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Resumen 

El uso de dispositivos móviles inteligentes ha tenido 

un aumento exponencial en la actualidad. Gracias a 

esto, tecnologías como la geolocalización se han 

convertido en un aspecto importante en los sistemas de 

posicionamiento. El sistema de posicionamiento 

global (GPS) es una tecnología que determina la 

posición de un objeto en la tierra, más si se desea 

obtener la localización al interior de un edificio, es 

imprescindible la utilización de un Sistema de 

Posicionamiento en Interiores, conocida como IPS 

(por sus siglas en inglés). Esta investigación presenta 

la configuración e instalación de una infraestructura de 

red y el  desarrollo de una aplicación móvil, que 

detecten la ubicación de un usuario dentro de un 

edificio en el Instituto Tecnológico Superior de Lerdo. 

Se detalla la forma en que la aplicación, por medio de 

la conexión a una red inalámbrica logra calcular la 

ubicación del usuario y desplegar la información en un 

mapa. Gracias a la utilización de algoritmos 

complejos, la aplicación puede mostrar una ubicación 

bastante acertada de un dispositivo móvil. Con esta 

aplicación el ITSL pretende ser una institución pionera 

en la región al implementar un sistema para la 

ubicación de un usuario dentro de sus instalaciones. 

Dispositivo Móvil, IPS,GPS. 

Abstract 

The use of smart mobile devices has grown 

exponentially today. Thanks to this, technologies such 

as geolocation have become an important aspect in 

positioning systems. The Global Positioning System 

(GPS) is a technology that determines the position of 

an object on the ground, however if you want to obtain 

the location inside a building, it is imperative to use an 

Interior Positioning System, known as IPS. This 

research presents the configuration and installation of 

a network infrastructure and the development of a 

mobile application, which detect the location of a user 

within a building in the Instituto Tecnológico Superior 

de Lerdo. It details the way in which the application, 

by means of the connection to a wireless network, 

manages to calculate the user's location and to display 

the information on a map. Thanks to the use of 

complex algorithms, the application can show a fairly 

successful location of a mobile device. With this 

application the ITSL wants to become the firts 

institution in the region by implementing a system for 

the location of a user within its facilities. 

Smart mobile, IPS, GPS 
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Introducción 

Durante siglos las personas (viajeros, militares, 

etc), han querido saber donde se encuentran 

ubicados. La necesidad de saber si se ha llegado 

al lugar deseado ha dado paso al desarrollo de 

tecnologías de localización, permitiendo el 

desarrollo de infinidad de aplicaciones para 

determinar la posición actual de una persona u 

objeto. 

Desde el año 1967 USA tenia un sistema de 

navegación satelital llamado NAVSTAR (red de 

satelites que proporcionan servicios de sistemas 

de posicionamento global GPS), su uso era 

totalmente militar y permitía localizar un punto 

con un equipo receptor a traves de 24 satélites 

situados en órbitas alrededor del mundo.  Estos 

satélites GPS orbitan la Tierra enviando una señal 

sincronizada. 

El Sistema de Posicionamiento Global 

(GPS por sus siglas en inglés) puede darnos una 

ubicación precisa en casi cualquier lugar del 

mundo y actualmente es usado por millones de 

usuarios en el  mundo. Sin embargo, la señal 

emitida por los satélites no es suficientemente 

potente como para penetrar paredes y techos, por 

lo que se hace una tarea difícil el utilizar este tipo 

de tecnología para ubicarse dentro de algun 

edificio. 

Dentro de un espacio cerrado, es necesario 

otro tipo de tecnología para la ubicación, debido a 

esta atenuación de las señales del GPS. Esta 

tecnología es la de Sistema de Posicionamiento en 

Interiores (IPS o Indoor Positioning System), la 

cual se utiliza para localizar a personas u objetos 

en interiores, normalmente a través de un 

dispositivo móvil. Se puede precisar una 

ubicación mediante diversas técnicas, como la 

trilateración, dedicada a la medición de señales 

inalámbricas.La tecnología normalmente 

utilizada para el IPS es la de Redes Inalámbricas 

de Área Local (WLAN), llamada Wi-Fi por el 

estándar IEEE 802.11[1].  

Estas redes son sistemas de comunicación 

inalámbricos cuya señal puede interpretarse para 

calcular de forma aproximada la ubicación del 

usuario sin necesidad de hardware adicional 

utilizando el protocolo de comunicación TCP/IP 

y la capa de enlace de datos. El estándar IEEE 

802.11[1] divide en dos subcapas a la capa de 

enlace de datos: a) control de enlace lógico (LLC) 

y b) control de acceso al medio (MAC), así como 

también define los las características de la red Wi-

Fi  y servicios de autenticación, asociación y 

encriptación de datos. 

Al igual que el GPS, IPS puede detectar la 

dirección en la que un dispositivo móvil se 

desplaza, y trazar una ruta para que el usuario 

pueda seguirla y llegar a su destino.  

La presente investigación tiene como 

objetivo desarrollar una aplicación movil y 

configurar e instalar una infraestructura de red en 

el Instituto Tecnológico Superior de Lerdo, para 

la geolocalizacion interna de un edificio.La 

siguiente sección muestra  la metodología 

utilizada en el proyecto y la descripción de las 

etapas de dicha metodología. 

Metodología 

Se eligió tomar como base para el diseño y la 

arquitectura el software Redpin®[2], el cual es un 

sistema de posicionamiento en interiores, con 

precisión a nivel de habitación. Este software es 

open source –de código abierto- y tiene dos 

componentes básicos: una aplicación móvil 

sniffer que monitorea y captura paquetes que 

viajan por la red  y recopila información sobre los 

diferentes dispositivos inalámbricos en ésta para 

generar una huella digital, y un localizador que se 

ejecuta como un servidor central y almacena 

dichas huellas en un repositorio (en el servidor) y 

contiene el algoritmo para localizar un dispositivo 

móvil. Desde la aplicación móvil es posible 

agregar nuevas ubicaciones, que se adjuntan a las 

nuevas mediciones obtenidas por medio de la red 

inalámbrica. Redpin no devuelve coordenadas 

geográficas, sino identificadores simbólicos (por 

ejemplo el número o el nombre de una 

habitación). 
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El personal encargado del desarrollo del 

proyecto se dividió en dos equipos de trabajo: uno 

se enfocó a la configuración e instalación de la 

infraestructura de red en un edificio del ITSL; el 

otro equipo se dedicó a la creación del producto 

de software: una aplicación móvil capaz de 

detectar la ubicación del usuario al interior de ese 

edificio, utilizando la red de área local y el WiFi. 

 

El ciclo de vida seleccionado en el 

desarrollo del software fue el incremental. Se 

eligió éste debido a que, si bien los requerimientos 

fueron definidos desde el inicio, el alcance 

general del proyecto imposibilitaba la ejecución 

de un proceso lineal, además que era importante 

para ambos equipos de desarrollo contar con 

módulos de funcionalidad completa aunque 

limitada, para hacer evaluaciones del progreso del 

proyecto, correcciones, adecuaciones, etc. Este 

modelo, según Pressman [3] contempla las etapas 

de comunicación, planeación, modelado –que 

abarca análisis y diseño-, construcción – que 

consiste en codificación y pruebas-, y despliegue. 

 

Especificaciones 

 

La arquitectura del software es tipo cliente-

servidor; el cliente es la aplicación instalada en el 

dispositivo móvil y el servidor es una 

computadora en la que se ejecuta una interfaz de 

programación de aplicación (API, por sus siglas 

en inglés) creada en lenguaje Java. 

Como parte del análisis, se obtuvieron los 

siguientes requerimientos para la aplicación 

móvil:  

 

 Ejecutarse en  Android® mediante el uso 

del entorno de desarrollo integrado (IDE) de 

programación Android Studio® y tener 

compatibilidad con las versiones 2.3 a 

superior.  
 Medir la intensidad de la señal que recibe el 

dispositivo móvil. 

 Comparar una ubicación nueva con las 

ubicaciones ya almacenadas en el servidor. 

 Visualizar la ubicación actual del 

dispositivo.  

 

 

 

 Establecer conexión  constante y confiable 

con el servidor mediante red inalámbrica 

por medio de 3 puntos de acceso para 

optimizar la localización. 

 Permitir envío y recepción de datos 

procedentes del servidor. 

 Cargar  mapas al servidor vía una dirección 

URL, o desde la galería de imágenes. 

 Crear, actualizar y eliminar puntos de 

localización.  

 Permitir la visualización de la lista de mapas 

existentes en el servidor.  

 Almacenar los datos recibidos del servidor, en 

una base de datos. 

 

En cuanto a la API en el servidor, ésta debe 

cumplir con lo siguiente: 

 Ejecución de cálculos, con base en el 

algoritmo de trilateración. 
 

Y permitir el registro de los siguientes 

datos:  

 

 Coordenadas que la aplicación móvil envía 

al servidor en los ejes x, y, z. 
 Ubicación generada. 

 Dirección y nombres de identificación de 

los mapas. 

 Etiquetas para cada punto de localización 

registrado. 

 Señales inalámbricas detectadas por el 

dispositivo móvil. 

 

Dentro de las necesidades de conectividad 

para la aplicación móvil, fue necesario determinar 

las características de la red de área local de tipo 

inalámbrica (WLAN) que permitiera codificar la 

señal original con una señal pseudoaleatoria o 

codificar la frecuencia de trabajo con este mismo 

tipo de señal, destacando que ésta se basa en 

transmitir una parte de la información en un 

determinado intervalo de tiempo, cambiando de 

emisor a receptor conforme la secuencia de 

saltos.El protocolo utilizado para la comunicación 

es el TCP/IP, en donde el TCP, implementa la 

recuperación de errores por replicación, la 

conexión de datos y el control de flujo, mientras 

que el IP, gestiona el enrutamiento.  
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El proceso de la capa de enlace de datos 

utiliza al LLC,  para definir como serán 

transferidos los datos sobre el medio físico y a la 

MAC, para establecer la estructura o datagramas 

de comunicación que serán sometidos a un 

proceso de detección de errores. Lo anterior se 

muestra en el siguiente gráfico. 

Gráfico 1 Distribución de las subcapas LLC y MAC 

Fuente: Facultad de Ingeniería UNAM (2009), 

Departamento de Ingeniería en Telecomunicaciones, 

Estándar IEEE 802.11 WiFi 

Resultados 

Etapa de Diseño 

El diseño modular de la aplicación móvil 

desarrollada es similar al  RedPin®, en la cual 

cada módulo desempeña una función importante. 

En el gráfico 2 se muestran los módulos que tiene 

la aplicación, que son: núcleo, base de datos, red 

e interfaz de usuario, y se describen a 

continuación. 

Gráfico 2 Diagrama de Módulos 

Fuente: Elaboración propia 

Núcleo 

Este es el módulo más importante de la aplicación 

móvil ya que realiza funciones que son vitales 

para el funcionamiento de esta: 

 Lectura WiFi. Consiste en estar escaneando 

las redes disponibles, verificando los 

nombres de la red, el tipo de cifrado que 

utilizan y estatus de conexión a la red de la 

aplicación.  
 Huella digital. Obtiene la intensidad de la 

señal que hay entre el dispositivo móvil y 

los puntos de acceso disponibles a su 

alcance para medir el tiempo de respuesta, 

el cual es enviado al servidor para calcularlo 

y guardarlo en la base de datos. 

 Ubicación. Este apartado obtiene la 

ubicación actual calculada por el servidor.  

 Mapa. Esta sección permite cargar o 

descargar un mapa del servidor.  

 Mediciones: Guarda en un vector todas las 

mediciones que se han hecho a los puntos de 

acceso, las cuales estarán disponibles para 

su uso pertinente. 

Base de Datos 

Este módulo obtiene información de las tablas de 

datos del servidor y la convierte a entidades. Estas 

entidades son enviadas a través de la aplicación 

para su posterior uso a otros módulos. 

N
ú

cl
eo

Base de Datos

Red

Interfaz del 
Usuario

LLC Paquete 

Paquete 

MAC LLC Paquete 

Red / Física 

LLC 

MAC 

Capa de red 

Capa física 

Capa de 

enlace de 
datos 
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Red 

Este módulo se encarga de hacer la conexión al 

servidor mediante su dirección IP y el puerto que 

está utilizando.Este módulo hace uso de las 

librerías externas de HttpLegacy y GSON. La 

primera librería se utiliza en el envío y recepción 

de la información al servidor. La segunda librería 

es utilizada para descifrar la información que es 

recolectada. 

Interfaz del Usuario 

El diseño de interfaz también está basado en 

RedPin®, cuenta con cuatro layouts que son la 

interfaz principal, añadir mapa, lista y buscar, las 

cuales se describen a continuación: 

 Principal: Dentro de este layout se 

encuentra el botón que indica que la 

aplicación está conectada a la misma red en 

la que se encuentra el servidor. Cuando la 

aplicación este conectada a la misma red 

que el servidor, el mapa del lugar en donde 

se encuentra ubicado se descarga y se 

visualiza.  

 Añadir Mapa: Esta interfaz sirve para que el 

usuario pueda subir un mapa que no exista 

en el servidor. Dicho mapa puede subirse 

desde una dirección web o desde el 

almacenamiento de su teléfono.  

 Lista: En esta interfaz se muestran dos 

listas, una de los mapas y la otra de las 

ubicaciones registradas. Al momento de 

seleccionar un elemento de la lista, este se 

muestra en la interfaz principal. 

 Buscar: Esta interfaz cuenta con una barra 

de búsqueda, la que hace un filtrado en las 

listas de mapas y ubicaciones para encontrar 

un nombre en específico y cargarlo en la 

interfaz principal. 

 API del Servidor: La API del servidor 

cuenta con dos procesos primordiales para 

la comunicación con el dispositivo móvil, 

dichos procesos se basaron en el código de 

la aplicación Server de RedPin®, con las 

adaptaciones pertinentes para el proyecto. 

Cálculo de ubicación 

En la aplicación del servidor se programaron las 

fórmulas que, basadas en el algoritmo de 

trilateración, ejecutan los cálculos que necesita la 

aplicación para detectar la ubicación.  

Gómez Treviño [4], afirma que la 

trilateración se basa en dos planteamientos; el 

geométrico que determina la posición de un objeto 

conociendo su distancia respecto a tres puntos de 

referencia y el analítico que calcula el punto 

donde se cruzan los tres círculos por medio del 

sistema de ecuaciones. Su planteamiento 

geométrico y analítico se muestra en la Figura 1.  

Figura 1 Planteamiento geométrico y analítico de la 

trilateración 
Fuente: Gómez Treviño, E. (2014) “Trilateración: Sismos, 

GPS, rayos y teléfonos celulares, y la XIX Olimpiada de 

Ciencias de la Tierra” 

Base de Datos 

Entre los datos que se almacenan destacan la 

información de los mapas añadidos y de las 

ubicaciones tomadas a partir del escaneo. Otra de 

las tablas de la base de datos guarda las señales 

inalámbricas que el dispositivo móvil detecta, 

esto permite vincular los puntos con las señales 

inalámbricas disponibles, así el dispositivo puede 

conectarse a cualquier red. En la siguiente figura 

se muestra el diagrama relacional utilizado en la 

aplicación. Las tablas de dicha base de datos se 

basaron en el software de RedPin®. 
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Figura 2  Diagrama Relacional  

Fuente: Basado en RedPin® Entorno de Desarrollo: 

MySQL Workbench Community®.  

Estructura de Red 

La utilización de tres puntos de acceso (Access 

Point) en aplicaciones IPS, permite construir un 

esquema que garantice la correcta ubicación de 

los dispositivos móviles vía WLAN. Por medio de 

ésta se vincula el mapa previamente descargado 

del servidor con la aplicación utilizando la 

trilateración de los nodos cercanos al punto de 

localización, como se muestra en la figura 3. 

Figura 3 Diseño de red con tres puntos de acceso 
Fuente: Elaboración propia. Entorno de diseño 

SmartDraw® 

Etapa de Codificación 

El servidor de la aplicación, como se mencionó 

anteriormente, está basado en el ejemplo que nos 

ofrece Redpin®. El archivo del servidor está 

contenido en dos carpetas llamadas: RedpinCore 

y RedpinServer. La primera contiene todas las 

operaciones necesarias para realizar los cálculos 

de la ubicación; la segunda sólo realiza las 

conexiones a la base de datos para enviar o recibir 

información. Dichas carpetas deben de estar 

contenidas en un mismo directorio. 

Conexión a la base de datos desde el servidor 

En caso que se necesiten cambiar las credenciales 

de conexión a la base de datos, se recomienda 

modificar el archivo de redpin.properties, ya que 

dentro del servidor, estas credenciales son 

utilizadas en todos los procesos en los cuales se 

tiene contacto con la base de datos, por tal razón 

ese archivo es de suma importancia. 

Conexión de la aplicación al servidor 

Así como el servidor se conecta a la base de datos, 

la aplicación también debe de estar conectada al 

servidor por medio de la red inalámbrica. Para 

poder lograr esto, se instala y configura una 

computadora conectada directamente por cable de 

red a un router inalámbrico, el cual transmite una 

señal inalámbrica.  
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Se debe de obtener la dirección IP del 

equipo de cómputo que esté ejecutando el servidor 

y el puerto en el cual lo está ejecutando 

(normalmente, siempre se ejecuta en el puerto 

8000, a menos que se haya cambiado). 

La aplicación móvil contiene una clase que está 

dentro del módulo de red llamada 

ConnectionHandler, en ella se encuentran las  

variables para colocar la dirección IP y el puerto 

que se obtiene del equipo que ejecuta el servidor. 

Red 

La instalación del servidor con una dirección IP 

fija permitirá realizar una comunicación con el 

switch, vinculando la conectividad con los puntos 

de acceso y elementos de red. La codificación de 

los puntos de acceso es correspondiente a la 

infraestructura de red de la institución, la cual 

utiliza un direccionamiento ipv4 clase C, como 

muestra en el grafico 3. 

Gráfico 3 Formato de direcciones IPv4 

Fuente: Facultad de Ingeniería UNAM (2009), 

Departamento de Ingeniería en Telecomunicaciones, 

Estándar IEEE 802.11 WiFi 

Etapa de Pruebas 

El desarrollo de la aplicación está basado en la 

plataforma para sistema operativo Android®, ya 

que es el sistema para dispositivos móviles más 

utilizado actualmente.En la Figura 4 (Ver Anexo) 

se muestra el diseño de la interfaz emulado en un 

dispositivo Android®, tiene las opciones de 

buscar, mostrar lista, y añadir mapa, además de 

contar con un indicador de conexión con el 

servidor. Estas opciones están ligadas a la 

operación de la aplicación.En el apartado de 

búsqueda de la aplicación, se realiza la búsqueda 

de una ubicación previamente almacenada o un 

mapa ya existente, permitiendo seleccionar dicha 

ubicación o mapa para su utilización dentro de la 

interfaz. 

En la sección de mostrar lista, se encuentran los 

mapas disponibles y previamente almacenados, 

así como las ubicaciones añadidas a la aplicación. 

Se puede revisar si el mapa fue añadido 

exitosamente o si las ubicaciones están en el lugar 

deseado.Para iniciar el proceso de obtención de la 

posición, es necesario añadir un mapa al servidor 

y después generar puntos específicos para retornar 

la posición del dispositivo en el edificio. En la 

Figura 5 (Ver Anexo)  se muestra la interfaz para 

añadir un nuevo mapa a la aplicación. 

En este apartado se obtiene una imagen del 

mapa mediante una URL o mediante la búsqueda 

en el dispositivo. El cual es utilizado por la 

aplicación.Una vez cargado el mapa se tiene que 

tomar medidas de las  ubicaciones en el 

establecimiento en la manera que a continuación 

se describe: 

 Asegurarse que el mapa fue añadido 

correctamente. 

 Seleccionar cada lugar en el mapa para 

colocar un punto de localización (Anexo 

figura 6). 

 Colocar el nombre al punto seleccionado 

(etiqueta del lugar). 

 Esperar a que las medidas sean capturadas 

por la aplicación (Anexo figura 7). 

Una vez realizado esto, ya está configurado 

el mapa para su utilización.Si no se colocan los 

puntos en el mapa la aplicación arrojará el punto 

más próximo al dispositivo, puesto que no 

reconoció ningún punto en el servidor. 

Es importante agregar los puntos de las locaciones 

del edificio para una mejor detección del 

dispositivo.En términos generales la aplicación 

para dispositivos móviles se enlaza por red WiFi 

con un servidor previamente configurado en el 

cual se almacena la información de  los mapas 

añadidos y de las ubicaciones tomadas a partir de 

un rastreo. 

El servidor responde las peticiones de la 

aplicación dando los puntos de localización al 

momento de tomar medidas. 

   192. 168. 10.   2

Parte Correspondiente a la red 
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Red 

La conectividad y disponibilidad de una red así 

como el tiempo de respuesta en una conexión son 

con base en un direccionamiento IPv4, por 

consiguiente es necesario ejecutar el comando 

PING mediante la consola de CMD como lo 

muestra la siguiente figura 8. 

Figura 8  Prueba de Conectividad entorno de simulación 

Packet tracer 

Fuente: Elaboración Propia.Entorno de Desarrollo: 

PacketTracer® 

Anexos 

Figura 4 Interfaz Principal 

Fuente: Elaboración Propia basado en RedPin® 

Figura 5 Interfaz para añadir mapa 
Fuente: Elaboración Propia basado en RedPin® 

Figura 6: Colocación de puntos 

Fuente: Elaboración Propia basado en RedPin® 
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Figura 7 Toma de medidas 

 Fuente: Elaboración Propia basado en RedPin® 
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Conclusiones 

El propósito de esta investigación fue desarrollar 

un proyecto, que además de ayudar a la 

comunidad estudiantil a ubicarse dentro de la 

institución, tenga todas las posibilidades de crecer 

para implementarse en otros sitios.Las 

aplicaciones computacionales dirigidas a la 

localización en interiores utilizando dispositivos 

móviles conforman un área de múltiples 

soluciones aplicables en aspectos diversos de la 

sociedad actual.Si bien los sistemas de 

localización en interiores (IPS)  pueden utilizar 

diferentes tecnologías de soporte, en la actualidad 

son las redes inalámbricas las que permiten 

reducir los costos, ya que aprovechan la 

infraestructura de redes existente en los espacios 

en los que se implementará la localización.   

Se espera que la investigación y el 

desarrollo de software enfocado a la localización 

en interiores, con base en la utilización de redes 

inalámbricas, continúe en el Instituto Tecnológico 

Superior de Lerdo. De esta manera, este instituto 

se coloca a la vanguardia de las instituciones 

tecnológicas públicas de educación superior en 

México, en la creación  de este tipo de soluciones. 
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