
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGÍA
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Con todo mi amor y gratitud, les dedico estas páginas como un homenaje. Cada palabra escrita es

también reflejo de lo que ustedes han sembrado en mı́.
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LOCALIZACIÓN DE UN ROBOT SOCIAL EN AMBIENTES INTERIORES USANDO REDES DE

COMUNICACIONES INALÁMBRICAS

La localización precisa de robots en ambientes interiores es un desafı́o 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 detección de proximidad, aprovechando la infraestructura de red inalámbrica existente en

el campus universitario. El robot identifica la dirección 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 ubicación. El

sistema, ejecutado en una Raspberry Pi 4, fue sometido a pruebas funcionales, demostrando una precisión

del 100% cuando se requiere llamar a la función de localización 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 más eficientes y

contextualizadas con los usuarios.

Palabras clave: Localización, Robot social, Ambientes interiores, Redes de comunicaciones
inalámbricas, 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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13 Gráfico de barras de efectividad por cada grupo de preguntas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
14 Diagrama de funcionamiento de obtención de dirección MAC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
15 Diagrama de flujo de obtención de dirección MAC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

vii
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Resumen—La localización precisa de robots en ambientes inte-
riores es un desafı́o 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 detección de proximidad, aprovechando la
infraestructura de red inalámbrica existente en el campus univer-
sitario. El robot identifica la dirección 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 ubicación. El
sistema, ejecutado en una Raspberry Pi 4, fue sometido a pruebas
funcionales, demostrando una precisión del 100% cuando se
requiere llamar a la función de localización 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 más eficientes y contextualizadas con
los usuarios.

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

I. INTRODUCCIÓN

La localización precisa de robots en ambientes interiores es
un desafı́o significativo en el campo de las telecomunicaciones
y robótica, 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. Además, los sistemas de posicionamiento
en interiores deben coordinar múltiples dispositivos con con-
ciencia de ubicación, gestionando no solo la exactitud de la
localización, sino también la eficiencia en la comunicación y
la interacción entre ellos, lo cual es esencial para implementar
servicios basados en la localización en entornos complejos,
como los educativos [1].

La problemática de la localización en interiores no solo se
limita a la falta de sistemas equivalentes al GPS dentro de
edificios, sino también a los desafı́os de precisión y calidad
del servicio. En interiores es necesario el uso de técnicas
avanzadas como el filtrado probabilı́stico y la integración de
información de mapas. Estos métodos buscan alcanzar una

precisión de localización menor a 1 metro, lo cual es crı́tico
para aplicaciones como la navegación de robots sociales [2].

Estadı́sticamente, el mercado de servicios basados en ubi-
cación está 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 dólares en
2024 y proyectado a llegar a 149,73 mil millones de dólares
en 2029. Este auge se debe al aumento en la producción
de dispositivos inteligentes que emplean tecnologı́as de posi-
cionamiento móvil, GPS por satélite y métodos hı́bridos como
el Sistema Global de Navegación por Satélite Asistido (A-
GNSS por sus siglas en inglés). La región de Asia-Pacı́fico
lidera el crecimiento del mercado, gracias a importantes inver-
siones en infraestructura y tecnologı́a, ası́ como al aumento en
la penetración de Internet y telefonı́a móvil [3].

Fig. 1. Análisis de mercado de servicios basados en ubicación. Adaptado
del tamaño del mercado de servicios basados en la ubicación y análisis de

participación de tendencias de crecimiento y pronósticos (2024-2029).

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

1



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

El estudio realizado por [4] hace uso de tecnologı́as
inalámbricas, especı́ficamente ZigBee y Wi-Fi, para mejorar la
localización de robots en ambientes interiores. A diferencia de
los métodos tradicionales que dependen del GPS, ineficaz en
espacios cerrados, este artı́culo fusiona datos de odometrı́a con
estimaciones de distancia basadas en el indicador de fuerza de
la señal recibida, conocido por sus siglas en inglés (RSSI). Los
experimentos demuestran que combinar múltiples tecnologı́as
permite mantener una precisión razonable en la localización,
incluso en áreas con cobertura deficiente.

El artı́culo que propone [5] es un método hı́brido de local-
ización 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
polinómico para ajustar las mediciones de RSSI, el sistema
logra una precisión de localización de aproximadamente 0.5
metros, lo que es crucial para la navegación de robots sociales.

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

La publicación desarrollada por [7] describe un método
de localización basado en Wi-Fi que utiliza la técnica de
fingerprinting, la cual se fundamenta en la medición de RSSI.
Este método se implementa en dos fases: en la fase de
entrenamiento, se recopilan patrones de intensidad de señal
en ubicaciones predefinidas, que se almacenan en una base
de datos conocida como mapa de señal de radio. Durante la
fase de posicionamiento, el robot compara su patrón actual
de RSSI con el mapa previamente establecido para determinar
su ubicación. Este enfoque permite una localización a nivel
de un metro de distancia, lo que es adecuado para entornos
interiores donde la señal puede ser afectada por obstáculos. La
combinación de esta técnica con un sistema de localización ul-
trasónica proporciona una solución robusta para la localización
precisa de robots en espacios cerrados.

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

posición del robot en interiores. Se basa en la medición de
(RSSI) para calcular la distancia entre el robot y el punto de
acceso. Utilizando un modelo de pérdida de señal logarı́tmica,
se puede estimar la distancia a partir de la intensidad de la
señal recibida. Este enfoque permite que el robot obtenga in-
formación de localización precisa sin la necesidad de múltiples
puntos de referencia, lo que simplifica la implementación y
aprovecha la infraestructura de red existente.

La investigación de [9] aborda la problemática de la local-
ización en interiores mediante el uso de técnicas de aprendizaje
automático aplicadas a arquitecturas de redes de sensores.
Donde se evalúan dos enfoques para estimar la localización en
entornos cerrados, destacando la importancia de (RSSI) con su
filtrado y técnicas de aprendizaje automático para mejorar la
precisión de la localización. Además, se explora la tolerancia a
fallos en la infraestructura, lo que es crucial para aplicaciones
como la navegación de robots sociales.

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

II. METODOLOGÍA

Este proyecto busca integrar tecnologı́as avanzadas para
optimizar la operatividad de robots en ambientes complejos
y multifuncionales, para ello, se propone un método para la
localización del robot social en interiores utilizando redes de
comunicaciones inalámbricas 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 integración con otros dispositivos inteligentes.

Fig. 2. Diagrama de funcionamiento del sistema de localización.

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 lógico de la ejecución indicando a detalle las acciones
que se realizan en cada etapa.

2
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Fig. 3. Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema.

A. Grabación

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

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

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 OpenAI, tiene
un entrenamiento de más de seiscientas ochenta mil horas con
varios datos multilingües, es robusto ante ruidos de fondo y
terminologı́as 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 representación gráfica del contenido frecuen-
cial de una señal de audio en la escala Mel y a su vez, esta
es una escala perceptual que ajusta las frecuencias según la
sensibilidad del oı́do humano. Toda esta técnica se procesa
mediante el codificador y el decodificador generando ası́ la
transcripción 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 OpenAI y no
de manera local en el Raspberry Pi 4 [10].

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

C. Function Calling

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

3



de lenguaje interactúe de manera dinámica con respecto a la
ejecución de tareas especı́ficas basadas en las consultas que
realizó el usuario, por lo tanto, esta función se divide en
dos segmentos, el primero es la Función localización, que
interpreta si la pregunta tiene relación a la ubicación fı́sica
del robot social, mientras que el segundo segmento es el
Modelo de respuesta de OpenAI, esta función interactúa en
caso de que la consulta esté aislada de la Función localización.
Para el procesamiento de ambos segmentos el modelo necesita
ejecutarse en los servidores de la empresa OpenAI [11].

Es importante aclarar que este proyecto de titulación hace
uso únicamente de capacidades de localización, y no de nave-
gación. Por ello, resulta necesario distinguir ambos conceptos
según lo señalado por [12], la localización corresponde al
proceso mediante el cual un robot determina su posición
dentro de un entorno previamente conocido, mientras que, la
navegación abarca la planificación y ejecución de rutas para
que un robot pueda desplazarse desde un punto A hacia un
punto B, considerando la evasión de obstáculos y la toma de
decisiones en tiempo real.

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

1) Función localización: En esta sección se describen los
diferentes métodos de localización para ambientes interiores.

• Lateración
Es un método utilizado para estimar la ubicación de un
objeto mediante la medición 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 ubicación mediante cálculos matemáticos.
Un ejemplo es la lateración circular, donde cada punto
de referencia define un cı́rculo con un radio igual a la
distancia medida. Estos cı́rculos se interceptan en un solo
punto; sin embargo, debido a errores en las mediciones,
se emplean métodos como los mı́nimos cuadrados para

obtener una estimación más precisa de la ubicación real,
este método se puede visualizar en la Fig. 7 [1].
El método desarrollado por [1] describe la ecuación 1,
demostrando que la ubicación del dispositivo móvil se
determina a partir de la variable di, que es la distancia
medida entre el dispositivo y la estación base, represen-
tada por k, donde se conocen las coordenadas (xi, yi),
mientras que (x, y) son las coordenadas de posición
desconocidas para el dispositivo, por último ki(x, y)
representa la función de distancia.

di = ki(x, y) =
√
(xi − x)2 + (yi − y)2i = 1...k. (1)

Para resolver este problema a parte de la utilización de la
ecuación 1, también se usa una aproximación de Taylor
y mı́nimos cuadrados, iterando hasta la convergencia.

Fig. 7. Método de lateración.

• Angulación
Es un método de localización que permite estimar la
ubicación de un dispositivo móvil midiendo los ángulos
de llegada de las señales en varias estaciones base con
posiciones conocidas. Para este método, se calculan los
ángulos de llegada de las señales en los receptores [1].
En la Fig. 8 se puede observar el funcionamiento, donde
las estaciones base emiten señales hacia el dispositivo
móvil y los ángulos de llegada de estas señales se miden
en cada estación, cuando se extienden las lı́neas de
dirección se obtiene la ubicación estimada en el punto
donde estas convergen.
Para calcular la ubicación cada estación base calcula el
ángulo αi mediante la ecuación 2:

αi = arctan
yi − y

xi − x
i = 1...k. (2)

(x, y) son las coordenadas de la posición desconocida del
dispositivo, (xi, yi) son las coordenadas de la estación
base i, y k que son el número total de estaciones
base. Cada ángulo medido define una semirrecta desde
la estación base en la dirección de la señal. La inter-
sección de estas lı́neas permite estimar la ubicación del
dispositivo. Para mejorar la precisión, se emplean técnicas
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Fig. 8. Método de angulación.

de optimización como la linealización del sistema de
ecuaciones mediante expansión de Taylor [1].

• Detección de proximidad
Es un método de localización que permite determinar la
proximidad de un dispositivo móvil, que se basa en la
identificación de señales de referencia emitidas por dis-
positivos fijos en el entorno, cuando un dispositivo móvil
se encuentra dentro del alcance de una señal, se asume
que está ubicado dentro de un área determinada por el
rango de dicha señal. Esto es común en tecnologı́as como
Wi-Fi, Bluetooth e identificación por radio frecuencia
(RFID por sus siglas en inglés), donde la detección de una
señal indica que el dispositivo está cerca del transmisor.
En la Fig. 9 se puede observar la representación del
método donde se puede ver las estaciones base y el
dispositivo que se encuentra dentro del rango [1].
La detección de proximidad puede representarse de forma
matemática con la ecuación 3:

p ∈
⋂
i

{x mit ∥x− pi∥ < r}. (3)

En esta ecuación:

– p representa la ubicación estimada del dispositivo.
– pi es la posición del i-ésimo punto de referencia

conocido (por ejemplo, un router Wi-Fi).
– r es el radio de alcance de la señal emitida por cada

punto de referencia.
– ∥x− pi∥ es la distancia entre la posición x (posible

ubicación del dispositivo) y el punto de referencia
pi.

La ecuación 3 describe cómo la ubicación del dispositivo
se restringe a la intersección de las áreas de cobertura de
múltiples señales [1].

Fig. 9. Método de detección de proximidad.

2) Modelo de respuesta de OpenAI:
En caso de que la pregunta al robot social no tenga ninguna

relación con la ubicación del mismo, el modelo de lenguaje
genera una respuesta convencional basada en el entrenamiento
y conocimientos previos sin necesidad de hacer uso en una
función. La respuesta generada por el modelo es enviada desde
el servidor de OpenAI 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 generó una respuesta
en formato de tipo texto, pero para que el robot social tenga
una mejor interacción con el usuario que realizó 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 OpenAI, para utilizar el modelo GPT-4o 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].

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

E. Reproducción

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. Aquı́ se confirma que el usuario que realizó
la pregunta al UDABot, puede recibir de forma efectiva la
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información procesada en todas las etapas previas en forma
de voz, completando la comunicación bidireccional del sistema
completo.

Fig. 11. Diagrama del funcionamiento de la etapa de Reproducción.

III. RESULTADOS

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

A. Mejores prácticas para definir funciones

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

2) Mejores prácticas de ingenierı́a de software: La princi-
pal aplicación de este software consistió en diseñar funciones
que fueran obvias e intuitivas. Para lograrlo, se aplicó el
principio de mı́nima sorpresa (POLA, por sus siglas en inglés),
cuyo objetivo es mejorar la usabilidad y reducir errores.
Este principio indica que el lenguaje de programación debe
comportarse de manera coherente con las expectativas del
usuario, evitando resultados inesperados o confusos [14].

3) Aprueba la prueba de becario: Esta práctica busca
responder a la siguiente pregunta: ¿podrı́a un becario (hu-
mano) utilizar correctamente la función si se le proporcionara
únicamente la misma información que al modelo? Para ello, se
realizó una encuesta a estudiantes de la Universidad del Azuay,
en la que se les consultó cómo formuları́an una pregunta a
un robot social para determinar su ubicación. 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 prácticas para el sistema,
se procedió a revisar los resultados de la encuesta, la cual
obtuvo un total de 68 respuestas. Posteriormente, se realizó
el procesamiento de los datos: en primer lugar, se analizaron
las respuestas y se descartaron aquellas que no cumplı́an
con los criterios establecidos, como las consultas relacionadas
con navegación. Luego las respuestas válidas se agruparon
de acuerdo con la forma en que los estudiantes plantearon
sus preguntas, considerando similitudes en el contenido y la
redacción. 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 información también se muestra gráficamente en la
Fig. 12, donde se visualizan los grupos correspondientes.

TABLA I
TABLA DE GRUPOS DE PREGUNTAS.

Grupo Cantidad
¿Dónde estoy? 20
¿Dónde estás? 5

¿En dónde me encuentro? 17
Dame mi ubicación 8

Preguntas especı́ficas 5
Preguntas descartadas 13

Fig. 12. Gráfico de barras de número 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 asignó una calificación máxima según la
cantidad de respuestas correctas que el sistema proporcionó.
Posteriormente, se calculó 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 gráfica en la Fig. 13, donde se muestra la
efectividad correspondiente a cada grupo.

TABLA II
TABLA DE EFECTIVIDAD DE GRUPOS.

Grupo Efectividad
¿Dónde estoy? 100%
¿Dónde estás? 100%

¿En dónde me encuentro? 100%
Dame mi ubicación 100%

Preguntas especı́ficas 100%
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Fig. 13. Gráfico de barras de efectividad por cada grupo de preguntas.

Los autores propusieron una solución que consistió en
desarrollar e implementar un programa en lenguaje de pro-
gramación Python, el cuál es el encargado de integrar el
procesamiento a través de la API de OpenAI y la identificación
de un punto de acceso al que esté conectado el microcon-
trolador Raspberry Pi. Para este procesamiento se optó por
usar el modelo GPT-4o, por temas de rapidez, inteligencia
y flexibilidad, respecto a los otros modelos que ofrece la
plataforma. Esto con el propósito que la interacción con el
usuario sea la más optima para permitir que el robot social
sea autónomo 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. Función localización

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

Fig. 14. Diagrama de funcionamiento de obtención de dirección 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 almacenarán las direcciones MAC detectadas.
A continuación, se define la función denominada dirección,
que utiliza el comando iwconfig, una herramienta del sistema
que permite consultar el estado de las conexiones inalámbricas,
proporcionando información relevante como el nombre o iden-
tificador de la red (SSID por sus siglas en ingles), la potencia
de la señal y la dirección MAC del punto de acceso. En el
programa, se ejecuta iwconfig, se filtra su salida para obtener
únicamente la dirección MAC del punto de acceso al que
está conectada la Raspberry Pi, para finalmente mostrar el
resultado.

Inicio

FIN

SI

NO

De�nir Función
‘dirección’

(Obtener MAC)

Asignar alias y guardar
dirección MAC en la 

base de datos

Cargar direcciones
MAC desde el archivo

Base de datos
local

Mostrar
Mensaje

¿Dirección MAC 
registrada?

Fig. 15. Diagrama de flujo de obtención de dirección 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 dirección MAC está asociada a un
alias. Una vez cargados los datos, el programa organiza esta
información en una lista llamada mac storage, separando los
alias de las direcciones MAC. A continuación, se compara
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la dirección MAC obtenida con las registradas en la base de
datos. En el último paso, se realiza una verificación mediante
una estructura condicional if, que recorre la lista en busca
de una coincidencia. Si se encuentra la dirección 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 dirección en la lista y se actualiza el archivo de texto.

IV. CONCLUSIONES

El presente proyecto se orientó hacia la implementación de
un sistema de localización en interiores para un robot social,
con el propósito 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 artı́culos cientı́ficos
de distintos autores con el fin de realizar una comparación y
determinar los principales métodos de localización, los cuales
fueron descritos en la metodologı́a de esta investigación. Con
base a dicho análisis, se seleccionó el método que mejor se
adapta a los objetivos del proyecto. En este caso, se optó por la
Detección de Proximidad, ya que permitió trabajar de manera
más rápida y eficiente, obteniendo resultados óptimos para el
desarrollo del sistema.

Se definió e implementó el modelo del sistema con el
propósito de realizar pruebas de eficiencia en la localización
del robot en entornos interiores. En esta etapa del proyecto,
se aplicaron los métodos recomendados por la plataforma
OpenAI, los cuales incluyen buenas prácticas orientadas a
la evaluación del rendimiento y funcionamiento del sistema.
Como parte del proceso de validación, se llevó a cabo una
encuesta dirigida a los estudiantes de la Universidad del
Azuay, con el objetivo de recopilar información relevante
sobre cómo realizarı́an la consulta de localización al sistema.
A partir de los resultados obtenidos y de las recomendaciones
proporcionadas por OpenAI, se ejecutaron pruebas de fun-
cionamiento que permitieron evaluar con mayor precisión la
eficiencia del sistema e identificar posibles áreas de mejora.

Se analizaron los resultados obtenidos a partir de la ex-
perimentación del sistema de localización del robot en en-
tornos interiores, evidenciando un 100% de efectividad en
todos los grupos evaluados. Es decir, el sistema respondió
correctamente a todas las preguntas formuladas por los es-
tudiantes. Este desempeño se atribuye a la configuración
implementada en el programa, especı́ficamente en la sección
Function Calling, donde se define una función para obtener
la ubicación, acompañada de una descripción. En este caso,
la descripción asignada fue: Devuelve la ubicación. Como
resultado, el sistema tiende a invocar esta función cada vez
que detecta una pregunta relacionada con la localización. Si
bien este enfoque ha demostrado ser eficaz, se considera que
su desempeño podrı́a optimizarse mediante una descripción
más detallada. Esto permitirı́a al sistema generar respuestas
más precisas y contextualizadas sobre la ubicación del robot
social, mejorando su adaptabilidad frente a diferentes tipos de
consultas.
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