Scientia et Technica Afio X1, No 30, Mayo de 2006 UTP. ISSN 0122-1701

APLICACION DE GPRSPARA ARQUITECTURASDE CONTROL DE ROBOTS

RESUMEN

Se describe un sistema que permite teleoperar un robot a través de teléfonos
celulares. Se emplealared de telefonia celular existente en el pais, utilizando €l
Servicio General de Paquetes por Radiofrecuencia GPRS. De esta manera se
permite a los usuarios del sistema un rango mas amplio de movilidad. La
implementacion de dichas aplicaciones se hace mediante e lengugje de
programacién JAVA en sus plataformas J2ME para dispositivos méviles y
JAVA Servlet para aplicaciones orientadas a servidores. La experiencia se validé
con € robot movil Giraa 02 desarrollado en la Universidad de Antioquia.

PALABRAS CLAVES: GSM, GPRS, Control Remato, Teleoperacion, Robot
movil, 2ME, Servlets.

ABSTRACT

A system that allows the teleoperation of a mobile robot through cellular
telephones is described. The net of cellular telephony available in the country is
used, by means of the General Packet Radio Service GPRS. This way the users
of the system are given a wider range of mobility. The implementation programs
of this applications were written in JAVA, namely in J2ME for mobile devices
and JAVA Serviet for applications for servers. For the validation of the
experience, teleoperation of the mobile robot Giraa 02, developed in the
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1. INTRODUCCION

El sistema de control de navegacion de un robot movil,
permite la realizacién parcia o totalmente auténoma de
operaciones tales como navegacién, planificacion de
tareas, seguimiento de trayectorias, percepcion sensorial,
evasion de obstaculos, etc. Estas funciones deben de
contemplarse de forma integrada en una arquitectura de
control, en la que se incluya también la posibilidad de
teleoperacion y funciones de control de bajo nivel. En €
caso de la teleoperacion, se sustituiria la generacion de
trayectorias del control automatico por el control manual
de un operador, que puede ser en €l espacio cartesiano

[1].

Los sistemas de control y monitoreo remoto han sido
implementados paulatinamente con caracteristicas de
conectividad, directamente con acceso a Internet y
tltimamente en las redes de telefonia celular, en
particular mediante los servicios de transmision de datos
gue sobre ella se gjecutan, debido a las ventgas que
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ofrece en caracteristicas como acance, velocidad y
movilidad [2].

El objetivo genera de este trabagjo es realizar una
exploracion con estas nuevas tecnologias de la
informacion con e fin de teleoperar un robot mévil como
el Giraa 02, mediante la implementacion de una
aplicacion para gecutar en teléfonos celulares, probando
dos métodos de operacion de dicho robot. EI primero
consiste en €l envio de ordenes aidadas, es decir, por
accionamientos individuales, mientras que en €l segundo
se envia una secuencia preprogramada al servidor y esta
se va g ecutando mediante temporizadores predefinidos.

La implementacién se realiza en una red GSM (Global
System for Mobile Communications) de telefonia movil
gue opera en la banda de 1900 MHz, sobre € Servicio
General de Paquetes por Radiofrecuencia  GPRS
(General Packet Radio Service), ademas se utiliza un
teléfono celular de gamma media dtay € software para
desarrollo y simulacion de aplicaciones del fabricante
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Nokia. La programacion tanto de las aplicaciones cliente
y servidor seredliza en lenguaje JAVA.

2.J2ME Y JAVA SERVLET

2.1 J2ME (Java 2 Micro Edition)

Se definid como un subconjunto del lengugje JAVA
orientado a la programacién de dispositivos moviles,
debido a las limitadas capacidades de procesamiento y
almacenamiento de éstos. Fue presentada en 1999 por la
Sun Microsystems como una nueva version de la VM
(Java Virtual Machine) que podia eecutarse en
dispositivos Pam.

Esta version del lengugje utiliza la KVM (Kilo Virtual
Machine), que obtiene su nombre debido a que solo
necesita de unos pocos Kilobytes de memoria para ser
implementada, ademas, posee servicios de la maguina
virtual reducidos tales como el recolector de basuray las
37 clases bhésicas incluidas en € paquete. Ademas en €l
J2ME existen bibliotecas llamadas perfiles, las cuales son
clases especificas (una clase es el elemento fundamental
de JAVA), orientadas a implementar funcionalidades de
mas alto nivel en familias especificas de dispositivos [3].
Sun ha desarrollado: el Perfil para Dispositivos de
Interfaz Mévil MIDP, e Perfil RMI, el Personal y €l
PDA, los cuaes son enfocados a diferentes dispositivos y
tecnologias [3]. También se da la inclusiéon de paquetes
opcionales como es € de encriptacion de datos para
conexiones HTTP que agregan funcionalidad al paquete
J2ME.

Estos perfiles utilizan configuraciones, las cuales son €l
conjunto minimo de APIs Java que permiten desarrollar
aplicaciones para un tipo determinado de dispositivos,
implementando dos tipos diferentes de méaquinas
virtuales: La Mé&guina Virtual Kilo KVM (Kilo Virtual
Machine) y la Méguina Virtua Compacta CVM
(Compact Virtual Machine). En lafigura 1 se observa el
flujo de gjecucidn de la aplicacién Javaen el equipo.

Aplicacién |
RMI Profile ||Pe|sonal Profile | I '

PDA Profile MID Profile

|

|

T -

{ cDC { CLDC ‘
] cVM ] : KVM ‘
] Sistema Operativo f

‘ Di&g«\siii\‘a&.hmd\\ are }

Figura 1. Flujo de gjecucion de laaplicacion JAVA (I2ME)

Un entorno de gecucion de 2ME se compone de una
seleccion de:

a. Méaguina Virtual
b. Perfil
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c¢. Configuracion
d. Paquetes Opcionales

2.1.1 Configuraciones y VM (Virtual Machine): Las
principales configuraciones usadas por J2ME son la
Configuracion de Dispositivos Limitados Conectados
CLDC (Connected Limited Device Configuration) y la
Configuracion de Dispositivos Conectados CDC
(Connected Device Configuration). La primera es la mas
implementada debido a que se enfoca en dispositivos con
muchas limitaciones en cuanto a memoria, procesamiento
y capacidad gréfica, pero con conexion a redes de datos
[3]. Esta configuracion usa la KVM que es una maquina
virtual liviana, pensada especificamente para este tipo de
dispositivos; un gemplo son los teléfonos moviles,
buscapersonas  (pagers), PDAsS, organizadores
personales.

La CDC se implementa para dispositivos con cierta
capacidad computacional, de memoriay gréfica. LaCDC
usa la CVM, que es una implementacion compacta de la
maquina virtual de Java Standard Edition con
limitaciones en el apartado grafico y de memoria del
dispositivo [4].

En la figura 2 se observa una comparacion de los
tamafios de las diferentes maquinas virtuales de JAVA.

JAVA2 Micro Edition

Java Virtual Machine

Memoria  10Mb
Procesamacnto 64 bits 32 bits 16bits | bil

IMb  S00KD <—» 10Eb

Figura 2. Comparacion de las méguinas virtual es de Java.

2.1.2. MIDlets (Mobile Information Device lets): Son
las aplicaciones que gecutara €l dispositivo, su nombre
proviene por herencia de los otros tipos de aplicaciones
desarrolladas en Java (SERVlets (Server), APPlets
(Applicated)). Basicamente son programas codificados en
Java que pueden ser gjecutados por una VM determinada
dependiendo del perfil y la configuracion con que se
definan.

En e proceso de desarollo de un MIDlet deben
gjecutarse |0s siguientes pasos.

1. Desarrollo

2. Compilacion

3. Preverificacion

4. Empaguetamiento

5. Ejecucion
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6. Depuracion

Este proceso de desarrollo es seguido por todas las
aplicaciones excepto por las etapas de empaguetamiento
y preverificacion que es exclusivo de las aplicaciones
desarrolladas usando la plataforma J2ME.

A lahorade crear la aplicacion JAVA para € dispositivo
movil, se debe utilizar la clase MIDlet perteneciente a
paguete javax.microedition.midlet. Todo MIDlet tiene un
ciclo de vida basico mientras se gjecuta, determinado por
las acciones que realiza € usuario sobre la aplicacion. La
figura 3 muestra € ciclo de vida en gecucion de un
MIDlet. El ciclo empieza cuando se gjecuta la aplicacion,
y por lo tanto se invoca € método startApp(). EI método
pauseApp() se invoca cuando e usuario selecciona la
opcion Pause del celular, o cuando se recibe una llamada
0 un mensge. Finalmente e método destroyApp() se
invoca cuando se selecciona la opcion Close o cuando se
genera una excepcion.

new()

|

destroyApp()
Pausa

pauseApp()
Destruido

startApp()

Activo
destroyApp()

Figura 3. Ciclo de vida de un MIDlet en gecucion.
Ademés de la clase MIDlet se deben utilizar otras clases

pararealizar lainterfaz de usuario, €l apartado gréafico y
la comunicacién aimplementar en la aplicacion.

| DatagramConnectio InputConnectio OutputConnectio StreamConnectionNotifie

f

| UDPDatagramConnectio

ServerSocketConnectio

SocketConnectio

StreamConnectio

CommConnection

ContentConnectio

HttpsConnectio

Figura 4. Paquete javax.microedition.io

SecureConnection

Para crear lainterfaz gréficapara el usuario se utilizan las
clases proporcionadas por e paquete
javax.microedition.Icdui (interfaz de usuario con pantalla
LCD). Para crear y gestionar la comunicacién de datos se
utilizan las clases proporcionadas por € paguete
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javax.microedition.io (entrada y salida para J2ME) y
javaio (entrada y salida en aplicaciones JAVA). La
figura 4 muestra e conjunto de clases del paquete
javax.microedition.io.

2.2. Java SERVIet

Es un subconjunto de clases que complementan el
paquete J2SE (Java 2 Standard Edition), disefiado
especificamente para escribir aplicaciones Server Side
(De lado del servidor). Provee a los desarrolladores un
mecanismo simple y consistente para extender la
funcionalidad de un servidor Web y para facilitar €
acceso a sistemas ya existentes. El esguema cliente-
servidor basado en Servlet se muestraen lafigura5.

Servidor

Figura 5. Esquema de comunicacion de un servlet.

Orden del Cliente

Los Servlets son un reemplazo efectivo para los scripts
CGIl. Proporcionan una forma de generar documentos
dinamicos faciles de escribir y de rpida eecucion.
Usando las Interfaces de Programacién de Aplicaciones
APl (Aplication Programing Interface) de los Servlets,
los cuales son extension esténdar de Java, los Servlets
evitan €l problema de desarrollar aplicaciones especificas
gue dependan de la plataforma[5].

3. REDESCELULARES

3.1GSM

GSM es un Sistema Globa para las Comunicaciones
Moviles que constituye un estdndar mundial para
teléfonos moviles digitales. Es abierto, no propietario y
evolutivo (ain en desarrollo). Es € estandar
predominante en Europa, asi como el mayoritario en €l
resto del mundo (En 2001 arededor del 70% de los
usuarios de teléfonos moviles en e ambito mundial,
usaban GSM) [6]. En la figura 6 se observa €
comportamiento de este mercado durante los Ultimos
afnos.

Mercado Mundial de Tecnologias Méviles
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Figura 6. Mercado mundial de tecnologias mdviles.
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GSM difiere de sus antecesores principalmente en que
tanto los canales de voz como las sefidles son digitales.
Se ha disefiado asi para un moderado nivel de seguridad.
Entre los diferentes servicios que el sistema GSM ofrece,
se utiliz6 el servicio GPRS, en este proyecto.

3.2. GPRS

Es considerada la generacion 2.5, entre la segunda
generacion (GSM) vy la tercera (UMTS). Proporciona
altas vel ocidades de transferencia de datos, especialmente
Gtil para conectar a Internet a través de protocolos como
los TCP/IP, X.25, y CLNP (Connectionless Network
Protocoal).

GPRS es s0lo una modificacion de la forma de transmitir
datos en una red GSM, pasando de la conmutacién de
circutos en GSM (donde € circuito esta
permanentemente  reservado  mientras  dure la
comunicacion, aunque no se envie informacion en un
momento dado) a la conmutacion de paquetes (La
conmutacién por paquetes es un método de comunicacion
en la cua & camino por € que viga la informacion es
determinado por un campo de direccion dentro de cada
paquete y en la cua los caminos tomados por la
informacion pueden ser diferentes para cada paquete).

La conmutacién por paguetes permite fundamentalmente
la distribucién de los recursos de la radiofrecuencia. Un
usuario GPRS sdlo usard lared cuando envie o reciba un
paquete de informacion, todo el tiempo que esté inactivo
podra ser utilizado por otros usuarios para enviar y
recibir informacion. Esto permite a los operadores
proveer a los usuarios mas de un canal de comunicacion
sin miedo a saturar la red, de manera que mientras en
GSM solo se ocupa un canal de subida de datos del
terminal alared y otro canal de bajada de datos desde la
red al teléfono movil, en GPRS es posible tener teléfonos
moviles que gestionen cuatro canales simultaneos de
bgjada y dos de subida, pasando por ejemplo de
velocidades de 9,6 kbps en GSM a 40 kbps en bgjada y
20 kbps de subida en GPRS.

Otra ventgja de la conmutacion de paguetes es que, a
ocuparse los recursos sdlo cuando se transmite o recibe
informacion, la tarificacién por parte del operador de
telefonia movil solo se produce por la informacién
transitada, no por € tiempo de conexiéon. Esto hace
posible aplicaciones en la que un dispositivo movil se
conecta a la red y permanece conectado durante un
periodo prolongado de tiempo sin que ello afecte en gran
medida ala cantidad facturada por el operador.[6]

4. IMPLEMENTACION

4.1. Descripcion del robot Giraa_02:

Giraa_02 es un robot mdvil de locomocion diferencial, su
estructura es circular de 30cm de diametro y 20cm de
atura, principalmente posee 8 sensores de ultrasonido
SRF04 y 8 de infrarrojo GP2D120 para medir distancia,
Su sistema de procesamiento de datos esta basado en €l
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microcontrolador Motorola MC9S12DP256 de 16 bits,
ademas tiene puertos libres de expansion para la
interconexion de més dispositivos sensores o actuadores
[8]. El robot se observaen lafigura?.

Figura 7. Robot mévil Giraa_02

Este vehiculo posee un modulo de comunicacion
inaldmbrica por RF (Radio Frecuencia), €l cual permite
comunicacion con un computador a través de un puerto
seriad via RS232, a una velocidad maxima de 5000
baudios.

La principa utilidad del Giraa 02 es servir como una
plataforma de investigacion, para experimentacion vy
prueba de algoritmos de control auténomo y teleoperado
de robots moviles. En este caso, mediante la
implementacion de ésta aplicacion se rediza una
exploracion en la utilizacion de tecnologias moviles
migrando la capacidad de teleoperacion convencional del
Giraa 02 a la red de telefonia celular por medio del
servicio GPRS.

Bésicamente el robot es operado por un conjunto de
comandos, de los cuales se utilizan:

f: Adelante

a Atras

r: Derecha

I: Izquierda

S. Parar

m: 30 grados derecha

n: 30 grados izquierda

Este conjunto de comandos se implementd en la
aplicaciéon para ser enviado a través de la red celular
después de un proceso de autenticacion en el servidor que
seinicia desde la aplicacion.

4.2. Estructura del Sistema

Como se puede ver en lafigura 8, el dispositivo movil se
conecta a lared GPRS del proveedor de servicios, luego
através del gateway del proveedor realizar una conexion
a servidor de la aplicacion mediante Internet. Ya en el
servidor, se procede a la autenticacion y se rediza la
accion requerida por la aplicacion pasando la solicitud a
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través del puerto serial, para ser transmitida al robot por
medio del modulo de comunicacion RF.

ﬁ = & —
-=

Antenas Proveedar Celular %
Servidor Proveedor Celular

7

INTERNET

Modulo de Comunicacion RF

Figura 8. Estructuradel sistema

Senidor Local

4.3. Descripcién dela Aplicacion Movil:

Se procede a mostrar el proceso de egecucion del
programa, realizando especial énfasis en los aspectos que
cubren la apropiacién de la red celular para €l envio de
datos.

La aplicacién debe ser cargada en €l teléfono celular por
medio del método de provisionamiento sobre el aire
(OTA, Over The Air Provisioning. Que significa
descargar la aplicaciéon de un servidor), o a través del
cable de datos del dispositivo y la aplicacion autorizada
por el proveedor del mismo para este fin. El proceso de
OTA se muestraen lafigura9.

EI
A olicitud de aplicacion
Vige > =
\ wt -
s i —= Contenido:
para

W \

descarga

Dispgs:tivo Red Servidor Almacenamiento
de Inalambrica de
Cliente Aplicaciones

Figura 9. Provisionamiento OTA

Luego de ser descargada e instalada (esto se hace
autométicamente), la aplicacion puede ser egecutada
desde & menl de aplicaciones del celular o desde la
carpetaalacual se descargo.

La aplicacion consta de cinco pantallas que se despliegan
seglin sean las entradas del usuario a interactuar con €l
sistema, teleoperando el robot movil desde € teléfono
celular. Se muestran las posibles situaciones que se
pueden presentar:

A. Pantalla de bienvenida, figura 10, en esta pantalla se
muestra un mensaje de bienvenida acompafiado de un
gréfico. Basicamente es la presentacion de la aplicacion.

B. Pantalla de validacion, figuras 11, 12 y 13, en esta
pantalla se realiza la autenticacion con €l servidor para €l
acceso ala aplicacion, se envian datos ingresados por €l
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usuario a servidor y este los compara con una base de
datos que inicialmente es propuesta en texto plano. Para
cada usuario existe un tiempo determinado de conexién,
yaque el accionamiento se hace sobre un solo dispositivo
fisico (robot movil).

C. Pantala de modo de teleoperacion, figura 14, se le
ofrece a usuario la posibilidad de escoger e modo de
teleoperacion del robot para su desplazamiento. Los
modos de teleoperacion son: accionamiento y secuencia;
el primero hace referencia a envio de comandos u
Ordenes una a una, mientras que € segundo envia una
secuencia de érdenes con un temporizador determinado
para el cumplimiento de dichas ordenes. Los comandos
son descritos en la seccién 4.1

D. Pantalla de Accionamiento, figuras 15 y 16, Envia
ordenes una a una mostrando en pantalla la operacion
deseada.

E. Pantalla de Secuencia, figura 17, envia una secuencia
de comandos para el movimiento del dispositivo.

4.4. Descripcion del servidor
En e servidor seinstal el paquete Jakarta Tomcat como
contenedor de Java Servlet [7]. Consta de tres procesos.

I. Autenticacién: En este proceso, €l servidor va alabase
de datos y confirma que la identidad del usuario exista,
gue sea su respectiva contrasefia y que sea su hora
autorizada para la operacion (esta caracteristica se
implementa por seguridad en e accionamiento del
dispositivo), se le asigna a usuario un humero de sesion
y se le permite laentrada al sistema

I1. Seleccién de modo: El servlet toma la decision con
respecto a la peticién del usuario sobre que operacion
debe redlizarse (envio de accion simple o de secuencia
temporizada). Luego de esto envia los caracteres de
control por medio de transmision seria y findiza la
operacion.

I1l. Respuesta al usuario: El servlet responde con un
codigo a usuario que significa que ya termind la
operacién del comando y que lo habilita para ingresar
més datos.

Ingrese su nornbre de us
- Usuario:
Eﬂyectn WEPEOT Ldesd [-ﬂlE’iD ]

Contrasena :

[E&]

HORARIO MO PERMITIOD &
Editar Sali

- |
Pantalla de | Figurall. Negacién de acceso,
por horario no permitido

FiguralO.
bienvenida




B —MENU PRIMCIPAL

Ingrese su nombre de us grese i nombre de usus

alejo] Usuario:
Contrasefia : [ chino]

Contrasena :

[EEE]

opes.  Editar Salir

Figural2. Negacién de acceso, | Figural3. Pantallade
por error en contrasefia validacion, datos correctos

T |

Direccion Deseada:

Oprs. SEIPCC.  cancel.. Opcs. LSOO Cancel.

Figural4. Seleccion del modo | Figural5 Modo accionamiento
de teleoperacion del robot sin una direccion seleccionada

E Ehoneidlet %" F'hDI'IEMidlEt3
N Direccion Deseada:
Direccion Deseada: FFfrer

L

e, Listo  capcel ]| |0pcs_ LIStO Cancel.
Figural6 Modo accionamiento | Figural7. Modo teleoperacion
con una direccion seleccionada | POr secuencia, con una ruta

preestablecida

5. TRABAJO FUTURO

Se plantean varias aternativas de aplicacion a los
resultados de este proyecto, aprovechando las
tecnologias moviles de informacion y haciendo énfasis en
aplicaciones totalmente embebidas, que sean capaces de
controlar sistemas remotos en locaciones donde sean
précticamente inexistentes los medios de comunicacion
cableados (fijos), tales como €l teléfono y los servicios de
Internet por cable. Se puede teleoperar maguinas por
medio de ordenes dadas por € usuario y que ademas se
pueda monitorear o reportar el comportamiento de dichos
sistemas a través del tiempo. Estas aplicaciones se dan
en € campo de la rob6tica, domética, la seguridad, €l
control industrial y el sector agroindustrial, entre otros.

6. CONCLUSIONES

Se observaron diferencias entre los dos métodos de
teleoperacion (por Ordenes o accionamientos y por
secuencia), se evidencio que debido a la velocidad de
transmision de las redes de telefonia celular, es més
conveniente redizar la transferencia a través de
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secuencias pues esto reduce los efectos por retardos de la
red.

Precisamente los retardos de la red, hace que las
funciones teleoperadas deban ser combinadas con
funciones auténomas, en la arquitectura de control del
robot, de modo que se incorporan técnicas que
reaccionan de forma auténoma a situaciones peligrosas,
como evitar colisiones inminentes en tiempo real.

Se comprobd la versatilidad de la plataforma 2ME en la
programacion de aplicaciones para dispositivos de
recursos limitadosy el gran campo de accién que deparan
las comunicaciones moviles aplicadas al monitoreo y
teleoperacion de diferentes tipos de maguinas y
herramientas. El sistema desarrollado para teleoperar a
robot mévil Giraa_02 puede ser adaptado a otros tipos de
robots y demas dispositivos como electrodomésticos,
magquinas de venta o dispensadores, equipo industrial.
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