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“Interconectividad local de sistema de posicionamiento autbnomo para una comunidad de
dispositivos compactos de arquitectura modular”

En el presente trabajo se busca desarrollar y montar una aplicacion de posicionamiento
autébnomo sobre un dispositivo portétil y de arquitectura modular llamado BUG. El objetivo es
poder llegar a obtener la informacidén de posicionamiento relativo, es decir, el posicionamiento
respecto de un punto inicial conocido, haciendo uso de un acelerometro y una brujula, procesar
y desplegar esta informacién en pantalla y transmitirla de manera inalambrica a otro BUG.

El BUG es un microcomputador basado en Linux. Uno de los médulos con que cuenta
se llama BUGsensor, y tiene una serie de sensores, entre los cuales se encuentran un
acelerometro y una brujula de tres ejes, y es el que fue utilizado para el desarrollo de la
aplicacién. Al eje Z de la brujula no se tiene acceso debido a un problema en la adquisicion del
servicio, el cual es entregado por otro chip, lo que limita la aplicacién a funcionar solo entre los
angulos 90 y -90 grados de inclinacién respecto a la horizontal inicial.

La idea es utilizar el vector N, que representa al Norte magnético, como referencia para
obtener el vector G de aceleracién gravitatoria. Una vez obtenidos, se leen los datos desde el
acelerometro y substrayendo vectorialmente el vector G a los datos, se obtiene el vector
aceleracioén neta, el que luego se multiplica por el tiempo de muestreo para adquirir la velocidad
desde la cual se obtiene finalmente la posicién.

A través de diversos métodos de procesamiento de datos se logra mostrar la posicion
actual respecto a tres ejes fijos: Norte, Este y Arriba.

La aplicacién no pudo ser corrida directamente en el BUG, por lo que fue necesario
crear un simulador que reemplazé la adquisicion de los datos. Este simulador fue ejecutado en
el emulador del BUG con el que cuenta el entorno de trabajo Dragonfly. Las pruebas resultaron
exitosas, por lo que se logré la validacién de la aplicacion.

Finalmente se propone como trabajo futuro solucionar el problema de funcionamiento de
la aplicacién, migrar esta al BUG 2.0 que cuenta con una mayor capacidad de procesamiento y
lograr la transmisién inalambrica de los datos obtenidos.
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

El uso de dispositivos electrdnicos portatiles se ha convertido en una tendencia
mundial que ha llegado a gran parte de la poblaciéon ya sea en forma de celulares,
PDAs, Netbooks u otros. Ademas, estos se han convertido en asistentes para el trabajo,
donde muchas veces desempenan papeles cruciales. En mineria subterranea, por
ejemplo, resulta sumamente importante poder estimar la posicién de los trabajadores en
todo momento y es ahi donde estos dispositivos pueden prestar valiosos servicios.

Por esto que nace la inquietud de crear una aplicacidon que pueda determinar la
posicion sin necesidad de elementos externos, mediante la utilizacion solo de sensores
internos, lo cual puede prestar servicios en diversas areas y en algunos casos extremos

incluso puede marcar la diferencia entre la vida y la muerte de un operario.

1.2 Objetivo General

En esta memoria se busca explorar el manejo y procesamiento de la informacién
obtenida desde sensores, utilizando dispositivos electrénicos portatiles que cuentan con
una arquitectura modular. Esto dltimo implica la existencia de diferentes médulos con
diversas funcionalidades cada uno. Mediante el uso de alguno de estos médulos se
espera lograr determinar la posicién relativa del dispositivo solo mediante el uso
sensores internos, lo que permitira llegar a reemplazar la necesidad de referencias

externas que usualmente se utilizan para este fin.

1.3 Objetivos Especificos

Se busca montar la aplicacién de posicionamiento a ciegas, sobre equipos
portatiles y modulares, llamados BUGs. Los dispositivos BUG son pequefios
computadores portétiles con procesador ARM, que cuentan con diferentes interfaces de
acceso (como USB, Ethernet, puertos seriales, etc.), bateria interna, y lo principal es la
capacidad de agregar diferentes tipos de médulos con diversas funcionalidades, como
GPS, pantalla LCD, sonido y 3G, entre otros, pudiendo utilizar hasta cuatro modulos en



forma simultanea. El desarrollo de las aplicaciones, asi como la arquitectura misma de
los aparatos es totalmente abierta logrando asi la colaboracion de una comunidad
creciente de usuarios y desarrolladores asociados a una nueva empresa, llamada Bug
Labs Inc.

El BUG debera programarse para lograr determinar su posicion y si es posible
transmitir ésta a otro dispositivo BUG. Esta informacion sera desplegada en una
pantalla LCD. Para esto sera necesario contar con los modulos de LCD, el cual servira
de interface para el usuario ya que ademas es Touch Screeny el BUGsensor, que es
un modulo que cuenta con varios tipos de sensores, como acelerometro, brudjula,
luminosidad y movimiento entre otros. Mediante la programacién que se realice sobre
los BUGs estos deberan ser capaces de estimar su posicién relativa respecto de un

punto inicial conocido.

1.4 Estructura de la memoria

La memoria se divide en 6 capitulos incluido el presente correspondiente a la
Introduccion. El capitulo 2 prepara al lector con lo necesario para entender esta
memoria, se revisa internet, OSGI y transmisiones de datos entre otros temas. El
capitulo 3 muestra y explica el cédigo de la implementacion desarrollada explicando los
métodos y registros de los servicios. El capitulo 4 aborda las pruebas realizadas, para
la cual fue necesario crear un simulador que reemplazara la adquisicién de datos. El
capitulo 5 muestra las conclusiones y plantea el trabajo a futuro. El capitulo 6 muestra
la bibliografia usada en esta memoria. Finalmente el capitulo 7 contiene los anexos,
c6digo en su mayoria y una tabla de resultados de una de las pruebas.



2 Marco Conceptual

2.1 Internet

La historia de Internet se remonta al temprano desarrollo de las redes de
comunicacién. La idea era crear unared de computadoras disefiada para permitir la
comunicacién general entre usuarios de varias computadoras, ya sea para desarrollos
tecnoldgicos, como también para la fusion de la infraestructura de la red ya existente y
los sistemas de telecomunicaciones.

Se suele considerar al correo electronico como una aplicacion posterior a la
aparicién de Internet, aunque realmente, el e-mail ya existia antes de Internet y fue una
herramienta crucial en su creacién. Comenzé en 1965 como una aplicacién de
ordenadores centrales a tiempo compartido para que multiples usuarios pudieran
comunicarse.

Las mas antiguas versiones de internet aparecieron a finales de los afos
cincuenta. Implementaciones practicas de estos conceptos empezaron a finales de los
ochenta y a lo largo de los noventa. En la década de 1980, tecnologias que
reconoceriamos como las bases de la moderna Internet, empezaron a expandirse por
todo el mundo. En los noventa se introdujo la World Wide Web (WWW), que se hizo
muy popular y muchas veces se confunde con el mismo Internet. La World Wide Web
es un sistema de documentos de hipertexto o hipermedios enlazados y accesibles a
través de Internet. Con un navegador web, un usuario visualiza sitios web compuestos
de paginas web que pueden contener texto, imagenes, videos u otros contenidos
multimedia, y navega a través de ellas usando hiperenlaces.

El punto decisivo para la World Wide Web comenzé con la introduccion de
Mosaic en 1993, un navegador web con interfaz gréfica desarrollado por un equipo en
el National Center for Supercomputing Applications en la Universidad de lllinois en
Urbana Champaign EE.UU, liderado por Marc Andreessen. Mosaic fue finalmente
suplantado en 1994 por Netscape Navigator de Andreessen, que reemplazé a Mosaic
como el navegador web mas popular en el mundo. La competencia de Internet Explorer
y una variedad de otros navegadores, como Firefox o Chrome, casi lo ha sustituido
completamente en la actualidad.



A medida que Internet crecid, se crearon los buscadoresy los directorios
web para localizar las paginas en la red y permitir a las personas encontrar lo que
buscaban. El primer buscador web completamente de texto fue WebCrawler en 1994.
Antes de WebCrawler, sélo se podian buscar los titulos de las paginas web.

Con el crecimiento de “la red”, la complejidad de la misma crecié junto con ella.
Para esto se crea OSI, que es un modelo de referencia de Interconexion de Sistemas
Abiertos (Open System Interconnection) que sirve de modelo de red descriptivo y fue
creado por la Organizacién Internacional para la Estandarizacion en 1984. Este, es un
marco de referencia para la definiciéon de arquitecturas de interconexién de sistemas de

comunicaciones.

2.1.1 OSI

El modelo propone siete capas que son:

2.1.1.1 Capa Fisica (Capa 1)

Es la encargada de las conexiones fisicas de la computadora hacia la red, tanto
en lo que se refiere al medio fisico en si, como a la forma en la que se transmite la
informaciéon. Define los medios fisicos (pares trenzados, RS232, coaxial, etc),
caracteristicas de los materiales, caracteristicas de las interfaces y el manejo de las

senales eléctricas entre otras.

2.1.1.2 Capa de Enlace (Capa 2)

Es la encargada del direccionamiento fisico, de la topologia de la red, del acceso
a la red, de la notificacién de errores, de la distribucion ordenada de tramas y del control
de flujo. Aqui se hace un direccionamiento de los datos en la red y la notificacion de

errores.



2.1.1.3 Capa de Red (Capa 3)

Es la encargada de hacer que los datos lleguen desde el origen al destino, aun
cuando ambos no estén conectados directamente. Los dispositivos que facilitan tal
tarea se denominan routers. Los routers trabajan en esta capa, aunque pueden actuar
como switch de capa 2 en determinados casos, dependiendo de la funcién que se le
asigne. En este nivel se realiza el direccionamiento I6gico y la determinacién de la ruta

de los datos hasta su receptor final.

2.1.1.4 Capa de Transporte (Capa 4)

Es la encargada de efectuar el transporte de los datos desde la maquina origen a
la de destino, independizandolo del tipo de red fisica que se esté utilizando. El
encabezado de la capa 4 se llama Segmento o Datagrama, dependiendo de si
corresponde a UDP o TCP, los cuales son los protocolos de esta capa. El primero esta
orientado a conexion, o sea que hay un seguimiento de errores y retransmision en caso
necesario, y el segundo no esta orientado a la conexién, con lo cual no se verifica si

existen errores ni se retransmite.

2.1.1.5 Capa de Sesion (Capa 5)

Es la encargada de mantener y controlar el enlace establecido entre dos
computadores que estan transmitiendo datos de cualquier indole. Por esto, el servicio
provisto por esta capa, es la capacidad de asegurar que, dada una sesién establecida
entre dos maquinas, esta se pueda efectuar para las operaciones definidas de principio
a fin, reanudandolas en caso de interrupciéon. En muchos casos, los servicios de la capa
de sesion son parcial o totalmente prescindibles.

2.1.1.6 Capa de Presentacion (Capa 6)
Es la encargada de la forma en que se representa la informacion, de manera que

aunque distintos equipos puedan tener diferentes representaciones internas de
caracteres, los datos lleguen de manera reconocible. Esta capa es la primera en



trabajar mas el contenido de la comunicacion que el como se establece la misma. Se
tratan aspectos como la semantica y la sintaxis de los datos transmitidos, ya que
distintas computadoras pueden tener diferentes formas de manejarlas. Esta capa
también permite cifrar los datos y comprimirlos, por lo que se podria decir que actua

como “traductor”.

2.1.1.7 Capa de Aplicacion (Capa 7)

Es la encargada de ofrecer a las aplicaciones la posibilidad de acceder a los
servicios de las demas capas y define los protocolos que utilizan las aplicaciones para
intercambiar datos, como correo electronico (POP y SMTP), gestores de bases de
datos y servidor de ficheros (FTP). Existen tantos protocolos como aplicaciones
distintas y puesto que continuamente se desarrollan nuevas aplicaciones el numero de
protocolos crece aceleradamente. Cabe aclarar que el usuario normalmente no
interactua directamente con el nivel de aplicacion, ya que este suele interactuar con
programas que a su vez, interacttan con el nivel de aplicacion pero ocultando la

complejidad subyacente.

21.2 TCP

Uno de los protocolos mas importantes de Internet es el protocolo TCP
(Transmission Control Protocol) que fue creado entre los afios 1973 y 1974 por Vint
Cerf y Robert Kahn. Como se mencion6 anteriormente, TCP es un protocolo de Capa 4
segun el modelo OSI y esta orientado a la conexion.

TCP es la capa intermedia entre el protocolo de Internet (IP) y la capa de
aplicacion. Habitualmente, las aplicaciones necesitan que la comunicacion sea
confiable y, dado que la capa IP aporta un servicio de datagramas no fiable (sin
confirmacién), TCP anade las funciones necesarias para prestar un servicio que permita
que la comunicacion entre dos sistemas se efectue libre de errores, sin pérdidas y con
seguridad.

Los servicios provistos por TCP corren en el anfitrién (Host) de cualquiera de los
extremos de una conexion, no en la red misma. Por lo tanto, TCP es un protocolo para

manejar conexiones de extremo a extremo. Tales conexiones pueden existir a través de



una serie de conexiones punto a punto, por lo que estas conexiones extremo-extremo

son llamadas circuitos virtuales. Las caracteristicas del TCP son:

2.1.3 Orientado a la conexion

Dos computadoras establecen una conexién para intercambiar datos. Los
sistemas de los extremos se sincronizan con el otro para manejar el flujo de paquetes y

adaptarse a la congestién de la red.

2.1.4 Operacion Duplex y Full-Duplex

Una conexion TCP es un par de circuitos virtuales, cada uno en una direccién. La
operacion Duplex es bidireccional, pero no necesariamente en forma simultanea,
mientras que la operacién Full Duplex si se realiza en forma simultanea. Sélo los dos

sistemas finales sincronizados pueden usar la conexion.

2.1.5 Error Checking

Utiliza una técnica de checksum, que es una forma de control de redundancia
para proteger la integridad de los datos, verificando que no hayan sido corrompidos. El
procedimiento se realiza sumando los bits de los datos enviados, almacenando y
enviando luego este valor, el cual al ser recibido, se compara con uno nuevo calculado
con los datos que se recibieron y si su checksum coincide con el recibido,

probablemente los datos no hayan sido corrompidos

2.1.6 Acknowledgements

Es el aviso sobre el recibo de uno o mas paquetes. El receptor regresa un
reconocimiento (Acknowledgement) al transmisor, indicando que recibi6é los paquetes.
Si los paquetes no son notificados, el transmisor puede reenviar los paquetes o terminar

la conexion si es que el transmisor cree que el receptor no estd mas en la conexion.



2.1.7 Control de flujo

Si el transmisor esta desbordando el buffer del receptor por transmitir demasiado
rapido, el receptor descarta paquetes. Los acknowledgement fallidos que llegan al

transmisor le alertan para bajar la tasa de transferencia o dejar de transmitir.

2.1.8 Servicio de recuperacion de Paquetes

El receptor puede pedir la retransmision de un paquete. Si el paquete no es
notificado como recibido (ACK), el transmisor envia de nuevo el paquete.

Los servicios confiables de entrega de datos son criticos para aplicaciones tales
como transferencias de archivos (FTP por ejemplo), servicios de bases de datos,
proceso de transacciones y otras aplicaciones de caracter critico, en las cuales la
entrega de cada paquete debe ser garantizada.

Las conexiones TCP se componen de tres etapas: establecimiento de conexion,
transferencia de datos y fin de la conexién. Para establecer la conexion se usa un
procedimiento llamado negociacién en tres pasos (3-way handshake). Una negociacion
en cuatro pasos (4-way handshake) es usada para la desconexién. Durante el
establecimiento de la conexidn, algunos parametros como el numero de secuencia, son
configurados para asegurar la entrega ordenada de los datos y la robustez de la
comunicacion.

TCP usa el concepto de niumero de puerto para identificar a las aplicaciones
emisoras y receptoras. Cada lado de la conexion TCP tiene asociado un numero de
puerto (de 16 bits sin signo, con lo que existen 65536 puertos posibles) asignado por la
aplicacion emisora o receptora.

Finalmente, se puede decir que Internet es la ventana que comunica al mundo
entre si, pero no es la Unica red que existe. De hecho, existen una gran cantidad de
tipos de redes que brindan diferentes servicios y la tendencia actual es a integrar éstas.
Este proceso es llamado redes convergentes.



2.2 Redes Convergentes

Las redes convergentes, o redes de multiservicio, hacen referencia a la
integracion de los servicios de voz, dato y video sobre una sola red basada en IP como
protocolo de nivel de red.

Tradicionalmente, estos servicios se han ofrecido en forma separada sobre redes
especializadas. En la gran mayoria de corporaciones, por ejemplo, la red de voz se
basa en uno o varios PBX (Private Branch eXchange) conectados a la PSTN (Public
Switched Telephone Network) externa, mientras que la red de datos se basa en
conmutadores y enrutadores IP interconectando redes LAN (Local Area Network) y
permitiendo el acceso a Internet. Sin embargo, cada vez es mayor la necesidad de una
red Unica en la que tanto la voz, como los datos y el video converjan naturalmente y
permitan ademas, reducir costos de administracién, mantenimiento y manejo de la
informacion, asi como aumentar la productividad y disminuir los tiempos de atencion a
los clientes.

En efecto, la aplicacién del protocolo IP para la transmision integrada de voz y
datos es un concepto que ha revolucionado a la industria de las telecomunicaciones,
elevando la posicién de la Internet a un plano de competencia comercial.

Una red de convergencia basada en IP se construye sobre tres elementos

claves:

e Tecnologias que permitan ofrecer multiples servicios sobre una red de datos.

e Una red multipropésito, construida sobre una arquitectura de red funcionalmente
distribuida y basada en IP.

e Un sistema abierto de protocolos estandares, maduro e internacionalmente

aceptado.

La clave para las redes de convergencia basadas en IP es la division de las
principales funciones de red en componentes logicos que pueden implementarse en
equipos de propdsito especifico. Asi se pueden construir soluciones escalables e
interoperables para satisfacer las diferentes necesidades de los distintos proveedores

de servicios a bajo costo y permitiendo que los mismos servicios se puedan ofrecer



uniformemente a lo largo de toda la red. De esta manera los proveedores pueden
acelerar el desarrollo de sus soluciones mediante la adquisicidon de elementos de red
estandar. La competencia entre fabricantes de equipos se promueve a través de estos
estandares abiertos, la separacién de los elementos de control y de multimedios
permite el rapido desarrollo de nuevas aplicaciones.

La infraestructura de la Internet y la madurez y aceptacién universal de sus
protocolos, hacen del modelo de redes convergentes basadas en IP la forma mas
adecuada para el rapido desarrollo de estas nuevas redes de convergencia, asi como el
desarrollo y perfeccionamiento de las distintas técnicas que aseguren los niveles de
calidad de servicio.

Aun falta camino que recorrer para alcanzar una red eficaz multiservicios que

responda a la multitud de necesidades que se presentan.

2.3 Transmision Inalambrica de Datos

La transmision inalambrica de datos designa a la forma de transmitir informacion
sin necesidad de una conexidén fisica (cables) si no que por medio de ondas
electromagnéticas que se desplazan por el aire y que se reciben y transmiten a través
de diferentes tipos de antenas las cuales varian en tamano y forma segun la frecuencia
que se utilice.

Dentro de la gama de protocolos de transmision inalambrica, solo dos de ellos
seran revisados ya que son candidatos de ser usados dentro de esta memoria, ellos

son WiFiy ZigBee.

2.3.1 WiFi

Es una marca de la WiFi Alliance que es la organizacion comercial que adopta,
prueba y certifica que los equipos cumplan los estdndares 802.11 relacionados con
redes inalambricas de area local. El estandar IEEE 802.11 define el uso de las dos
capas inferiores de la arquitectura OSl (capas fisica y de enlace de datos),
especificando las normas de funcionamiento dentro de una red inalambrica local. El
estandar original es el 802.11, que permite un ancho de banda de entre 1Mbps a

2Mbps, pero este se ha modificado para optimizar el ancho de banda o para especificar
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componentes de mejor manera. Asi por ejemplo el estandar 802.11a provee ocho
canales sobre la banda de los 5GHz y admite un ancho de banda teérico de 54Mbps.
Por otro lado el estandar 802.11b es el mas utilizado actualmente y cuenta con tres
canales sobre la banda de 2,4GHz y permite un ancho de banda teérico de 11Mbps. Sin
duda la principal ventaja que diferencia WiFi de otras tecnologias propietarias, como
LTE, UMTS y Wimax, son que las tres tecnologias mencionadas, unicamente estan
accesibles a los usuarios mediante la suscripcion a los servicios de un operador que
esta autorizado para uso de espectro radioeléctrico, mediante concesiones de ambito
nacional. La principal desventaja frente a las tecnologias propietarias es el alcance
limitado que tiene, pero por lo mismo no requiere de autorizacién para el uso del

espectro radioeléctrico.

2.3.2 ZigBee

ZigBee es el nombre de la especificacion de un conjunto de protocolos de alto
nivel de comunicacién inalambrica para su utilizacién con radiodifusion digital de bajo
consumo, basada en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inaldambricas de area personal
WPAN (Wireless Personal Area Network). Se definen tres tipos distintos de dispositivo

ZigBee segun su papel dentro de la red.
2.3.2.1 Coordinador ZigBee (ZigBee Coordinator, ZC)

Es el tipo de dispositivo mas completo. Debe existir uno por red. Sus funciones
son las de encargarse de controlar la red y los caminos que deben seguir los
dispositivos para conectarse entre ellos.

2.3.2.2 Router ZigBee (ZigBee Router, ZR)

Interconecta dispositivos separados en la topologia de la red, ademas de ofrecer

un nivel de aplicacién para la ejecucion de cédigo de usuario.
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2.3.2.3 Dispositivo final (ZigBee End Device, ZED)

Posee la funcionalidad necesaria para comunicarse con su nodo padre
(coordinador o router), pero no puede transmitir informacién destinada a otros
dispositivos. De esta forma, este tipo de nodo puede estar dormido la mayor parte del
tiempo, aumentando la vida media de sus baterias. Un ZED tiene requerimientos
minimos de memoria y es por tanto significativamente mas barato.

Su principal objetivo son las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras
con baja tasa de envio de datos y maximizacidn de la vida util de sus baterias. Una red
ZigBee puede constar de un maximo de 65535 nodos distribuidos en subredes de 255
nodos. En términos exactos, ZigBee tiene un consumo de 30mA transmitiendo y de 3uA
en reposo. Este bajo consumo se debe a que el sistema ZigBee se queda la mayor
parte del tiempo “dormido”. Tiene una velocidad maxima de 25kbps.

2.4 Sistemas Embebidos

Un sistema embebido, es un sistema de computacién disefiado para realizar una
o algunas pocas funciones dedicadas, frecuentemente realizadas en tiempo real. Los
sistemas embebidos se utilizan para usos muy diferentes a los computadores de
propoésito general. Como estan disefiados para la realizacion de tareas especificas, los
disenfadores pueden optimizarlos reduciendo su tamafno y costo e incrementando su
confiabilidad y performance.

Fisicamente, los sistemas embebidos van desde dispositivos portatiles como
relojes y reproductores de musica, a grandes instalaciones estaticas, como controles de
luces de trafico, controladores de fabricas y hasta sistemas de control de plantas
nucleares. Su complejidad varia desde integrar un microcontrolador, hasta contar con
varias unidades de procesamiento y periféricos en una misma unidad.

En general estos sistemas se escapan del alcance de su propio nombre, ya que
muchos tienen elementos que permiten su ampliacion y/o programacion o son parte de
un sistema mas grande y de propésito mas general. Generalmente las instrucciones de

estos (firmware) se encuentran en memorias solo de lectura de tipo Flash.
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Las principales ventajas de estos sistemas son el precio y el consumo frente
sistema de cdémputo de propdsito general. Su principal desventaja es que ante el fallo

en un elemento, generalmente existe la necesidad de reparar la placa en forma integra.

2.5 Dispositivos Electréonicos Portatiles

Los dispositivos Electrénicos Portatiles, son aparatos de pequefo tamano, que
obtienen su fuente de alimentacion de baterias y que puede incluir capacidades de
procesamiento, de conexidon permanente o intermitente a una red, de memoria o bien
estar disenados especificamente para una funcién en particular.

Los primeros dispositivos portatiles en ser comercializados de manera masiva,
fueron los reproductores de audio. Inicialmente se almacenaba la musica en cassetes
(cintas magnéticas), luego de manera digital en discos 6pticos (CD) y hoy en dia, la
musica se almacena mediante memorias de estado solido o discos duros, con lo que se
puede agregar y quitar cuantas veces se quiera el audio de dichos aparatos.

Dentro del mundo de los videojuegos, en 1989 hizo su aparicion Game Boy, que
pese a no ser la primera consola portatil, marco una referencia para la época al
incorporar cartuchos para los juegos, con los que se pudo jugar diferentes juegos en la
misma plataforma. Este, batié récords de venta y con él, se abrieron las puertas para
una serie de diferentes consolas portatiles, con la variedad de interfaces y unidades de
procesamiento que existen actualmente.

Las camaras digitales, por su parte, cambiaron la manera en que se toman las
fotografias. Reemplazando el rollo y el revelado fotografico, disminuyé notablemente el
costo por fotografia para el usuario final, lo cual brindé finalmente una mayor cantidad
de fotografias, las que ademas pueden ser almacenadas en menos espacio que la
fotografia tradicional.

A continuacién los Handhelds se convirtieron en equipos robustos,
principalmente para su utilizacion en la gestion de situaciones empresariales, como por
ejemplo, archivar variedad de tareas, digitalizacidn de notas, gestién de archivos,
capturas de firmas, gestién, escaneo de partes de codigo de barras, etc. Luego
aparecieron Handhelds que incorporaban telefonia, lo que desencadendé en la
integracion de todas las aplicaciones de comunicacién y procesamiento en un mismo

dispositivo, el teléfono mévil.
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El teléfono movil, mas que un teléfono, actualmente es un terminal multifuncional,
que permite la conexidn a través de diferentes redes inaldmbricas, brindando servicios
de mail, procesamiento de texto, telefonia, GPS, hojas de calculo, agenda, Internet,
mensajeria, etc. Aunque la mayoria de las funciones estan incorporadas hoy en dia a
los terminales moviles, ain no se ha reemplazado el poder de procesamiento de los
PC’s de escritorio, para el célculo de diferentes tareas que requieran mayor poder de
procesamiento. Los computadores de escritorio cuentan ademas con el teclado como
herramienta de interface, que es la mejor opcién actual para ingresar texto en cuanto a
rapidez (aunque se esta intentando la incorporacion de teclados proyectados, que se
emiten desde un proyector que se encuentra en el teléfono).

Los Laptops simplemente mejoraron el transporte de los PC, ya que no se puede
decir que son cien por ciento portatiles, pues para su correcta utilizacién se requiere
estar sentado, a diferencia del resto de los dispositivos moviles.

Dado el variado numero de niveles de funcionalidad asociado con dispositivos
moviles, en 2005, T38 y DuPont Global Mobility Innovation Team propusieron los
siguientes estandares para la definicion de dispositivos moviles, la mayoria de ellos

aplicada a los terminales de telefonia movil:

2.5.1 Dispositivo Movil de Datos Limitados (Limited Data Mobile Device)

Son dispositivos que tienen una pantalla pequefa, principalmente disefiada para
texto con servicios de datos generalmente limitados a SMS y acceso WAP. Un tipico
ejemplo de este tipo de dispositivos son los teléfonos méviles de primera y segunda

generacion.

2.5.2 Dispositivo Movil de Datos Basicos (Basic Data Mobile Device)

Son dispositivos que tienen una pantalla de mediano tamafro, (entre 120 x 120
pixeles y 240 x 240 pixeles), menu o navegacion basada en iconos por medio de una
"rueda" o cursor, y que ofrece acceso a e-mail, lista de direcciones, SMS, y un
navegador web basico. Un tipico ejemplo de este tipo de dispositivos son las BlackBerry
y los teléfonos inteligentes.
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2.5.3 Dispositivo Movil de Datos Mejorados (Enhanced Data Mobile Device)

Estos son dispositivos que tienen pantallas de medianas a grandes (por encima
de los 240 x 120 pixels), navegacién de tipo stylus, y que ofrecen las mismas
prestaciones que los dispositivos méviles de datos basicos mas aplicaciones nativas,
como Microsoft Office Mobile (Word, Excel, PowerPoint) y aplicaciones corporativas
usuales, en version movil, como SAP, portales de intranet, etc. Este tipo de dispositivos
incluyen los Sistemas Operativos como Windows Mobile, como en las Pocket PC o
Iphone OS de Mac para iPhone y iPod Touch.

2.6 Dispositivos Electrénicos Portatiles: BUG

El BUG es un micro-computador de arquitectura modular basado en Linux, al
cual se le pueden unir 4 modulos diferentes de manera simultdnea, ampliando sus
funciones como se guste, mediante componentes actualizables y disponibles para otros
usuarios via web (el usuario A puede usar, incluso, el GPS de B), lo que permite la
creacion de dispositivos electronicos a la medida del desarrollador.

La base versién 1.3 cuenta con las siguientes caracteristicas:

\\

. /

N
~

Figura 2.1: Base BUG.

e Microprocesador ARM 11 de 532Mhz.
e 128 MB SDRAM y 32 MB de almacenamiento en memoria flash
e Interfase de tarjeta MicroSD (hasta 16GB)
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e 802.11b/g WLAN integrado

e Bluetooth 2.0 + EDR

e 4 interfases BUGmodule

e Mini-LCD con joystick y botones configurables

e Hardware acelerador grafico y codificacion/decodificacion MPEG4
e Poky Linux 1.4.x (kernel 2.6.29)

e Bateria interna de Li-ION de carga rapida (1100 mAh)
e USB200TG

e 4 links UART seriales

e Interfaz SPI de 4 canales

e 10/100 Ethernet MAC

e Dimensiones: 5.10" x 2.55" x 0.765"

2.6.1 Modulos

Los mddulos que se venden en la pagina principal de Bug Labs Inc. hasta hoy,
son: BUGbee, BUGmotion, BUGvonHippel, BUGlocate, BUGview, y BUGsound.

2.6.1.1 BUGbee

Es un médulo de radio de bajo consumo basado en el protocolo 802.15.4
ZigBee, que resulta ideal para realizar redes caseras de comunicacion, entre BUGs, asi
como automatizacién de hogares o aplicaciones en las que trabajen varios BUG.
Ademas es compatible aplicaciones Xbee ZB.

.

Figura 2.2: BUGbee.

16



2.6.1.2 BUGmotion

Es un médulo que cuenta con dos componentes: un detector de movimiento y un
acelerémetro. El detector de movimiento tiene un rango de 2m y detecta movimientos
de hasta 30 centimetros. El acelerometro tiene una sensibilidad que varia entre 2.5g y
10g. Es ideal para creacién de aplicaciones en las que se incluya movimiento de algun
tipo.

‘o
-

Figura 2.3: BUGmotion.

2.6.1.3 BUGvonHippel

Es un modulo en el que se pueden agregar sensores, con conexiones directa
mediante cables de tamano estandar, o lo que se quiera unir mediante USB. Cuenta
ademas con puerto serial y SPI. Es una interfaz ideal para cualquier tipo de electrénica
que se quiera ampliar, lo que extiende la funcionalidad del BUG a cualquier nivel de

electrénica pudiendo operar por ejemplo, como controlador de otro dispositivo.

Figura 2.4: BUGvonHippel.
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2.6.1.4 BUGlIlocate

Es un médulo que provee conexion GPS, lo cual abre la posibilidad de desarrollo
de aplicaciones de ubicacion. Tiene una antena pasiva interna e incluye un conector

para una antena activa externa. Utiliza implementacién chipset SiRF.

Figura 2.5: BUGlocate.

2.6.1.5 BUGview

Es una pantalla LCD de 2,46 pulgadas, resolucién de 320x240 y que puede ser
usado como touch-sensitive-screen. Este modulo puede ser utilizado como display o
como dispositivo de entrada de datos, lo que extiende las capacidades de los BUG al

despliegue de informacién visual y entrada tactil.

Figura 2.6: BUGview.

2.6.1.6 BUGsound

Es un moédulo de audio, provisto con un parlante de 20 milimetros y un micréfono
omnidireccional, con hardware de codecs stereo y 4 plugs stereo, para 3 entradas
simultaneas, ademas de salidas, audifonos y micréfonos. Puede ser usado como

reproductor de musica, procesador de audio, entre otras funciones.
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Figura 2.7: BUGsound.

2.6.1.7 BUGsensor

Ademas de los médulos nombrados anteriormente, en esta memoria se trabajara
con un modulo que no se encuentra disponible comercialmente. Este es llamado
BUGsensor y cuenta con acelerometro de tres ejes, brljula de tres ejes, la cual se
implementa con un circuito integrado que entrega los ejes X e Y y a través de otro chip
se obtiene el eje Z, sensor de proximidad, sensor de luminosidad y sensor de humedad.
Todos estos sensores son analogos y mediante conversores analogo-digital las sefales
son obtenidas en forma digital. Mediante el uso de la brujula y el acelerobmetro se

realizara la implementacion de posicionamiento que trata esta memoria.

Como soluciones empresariales de innovacion, los BUG se presentan como
opciones ideales, ya que reduce proceso de creacion de un nuevo dispositivo
electrénico, pasando desde el prototipo desarrollado en el BUG al modelo Beta de
forma inmediata, evitando el desarrollo del prototipo, el piloto y la version Alfa del nuevo
producto.

En educacion, nuevamente los BUGSs resultan soluciones ideales para acercar la
electrénica a los estudiantes y brinda la posibilidad de realizar una infinidad de pruebas
para el aprendizaje y familiarizacién segun desee el disefiador/educador en cuestion.
Ademas mediante la colaboracion de la comunidad, cada vez existen mas aplicaciones
disponibles en linea.

Para los desarrolladores independientes, los BUGs abren las puertas para que
mediante buenas ideas, se pueda lograr la materializacién de un nuevo dispositivo, lo
que simplifica el proceso de creacion mismo de un producto electrénico nuevo, donde
tradicionalmente se requiere de gran capital humano y material, pasando a estar
disponible practicamente a cualquier usuario que lo desee.
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Las aplicaciones van desde sensores inteligentes, monitoreo de salud remoto,
camaras de seguridad inteligentes (que solo transmiten cuando detectan movimiento),
hasta juegos interactivos, que son posibles de montar sobre los BUGS, lo que hace de
estos dispositivos una herramienta sumamente versatil para el desarrollo de nuevos
dispositivos electrénicos o simplemente para la satisfaccién de un usuario que quiera
tener un gadget a su medida.

Ademas los BUGs pueden ser programados en lenguajes de alto nivel, como

Java, Python y Ruby, asi como en C que es de mas bajo nivel.

2.7 0OSGl

Como el uso de dispositivos méviles y embebidos ha pasado a ser una tendencia
mundial, el manejo y configuracion del software se ha convertido en un asunto critico.
OSGl es un estandar para el manejo del ciclo de vida de los componentes de software
de Java. Esta orientado a dar servicios a arquitecturas donde las unidades funcionales
puedan ser removidas y funcionar de manera independiente entre si. Es ideal para el
ambiente de hoy donde la movilidad requiere de una constante adaptacion en la adicion
y reemplazo de los diferentes modulos tanto de software como de hardware.

Hasta hace poco tiempo atras las tareas requeridas al realizar un cambio en el
hardware, implicaban necesariamente el redisefio del software de forma ad-hocy de lo
cual se encargan los propietarios de los sistemas, trabajando cada uno por su parte.
OSGl responde a la demanda de una plataforma estandarizada de manejo de software
con médulos dindmicos.

Cualquier marco de trabajo que implemente el estandar OSGI provee un
ambiente para la modularizacion de las aplicaciones en pequenos bundles. Cada
bundle es una coleccion de clases, archivos jar y archivos de configuracion que
declaran explicitamente sus dependencias externas si es que existen. Un archivo jar
contiene varios archivos dentro de uno que generalmente se usa para la distribucién de
librerias o aplicaciones en forma de clases, metadata y recursos como fotografias,
texto, etc.

Conceptualmente OSGI esté dividido en las siguientes areas (Tabla 2.7.1):
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Bundles

Un bundle es un grupo de clases Java y recursos adicionales con un
detallado archivo MANIFIEST.MF en todos sus contenidos asi como
también servicios adicionales necesarios para incluir grupos de clases de
Java de comportamiento mas sofisticado, extiendo todo el conjunto para ser

percibido como una sola unidad.

Services

La capa de servicio conecta los bundles de manera dinamica
ofreciendo un modelo publico de busqueda para los antiguos objetos de

Java.

Services

Registry

Es la APl para el manejo de los servicios. Una APl (Application
Programming Interface) es una interfaz implementada por un programa que
permite interactuar con otro software, lo que facilita la interaccién entre

diferente software. Las tres APIs que brinda esta capa son:

- Service Registration: Es la APl que es devuelta cuando el
método  BundleContext.registerService ha sido invocado
exitosamente. Este objeto es de uso privado para el registro de un
bundle y no se comparte con otros bundles.

- ServiceTracker: Esta APl se construye con un criterio de
busqueda y un objeto llamado ServiceTrackerCustomizer. El
objeto ServiceTracker puede usar al objeto
ServiceTrackerCustomizer para modificar el servicio que se esta
buscando y ser abierto para comenzar a buscar todos los
servicios que concuerden con el criterio de busqueda.

- Service Reference: Esta APl puede ser compartida entre
diferentes bundles y ser usada para examinar las propiedades del
servicio y obtener el objeto service. Cada servicio registrado en
OSGl tiene un Unico objeto ServiceRegistration y puede tener
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multiples y/o distintos objetos ServiceReference referidos a él.

Es la APl encargada del manejo del “ciclo de vida” de los bundles.
Esta capa anade bundles que pueden ser manejados dinamicamente. Esta
parte dinamica introducida no es normalmente parte de la aplicacién en si.

Asi, los estados que puede tener un bundle pueden ser:

- Installed: E| bundle ha sido exitosamente instalado.

- Resolved: Todas las clases de Java que necesita el bundle se
encuentran disponibles. Este estado indica que el bundle o esta
listo para ser inicializado o se ha detenido.

- Starting: ElI bundle ha sido inicializado, el método
BundleActivator.start sera llamado, pero no retornado aun.

Life Cycle
Cuando el bundle tiene una politica de activacién, el bundle
permanecera en estado STARTING hasta que el bundle sea
activado de acuerdo a su propia politica de activacion.
- Active: ElI bundle ha sido activado exitosamente y esta
ejecutdndose. Su método Bundle Activator ha sido llamado y
retornado.
- Stopping: El bundle ha comenzado a detenerse. EI método
BundleActivator.stop ha sido llamado aun no ha sido retornado.
- Uninstalled: El bundle ha sido desinstalado. No puede ser
movido a otro estado.
Esta capa define la encapsulacion y declaracibn de las
Modules |dependencias, es decir como un bundle puede importar y exportar cédigo.
Esta capa maneja los aspectos de seguridad limitando la
Security |funcionalidad del bundle a capacidades predefinidas.
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Define que métodos y clases estaran disponibles para una

plataforma especifica. No existe una lista fija de los ambientes de ejecucion
Execution o ) . ]
. pues esta sujeta a los cambios realizados por la Java Community Process,
Environment

la que crea nuevas versiones y ediciones de Java.

Tabla 2.1: Capaz de arquitectura OSGI.

La figura 2.8 muestra un esquema de la arquitectura OSGI.

Application / Bundles

Services

Service regisﬂ
| Life cycle

| Modules

Java Virtual Machine

Security

_ Hardware

Figura 2.8: Arquitectura OSGI.

2.8 Eclipse y Dragonfly

Eclipse SDK (Software Development Kit) es un entorno de desarrollo de software
multiplataforma que incluye un entorno de desarrollo integrado (Integrated Development
Environment, IDE) y un sistema de plug-in extensible. Un plug-in es un conjunto de
componentes de software que agrega capacidades especificas a una aplicacion de
software de mayor tamano. Eclipse generalmente se programa en Java y puede ser
utilizado para el desarrollo de aplicaciones tanto en Java como en otros lenguajes (Ada,
C, C++, COBOL, Perl, PHP, Python, Ruby, Scala y Scheme) por medio de la adicién de
diferentes plug-ins.
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Eclipse utiliza los plug-ins para proveer la funcionalidad sobre el sistema de
ejecucién (runtime system), en contraste con otras aplicaciones donde la funcionalidad
es tipicamente codigo duro. Con excepcion de una pequena parte del Kernel que corre
en tiempo real, todo en Eclipse es un plug-in. Esto implica que cualquier plug-in
desarrollado, se integra a Eclipse de la misma forma que el resto de los plug-in, por lo
que todas sus caracteristicas son tratadas de la misma forma.

Eclipse SDK incluye Java Development Tools (JDT), ofrece un IDE que contiene
un compilador de Java incremental y un completo modelo de los archivos fuente de
Java (Java Source Files) lo que permite técnicas avanzadas de refactoring y analisis de
codigo. Code Refactoring es el proceso de cambio del cédigo fuente de un programa
sin alterar el comportamiento funcional externo, con el fin de mejorar algunos atributos o
funcionales del programa.

Eclipse esta basado en Equinox que es un aplicacién compatible con OSGl y es
software abierto, por lo que no requiere de licencia para su uso.

Dragonfly es un plug-in construido sobre Eclipse SDK que fue desarrollado por
Bug Labs Inc. y que permite manejar de manera grafica las aplicaciones disefiadas para
el BUG, es decir, cargar, borrar, copiar, crear, modificar, subir y bajar aplicaciones,
desde y hacia el BUG. Ademas permite descargar y correr aplicaciones creadas por
otros desarrolladores mediante una conexién directa entre Eclipse y la comunidad
BUGnet. Todo lo anterior en conjunto con la utilizaciobn de las herramientas de

desarrollo propias de Eclipse.
2.9 Sensores

Basicamente, lo que se pretende lograr es crear un dispositivo llamado Inertial
Measurement Unit (IMU) los cuales utilizan tradicionalmente combinaciones de
acelerémetros y giroscopios. La diferencia es que aqui se pretende establecer la
posicion a partir de un acelerémetro y una brujula.

2.9.1 Acelerometro

Para entender el funcionamiento del acelerébmetro, es conveniente imaginar a

este como una caja en forma de cubo con una bola dentro de ella (figura 2.9).
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Figura 2.9: Imagen conceptual del acelerometro.

Asi, al someter al sensor bajo una aceleraciéon de 1g en direccion del eje +X, la
bola se desplazara en direccion contraria ejerciendo presién contra la pared vy
generando una sefnal proporcional a la presién ejercida en ella, como muestra la figura
2.10. Siempre se obtendra la aceleracion resultante a la que estd sometido el sensor, y

dado que en la tierra existe un campo gravitatorio, este serd constantemente medido.

Figura 2.10: Acelerémetro bajo aceleracion de 1g.

Si la aceleracion no se encuentra solo en un eje del sensor, se obtendran
lecturas en los ejes a los que afecte esta, como se muestra en la figura 2.11, donde

bajo una aceleracién de 1g, el sensor se encuentra inclinado en cuarenta y cinco
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grados, por lo que se obtiene en cada eje una lectura equivalente al coseno de 45

grados por g (0.719).

“PPP77777777777777777777

Figura 2.11: Acelerémetro bajo aceleracion de 1g.

2.9.2 Brujula

La brujula se comporta de manera muy similar al acelerometro, solo que en vez
de ser sensible a la aceleracion responde a los campos magnéticos.

De esta forma, como en la tierra existe un campo magnético que esta
aproximadamente alineado con el eje de giro de ella (aunque no es exactamente igual)
las lecturas de cada eje de la brujula, mostraran, al igual que con el acelerémetro, hacia
donde esta el norte magnético terrestre (0 el campo magnético resultante al que esté
sometido el dispositivo).

Mezclando la informacion de ambos sensores se espera obtener el vector de
aceleracion instantéanea, desde el cual se pueda inferir el desplazamiento realizado por

el dispositivo.
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3 Implementacién

3.1 Activator

Toda aplicacién creada dentro de Dragonfly (el kit de desarrollo del BUG) debe
incluir una clase llamada Activator. Cuando el entorno de trabajo OSGl inicia, el método
Start es llamado y al ser cerrado OSGl, se llama al método Stop. Esto es equivalente a
los métodos “public static void main(Strings[] args)” de la mayoria de los programas
desarrollados en Java. Cualquier programa o método llamado desde aca, correra
durante toda la vida del bundle.

Esta clase es por lo general comun para la mayoria de las aplicaciones. Se
comienza por importar las distintas interfaces, métodos y objetos que seran utilizados.

Primero, se importa la interfaz BundleActivator que sera implementada en esta
clase la cual sera llamada cuando un bundle sea iniciado o detenido. Si el método
BundleActivator.start se ejecuta correctamente, se garantiza que el método
BundleActivator.stop de la instancia sera llamado cuando el bundle se detenga.

Luego, se importa la interfaz BundleContext que es utilizada para garantizar el
acceso a otros métodos para que el bundle pueda interactuar con el entorno de trabajo
(Framework). Este permite que un bundle sea capaz de:

e Subscribirse a los eventos que son publicados por el entorno de trabajo.
e Registrar objetos de servicio (service objects) mediante el registro de servicios

(service registry) del entorno de trabajo.

e Obtener referencias de servicios (ServiceReference) desde el registro de
servicios del entorno de trabajo.

e Instalar nuevos bundles en el entorno de trabajo.

e Obtener el objeto bundle requerido para un bundle.

En este caso la interfaz sera usada para generar un objeto filtro, el que a su vez
serd utilizado para hacer coincidir un objeto de referencia de servicios
(ServiceReference).

A continuacién se importa la interfaz Filter la cual a diferencia de las anteriores
puede ser usada varias veces para determinar si el argumento buscado calza con el
argumento recibido en forma de String que se usa para crear el filtro. Este puede ser
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creado llamando al método de la interfaz anterior BundleContext.createFilter(String).
Este sera usado basicamente para registrar los servicios que seran utilizados para cada
maédulo.

El objeto ServiceTracker sera utilizado ya que simplifica el uso de los servicios
del registro de servicios (service registry) del entorno de trabajo. Este objeto es
construido con un criterio de busqueda y con el objeto ServiceTrackerCustomizer. El
ultimo es usado para personalizar los objetos de servicio que son buscados. Es iniciado
para comenzar a buscar todos los servicios en el registro de servicios (del Framework)
que coincidan con el criterio de busqueda y maneja correctamente todos los detalles
que tienen que ver con escuchar los eventos de los servicios, asi como obtener y liberar
los servicios solicitados.

También es necesario importar otra clase que debera ser creada, llamada
ServiceTrackerCustom. Aqui es donde se especificaran los servicios que seran
utilizados por la aplicacién misma y la cual seré llamada por la clase Activator.

Finalmente el ServiceFilterGenerator es el encargado de la generacién del filtro
en si. Si no se deseara utilizar un filtro, se pueden especificar manualmente los

servicios que seran utilizados.

Registro de servicios
(ServiceTrackerCustom)

Borrar los servicios
(ServiceTrackerCustom)

K Activator j

e, ot

Figura 3.1: Esquema de funcionamiento de la clase Activator.

En resumen, se crea el método start (implementacion del BundleActivator) donde
se registran los servicios, usando la clase Service TrackerCustom, la que se detallara a
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continuacion y el método stop (implementacion del BundleActivator) simplemente cierra
los objetos ServiceTrackery Service TrackerCustom.
El cédigo para esta clase puede ser visto en el Anexo A.1

3.2 ServiceTrackerCustom

Esta clase se encarga de registrar los servicios que utilizara la aplicacion. Esta
clase es hija de la clase AbstractServiceTrackery hereda los siguientes métodos:

e canStart. Método que determina si la aplicacién puede ser iniciada.

e doStart. Método que es invocado cuando se han registrado todos los servicios.

e doStop: Método que es invocado cuando todos los servicios han sido removidos
del registro.

e getService: Método que ayuda a obtener un servicio del mismo tipo que la clase.
Retorna una referencia a la instancia del servicio disponible.

Los métodos anteriores son los que seran usados en esta clase’.
Se deben importar ademas los servicios que seran utilizados en la aplicacion

misma, en este caso se utilizaran:

e IModuleDisplay: Este servicio proporciona el soporte de los widgets’ de la
interfaz gréafica usuario (Graphic User Interface, GUI). El principal método de este
servicio es getFrame() el cual retorna el marco base (base frame) usado para
crear los controles en la pantalla, que sera usado en la aplicacion misma.

e [SensorAccelerometer. Este servicio proporciona todos los métodos relacionados
con el acelerdmetro que consistan en la obtencion de la lectura de cada eje.

e [SensorCompass: Este servicio proporciona todos los métodos relacionados con

la brujula que consisten en obtener la lectura de cada eje.

! Si se quiere una lista de todos los métodos de la clase AbstractServiceTracker revisar
http://bugcommunity.com/development/javadoc/r1.4/bug/com/buglabs/application/AbstractServiceTracker.
html|

2 Widget es un elemento GUI que despliega informacién que puede ser cambiada por el usuario, como
una ventana o un sector donde ingresar texto (text box).
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e /SensorModuleControl. Este servicio proporciona todos los métodos relacionados
con el manejo del médulo en si, que incluyen manejo de los leds y revisar si los

sensores estan presentes.

Ademas de lo anterior es necesario importar también la clase que contiene la
aplicacibn misma, ya que sera usada para el registro de sus servicios. La figura 3.2
muestra un esquema del funcionamiento de esta clase.

La clase comienza heredando el método canStart() de la clase padre
AbstractServiceTracker. Si este método retorna el boolean true se llama al método
doStart() desde donde se obtienen los servicios usados por la aplicacién, ademas de

crear el objeto de la aplicacion.

Registro de Servicios? Borrado Registros?

Q True Q
doStart % doStop

T’Uj/a \ True

3 .k
Iniciar Aplicacion? ( canStart getService :) Tipo de Servicio?

é'/ Servicio

ServiceTrackerCustom

Figura 3.2: Esquema de funcionamiento de la clase ServiceTrackerCustom.

Luego se le agrega al método stop() que arroje un mensaje al ser llamado,
ademas de terminar el GUI que utiliza la aplicacién. Este método es llamado cuando
existe un servicio del que depende la aplicaciéon que aun no ha sido registrado.

Finalmente el método initServices() se encarga de agregar los servicios que

seran utilizados en la aplicacién, los que se detallaran posteriormente.
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3.3 PositionApp

En esta clase se creara la aplicacion misma. El objetivo de la aplicacién es
obtener los datos desde el BUGSensor procesarlos y entregar la posicion relativa desde
un punto inicial al usuario a través de una Interfaz de Usuario. La figura 3.3 muestra un

esquema del funcionamiento de la aplicacion.

Interfaz de
. Usuario
Procesamiento

Modulo de Senales Serales

Movimiento Sensores

Eje X: 2mts
EjeY: 3 mts
o 3 Eje Z: 4 mts
[ ARM ]
D |:> |:> Sl [:> Distancia Total: 10 mts

/

WRTTRTRTRTN
i

W

4000,

Figura 3.3: Esquema de la Aplicacion.

Nuevamente se requiere comenzar importando todo lo necesario para que
funcione la aplicacidén que sera desarrollada. Para esto inicialmente se requerirdn de los
siguientes servicios (el servicio IModuleDisplay ya se explico, por lo que no sera
comentado ahora)

3.3.1 Imports

e java.awt.event.ActionListener: Interfaz encargada de recibir los eventos de accién
(action event). Una vez que un evento ocurre, se invoca al objeto actionPerformed 'y
con él se maneja la accién a realizar. Este sera usado cuando se presiona el boton
Start de la aplicacion.

e java.lang.Math: Clase que contiene métodos para realizar operaciones numéricas
basicas, como potencias, raices y funciones trigopnométricas. Esta clase prestara las
operaciones de raices y funciones trigonométricas que seran usadas en la

aplicacion.
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java.lang.System: Clase que contiene diferentes campos y métodos, como entrada
estandar, salida estandar y salidas de errores entre otras. De esta clase se utilizara
el método currentTimeMillis() el cual retorna el tiempo transcurrido desde que se
inicio la aplicacion.

ISensorAccelerometer. Mediante este servicio se crea un objeto desde el cual se
obtienen las lecturas de la aceleracién recibida para cada uno de los tres ejes. Los
métodos readX(), readY() y readZ() entregan las lecturas de las aceleraciones para
los ejes X, Y y Z respectivamente. Estos ejes pueden ser vistos sobre la placa del
moédulo mismo para saber hacia dénde apuntan. Los datos son entregados en
unidades de g (9,8m/s?), o sea una lectura de 1.5 en alguna direccién significa una
aceleracion de 14,7m/s? (9,8m/s? x 1.5). El eje Z tiene una desviacién (offset) de
0.2g respecto de la aceleracion real, por lo que debe ser sumada para su
correccién.

ISensorCompass: Mediante este servicio se crea un objeto desde el cual se
obtienen las lecturas del campo magnético recibido para cada uno de los tres ejes.
Los métodos getHx(), getHy() y getHz() entregan las lecturas para los ejes X, Yy Z
respectivamente. Ademas el método getHeading() entrega el angulo de separacion
en grados entre el eje +X y el campo magnético resultante. Este angulo solo tiene
sentido cuando el sensor (o dispositivo) se encuentra en forma paralela al plano que
forma el campo magnético resultante que se esta midiendo. Este sensor se
compone de dos circuitos integrados, uno encargado de las lecturas de los ejes X e
Y y el otro encargado de la lectura del eje Z. Este ultimo no fue correctamente
implementado y arroja datos errbneos que parecen aleatorios por lo que
inicialmente no sera utilizado.

ISensorModule: Este servicio crea un objeto desde el cual se pueden encender y
apagar los LEDs con que cuenta el médulo (por ejemplo, LEDGreenON()) y verificar
si se encuentran presentes los sensores, mediante los siguientes métodos

asociados:

1. iSADCPresent(): Funcion que retorna un boolean true si se encuentra

presente el conversor analogo digital
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2. isCompassPresent():Funcién que retorna un boolean true si se encuentra
presente la brujula.

3. isProximityPresent():Funcion que retorna un boolean true si se encuentra
presente el sensor de proximidad.

4. isTemperaturePresent():Funcibn que retorna un boolean true si se
encuentra presente el sensor de temperatura.

5. isHumidityPresent():Funcién que retorna un boolean true si se encuentra
presente el sensor de humedad.

6. isSoundPressurePresent():Funcion que retorna un boolean true si se
encuentra presente el sensor de presion de sonido.

7. isMotionPresent():Funcion que retorna un bolean true si se encuentra
presente el sensor de movimiento.

8. isAccelerometerPresent():Funcion que retorna un boolean true si se
encuentra presente el acelerometro.

9. isLightPresent():Funcion que retorna un boolean true si se encuentra
presente el sensor de luminosidad.

java.io.File: Clase principal para el manejo de archivos y directorios. Ambos son
representados por objetos de archivos (File Objects). Este es requerido ya que
serd necesario leer desde un registro del médulo de sensores, el que sera
explicado mas adelante.

java.io.FilelnputStream: Clase que obtiene una entrada en bytes desde un
archivo. Que archivos estan disponibles depende del ambiente en que se trabaje.
Serd utilizado al igual que el anterior para la lectura del registro del médulo de
sensores.

java.io.lOException: Clase necesaria que arroja excepciones de entrada/salida
(I/O exceptions) en caso de ocurrir algan error o interrupcién en la lectura o
escritura de datos. También sera utilizado en la lectura de los registros del
moédulo de sensores.

java.util.Properties: Clase que representa un conjunto de propiedades que
pueden ser guardadas o cargadas desde un stream’. Son valores de

*Un stream es un flujo de datos de cualquier tipo.
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configuracion manejados como pares de llaves y valores. La llave se usa para
identificar y asi obtener el valor asociado a esta. En este caso nuevamente sera
utilizado al leer los registros del médulo de sensores.

java.awt.Frame: Clase que despliega una ventana de alto nivel con un titulo y un
borde. Es necesaria para la representacion grafica de cualquier tipo de
informacion.

java.awt.Button: Clase que crea un boton con etiqueta. Se puede realizar una
accion cuando el botén es presionado.

java.awt.GridLayout. Clase encargada del manejo de componentes graficos de
forma rectangular. Se pueden agregar componentes (botones y labels entre
otros), que son ordenados de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo segun
el orden de ingreso.

java.awt.Label: Objeto al que se le puede introducir texto dentro del contenedor
el cual no puede ser alterado.

java.awt.Panel: Clase que provee el espacio en donde una aplicacién puede
insertar cualquier otro componente, incluido otros paneles.
java.awt.event.ActionEvent. Clase que genera un evento que indica que una
accion definida por algun componente ha ocurrido (como un botén al ser
presionado).

java.awt.BorderLayout. Clase que genera un contenedor, el cual maneja los
tamafnos de los componentes que son agregados a él para calzar en cinco
regiones: Norte, sur, este, oeste y centro. Cada region puede tener solo un
componente, el que puede ser un panel que a su vez incluye mas componentes.
java.awt.Color. Clase usada para encapsular los colores. Cada color contiene un
valor implicito alfa de 1.0 o uno explicito definido en el constructor. Esta clase
pintara la interface que sera mostrada en pantalla.

java.text.DecimalFormat. Subclase de NumberFormat que da formato a los
nameros decimales. Incluye diversos métodos para adaptarse a los distintos
tipos de representaciones decimales (como la Occidental, Arabica e India). En
este caso sera usada para entregar una cierta cantidad de decimales.
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Una vez importados todos los elementos necesarios procedemos con la creacion

de la clase. El cédigo de todo lo que se importé se encuentra en el Anexo A.3.

3.3.2 Constructor

Se crea el constructor de la clase (Anexo A.4). Este incluye los objetos asociados
a la pantalla, acelerémetro, brujula, control del médulo de sensores y el BundleContext

todos los cuales son necesarios de especificar para su registro en el OSGI.

3.3.3 Interfaz de Usuario (User Interface, Ul)

createUl() creara la interfaz de usuario (User Interface) donde se realizara toda la
ejecucion y esta definida a continuacién del constructor. Primero, se asignan los objetos
necesarios para el despliegue grafico de los elementos hacia el frame, al cual se le
entrega el manejo de la pantalla a través del objeto display (servicio del
IModuleDisplay), definiendo su color de fondo y titulo, en este caso “PositionApp” y
blanco respectivamente. Luego se crea el Unico botdn que sera utilizado en la
aplicacién, Start, al cual es necesario agregar el ActionListener para poder ser
escuchado al momento de ser presionado.

A continuacién se inicializan todos los labels que seran usados. Se crean ocho
en total, los que son separados en grupos de cuatro. Se crea un panel para cada grupo
de labels (dos en total) y uno para el botén. A cada panel se le aplica el método
setLayout(new GridLayout(4,1)) el cual divide al panel en columnas y filas, en este caso
cuatro columnas y una fila para agregar los labels y un panel de uno por uno para
agregar el botén Start. Finalmente, se agrega cada panel mediante el método
BorderLayout() al frame. Un grupo de labels ira al centro, BorderLayout. CENTER, un
grupo ira a la izquierda, BorderLayout WEST, y el botéon Start ira abajo,
BorderLayout. SOUTH. Para que sea desplegada toda la parte grafica es necesario
agregar frame.show() al final de createUI(). También es necesario crear un método que
destruya la parte grafica al terminar la aplicacion, la que sera usada por la clase
ServiceTrackerCustom() en el método Stop(). Por esto se cred el método destroyUl()
donde simplemente mediante dispose() se destruye al frame.

El cédigo para la interfaz de usuario se puede encontrar en el Anexo A.5.
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3.3.4 Meétodos

La aplicacién utiliza diversos métodos para la correccién de los datos y el calculo

mismo de la posicion. Estos son presentados a continuacion.

loadCalibrationData(int axe): Método que es utilizado para obtener los valores de
desfase (offsetf) de la brujula una vez que se ha realizado la calibracién de esta.
Estos valores deberan de ser restados a los datos que se estan leyendo desde el
sensor, para obtener una lectura coherente. Simplemente se realiza la lectura de
un archivo llamado COMPASS CALIBRATION _FILE desde el cual se obtienen
los datos buscados. El método primero verifica si existen los datos en el archivo,
en caso negativo retorna un cero. Luego estos datos son leidos, convertidos a
double y finalmente retornados. Se debe ingresar un numero int al llamar al
método, segun el eje que se desee obtener, cero para el eje X y uno para el eje
Y. Dado que el eje Z no se encuentra bien implementado, no se tendra esta
informacién dentro del archivo. El codigo es mostrado en el Anexo A.6.
GetCompassAxes(): Método que realiza las lecturas de los tres ejes de la brujula,
mas una cuarta lectura que indica el angulo en grados de separacion entre el eje
X'y el Norte magnético. Retorna un arreglo o vector de cuatro elementos con
estos datos. Utiliza el método creado anteriormente para la correcciéon de los
datos, restandoles a los valores leidos los desfases obtenidos. Las lecturas
mismas de los ejes se realizan simplemente aplicandoles el método getHx()
(para el eje X) al objeto ISensorCompass y para la lectura del angulo se aplica el
método getHeading() al mismo objeto. El cédigo es mostrado en el Anexo A.7.
GetAccelAxes() Método equivalente al anterior, pero para el acelerémetro. De la
misma forma, la lectura de los ejes se realiza aplicando el método readX() (para
el eje X) al objeto ISensorAccelerometer y retorna un arreglo de double de tres
elementos con estos datos. Al eje z se le debe sumar 0,2 ya que tiene ese
desfase implicito. Cada valor luego es multiplicado por 9,8 para pasar el valor a
m/s?. Cabe destacar que para la lectura de los ejes, a diferencia de la brujula, el
método debe estar dentro de un try en caso de existir un error. El codigo se
muestra en el Anexo A.8.
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GetCompassMaxMin(): Método que obtiene las maximas y minimas lecturas de
la brojula, que luego seran usadas para normalizar los valores de ésta. El
método realiza quinientas lecturas usando el método creado anteriormente
GetCompassAxes(), compara estas y rescata los maximos y minimos valores
para los ejes X, Y y Z. Retorna un arreglo de double de seis elementos, dos para
cada eje indicando minimo y maximo respectivamente. La idea es que mientras
se esta ejecutando este método se esté rotando lentamente el dispositivo en una
superficie plana, con el lado mayor paralelo a la superficie, de la misma forma
que se realiza la calibracién de la brujula. El cdédigo se muestra en el Anexo A.9.
Abs(double [] data): Método que calcula el médulo de un vector o arreglo
ingresado en él, retornando el valor de éste. Esto se logra tomando cada
elemento del arreglo, multiplicandolo por si mismo, sumandolo a una variable
auxiliar y luego sacando la raiz cuadrada de esta variable, la cual es finalmente
retornada. El método sera usado por otro mas adelante. El cédigo se muestra en
el Anexo A.10.

J NormCompassAxes(double [] absCompass). Método que normaliza las
lecturas de la brujula mediante el método GetCompassAxes(). Se evallan las
combinaciones para X e Y mayor 0 menor que cero (cuatro en total) y segun eso
se divide cada eje por su maximo o su minimo segun corresponda. Por ejemplo,
si X es mayor que cero e Y es menor que cero, X se debe dividir por su maximo
e Y por su minimo. AbsCompass representa al vector que contiene los maximos
y minimos valores de la brijula los cuales deben ser ingresados al momento de
llamar al método. Ya que la aplicacion estara llamando a las funciones una y otra
vez, en vez de leer los valores desde un archivo, es menos costoso a nivel de
recursos ser ingresados de manera manual. El codigo se muestra en el Anexo
A1,

GetNorthAngle(double [] absCompass): Método que retorna un arreglo de double
con el angulo entre el eje X y la proyeccién del vector Norte magnético sobre el
plano XY (figura 3.4, &ngulo b) como primer elemento y el angulo entre el vector
Norte magnético y el eje Z (figura 3.4 angulo a). Al igual que el método anterior

se le debe entregar el vector que contiene los maximos y minimos de la brajula.
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Figura 3.4: Angulos entregados por el método GetNorthAngle(double [] absCompass).

Para obtener dichos angulos, se tiene:

N, = Ncos(a)
y despejando para a

a = arcos(N,)

Luego para b se tiene:

Ny
tan(b) = N

X

b = arctan(
= arc an(Nx)

El cédigo para el método se muestra en el Anexo A.12.

o getNVector(double [] absCompass). Método que retorna el vector Norte
magnético haciendo uso del método anterior para obtener los angulos y con
estos obtener los componentes del vector. Aunque ya se tenian los valores que
entrega el método, sirve como comprobacion del mismo. El codigo es mostrado

en el Anexo A.13.
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getGVector(double [] absCompass). Este método calcula el vector de aceleracion
gravitatoria a partir del vector Norte magnético. Esto es posible ya que ambos
vectores son perpendiculares entre si. Para la primera y segunda componente (X
e Y) del vector aceleracion, hay que imaginar los vectores mirados forma
perpendicular al plano XY como muestra la figura 3.5. Tomando las
componentes X e Y del vector magnético con el signo invertido, se tiene la
direccion de la proyeccion del vector aceleracién en el plano XY. Para la
magnitud de las componentes, la diferencia entre el médulo de la proyeccién del
vector Norte magnético sobre el plano XY y uno entrega la magnitud del vector

aceleracién. Asi se tiene:

Gy = —(1— |N|) cos(b)

G, = —(1— |N|) sen(b)
Para la componente Z del vector aceleracion, se requiere tomar el seno del
angulo a (figura 3.5) con el signo invertido y ya que el vector G tiene médulo uno,
por lo que entregara su valor real simplemente con la funcién trigopnométrica,

como muestra la figura 3.6. Finalmente se tiene:

G, = —sen(a)
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> x

Figura 3.5: Relacion entre las componentes X e Y del vector Norte magnético y las componentes X e Y

del vector aceleracion gravitatoria.

AZ

Figura 3.6: Relacion entre la componente Z del vector Norte magnético y la componente Z del vector

aceleracion gravitatoria.

El cédigo para este método se muestra en el Anexo A.14.
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o getAVector(double [] absCompass). Método que retorna la aceleracién
que experimenta el dispositivo. Para lograr esto se deben tomar los datos del
acelerémetro y restarle a ellos la aceleracién gravitatoria que entrega el método
anterior, los cuales son multiplicados por 9.8 para llevarlos a unidades de m/s®
con lo que se obtiene solo la aceleracion que sufre el dispositivo, descartando la
aceleracion gravitatoria. El cédigo es mostrado en el Anexo A.15.

o dotProduct(double [] a, double [] b): Método que recibe dos vectores o
arreglos y retorna el producto punto* entre ellos. Al comienzo se verifica si el
tamano de los vectores es el mismo, en caso contrario retorna cero. El codigo es
mostrado en el Anexo A.16.

e PosVect(double [] Pos, double [] absCompass). Método que retorna la posicion
relativa respecto al Norte, Este y Arriba como un vector de tres componentes
respectivamente. El método recibe la posicién relativa, la cual se obtiene
multiplicando el vector velocidad por el tiempo (este sera explicado en el
siguiente método). Dado que la posicibn que es entregada con el vector
velocidad esta dada respecto a los ejes que se encuentran en el dispositivo,
estos no apuntaran en la misma direcciéon todo el tiempo, por lo que se hace
necesario trasladar estos respecto al Norte, el cual es el eje fijo con que se
cuenta, y mediante el cual se pueden obtener Norte, Este y Arriba (los nuevos
ejes). Para esto, se calculan inicialmente los mismos angulos que se obtuvieron
para el vector Norte magnético del método GetNorthAngle(double |[]
absCompass), pero para el vector aceleracién y mediante la diferencia entre
estos angulos (figura 3.7) se calcula la posicién como sigue:

Norte = |I3|cos(A —a)cos(B —b)
Este = |I3|cos(A —a)sen(B —b)

Arriba = |ﬁ|sen(A —a)

* Producto punto vectorial es la multiplicacién entre las mismas componentes de los vectores las
que luego son sumadas
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o X

Figura 3.7: Vector aceleracion y Norte magnético.

El cédigo se muestra en el Anexo A.17.

actionPerformed(ActionEvent event): Método que realiza la accidon que se
ejecutara al presionar el botén. La aplicacién desplegara la informacién en
pantalla de la distancia que se desplazado el dispositivo respecto de la posicién
inicial en cada eje (ejemplo: dos metros hacia el Norte, menos un metro hacia el
Este, cero metros hacia arriba) y estos datos seran mostrados en pantalla. Se
comienza definiendo las variables que guardaran la posicion y velocidad. Al
presionar el botdn se resetea la brajula (que borra los registros internos) y luego
inicia su calibracién. Esto toma 28 segundos, tiempo durante el cual se debe
rotar el dispositivo en 360 grados en una superficie lo mas horizontal posible.
Luego durante 30 segundos mas se debe seguir rotando el dispositivo para
obtener los maximos y minimos valores de la misma, los cuales son guardados
en una variable. A continuacion se entra en un ciclo infinito (while(true)) donde se
calcula la velocidad, la cual se obtiene multiplicando el tiempo entre lecturas por
la aceleraciéon y se suma por componentes con la velocidad anterior. Debido a
que si existe aceleracién cero, no significa que no exista movimiento, si no que
se tiene una velocidad constante. Se calcula la posicidon relativa y se entrega
junto con los maximos y minimos como entrada para el método PosVect(double

42



[] Pos, double [] absCompass) el cual retorna finalmente la posicidn que sera

usada. El cddigo se muestra en el Anexo A.18.
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4 Pruebas

La aplicacién no pudo ser corrida en el BUG directamente, por lo que fue
necesario desarrollar un simulador, de forma de obtener una validacién de la aplicacién
(uno para la brujula y otro para el acelerometro), que lo que hace es reemplazar los
valores que son entregados por los métodos para la adquisicién de datos de la brujula y
el acelerbmetro, pero no se alteran los métodos creados anteriormente como lo muestra
la figura 4.1. Este simulador corre solo dentro de DragonFly y utiliza el emulador del
BUG con el que cuenta.

Interfaz de
Simulador Procesamiento Usuario
Senales
Alndedn A o
; ] enales ‘
Movi o .t_u,z W Eje X- 2 mts
: - Eje Y: 3 mts

Eje Z: 4 mts

E> Distancia Total: 10 mts

ARM ]

[N B Xt

" ':::-' B J]hﬁ e

TN

et
AUTETRTRANEN
T

T

Figura 4.1: Esquema de la aplicacion corriendo con el simulador.

4.1 CompassSimulator(int I)

Este método simula los datos que son entregados por la brudjula y retorna un
arreglo de 3 componentes que indican los ejes X, Y y la ultima componente simula el
angulo entre el eje X y el Norte magnético. EI comportamiento de este varia segun el
entero () que se ingrese segun la siguiente la siguiente lista de comportamiento para
cada entero:

e /=1: Con este valor el simulador busca realizar el proceso de calibracién de la

brujula, para lo cual genera 500 muestras cuyos maximos valores, en modulo,

son 2 y -2. La idea es entregar valores mayores que 1y -1 ya que luego existe
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un método que normaliza estos datos, de modo de probar el funcionamiento de
este.

e /=2: Con este valor se simula que la brdjula se encuentra fija mirando hacia el
norte, por lo que solo retorna el valor constante 2 en la componente X, dejando
las otras componentes en cero.

e /=3: Con este valor se simula que la brajula mire al norte durante las primeras
250 muestras y las siguientes 250 muestras simula que el dispositivo se
encuentre mirando hacia abajo y al Norte. Esto se logra gracias a que la brujula
entrega solo 2 componentes (X e Y), si estos valores en forma vectorial son
menores que 1 (en modulo y normalizados por otro método) se asume que el
dispositivo apunta hacia abajo en forma proporcional a la disminuciéon del médulo
de estas componentes.

e /=4: Con este valor se obtiene un comportamiento similar al caso anterior. Las
primeras 250 muestras simula estar mirando hacia el sur y las siguientes 250
muestras simula estar mirando hacia abajo y al Norte (todas las componentes
son 0).

e /=5:Con este valor se simula durante las primeras 150 lecturas estar mirando al
Sur. Luego las siguiente 100 lecturas simula estar mirando hacia el Este. Durante

las ultimas 250 lecturas simula estar mirando hacia el Oeste.

El cédigo puede ser visto en el Anexo A.19.

4.2 AccelSimulator(String A, int a)

Este método simula los datos que son entregados por el acelerometro y retorna
un arreglo de 3 componentes (X, Y y Z) segun los valores ingresados para el String “A”
y entero “a”. El valor de “a” representa un cuarto de “g” de modo que si se ingresa un 4,
se representa una aceleracion de 9.8m/s?.

El valor del String “A” representa la direccion a la que serd aplicada la
aceleracion representada por el entero “a”. Estas direcciones se indican mediante el
nombre de cada eje en mayuscula. Asi, por ejemplo, AccelSimulator(“X”,5) entrega un

valor de 1,25¢g en la direccion del eje X. Ademas para cada eje se puede direccionar en
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angulos de 45° al ingresar el String “A” como mezcla de ejes. Esto quiere decir, si se
ingresa AccelSimulator(“XY”,4) representa una fuerza de moédulo 1 en 45°de inclinacion

en el plano XY.

4.3 Validacion

Para la realizacién de las pruebas, primero se debi6 alterar la forma en que los
métodos reciben los datos. De esta forma, el método que adquiere los desfases de la
brujula no se utiliza, y a los siguientes es necesario agregar los enteros y el String A

que utilizaran los simuladores de forma de decidir cual se estara utilizando.

4.3.1 Prueba Simulador Brujula

En esta prueba se realiza una lectura en pantalla para cada valor entero de
entrada para el simulador. Cabe destacar que las unidades no son metros como se

muestra en algunas imagenes, sino que lo importante es solo el valor numérico de ellos:

e |=1:Para esta prueba se obtienen los valores de calibracién. Algunos de estos
valores son mostrados en la tabla 4.1 (para ver todos los valores ver Anexo
A.21). Estos datos se compararon con una tabla realizada en Excel con la misma
funcion que realiza el simulador y se obtuvieron los mismos valores.

Contador X Y
1 1.467243|1.372149
2 0.152803 | 1.241661
3 -1.24304 | -1.72012
4 -1.97665 | -0.31179
5 -1.65718 | -1.29144
6 -0.45484 | -1.60057
7 0.989821 | 0.326464
8 1.90715 | 1.263795
9 1.808432(0.113842
10 0.74626 |-1.88143
11 -0.71349 | 0.078281
12 -1.79312 | -1.60836
13 -1.91745 | -0.18687
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14 -1.02025 | -1.88762
15 0.420495 | -1.72497
16 1.637222 | -0.85517
17 1.981708 | 0.863181
18 1.270426 | -1.01707
19 -0.11768 | -0.88717
20 -1.4431 | -1.6851

Tabla 4.1: Prueba de calibracion para el simulador de la brijula.

e /=2:Dado que para esta y las siguientes pruebas no se requiere saber cada uno
de los datos (que son iguales para muchas lecturas) es que seran mostradas en

imagenes solo los momentos cuando se cambian estos valores. En este caso se

obtiene una lectura constante (North=2) que se muestra en la figura 4.2.

' £ Posiw oo - S

20mts

0.000 mts [

0.000°

Figura 4.2: Prueba de calibracion para el simulador de la brijula I=2.

e /=3: Se muestran a continuacion dos imagenes para las que varia la salida del
simulador para este caso. La primera figura 4.3 muestra la salida simulando estar

mirando hacia el norte
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Figura 4.3: Prueba de calibracién para el simulador de la brijjula I=3, mirando al Norte.

La figura 4.4 muestra cuando se realiza el cambio simulando mirar al Sur.

Figura 4.4: Prueba de calibracién para el simulador de la brijula I=3, mirando al Sur.

=4: Se muestra en la figura 4.5 el momento en que el simulador esta mirando al
Sur.
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East 0.000 mts

180°

I

Figura 4.5: Prueba de calibraciéon para el simulador de la brijula I=4, mirando al Sur.

La figura 4.6 muestra al simulador mirando hacia abajo, en direccion al norte.

00 mts

East 0.000 mts

Figura 4.6: Prueba de calibraciéon para el simulador de la brijula I=4, mirando hacia abajo y al
Norte.

=5: En las siguientes 3 figuras se muestran los momentos en que se cambia la
salida para los 3 casos. La figura 4.7 muestra la salida mirando al Sur.
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180°

Figura 4.7: Prueba de calibraciéon para el simulador de la brijula I=5, mirando al Sur.

La figura 4.8 muestra la salida para el dispositivo mirando hacia el Este.

Figura 4.8: Prueba de calibracion para el simulador de la brijula I=5, mirando al Este.

La figura 4.9 muestra la salida para el dispositivo mirando hacia el Oeste.
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Figura 4.9: Prueba de calibraciéon para el simulador de la brijula I=5, mirando al Oeste.

4.3.2 Prueba Simulador Acelerometro

Como prueba para el simulador del acelerdbmetro se veran solo 3 casos. El
primer caso sera ingresando a la funcién A="X", a=6, con lo que se debiera obtener
como resultado 1.5en X, 0 en Y y 0 en Z. La figura 4.10 muestra el resultado de esta
prueba.

Figura 4.10: Prueba de calibracion para el simulador del acelerémetro con A="X" y a=6.

La segunda prueba tendra como entrada A="YZ”, a=7, con lo que se debe tener
un valor de:
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Y = cos(45°) x 7 +4 = 1.2374
Z =sen(45°) x 7 +4 = 1.2374

Z=0

La figura 4.11 muestra el resultado de esta prueba.

Figura 4.11: Prueba de calibracion para el simulador del acelerometro con A="YZ” y a=7.

Como prueba final se tendra una entrada de A="XY”, a=4, con lo que se debe
obtener:

X = cos(45°) x4+ 4 =0.70716
Y = sen(45°) x4 +4 =0.70716

Z=0

La figura 4.12 muestra el resultado de esta prueba.
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Figura 4.12: Prueba de calibracion para el simulador del acelerémetro con A="XY”" y a=4.

4.3.3 Prueba Aplicacion

Como prueba de validacién de la aplicacion, primero se tendra una aceleracién
de 1 g hacia adelante (que también sera el Norte virtual) durante 3 segundos. Luego se
detendrd y girara de forma de quedar mirando hacia abajo y al Norte durante 1
segundo. Finalmente se aplicara una aceleracion de 1 g hacia el eje Y positivo, que
también sera el Este virtual durante 2 segundos.

Como se quiere una aceleracién de 1 g efectiva hacia adelante, se debe entregar
una descomposicion vectorial de esta, ya que se debe incluir la aceleracién
gravitacional apuntando hacia abajo mas la aceleraciéon que se quiere. Como se busca
tener 1 g hacia abajo y 1 g hacia el eje X, se debe ingresar como parametros del
simulador del acelerémetro A="XZ", a=5,6568. El valor de “a” corresponde a raiz de 2
multiplicada por 4, de forma de obtener raiz de 2 como mddulo de aceleracién (que
equivale a la suma vectorial de 1 mas 1 en forma perpendicular) y asi, dada la
inclinacion del dispositivo se obtendra lo buscado.

Como parametro del simulador de la brujula se debe ingresar 1=2 (Norte fijo).
Luego se ingresa para el simulador del acelerometro A=0, a=0 y para la brujula 1=3, de
modo de cumplir con el giro sin aceleraciéon. Finalmente se ingresa, similar a los
primeros segundos, A="YZ”, a=5,6568, para el simulador del acelerémetro e 1=4 para el
simulador de la brujula de modo de entregar el Sur como direccién.

Durante los primeros 3 segundos, se tendra (siendo a, v, d y t aceleracion,

velocidad, desplazamiento y tiempo respectivamente) la féormula de movimiento
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rectilineo uniformemente acelerado. Tomando velocidad inicial y posicidon inicial como

cero se tiene:

1
d =§at2

Reemplazando para t=3 seg, la distancia resulta:
d=441m
Como luego de 3 segundos la aceleracion sera 0, se seguira con la ultima
velocidad de manera constante hacia el Norte sin importar si el dispositivo se encuentre

girado. Luego de 3 segundos la velocidad final sera:

v =at

v =294m/s

Asi, a la distancia que se tenia antes se le debe sumar 29.4m (que es la que se
recorre en 1 segundo a velocidad constante) con lo que se tendrd después de 4
segundos una distancia total de:

d =73.5m

Luego se tendra una aceleracion de 1 g hacia el eje Y durante 2 segundos. La
velocidad constante anterior (que apunta hacia el Norte) se mantendra durante 2
segundos mas, asi en el eje Norte se seguira recorriendo una distancia de:

dnorte = 29.4m/s X 2seg

dnorte = 58.8m

Finalmente, luego de 2 segundos de aceleracién hacia el eje Y (Este) se

recorrera una distancia total de:
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1
Aoste = 7 X 9.8m/s? x (25)?

dypste = 19.6m

Y como posicion final respecto del origen se obtendra finalmente:

dorigen = v/ (58.8m + 73.5)% + (19.6m)?
dorigen = 133.74m

Como esta distancia serd mostrada en pantalla, tendra una componente Norte,
Este y arriba, que representaran las componentes de X, Y y Z, fijas a los puntos
cardinales terrestres.

Finalmente, las siguientes imagenes (4.13 a 4.18) muestran la prueba para la

aplicacion explicada anteriormente, corriendo cada 1 segundo de ejecucion:

,

4.930 mts

0.000 mts

0.000 mts

Distancia desde el punto inicial 4.900 mts

i Application Started |

LS

Figura 4.13: Prueba de simulacion de la aplicacion después de 1 segundo.
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19,630 mts
0.000 mts

|Distancia desde el punto inicial  19.600 mts

44.130 mts
0.000 mts
0.000 mts

‘ Distancia desde el punto inicial 44.100 mts

73,530 mts
0.000 mts

| Distancia desde el punto inicial ~ 73.500 mts

Figura 4.16: Prueba de simulacion de la aplicacién después de 4 segundos.
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Distancia desde el punto inicial 103.016 mts

Figura 4.17: Prueba de simulacion de la aplicacion después de 5 segundos.

|Distancia desde el punto inicial  133.740 mts

Figura 4.18: Prueba de simulacion de la aplicacion después de 6 segundos.
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5 Conclusién y trabajo a futuro

Una aplicacién de posicionamiento que no requiere de medios externos, como
satélites o faros de algun tipo, presenta una ventaja de autonomia que la hace ideal
para desenvolverse, tanto en los diversos ambientes de trabajo donde no se tenga
conexiones inalambricas, como en aplicaciones turisticas y de entretenimiento en
general.

La aplicacién realizada dentro de esta memoria no pudo ser corrida directamente
en el BUG, y aun no se encuentra la causa de ello. Esta situacion es extrafa ya que la
aplicacion se comenzé a realizar durante una pasantia de un mes realizada a New
York, en particular a la empresa Bug Labs Inc. creadora de los BUGs. Mientras se
trabajo alli con sus BUGS, la aplicacién aun no terminada corria perfectamente, o sea
los sensores eran leidos sin ningun problema. Al llegar a Chile y migrar la aplicacion al
BUG que fue facilitado por el profesor guia, bajo el mismo cédigo la aplicacién no corrié
mas.

Como no se pudo correr la aplicacion creada directamente en el BUG, se
desarrollaron 2 simuladores que reemplazaron a los sensores de aceleracién y brujula
respectivamente y fueron ejecutados en el emulador del BUG con que cuenta el entorno
de trabajo Dragonfly.

Las primeras pruebas fueron para los simuladores y resultaron exitosas, por lo
que se pudo realizar una prueba final para la aplicacion. Se calculé inicialmente una
serie de valores de posicion en forma manual, para ciertos valores de aceleracion y
direccion (de la brujula) y luego se ingresaron estos mismos parametros al simulador.

La prueba realizada para la aplicacion, mostro los mismos resultados que se
esperaban para cada uno de los segundos de ejecucion de la prueba. Esto significa que
si los sensores entregaran datos coherentes la aplicacion funcionaria correctamente.

Pese a que aun no se pudo probar la precisién de la aplicacién desarrollada, se
estima que se obtendra una baja tasa de muestreo para el caminar humano (menor a
dos muestras por segundo), lo que impactara en la precision de la aplicacién. Esto se
sabe debido a que se logr6 leer desde los sensores los datos sin procesar y el tiempo
de muestreo era menor a 2 muestras por segundo, por lo que una vez procesados los

datos, este tiempo sera aun mayor. Debido a que el caminar humano es bastante
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erratico, este tiempo es demasiado alto, por lo que el error acumulativo inherente a este
tipo de aplicacién ira creciendo con cada muestra de forma muy rapida y requerira
realizar una recalibracién cada poco tiempo.

Otro de los problemas que se encontrd, fue en la implementaciéon del sensor
brujula, la cual no fue realizada al cien por ciento por parte de Bug Labs Inc., lo que hizo
perder la lectura del eje Z, dejando a la aplicacién validez solo para inclinaciones de
+90 y -90 grados respecto de la posicidén horizontal inicial, ya que no se puede estimar
si el dispositivo se encuentra en posicién normal o invertida.

Debido a los problemas que se encontraron durante el desarrollo de la memoria,
no fue posible transmitir los datos de manera inalambrica, pero dado que el BUG cuenta
con WiFi incorporado y un médulo ZigBee, debiera ser relativamente simple transmitir
esta informacién a través de alguno de estos métodos y se deja como trabajo futuro.

Dada la cantidad de calculos, el alto nivel del lenguaje con el que se trabajé y la
capacidad de procesamiento del BUG, la aplicacién funcionara de mejor manera sobre
objetos que no varien su vector velocidad tan abruptamente, como automdviles,
aviones o barcos. La idea de trabajar en Java y no en C es que brinda la posibilidad de
migrar la aplicacién al BUG 2.0 que esta pronto a salir y el cual cuenta con una mayor
capacidad de procesamiento entre otras caracteristicas, lo que repercutira en la rapidez
de la adquisicion de datos.

Fuera de las dificultades que se encontraron durante el trabajo, se logré adquirir,
manejar y procesar los datos de los sensores simulados. Se trabajoé con ellos en forma
de vectores tridimensionales aplicando diferentes operaciones para convertir la
informacién en algo legible por el usuario. Se logré ademas trabajar y desarrollar la
interfaz gréafica del BUG a través de la pantalla LCD Touch Screen que permitio el
desarrollo de botones, con lo que se adquiri6 mayor conocimiento sobre interfaces de
usuario.

El trabajo con el BUG, requiere siempre superar pequenos y diversos problemas
que hacen mas lento el avance del proyecto, problemas de conexion, errores del
Eclipse o de la version portable de Linux con que cuenta el BUG entre otros. Estos
problemas son esperables por tratarse de una plataforma de innovacién y lograron ser
superados exitosamente, gracias a lo que se adquiri6 una mayor cantidad de

aprendizaje.
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Como trabajo futuro se propone encontrar y corregir lo que hace que no corra la
aplicacion en el BUG, junto con exportarla al nuevo BUG 2.0 y transmitir esta
informaciéon de manera inalambrica ya sea a otro BUG, servidor o dispositivo electronico
haciendo uso de WiFi o ZigBee. Esto permitira obtener una aplicacién totalmente
funcional de posicionamiento auténomo para personas y practicamente cualquier

vehiculo y llevar un seguimiento de ello.
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Anexo A: Codigos de la aplicacidon desarrollada

package positionapp;

import service.tracker.*;

import org.osgi.framework.BundleActivator;
import org.osgi.framework.BundleContext;
import org.osgi.framework.Filter;

import org.osgi.util.tracker.ServiceTracker;

import com.buglabs.util.ServiceFilterGenerator;

public class Activator implements BundleActivator ({
private ServiceTrackerCustom stc;
private ServiceTracker st;

public void start (BundleContext context) throws Exception {
stc = new ServiceTrackerCustom(context);
Filter f = context.createFilter (ServiceFilterGenerator
.generateServiceFilter(stc.getServices()));
st = new ServiceTracker (context, £, stc);
st.open();

}

public void stop(BundleContext context) throws Exception {
stc.stop();
st.close();

}

Anexo A.1: Cédigo clase Activator.

package service.tracker;

import position.app.PositionApp;

import org.osgi.framework.BundleContext;

import com.buglabs.application.AbstractServiceTracker;

import com.buglabs.bug.module.lcd.pub.IModuleDisplay;

import com.buglabs.bug.module.sensor.pub.ISensorAccelerometer;
import com.buglabs.bug.module.sensor.pub.ISensorCompass;

import com.buglabs.bug.module.sensor.pub.ISensorModuleControl;

public class ServiceTrackerCustom extends AbstractServiceTracker {



private IModuleDisplay display;
private PositionApp app;

private ISensorAccelerometer isa;
private ISensorCompass isc;
private ISensorModuleControl ismc;

private BundleContext bundlecontext;

public ServiceTrackerCustom(BundleContext context) {

}

super (context) ;

public boolean canStart() {

}

return super.canStart();

public void doStart () {

}

System.out.println("PositionApp: start");

display = (IModuleDisplay) getService(IModuleDisplay.class);

isa = (ISensorAccelerometer) getService(ISensorAccelerometer.class);
isc = (ISensorCompass) getService(ISensorCompass.class);

ismc = (ISensorModuleControl) getService(ISensorModuleControl.class);

app = new PositionApp(display, isa, isc, 1ismc, bundlecontext);

public void doStop() {

}

System.out.println("PositionApp: stop");

app.destroyUI();

public void initServices() {

getServices () .add("com.buglabs.bug.module.lcd.pub.IModuleDisplay");

getServices () .add("com.buglabs.bug.module.sensor.pub.ISensorAccelerometer
getServices () .add ("com.buglabs.bug.module.sensor.pub.ISensorCompass") ;
getServices () .add ("com.buglabs.bug.module.sensor.pub.ISensorModuleControl

Anexo A.2: Codigo clase ServiceTrackerCustom.

package position.app;

import java.awt.event.ActionListener;

import java.lang.Math;
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import
import
import
import

import

import
import
import
import

import

import
import
import
import
import
import
import
import
import

public

java.lang.System;

com.buglabs.bug.module.lcd.pub.IModuleDisplay;

com.buglabs.bug.module.sensor.pub.ISensorAccelerometer;

com.buglabs.bug.module.sensor.pub.ISensorCompass;

com.buglabs.bug.module.sensor.pub.ISensorModuleControl;

java.
java.
java.

java.

io.File;
io.FileInputStream;
io.IOException;

util.Properties;

org.osgi.framework.BundleContext;

java.
java.
java.
java.
java.
java.
java.
java.

java.

awt

awt

awt.
awt .

awt .

awt .
awt .

awt.

Frame;

Button;
GridLayout;
.Label;

.Panel;
event.ActionEvent;
BorderLayout;

Color;

text.DecimalFormat;

class PositionApp implements ActionListener(

Anexo A.3: Codigo de las clases importadas y comienzo del constructor.

public PositionApp(IModuleDisplay display, ISensorAccelerometer isa,
ISensorCompass isc,

ISensorModuleControl ismc, BundleContext bundlecontext)

super () ;

this.display = display;

this.isa = isa;

this.isc = isc;

this.ismc = ismc;
this.bundlecontext = bundlecontext;

createUI();

Anexo A.4: Cédigo del constructor de la Clase PositionApp.

private void createUI() {

threePlaces =

new DecimalFormat ("0.000");

64



frame = display.getFrame();

frame.setTitle ("PositionApp");
frame.setBackground (Color.WHITE) ;

buttonStart = new Button("Start");
buttonStart.setBackground(Color.cyan);

buttonStart.addActionListener (this);

labell = new Label (" PositionApp 1.0");
labell.setBackground(Color.orange);
label2 = new Label (" 2010™) ;
label2.setBackground(Color.white);
label3 = new Label (" Autor:");
label3.setBackground (Color.orange);
labeld4 = new Label ("Sebastian Barckhahn");

labeld.setBackground(Color.white);

labelil = new Label("");
labelil.setBackground(Color.gray);
labeli2 = new Label ("");
labeli2.setBackground (Color.white);
labeli3 = new Label ("");
labeli3.setBackground(Color.gray) ;
labelid4 = new Label ("");

labelid.setBackground (Color.white);

centerPanel = new Panel();
centerPanel.setLayout (new GridLayout (4,1));
centerPanel.add(labell);
centerPanel.add(label?2);
centerPanel.add(label3);

centerPanel.add(labeld);

leftPanel = new Panel();

leftPanel.setLayout (new GridLayout (4,1));

leftPanel.add(labelil);
leftPanel.add(labeli?2);



leftPanel.add(labeli3);
leftPanel.add(labelid);

bottomPanel = new Panel();
bottomPanel.setLayout (new GridLayout (1l,1));

bottomPanel.add (buttonStart) ;

frame.setLayout (new BorderLayout ());
frame.add (centerPanel, BorderLayout.CENTER);
frame.add (leftPanel, BorderLayout.WEST);
frame.add (bottomPanel, BorderLayout.SOUTH) ;
frame.show () ;
}
public void destroyUI () {

frame.dispose () ;

Anexo A.5: Codigo de la Interfaz de Usuario (UI).

private double loadCalibrationData(int axe) {

final File f = bundlecontext.getDataFile (COMPASS CALIBRATION_FILE) ;
final Properties cp = new Properties();
try {
cp.load(new FileInputStream(f));

} catch (final IOException e) {

return 0;

}

final String xOffStr = cp.getProperty (X OFF_KEY);

final String yOffStr = cp.getProperty (Y OFF_KEY) ;

if ((xOffStr == null) || (yOffStr == null)) {
return 0;
}
xOff = Double.parseDouble(xOffStr);

yOff = Double.parseDouble(yOffStr);
switch (axe) {
case 0:
return xOff;

case 1:
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return yOff;
default:

return O;

Anexo A.6: Cédigo del método para obtener los desfases de los ejes de la brijula.

public double [] GetCompassAxes () {

final
(isc.getHy ()

double [ ] axes = {(isc.getHx() - loadCalibrationData (0)),

— loadCalibrationData (1)), (isc.getHz ()),isc.getHeading () };

return axes;

Anexo A.7: Cédigo del método para obtener las lecturas de la brijula.

public double [] GetAccelAxes () {

double [] axes = {0,0,0};

try({
axes[0] = isa.readX()*9.8;
axes[l] = isa.read¥()*9.8;
axes[2] = (isa.readZz() + 0.2)*9.8;

}catch (Exception e) {

e.printStackTrace () ;

}

return axes;

Anexo A.8: Cédigo del método para obtener las lecturas del acelerémetro.

public double [] GetCompassMaxMin () {

double
double
double
double
double
double

[] axes = {OIOIOIOIOIO};

minX

maxXx

o o o o o
~

~.

minY =

maxyY =

~.

minZz =
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double max7Z = 0;
int count = 0;

while (count<=500) {

minX = Math.min(minX, GetCompassAxes () [0]);
maxX = Math.max(maxX,GetCompassAxes () [0]);
minY = Math.min(minY, GetCompassAxes () [1]);
maxY = Math.max(maxY,GetCompassAxes () [1l]);
minZ = Math.min(minZ, GetCompassAxes () [2]);
maxZ = Math.max(maxZ,GetCompassAxes () [2]);
count = count + 1;

}

axes [0] = minX;

axes [1l] = maxX;

axes [2] = minY;

axes [3] = maxY¥;

axes [4] = minZ;

axes [5] = maxZ;

return axes;

}

Anexo A.9: Cédigo del método que obtiene los valores minimos y maximos de la brijula.

public double Abs (double [] data) {
double aux = 0;
for(int i = 0; i1 < data.length; i++){

aux = aux + data[i]*datalil;

}

return Math.sqgrt (aux) ;

Anexo A.10: Cédigo del método para obtener el médulo de un vector.

public double[] NormCompass (double [] absCompass) {
double [] aux = {0,0,0,0};
if (GetCompassAxes () [0]<0 && GetCompassAxes () [1]1<0){

aux [0] = (GetCompassAxes () [0])/ (absCompass[0]);
aux [1] = (GetCompassAxes()[1])/ (absCompass[2]);
aux [2] = (GetCompassAxes()[2])/ (absCompass[4]);
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aux [3] = GetCompassAxes () [3];

}
if (GetCompassAxes () [0]>0 && GetCompassAxes()[1]1>0){

aux [0] = (GetCompassAxes()[0])/ (absCompass[1]);
aux [1] = (GetCompassAxes()[1l])/ (absCompass[3]);
aux [2] = (GetCompassAxes()[2])/ (absCompass([4]);
aux [3] = GetCompassAxes() [3];

}
if (GetCompassAxes () [0]>0 && GetCompassAxes () [1]1<0){

aux [0] = (GetCompassAxes()[0])/ (absCompass[1l]);
aux [1] = (GetCompassAxes()[1l])/ (absCompass([2]);
aux [2] = (GetCompassAxes()[2])/ (absCompass[4]);
aux [3] = GetCompassAxes() [3];

}
if (GetCompassAxes () [0]<0 && GetCompassAxes () [1]>0){

aux [0] = (GetCompassAxes () [0])/ (absCompass[0]);
aux [1] = (GetCompassAxes()[1])/ (absCompass[3]);
aux [2] = (GetCompassAxes () [2])/ (absCompass[4]);
aux [3] = GetCompassAxes() [3];

}

if (GetCompassAxes () [0]==0 && GetCompassAxes () [1]==0) {
aux [0] = 0;
aux [1] = 0;
aux [2] = (GetCompassAxes()[2])/ (absCompass[4]);
aux [3] = GetCompassAxes () [3];

}

return aux;

Anexo A.11: Cédigo del método para obtener los valores normalizados de la brijula.

public double [] GetNorthAngle (double [] absCompass) {
double[] aux = {NormCompass (absCompass) [0],NormCompass (absCompass) [1]};
double[] angles = {Math.atan(aux[1l]/aux[0]),Math.acos(Abs (aux))};

return angles;

}

Anexo A.12: Cédigo del método para obtener los angulos del Norte magnético.



public double [] getNVector (double [] absCompass) {

double [] nvector = {Math.cos(GetNorthAngle (absCompass) [0]),

Math.sin(GetNorthAngle (absCompass) [0]),

Math.cos(GetNorthAngle (absCompass) [1]) };

return nvector;

}

Anexo A.13: Codigo del método para obtener las componentes del vector Norte magnético.

public double [] getGVector (double [] absCompass) {

double [] aux = {getNVector (absCompass) [0],getNVector (absCompass) [1]};

double [] gvector ={-(l-abs(aux))*Math.cos(GetNorthAngle (absCompass) [0]),

- (1-Abs (aux) ) *Math.sin(GetNorthAngle (absCompass) [0]),

-Math.sin(GetNorthAngle (absCompass) [1]) };

return gvector;

}

Anexo A.14: Cédigo del método para las obtener el vector aceleracion gravitatoria.

public double [] getAVector (double [] absCompass) {

double [] accel = {GetAccelAxes()[0]

GetAccelAxes () [1]
GetAccelAxes () [2]

return accel;

}

Anexo A.15: Codigo del método para las obtener el vector aceleracion.

- 9.8*getGVector (absCompass) [1],

- 9.8*getGVector (absCompass) [2] };

public double dotProduct (double [] a, double [] Db){

double aux = 0;

if (a.length !'= b.length){

return aux;

else if (a.length == b.length) {
for(int i = 0; i < a.length; i++){
aux = aux + al[i]*bl[i];

- 9.8*getGVector (absCompass) [0],
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return aux;

Anexo A.16: Codigo del método producto punto vectorial.

public double [] PosVect (double [] Pos, double [] absCompass) {
double [] nangles = GetNorthAngle (absCompass) ;
double [] posangles = {Math.atan(Pos[0]/Pos[1l]),Math.acos(Abs (Pos))};
double [] posVect = {Abs (Pos) *Math.cos(posangles[1]
nangles[1l]) *Math.cos(posangles[0] - nangles[0]),
Abs (Pos) *Math.cos(posangles[1] - nangles[l])*Math.sin(posangles[0]

nangles([0]),
Abs (Pos) *Math.sin(posangles[1l] - nangles[1l])};
return posVect;

}

Anexo A.17: Cédigo del método para obtener la posicion respecto al Norte magnético.

public void actionPerformed (ActionEvent event) {
double [] posFin = {0,0,0};
double [] vel = {0,0,0};

if ( event.getSource() == buttonStart ) {
try({
labell.setText (" Calibrating Compass ..");
label2.setText (" Please slowly rotate");
label3.setText (" the bug in a plane");
labeld.setText (" surface ");

isc.reset();
Thread.sleep(250);

isc.startCalibration() ;

labell.setText (" Calibrating Compass ....");
Thread.sleep(6000);

labell.setText (" Calibrating Compass ...... ") ;
Thread.sleep(6000);

labell.setText (" Calibrating Compass ....");
Thread.sleep(6000);
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labell.setText (" Calibrating Compass ..");
Thread.sleep(6000);

labell.setText (" Calibrating Compass");
Thread.sleep(4000);

isc.stopCalibration();

Thread.sleep(500);

double [] absCompass = GetCompassMaxMin () ;
labell.setText (" Calibrating Compass ..");
Thread.sleep(6000) ;

labell.setText (" Calibrating Compass ....");
Thread.sleep(6000);

labell.setText (" Calibrating Compass ...... ")
Thread.sleep(6000);

labell.setText (" Calibrating Compass ....");
Thread.sleep(6000) ;

labell.setText (" Calibrating Compass ..");
Thread.sleep(6000);

buttonStart.setLabel ("Application Started");
labelil.setText ("North") ;

labeli2.setText ("East");

labeli3.setText ("Up");

labelid.setText ("Distance from inicial Point");

labell.setText (" ");

while (true) {

Thread.sleep(250);

time0 = System.currentTimeMillis();
vel[0] = getAVector (absCompass) [0]*T + vel[0];
vel[l] = getAVector (absCompass) [1]*T + vell[l];
vel[2] = getAVector (absCompass) [2]*T + vell[2];
double [] posRel = {vel[0]*T,vel[l]*T,vel[2]*T};
posFin[0] = posFin[0] + PosVect (posRel, absCompass) [0];
posFin[l] = posFin[l] + PosVect (posRel, absCompass) [1];
posFin[2] = posFin[2] + PosVect (posRel, absCompass) [2];
labell.setText (" " + threePlaces.format(posFin[0]) + " mts");
label2.setText (" " + threePlaces.format(posFin[l]) + " mts");
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label3.setText (" " + threePlaces.format (posFin[2]) + " mts");

T = (time0 - timel)/1000;
timel = timeO;
frame.show () ;

}

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

}

Anexo A.18: Codigo de la accion que se ejecutara al presionar el boton.

public double[] CompassSimulator (int I) {

double [] aux = {0,0,0};
if(count2 >= 500)

count?2 = 0;
switch(I) {
case 1:
aux[0] = 2*Math.cos(180*count2/Math.PI);
aux[1l] = 2*Math.sin(180*count2/Math.PI);

if (aux[2] > 360)
aux[2] = aux[2] - 360;

aux[2] = count?2;

case 2: //Heading North

aux[0] = 2;
aux[1l] = 0;
aux[2] = 0;

case 3: //North then Down heading north
if (count2 < 250) {
aux[0] = 2;

aux[1l] = 0;

o O N

aux[2] =
}
if (count2 < 250 && count2 >= 250) {

14

aux[0] = 0.3;
aux[1l] = 0.3;
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case 4: //South then Down heading north
if (count2 < 250) {

aux[0] = -2;
aux[1l] = 0;
aux[2] = 180;

if (count2 < 250 && count2 >= 250) {

aux[0] = 0;
aux[1l] = 0;
aux[2] = 0;

case 5: //South then east, then West

if(count2 < 150) {

aux[0] = -2;
aux[1l] = 0;
aux[2] = 180;

if(count2 > 150 && count2 <= 250) {

aux[0] = 0;
aux[1l] = 2;
aux[2] = 270;

if(count2 > 250 && count2 <= 500) {

aux[0] = 0;
aux[l] = -2;
aux[2] = 90;
}
}
count2 = count2 + 1;

return aux;

Anexo A.19: Cédigo del simulador de los servicios entregados por la brijula.

public double[] AccelSimulator (String A, double a) {
double [] aux = {0,0,0};
if (A == "X")({
aux[0] = a/4;
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aux[1]

aux|[2]

if (A == "xy"
aux[0]
aux[1]

aux|[2]

if(A == "Y"){
aux[0]
aux[1]

aux|[2]

if (A == "yz"
aux[0]
aux[1]

aux|[2]

if(A == "2"){
aux[0]
aux[1]
aux|[2]
}

if (A == "zx"
aux[0]
aux[1]

aux|[2]

if (A == "0"){
aux[0]
aux[1]
aux|[2]

}

return aux;

Anexo A.20:

:O;

[l A == "YX"){
= Math.cos(Math.PI/4)*a/4;
= Math.sin(Math.PI/4)*a/4;

= O;
= a/4;

‘ ‘ A —_— "ZY") {
= O;
= Math.cos(Math.PI/4)*a/4;

= Math.sin(Math.PI/4)*a/4;

= O;
= O;
= a/4;

[l A == "Xz2"){
= Math.cos(Math.PI/4)*a/4;
= O;

= Math.sin(Math.PI/4)*a/4;

Codigo del simulador de los servicios entregados por el acelerometro.
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Anexo B: Prueba de calibracion del simulador de brujula

Contador X Y
0 2 1.994154
1 1.467243|1.372149
2 0.152803 | 1.241661
3 -1.24304 | -1.72012
4 -1.97665 | -0.31179
5 -1.65718 | -1.29144
6 -0.45484 | -1.60057
7 0.989821 | 0.326464
8 1.90715 | 1.263795
9 1.808432(0.113842
10 0.74626 |-1.88143
11 -0.71349 | 0.078281
12 -1.79312 | -1.60836
13 -1.91745 | -0.18687
14 -1.02025 | -1.88762
15 0.420495 | -1.72497
16 1.637222 | -0.85517
17 1.981708 | 0.863181
18 1.270426 | -1.01707
19 -0.11768 | -0.88717
20 -1.4431 | -1.6851
21 -1.99969 | -1.99113
22 -1.49094 | 1.131578
23 -0.18788 | 1.946824
24 1.215277 | 0.985536
25 1.970982 | -0.33495
26 1.676634 | 1.940014
27 0.489047 | 0.502495
28 -0.95908 | 1.9993
29 -1.89625 | -1.93148
30 -1.82318 | 1.41831
31 -0.7788 | -1.19396
32 0.680494 | 1.921876
33 1.777251|1.926109
34 1.927166 | -0.89295
35 1.05037 | -0.944
36 -0.38602 | 0.25142
37 -1.61675 | 1.998077
38 -1.98615 | -1.28967




39 -1.29741 | 1.74645
40 0.082528 | -1.99974
41 1.418503 | -0.79193
42 1.998761 | 1.978294
43 1.514166 | -1.87066
44 0.222889 | 0.405652
45 -1.18713 | 1.779901
46 -1.9647 |1.007708
47 -1.69556 | -0.47666
48 -0.5231 |1.984042
49 0.928046 | 0.463531
50 1.884771|1.845679
51 1.837372 | -1.99908
52 0.8111 |1.212316
53 -0.64729 | 1.149137
54 -1.76083 | -0.6997
55 -1.93628 | 1.666564
56 -1.08016 | 1.618806
57 0.351421|1.919097
58 1.595781 | -0.63938
59 1.989978 | 1.591332
60 1.324001 | 0.890616
61 -0.04735 | -0.83165
62 -1.39347 |11.927211
63 -1.99721 | -1.94448
64 -1.53693 | -0.1896
65 -0.25783 | -1.60938
66 1.158622 | -0.79865
67 1.957815 | -1.59448
68 1.713969 | -1.45391
69 0.556994 | 0.954469
70 -0.89672 | -1.79405
71 -1.8727 | -0.93066
72 -1.85099 | 1.378014
73 -0.84315 | 1.853017
74 0.613886 | -1.15486
75 1.743869 | -1.15319
76 1.944794 | -1.99041
77 1.109617 | 1.355344
78 -0.31672 | 1.293146
79 -1.57432 | -1.57217
80 -1.99319 | -1.78611
81 -1.35018 | -1.84942
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82 0.01215 |1.282535
83 1.368005 | 0.316371
84 1.995046 | 1.871558
85 1.559213 | 1.96053
86 0.292699 | -1.74712
87 -1.12975 | -1.89374
88 -1.95032 | 1.952366
89 -1.73184 | 1.92904
90 -0.59071 | -1.30682
91 0.865122 | -1.28481
92 1.860058 | -0.47659
93 1.864036 | -0.02537
94 0.874936 | -0.26975
95 -0.58029 | -1.93198
96 -1.72636 | 1.997822
97 -1.95271 | 1.875042
98 -1.13873 | -1.3322
99 0.281912 | -0.85985
100 1.552363 | 1.660266
101 1.995783 | 1.899663
102 1.375936 | -0.58256
103 0.02305 |1.937756
104 -1.34212 | -1.99491
105 -1.99226 | -1.73574
106 -1.58102 | -0.99482
107 -0.32747 |1 0.173188
108 1.100532 | 0.444364
109 1.942222 | -1.94011
110 1.74918 | -0.6106
111 0.624251| -1.87084
112 -0.83325 | 1.158791
113 -1.84683 | 1.681037
114 -1.8765 | -1.29098
115 -0.90645 | -1.99007
116 0.546517| -0.20522
117 1.708326 | -0.94225
118 1.960013 | -1.43022
119 1.16749 | -1.58982
120 -0.24702 | -1.99974
121 -1.52993 | 0.602495
122 -1.99776 | -1.95816
123 -1.40127 | 1.969038
124 -0.05824 | 0.388443
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125 1.315812 | -0.01539
126 1.988859|1.510414
127 1.602328 | -1.28922
128 0.362146 | 1.892658
129 -1.07097 | 1.989782
130 -1.93352 | 1.471782
131 -1.76598 | -1.21366
132 -0.65759 | 0.043416
133 0.801125|1.880101
134 1.833039 | -1.95273
135 1.88839 |1.964727
136 0.937688 | -0.62636
137 -0.51257 | 1.776912
138 -1.68976 | -1.08483
139 -1.96671 | 0.802555
140 -1.19589 | 1.122066
141 0.212054 | -0.80928
142 1.507022 | -1.99772
143 1.999115 | 1.983846
144 1.426166 | 0.063871
145 0.093417| -1.60415
146 -1.2891 |1.998936
147 -1.98484 | -1.1714
148 -1.62314 | 1.896952
149 -0.39671 | 1.346364
150 1.041079 | 0.081582
151 1.924223 | -0.57991
152 1.782224 | 1.99985
153 0.690734 | 1.906932
154 -0.76875 | -0.12758
155 -1.81868 | 1.011076
156 -1.89969 | -1.7926
157 -0.96863 | 1.734873
158 0.478471|1.515629
159 1.670666 | 1.990719
160 1.972803 | -0.12781
161 1.223916 | 1.693924
162 -0.17702 | 1.31539
163 -1.48365 | 0.365623
164 -1.99985 | -1.99279
165 -1.45062 | -1.98109
166 -0.12856 | -1.76668
167 1.261989 | -0.10007
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168 1.980208 | 0.705102
169 1.643458 | -0.16882
170 0.431145| -0.83364
171 -1.01086 | -1.95965
172 -1.91433 | -0.53881
173 -1.79792 | -1.22498
174 -0.72366 | 1.165294
175 0.736136 | -1.94549
176 1.80375 |0.639021
177 1.910404 | 0.954532
178 0.999278|1.297295
179 -0.44422 | -0.62764
180 -1.65106 | -0.6875
181 -1.97828 | -0.49481
182 -1.25156 | -1.04058
183 0.141933|1.923125
184 1.459814 | 1.85053
185 1.99997 |1.993891
186 1.474629|0.653614
187 0.163669 | 0.094417
188 -1.23449 | -1.99797
189 -1.97496 | -0.11933
190 -1.66326 | -1.73504
191 -0.46545 | -1.99876
192 0.980335| -0.74102
193 1.903839 | 1.533422
194 1.81306 | -0.41346
195 0.756361| -1.2039
196 -0.70329 | -1.03666
197 -1.78826 | -1.87295
198 -1.92053 | 0.164549
199 -1.02961 | -1.2849
200 0.409832 | -1.99356
201 1.630937 | -1.43737
202 1.983149 | 1.009069
203 1.278826 | -1.6987
204 -0.1068 |0.326445
205 -1.43553 | -1.07652
206 -1.99947 | -1.98858
207 -1.49818 | 1.700434
208 -0.19872 | 1.84944
209 1.206602 | 0.036443
210 1.969103 | -0.54492
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211 1.682551 | 1.667872
212 0.499609 | -0.68803
213 -0.9495 |1.678051
214 -1.89276 | -1.99611
215 -1.82764 |1.728331
216 -0.78883 | -1.87425
217 0.670234|1.292292
218 1.772226 | 1.693855
219 1.930052 | -1.17536
220 1.05963 | -1.70645
221 -0.37532 | -0.93608
222 -1.61031 | 1.831941
223 -1.9874 | -1.39584
224 -1.30569 | 1.10872
225 0.071636 | -1.64162
226 1.410798 | -1.5007
227 1.998348 | 1.970782
228 1.521265 | -1.43814
229 0.233718 | 1.46868
230 -1.17834 | 1.999096
231 -1.96263 | 1.204859
232 -1.70132 | 0.17802
233 -0.53361 | 1.492007
234 0.918377|1.417756
235 1.881097 | 1.64394
236 1.84165 | -1.92457
237 0.821052|0.161911
238 -0.63697 | 1.866636
239 -1.75564 | -0.11944
240 -1.93898 | 1.817065
241 -1.08932 | 0.812672
242 0.340685 | 1.242413
243 1.589187|0.104798
244 1.991038 | 1.661948
245 1.332151| 1.60142
246 -0.03645 | -1.73807
247 -1.38563 | 1.503875
248 -1.99661 | -1.9271
249 -1.54388 | -0.94701
250 -0.26864 | -0.62164
251 1.14972 |0.198198
252 1.955559 | -1.7368
253 1.71956 | -1.81245
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254 0.567455|1.779552
255 -0.88697 | -1.05217
256 -1.86885 | -0.52028
257 -1.85509 | 1.002678
258 -0.85302 | 1.967747
259 0.603503 | -0.04134
260 1.738506 | -1.59341
261 1.947309 | -1.99787
262 1.11867 |1.906155
263 -0.30595 | 1.937432
264 -1.56757 | -1.92221
265 -1.99406 | -1.82869
266 -1.3582 | -1.31979
267 0.00125 |0.143116
268 1.360033 | 1.154896
269 1.994249 | 1.837445
270 1.566016 | 1.963706
271 0.303477| -1.98808
272 -1.12074 | -1.96444
273 -1.94788 | 1.993811
274 -1.73727 | 1.675024
275 -0.60112 | -0.23131
276 0.855281 | -1.90506
277 1.856024 | -0.9088
278 1.867958 | 0.42096
279 0.884725| 0.82568
280 -0.56985 | -1.88776
281 -1.72084 | 1.869342
282 -1.95503 | 1.765876
283 -1.14767 | -0.42966
284 0.271116 | 0.346495
285 1.545468 | 1.103152
286 1.996461 | 1.922518
287 1.383826 | -1.35982
288 0.033949 | 1.861504
289 -1.33401 | -1.71999
290 -1.99127 | -1.67677
291 -1.58767 | -0.27802
292 -0.33822 | -1.00955
293 1.091414 | -0.58791
294 1.939592 | -1.84521
295 1.754439 | -0.01786
296 0.634597 | -1.94667
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297 -0.82333 |1 0.099021
298 -1.84262 | 1.891246
299 -1.88025 | -1.5865
300 -0.91616 | -1.58536
301 0.536023 | -1.29457
302 1.702632 | -0.32723
303 1.962152 | -1.24853
304 1.176323 | -1.97876
305 -0.2362 | -1.6463
306 -1.52289 |1.302978
307 -1.99824 | -1.96873
308 -1.40902 | 1.627046
309 -0.06914 | 1.461855
310 1.307583 | -0.92205
311 1.98768 |1.418521
312 1.608827 | -1.75718
313 0.372861|1.174704
314 -1.06175 | 1.820236
315 -1.93071 | 1.235148
316 -1.77107 | -1.61949
317 -0.66788 | -1.07512
318 0.791126 | 1.949632
319 1.828652 | -1.78385
320 1.891952 | 1.999743
321 0.947302 | -1.52786
322 -0.50203 | 0.941008
323 -1.6839 | -1.57758
324 -1.96866 | 0.593171
325 -1.20461 | 0.191836
326 0.201212| -1.72256
327 1.499834 | -1.79248
328 1.99941 | 1.987845
329 1.433786 | 0.903228
330 0.104304 | -0.60439
331 -1.28075 | 1.804385
332 -1.98347 | -1.04078
333 -1.62949 | 1.547689
334 -0.40738 | 1.951573
335 1.031756 | 1.087563
336 1.921222 | -0.24391
337 1.787144|1.914109
338 0.700953 | 1.256055
339 -0.75868 | 0.982241
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340 -1.81411 | 0.530796
341 -1.90307 | -1.58837
342 -0.97816 | 0.966658
343 0.46788 |1.989186
344 1.664649 | 1.808542
345 1.974565 | 0.074018
346 1.232519|1.995424
347 -0.16616 | 0.190758
348 -1.47632 | -0.46807
349 -1.99996 | -1.99375
350 -1.4581 | -1.91586
351 -0.13944 | -1.98173
352 1.253514 | 0.843768
353 1.978648 | 0.535324
354 1.649645 | 0.533456
355 0.441782|0.357145
356 -1.00144 | -1.47565
357 -1.91114 | -0.87935
358 -1.80267 | -0.75514
359 -0.73381 | 1.866662

Anexo B. 1: Tabla de prueba de calibracion para el simulador de la brijula.



