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Resumen

El proyecto surge ante la necesidad de contar con sistemas de localizacion en interiores
precisos y accesibles, dado que las tecnologias tradicionales, como el GPS, presentan
limitaciones en espacios cerrados. Grandes establecimientos han manifestado la
problematica de que las personas se pierden o les cuesta orientarse dentro de ellos,
ocupando gran parte de su tiempo en llegar a donde deben.

El presente trabajo plantea un Sistema de Localizacion en Interiores como una solucién

tecnoldgica disefiada para proporcionar orientacién y navegacion en entornos cerrados y de
gran extension, como hospitales, universidades, centros comerciales o museos.

El proyecto consiste en la implementacion de balizas Bluetooth Low Energy (BLE), mediante
el uso de dispositivos ESP32, que emiten senales cuya intensidad (RSSI) es procesada
para estimar la posicion del usuario en tiempo real.

El sistema desarrollado esta compuesto por un prototipo de baliza BLE con ESP32 que
integra un Sistema de Alimentacién Ininterrumpida (SAI) con bateria de litio (6800 mAh, 3.7
V) [40]; una aplicacion movil para dispositivos Android, “InMap”, que permite la visualizacion
de la ubicacion actual del usuario sobre un mapa digital del espacio y calcula la ruta mas
corta hacia el destino seleccionado; una aplicacion web de administrador para gestionar y
mantener actualizados los datos del espacio; una base de datos para persistir la informacion
y los datos espaciales; y una API, que permite la comunicacion entre las aplicaciones y la
base de datos.

El método finalmente utilizado para estimar la posicién del usuario fue el algoritmo del
Centroide Ponderado (WCL), implementando filtros para adaptar el calculo a la geometria
del entorno. Para calcular la ruta mas corta al destino, a partir de la posiciéon estimada, se
utilizé el algoritmo A*.

Las pruebas realizadas en el segundo piso de la Facultad de Ingenieria permitieron verificar
el funcionamiento integrado de los distintos componentes y validar la capacidad del sistema
para estimar la posicién del usuario, representar su ubicacién y guiarlo hacia un destino
seleccionado. Los resultados obtenidos demuestran la viabilidad de la solucion para el
proposito planteado y establecen una base funcional para futuras mejoras y su adaptacion a
otros espacios interiores.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Marco contextual

La idea del proyecto se origin6é a partir de una necesidad planteada por el Hospital Italiano
de Buenos Aires. Debido a la extension y concurrencia del establecimiento, sus visitantes
pueden tener dificultades para orientarse y encontrar el lugar al que deben dirigirse. Esta
problematica no es exclusiva del ambito hospitalario, sino que también se presenta en
universidades, museos, centros comerciales y otros espacios culturales o recreativos de
grandes dimensiones.

En estos entornos surge la necesidad de disponer de sistemas de localizacion y navegacion
interior que sean accesibles y adaptables a las caracteristicas de cada establecimiento. Las
tecnologias tradicionales de posicionamiento satelital, como el GPS, pierden precision o
disponibilidad en espacios cerrados debido a la atenuacion y distorsién de las sefales
producidas por techos, paredes y otras estructuras [2],[10].

Bluetooth Low Energy constituye una de las tecnologias utilizadas para brindar servicios
basados en proximidad y ubicaciéon dentro de espacios complejos. Por ejemplo, algunos
parques y establecimientos recreativos (Disney World) emplean balizas BLE para que sus
aplicaciones y dispositivos portatiles activen contenidos, efectos o experiencias segun la
ubicacion aproximada del visitante [7]. Estos antecedentes no representan necesariamente
sistemas de navegacion cartografica equivalentes al propuesto, pero demuestran la
posibilidad de utilizar BLE como infraestructura para desarrollar servicios contextuales en
interiores.

Si bien existen soluciones comerciales de localizacion interior, muchas de ellas requieren
infraestructura especifica, equipamiento propietario o inversiones que pueden dificultar su
adopcidén. El presente proyecto no busca reproducir un producto comercial existente, sino
estudiar la adaptacién e integracion de tecnologias disponibles para construir una solucion
propia, reproducible y potencialmente mas econdmica. Para ello, se aprovechan las
capacidades de comunicacién BLE y Wi-Fi incorporadas en los dispositivos ESP32,
componentes ampliamente disponibles y de costo relativamente bajo [18].

En este contexto, el trabajo se orienta a evaluar la viabilidad técnica y econdmica de
implementar un sistema de localizacidon y navegacién interior basado en ESP32. La
evaluacién comprende tanto su capacidad para estimar la posicion y guiar al usuario dentro
del entorno de prueba como los recursos, componentes e infraestructura necesarios para su
implementacion.
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1.2. Objetivo general y objetivos especificos

El objetivo general del proyecto es disefar, implementar y validar un prototipo de sistema de
localizaciébn y navegacion en interiores basado en balizas Bluetooth Low Energy
implementadas con dispositivos ESP32, capaz de estimar la posicion de un usuario,
representarla sobre un mapa digital y guiarlo hacia un destino seleccionado dentro de un
entorno de prueba mediante una aplicacion mavil.

Dentro de los objetivos especificos se encuentran:

1. Disenar e implementar un prototipo de baliza BLE mediante dispositivos ESP32,
capaz de emitir informacion identificadora y funcionar de manera autonoma
mediante un sistema de alimentacion con respaldo de bateria.

2. Desarrollar y evaluar un método de estimaciéon de posicion a partir de las
intensidades de las senales recibidas desde las balizas distribuidas en el entorno.

3. Construir una representacion digital navegable del espacio, contemplando
recintos, destinos, caminos transitables, obstaculos y zonas restringidas.

4. Desarrollar una aplicacion movil para dispositivos Android que permita obtener
las sefales BLE, representar la posicion estimada del usuario, seleccionar un
destino y proporcionar indicaciones para llegar hasta él.

5. Implementar un método de calculo y actualizacion de rutas que determine un
recorrido transitable desde la posicion estimada hasta el destino seleccionado y
responda ante cambios en el entorno o desvios del usuario.

6. Disenar un mecanismo centralizado de almacenamiento y gestion de la
informacién necesaria para el funcionamiento del sistema, incluyendo datos
espaciales, destinos, personas, horarios, usuarios y dispositivos fisicos.

7. Desarrollar una aplicaciéon de administracion que permita consultar y mantener
actualizada la informacion del espacio, gestionar los datos asociados y monitorear el
estado operativo de las balizas.

8. Integrar los componentes desarrollados y evaluar el funcionamiento del
sistema mediante pruebas técnicas y funcionales en el entorno seleccionado.

9. Estimar los recursos y costos asociados con la construccién del prototipo,
identificando los principales factores que afectarian su implementacion en otros
espacios interiores.

1.3. Alcance y exclusiones

El proyecto comprende el desarrollo y la validacion de una aplicacion de localizaciéon y
navegacion interior para dispositivos Android, evaluada en el segundo piso de la Facultad
de Ingenieria. El sistema utiliza diez balizas BLE implementadas con ESP32 y permite
estimar y visualizar la posicion del usuario, buscar destinos y calcular rutas. Incluye ademas
una aplicacién web para actualizar la informacion del espacio y monitorear las balizas, una
base de datos espacial y una API para centralizar el acceso a los datos y la légica de
negocio. Su funcionamiento requiere Bluetooth en el dispositivo mévil y conectividad de red
para acceder al servidor; las balizas utilizan Wi-Fi para enviar reportes de estado.
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Quedan fuera del alcance el posicionamiento exterior mediante GPS, la estimacién de
posiciéon mediante Wi-Fi, la compatibilidad con iOS, la actualizacion remota del firmware de
las balizas, el analisis histérico de circulacion y el despliegue productivo en un
establecimiento completo. Los resultados corresponden a un prototipo validado en el
entorno de prueba y no a un producto comercial terminado.

1.4. Fundamentos necesarios

Bluetooth es una tecnologia de comunicacion inalambrica de corto alcance que opera en la
banda de 2.4 GHz. Mientras que Bluetooth clasico esta orientado al intercambio continuo de
datos, Bluetooth Low Energy (BLE) fue disefiado para transmitir pequefas cantidades de
informacién mediante comunicaciones breves y periddicas. Su funcionamiento sencillo, su
disponibilidad en dispositivos moviles y la posibilidad de detectar transmisiones sin
establecer conexiones permanentes lo hacen apropiado para implementar sistemas
basados en balizas [17].

Las balizas BLE operan principalmente en modo de publicidad (advertising), mediante el
cual transmiten periédicamente paquetes que pueden ser detectados por dispositivos
cercanos sin establecer una conexién permanente. En este proyecto se adopto el formato
iBeacon, que incorpora un identificador UUID para distinguir el sistema o conjunto de
balizas, y los campos Major y Minor para identificar agrupaciones y dispositivos individuales
[16] . También incluye el valor Tx Power, que representa una referencia de la potencia
recibida a una distancia conocida y puede emplearse para aproximar la distancia entre el
emisor y el receptor.

Cuando un teléfono detecta una baliza, registra la intensidad con la que recibe su sefal
mediante el indicador RSSI (Received Signal Strength Indicator), expresado en dBm. En
términos generales, cuanto menor es la distancia entre ambos dispositivos, mayor es la
intensidad recibida. Sin embargo, esta relacion no es directa ni constante, ya que la
propagacion de las sefales se ve afectada por paredes, objetos, personas, reflexiones,
interferencias y por la orientacion relativa del teléfono y las balizas. Por esta razon, las
distancias obtenidas a partir del RSSI constituyen estimaciones sujetas a variaciones vy
requieren mecanismos de filtrado y estabilizacién [10], [13].

Existen diferentes técnicas para estimar una posicion a partir de estas mediciones. La
trilateracion calcula las coordenadas del receptor utilizando las posiciones conocidas de
varias balizas y las distancias estimadas respecto de ellas. Su implementacién no requiere
construir previamente un mapa de sefiales, aunque su desempeino depende de la precision
con la que puedan obtenerse las distancias a partir del RSSI. En cambio, el método de
fingerprinting se basa en registrar previamente las intensidades recibidas en distintos
puntos conocidos para construir un mapa de radio. Durante el funcionamiento, las
mediciones actuales se comparan con ese conjunto de referencia para determinar la
posicién mas probable [8], [13].

En el desarrollo se tomd como base el estudio de estos métodos clasicos vy, tras atravesar
etapas de prueba con diferentes modelos, se determind adoptar el algoritmo de Centroide
Ponderado (WCL) como método principal. Esta solucién, que promedia las ubicaciones de
las balizas en funcion de su potencia de sefial, fue complementada con técnicas de filtrado y
optimizacién destinadas a reducir la variabilidad del RSSI en el entorno real [14]. Los
fundamentos, ajustes y resultados de esta solucion se desarrollan posteriormente en el
apartado correspondiente a la estimacion de la posicion.
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1.5. Organizacion del informe

En cuanto a la organizacion del presente informe, el mismo se estructura de la siguiente

manera:

Capitulo 1: Presenta la introduccién y el marco contextual del proyecto.
Capitulo 2: Describe el anteproyecto, incluyendo los requerimientos,
especificaciones funcionales y restricciones.
Capitulo 3: Expone el disefio e implementacién del sistema en su conjunto.
Capitulo 4: Explica las pruebas realizadas y expone los resultados obtenidos.
Capitulo 5: Se exponen las conclusiones del trabajo realizado.

Capitulo 2

Anteproyecto

2.1. Analisis de soluciones

La utilizacion de balizas BLE implementadas con ESP32 formé parte de la definicion inicial
del proyecto, por lo que no se evaluaron tecnologias alternativas para la emisién de

senales. El

andlisis de soluciones se concentrd6 en decisiones particulares de

implementacion: el sistema de alimentacion de las balizas, el método de estimacion de
posicién, el algoritmo de calculo de rutas y la tecnologia de persistencia. Esta informacion
se encuentra resumida en la Tabla 2.1

Tabla 2.1. Decisiones de implementacion.

alimentacioén y
bateria

Shield y circuito basado
en el chip HT4928S

Shield

Aspecto Alternativas Solucion Criterio de eleccién
analizadas seleccionada
Gestidn de Médulo 18650 Battery 18650 Battery Integra carga, proteccion, conmutacion

y elevacion de tension, simplificando la
construccién y reproduccion del
prototipo.

Estimacion de | Métodos basados en Algoritmo de Menor complejidad, ausencia de una
posicién propagacion Centroide etapa extensa de recoleccion y
(Trilateracion y Centroide | Ponderado (WCL) | entrenamiento, y mejor estabilidad en
Ponderado) y restringido por la las pruebas realizadas (Bahl &
Métodos basados en topologia del Padmanabhan, 2000; Yu & Yu, 2025).
mapas de radio mapa.
(Fingerprinting).
Calculo de Dijkstra y A* A* Menor tiempo de ejecucion y cantidad
rutas de nodos explorados gracias al uso de
una heuristica orientada al destino
(Hart et al., 1968).
Fecha: 01/10/2026 Version 1.1 7




Tipo de base Bases relacionales y Base de datos La informacion del sistema presenta
de datos alternativas NoSQL relacional relaciones estructuradas entre
recintos, destinos, personas, materias
y horarios (Elmasri & Navathe, 2007).
Motor de base | Oracle, MySQL, PostgreSQL con Permite combinar el modelo relacional
de datos Microsoft SQL Servery PostGIS con el almacenamiento y las consultas
PostgreSQL de geometrias espaciales (PostGIS
Development Group, s.f.).

Estas decisiones permitieron definir una solucién acorde con los requerimientos funcionales
y con el caracter experimental del proyecto, priorizando la simplicidad de implementacion, la
disponibilidad de herramientas y la posibilidad de representar y procesar informacion
espacial.

2.2. Arquitectura general elegida

El Sistema de Localizacién en Interiores estda compuesto por diez balizas BLE
implementadas con ESP32, una aplicacion moévil Android, una aplicacion web de
administracién, una APl RESTful y una base de datos relacional con soporte espacial. Las
balizas emiten la informacién utilizada por la aplicacién moévil para estimar la posicion del
usuario. A partir de esta ubicacién, la aplicacién representa al usuario sobre el mapa digital,
permite seleccionar un destino y calcula la ruta correspondiente. La informacién del espacio
y de los dispositivos se almacena de manera centralizada y puede ser consultada o
actualizada por las aplicaciones mediante la API.

La Tabla 2.2 resume la forma de implementacion, las tecnologias y las dependencias
operativas de cada componente, mientras que la Figura 2.1 presenta su arquitectura
general y el flujo de informacion entre ellos.

Tabla 2.2. Caracteristicas técnicas y operativas de los componentes del sistema.

Componente | Implementacion Tecnologia Funcionamiento | Conexién a

o despliegue principal auténomo internet

Balizas BLE Dispositivos ESP32, Emiten sefales BLE No para emitir

instalados en BLE/iBeacon y sin depender del BLE. Si para

posiciones fijas; Wi-Fi servidor. La bateria enviar reportes

alimentacion permite mantener de estado a la

principal desde la temporalmente su API

red y bateria de funcionamiento ante

respaldo un corte eléctrico

Aplicaci(')n movil | Aplicacion instalada Flutter/Dart/Unity Puede recibir sefiales | Si para consultar

InMap en un dispositivo BLE y realizar elmapay la
Android localmente la informacion
estimacion de almacenada en
posicion y el calculo el servidor. En
de rutas caso de que no

haya conexion,
se utilizan los
datos
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almacenados en
caché.

Aplicacion web Aplicacion web React No; depende de la Si
de accesible mediante JavaScript (JSX) APl y de la base de
administracion navegadory datos
desplegada en
Render.
AP| RESTful Servicio web Java 17 y Spring No; requiere acceso a | Si
desplegado en Boot la base de datos para
Render. la mayoria de sus
operaciones
Base de datos Servicio de base de | PostgreSQL y Conserva los datos Si para el acceso
relacional y datos desplegado en | PostGIS de manera remoto desde la
. Render. independiente, pero API
espacial
P su utilizacién
depende de las
aplicaciones que los
consultan
'-@: SPOSITVG FISICO | gr-r:;uc;-\z 10N RATHIL T =
B APLICACION WEB DE ADMINISTRADH
) - v o 0 @
Intensidad da £ PROCESAMIENTD e 1 |
serl [FSS) e Usicasien Siliied Sl
par e - i
e L : 1 | pretogola HTTE
et dapoivos i
= A=
B}k [ Selnocién del = . S oo ¥
oo ¥ S Cansulta S0L & Sl ds
ﬁ“ﬁ: ..?J._——-, ta base de datos
Algoritmes de
filrado
- '_@ =
Céeulo de la Reportes del
_ | ruta mas corta ] ‘[EI_IJ_‘V = B;?:;er:
@} - st de ouia
il B o ol
Gestidn do i —1,
— mapa y destinos | r\nsuauzaciﬂnm
{ pantlla
(@) .
Ubicacidn del Vigualizanion an
ea el _—
J

Figura 2.1. Arquitectura general del sistema y flujo de datos inter-componentes.

2.3. Requerimientos

En esta seccion se definen y describen los requerimientos funcionales y no funcionales del
proyecto “Sistema de Localizacién en Interiores”. Todos los requerimientos, excepto
aquellos senalados expresamente, fueron implementados y verificados mediante las
pruebas descritas en el Capitulo 4.
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2.3.1. Requerimientos funcionales

RF1: Estimacién de la posicién del usuario

El sistema debe estimar la posicién en tiempo real del usuario con un error promedio < 2.5
metros.

RF2: Visualizacién en pantalla

La aplicacion debe permitir ver en pantalla la ubicacion del usuario (RF1) en formato de
mapa digital.

RF3: Implementacion de la persistencia

Se debe implementar una base de datos que sea consistente con los destinos
proporcionados en el mapa. Debe almacenar nombres y personal asociado al destino
principalmente.

RF4: Seleccion del destino por nombre
La aplicacion debe permitir seleccionar un destino usando su nombre de la base de datos.
RF5: Seleccion del destino por criterio asociado

La aplicacion debe permitir seleccionar un destino basado en el personal o recurso asociado
a ese lugar.

RF6: Calculo de la ruta mas corta

El sistema debe calcular la ruta mas corta desde la posicién actual (RF1) al destino (RF4,
RF5).

RF7: Actualizacion de la posicion del usuario
El sistema debe actualizar la ubicacion del usuario en tiempo real durante el recorrido.
RF8: Gestidon del mapa del espacio

El sistema debe contar con un servidor central que permita gestionar el mapa del espacio,
incluyendo la actualizacién de cambios en la disposicion y la definicion de zonas
temporalmente restringidas al acceso de los usuarios.

RF9: Recepcion de seiiales RSSI

El sistema debe recibir sefales RSSI de al menos dos dispositivos beacons
simultaneamente.

RF10: Prototipo

El prototipo debe incorporar un ESP32 con un sistema SAl (Sistema de Alimentacion
Ininterrumpida) que tenga la capacidad de cambiar automaticamente la fuente de
alimentacién de la tension de linea (220 V AC) a una bateria de respaldo. Se debe
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garantizar un reducido tiempo de inhabilitacion, no mas de 30 seg.
RF11: Guia visual en tiempo real

El sistema debe proporcionar instrucciones visuales claras para la navegacién (flechas,
puntos de interés) y retroalimentacion cuando el usuario se desvia de la ruta calculada
(RF6).

RF12: Deteccion de interferencia de senal

El ESP32 debe implementar un mecanismo para detectar y reportar niveles de RSSI
inusualmente bajos o variables, que puedan indicar interferencia o fallos en los beacons,
afectando la precision (RF1).

El RF12 no fue implementado. Aunque inicialmente se asignd esta responsabilidad al
ESP32, durante el desarrollo se determiné que la deteccién debia realizarse principalmente
sobre las mediciones obtenidas por la aplicacion movil. La funcionalidad requeria definir y
validar criterios adicionales para diferenciar interferencias, variaciones normales del entorno
y fallos fisicos. Debido a su baja prioridad, quedé fuera de la version final del prototipo.

Reformulacion del requerimiento:

RF12: Deteccion de anomalias en las sefales recibidas. El sistema debera analizar las
mediciones de RSSI obtenidas por la aplicacién movil para detectar variaciones anémalas
que puedan indicar interferencias, pérdida de cobertura o fallos en las balizas.

RF13: Gestion de beacons

El servidor debe registrar y monitorear el estado de cada beacon (identificador, ubicacion
configurada, ultima comunicacion) para el mantenimiento.

2.3.2. Requerimientos no funcionales

RNF1: Claridad de la interfaz

La interfaz de usuario debe ser intuitiva y de facil uso para personas con conocimiento no
técnico.

RNF2: Compatibilidad
La app debe funcionar en dispositivos Android con version = 9.0.
RNF3: Latencia

La latencia entre la recepcién de la sefial y la actualizacion en la pantalla no debe superar
los 3 segundos.

RNF4: Autonomia

Los dispositivos deben tener una autonomia minima de 24 horas ante cualquier interrupcién
de la linea de 220V, utilizando para ello una bateria de litio 18650 recargable de 6800 mAh,
3.7 V.
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RNF5: Escalabilidad

El sistema debe permitir la incorporacion de nuevos dispositivos beacons o la ampliacion del
espacio sin necesidad de redisefiar completamente la arquitectura.

El RNF5 se considera parcialmente cumplido. La arquitectura permite incorporar nuevos
dispositivos y adaptar el sistema a otros espacios sin redisefar completamente sus
componentes centrales. Sin embargo, cada entorno requiere la construccion de un nuevo
modelo espacial, la configuracion de la cuadricula de navegacién y una nueva distribuciéon
de las balizas. Asimismo, no se realizaron pruebas a una escala superior a la del escenario
definido.

RNF6: Seguridad

El acceso al servidor de gestion del mapa (RF8) debe requerir autenticacion de usuario y
cifrado para prevenir modificaciones no autorizadas.

2.4. Plan de trabajo

El proyecto se estructurd originalmente en seis bloques de trabajo. Durante su desarrollo se
incorpord un séptimo bloque, destinado a la aplicacion web de administracion:

Preliminar: investigacion, capacitacion y vinculacién inicial.

Hardware: adquisicion, configuracion y construccion del prototipo.

Software I: estimacion de posicidn y calculo de rutas.

Software IlI: disefio e implementacion de la base de datos.

Software lll: desarrollo del servidor/API.

Software IV: desarrollo de la aplicacién mévil InMap.

Software V: desarrollo de la aplicacién web de administracion.

» Recopilacidn y organizacion de lo hechn « Especificaciten Técnica + Investigacitn de herramienta de simulacitn
Softare IV
» Software i
Saftware Il

HE

& Dizerio del layout del dispositive S&IFESP32

HE £ Implementacian en Hardwane

eccion de Prusbas
H3

'. Bacumamiac dr

Figura 2.2. Diagrama de Gantt correspondiente a la planificacion inicial del proyecto.
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La Figura 2.2 presenta el diagrama de Gantt correspondiente a la planificacién inicial,
anterior a la incorporacion del ultimo bloque. Las tareas se distribuyeron segun la
experiencia y las responsabilidades principales de cada integrante. Constanza Mana se
encargo principalmente de las aplicaciones finales y de la integracién de los algoritmos en la
aplicacion moévil, mientras que Camila Baldoma tuvo a su cargo la base de datos y el
desarrollo de la API. La investigacion, los algoritmos de posicionamiento y rutas, la
construccién del hardware, las pruebas y la documentacion se realizaron en conjunto.

Capitulo 3

Diseno e implementacion del sistema

3.1. Subsistema fisico

El subsistema fisico esta formado por el conjunto de balizas BLE distribuidas en posiciones
conocidas del espacio. Cada baliza constituye un nodo de operacion autbnoma basado en
un microcontrolador ESP32, encargado de emitir periddicamente paquetes de publicidad
qgue son recibidos por la aplicacion movil InMap para estimar la posicion del usuario.

Los dispositivos se alimentan normalmente desde la red eléctrica del establecimiento y
disponen de una bateria de respaldo para mantener su funcionamiento ante interrupciones
temporales del suministro. Cada unidad esta compuesta por:

- una placa principal con el ESP32, dos indicadores LED y un divisor resistivo para
medir la tension de la bateria;

- un modulo 18650 Battery Shield con una bateria de litio de 6800 mAh y 3.7 V,
encargado de la carga, proteccion y conmutacién de la alimentacién;

- una fuente que convierte los 220 V de alterna en 5 V de continua para alimentar el
conjunto.

Durante su funcionamiento, las balizas emiten paquetes BLE con la informacion que permite
identificarlas. La aplicacion movil mide la intensidad recibida de estas senales mediante el
indicador RSSI y aplica los algoritmos de filtrado y estimacion necesarios para calcular la
ubicacién del usuario.

Ademas, cada dispositivo utiliza conectividad Wi-Fi para enviar a la API un reporte periddico
de su estado operativo. Si, al iniciar, detecta que el reinicio fue causado por una condicion
anémala, envia un reporte extraordinario sin esperar al periodo regular de 24 horas. Esta
informacion puede consultarse desde la aplicacién de administracion.

3.1.1. Implementacion de una baliza BLE

Para la emision de los paquetes se utiliza el modo de publicidad. Durante este modo, el
dispositivo transmite periédicamente paquetes que contienen informacion sobre su
identidad, servicios y caracteristicas [17].
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El formato utilizado para estandarizar la estructura y el contenido de los paquetes de
publicidad emitidos por la baliza es iBeacon. Fue desarrollado por Apple en 2013 vy, al ser
uno de los primeros estandares de balizas, cuenta con amplia aceptacién entre los
desarrolladores y soporte de hardware [16].

Para implementar una baliza iBeacon se utiliza una placa ESP32, en este caso una
ESP32-WROOM-32 o ESP32-32X de Espressif, cuyo firmware fue desarrollado mediante
Arduino IDE [18].

Cada paquete de publicidad, emitido a intervalos de tiempo fijos (Advertising Interval),
contiene una carga util (payload) estructurada con cuatro elementos principales:

1. UUID (Universally Unique Identifier): identificador global de 128 bits que vincula la
baliza con el sistema InMap.

2. Major: valor numérico de 16 bits utilizado para identificar una agrupacion geografica
o estructural de balizas.

3. Minor: valor numérico de 16 bits que identifica de manera univoca cada baliza
dentro del grupo definido por el Major.

4. Measured Power o Tx Power: valor de referencia que representa la intensidad
esperada de la sefal RSSI a un metro del emisor y permite estimar su atenuacion.

El firmware desarrollado para el ESP32 tiene como propdsito implementar una baliza BLE
de tipo iBeacon con bajo consumo energético y capacidad de reporte peridodico mediante
Wi-Fi. El dispositivo se identifica por medio de un UUID fijo y de los valores Major y Minor,
que permiten distinguir cada nodo dentro del sistema.

e W Enviar rsporie —— "
Coneclar W ]—»[ extraordinario H Apagar Wi-Fi H Daso Slesn ]
o
b sl
o |mentMcar causs oe ZReinicio
[ DSl inicio endmalo? - .
“ MNe
L Medr estado Congclar WiF Enmviar repaite

cComesponde
heartbeat?

Apsgar W-FIELE y e G
ierar recurses Deep Sleep

PN

Detener BLE

Imicializar BLE H Emitir Beacon ]—;
L 4N

Figura 3.1. Diagrama de funcionamiento del dispositivo.

Para reducir el consumo energético, el ESP32 utiliza el modo Deep Sleep. En cada ciclo, el
dispositivo despierta y evalua si corresponde realizar un reporte por Wi-Fi. Si no
corresponde, inicializa BLE y mantiene la publicidad activa durante aproximadamente 0,5
segundos. Luego detiene BLE, libera sus recursos y vuelve a entrar en Deep Sleep. El
tiempo de suefio se encuentra configurado y es de 2 segundos.

El firmware identifica arranques que no corresponden a un despertar normal por
temporizador. Entre ellos se consideran el encendido, brown-out, panic y distintos reinicios
provocados por el watchdog. Ante estas situaciones, el dispositivo intenta enviar
inmediatamente un reporte extraordinario al servidor, sin esperar el intervalo del heartbeat
periddico.
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El envio de datos a la API se realiza mediante una rutina de heartbeat. Su objetivo es que el
dispositivo informe periddicamente su estado, incluyendo el identificador de la baliza, el
nivel de bateria, la memoria libre, el tiempo activo, la causa de despertar y la razén de
reinicio, entre otros datos. El intervalo del heartbeat se configuré en 24 horas, equivalentes
a 86.400 segundos.

Cuando corresponde enviar el heartbeat, el firmware omite la emisién BLE durante ese ciclo
para reservar memoria y recursos para la conexién Wi-Fi.

La medicion de la bateria se realiza mediante el pin analégico GPIO34. Como la tension de
una celda 18650 puede alcanzar aproximadamente 4,2 V, se utiliza un divisor resistivo para
reducirla antes de que ingrese al ESP32.

El sistema utiliza dos LED de estado. El LED verde indica una emisién BLE correcta,
mientras que el LED rojo sefala errores criticos.

3.1.2. Diseno del prototipo

El prototipo fisico fue disefiado para integrar en una unica unidad la emision BLE, el reporte
de estado mediante Wi-Fi y un sistema de alimentacién con respaldo de bateria. Su
estructura esta formada por una placa principal que contiene el ESP32 y los elementos de
medicién y sefalizacion, un médulo 18650 Battery Shield con una bateria de litio y una
fuente encargada de convertir la tension de red de 220 VCA a 5 VCC.

La Figura 3.2 y la Figura 3.3 presentan el esquema eléctrico del prototipo final y las
conexiones entre sus componentes.

Figura 3.2. Esquematico de la placa principal. (Nota: Los conectores J1 y J2 corresponden
a los zocalos donde se aloja el ESP32).
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Figura 3.5. Exterior del prototipo final.

En la Figura 3.4 y en la Figura 3.5 se muestra la disposicion fisica de las placas y el montaje
final de la unidad. En ella se pueden observar los siguientes componentes:

e ESP32: ejecuta el firmware, emite los paquetes BLE, realiza las mediciones y envia
los reportes por Wi-Fi.
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e Battery Shield y bateria 18650: administran la carga y permiten mantener la
alimentacién ante una interrupcion de la red eléctrica.

e Fuente de alimentacion: convierte los 220 VCA de la red en 5 VCC para alimentar
el sistema y cargar la bateria.

e Divisor resistivo: adapta la tension de la bateria al rango admitido por la entrada
analégica del ESP32.

e LED verde y LED rojo: indican respectivamente el funcionamiento normal y la
aparicion de errores.

En condiciones normales, la fuente toma energia de la red eléctrica y entrega 5 V al Battery
Shield, que alimenta el ESP32 y mantiene cargada la bateria. Ante una interrupcién del
suministro, el médulo conmuta la alimentacion a la bateria sin modificar el funcionamiento
I6gico de la baliza.

3.1.3. Limitaciones y problemas detectados

Durante la implementacion y las pruebas del subsistema fisico se detectaron diferentes
problemas relacionados con la estabilidad del firmware, la alimentacion, la medicion de la
bateria y la comunicacion con la API. La Tabla 3.1 resume los principales inconvenientes,

las soluciones aplicadas y su estado al finalizar el desarrollo.

Tabla 3.1. Problemas detectados y soluciones implementadas.

Problema Causa principal Solucion aplicada Estado
detectado
Reinicios Cierre asincrono de BLE Se incorporé la Resuelto
provocados por antes de ingresar en Deep desinicializacién completa
| tchd Sleep de BLE y un tiempo de
el waichaog espera antes del Deep
Sleep
Uso simultaneo | Memoria y recursos En los ciclos de reporte se | Resuelto
de BLE y Wi-Fi limitados del ESP32 omite temporalmente la
emision BLE
Fallas en el El servidor local no era Se desplegé la APl en Resuelto
envio de accesible de forma estable Render mediante una URL
reportes durante desde el ESP32 publica
las pruebas
locales
Lecturas Ruido del conversor Se promedian multiples Resuelto
inestables de la analdgico y variaciones mediciones y se descartan
tension de posteriores al despertar las primeras lecturas
bateria
Estimacion La descarga de una celda Se reemplazé el Resuelto
; 18650 no presenta un porcentaje por los estados
lineal poco
representativa comportamiento lineal de bateria alta, media y
baja
de la bateria
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Cambios Fluctuaciones de tension Se incorpord histéresis Resuelto
repetidos entre cercanas a los umbrales entre los cambios de
estado
estados de
bateria
Tension de La celda puede alcanzar Se incorporé un divisor Resuelto
bateria superior aproximadamente 4,2 V resistivo conectado al
GPI034
al rango
analdgico del
ESP32
Aumento del Intentos prolongados de Se establecié un tiempo Resuelto
consumo ante conexion maximo de conexién antes
ausencia de de regresar a Deep Sleep
Wi-Fi
i La capacidad nominal de la Se realiz6 una Verificado
apacidad y
autonomia bateria y la eficiencia del caracterizacion experimentalmente.
les inciert Battery Shield pueden diferir | experimental de descarga
reales inciertas de los valores efectivos

3.1.4. Costos del prototipo

Con el propésito de obtener una primera aproximacion al costo de fabricacion de las balizas
desarrolladas, se relevaron los precios de los componentes utilizados en la construccion de
una unidad. La Tabla 3.2 presenta los costos unitarios considerados y el costo total
estimado del prototipo.

Los valores corresponden a precios minoristas consultados en agosto de 2026. Por lo tanto,
representan el costo de construccion de una unidad experimental y no contemplan posibles
reducciones derivadas de compras mayoristas, fabricacion seriada o ensamblado de placas
en volumen. Tampoco se incluyen las horas destinadas al disefo, la programacion, el
montaje y las pruebas.

Tabla 3.2. Costos unitarios del prototipo.

Componente Costo unitario (ARS)
ESP32 $8.000
Battery Shield $8.500
Bateria $3.000
4 Resistencias $1.320
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2 LEDs $600
Fuente Hi-Link $8.500
Placa de Cobre (100x100mm) $4.500
Placa de Cobre (50x100mm) $2.250
Cable Interlock $4.700
Caja $15.000
Total Estimado $56.370

De acuerdo con los componentes relevados, el costo estimado de fabricacion de una baliza
fue de $56.370 ARS. Este valor se comparé de manera preliminar con los precios minoristas
de algunas balizas BLE comerciales disponibles en el mercado. Las alternativas
encontradas presentaron valores aproximados de entre $18.167 y $82.000 ARS por unidad.

Como referencia de mercado, se relevaron los precios minoristas de tres balizas BLE
comercializadas a través de Mercado Libre: SenseCAP BC02, Blue Charm BC021 y un
dispositivo genérico basado en el nRF52810 [24], [25], [26].

Sin embargo, no se encontr6 un producto directamente equivalente al prototipo
desarrollado. Por esta razén, los precios de las balizas comerciales se utilizaron Unicamente
como referencias minoristas de mercado. La alternativa de menor precio correspondia a una
baliza BLE basica importada, alimentada unicamente mediante bateria y sin conectividad
Wi-Fi propia para el envio de reportes. En cambio, la solucion desarrollada incorpora
alimentaciéon desde la red eléctrica, bateria de respaldo y monitoreo remoto del estado
operativo.

Por lo tanto, no puede afirmarse que el prototipo sea la alternativa BLE de menor precio
disponible. No obstante, su costo resulta competitivo frente a algunos de los productos
relevados si se consideran las prestaciones adicionales que integra. Asimismo, el costo
unitario podria reducirse mediante la compra mayorista de componentes y la fabricacion de
placas en serie, aunque esta reduccion debera comprobarse mediante cotizaciones para
diferentes volimenes de produccion.

3.2. Estimacion de la posicion

El bloque de procesamiento o estimacién de la posicién se encarga de determinar en tiempo
real la posicion bidimensional del usuario dentro del edificio. Para ello, se utiliza una técnica
denominada posicionamiento basado en RSSI, o posicionamiento basado en la intensidad
de la sefal recibida, que consiste en medir la potencia con la que se reciben sefales de
radio emitidas desde ubicaciones conocidas. El principio general es que la intensidad
recibida tiende a disminuir a medida que aumenta la distancia respecto de la fuente, aunque
puede verse afectada por las caracteristicas del entorno.
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A partir de este principio, el bloque de procesamiento recibe las mediciones de RSSI
captadas por el teléfono movil desde balizas BLE de posicion conocida y devuelve una
coordenada valida sobre el mapa de navegacion. La solucion satisface el requerimiento
RF1, que establece un error de localizacion inferior a 2,5 m en el escenario de evaluacion
definido.

Para implementar este bloque de posicionamiento se evaluaron dos enfoques principales:
modelos de propagacion de sefial y el mapeo de radio (fingerprinting). Si bien el
fingerprinting procesado mediante una red neuronal densa (MLP) obtuvo métricas
superiores durante la fase de datos simulados, el algoritmo del Centroide Ponderado
(WCL) demostré un desempeio mas robusto frente a las fluctuaciones de sefial en el
entorno real de prueba. Por este motivo, la arquitectura de “InMap” utiliza actualmente la
estimacion por WCL con restricciones topoldgicas del mapa para resolver la ubicacion del
usuario en tiempo real.

En las siguientes subsecciones se describen las técnicas desarrolladas y los criterios
utilizados para seleccionar la solucion final.

3.2.1.Métodos basados en propagacion

Como se menciond previamente, el posicionamiento basado en RSSI parte de que, en
términos promedio, la potencia recibida tiende a disminuir cuando aumenta la distancia
entre el transmisor y el receptor. En interiores, esta relacion es sélo aproximada: las
paredes, las reflexiones, la presencia de personas, la orientacion del teléfono y las
interferencias provocan variaciones que impiden interpretar una lectura aislada como una
distancia exacta [10].

Para convertir el RSSI de una baliza en una distancia estimada se utiliza la siguiente
ecuacion:

TxPower—RSSI

d — 10 10n

donde n es una constante que depende de las caracteristicas del entorno, TxPower es un
valor preestablecido para el dispositivo emisor que representa el RSSI esperado a un metro
de distancia, y RSSI es la intensidad medida por el teléfono mavil.

En el entorno de prueba se definieron diez balizas BLE con posiciones conocidas sobre el
plano, como se puede observar en la Figura 3.6. Es importante aclarar que los circulos son
alcances operativos teéricos (5m de radio). En la practica se confirmd que efectivamente
cada punto fuera alcanzado por la sefal de al menos dos balizas.
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Figura 3.6. Distribucion de las balizas en el espacio prevista inicialmente.

La trilateracion es un método geométrico que permite estimar la posicion de un punto
desconocido a partir de sus distancias respecto de tres o mas puntos de referencia
conocidos. En el caso bidimensional, cada distancia define una circunferencia centrada en
la baliza correspondiente y, bajo condiciones ideales, su intersecciéon determina la posicion
del receptor, como se observa en la Figura 3.7.

Figura 3.7. Circulos tipicos trazados en la técnica de Trilateracion.

Sin embargo, debido a la variabilidad del RSSI, las circunferencias asociadas con las
distancias estimadas rara vez se intersectan en un unico punto. Tradicionalmente, este
problema se aborda mediante un procedimiento analitico de minimos cuadrados, el cual
busca calcular la coordenada que minimice el error respecto de todas las distancias
obtenidas en lugar de buscar una interseccion exacta.

Si bien este enfoque fue evaluado inicialmente, su dependencia de un modelo geométrico
rigido lo vuelve susceptible a fluctuaciones en entornos con alto nivel de ruido. Para superar
esta limitacion, en este trabajo se descarto la trilateracion geométrica en favor del algoritmo
de Centroide Ponderado (WCL). Este es un método utilizado principalmente en redes de
sensores inalambricos (WSN) para localizar un dispositivo desconocido estimando su
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posicién a través del promedio de las coordenadas espaciales de las balizas, otorgandole
mayor "peso" gravitacional a aquellas que presentan una sefal mas fuerte [14].

Los algoritmos tradicionales de centro de masa puro son susceptibles a errores de medicién
de RSSI y a problemas asociados con la distribucion fisica de las balizas, lo que puede
resultar en grandes errores de posicionamiento debido a su dependencia de calculos
geometricos simples. Ademas, los algoritmos que buscan una precision extrema suelen ir
acompafados de un alto consumo de recursos computacionales, dificultando el equilibrio
entre precisidn y eficiencia energética. Para superar este desafio en entornos complejos, se
implementd un algoritmo de centro de masa ponderado basado en la correccion empirica de
pesos.

Para adaptar el WCL a las condiciones del edificio, se disefiaron e implementaron
optimizaciones heuristicas:

e Seleccion de nodos criticos (Top-K): El algoritmo restringe el calculo a las tres
balizas con mayor intensidad, descartando sefales débiles propensas al
multitrayecto.

e Transformacién exponencial: Convierte la escala logaritmica de pérdida de sefal
en un peso estadistico positivo, acentuando la influencia de la baliza mas cercana.

e Validaciéon de umbral: Exige un minimo de sefales concurrentes validas para
habilitar el calculo, evitando estimaciones erraticas en puntos ciegos.

El método se evalud utilizando un conjunto de registros con coordenadas reales conocidas.
En la primera evaluacion matematica, el WCL presentd un error medio de 2,8 m. A partir
de este resultado, se acopld una restriccion topoldgica del mapa, forzando mediante
algoritmos de ajuste geométrico (snap) que las posiciones estimadas se limitaran
estrictamente a los ejes centrales de los pasillos transitables. Esta integracion redujo la
dispersion de las estimaciones y permiti6 obtener un error medio final de 2,2 m,
cumpliendo el requerimiento maximo de 2,5 m establecido por RF1.

En consecuencia, el algoritmo WCL con informacion espacial del entorno resulta adecuado
para estimar la posicion del usuario dentro del escenario de evaluacion.

3.2.2. Otras técnicas analizadas

Con el propésito de obtener mejores resultados que con el método de trilateracion,
analizado en la seccion anterior, se considerd la técnica de Fingerprinting y se evaluaron
distintos algoritmos.

En la técnica de Fingerprinting, también conocido como método de huella digital o huella de
radio, se registran, durante un estudio preliminar, los valores RSSI en diversas ubicaciones
conocidas para crear un “mapa de radio”. Posteriormente, las lecturas RSSI en tiempo real
se comparan con este mapa mediante algoritmos como el vecino mas cercano o métodos
de aprendizaje automatico para estimar la ubicacion del usuario basandose en la mejor
coincidencia entre los datos observados y registrados.

Su principal ventaja es que puede aprender caracteristicas particulares del entorno, como
atenuaciones, reflexiones y obstaculos, sin convertir explicitamente cada RSSI en una
distancia. Por el contrario, su mayor desventaja radica en el tiempo y los recursos
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requeridos para la etapa inicial de recoleccién de datos, lo cual dificulta la escalabilidad y el
mantenimiento del sistema ante cambios fisicos en el edificio.

Este método se divide tipicamente en dos fases principales: fuera de linea y en linea [8],
[13].

Fase fuera de linea: creacion de la Base de Datos de Huellas.

Durante esta etapa inicial, el objetivo es construir un mapa (o grilla) detallado del entorno,
conocido como base de datos de huellas dactilares. Para ello:

1. Se definen Puntos de Referencia (RP) estratégicos en el area a mapear.

2. En cada RP, se miden y registran las distribuciones de la Intensidad de la Sefal
Recibida (RSSI) de diferentes dispositivos Bluetooth Low Energy (BLE).

3. Con estas mediciones, se genera una grilla o mapa de huellas dactilares que
correlaciona cada RP con sus caracteristicas de sefial unicas.

Para la implementacion de esta etapa, se cred una aplicacion mévil sencilla, con el objetivo
de facilitar la toma de datos. El objetivo de ésta fue construir la Base de Datos de Huellas,
correlacionando coordenadas fisicas conocidas con vectores de intensidad de sefial (RSSI).
La aplicacién permite seleccionar la celda correspondiente a la ubicacion real y ejecutar un
escaneo BLE continuo. Su objetivo es funcional: asegurar que cada vector de sefiales
quede asociado con una coordenada conocida.

Fase en linea: localizacion del punto desconocido.

Una vez establecida la base de datos, la fase en linea permite determinar la posicion de un
dispositivo en tiempo real:

1. El dispositivo en la ubicacion desconocida adquiere sus propias mediciones de RSSI de
los BLE cercanos.

2. Estas mediciones se comparan con la grilla preestablecida en la fase fuera de linea.

3. Utilizando algoritmos como K Vecinos Mas Cercanos (KNN), algoritmos similares o
redes neuronales mas complejas, se identifican los RPs de la base de datos que mejor
coinciden con los RSSI actuales, permitiendo asi estimar la posicion del dispositivo.

Durante esta etapa, se construyeron modelos y analizaron distintos algoritmos. Para ello, se
combinaron dos conjuntos de datos, obtenidos a partir de dos dispositivos diferentes, en un
unico conjunto utilizado para el entrenamiento. De esta manera, el modelo resultante logra
una mayor capacidad de generalizacion y una menor sensibilidad a las variaciones propias
de un solo dispositivo.

Posteriormente, se analizaron diferentes algoritmos y modelos de redes neuronales, como
se observa en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Métodos analizados para la estimacion de la posicion.
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Técnica Algoritmo o | Informacién | Configuraciéon o Error Conclusion
modelo utilizada caracteristica medio
principal
Trilateracion Minimos Distancias Resolucion de la 3,43 m El ruido del RSSI
cuadrados estimadas a posicion mediante produjo estimaciones
partir del RSSI tres o mas balizas fuera de las zonas
y posiciones transitables.
conocidas de
las balizas
Trilateracion Minimos RSSI, La posicién estimada | 2,2 m Redujo el error
restringida cuadrados con | posiciones de se limita a pasillos y euclideo, pero mantuvo
restriccion las balizas y zonas transitables inestabilidad (saltos
espacial geometria del bruscos) ante
mapa fluctuaciones de la
sefal.
Centroide Promedio Vector RSSI Transformacion 2,8m Mitig6 los saltos
Ponderado ponderado por | actualy exponencial del RSSI bruscos del modelo
RSSI posiciones de las 3 sefales mas geométrico, pero
(WCL) (Heuristica conocidas de fuertes conservo estimaciones
Top-3) las balizas fuera del area
transitable.
WCL con WCL + filtros RSSI, La posicion estimada | 2,2 m Presento la mayor
restriccion espaciales del posiciones de se limita a pasillos y estabilidad y coherencia
L . mapa las balizas y zonas transitables espacial en pruebas
t0p0|09lca geometria del fisicas; fue el método
mapa definitivo integrado en
la aplicacion final.
Fingerprinting WKNN Vector RSSI Tres vecinos, 2,29 m Mejoré levemente a
actual y mapa ponderados segun su KNN, aunque presenté
de huellas distancia respecto de estimaciones maximas
la medicién actual alejadas.
Fingerprinting SVR Vector RSSI Regresion mediante 2,23 m Fue el mejor algoritmo
actual y mapa magquinas de vectores clasico de fingerprinting,
de huellas de soporte pero no supero a la
trilateracion restringida.
Red neuronal RNN Secuencia Incorpora memoria de | — Se analiz6
recurrente temporal de observaciones conceptualmente, pero
mediciones anteriores no se implementé como
RSSI modelo final debido a
sus limitaciones para
conservar
dependencias
temporales extensas.
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Red neuronal LSTM Secuencias de Dos capas LSTM, 1,25 m Obtuvo buenos
recurrente 30 mediciones seguidas por capas resultados sobre los
RSSI densas; optimizador datos de evaluacion,
AdamW [12] pero presentd mayor
costo computacional y
riesgo de sobreajuste.
Red neuronal MLP sin Vector RSSI Capas densas para 2,53 m El RSSI actual por si
densa contexto actual estimar directamente solo no aport6
temporal las coordenadas suficiente informacion
\(x,y\) para obtener una
estimacion estable.
Red neuronal MLP con Vector RSSI Capas de 64,64y 32 [ 1,05m Alcanzo el menor error
densa posicion actual y neuronas; salida sobre los datos
anterior posiciéon lineal de dos evaluados, pero durante
anterior coordenadas las pruebas en el
conocida entorno real produjo
saltos e inestabilidad en
la posicion.

A partir del analisis realizado y los resultados obtenidos, la red neuronal densa, enriquecida
con la informacion del estado anterior, se establecid inicialmente como la solucion mas
optima tedrica, ofreciendo el mejor equilibrio entre rendimiento, simplicidad y eficiencia
computacional para el problema de la localizacién con balizas BLE.

Sin embargo, este comportamiento no se reprodujo con la misma estabilidad durante las
pruebas en tiempo real. Por este motivo, se seleccioné el algoritmo del centroide
ponderado WCL restringido por la geometria del mapa, que presentd un error medio de 2,2
m, cumplié el requerimiento RF1 y proporciond un comportamiento mas estable en el
entorno real de implementacion.

3.2.3. Evaluacion en el entorno real

Para evaluar el funcionamiento de la aplicacion “InMap”, se realizaron pruebas en el
segundo piso de la Facultad de Ingenieria. La distribucion de las diez balizas prevista
inicialmente se presentd en la seccion anterior. Sin embargo, para estas pruebas se utilizé
unicamente la mitad derecha del plano, con cinco balizas: tres prototipos completos y dos
dispositivos compuestos solamente por el ESP32 conectado a una fuente de alimentacion.
Esta diferencia no afecté la emision de las senales BLE necesarias para estimar la posicion.

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante los datos utilizados en las evaluaciones
anteriores, inicialmente se consideré que la alternativa mas adecuada era el método de
fingerprinting procesado mediante una red neuronal densa (MLP) con informacion de la
posiciéon anterior. Por este motivo, las primeras pruebas en el entorno real se realizaron con
dicho modelo.

Durante estas pruebas, la posicion estimada no se mantuvo estable. Si bien por momentos
coincidia con la ubicacion real del usuario, posteriormente presentaba saltos hacia
posiciones alejadas dentro del mapa. Debido a la naturaleza de "caja negra" propia de las
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redes neuronales, diagnosticar y ajustar el origen exacto de estos desvios resultdé complejo.
Se incorporaron filtros y restricciones espaciales para reducir estas fluctuaciones, pero no
fue posible eliminarlas satisfactoriamente.

La implementacion utilizaba inicialmente el calculo WCL para obtener la primera posicion vy,
posteriormente, la red neuronal para realizar el seguimiento de la trayectoria. Debido a que
la posicién inicial obtenida mediante el algoritmo ponderado presentaba un comportamiento
mas estable, se decidié evaluar esta técnica durante todo el proceso de estimacion.

Con este cambio desaparecieron los principales saltos observados durante las pruebas con
la red neuronal. A diferencia del modelo neuronal, el WCL ofrece una estructura matematica
transparente que permite un control directo sobre el calculo. Ademas, mediante ajustes en
las restricciones topoldgicas asociadas a paredes y pasillos transitables, se obtuvo una
estimacién coherente con el desplazamiento real del usuario.

Por lo tanto, la version actual de “InMap” utiliza el algoritmo de Centroide Ponderado
(WCL) restringido por la geometria del mapa para estimar la posicion en tiempo real. Esta
eleccion no implica que la red neuronal sea intrinsecamente inferior, sino que el WCL, al ser
un modelo parametrizable y predecible, fue la alternativa que mejor satisfizo, bajo las
condiciones de evaluacion, los requisitos de estabilidad del sistema.

3.3. Persistencia y modelo espacial

Para el funcionamiento del sistema es necesario almacenar tanto la representacion espacial
del entorno como la informaciéon asociada a este, entre ella aulas, materias, horarios,
personal, usuarios y balizas. La aplicacion movil recupera estos datos para mostrar la
informacioén solicitada y realizar los calculos de navegacion, mientras que la aplicacion web
permite su actualizacién por parte de los administradores.

Debido a que estas entidades presentan relaciones claramente definidas, se adoptdé un
modelo de datos relacional. Este modelo organiza la informacion en tablas compuestas por
filas y columnas y permite vincular las distintas entidades mediante relaciones. De esta
manera, resulta apropiado para representar de forma estructurada y consistente los datos
gestionados por el sistema [15].

La Figura 3.8 presenta el Diagrama Entidad-Relacion (DER) definido para el proyecto,
donde se observan las principales entidades, sus atributos y las relaciones existentes entre
ellas.
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Figura 3.8. Diagrama Entidad-Relacion (DER)

La base de datos implementada centraliza la informacion utilizada por las aplicaciones movil
y web. El acceso a los datos se realiza mediante la API del sistema, que aplica las
validaciones y reglas de negocio correspondientes. De esta manera, las aplicaciones cliente
no interactian directamente con el motor de base de datos.
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3.3.1. Eleccion del motor de Base de Datos

Entre los sistemas de gestiéon de bases de datos relacionales (SGBD) considerados se
encuentran: Oracle, MySQL, Microsoft SQL y PostgreSQL. Si bien todos permiten
almacenar la informacién relacional del sistema, se selecciond PostgreSQL principalmente
por su integracion con PostGIS y por tratarse de una solucion de cédigo abierto.

PostGIS es una extensién que incorpora a PostgreSQL capacidades especificas para
almacenar, consultar y procesar informacién espacial [19], [33]. Entre las funcionalidades
relevantes para el proyecto se encuentran:

Almacenamiento de geometrias, como puntos, lineas y poligonos.
Representacién del mapa, las zonas transitables y la ubicacion de los distintos
elementos del espacio.

e Realizacion de consultas y operaciones espaciales, como calculos de distancia,
interseccién y contencion.

e Integracion de la informacion espacial con las restantes entidades del modelo
relacional.

Estas capacidades permiten mantener en una misma base de datos tanto la informacion
administrativa del establecimiento como su representacion espacial. Por este motivo, el
motor seleccionado para el sistema fue PostgreSQL [33] con la extensiéon PostGIS [19].

3.4. API

El software del sistema adopta una arquitectura cliente-servidor de tres niveles, como se
muestra en la Figura 3.9. La capa de presentacién estd compuesta por la aplicacion movil
‘InMap” y la aplicacion web de administraciéon, mientras que la capa de persistencia
corresponde a la base de datos “InMap_DB”, implementada en PostgreSQL con la
extension PostGIS. Entre ambas se encuentra la capa de aplicacién, cuya implementacion
se describe en esta seccion.

Esta capa se implementé6 mediante una APl RESTful con comunicacion sobre HTTPS. Su
incorporacion permite evitar el acceso directo de las aplicaciones cliente a la base de datos
y centralizar las reglas de negocio, las validaciones, el acceso a la informacién y los
mecanismos de autenticacién y autorizacion. Ademas, proporciona una interfaz comun para
que las aplicaciones movil y web utilicen los mismos datos y operaciones.

Se eligio el estilo REST por su compatibilidad con aplicaciones web y moviles, su utilizacion
de los métodos estandar del protocolo HTTP y su facilidad de integraciéon y mantenimiento.
De esta manera, cada nivel conserva una responsabilidad definida y puede modificarse con
menor impacto sobre los restantes componentes.
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(Navegador web, HTML, JavaScript. Visual Basic, . . .)

Cliente
Interfaz de usuano o capa de presentacion

}

Protocolo HTTP

1

(Programa de aplicacion, JAVA, C/C++, C&, . . .)

Servidor de aplicacién
Capa de logica de aplicacion (negocio)

]

ODBC, JDBC, SQL/CLI, SQLJ

'

Capa de procesamiento de consulias y transacciones
(Acceso a base de datos, SQL, PSM, XML, . . )

Servidor de bases de datos

Figura 3.9. Arquitectura cliente-servidor de tres niveles

3.4.1. Arquitectura de software y estilo RESTful

La API fue desarrollada en Java mediante el framework Spring Boot. Este framework facilita
la configuracién del proyecto, la gestion de dependencias y la ejecuciéon mediante un
servidor web embebido. Asimismo, proporciona herramientas para implementar servicios
RESTful, acceder a la base de datos y aplicar los mecanismos de autenticacion y
autorizacion requeridos por el médulo administrativo [21].

La API expone recursos mediante endpoints que utilizan los métodos estandar de HTTP. En
el entorno desplegado, las comunicaciones se realizan de forma cifrada mediante HTTPS.
Las operaciones principales son:

GET: consulta de informacion desde las aplicaciones movil y web.

POST: creacion de recursos desde la aplicacién web y recepcion de los reportes
enviados por las balizas.

PUT: actualizacion de informacién por parte de usuarios administradores
autenticados.

DELETE: eliminacion de recursos autorizada desde la aplicacién web.

La implementacion del backend se organiza en tres capas, representadas en la Figura 3.10:

Capa de controladores: recibe las solicitudes HTTP, valida su formato inicial,
delega el procesamiento correspondiente y construye las respuestas enviadas a los
clientes.

Capa de servicios: contiene la légica de negocio y coordina los casos de uso del
sistema, incluidas las validaciones y operaciones sobre las distintas entidades.

Capa de acceso a datos: contiene las entidades que representan la informacion
persistida y los repositorios encargados de interactuar con PostgreSQL mediante
Spring Data JPA [4], [22] .

Esta separacion distribuye las responsabilidades del backend y facilita el mantenimiento y la
modificacion independiente de sus componentes [6], [3].
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Figura 3.10. Arquitectura RESTful

Para el desarrollo se utilizé IntelliJ IDEA 2026.1.1 [27], mientras que Postman [28] se
empled para ejecutar solicitudes y comprobar las respuestas proporcionadas por los
endpoints.

3.4.2. Despliegue

Los servicios centrales fueron desplegados en la plataforma Render [20]. Como muestra la
Figura 3.11, el despliegue comprende la API restful-api-inmap, ejecutada en un contenedor
Docker [37]; la base de datos PostgreSQL inmap-db; y la aplicacién web de administracién
inmap-admin, publicada como sitio estatico. La APl y la base de datos se encuentran
alojadas en la misma regién, mientras que la interfaz web dispone de distribucién global.

SERVIGE NAME 3 STATUS RUNTIME REGION UPDATED J

@ restiul-api-inmap + Deloyed Docker Oregon 6d

g2 inmap-db ~ Available PostgreSQL 18 Oregon 6d

fi2 iInmap-admin ~ Deployed Static Global

Figura 3.11. Despliegue de los componentes de software en Render.

3.4.3. Autenticacion y seguridad

La aplicacion movil “InMap” esta destinada a usuarios generales y realiza principalmente
consultas de lectura de informacién, por lo que no requiere autenticacion. En cambio, la
aplicacion web de administracion permite crear, modificar y eliminar informacion del sistema.
Por este motivo, estas operaciones se encuentran restringidas a usuarios autenticados con
los permisos correspondientes.
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Para proteger estos recursos se implementaron mecanismos de autenticacién y autorizacion
mediante Spring Security [23]. La autenticacion verifica la identidad del usuario, mientras
que la autorizacién determina qué operaciones puede realizar segun su rol.

Se consideraron mecanismos como HTTP Basic, claves de API, OAuth 2.0 y autenticacion
basada en tokens. Para el prototipo se selecciond esta ultima alternativa mediante JSON
Web Tokens (JWT), principalmente porque:

Permite implementar una autenticacion sin mantener sesiones en el servidor.

Se integra directamente con Spring Security y con la aplicacion web [1], [5].
Incluye informacion como la identidad, el rol y el tiempo de expiracion del usuario.
Permite validar la integridad del token mediante una firma digital.

Facilita el envio de las credenciales en cada solicitud mediante el encabezado
Authorization: Bearer.

Cuando el administrador inicia sesion con credenciales validas, la APl genera un token con
una vigencia de tres horas. La aplicacion web almacena este token y lo incorpora en las
solicitudes dirigidas a los recursos protegidos. El backend verifica su firma, vigencia y
permisos antes de ejecutar la operacién solicitada. Una vez expirado, el usuario debe
autenticarse nuevamente.

La comunicacion se realiza mediante HTTPS para proteger las credenciales y los tokens
durante su transmision. Al cerrar sesion, el token se elimina del almacenamiento de la
aplicacion web, impidiendo que vuelva a utilizarse desde ella.

El sistema también permite cambiar la contrasefa, crear nuevos perfiles administrativos y
recuperar el acceso mediante un enlace enviado al correo registrado. Las contrasefias no
se almacenan directamente, sino mediante el mecanismo de codificacion configurado en
Spring Security.
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., autenticacion 401

\Nu
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Figura 3.12. Flujo de autenticacién con Spring Security.
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Figura 3.13. Pantalla de login, aplicacion web de administrador.

3.5. Aplicacion movil

La aplicacion movil “InMap”, desarrollada para dispositivos Android, constituye la interfaz
principal del usuario. La aplicacién captura las sefiales emitidas por las balizas BLE y
obtiene sus mediciones de RSSI, que son procesadas mediante el método de estimacién
descrito en la Seccion 3.2 para determinar la posicién del usuario en tiempo real. A partir de
esta ubicacion, permite seleccionar un destino, calcular una ruta y proporcionar indicaciones
visuales para guiar al usuario dentro del espacio.

En esta seccion se presentan la arquitectura, las tecnologias empleadas y las principales
funcionalidades de la aplicacion.

3.5.1. Navegacion

La aplicacion movil fue desarrollada en Dart [35] mediante el framework Flutter [34],
utilizando Android Studio como entorno de trabajo. Flutter permitié integrar la interfaz de
usuario con la légica de posicionamiento y navegacion, ademas de incorporar elementos
graficos dinamicos sin afectar significativamente la fluidez de la aplicacion.

Para representar el interior del establecimiento se construyéd un modelo tridimensional
mediante SketchUp [29]. Este modelo fue incorporado a Unity [30], utilizado como motor de
renderizado para mostrar el mapa y controlar los elementos visuales de la navegacion,
como la posicion del usuario, el destino seleccionado, la ruta calculada y las zonas
bloqueadas. Unity se encuentra integrado dentro de la aplicacién movil y se comunica con
Flutter, que conserva el control de la interfaz, la Iégica de negocio y el acceso a la
informacioén del sistema.

Antes de calcular una ruta, el plano se transforma en una representacion que pueda ser
procesada por el algoritmo. Para ello, el espacio se divide en una cuadricula y cada celda
se clasifica como transitable u obstaculo, segun corresponda a pasillos, aulas, paredes u
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otras zonas no accesibles. De esta manera, se genera una representacion navegable del
entorno que evita que las rutas atraviesen espacios fisicamente imposibles de recorrer.

A partir de la posicion estimada y del destino seleccionado, el algoritmo A* utiliza esta
cuadricula para calcular una ruta valida. El resultado se envia a Unity, donde se representa
sobre el modelo tridimensional y se actualiza visualmente para guiar al usuario hasta el
destino [11].

Figura 3.14. Ubicacion actual del usuario representada en la aplicacion.

3.5.2. Calculo de la ruta mas corta

La etapa de direccionamiento tiene como objetivo encontrar una ruta valida entre la posicion
estimada del usuario y el destino seleccionado, considerando las restricciones fisicas del
entorno y las zonas transitables representadas en la cuadricula.

Para esta tarea se evaluaron los algoritmos de Dijkstra y A*. Ambos permiten obtener la ruta
mas corta, pero A* incorpora una heuristica basada en la distancia Manhattan al destino, lo
que orienta la busqueda y reduce la exploracion de nodos innecesarios.

Por este motivo, se seleccioné el algoritmo A* para el calculo de rutas del sistema. Su
funcionamiento resulta apropiado para la representacion del entorno mediante una grilla y
permite obtener una ruta transitable con un menor costo de busqueda.

El calculo de la ruta entre la posicion del usuario y el destino seleccionado se implementd
mediante el algoritmo A*, como se explicod anteriormente. Durante las primeras pruebas, las
trayectorias presentaron segmentos en zigzag y una tendencia a aproximarse demasiado a
las paredes, debido a la representacion cuadriculada del entorno. Para obtener recorridos
mas claros y naturales se incorporaron dos optimizaciones:
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e Penalizaciéon por proximidad a obstaculos (penalty grid): se asigna un costo
adicional a las celdas cercanas a paredes y otros obstaculos. Este costo disminuye
progresivamente a medida que aumenta la distancia, favoreciendo recorridos
alejados de los limites y mas préximos al centro de los pasillos.

e Simplificaciéon por linea de visién (string pulling): una vez calculada la ruta, se
utiliza el algoritmo de Bresenham para comprobar si existe un trayecto directo y libre
de obstaculos entre puntos no consecutivos [9]. Cuando esto es posible, se eliminan
los puntos intermedios redundantes y se reemplazan por segmentos rectos.

La combinacion de ambas técnicas permite conservar una ruta valida y transitable, reducir
los cambios innecesarios de direccién y mejorar su representacion visual en la aplicacion.

Luego de realizar el calculo y obtener la ruta mas corta, se visualiza en la aplicacion con
instrucciones claras para que el usuario pueda llegar a su destino, el cual se representa
mediante una bandera roja, como se puede ver en la Figura 3.15.

'n'* En 1B.0m, dobla a la izquierda

Figura 3.15. Mejor ruta proporcionada por la aplicacion para llegar al destino.

3.5.3. Interaccion con el usuario y experiencia de busqueda

La aplicacion dispone de un buscador que permite localizar aulas, docentes y materias,
como se muestra en la Figura 3.16. La informacion necesaria se carga de manera asincrona
al iniciar la aplicacioén, lo que permite realizar las busquedas sin interrumpir la interaccion
con el mapa tridimensional. Una vez seleccionado un resultado, la aplicacion identifica el
destino correspondiente, calcula la ruta y ajusta suavemente la camara para facilitar su
visualizacion.
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Figura 3.16. Opciones del buscador.

Para representar la ubicacion y orientacion del usuario se sustituyé el punto utilizado
inicialmente por un icono con forma de flecha. Su direccion se actualiza mediante la brujula
del dispositivo moévil, lo que permite relacionar la orientacién del usuario con la
representacion del espacio.

Ademas, se incorporo la visualizacion contextual de los nombres de los recintos cercanos. A
medida que el usuario se desplaza, la aplicacion muestra las referencias relevantes de su
entorno y actualiza el seguimiento de la camara. Estas funcionalidades permiten reconocer
con mayor claridad la ubicacion actual, la direccion de desplazamiento y los espacios
préximos.

3.5.4. Evaluacion en entorno real y problemas detectados

Durante la evaluacién de la aplicacion y del sistema completo en el entorno real, se
detectaron distintas dificultades relacionadas con la estimacion de la posicion, la navegacion
y su representacion visual. La Tabla 3.4 presenta los problemas identificados y las

soluciones implementadas en cada caso.

Tabla 3.4. Problemas encontrados y soluciones propuestas.

Médulo/bloque Problema detectado Solucion implementada
Estimacion de la La red neuronal MLP presenté estimaciones | Se reemplazé la red neuronal
posicién inestables en el entorno real, con saltos implementando un sistema de

hacia ubicaciones alejadas de la posicion localizacién basado en el calculo de
efectiva del usuario. un Centroide Ponderado. La
estimacion resultante se estabiliza
aplicando restricciones geométricas
basadas en la topologia del mapa y
limites de velocidad humana,
garantizando una trayectoria
coherente.
Camaray La cdmara cambiaba su orientacion ante Se eliminoé el giro automatico de la
visualizacién 3D pequenas oscilaciones de la posicion camara. Se conservaron el
estimada, lo que generaba una visualizacidon | acercamiento, la brujula y la
inestable y dificultaba el seguimiento del visualizacién de los nombres de los
recorrido. recintos cercanos.
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Representacion y
orientacion del

La incorporacion de una flecha orientada
mediante la brujula gener6 un volumen
excesivo de actualizaciones continuas. Este

Para reducir la carga de
procesamiento, se introdujeron
umbrales espaciales (6°) y

representacion de
la ruta

aparecian segmentos diagonales que no
representaban correctamente el recorrido
esperado.

usuario trafico constante saturé el puente de temporales (250 ms) en el envio de
comunicacién asincrona entre Flutter y datos magnéticos desde Flutter.
Unity, produciendo un retraso entre la
posicion calculada y su representacion
visual en el modelo tridimensional.

Calculo y Durante la generacion de las indicaciones Se delegé el control geométrico del

trazado al motor grafico. Flutter
procesa y envia unicamente los
vértices de la ruta ortogonal. En Unity,
la linea se renderiza con estos
vértices fijos y solamente se actualiza
de forma dinamica la posicion del
primer vértice (indice 0) anclandolo a
la ubicacion actual del usuario.

Suavizado del
desplazamiento

Durante el desplazamiento, la flecha
avanzaba y retrocedia de manera
simultanea o realizaba movimientos que no
se correspondian con el recorrido del
usuario.

Se ajusto el filtro de suavizado
aplicado a las actualizaciones de
posicion.

Grilla de
navegacion y
zonas
bloqueadas

Después de incorporar la flecha, tanto el
indicador del usuario como la linea de ruta
tendian a aproximarse demasiado a las
paredes y, en algunos sectores, podian
ingresar en zonas no transitables.

Se ajusto la definicion de las zonas
bloqueadas, especialmente en
sectores conflictivos como el acceso
a los bafos, para impedir el ingreso
de la ruta en espacios no transitables.

Inicializacién y
concurrencia del
sistema

En ocasiones, la aplicacién quedaba
bloqueada en el estado de "buscando
balizas" al arrancar, ya que el escaner
Bluetooth comenzaba a operar antes de que
se completara la descarga del mapa y las
zonas bloqueadas.

Se reestructuro el ciclo de vida inicial
de la aplicacion resolviendo la
condicion de carrera. Se encadenaron
las funciones asincronas para
garantizar que el hardware de
posicionamiento solo se active una
vez que la topologia del mapa esté
completamente cargada en memoria.

Adquisicion y
filtrado de
sefales BLE

Las lecturas crudas de RSSI de los ESP32
presentaban fluctuaciones severas y
pérdidas temporales de paquetes, lo que
desestabilizaba el célculo de
posicionamiento.

Se disefi6 un sistema de
procesamiento por ventanas de
tiempo con un buffer de memoria a
corto plazo. Ante la ausencia
temporal de lectura de una baliza, el
sistema retiene su Ultimo promedio
vélido por un maximo de 2 segundos
antes de descartarlo, mitigando los
picos de ruido y las caidas de seial.

3.6. Aplicacién de gestion (administrador)

La aplicacion web de administracion fue desarrollada para permitir que usuarios
autenticados y autorizados gestionen la informacién del establecimiento y consulten el

Fecha: 01/10/2026 Version 1.1 36



estado operativo de las balizas. Desde esta plataforma es posible crear, consultar, modificar
y eliminar los datos utilizados por la aplicacién maévil “InMap”.

La aplicacion se comunica con la APl RESTful mediante solicitudes HTTPS. La API procesa
cada peticion, aplica las validaciones y reglas de negocio correspondientes y realiza las
operaciones necesarias sobre la base de datos. Las respuestas se devuelven a la
aplicacion web en formato JSON para su presentacion al usuario.

3.6.1. Arquitectura de software

La aplicacion de administracion fue desarrollada como una plataforma web basada en una
arquitectura de componentes. Para su implementacion se utilizé React [36] con JavaScript y
sintaxis JSX, mientras que la presentacién visual se construyé mediante Tailwind CSS, lo
que facilitd la creacién de una interfaz consistente y adaptable a diferentes tamafios de
pantalla.

La interfaz se organiza mediante una barra de navegacion lateral que proporciona acceso a
los distintos moédulos del sistema: plano, materias, horarios, personal, reportes y
configuraciéon. La pantalla principal, presentada en la Figura 3.17, resume parte de la
informacién gestionada y permite acceder a las operaciones principales. Las
funcionalidades de cada mddulo se describen en la seccién siguiente.

La aplicacién se comunica con la APl RESTful mediante solicitudes HTTPS para consultar y
modificar la informacién almacenada. Como se indico en la Seccion 3.4.2, actualmente se
encuentra desplegada en Render como un sitio web estatico.

1 Localizacion de Interores / Panel de Administracién

i ifh InMap Admin

Bienvenido al Sistema de Gestion de InMap

D 79 2 50 B 33

i

Editor del plano ; e . :

del C ' Im = =N

Abrir Editor

Figura 3.17. Pantalla principal de la aplicacion de gestion.

Al momento de elaboracion del informe, la aplicacion se encuentra disponible en
https://inmap-admin.onrender.com/. Se puede acceder con las siguientes credenciales de
acceso para pruebas:

Usuario: nuevo_admin
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3.6.2. Funcionalidades especificas.

La aplicacion implementa un modelo de acceso basado en roles para proteger la
informacién administrada. Como se explicé en la Seccion 3.4.3, la sesién se gestiona
mediante JSON Web Tokens (JWT), almacenados en el cliente e incorporados en el
encabezado de las solicitudes dirigidas a recursos protegidos. Se definieron dos perfiles:

e Administrador: puede consultar, crear, modificar y eliminar informacion mediante
las operaciones habilitadas por la APl. También puede gestionar usuarios y
actualizar la configuracion disponible.

e Visualizador: dispone unicamente de permisos de consulta. La interfaz oculta las
acciones de edicion y la API rechaza cualquier operacién que no se corresponda con
los permisos del usuario.

Las principales funcionalidades de la aplicacion son las siguientes:

Plano interactivo: Permite visualizar la distribucién de los recintos y la ubicacion de las
balizas BLE. Ademas, permite bloquear temporalmente sectores transitables para impedir
que la aplicacion movil calcule rutas a través de ellos.

GESTION DE PASILLOS

am

‘% ‘
H

-

.

2. 10351 *

|:‘{ & Bloquear esta zona

i eimmog

Ver Dispositivos ESP

Figura 3.18. Mapa interactivo en formato 2D.

Gestion de informacién: los moédulos de personal, materias, horarios y asignaciones
permiten realizar las operaciones de creacion, consulta, actualizacion y eliminaciéon
necesarias para mantener la informacién utilizada por el sistema:

e Personal: administra la informacion del personal registrado.
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2\ Gestién de Personal + Agregar Personal

NOMBRE COMPLETO CARGO LABORAL oNI OFICINA / LAB ACCIONES
Lucero, Joaquin Profesar con dedicacidn 30. 514 617
simple

Figura 3.19. Gestion del personal.

e Materias: gestiona el catalogo de asignaturas.

[ Gestion de Materias + Nueva Materia

CODIGD NOMBRE DF LA MATERIA ACCIOMES

4 833 Andlisis Matemnatico A
Figura 3.20. Gestion de materias.

e Horarios y asignaciones: relaciona materias, personal, recintos y franjas horarias.
También permite definir turnos para organizar la grilla horaria.

) Calendario de Asignaciones & Turnos
Vincula materias con horarios ".' aulas existentes,

Itrar calencano por auta, materia o protesor

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO
10 clases 13 clases 0 clases 10 daszs U.clases
{ {
) 09:00 - 12:00 %} 0B:00 - 11:00 Dia libr (%} D8:00 - 12:00 B
Microbiologia Algebra A Algebra A
de .
Alimentos
© 08:00 - 12:00 @ 11:00 - 13:00
T Analisis Estadistica
= ’ Matematico Basica
Fisica 3 c
. . (

Figura 3.21. Gestién de horarios y asignaciones.
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5 Turnos Todes o el Muevs Turno

Bis -
stz 08:00 a 10:00

Lunas -
etz 08:00 a 12:00
18 88 awm
s 08:00 a 11:00

s 09:00 2 12:30

weas  09:00 2 12:00

8 ¥
Figura 3.22. Gestién de turnos.

Esta informacién permite que los usuarios de “InMap” busquen una materia o una
persona y obtengan el recinto correspondiente segun el dia y el horario de la
consulta.

Reportes y monitoreo de nodos BLE: presenta los reportes enviados por los dispositivos
ESP32 y permite consultar informacion como el nivel estimado de bateria, el tiempo de
actividad, el motivo del ultimo reinicio y el estado operativo calculado para cada baliza.

/v Monitoreo de los ESP32

4 Actualizar Datos

DISPOSITIVO UBICACION BATERIA ESTADO ACTUAL DETALLES
) ESP32-iBeacon 1 5 Segundo piso i [ BATERIA BAJA
e aja
£} ESP32-iBeacon 2 Segundo piso i U1 BATERIA BAJA
Res diar i hie Al s B - i
1 ESP32-iBeacon 3 5 Segundo piso i 1 BATERIA BAJA

Figura 3.23. Monitoreo balizas BLE.

Configuracion: Permite que los usuarios puedan cambiar su contrasefia, crear nuevo perfil
(solo para Administradores) y dar de baja la cuenta activa de forma permanente.

3 Configuracion del Sistema

el Cambiar mi contrasefia

0,  Crear nuevo perfil
m Re 1 el 3

oy  Eliminar mi usuario
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Figura 3.24. Md6dulo de configuracion.

Capitulo 4

Verificacion y resultados

4.1. Estrategia y ambiente de pruebas

La estrategia de pruebas tuvo como objetivo verificar el cumplimiento de los requerimientos
funcionales y no funcionales establecidos para el prototipo, asi como evaluar el
comportamiento individual y conjunto de sus principales componentes. Para ello, se aplicé
un enfoque progresivo: primero se comprobaron los modulos de manera aislada, luego se
verificd la comunicacion entre los distintos subsistemas vy, finalmente, se evalu6 el
funcionamiento completo en el entorno fisico seleccionado.

Los componentes evaluados fueron las balizas BLE basadas en ESP32, la API RESTful, la
base de datos PostgreSQL con PostGIS, la aplicacion web de administracion y la aplicacion
movil InMap. Las pruebas se organizaron en tres ambientes principales: desarrollo y
pruebas automatizadas, integracion del sistema y evaluacion en el entorno real.

En el ambiente de desarrollo se realizaron pruebas unitarias y de componentes en las
estaciones de trabajo de las desarrolladoras. Para el backend se utilizaron JUnit [31] y
Mockito [32], con el propésito de validar de forma aislada la Iégica de negocio y simular sus
dependencias sin requerir una conexion permanente con la base de datos. En la aplicacion
web de administracion se emplearon Vitest [38], React Testing Library [39] y JSDOM para
verificar la l6gica de los componentes, su renderizado y las interacciones principales desde
la perspectiva del usuario.

En el subsistema fisico se efectuaron comprobaciones manuales de componentes mediante
el monitor serie de Arduino IDE. Estas pruebas permitieron observar la inicializacion del
ESP32, el funcionamiento del temporizador, los ciclos de actividad y reposo, la medicién de
la bateria y los reportes de estado. La emisién de los paquetes BLE y sus identificadores se
verificd mediante una aplicacion de escaneo instalada en un dispositivo movil.

Las pruebas de API se realizaron mediante Postman, desde donde se enviaron solicitudes
HTTP a los diferentes endpoints y se comprobaron los codigos de estado, los datos
enviados y recibidos, el formato de las respuestas JSON vy las restricciones de autenticacién
y autorizacion.

En el ambiente de integracion se verificd la comunicacion entre la APl y PostgreSQL, entre
la aplicacion web y la API, entre la aplicacion mévil y la API, y entre los dispositivos ESP32
y el backend. Para estas pruebas se utilizaron los servicios desplegados en Render: la API
ejecutada en un contenedor Docker, la base de datos PostgreSQL con PostGIS y la
aplicacion web publicada como sitio estatico. También se comprobd el intercambio de
informacion mediante HTTPS vy la correcta persistencia de los datos.
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La evaluacion del sistema completo se llevé a cabo en el segundo piso de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata. Este espacio permitié probar el
prototipo en un escenario interior real, compuesto por aulas, pasillos, intersecciones,
paredes, mobiliario, circulacion de personas y otros dispositivos inalambricos capaces de
afectar la propagacion de las sefales. Las balizas se distribuyeron en posiciones
previamente definidas sobre el plano y las pruebas se realizaron utilizando dispositivos
moviles con sistema operativo Android.

Como criterio general de aprobacion, cada prueba se considerd satisfactoria cuando el
resultado obtenido coincidid con el comportamiento esperado y con los requerimientos
asociados. En particular, para la estimacion de la posicion se adopté como criterio un error
medio menor o igual a 2,5 m dentro del escenario definido. Cuando se detectaron
resultados incorrectos o comportamientos inestables, se registro la incidencia, se modifico el
componente involucrado y se repitieron las pruebas correspondientes, incluyendo pruebas
de regresion sobre las funcionalidades previamente verificadas.

Las pruebas manuales y sus resultados se documentaron en la planilla de Casos de
prueba-Baldoma-Mafa, mientras que las pruebas automatizadas quedaron registradas en
los respectivos proyectos de software. En esta planilla se registraron sobre todo pruebas
funcionales, que indican que se valida una funcion observable del sistema desde el punto
de vista del usuario o de un requerimiento. La definicién de los ambientes, tipos y criterios
utilizados se encuentra desarrollada en el Plan de Pruebas del sistema.

4.2. Tipos de pruebas

A partir de la estrategia y los ambientes descritos anteriormente, se ejecutaron distintos
tipos de pruebas para verificar el funcionamiento aislado de los componentes, su integraciéon
y el comportamiento del sistema completo. La Tabla 4.1 resume las pruebas realizadas, los
componentes evaluados y las herramientas o mecanismos empleados en cada caso.

Tabla 4.1. Tipos de pruebas ejecutadas sobre los componentes del sistema.

Tipo de prueba | Componentes evaluados Herramientas o procedimiento
utilizado
Unitarias y de API RESTful y aplicacion web de | JUnit y Mockito para la légica del backend;
componentes administracion Vitest, React Testing Library y JSDOM para los

componentes y la légica de la aplicacion web.

APl y backend Endpoints, servicios, Solicitudes ejecutadas mediante Postman y
validaciones, manejo de errores pruebas automatizadas con JUnit. Se verificaron
y autenticacién operaciones GET, POST, PUT y DELETE,

cadigos de estado y respuestas JSON.
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Integracion

Aplicacion web—API, aplicacion
movil-API, API-PostgreSQL y
ESP32-API

Ejecucioén conjunta de los componentes
desplegados en Render y verificacion de las
comunicaciones mediante HTTPS y mensajes
JSON.

Frontend web

Interfaz de administracion,
formularios, tablas, navegacion y
control de acceso segun el rol

Vitest, React Testing Library y JSDOM,
complementados con pruebas manuales en el
navegador.

Aplicacién mévil

Captura de sefales BLE, carga
del mapa, busqueda de destinos,
representacion de la posicion y
navegacion

Pruebas manuales en dispositivos Android y
observacion del intercambio de informacién
entre Flutter y Unity.

Sistema o
extremo a
extremo

Balizas, aplicacién movil, API,
base de datos y aplicacion web

Recorridos completos en el segundo piso de la
Facultad: emisién BLE, estimacion de posicion,
seleccion de destino, calculo de ruta,
actualizacion de informacion y monitoreo.

Posicionamiento y
navegacion

Algoritmo WCL, filtros
espaciales, restriccion topologica
y algoritmo A*

Mediciones en puntos y recorridos conocidos,
comparacion entre posicion estimada y posiciéon
real, y verificacion visual de las rutas sobre el
mapa.

Rendimiento en el
entorno real

Aplicacién movil y
comportamiento general del
sistema

Ejecucién con circulacion de personas y
multiples dispositivos Bluetooth activos. Se
observaron la continuidad de las
actualizaciones, los tiempos de respuesta y la
fluidez de la representacion grafica.

Consumo,
autonomia y
recuperacion

Sistema de alimentacion, Battery
Shield, bateria y ESP32

Mediciones de descarga, simulacion de cortes
del suministro eléctrico y comprobacion de la
continuidad de la emisién BLE durante la
conmutacion.

Estabilidad del

Firmware, BLE, Wi-Fi,
temporizador y ciclos de Deep

Monitor serie de Arduino IDE, observacién de
causas de reinicio, memoria disponible, reportes

administracion

hardware - o
Sleep periodicos y aplicacion BLE Scanner.
Seguridad API| RESTful y aplicacion web de | Pruebas de inicio de sesion, validacion y

vencimiento de JWT, control de roles, acceso a
endpoints protegidos, recuperacion y cambio de
contrasefa.

Fecha: 01/10/2026

Version 1.1

43




Usabilidad y
aceptacion

Aplicacion mévil y aplicacion web
de administracién

Ejecucion de tareas representativas y
demostracién del sistema ante los directores y
responsables de la validacion.

4.3. Resultados obtenidos

La Tabla 4.2 resume los principales resultados obtenidos durante las pruebas y su estado
respecto de los criterios de aceptacion establecidos. Estos resultados corresponden al

prototipo evaluado en las condiciones y el entorno descritos previamente.

Tabla 4.2. Sintesis de los resultados obtenidos.

junto con las restricciones correspondientes a cada rol.

Area evaluada Resultado principal Estado
APl y base de Las operaciones y consultas evaluadas devolvieron las Aprobado
datos respuestas esperadas y persistieron correctamente la

informacion.
Aplicacion web Se verificaron las operaciones de consulta y administracion, | Aprobado

2,2 m, inferior al maximo requerido de 2,5 m.

Hardware Las balizas mantuvieron la emisiéon BLE y enviaron los Aprobado con ajustes
reportes operativos previstos.

Respaldo La bateria mantuvo temporalmente el funcionamiento ante Aprobado

energético interrupciones del suministro.

Posicionamiento | El WCL con restriccion topoldgica obtuvo un error medio de | Aprobado

Navegacion

Se calcularon rutas transitables y se evitaron las zonas
bloqueadas.

Aprobado con ajustes

Aplicacién movil

La integracion Flutter—Unity permitié representar la posicion
y las rutas, aunque requirio filtros para reducir retrasos e
inestabilidad.

Aprobado con
observaciones

Sistema
completo

Se verifico el flujo desde la emision BLE hasta la
representacion y administracion de la informacion.

Aprobado en el
escenario evaluado
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Capitulo 5

5.1. Conclusiones generales

El desarrollo del proyecto permitié demostrar la viabilidad técnica de construir un prototipo
propio de localizacién y navegacion en interiores. Durante el trabajo se integraron las
balizas BLE, la aplicacién movil, la APl RESTful, la base de datos espacial y la aplicacion
web de administracion. Las pruebas realizadas permitieron verificar el funcionamiento
conjunto de estos componentes y el cumplimiento de los requerimientos evaluados en el
escenario definido.

Respecto del objetivo de localizacion, el algoritmo de Centroide Ponderado (WCL) con
restricciones topoldgicas presentd el comportamiento mas estable entre las alternativas
analizadas. Este método obtuvo un error medio de 2,2 m en el entorno de prueba, por
debajo del maximo de 2,5 m establecido en el requerimiento funcional RF1. Por lo tanto, se
verificd el cumplimiento de dicho requerimiento en el sector evaluado del segundo piso de la
Facultad de Ingenieria.

En relacién con la continuidad del hardware, el Sistema de Alimentacién Ininterrumpida
integrado en cada prototipo permite mantener temporalmente la emision BLE ante
interrupciones del suministro eléctrico. Asimismo, los reportes enviados mediante Wi-Fi
permiten supervisar desde la aplicacion web el estado operativo de las balizas y consultar
indicadores como el nivel estimado de bateria, el tiempo de actividad y el motivo del ultimo
reinicio.

En cuanto a la gestion y ejecucion del proyecto, el desarrollo respetd satisfactoriamente el
orden logico de las tareas y la division de responsabilidades establecidas en la planificacion
inicial. Cada integrante cumplié con los roles asignados originalmente, lo que permitid
avanzar de manera estructurada en la investigacion, el desarrollo de software y la
construccion del hardware. Sin embargo, la fecha de finalizacion del proyecto se extendio
mas alla de lo estipulado en el diagrama de Gantt original, requiriendo un margen adicional
de aproximadamente un mes y medio. Este desvio temporal se debid, en gran medida, a
una expansion en el alcance del sistema para incrementar su robustez y funcionalidad.
Durante el ciclo de desarrollo se identificaron e incorporaron tareas sustanciales que no
estaban contempladas en la planificacion preliminar, destacandose la integracion de un
entorno tridimensional (3D), el desarrollo de la aplicacién web para la administracién y el
monitoreo del sistema, y la resolucion de problemas detectados durante la fase de pruebas
fisicas. Estas incorporaciones resultaron fundamentales para entregar una solucion
tecnoldgica funcionalmente mas completa, escalable y tolerante a fallos ante posibles cortes
en el suministro eléctrico.

El analisis de costos mostré que el prototipo puede construirse utilizando componentes
disponibles comercialmente y tecnologias de cédigo abierto. El costo calculado corresponde
a la fabricacion de una unidad con precios minoristas, por lo que constituye una estimacién
preliminar y no un costo de produccion en serie. Aunque existen balizas BLE basicas de
menor precio, estas no incorporan necesariamente las mismas prestaciones de
alimentacion, respaldo energético y monitoreo remoto. En consecuencia, los resultados
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permiten considerar que la solucién presenta un costo potencialmente competitivo para las
funcionalidades implementadas, aspecto que debera validarse mediante cotizaciones por
volumen.

Finalmente, la arquitectura y los componentes desarrollados pueden reutilizarse para
implementar el sistema en otros espacios interiores. Sin embargo, la adaptacién no es
automatica: cada nueva instalacion requiere construir el modelo tridimensional del entorno,
representar sus zonas fransitables y bloqueadas, definir la cuadricula de navegacion,
distribuir las balizas y validar nuevamente el algoritmo de posicionamiento. Por lo tanto, el
proyecto proporciona una base tecnoldgica reutilizable, pero cada despliegue exige una
etapa particular de configuracién y evaluacion.

5.2. Trabajos futuros

A partir de los resultados obtenidos, se proponen diversas lineas de trabajo futuro para
continuar la evolucion del sistema. Entre ellas, se destaca la ampliacion de la recoleccién de
datos RSSI en distintas condiciones reales, con el propésito de reconsiderar el uso de
modelos neuronales para la estimacién de la posicién, asi como también probar algunos
nuevos. También se propone extender las pruebas a espacios de mayor superficie y con
una mayor cantidad de balizas, usuarios y dispositivos Bluetooth activos. Esta ampliacion
requerira construir y configurar el modelo espacial correspondiente a cada nuevo entorno.

En relacion con el subsistema fisico, queda pendiente implementar un mecanismo para
detectar y reportar niveles de sefial anormalmente bajos o variables, de acuerdo con el
requerimiento RF12. Asimismo, podria estudiarse el desarrollo de herramientas que
simplifiquen la configuracion de las balizas, la construccién del modelo tridimensional y la
definicién de las zonas transitables.

Desde el punto de vista del software, se plantea integrar la informaciéon académica con
sistemas institucionales, como SIU Guarani, y desarrollar una version de la aplicacién movil
compatible con iOS, con el fin de ampliar el alcance y la utilidad de la solucién.
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Implementacion de los codigos

- Cddigo de ESP32 en:_https://github.com/camibaldoma/beacons BLE.qit
- Cddigo de la aplicacién maévil en:
https://github.com/ConstanzaMana/TrabajoFinal-Sistema-Localizacion-de-inte

riores/tree/main/ApplnMap
Motor 3D (Unity)

https://github.com/ConstanzaMana/TrabajoFinal-Sistema-Localizacion-de-inte
riores/tree/main/InMap3D

- Codigo de la aplicacion de gestion (administrador):
https://github.com/ConstanzaMana/TrabajoFinal-Sistema-Localizacion-de-inte
riores/tree/main/inmap-admin

- Cddigo de la API en: https://github.com/camibaldoma/restful-api-inmap.qit
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