrado un chip capaz de emitir

una señal de respuesta con la información identi�cativa propia del tag.
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Lector RFID : es el elemento que realiza, emite y procesa las peticiones (y las corres-

pondientes respuestas) para detectar e identi�car los tags dentro de su alcance.

Base de datos : este componente es el que contiene la información del sistema y que

sirve de base para dotar de lógica al sistema RFID.

Dependiendo del objetivo del sistema RFID y de los requisitos del mismo, los sistemas

se clasi�can en base a la banda de frecuencia del espectro electromagnético que utilizan, tal

y como se puede observar en la tabla 2.1:

Cuadro 2.1: Bandas de frecuencias sistemas RFID [21]

Como se puede observar en la tabla 2.1, hay sistemas que van desde una banda de

frecuencia muy baja a otras muy altas, como por ejemplo, Ultra High Frequency (UHF) o

Super High Frequency (SHF). En función de la frecuencia del ancho de banda, se pueden

alcanzar distintas distancias a la que detectar los tags, las cuales varían desde uno a diez

metros de distancia que se pueden conseguir utilizando un ancho de banda en el intervalo
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de [858 - 930]MHz, lo cual es ideal para la gestión de activos (inventario), seguimiento de

paquetes, etc [21].

Etiquetas - Tags RFID

Las etiquetas o tags RFID, son los elementos del sistema que almacenan la información

identi�cativa mediante la utilización de códigos identi�cativos.

Los tags disponen de un chip (los cuales contienen la información), y de una antena

impresa, como se puede observar en la �gura 2.3. En su conjunto, tanto el chip como la

antena, sirven para enviar la información del tag al lector RFID.

Figura 2.3: Estructura tag RFID [21]

La antena del tag recoge la energía de la señal transmitida por el lector RFID y la

canaliza al chip. Cuanto mayor es el área o super�cie de la antena del tag, mayor es la

energía transmitida al chip, incrementando así la distancia de la respuesta que emite el tag.

En la �gura 2.4, se puede observar la fórmula física que se utiliza para calcular la Induc-

tancia de la antena del tag:
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Figura 2.4: Inductancia de una antena RFID [21]

Las etiquetas RFID se pueden clasi�car en base a la fuente de energía o alimentación

que utilizan para enviar la respuesta a una petición del lector RFID:

Etiquetas pasivas : este tipo de etiquetas se caracterizan por no utilizar ninguna

fuente de alimentación (interna o externa), ya que en estos casos, el chip se alimenta con

la energía que la propia antena produce por autoinducción: una variación en el campo

magnético existente en el medio provoca una corriente eléctrica en la antena, que

activa la alimentación del chip y lo hace funcionar. Este tipo de etiquetas únicamente

se activan o se detectan si se encuentran dentro del alcance de la antena del lector

RFID).

Etiquetas activas : por contraposición a los tags de tipo pasivo, los tags de tipo

activo utilizan una fuente de alimentación interna (habitualmente baterías dentro de
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la estructura del tag). Esta fuente de alimentación proporciona energía al chip y a

la antena de la etiqueta, lo cual permite incrementar la capacidad de procesamiento

del chip y también permite incrementar la distancia a la cual se detecta el tag. Este

tipo de tag emite señal de forma continua, por lo que no es necesario que el tag se

encuentre en el alcance de la antena del lector RFID.

Etiquetas semi-pasivas : este tipo se diferencia de los dos anteriores en que aunque

también poseen una fuente de alimentación interna (activo), la energía de esta se

proporciona únicamente al chip del tag, y no a la antena del tag (pasivo).

Las chips de las etiquetas RFID (Gen2 RFID tags) tienen bancos de memoria en los que

se almacena la información en base a su �nalidad:

Reserved Memory : este espacio de memoria contiene los campos que controlan el

acceso y el estado del tag, los cuales se denominan:

ˆ Kill Password : dependiendo de la información del registro y de si en una petición

o comando de tipo �Kill� se envía la password asignada (esta tiene que ser distinta

de la password por defecto, la cual son todo ceros), se puede inhabilitar por

completo el tag (matarlo para que ya no pueda volver a ser detectado o realizar

operación alguna sobre el mismo).

ˆ Access Password : este otro campo, a diferencia del anterior, únicamente sirve

para bloquear o desbloquear (Lock/Unlock) determinadas zonas de la memoria

del tag (tanto a nivel de operaciones de lectura como de escritura). El Access

Password por defecto, al igual que en el caso anterior, también son todo ceros.

Dependiendo de la información que se con�gure en esta zona de la memoria (Reserved),

cada uno de los bancos de memoria del tag (Reserved, TID, EPC y User) se pueden

encontrar en uno de los siguientes estados:
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ˆ Unlocked : la zona de memoria se encuentra en estado �Unlocked�, por lo que se

puede leer y modi�car los valores de los bancos de memoria sin problemas.

ˆ Perma-Unlocked : la zona de memoria estaría en estado �Unlocked� para siem-

pre de forma irrevocable.

ˆ Perma-Locked : al contrario que en el caso anterior, la zona de memoria afectada

se encontraría en estado �Locked� de forma permanente e irrevocable.

ˆ Locked : la zona de memoria en cuestión se encuentra en estado �Locked�, por

lo que se no se puede modi�car (y en algunos casos tampoco leer) el valor del

registro.

EPC Memory : este espacio de memoria contiene, entre otros registros de control de

errores, el valor del Electronic Product Code (EPC), el cual sirve para identi�car el

producto del tag (es similar al código de barras tradicional tan ampliamente utilizado).

Como de�ne el estándar, debe ocupar un mínimo de 96 bits, aunque en algunos tags

(según el modelo y el fabricante) tienen mayor capacidad (más bits) a costa de otros

espacios de memoria (en general es a costa de consumir espacio del �User Memory�).

Los registros que almacena este espacio de memoria son los siguientes:

ˆ CRC-16 (16-bit Cyclic Redundancy Check) : se utiliza para la detección de

errores.

ˆ PC (Protocol Control) : se utiliza para el control del protocolo Gen2.

ˆ Electronic Product Code (EPC) : este campo sirve para identi�car un pro-

ducto y, dependiendo del modelo y del fabricante del tag, varía desde los 96 a los

496 bits de tamaño.

TID Memory : el único propósito de este banco de memoria es almacenar el identi�-

cador de fabricación del tag (Tag ID). El valor se asigna durante la propia fabricación
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del tag y no se puede modi�car, ya que una vez grabado el valor, el fabricante transi-

ciona esta zona de memoria al estado Perma-Locked, por lo que este es el único registro

que no se puede modi�car tras la fabricación.

User Memory : el estándar indica que esta zona de memoria es totalmente opcional,

por lo que su tamaño o existencia depende completamente del fabricante y del modelo

del tag. En general, esta zona no suele exceder de los 512 bits, pero en algunos modelos

se pueden alcanzar los 4K y los 8K de información.

De forma general, esta zona se utiliza para almacenar información adicional como la

temperatura de una habitación, la fecha de validez del tag u otros datos.

En la �gura 2.5 se puede observar de forma esquemática la estructura básica de memoria

un tag RFID.

Figura 2.5: Estructura de la memoria de un tag RFID [13]
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Lector - Reader RFID

Una vez explicados los tags o etiquetas RFID, a continuación se detalla la otra parte

importante e indispensable del sistema: el Lector RFID. Este elemento, junto con los tags,

completan un sistema RFID básico, ya que tendríamos los elementos que contienen la infor-

mación (tags) y el componente que se encarga de detectarlos y procesarlos adecuadamente

(Lector RFID - Figura 2.6).

El propósito principal del Lector RFID es transformar la corriente eléctrica en ondas

electromagnéticas. Cuando estas ondas electromagnéticas entran en el área de un tag RFID,

la antena del tag convierte nuevamente las señales electromagnéticas en señales eléctricas

procesables por el chip del tag, y que además sirven para que el tag vuelva a emitir la

respuesta nuevamente en forma de señales electromagnéticas procesables por el lector RFID.

Además, como se explicará en apartados posteriores, este elemento se encarga de imple-

mentar y controlar distintos aspectos de la comunicación que se establece entre los tags y el

lector, como por ejemplo, el protocolo anti-colisiones utilizado para resolver con�ictos que

harían imposible las distintas comunicaciones entre las etiquetas y el lector.

Figura 2.6: Lector RFID Impinj R200
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2.3. Utilidades de la tecnología RFID

Aunque en la actualidad el principal objetivo de la tecnología RFID se encuentra centrado

en las aplicaciones logísticas, también se pueden encontrar otras aplicaciones de la misma

en áreas menos populares, ya esta tecnología se encuentra en constante expansión gracias

a la simpli�cación y optimización de procesos industriales, a la sencillez de implantación, a

su bajo coste y a la utilización de la misma en disciplinas punteras e innovadoras, como por

ejemplo, en el Internet of Things (IoT) [28].

De este modo se pueden encontrar distintas y diversas aplicaciones de esta tecnología

o incluso puede ser utilizada de manera conjunta con otras tecnologías como los drones o

Unmanned Aerial Vehicles (UAV). A continuación se detallan y se analizan algunas aplica-

ciones/escenarios en los que se utiliza la tecnología RFID:

Inventario automatizado [32]: el objetivo descrito en este escenario es precisamente

el que se busca con la realización de este proyecto, es decir, la automatización del

inventario de una tienda o de un gran almacén.

En el artículo [32], se pone de mani�esto las complicaciones y di�cultades que conllevan

realizar un inventario de un gran almacén de forma manual, y por ende, el coste y la

repercusión económica que tiene para la empresa esta forma �tradicional� de hacerlo.

Para optimizar este proceso, en [32] se propone un sistema, que con únicamente pulsar

un botón sepamos cuál es el inventario que tenemos actualmente, sin incurrir en gastos

operativos.

Este sistema está basado en el seguimiento de los productos con tags RFID, y en la

utilización de UAV (Figura 2.7), los cuales son los encargados de realizar esta monito-

rización, con todas las ventajas que ello conlleva (acceso a zonas complejas, desplazarse

en cualquier dirección, detección temprana de exceso o defecto de un producto, etc).
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Figura 2.7: Inventario RFID-UAV [32]

Sistema de alarmas de inundación [26]: la protección de infraestructuras críticas

necesarias para la actividad de un país frente a amenazas como inundaciones, fuegos

o tornados, es una labor totalmente necesaria y crítica.

Así, en [26], para implementar un sistema que noti�que de que una central de energía

se está inundando, se propone utilizar la tecnología RFID. En una central eléctrica hay

algunos elementos críticos y muy costosos que no están preparados para funcionar en

un entorno de inundación, por lo que si alguno de estos elementos resulta dañado, las

consecuencias económicas pueden ser desastrosas. Así pues, el sistema RFID detectaría

que se estaría produciendo una inundación en una sala de control de la planta eléctrica,

y lanzaría una señal para cerrar herméticamente la sala para que no se inunde.

En el sistema propuesto, los tags RFID se colocarían en el suelo, y la antena se colocaría

en la parte más alta de la sala para leer el Received Signal Strength Indication (RSSI),

de modo que, en condiciones normales la antena es capaz de leer un RSSI alto, mientras
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que en condiciones de inundación, este valor disminuye de forma importante o incluso

se dejan de detectar varios tags, lo que haría lanzar la señal para cerrar herméticamente

la sala y detener la inundación de la misma.

Además, en el artículo [26] también se analiza la distancia a la que el lector utilizado

detecta cuatro tags, poniendo distintos materiales entre los tags y el lector (aire,

espuma aislante, arena, serrín, rocas, hojas y agua). En este caso (inundación), los

tags se detectarían únicamente si el lector se encontrase posicionado a una distancia

menor de 30cm, por lo que en una situación de inundación con la antena posicionada a

una distancia superior a 30cm, si dejan de detectar varios de los tags, se puede suponer

que la sala se está inundando y disparar así la correspondiente señal para tratar de

evitarlo.

En la �gura 2.8, se puede observar el experimento realizado en [26]. En la �gura 2.9

se re�ejan los resultados obtenidos en cuanto a la variación de RSSI de los distintos

materiales (como se observa, el agua es el material que más bloquea la señal, y por el

contrario, la arena y el serrín potencian más la señal RFID que el aire):

Figura 2.8: Con�guración experimentación para extracción de medidas utilizando distintos
materiales [26]
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Figura 2.9: Intervalos de RSSI para diferentes materiales [26]

Monitorización de deportistas [14]: desde los inicios de la humanidad se han prac-

ticados distintos deportes que han ido evolucionando con el paso del tiempo.

En la actualidad, en las competiciones de deportes de élite, el entrenador personal

de un atleta o de un equipo de jugadores es el encargado de analizar y corregir y/o

optimizar los movimientos de los jugadores para tratar de hacerse con la victoria. Por

ejemplo, en el fútbol existen distintos sistemas que permiten monitorizar el partido, y

posteriormente analizar qué probabilidades de gol han existido durante el mismo. Para

ofrecer esta información, se utilizan sistemas precisos de medición y posicionamientos

(bastante más costosos que el RFID)[6] y también sistemas que utilizan las cámaras de

las instalaciones y que permite etiquetar distintos eventos sucedidos para retransmitirlo

o reproducirlo posteriormente (lo cual facilita la búsqueda y su reproducción) [11].

Del mismo modo, en [5] se ha realizado un análisis profundo de la utilización y valora-

ción de implantación de la tecnología RFID para competiciones de patinaje profesional,

el cual concluye que con el entorno y equipamiento del que se disponía, y debido a las

velocidades que se alcanzan en este deporte, no es factible la implantación del RFID
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