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Resumen. El internet de las cosas (10T por sus siglas en inglés) esta impulsando
la generacion de edificios inteligentes. Estos edificios tienen como requisito
principal la navegacion de interiores. Sin embargo, la tecnologia GPS, la cual es
utilizada para llevar a cabo el posicionamiento, no es posible utilizarla dentro de
un edificio debido a que las sefiales satelitales no viajan bien a través de
materiales sélidos. De esta manera, se han propuesto sensores, dispositivos
Bluetooth, o RFID que se utilizan en los edificios inteligentes. En este articulo
presentamos una propuesta de navegacion de interiores, la cual utiliza la
tecnologia beacons y los teléfonos inteligentes. Nuestra aplicacion de software
obtiene informacion del contexto y genera la mejor ruta para llegar al destino
dentro de un edificio inteligente. Se utilizé el algoritmo Dijkstra para procesar
toda la informacion. De ahi que nuestra propuesta tiene como objetivo combinar
diferentes tecnologias, y adaptar algoritmos desarrollados a la navegacion de
interiores.

Palabras clave: navegacion de interiores, tecnologia beacons, edificio
inteligente, internet de las cosas.

Indoor Navigation using Beacon Technology

Abstract. The Internet of Things (IoT) is promoting the generation of smart
buildings. These buildings have as main requirement the navigation of interiors.
However, GPS technology, which is used to carry out positioning, it cannot be
used within a building because satellite signals do not travel well through solid
materials. In this way, sensors, Bluetooth devices, or RFID that are used in smart
buildings have been proposed. In this paper, we present an interior navigation
proposal, which uses beacons technology and smartphones. Our software
application obtains information from the context and generates the best route to
reach the destination within an intelligent building. The Dijkstra algorithm was
used to process all the information. Hence, our proposal aims to combine
different technologies, and adapt developed algorithms to indoor navigation.

Keywords: navigation indoor, beacons technology, smart building, internet of
things.
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1.  Introduccion

En las dltimas décadas, la disponibilidad de dispositivos moviles con el Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) ha impulsado el desarrollo de servicios y aplicaciones
basados en la ubicacion. Entre los mas populares estan las aplicaciones de navegacién
que proporcionan contextos y son instrucciones para guiar a sus usuarios. Sin embargo,
dado que el GPS requiere una linea de vision sin obstrucciones entre el receptor de GPS
y multiples satélites, su disponibilidad en ambientes interiores tipicos esta severamente
limitada. Como resultado, la mayoria de las aplicaciones de navegacion de amplio
espectro se centran en escenarios al aire libre o proporcionan solo soporte para entornos
interiores [1].

Para proporcionar una alternativa al GPS, los investigadores y profesionales han
desarrollado diversos enfoques para la localizacion en interiores que aprovechan la
visién, el sonido, la tecnologia de radiacién infrarroja o radiofrecuencia, por nombrar
solo algunos. Al usar estos sistemas, muestran claramente que es posible proporcionar
informacién precisa sobre la ubicacién a un costo razonable. Sin embargo, la mayoria
de las aplicaciones en este campo se enfocan en escenarios interiores aislados. Como
consecuencia, sélo brindan soporte en un ambiente interior particular, como un centro
comercial o un edificio universitario, por lo tanto, no pueden proporcionar una
verdadera experiencia de navegacion de extremo a extremo [2].

Otro aspecto el cual se debe de tomar en cuenta es el tiempo, es decir vivimos
constantemente en un proceso de cambio. Segin la ONU el 54 por ciento de la
poblacién mundial actual reside en areas urbanas y se prevé que para 2050 llegara al 66
por ciento [3]. Actualmente se esta viviendo la transformacion de las ciudades en
ciudades inteligentes. Para preparar un proyecto de ciudades inteligentes se requiere de
diferentes etapas, retos, un diagndstico previo de los problemas de la administracién
publica y de la ciudad y una evaluacion de las oportunidades. El disefio de una solucion
inteligente requiere identificar los recursos tecnologicos que se necesitan para el
desarrollo de proyectos.

Una ciudad se vuelve mas eficiente en la medida en que es capaz de obtener datos
generados en el ambiente, en las infraestructuras instaladas por prestadores de servicios
y ciudadanos en los edificios y en las calles para luego procesar esos datos y
transformarlos en informacion que facilite la toma de decisiones capaces de mitigar,
organizar, anticipar o prever innumerables retos urbanos. Para captar esos datos, en
algunos casos es necesario instalar sensores y camaras de video en la infraestructura
fisica de la ciudad, conectarlos entre si en una red de comunicacion de datos, para luego
usar esos datos enviados en tiempo real y apoyar de esa manera a la toma de
decisiones [3].

Cisco estima que el universo de “Internet de las Cosas” (10T) en 2020 contara con
50.000 millones de dispositivos [4].

La navegacion de interiores es una gran tendencia que se encuentra ya vigente en las
grandes ciudades. Se ha dado un gran salto de la navegacién en exteriores a la
navegacion en interiores, teniendo la necesidad de localizar lugares y objetos en
espacios cerrados.

De esta manera, nuestra propuesta tiene como objetivo combinar diferentes
tecnologias como: beacons y teléfonos inteligentes para la navegacién de interiores,
extendiendo el algoritmo Dijkstra para llevar a cabo la havegacion.
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Esté articulo se encuentra organizado de la siguiente manera: en la Seccion 2 se
presentan los fundamentos tedricos y trabajos relacionados. En la seccion 3 se detalla
nuestra propuesta de navegacion en interiores y exteriores. La seccién 4 muestra la
manera en como estamos probando nuestra propuesta de navegacion. Finalmente, la
seccidn 5 se presentan las conclusiones y trabajos futuros de nuestra investigacion.

2. Fundamentos tedricos y trabajos relacionados

En esta seccion se detallan los fundamentos tedricos y trabajos relacionados en
navegacion de interiores y exteriores, utilizando diferentes tecnologias.

2.1.  Marco teérico

Algunos conceptos relevantes en este trabajo de investigacion se presentan
a continuacion.

Sistema de Posicionamiento Global. El Sistema de Posicionamiento Global o GPS es
un sistema global de navegacion por satélite que permite determinar en todo el mundo
la posicidn de un objeto, una persona, un vehiculo o una nave. Se puede alcanzar una
precision hasta de centimetros, usando el GPS diferencial, pero lo habitual son unos
pocos metros.

El GPS funciona mediante una red de 27 satélites (24 operativos y 3 de respaldo) en
Orbita a 20.200 km sobre el globo terrdqueo, con trayectorias sincronizadas para cubrir
toda la superficie de la Tierra. Cuando se desea determinar una posicion, el receptor
que se utiliza para ello localiza automéaticamente como minimo tres satélites de la red,
de los que recibe unas sefiales indicando la posicion y el reloj de cada uno de ellos. Con
base en estas sefiales, el aparato sincroniza el reloj del Sistema de Posicionamiento y
calcula el retraso de las sefiales; es decir, la distancia al satélite. Por "triangulaciéon™ los
tres satélites calculan la posicion en que el GPS se encuentra. La triangulacién en el
caso del GPS se basa en determinar la distancia de cada satélite respecto al punto de
medicién. Conocidas las distancias, se determina facilmente la propia posicidn relativa
respecto a los tres satélites. Conociendo ademas las coordenadas o posicion de cada
uno de ellos por la sefial que emiten, se obtiene la posicidn absoluta o coordenadas
reales del punto de medicion [5].

Navegacion en interiores. La navegacion en interior como la palabra lo indica navegar
dentro de los edificios. Debido a que la recepcion del GPS normalmente no existe
dentro de los edificios, aqui se usan otras tecnologias de posicionamiento cuando se
desea el posicionamiento automatico. A menudo se utilizan Wi-Fi o beacons (Bluetooth
Low Energy, BLE) para crear un llamado “GPS interior”. La mayoria de las
aplicaciones requieren una funcionalidad de "enrutamiento interior" que guia a las
personas de forma precisa a través de un edificio utilizando una aplicacion de
navegacion interior y de esta manera determina automaticamente su posicion, muy
similar a los sistemas de navegacion que usamos en nuestros automaoviles [6].
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Beacons. En esta propuesta de investigacion se utiliza la tecnologia de beacons, como
medio de localizacion de puntos de interés en la navegacion de interiores. Los beacons
son transmisores disefiados para usar sefiales de transmision de bluetooth de baja
energia para atraer la atencion a una ubicacion especifica. Estos transmisores son muy
pequefios y se pueden colocar en paredes o pilares de lugares como tiendas,
aeropuertos, restaurantes, apartamentos, oficinas, etc.

La tecnologia de beacons o baliza se usa principalmente para detectar la posicion de
su identificador en espacios interiores donde es imposible ubicar los dispositivos con
la ayuda de sefiales de GPS [7].

Los siguientes tres conceptos (ldentificador Gnico universal, major, minor) son
atributos que tienen todos los beacons que utilizan el protocolo ibeacon, estos atributos
fueron utilizados para hacer una primera ubicacion del usuario sin la necesidad de
utilizar las credenciales que la plataforma Estimote genera para el uso de los beacons.

Identificador Unico universal. Un UUID es un nimero de 128 bits utilizado para
identificar de manera Unica algun objeto o entidad en Internet. Dependiendo de los
mecanismos especificos utilizados, se garantiza que un UUID es diferente o, al menos,
es muy probable que sea diferente de cualquier otro UUID [8].

Major. Los valores principales son valores enteros sin signo entre 1 y 65535 los cuales
estan destinados a identificar y distinguir un grupo; por ejemplo, a todos los beacons
de un determinado piso o habitacidn de su sede se les podria asignar un valor principal
Gnico [9].

Minor. Los valores principales son valores enteros sin signo entre 1 'y 65535 los cuales
estan destinados a identificar y distinguir a un individuo, por ejemplo, distinguir
beacons especificas dentro de un grupo de beacons asignadas a un valor Mayor [9].

2.2. Trabajos relacionados

Esté trabajo de investigacion [10] describe un método para determinar la ubicacién
de un dispositivo mévil, como una computadora portatil o un teléfono mévil, en un
ambiente interior usando beacons bluetooth. Una ventaja importante de este método es
que permite que el dispositivo mévil determine su ubicaciéon mientras permanece de
manera anonima. En un despliegue de beacons en un edificio, una de las tareas
importantes es el disefio de la colocacion de beacons.

La propagacion de sefiales en entornos interiores son complejos, ya que son
afectadas por factores como la estructura del edificio, conductos, propiedades de
transmision y reflexién de los materiales de construccion, muebles y la interferencia de
otros dispositivos. Por lo tanto, el area desde donde se ve una beacon es muy irregular
y no muy aproximado por modelos simples como los elipsoides.

Otro trabajo de investigacién es [11], el cual presenta un marco de combinacion de
sensores de teléfonos inteligentes e iBeacons para una localizacion interior precisa. El
Pedestrian Dead Reckoning (PDR) se puede aplicar para la localizacion mediante
sensores de teléfonos inteligentes, pero desafortunadamente podria ir a la deriva por la
poca distancia que abarca. Por lo tanto, iBeacons aprovecha para corregir esta
desventaja del enfoque PDR. Los autores realizaron un filtro de sefiales para la
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correccion de la poca distancia que abarca y los experimentos que son presentados en
este documento muestran una mejora significativa de la precision de localizacion con
la dispersion del despliegue de iBeacon en un area de 47.3m x 15.9m. Ademas, dado
que la precision de la estimacion del punto inicial es vital para el enfoque de PDR,
evaluaron el desempefio de su enfoque propuesto con respecto al error de estimacion
del punto inicial. Los resultados subrayan la solidez de su enfoque propuesto para el
error de estimacién del punto inicial.

El siguiente trabajo de investigacion presenta el desarrollo de un Sistema de
Navegacion en Interiores usando la tecnologia NFC [12]. NFC es una tecnologia de
comunicacién inaldmbrica bidireccional de corto alcance. La comunicacién se produce
entre dos dispositivos cercanos a pocos centimetros. NFC en interiores es muy simple
y facil de usar, el usuario sélo necesita llevar y usar un dispositivo movil habilitado
para NFC. La aplicacién de navegacion interior debe ser OTA (Over the Air)
precargada en la tarjeta inteligente. De lo que el usuario necesita simplemente toque la
etiqueta URL (etiqueta NFC), que contiene la URL de la informacién del mapa interior
justo antes de ingresar al edificio o al area. EI mapa en el sitio web es OTA descargado
al dispositivo movil del usuario desde MapServer (es decir, un servidor web que
contiene la informacion del mapa). La aplicacion de navegacion en el interior del
teléfono movil se inicia automéaticamente y luego utiliza esta informacion del mapa. A
medida que el usuario selecciona el punto de destino de su viaje dentro del edificio, la
aplicacion de navegacion interior proporciona la ruta éptima hacia su destino.

Tabla 1. Comparativa de Google maps indoor y nuestra propuesta: Navindoor.

Google maps indoor NavlIndoor

Tecnologia GPS Bluetooth
Visualizacién Mapas Indicaciones
Intermediarios Si No
Disponibilidad Sélo esté disponible para Para todas las ciudades

algunas ciudades
Tipo de publico  Centros comerciales y socios Todo el publico
existentes

El siguiente trabajo de investigacion presenta el desarrollo de un sistema de
navegacion en interiores usando la tecnologia GPS [13], el cual fue desarrollado por la
empresa Google, este sistema de navegacion esta incorporado a la aplicacion mavil de
Google maps que ya es actualmente utilizada por la mayoria de la gente para buscar
lugares o nos ayude a llegar a un destino. Esta aplicacion funciona con solo acercarse
al edificio, una vez dado el primer paso se muestra un mapa del edificio donde se puede
observar aquellos lugares de interés, navegar a través del edificio. Sin embargo, la
aplicacion solo se encuentra enfocada a una especifica parte de la poblacién como
socios y centros comerciales. En la tabla 1 se muestran las caracteristicas de la
aplicacion de google maps indoor y la propuesta en este trabajo de investigacion.

El siguiente trabajo de investigacién presenta el desarrollo de un sistema de
navegacion en interiores usando la tecnologia GPS [14], este sistema de navegacion en
interiores es llamado FSKTM 2D basado en Android usando el algoritmo A*, es una
aplicacion para Android para los estudiantes y visitantes de la Universidad Tun Hussein
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Onn Malasia. Esta aplicacion de navegacion se utiliza para encontrar la ubicacion del
aula por parte de los estudiantes. Permite a los estudiantes elegir su destino (el aula) y
proporcionar el mapa de ruta a los estudiantes. Calcula el camino mas corto para los
estudiantes y los lleva a su destino.

3. Propuesta de navegacion de interiores: navindoor

La navegacion en interiores es el siguiente paso en la localizacion después del GPS.
Este tipo de navegacién se ocupa de encontrar lugares y objetos en espacios cerrados
como edificios, en donde las sefiales satelitales GPS no Ilegan con precision.

Se utilizan en este tipo de navegacion tecnologias como Wi-Fi o Balizas (Bluetooth
Low Energy, BLE) para crear el llamado "GPS de interior". Este tipo de navegacion
interior permite guiar a las personas a navegar en edificios y determinar
automaticamente su posicion, muy similar a los sistemas de navegacion que se utiliza
en los automoviles.

En este articulo se presenta nuestra propuesta de investigacion sobre navegacién de
interiores, en la cual se presenta nuestra metodologia de solucion que estd formada de
cuatro fases: definicion de la estructura, desarrollo del algoritmo, desarrollo de los
médulos de navegacién y pruebas (Figura 2), la informacion del contexto que va
recolectandose en cada momento es almacenada en la base de datos.

T
Fase 1: Definicién
de la estructura
AT

Fase 2: Desarrollo
del algoritmo
< J

N
Fase 3: Desarrollo
de médulos de
navegacion

Fase 4: Pruebas

\ J

Fig. 1. Metodologia de solucién propuesta.

3.1. Definicién de estructura

La primera fase de nuestra metodologia de solucion es la definicion de la estructura,
la cual tiene como objetivo registrar la organizacion en donde el sistema de navegacion
va a implementarse, asi como los edificios de esta organizacion, el registro de los
beacons que serén colocados en la organizacion y las rutas de navegacion en cada uno
de los edificios de la organizacion.

Para llevar a cabo la definicion de la estructura fue necesario realizar un prototipo
de software el cual se le denomind navindoor, la cual es una aplicacién movil de Internet
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de las cosas para dispositivos moviles Android. La aplicacion mavil tiene como
objetivo gestionar los recursos que se necesitan para hacer una navegacion en interiores.
La aplicacion esta destinada para ser usada por un usuario de la organizacion el cual
le llamamos administrador de la organizacién, este usuario debe de tener los
conocimientos del tipo de edificacién en donde se hara la navegacion de interiores,
ademas de la informacion de los beacons que se utilizaran dentro de la organizacion.
La figura 3 muestra el mena de la aplicacién navindoor, la cual esta formada de tres
secciones: a)organizaciones, esta seccion tiene como objetivo dar de alta, modificar o
eliminar una organizacién, o un edificio dentro de la organizacion; b) gestién de
beacons, esta seccion permite al administrador de la organizacién capturar la
informacion de cada uno de los beacons, estos son: valores uuid, major, minor, ademas
de las credenciales que la compafiia de los beacons brinda para poder ser utilizados; c)
Rutas, en esta seccion se registra las distancias existentes entre un beacon y otro, con
esta informacidn el algoritmo Dijkstra puede hacer el calculo de la ruta éptima.
En estd seccidn se especifica la distancia

entre un beacon y el otro, si no existe una
retaccion directa por favor deshabilitar e
campo distancia.

Selecscne un beacon con ol que teaga una conecrtn
Grects con e bescn antence sesconado

Bafios planta ata

Kgreque racacones

«

a) Menu del b) Registro de beacon c) Registro de
administrador de la distancia entre
organizacion beacons

Fig. 2 Aplicacion Movil de 10T: navindoor.

3.2.  Desarrollo de algoritmos de navegacién

La navegacion de interiores que se propone en este articulo utiliza un grafo, el cual
es una pareja de conjuntos G = (V, A), donde G es el grafo, V es el conjunto de vértices
0 nodos, y A es el conjunto de aristas que relacionan a los nodos, este Gltimo es un
conjunto de pares de la forma (u,v) tal que u,v € V[5]. El algoritmo se genera por
medio de una matriz de nxn en la cual se establecen los valores de las distancias reales
entre los beacons a usar, si es que existe un enlace directo, es decir que no se necesita
pasar por un beacon intermedio, si no existe dicho enlace se establece un valor por
default, esta matriz es generada por el administrador de la organizacion en la aplicacion
navindoor.

Los algoritmos desarrollados para llevar a cabo la nevegacion fueron un algoritmo
de posicionamiento y un algoritmo de generacion de rutas. Estos algoritmos juegan un
rol muy importante en nuestra propuesta ya que mediante ellos se puedieron hacer las
actividades mas importantes:

—  Establecer la ubicacién de un usuario,
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— Generar una ruta a partir de un punto inicial a un punto final.

Algoritmo de posicionamiento. Esté algoritmo tiene como objetivo obtener la
ubicacion de un usuario. Este algoritmo es utilizado para identificar el lugar donde se
encuentra el usuario, es decir la ubicacion del usuario aproximadamente, la cual nos
ayudara saber cudl es su punto de partida, cual ha sido los lugares que ha estado, cuando
ha llegado a su destino.

Esta tarea se realiza con uso del SDK de los beacons Estimote, el cual nos

proporciona una funcién de monitoreo que constante lanza un evento cuando algin
usuario con su celular y la aplicacién en ejecucion entra dentro de la region de un
beacon asi podemos ejecutar cualquier actividad, como mostrar un mensaje, mostrar
alguna imagen, hacer una consulta a la base de datos, etc.
Algoritmo de generacidn de rutas. esté algoritmo nos ayuda a poder formar las rutas
a partir de la informacion generada por el administrador de la organizacion. Para poder
generar una ruta es necesario tener un punto de inicio, un punto final y que exista al
menos una distancia entre un beacon, es decir no debe de existir algin beacon que se
encuentre aislado.

Existe una variedad de algoritmos que trabajan con rutas como puede ser:
Kruskaly[15], Breadth first search[16], Bellman-Ford[17] los cuales trabajan de
maneras diferentes por ejemplo Kruskaly trabaja con arboles de tipo de expansién
minima, Breadth first search y Bellman-Ford trabajan con grafos, pero las distancias
(pesos en aristas) en caso de Breadth first search son distancias entre 0 y 1 y Bellman-
Ford puede trabajar con cualquier tipo de distancias incluyendo negativas, sin embargo
lo que necesitamos es que la informacion brindada por el administrador de la
organizacion pase casi directamente y no hay un proceso de tratamiento de datos es por
ello que se decidid utilizar el algoritmo Dijkstra ademas de trabajar con la ruta dptima.
El algoritmo Dijkstra tuvo que ser modificado para poder hacer uso de él, de los
cambios que se realizaron se agregd el parametro del destino, se adaptaron los
identificadores de los beacons como los nodos del grafo, se hizo con un nimero de
nodos dindmico, se obtiene solo la ruta a la cual lleva al destino y finalmente se
modificd para que trabajara con nimeros de tipo decimal.

3.3.  Desarrollo de mddulos de navegacion

El prototipo desarrollado en la tercera fase de la metodologia propuesta se refiere al
prototipo de navegacién por parte de los usuarios, el cual estd formado por cinco
mddulos los cuales fueron implementados en una aplicacion movil del sistema
operativo Android. Este prototipo ha sido denominado como navindoor:

— Registro de usuario,

— Inicio de sesion,

— Busqueda de lugares dentro del edificio,
—  Generacion de ruta,

— Deteccidn de ubicacion.

navindoor es una aplicacion mévil de 10T para dispositivos moéviles Android. Los
usuarios deben registrarse para poder hacer uso de la aplicacion desarrollada y poder
hacer inicio de sesidn. Una vez que el usuario se encuentra registrado e inicia sesion,
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entonces puede hacer busquedas de los lugares dentro de un edificio inteligente,
mostrandose la ubicacion del usuario para posteriormente generar la ruta hacia del lugar
al que el usuario desea ir.

Ademas, la aplicacion navindoor tiene la capacidad de poder detectar cuando no se
ha seguido las instrucciones correctamente. La aplicacion manda un mensaje con la
descripcion  “Te has desviado de la ruta”, posteriormente la aplicacion
automaticamente recalcula la ruta a partir de la posicién actual del usuario. Otra
funcionalidad que se incorporo6 a la aplicacion es detectar si el usuario ha cambiado de
edificio habiendo iniciado una ruta en un edificio diferente.

La Fig. 4 muestra una vista de la aplicacion. La aplicacién mévil tiene como objetivo
guiar al usuario mediante una serie de instrucciones que la aplicacion muestra y
reproduce para llegar a un destino de interés en interiores.

En esta aplicacion se hace uso del algoritmo de ubicacion y del algoritmo Dijkstra,
la aplicacién detecta automaticamente en la organizacion que se encuentra, para
posteriormente dar una ubicacién méas precisa mostrando en que edificio, en qué piso y
en qué oficina, salén o bafio se encuentra el usuario.

Posteriormente se busca el lugar donde se requiera ir, con esto se obtiene el punto
inicial y punto final para poder ser enviados al algoritmo Dijkstra y obtener la ruta
Optima, esta ruta se encuentra formada por al menos dos nodos los cuales tienen
instrucciones que fueron dadas de altas por el administrador de la organizacion,
finalmente se recorren todos estos nodos hasta llegar al final y haber concluido la
navegacion.

3.4. Pruebas

En esta se fase se enfocd en hacer pruebas al algoritmo Dijkstra para comprobar si
se podia acoplar a las necesidades que teniamos. Se hicieron pruebas con la aplicacién
navindoor con algoritmo Dijkstra y la interaccion con los beacons. Se establecieron 3
pruebas con 3 diferentes grafos: 15 nodos; 20 nodos, y 30 nodos.

A continuacion se

Organizacion Cenidet, Edificir mostrara una serie de
Central, Piso numero: 1 instrucciones, por favor
sigalas para llegar a su

destino.

Te encuentra en:

Sala de juntas-
Direccion
Salga del lugar, gire a su izquierda
y camine hacia enfrente
SELECOONE B DESTWC.

a) Deteccion automatica de la b) Deteccion automatica c) Recomendaciones a seguir
organizacion. detallada.

Fig. 3 Aplicacion Movil de 1oT: navindoor.
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En el grafo de 15 nodos se hicieron 8 recorridos teniendo una efectividad del 100%
dando la ruta 6ptima en todos los recorridos.

En el grafo de 20 nodos se hicieron 10 recorridos teniendo una efectividad del 100%
dando la ruta 6ptima en todos los recorridos.

En el grafo de 30 nodos se hicieron 15 recorridos teniendo una efectividad del 100%
dando la ruta 6ptima en todos los recorridos.

En total se hicieron 33 recorridos desde los mas sencillos recorriendo un solo nodo,
hasta aquellos en donde se tuvieron que evaluar las distancias de los mdltiples
recorridos que existen para llegar al mismo destino.

En cuanto las pruebas de la aplicacion navindoor se hicieron tres diferentes pruebas
con tres grafos elaborados a partir de un edifico de 2 pisos los grafos resultantes fueron
los siguientes: 6 nodos; 4 nodos, y 10 nodos

En el grafo de 6 nodos se hicieron 5 recorridos teniendo una efectividad del 100%
dando la ruta 6ptima en todos los recorridos.

En el grafo de 4 nodos se hicieron 3 recorridos teniendo una efectividad del 100%
dando la ruta 6ptima en todos los recorridos.

En el grafo de 10 nodos se hicieron 2 recorridos teniendo una efectividad del 100%
dando la ruta 6ptima en todos los recorridos.

Con los tres diferentes grafos la aplicaciéon fue capaz de dar asesoramiento para
Ilegar al destino seleccionado, ademas que siempre sugirio la ruta éptima.

4. Conclusiones

En este trabajo de investigacion se present6 un sistema de navegacion en interiores
el cual permite dar una serie de indicaciones que el usuario tiene que seguir para llegar
a su destino, las instrucciones que se dan al usuario permite recorrer la ruta éptima a
partir de un punto inicial (ubicacién del usuario) a un punto destino. Se demostr6 que
la tecnologica beacon y el algoritmo Dijkstra es una opcién viable para hacer
navegacion en interiores por los buenos resultados que se dieron. Se desarroll6 una
metodologia de solucion genérica, es decir que cualquiera que siga dicha metodologia
podré hacer una navegacion en interiores basica. La combinacién de tecnologias como
beacons, GPS y wifi podrian producir una herramienta muy poderosa de navegacion en
interiores haciendo més precisa la navegacion, ademas de expandir dicha navegacion a
lugares abiertos dentro de las organizaciones sin tener que hacer un gasto fuerte en
compra de beacons o de repetidores de sefial.

Como trabajos futuros, puede explorarse la opcion de mandar notificaciones a los
usuarios cuando se haga una navegacion en interiores en una organizacién nueva, Otra
funcion que le darfa un gran impulso seria que se hiciera una cartografia y
geolocalizacion de la organizacién con sus edificios para poder ser mostrada la ruta y
la ubicacion del usuario graficamente. Por otra parte, seria Gtil generar una version web
de la aplicacién navindoor para el administrador de la organizacion con el fin de
brindarle un mejor espacio de trabajo.
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