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LOCALIZACION DE UN ROBOT SOCIAL EN AMBIENTES INTERIORES USANDO REDES DE

COMUNICACIONES INALAMBRICAS

La localizacién precisa de robots en ambientes interiores es un desafio significativo, ya que los métodos
tradicionales, como el GPS (sistema de posicionamiento global) no son efectivos en espacios cerrados
debido a las condiciones que impiden un uso eficiente. El sistema propuesto fue desarrollado con la ayuda
del método de deteccién de proximidad, aprovechando la infraestructura de red inaldmbrica existente en
el campus universitario. El robot identifica la direccion MAC (control de acceso al medio) del punto de
acceso al que se conecta y la compara con una base de datos local para determinar su ubicacion. El
sistema, ejecutado en una Raspberry Pi 4, fue sometido a pruebas funcionales, demostrando una precision
del 100% cuando se requiere llamar a la funcién de localizacién por delante de una respuesta convencional
del modelo tradicional de inteligencia artificial. Estos resultados evidencian una mejora significativa en
la funcionalidad del robot dentro del entorno universitario, permitiendo interacciones mds eficientes y
contextualizadas con los usuarios.

Palabras clave: Localizacion, Robot social, Ambientes interiores, Redes de comunicaciones
inalambricas, Inteligencia artificial.
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LOCALIZATION OF A SOCIAL ROBOT IN INDOOR ENVIRONMENTS USING WIRELESS

COMMUNICATION NETWORKS

Accurate localization of robots in indoor environments is a significant challenge, as traditional methods
such as GPS (global positioning system) are not effective in enclosed spaces, due to conditions that prevent
efficient use. The proposed system was developed with the help of the proximity detection method, taking
advantage of the existing wireless network infrastructure on the university campus. The robot identifies
the MAC (medium access control) address of the access point it connects to and compares it with a local
database to determine its location. The system, running on a Raspberry Pi 4, was functionally tested,
demonstrating 100 percent accuracy when required to call the location function ahead of a conventional
response from the traditional artificial intelligence model. These results show a significant improvement in
the functionality of the robot within the university environment, enabling more efficient and contextualized
interactions with users.

Keywords: Localization, Social robot, Indoor environments, Wireless networks, Artificial intelligence.
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Localizacion de un robot social en ambientes
interiores usando redes de comunicaciones
mnalambricas

Pedro José Munoz Campoverde
Ingenieria Electronica
Universidad del Azuay

Cuenca, Ecuador
pedrito.josemunoz @es.uazuay.edu.ec

Resumen—La localizacion precisa de robots en ambientes inte-
riores es un desafio significativo, ya que los métodos tradicionales,
como el GPS (sistema de posicionamiento global) no son efectivos
en espacios cerrados debido a las condiciones que impiden
un uso eficiente. El sistema propuesto fue desarrollado con la
ayuda del método de deteccion de proximidad, aprovechando la
infraestructura de red inalambrica existente en el campus univer-
sitario. El robot identifica la direccion MAC (control de acceso
al medio) del punto de acceso al que se conecta y la compara
con una base de datos local para determinar su ubicacién. El
sistema, ejecutado en una Raspberry Pi 4, fue sometido a pruebas
funcionales, demostrando una precision del 100% cuando se
requiere llamar a la funcion de localizacion por delante de una
respuesta convencional del modelo tradicional de inteligencia
artificial. Estos resultados evidencian una mejora significativa
en la funcionalidad del robot dentro del entorno universitario,
permitiendo interacciones mas eficientes y contextualizadas con
los usuarios.

Palabras clave—Localizacion, Robot social, Ambientes interi-
ores, Redes de comunicaciones inalambricas, Inteligencia artifi-
cial.

I. INTRODUCCION

La localizacién precisa de robots en ambientes interiores es
un desafio significativo en el campo de las telecomunicaciones
y robética, ya que los métodos tradicionales, como el sistema
de posicionamiento global (GPS por sus siglas en ingles),
no son efectivos en espacios cerrados debido a las barreras
que impiden su uso. Ademas, los sistemas de posicionamiento
en interiores deben coordinar multiples dispositivos con con-
ciencia de ubicacion, gestionando no solo la exactitud de la
localizacién, sino también la eficiencia en la comunicacion y
la interaccidn entre ellos, lo cual es esencial para implementar
servicios basados en la localizacién en entornos complejos,
como los educativos [1].

La problemitica de la localizacién en interiores no solo se
limita a la falta de sistemas equivalentes al GPS dentro de
edificios, sino también a los desafios de precision y calidad
del servicio. En interiores es necesario el uso de técnicas
avanzadas como el filtrado probabilistico y la integracién de
informacion de mapas. Estos métodos buscan alcanzar una

Pedro Andrés Vintimilla Loyola
Ingenieria Electronica
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precision de localizacién menor a 1 metro, lo cual es critico
para aplicaciones como la navegacion de robots sociales [2].

Estadisticamente, el mercado de servicios basados en ubi-
cacion estd experimentando un crecimiento significativo. La
Fig. 1 ilustra un incremento anual del 24.11% en este sector,
con el mercado alcanzando 50,85 mil millones de ddlares en
2024 y proyectado a llegar a 149,73 mil millones de ddlares
en 2029. Este auge se debe al aumento en la produccion
de dispositivos inteligentes que emplean tecnologias de posi-
cionamiento mévil, GPS por satélite y métodos hibridos como
el Sistema Global de Navegacién por Satélite Asistido (A-
GNSS por sus siglas en inglés). La region de Asia-Pacifico
lidera el crecimiento del mercado, gracias a importantes inver-
siones en infraestructura y tecnologia, asi como al aumento en
la penetracion de Internet y telefonia moévil [3].

Periodo de Estudio 2021 - 2029

Tamafio del Mercado USD 63.11 Billion

USD149.73B (2024)

F

Tamario del Mercado USD 185.84 Billion

(2029)

CAGR (2024 - 2029) 24.11%

Mercado de Crecimiento Asia-Pacifico

Mas Rapido
USD50.858

_ Mercado Mas Grande América del norte

Concentracién del Bajo
Mercado

2024 2029 Jugadores principales

.
Alcatel-Lucent DigitalGlobe

ERCSSONS

Fig. 1. Analisis de mercado de servicios basados en ubicacion. Adaptado
del tamaiio del mercado de servicios basados en la ubicacién y andlisis de
participacion de tendencias de crecimiento y prondsticos (2024-2029).

En este contexto, la Universidad del Azuay ha desarrollado
un robot social llamado UDABot, que actiia como asistente
universitario, sin embargo, la versidon actual del robot carece
de un sistema de localizacién, lo que limita su funcionalidad.



Por lo que, el propésito radica en la necesidad de imple-
mentar la capacidad del robot UDABot para determinar su
ubicacién exacta dentro del campus universitario, ya que la
falta de un sistema de localizacion preciso afecta su eficiencia
y limita sus interacciones con los usuarios. Realizar este
sistema no solo soluciona esta deficiencia, sino que también
tendria importantes implicaciones sociales, al permitir que el
robot identifique y comunique su ubicacién precisa, mejorando
asi la asistencia y utilidad que proporciona a la comunidad
universitaria.

El estudio realizado por [4] hace uso de tecnologias
inaldmbricas, especificamente ZigBee y Wi-Fi, para mejorar la
localizacién de robots en ambientes interiores. A diferencia de
los métodos tradicionales que dependen del GPS, ineficaz en
espacios cerrados, este articulo fusiona datos de odometria con
estimaciones de distancia basadas en el indicador de fuerza de
la sefial recibida, conocido por sus siglas en inglés (RSSI). Los
experimentos demuestran que combinar multiples tecnologias
permite mantener una precisiéon razonable en la localizacion,
incluso en 4reas con cobertura deficiente.

El articulo que propone [5] es un método hibrido de local-
izacién para robots en interiores que combina el uso de RSSI
y la diferencia horaria de llegada (TDOA por sus siglas en
inglés). Utilizando un filtro promedio ponderado y un modelo
polinémico para ajustar las mediciones de RSSI, el sistema
logra una precisién de localizacién de aproximadamente 0.5
metros, lo que es crucial para la navegacion de robots sociales.

Los autores de [6] examinan la localizacion de robots en
interiores utilizando redes Wi-Fi, destacando la importancia de
la calidad de la base de datos de senales de recepcion (RSSI)
para lograr una localizacidon precisa. Se comparan dos bases de
datos, una recolectada por humanos y otra por un robot, donde
los resultados muestran que, aunque la recoleccién de datos
por robots introduce errores, la precision de localizacion puede
ser competitiva con la recolecciéon humana, lo que sugiere
que la implementacion de un sistema de localizacién basado
en Wi-Fi, como el propuesto para este proyecto, mejorard
significativamente su funcionalidad y eficiencia en entornos
universitarios.

La publicacién desarrollada por [7] describe un método
de localizaciéon basado en Wi-Fi que utiliza la técnica de
fingerprinting, la cual se fundamenta en la medicién de RSSI.
Este método se implementa en dos fases: en la fase de
entrenamiento, se recopilan patrones de intensidad de sefial
en ubicaciones predefinidas, que se almacenan en una base
de datos conocida como mapa de sefial de radio. Durante la
fase de posicionamiento, el robot compara su patrén actual
de RSSI con el mapa previamente establecido para determinar
su ubicacién. Este enfoque permite una localizacién a nivel
de un metro de distancia, lo que es adecuado para entornos
interiores donde la sefial puede ser afectada por obsticulos. La
combinacidn de esta técnica con un sistema de localizacién ul-
trasénica proporciona una solucién robusta para la localizacién
precisa de robots en espacios cerrados.

El método de localizacion propuesto en [8] se centra en el
uso de un dnico punto de acceso Wi-Fi para determinar la

posicién del robot en interiores. Se basa en la medicién de
(RSSI) para calcular la distancia entre el robot y el punto de
acceso. Utilizando un modelo de pérdida de sefial logaritmica,
se puede estimar la distancia a partir de la intensidad de la
sefial recibida. Este enfoque permite que el robot obtenga in-
formacién de localizacién precisa sin la necesidad de multiples
puntos de referencia, lo que simplifica la implementacién y
aprovecha la infraestructura de red existente.

La investigacion de [9] aborda la problemética de la local-
izacién en interiores mediante el uso de técnicas de aprendizaje
automatico aplicadas a arquitecturas de redes de sensores.
Donde se evaldan dos enfoques para estimar la localizacién en
entornos cerrados, destacando la importancia de (RSSI) con su
filtrado y técnicas de aprendizaje automdtico para mejorar la
precision de la localizacion. Ademads, se explora la tolerancia a
fallos en la infraestructura, lo que es crucial para aplicaciones
como la navegacién de robots sociales.

En la seccién I se describen los métodos empleados para la
localizacién del robot social, asi como el sistema completo que
integra todas las etapas necesarias para su funcionamiento. La
seccion III presenta los resultados obtenidos a partir de una en-
cuesta disefiada para evaluar la efectividad de cada respuesta.
Finalmente, en la seccién IV se exponen las conclusiones y
recomendaciones del estudio.

II. METODOLOGIA

Este proyecto busca integrar tecnologias avanzadas para
optimizar la operatividad de robots en ambientes complejos
y multifuncionales, para ello, se propone un método para la
localizacién del robot social en interiores utilizando redes de
comunicaciones inaldmbricas asociadas a los puntos de acceso
dentro de la Universidad del Azuay, tal como se observa en la
Fig. 2. Esto no solo aprovecha la infraestructura de red exis-
tente, sino que también abre la puerta a futuras expansiones,
como la integracion con otros dispositivos inteligentes.
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Fig. 2. Diagrama de funcionamiento del sistema de localizacion.

En la Fig. 3 se puede observar el diagrama de flujo del
sistema, donde se especifica la estructura y los pasos a seguir
para un correcto funcionamiento, también se demuestra el
proceso légico de la ejecucion indicando a detalle las acciones
que se realizan en cada etapa.
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A. Grabacion

Esta etapa representa el inicio del sistema para la local-
izacién del robot social en ambientes interiores, donde se
captura una sefial de audio a través de un micréfono, tal como
se observa en la Fig. 4. Esta registra de forma precisa la voz
o los comandos del usuario, el cudl mediante un Raspberry
Pi 4 genera un archivo de audio que serd utilizado para las
siguientes etapas.

Micréfono Audio
Pregunta

« é ) Raspberry Pi 4

Fig. 4. Diagrama del funcionamiento de la etapa de Grabacion.

Grabacion

Y

B. Voz a texto (STT, Speech To Text)

Para esta fase se convierte el archivo de audio almacenado
anteriormente a una variable de tipo texto, tal como se
observa en la Fig. 5. El proceso ocurre mediante métodos de
reconocimiento de voz, para ello se utiliza el modelo conocido
como Whisper, implementado por la empresa OpenAl, tiene
un entrenamiento de mas de seiscientas ochenta mil horas con
varios datos multilingiies, es robusto ante ruidos de fondo y
terminologias técnicas. La arquitectura de este modelo se basa
en un transformador codificador-decodificador, encargado de
tomar el audio de entrada y dividirlo en segmentos de treinta
segundos, para convertirlos en espectrogramas de frecuencia
Mel, que es una representacion gréfica del contenido frecuen-
cial de una sefial de audio en la escala Mel y a su vez, esta
es una escala perceptual que ajusta las frecuencias segin la
sensibilidad del oido humano. Toda esta técnica se procesa
mediante el codificador y el decodificador generando asi la
transcripcién del audio original a un archivo de texto. Para el
desarrollo de este método, el procedimiento descrito anterior-
mente tiene que ser procesado en el servidor de OpenAl y no
de manera local en el Raspberry Pi 4 [10].

Audio Voz aTexto ]
STT, Speech toTe Servidor
Pregunta Voddo whisper Opendl
A - Raspberry Pi4
n . .
Texto
Pregunta

Fig. 5. Diagrama del funcionamiento de la etapa Voz a Texto.

C. Function Calling

En esta etapa, se integra la funcién conocida como Function
Calling, que se observa en la Fig. 6, proporcionada por la
API de OpenAl. Esta caracteristica permite que el modelo



de lenguaje interactie de manera dindmica con respecto a la
ejecucion de tareas especificas basadas en las consultas que
realiz6 el usuario, por lo tanto, esta funcién se divide en
dos segmentos, el primero es la Funcion localizacion, que
interpreta si la pregunta tiene relaciéon a la ubicacién fisica
del robot social, mientras que el segundo segmento es el
Modelo de respuesta de OpenAl, esta funcién interactia en
caso de que la consulta esté aislada de la Funcion localizacion.
Para el procesamiento de ambos segmentos el modelo necesita
ejecutarse en los servidores de la empresa OpenAl [11].

Es importante aclarar que este proyecto de titulacion hace
uso Unicamente de capacidades de localizacién, y no de nave-
gacion. Por ello, resulta necesario distinguir ambos conceptos
segin lo seflalado por [12], la localizacién corresponde al
proceso mediante el cual un robot determina su posicién
dentro de un entorno previamente conocido, mientras que, la
navegacion abarca la planificacion y ejecucién de rutas para
que un robot pueda desplazarse desde un punto A hacia un
punto B, considerando la evasién de obsticulos y la toma de
decisiones en tiempo real.

Texto Function Calling Servidor
Pregunta Raspherry Pi 4 Openal

Y

> Si
Localizacion

Y
Open Al

Y

Funcién: Localizacién
Servidor  Raspberry Pi4 Raspberry Pi4

2 1
I

Y

Texto

Respuesta

Fig. 6. Diagrama del funcionamiento de la etapa Function Calling.

1) Funcion localizacion: En esta seccion se describen los
diferentes métodos de localizacién para ambientes interiores.
e Lateracion
Es un método utilizado para estimar la ubicacién de un
objeto mediante la medicién de distancias respecto a pun-
tos de referencia con posiciones conocidas. Al conocer la
distancia entre un dispositivo y los puntos fijos, es posible
determinar su ubicacién mediante cdlculos matematicos.
Un ejemplo es la lateracion circular, donde cada punto
de referencia define un circulo con un radio igual a la
distancia medida. Estos circulos se interceptan en un solo
punto; sin embargo, debido a errores en las mediciones,
se emplean métodos como los minimos cuadrados para

obtener una estimacidén mds precisa de la ubicacién real,
este método se puede visualizar en la Fig. 7 [1].

El método desarrollado por [1] describe la ecuacién 1,
demostrando que la ubicacién del dispositivo mdvil se
determina a partir de la variable d;, que es la distancia
medida entre el dispositivo y la estacidn base, represen-
tada por k, donde se conocen las coordenadas (x;,y;),
mientras que (x,y) son las coordenadas de posicién
desconocidas para el dispositivo, por dltimo k;(z,y)
representa la funcién de distancia.

di = ki(z,y) = V(wi — )2+ (yi —y)%i = 1.k (1)

Para resolver este problema a parte de la utilizacién de la
ecuacién 1, también se usa una aproximacién de Taylor
y minimos cuadrados, iterando hasta la convergencia.

Fig. 7. Método de lateracion.

o Angulacion

Es un método de localizacién que permite estimar la
ubicacién de un dispositivo mévil midiendo los dngulos
de llegada de las sefales en varias estaciones base con
posiciones conocidas. Para este método, se calculan los
angulos de llegada de las sefales en los receptores [1].
En la Fig. 8 se puede observar el funcionamiento, donde
las estaciones base emiten sefiales hacia el dispositivo
movil y los dngulos de llegada de estas sefiales se miden
en cada estacion, cuando se extienden las lineas de
direccién se obtiene la ubicacién estimada en el punto
donde estas convergen.
Para calcular la ubicacién cada estacién base calcula el
dngulo «; mediante la ecuacién 2:

o = arctanui =1...k. 2)

Ty — X

(z,y) son las coordenadas de la posicién desconocida del
dispositivo, (z;,y;) son las coordenadas de la estacién
base i, y k que son el nimero total de estaciones
base. Cada angulo medido define una semirrecta desde
la estacién base en la direccion de la sefial. La inter-
seccion de estas lineas permite estimar la ubicacién del
dispositivo. Para mejorar la precision, se emplean técnicas



Fig. 8. Método de angulacién.

de optimizacién como la linealizacién del sistema de
ecuaciones mediante expansién de Taylor [1].

Deteccion de proximidad

Es un método de localizacién que permite determinar la
proximidad de un dispositivo mévil, que se basa en la
identificaciéon de sefales de referencia emitidas por dis-
positivos fijos en el entorno, cuando un dispositivo mévil
se encuentra dentro del alcance de una sefal, se asume
que esta ubicado dentro de un area determinada por el
rango de dicha sefial. Esto es comtin en tecnologias como
Wi-Fi, Bluetooth e identificacién por radio frecuencia
(RFID por sus siglas en inglés), donde la deteccién de una
sefial indica que el dispositivo estd cerca del transmisor.
En la Fig. 9 se puede observar la representacién del
método donde se puede ver las estaciones base y el
dispositivo que se encuentra dentro del rango [1].

La deteccion de proximidad puede representarse de forma
matemadtica con la ecuacién 3:

pE ﬂ{x mit ||z — p;|| < r}. 3)

?

En esta ecuacion:

p representa la ubicacion estimada del dispositivo.
p; es la posicién del ¢-ésimo punto de referencia
conocido (por ejemplo, un router Wi-Fi).

r es el radio de alcance de la sefal emitida por cada
punto de referencia.

lx — p;|| es la distancia entre la posicién x (posible
ubicacién del dispositivo) y el punto de referencia

Pi-

La ecuacién 3 describe como la ubicacién del dispositivo
se restringe a la interseccion de las dreas de cobertura de
miltiples sefiales [1].

’
N

Fig. 9. Método de deteccion de proximidad.

2) Modelo de respuesta de OpenAl:

En caso de que la pregunta al robot social no tenga ninguna
relacion con la ubicacién del mismo, el modelo de lenguaje
genera una respuesta convencional basada en el entrenamiento
y conocimientos previos sin necesidad de hacer uso en una
funcién. La respuesta generada por el modelo es enviada desde
el servidor de OpenAl hacia el Raspberry Pi 4 y se almacena
en una varible de tipo texto [11].

D. Texto a Voz (TTS, Text To Speech)

En esta fase, el modelo previamente ya generd una respuesta
en formato de tipo texto, pero para que el robot social tenga
una mejor interaccién con el usuario que realizé la pregunta,
la respuesta debe reproducirse de forma audible, como se
puede evidenciar en la Fig. 10, por lo tanto, el archivo de
texto generado anteriormente tiene que ser procesado por los
servidores de OpenAl, para utilizar el modelo GPT-40 mini
TTS, donde se transforma a voz generada por inteligencia
artificial, pero con una voz natural y expresiva. Esta respuesta
audible se guarda en formato de audio en el Raspberry Pi
4 y puede personalizarse en aspectos como el tono, ritmo y
cadencia [13].

Texto Texto aVoz Servid
TS, Text to Speech erviaor
Respuesta Modelor GPFdomini TS OpenAl
»
> Raspberry Pi4 .
Audio
Respuesta

Fig. 10. Diagrama del funcionamiento de la etapa Texto a Voz.

E. Reproduccion

Finalmente, en la Fig. 11 se detalla la etapa que emite
el audio sintetizado a través de unos altavoces conectados
directamente con el Raspberry Pi 4, donde se garantiza que la
respuesta en forma de voz se reproduzca de manera inmediata
y con claridad. Aqui se confirma que el usuario que realiz6
la pregunta al UDABot, puede recibir de forma efectiva la



informacién procesada en todas las etapas previas en forma
de voz, completando la comunicacién bidireccional del sistema

completo.
Audio Reproduccion Reproducir
Respuesta Raspberry Pi4 Respuesta
> —>
)
Fig. 11. Diagrama del funcionamiento de la etapa de Reproduccién.

III. RESULTADOS

Se realizaron pruebas de funcionamiento del sistema, donde
se obtuvieron los resultados mds Optimos en base a las
recomendaciones utilizadas de [11] para la definicién de
funciones.

A. Mejores prdcticas para definir funciones

1) Nombrar la funcion: Fue necesario especificar los nom-
bres de las funciones, junto con una descripcién clara de sus
parametros, los cuales deben tener un propdsito definido y un
formato que represente adecuadamente la salida esperada. De
este modo, se evita que el modelo cometa errores [11].

2) Mejores prdcticas de ingenieria de software: La princi-
pal aplicacién de este software consistié en disefiar funciones
que fueran obvias e intuitivas. Para lograrlo, se aplicé el
principio de minima sorpresa (POLA, por sus siglas en inglés),
cuyo objetivo es mejorar la usabilidad y reducir errores.
Este principio indica que el lenguaje de programacién debe
comportarse de manera coherente con las expectativas del
usuario, evitando resultados inesperados o confusos [14].

3) Aprueba la prueba de becario: Esta prictica busca
responder a la siguiente pregunta: ;podria un becario (hu-
mano) utilizar correctamente la funcién si se le proporcionara
unicamente la misma informacién que al modelo? Para ello, se
realiz6 una encuesta a estudiantes de la Universidad del Azuay,
en la que se les consulté como formularian una pregunta a
un robot social para determinar su ubicacién. El objetivo fue
recopilar datos que sirvieran como base para el desarrollo de
pruebas de eficiencia [11].

B. Pruebas de funcionamiento

Una vez definidas las mejores pricticas para el sistema,
se procedié a revisar los resultados de la encuesta, la cual
obtuvo un total de 68 respuestas. Posteriormente, se realizé
el procesamiento de los datos: en primer lugar, se analizaron
las respuestas y se descartaron aquellas que no cumplian
con los criterios establecidos, como las consultas relacionadas
con navegacioén. Luego las respuestas vilidas se agruparon
de acuerdo con la forma en que los estudiantes plantearon
sus preguntas, considerando similitudes en el contenido y la
redaccién. Esto dio como resultado cinco grupos, los cuales
se presentan en la Tabla I, donde se muestra la pregunta
representativa y la cantidad de respuestas que contiene cada

uno. Esta informacién también se muestra graficamente en la
Fig. 12, donde se visualizan los grupos correspondientes.

TABLA I
TABLA DE GRUPOS DE PREGUNTAS.
Grupo Cantidad
(Dénde estoy? 20
(Doénde estds? 5
(En dénde me encuentro? 17
Dame mi ubicacién 8
Preguntas especificas 5
Preguntas descartadas 13

Cantidad de preguntas por grupo

8
7
6
5
4
3
2
1
0

¢Donde estoy?

]

Preguntas
especificas

¢Donde estas? (Endénde me Dame mi ubicacién

encuentro?

Fig. 12. Grifico de barras de nimero de preguntas por grupo.

Después de agrupar las preguntas formuladas por los en-
cuestados, cada una fue ingresada al sistema de manera indi-
vidual y ejecutada 10 veces para analizar su comportamiento.
A cada pregunta se le asign6 una calificacién maxima segin la
cantidad de respuestas correctas que el sistema proporciond.
Posteriormente, se calcul6 el promedio de aciertos por grupo
para obtener la efectividad de respuesta del sistema en cada
caso. Los resultados se presentan en la Tabla II y también se
visualizan de forma grafica en la Fig. 13, donde se muestra la
efectividad correspondiente a cada grupo.

TABLA 11
TABLA DE EFECTIVIDAD DE GRUPOS.
Grupo Efectividad

(Dénde estoy? 100%
(Doénde estas? 100%

(En donde me encuentro? 100%
Dame mi ubicacién 100%
Preguntas especificas 100%




Efectividad

0% 20% 40% 60% 80% 100%

;Doénde estoy? ]

¢Donde estés?

¢En dénde me encuentro? |

Dame mi ubicacién |

Preguntas especificas \

Fig. 13. Grifico de barras de efectividad por cada grupo de preguntas.

Los autores propusieron una solucién que consistié en
desarrollar e implementar un programa en lenguaje de pro-
gramacion Python, el cudl es el encargado de integrar el
procesamiento a través de la API de OpenAl y la identificacion
de un punto de acceso al que esté conectado el microcon-
trolador Raspberry Pi. Para este procesamiento se optd por
usar el modelo GPT-40, por temas de rapidez, inteligencia
y flexibilidad, respecto a los otros modelos que ofrece la
plataforma. Esto con el propdsito que la interaccién con el
usuario sea la mds optima para permitir que el robot social
sea autébnomo en cuanto a las decisiones que tome y si debe
ejecutar ciertas funciones en base al contenido de la pregunta
realizada por el usuario, para esto el programa sigue los
siguiente pasos.

C. Funcion localizacion

En este paso se define la funcién denominada ubicacion,
la cual emplea el método de Deteccion de Proximidad para
identificar las sefiales emitidas por los puntos de acceso de
la universidad. Con el apoyo de herramientas de Linux, se
extrae la direccion MAC del punto de acceso Wi-Fi al que se
encuentra conectado el Raspberry Pi. Una vez establecida la
conexion, el microprocesador identifica dicha direccion MAC
para determinar su ubicacion, tal como se observa en la Fig.
14. Cabe sefialar que, por motivos de seguridad, se han usado
direcciones ficticias como ejemplo.

MAC: AA:AA

=
B
Facultad de Medicina

MAGAARE ) &H
=
<
Facultad de Ciencias

de la Administracién WiFi- UDA Ciencia y Tecnologia FFFF

MAC: BB:BB MAC: CC:CC

i

Facultad de Psicologia

BRS

Facultad de Filosofia y
Ciencias Humanas

Facultad Direccion MAC

Medicina AAAA A MAC: DD:DD

Psicologia B8:88

Filosofia y Ciencias humanas ccce

(5

P

Blml &
Facultad de Disefo,
Artey Arquitectura

Disefio, Arte y Arquitectura DDDD

Ciencias juridicas EEEE

Ciencias de la administracion AABB

—
—

—
=

BoEL., MAC: FRFF
5

<

Facultad de Ciencias
Juridicas

Facultad de Cienciay
Tecnlologia

Fig. 14. Diagrama de funcionamiento de obtencion de direccion MAC.

Una vez definido el método, se procede al desarrollo del
programa, el cual se representa en el diagrama de flujo de
la Fig. 15. Como primer paso, se crea un archivo de tipo
texto donde se almacenardn las direcciones MAC detectadas.
A continuacién, se define la funcion denominada direccion,
que utiliza el comando iwconfig, una herramienta del sistema
que permite consultar el estado de las conexiones inaldmbricas,
proporcionando informacién relevante como el nombre o iden-
tificador de la red (SSID por sus siglas en ingles), la potencia
de la sefial y la direccion MAC del punto de acceso. En el
programa, se ejecuta iwconfig, se filtra su salida para obtener
unicamente la direccion MAC del punto de acceso al que
estd conectada la Raspberry Pi, para finalmente mostrar el
resultado.

Definir Funcion
‘direccion’
(Obtener MAC)

v

Base de datos
local

Cargar direcciones
MAC desde el archivo

¢Direccion MAC
registrada?

A

Asignar alias y guardar
direccion MAC en la
base de datos

Mostrar
Mensaje

Fig. 15. Diagrama de flujo de obtencién de direccion MAC.

Para el segundo punto del programa, se cargan las direc-
ciones desde un archivo de texto que trabaja como una base
de datos local, donde cada direccion MAC est4 asociada a un
alias. Una vez cargados los datos, el programa organiza esta
informacion en una lista llamada mac_storage, separando los
alias de las direcciones MAC. A continuacién, se compara



la direccién MAC obtenida con las registradas en la base de
datos. En el dltimo paso, se realiza una verificacién mediante
una estructura condicional if, que recorre la lista en busca
de una coincidencia. Si se encuentra la direccion MAC, se
devuelve el alias correspondiente y se muestra junto con un
mensaje. En caso contrario, se genera un nuevo alias, se guarda
la nueva direccion en la lista y se actualiza el archivo de texto.

IV. CONCLUSIONES

El presente proyecto se orientd hacia la implementacién de
un sistema de localizacién en interiores para un robot social,
con el propésito de mejorar las interacciones del mismo con
los usuarios dentro del campus universitario, Tras finalizar las
pruebas del sistema, se obtuvieron las siguientes conclusiones.

Se analizaron diversas investigaciones y articulos cientificos
de distintos autores con el fin de realizar una comparacién y
determinar los principales métodos de localizacién, los cuales
fueron descritos en la metodologia de esta investigacién. Con
base a dicho andlisis, se selecciond el método que mejor se
adapta a los objetivos del proyecto. En este caso, se opto por la
Deteccion de Proximidad, ya que permitié trabajar de manera
mas rapida y eficiente, obteniendo resultados 6ptimos para el
desarrollo del sistema.

Se definié6 e implementd el modelo del sistema con el
proposito de realizar pruebas de eficiencia en la localizacion
del robot en entornos interiores. En esta etapa del proyecto,
se aplicaron los métodos recomendados por la plataforma
OpenAl, los cuales incluyen buenas pricticas orientadas a
la evaluacion del rendimiento y funcionamiento del sistema.
Como parte del proceso de validacién, se llevd a cabo una
encuesta dirigida a los estudiantes de la Universidad del
Azuay, con el objetivo de recopilar informacién relevante
sobre como realizarfan la consulta de localizacién al sistema.
A partir de los resultados obtenidos y de las recomendaciones
proporcionadas por OpenAl, se ejecutaron pruebas de fun-
cionamiento que permitieron evaluar con mayor precisién la
eficiencia del sistema e identificar posibles dreas de mejora.

Se analizaron los resultados obtenidos a partir de la ex-
perimentacion del sistema de localizacién del robot en en-
tornos interiores, evidenciando un 100% de efectividad en
todos los grupos evaluados. Es decir, el sistema respondié
correctamente a todas las preguntas formuladas por los es-
tudiantes. Este desempefio se atribuye a la configuracion
implementada en el programa, especificamente en la seccién
Function Calling, donde se define una funcién para obtener
la ubicacién, acompafiada de una descripcidon. En este caso,
la descripcién asignada fue: Devuelve la ubicacion. Como
resultado, el sistema tiende a invocar esta funcion cada vez
que detecta una pregunta relacionada con la localizacién. Si
bien este enfoque ha demostrado ser eficaz, se considera que
su desempefio podria optimizarse mediante una descripcién
mas detallada. Esto permitiria al sistema generar respuestas
mads precisas y contextualizadas sobre la ubicacién del robot
social, mejorando su adaptabilidad frente a diferentes tipos de
consultas.
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