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Resumen

Este documento de Proyecto Fin de Carrera detalla el disefio y desarrollo de la
especificacion del equipamiento y las misiones que puede realizar un vehiculo sub-
marino auténomo. La aplicabilidad de estas especificaciones es extensible a un gran
nimero de vehiculos de exploracién oceanografica similares, como boyas, barcos,
vehiculos operados remotamente, etc.

Una vez definidas las caracteristicas del vehiculo y el alcance de la mision,
se realiza un estudio de la arquitectura de muiiltiples sistemas embebidos en este
tipo de vehiculos y se propone un sistema, denominado Sick AUV, para el cual se
adopta una arquitectura hibrida basada en tareas, capaz de ejecutar misiones de
exploracion submarina. Se ha realizado un diseno en detalle y una implementacion
bésica, mediante componentes CoolBOT, de varios elementos que permite mostrar
algunos resultados representativos.

Varios Proyectos Fin de Carrera complementarios proporcionan herramientas

de apoyo para la gestion de vehiculos de exploraciéon submarina:

= Un software grafico facilita la elaboracion de misiones y la especificacion del
equipamiento, asi como la monitorizacion del estado del vehiculo y los resul-

tados parciales de la mision, durante su ejecucion.

= Mediante una herramienta de simulacién la misién puede realizarse con vehicu-
los virtualizados que operaran en un entorno simulado. Ademés, permite que
un vehiculo use dispositivos virtualizados por el simulador, si éste no dispone

de ellos fisicamente.

El conjunto de todas estas herramientas ofrece un entorno software que cubre
las diferentes fases de un experimento de exploracion oceanografica, desde la edicion
de la misi6n hasta su ejecucion o simulaciéon. También suponen un punto de partida
en el analisis, disefio e implementacion de las tecnologias aplicables al &mbito ocea-
nogréafico, con miltiples aplicaciones practicas y posibles mejoras a corto y largo

plazo.
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Capitulo 1

Introduccidén

A lo largo de la historia el hombre ha mostrado interés por las tareas de observa-
cion y exploracion oceanica, que parten desde los primeros conocimientos sobre las olas,
corrientes e incluso el fenémeno de las mareas. Las primeras exploraciones modernas se
centraban en la generacion de documentacion cartografica limitada a la superficie ma-
rina. No seria hasta finales del siglo XVIII cuando se realizarian los primeros estudios
sobre corrientes marinas documentados por James Rennell, que mas adelante permitirian
la elaboracion de mapas como el que muestra la Figura 1.1. Pero hubo que esperar atn
mas para descubrir en 1849 qué se escondia mas alla de las plataformas continentales, lo
que se materializé en la publicacion del primer libro de oceanografia en 1855, titulado
Physical Geography of the Sea, de Matthew Fontaine Maury.
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Figura 1.1: Mapa de Corrientes Marinas elaborado en 1911

La oceanografia, también conocida como Ciencias del Mar, es una ciencia amplisima
con multitud de categorias centradas en el estudio de los océanos. La exploracion de los
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4 CAPITULO 1. INTRODUCCION

océanos y lagos es especialmente compleja y sélo en las ultimas décadas hemos conseguido
sumergirnos en las profundidades de éstos, gracias a los avances tecnolégicos impulsados
por un gran interés cientifico. Mucho ha tenido que ver en esto el legado de personajes
como Jacques-Yves Cousteau, quien gustaba de autodefinirse como técnico oceanogrifico.
Sus contribuciones en este campo han permitido la exploracion del continente azul tal
y como lo conocemos hoy en dia. Cuando en 1943, junto con Emile Gagnan, introdujo
el primer prototipo de sistema de buceo auténomo conocido como aqua-lung, popularizé
la exploracién submarina, al otorgar al buzo independencia de la superficie, que ya no
necesitaba un tubo para el suministro de aire, como ilustra la Figura 1.2 (a). A él se unen
otros muchos investigadores e ingenieros que han participado en tareas de inspeccién
ocednica desde diferentes enfoques, v. g. disefio de torpedos, inmersiones con batiscafos,
desarrollo de submarinos y sumergibles civiles o militares , etc.

Desde entonces se ha avanzado mucho tecnolégicamente y se ha suscitado una gran
preocupaciéon por la biologia marina. Pero no es éste el tnico interés destacable, hay
muchos otros: estudios climaticos, geologia marina, topografia marina, investigacion fisica
y quimica, desarrollo y aprovechamiento de energias renovables, control de contaminantes,
aplicaciones con fines militares, etc. No es de extranar, por tanto, que el estudio de la
oceanografia se divida en miltiples campos. Precisamente con el aprovechamiento de la
tecnologia para la exploracion oceanogrifica surge la Ingenieria Marina, como una rama
de la ingenieria que trata el anélisis, diseno y la planificacién operativa de los sistemas
que desarrollan su labor en el entorno marino.

La Ingenieria Marina abarca un amplio rango de sistemas, que cubre desde platafor-
mas petroleras hasta los sumergibles. El disenio de vehiculos de exploracién oceénica no
es en absoluto trivial e incluye una tipologia de sistemas muy heterogénea, a la que esta
ingenieria intenta ofrecer soluciones eficientes que faciliten las tareas de las misiones ocea-
nograficas. Por ejemplo, para mejorar los modelos actuales del clima, se ha constatado
la necesidad de aumentar la densidad de muestreo de ciertos parametros fisicos del mar,
v. g. temperatura, salinidad, etc. La forma tradicional de recogida de datos, mediante
campanas con buques oceanograficos, no resulta adecuada para cubrir estas necesidades
debido a su altisimo coste. Nos encontramos ante una disciplina con amplio margen de in-
novacion, ya que debe ofrecer soluciones tecnologicas a diversos y complejos problemas:
autonomia, localizacién y navegacion mediante célculos de hidrodindmica, dificultades
para la comunicacion submarina, estructura fisica y durabilidad de los materiales bajo
las adversas condiciones del medio acuético, etc.

Los primeros vehiculos usados eran tripulados —como los batiscafos conectados me-
diante un cable umbilical a buques en superficie— pero pronto fueron surgiendo alternati-
vas en forma de vehiculos no tripulados y auténomos. El caso mas simple y representativo
lo constituyen las boyas oceanogrificas, que son uno de los primeros sistemas de explo-
racién oceanografica autéonoma, gracias a que en 1935 los investigadores del Coastal and
Geodetic Survey inventaron una boya con telemetria automatica por radio, eliminando
la necesidad del apoyo por parte de buques tripulados. Las boyas permiten medir la me-
teorologia en la superficie, lo que facilita la recopilacién de informacién de la velocidad y
direcciéon del viento, la presién barométrica, la temperatura del aire y el agua, la salini-
dad del agua, entre otros muchos parametros fisico-quimicos. Hoy en dia siguen usandose
para la monitorizacion de fendémenos meteorologicos en zonas puntuales, como la flota de
boyas oceanograficas instaladas en el Pacifico por el Pacific Marine Environmental Labo-
ratory de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) para observar



Triech sonar
fitted into the Nose cone
GPSERF

Processor Boards ™
Rate GYRO :
3, Shatsesl  Rear cone

assenbly electronic
Lin wath
pressure

Mose cone
with Sonar Batteries

Electronics & batterfes,
Stemn
CVL unit planes

Rudder

/ Thruster motor
(a) Buceo. El joven Cousteau nadando con pe- (b) Vehiculo de exploracién. Visualizacion en
ces murciélago (Foto del Ocean Futures Society perspectiva isométrica del diseno tridimensio-
cortesia de KQED) nal del AUV Maya [Madhan et al., 2005]

Figura 1.2: Exploracion Oceanografica

el fenémeno de El Nino y La Nina. Aun méas destacables son los modelos de boyas a
la deriva altamente avanzados, como las boyas perfiladoras de la red de muestreo global
ARGO [Diaz, 2007].

Aunque no todas las boyas oceanograficas son iguales, en general comparten un pro-
blema. de cobertura de exploracion, que reduce su &mbito de actuacién a zonas puntuales
y en superficie. Por ello se ha evolucionado hacia sistemas submarinos méviles no tri-
pulados, que se conocen como Unmanned Underwater Vehicle (UUV) —i. e. Vehiculo
Submarino No tripulado. También se han desarrollado vehiculos méviles para la explo-
racion en superficie, pero para esta labor los satélites oceanograficos, como los NOAA,
ofrecen una soluciéon adecuada, mediante iméagenes de satélite que permiten determinar
diversas magnitudes fisico-quimicas. Este tipo de vehiculos requiere un sistema de na-
vegacion autéonomo bastante complejo, lo cual motivé la apuesta por el control remoto
desde buques oceanograficos en superficie. Se trata de los denominados Remote Operated
Vehicle (ROV), que en todo momento se mantienen conectados al buque mediante un
cable umbilical, a través del cual reciben los comandos de control remoto del piloto y
envian informacién sensorial del entorno.

Gracias a la evolucion de la Inteligencia Artificial (IA) y a los avances en las arqui-
tecturas de control de sistemas robo6ticos moviles, se empezaron a plantear disenos que
pudieran operar auténomamente. Esto permitié cortar el umbilical que unia los ROV a
los mandos del piloto que se encontraba en superficie, y aparecerian en escena los Au-
tonomous Underwater Vehicles (AUV). Los primeros prototipos eran parte de proyectos
de investigacion como el Sea Grant’s AUV Lab del Massachusetts Institute of Techno-
logy (MIT), a lo largo de la década de 1970 —si bien el primer AUV propiamente dicho
data de finales de la década de 1950, fruto del desarrollo de Stan Murphy, Bob Francis,
y Terry Ewart, y conocido como Self Propelled Underwater Research Vehicle (SPURV)
[Rudnick and Perry, 2003]. Desde entonces se han desarrollado gran variedad de AUVs,
pudiéndose establecer toda una tipologia en funcién de la mision para la que estan dise-
nados, que se aborda en el Capitulo 2.

El proyecto aqui documentado se centra en el estudio y desarrollo de un sistema para
AUVs, que incluye el estudio del equipamiento y la misién. Se comienza con el anali-
sis del equipamiento y la tipologia de vehiculos de exploraciéon submarina, con especial
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atencion en los AUVs. A continuacion se define la tipologia de misiones y se estudian
las arquitecturas de especificacion de misiones, para concluir con una propuesta basada
en planes. Finalmente se analizan las arquitecturas de sistemas roboéticos para AUVs y
se propone SickAUV como sistema. Se tendra como resultado el formato de especifica-
cion del equipamiento y de la mision, asi como un diseno completo del sistema, que se
complementa con una implementacion béasica y preliminar.

1.1. Objetivos

Aunque la materia de estudio de este proyecto es de caracter multidisciplinar, los
objetivos que se persiguen se centran en el campo de la Ingenieria Informatica, de modo
que el objetivo principal puede resumirse con las siguientes lineas:

Disenar un sistema integrado de control para un AUV, que incluye mecanis-
mos para la definiciéon del equipamiento disponible a bordo del vehiculo y de
la mision a desarrollar.

Este proyecto tiene una finalidad fundamentalmente de estudio, anélisis y diseno,
puesto que parte desde cero, con un enfoque de investigacion inicial de cara a futuros
proyectos. No obstante, también se planteara una implementacién basica como prueba
de viabilidad del diseno propuesto, que servird de prototipo o versién inicial en caso de
darse continuidad al trabajo desarrollado mediante otros proyectos, o para facilitar la
integracion con proyectos complementarios.

El objetivo general del proyecto puede subdividirse en varios puntos mas especificos:

Equipamiento Estudio del equipamiento fisico y logico que va embarcado en los vehicu-
los de exploracion submarina habitualmente, i. e. dispositivos e informacion, res-
pectivamente. El estudio incluye un analisis de la tipologia de este tipo de vehiculos
y se centra en los AUVs, para concluir con el desarrollo de una especificacion del
equipamiento que permita al vehiculo disponer de una representaciéon o modelo de
si mismo.

Mision Estudio y anélisis de la tipologia de misiones que acostumbran a realizar los
vehiculos de exploracion submarina, con un sesgo especial hacia el uso de AUVs
que operan en mar abierto. Se propone un formato de especificacion de misiones
adoptando una arquitectura y lenguaje apropiados, segiun el estudio de diversos
casos documentados en la bibliografia.

Sistema Estudio de arquitecturas de sistemas de AUVs propuestas por multitud de ins-
titutos, universidades, empresas, etc., con el fin de realizar un analisis y valoraciéon
que permita una categorizacion de las mismas; como base se seguira, en la medida
de lo posible, la taxonomia de arquitecturas de control de sistemas roboticos movi-
les actualmente més aceptada por la comunidad cientifica. A partir del anélisis se
propone un sistema de desarrollo propio, para AUVs —aunque también serd vélido
para otros vehiculos de exploracién oceanografica similares. El sistema sera capaz
de ejecutar cualquier misiéon que se defina con el formato de especificacién desa-



1.2. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO 7

rrollado y, ademaés, podra usar la especificacion del equipamiento para disponer de
autoconsciencia® de los dispositivos, informacién y configuracion del vehiculo.

1.2. Estructura del Documento

El contenido del proyecto se divide en tres partes fundamentales, que tratan el equi-
pamiento, la misién y el sistema de los vehiculos de exploracién submarina, en la Parte I,
Parte IT y Parte III, respectivamente. Para cada uno de estos tres aspectos se desarrollan
las fases de estudio o anélisis, diseno e implementacién, con un alcance acorde a los ob-
jetivos del proyecto. En la Figura 1.3 se muestra un mapa conceptual donde se resumen
la relacién de cada uno de estos elementos con el vehiculo, representado por un AUV.

N Ebntmﬁdo porun

A PR Sistema d_

Fealiza la

Mision «—==2—— g

Figura 1.3: Mapa conceptual de la relacion del AUV con el Equipamiento, la Mision y el
Sistema

A continuacion se desglosa el contenido de cada capitulo de este documento, asi como
las tres partes fundamentales:

Capitulo 2 Descripcion del estado actual de la ingenieria oceanografica, centrada en el
desarrollo de software para AUVs.

Capitulo 3 Herramientas y proceso de desarrollo software empleado para la elaboracion
del proyecto.

Capitulo 4 Detalle de los recursos hardware, software o de otro tipo, necesarios para la
consecucion del proyecto. Se describe el equipamiento disponible para la prepara-
cién de un entorno de pruebas con las caracteristicas de un AUV.

Capitulo 5 Desarrollo del plan de trabajo desglosado en etapas, con una estimacién del
tiempo de ejecucion.

Parte I Estudio de los vehiculos de exploraciéon submarina y el equipamiento de los
mismos, con un enfoque especialmente centrado en los AUVs.

Capitulo 6 Definicion del equipamiento del cual disponen los vehiculos de explo-
racién submarina.

LE] equipamiento permite al sistema construir un modelo de los dispositivos, la informacién y la
configuracion disponible.
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Capitulo 7 Estudio de la tipologia de vehiculos de exploraciéon submarina, que
pueden beneficiarse de las misiones y el sistema propuesto para AUVs.

Capitulo 8 Analisis del equipamiento fisico habitualmente embarcado y que de-
termina las capacidades y misiones realizables.

Capitulo 9 Detalle del formato de especificacion del equipamiento, caracteristicas
y configuraciéon del vehiculo.

Parte IT Estudio de las misiones que realizan los vehiculos de exploracion oceanogréafica,
con la finalidad de proponer un formato de especificacion de misiones usando la
arquitectura mas apropiada posible.

Capitulo 10 Definicién de la mision en el &mbito de la exploracién submarina.

Capitulo 11 Analisis de la tipologia de misiones que se acostumbra a realizar con
este tipo de vehiculos, especialmente con AUVs.

Capitulo 12 Estudio de las diferentes arquitecturas de especificacién de misiones
propuestas en la bibliografia. Se identifican tres tipos de especificacion funda-
mentales, basadas en redes de Petri, en tareas y en comportamientos, y
se realiza una propuesta basada en la arquitectura de tareas, que organiza la
misién en planes.

Capitulo 13 Detalle del formato de especificacion de la mision mediante la arqui-
tectura propuesta, i. e. los planes de la misién.

Parte IIT Estudio de los sistemas embebidos en los vehiculos de exploracién submarina,
con un enfoque especial sobre la arquitectura y la aplicabilidad en AUVs.

Capitulo 14 Estudio de arquitecturas de sistemas desarrollados para AUVs, aten-
diendo a la estructura y a los médulos de la misma.

Capitulo 15 Sistema propuesto, bajo el nombre de Sick AUV, para su implanta-
cion en vehiculos de exploracion submarina, especialmente AUVSs, con soporte
para manejar la especificacién del equipamiento y la interpretacion de la mi-
sion.

Parte IV Resultados experimentales y demostraciones del trabajo desarrollado dentro
del ambito del proyecto, mostrando algin ejemplo misién y ejecuciéon del sistema
con el nivel de implementacién alcanzado.

Capitulo 16 Muestra un ejemplo representativo de misién de exploraciéon ocea-
nografico y cémo se especifica con la sintaxis de los planes de la mision.

Capitulo 17 Estudio general de los resultados obtenidos para cada uno de los objetivos
marcados y conclusiones derivadas de ello.

Capitulo 18 Contribuciones del proyecto para la realizacién de nuevos proyectos y el
trabajo futuro que puede desarrollarse como continuacion o complemento de éste.



Capitulo 2

Estado del Arte

El Océano.

Ese vasto cuerpo de agua que ocupa unos dos tercios de
un mundo hecho para el Hombre

—que resulta que no tiene agallas.

— AMBROSE GWINETT “BITTER’ BIERCE
1842-1914 (ESCRITOR, PERIODISTA Y EDITORIALISTA
ESTADOUNIDENSE)

Las investigaciones en el campo de los AUVs son s6lo una parte de los esfuerzos de
investigacion en el drea de vehiculos no tripulados en aire, tierra y mar. Los vehiculos
no tripulados, o Unmanned Vehicles (UVs), ya sean operados remotamente o autono-
mos, eliminan la necesidad de la presencia fisica del hombre en el propio vehiculo. Los
UVs operados remotamente usan la telerobética para la navegacién y control, mientras
que en los auténomos no interviene ningin operario humano, de modo que disponen de
inteligencia y un sistema de control embebido.

El diseno del sistema y la arquitectura de control subyacente es el mayor problema que
nos encontramos en el desarrollo de vehiculos auténomos no tripulados, debido al manejo
de datos sensoriales multidimensionales, el procesamiento computacionalmente intensivo
y la ejecucion en tiempo real. Este problema es atiin mas complejo en el caso de los AUV,
como consecuencia de las limitaciones de potencia y comunicacién [Valavanis et al., 1997].

A continuacion se realiza un breve repaso de los proyectos de investigacion y desarro-
llos de UVs mas representativos. Se remite al lector al Capitulo 7 para la consulta de la
clasificacion realizada de los vehiculos de exploracion submarina y el estudio detallado de
los mismos, especialmente centrado en los UVs. No obstante, el estado del arte mostrado
se enfoca fundamentalmente en los AUVs, dado que el desarrollo de este proyecto tiene
este modelo de vehiculo como objetivo principal.

9
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2.1. Vehiculos no tripulados. Visién general

El término vehiculos no tripulados hace referencia a cualquier tipo de vehiculo sin un
tripulante humano, pudiendo realizarse una clasificacién en funcién del medio en el que
operan: aéro, terrestre o submarino. Por norma general, éstos pueden ser operados
remotamente o auténomos. Ademas, en el caso de ser operados remotamente, nos
podemos encontrar con vehiculos que disponen de un cable umbilical que los une a la
estacion de trabajo desde donde un operario humano envia los comandos de control, o
vehiculos sin umbilical, i. e. la comunicacién es inaldmbrica.

En el caso de los vehiculos submarinos no tripulados, o Unmanned Underwater Vehi-
cles (UUVs), las dificultades de comunicacion en el medio subacuatico suelen motivar el
uso de umbilical; aunque si puede asumirse el coste econémico y el consumo de un mo-
dem actstico puede eliminarse el umbilical. La eliminacién del umbilical no sélo libera al
vehiculo de la conexién con el buque oceanografico en superficie, sino que soluciona los
posibles arrastres, minimiza los problemas de enredos y desaparecen las restricciones de
profundidad y maniobrabilidad.

Un vehiculo submarino sin umbilical no tripulado, o Unmanned Untethered Underwa-
ter Vechicle (UUUV), puede disponer de diferentes capacidades de maniobrabilidad, lo
que permite una division en dos grandes grupos: vehiculos de crucero y vehiculos de
hovering (capaces de mantenerse en una posicion fija). La maniobrabilidad del vehiculo
determina la tipologia de misiones que éste puede realizar y, por tanto, las aplicaciones
practicas del mismo. Asi, los vehiculos de crucero se usan en exploracion, busqueda, loca-
lizacion de objetos, etc., en mar abierto, donde hay grandes espacios y solo se requiere de
3 grados de libertad para la navegacion (avance longitudinal, control de rumbo y cabe-
ceo). Mientras que los vehiculos de hovering se destinan a tareas de inspeccion detallada
y trabajos fisicos sobre objetos fijos, para lo que se requiere de al menos 5 grados de
libertad (avance en las 3 direcciones ortogonales xyz del espacio, control de rumbo y, en
ocaciones, cabeceo).

Este proyecto se centra en los AUVs de crucero, que ofrecen una soluciéon tecnolégica
muy efectiva en la exploracién oceanografica demandada en la época actual. A pesar de
tratarse de un caso muy concreto, veremos como podemos encontrarnos numMerosos casos
innovadores, que intentan solventar los complejos problemas de diseno de este tipo de
vehiculos.

2.2. Vehiculos Submarinos Auténomos

Los AUVs de crucero constituyen el diseno méas comun y disponen de una estructura
hidrodinamica caracteristica en forma de torpedo, como muestra la Figura 2.1. Son pe-
quenos submarinos auténomos dotados de sistemas de propulsién generalmente eléctrica,
donde gran parte del volumen del submarino estid ocupado por baterias que proporcionan
la energia a los motores y el resto se destina a los sistemas de mediciéon y navegacion.

Hoy en dia podemos encontrar AUVs con disefios muy representativos, asi como pro-
yectos de investigacion, workshops, concursos, etc., que cada ano proponen nuevos avan-
ces. Pero atn hay bastante margen de mejora en el afan por conseguir sistemas que
satisfagan por completo las demandas de los oceanografos de todo el mundo. Es mucha
la informacion demandada y muy complejo el entorno de actuacion, donde las diversas
restriciones van desde los condicionantes fisicos hasta el propio software del sistema em-
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Figura 2.1: AUV de crucero. AUV Gavia

bebido —v. g. estructura e hidrodinamica del vehiculo, equipamiento de comunicacién,
consumo energético, disipaciéon de calor, etc. y localizacién, navegacién, almacenamiento
de muestras, etc., respectivamente— (véase la Seccion 14.1).

A continuacién se comentan algunos de los disefios de AUVs mas representativos a
nivel mundial, con especial atenciéon a las contribuciones de instituciones europeas y del
territorio espanol. En cada caso se intentan mostrar las caracteristicas méas novedosas en
lo referente al equipamiento del vehiculo, las misiones que son capaces de realizarse y la
arquitectura del sistema embebido que se emplea para conseguirlo.

AUV SAUVIM El Semi-Autonomous Underwater Vehicle for Intervention Missions
es un AUV de la Universidad de Hawalii, para el que el sistema implantado. En
su version mas representativa se emplea una arquitectura de control hibrida or-
ganizada en tres capas: planificacion (deliberativa), control y ejecucion (reactiva)
[Ridao et al., 2005].

La mision se planifica como una secuencia de sub-objetivos o tareas, que se ejecu-
tard de forma supervisada. De este modo, las tareas consituyen el médulo bésico
de la arquitectura del sistema.

AUV MARIUS El sistema de control mas destacable implantado en el AUV MA-
RIUS, desarrollado en Sines (Portugal), sigue una metodologia de disefio basada
en primitivas parametrizables. Dichas primitivas se obtienen mediante la coordina-
cion de tareas concurrentes, ejecutadas en funcion de los programas de la mision
[Ramalho Oliveira et al., 1996, Ramalho Oliveira et al., 1998]. El analisis y disefio
de estas primitivas se sustenta en la teoria de las redes de Petri, que estan orientadas
al modelado y anélisis de sistemas de eventos asincronos y discretos con concurren-
cia, como es el caso de los AUVs.

El AUV MARIUS usa los entornos de programacion CORAL y ATOL para el desa-
rrollo e implementacion del sistema del vehiculo de forma grafica mediante librerias
de primitivas y redes de Petri, que también permiten la especificacion de la mision.

DeepC Compaiia alemana que elabora AUVs de gran tamano con un diseno formado
por dos modulos con forma de torpedo que llevan la carga tutil entre ellos. El sis-
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tema estd equipado con camaras, sonar frontal y lateral, entre otros dispositivos o
instrumentos de navegacion, y con sensores de temperatura, conductividad y pre-
sién, para la mision. Este equipamiento es uno de los més basicos que podemos
encontrarnos (véase la Parte I para una vision méas detallada del equipamiento que
suele embarcarse en este tipo de vehiculos).

Bluefin Esta compania es un spin-off del MIT Autonomous Underwater Vehicle Labo-

ratory, que fabrica AUVs de pequeno y gran tamano, todos ellos con capacidades
de inmersién a grandes profundidades. La principal novedad del diseno de estos
vehiculos radica en la modularidad de sus componentes. Los submarinos pueden
desensamblarse en control, carga util y proa hidrodindmica, de los cuales se dispo-
ne en forma de secciones cilindricas intercambiables, que en su conjunto dotan al
vehiculo de una morfologia de torpedo.

AUV GARBI GARBI es un UV originalmente desarrollado como ROV por la Uni-

versidad de Girona, pero que se transform6 en un AUV tras la implementaciéon
de un sistema de control basado en una arquitectura hibrida con aprendizaje por
refuerzo y centrada en la coordinacion hibrida de los diferentes comportamientos
definidos [Carreras Pérez, 2003, Carreras Pérez et al., 2003]. El desarrollo de GAR-
BI se basa en otros modelos previos del mismo, y tiene su continuacién en otros
como ICTINEU, asi como modelos similares, v. g. GARBI II, URIS, RAO II. En
GARBI se han probado y estudiado diversas arquitecturas de control, destacando
los esquemas motores, que se basan en campos potenciales para modelar el siste-
ma de navegacion [Carreras Pérez et al., 2003]. Se puede consultar informacion del
proyecto en la web del programa airsub (Aplicaciones Industriales de los Robots
SUBmarinos):

http://eia.udg.es/ pere/airsub/

Aparte de los disenios de AUVs, también son dignas de mencién las siguientes fuentes

de recursos e informacién en este campo de investigacion:

AUVSI La Association for Unmanned Vehicle Systems International es la mayor orga-

nizacién sin animo de lucro a nivel mundial dedicada en exclusiva al avance de la
comunidad de sistemas no tripulados, promoviendo el desarrollo de este tipo de sis-
temas y tecnologias relacionadas, con el apoyo de organizaciones gubernamentales,
industriales y académicas.

http://auvsi.org

UUVS La Unmanned Underwater Vehicle Showcase es una organizacién que organiza

exhibiciones, conferencias y workshops de UUVs. Reune a los principales suministra-
dores y productores de AUVs y ROVs a nivel internacional en un marco excepcional
para la exhibicién y comparacion de las mas modernas tecnologias y desarrollos en
el campo.

http://www.uuvs.net

Sub-Log.com Es una pagina web sobre la exploraciéon submarina, con un enfoque pri-

mordial en los submarinos, sumergibles, vehiculos y tecnologias concomitantes.
Sub-Log es una organizaciéon privada no afiliada a ninguna organizaciéon militar
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ni gubernamental, con sede en Seattle (Washington State, USA). A través de la
web ofrece multiples noticias y bibliografia sobre el campo de los vehiculos de ex-
ploraciéon oceanogréfica submarina.

http://sub-log.com

SUT La Society for Underwater Technology es una sociedad multidisciplinar donde con-
fluyen organizaciones y particulares con intereses comunes en la tecnologia subma-
rina, las ciencias oceanograficas y la ingenieria marina. SUT se fundé en 1966 y
tiene miembros de mas de 40 paises, que incluyen ingenieros, cientificos y otros
profesionales y estudiantes que trabajan en estas areas. A través de su web ofrece
informacién en forma de cursos, publicaciones, noticias, eventos, material educati-
vo, etc.

http://www.sut.org.uk

WMO La World Meteorological Organization es una agencia especializada de las Nacio-
nes Unidades reconocida como portavoz autorizado en el estado y comportamiento
de la atmosfera terrestre y su interacciéon con los océanos, el clima y la distribuciéon
resultante de las aguas.

http://www.wmo.int

De este modo, aunque el proyecto aqui documentado no parte de ningin desarrollo
previo, aprovecha todo el know how apuntado en las fuentes bibliogréaficas y los recur-
sos disponibles como punto de partida. Los anteriores ejemplos, que ilustran el estado
del arte de la tématica del proyecto, son s6lo una pequena muestra de los esfuerzos de
investigacion que se impulsan internacionalmente. Las fuentes consultadas para la elabo-
racion de este proyecto no se reducen a estos ejemplos, como se observara a lo largo del
documento, pero evidentemente solo abarcarian un subconjunto del total. Sin embargo,
se consideran suficientemente representativas de la tipologia de AUVs y misiones de ex-
ploracion oceanografica, como para considerarse vélidas para el estudio, analisis y diseno
de las propuestas de equipamiento, misiéon y sistema para un AUV.

2.3. Exploracion Coordinada

Los diferentes tipos de vehiculos y sistemas de exploracion oceanografica pueden
emplearse de forma combinada para trabajar en redes, donde cada nodo desempene
un rol determinado y se coordine con el resto para conseguir un trabajo mas efectivo
[Borges de Sousa and Lobo Pereira, 2002]. Este marco de exploracion requiere de siste-
mas con habilidades de coordinaciéon y de dispositivos de comunicacién adecuados al
medio de actuacién de cada elemento de la red. La tecnologia disponible hoy en dia per-
mite dar solucién a estos problemas y podemos encontrarnos con misiones de exploracién
coordinadas entre multiples vehiculos y sistemas, como AUVs, buques oceanograficos, sa-
télites oceanograficos o de comunicacion, boyas oceanogréaficas, etc. (véase la Figura 2.2).

Desde el punto de vista de un vehiculo submarino como un AUV, este tipo misiones
coordinadas aporta numerosos beneficios, como la posibilidad de comunicacién con el
exterior, posicionamiento global, etc., lo que se consigue facilmente mediante la transfe-
rencia de informacion obtenida por un buque en superfice al AUV, usando algun tipo de
dispositivo de comunicacién subacuético.
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Figura 2.2: Coordinacién de multiples vehiculos o sistemas de exploracién oceanogréfica.
Autonomous Ocean Sampling Network (AOSN)

El ejemplo méas representativo de este tipo de misiones de exploracién es el programa
Autonomous Ocean Sampling Network (AOSN) [Hanrahan and Bellingham, 2008], que
tal y como ilustra la Figura 2.2 retine modernos y sofisticados vehiculos robéticos con
avanzados modelos ocednicos para mejorar las capacidades de observaciéon y prediccion
oceanografica. El sistema recopila datos mediante plataformas y sensores inteligentes y
adaptables que transfieren la informacion a la costa en tiempo real, donde se integran en
modelos numéricos de prediccion.

El desarrollo de estrategias de control para comandar los vehiculos de exploracién
hacia lugares donde los datos resultan més relevantes es un aspecto importante, al cual
denominan adaptive sampling o muestreo adaptativo en el programa AOSN. La capa-
cidad de predecir propiedades fisicas del océano, como la temperatura y corrientes, asi
como sus contrapartidas biolégicas (productividad del ecosistema) y quimicas (fertiliza-
cion de nutrientes) proporcionan una prueba fundamental para comprender los procesos
oceanicos. En éste, como en mucho programas, el éxito depende de la colaboracién de
toda una red de instituciones diseminadas por todo el pais, como Estados Unidos en el
caso de AOSN.

En el diseno de la mision y el sistema propuestos en este proyecto no se daré soporte
a la coordinacién, pero serd un aspecto recogido en el andlisis. El esfuerzo necesario
para realizar este tipo de misiones s6lo estd al alcance de instituciones con una gran
financiacion y disponibilidad de recursos. En cualquier caso, los disefios propuestos estan
preparados para que la incorporaciéon de mecanismos de coordinacién resulte sencilla.



Capitulo 3

Metodologia

Los métodos son vias que facilitan el descubrimiento de
conocimientos seguros y confiables para solucionar los
problemas que la vida nos plantea.

— MIGUEL MARTINEZ MIGUELEZ

1999 (Dpto. CIENCIA Y TECNOLOGIA DEL
COMPORTAMIENTO

UNIVERSIDAD STMON BOLIVAR)

El objetivo de este Proyecto Fin de Carrera consiste en el desarrollo de un software,
por lo que resulta apropiado la aplicacion de los métodos, herramientas y procedimientos
de la Ingenieria del Software. Esta disciplina adopta un enfoque sistematico para la
produccién que cubre las diferentes fases del desarrollo del software. Estas fases consti-
tuyen lo que se conoce como el ciclo de vida del software [Pressman, 1993].

El ciclo de vida convencional ha sido el paradigma de desarrollo por excelencia, cons-
tituyendo la base para el resto de paradigmas que han surgido posteriormente. Por este
motivo, las fases por las que habitualmente pasa el proceso de desarrollo de un software
son, secuencialmente:

Analisis Es el proceso de estudio, descubrimiento, refinamiento, modelado y especifica-
cién, cuyo principal objetivo es obtener modelos 16gicos que definan el software que
se desea construir.

Diseno El diseno es el proceso en el que se asienta la calidad del desarrollo de software.
Define la estructura del software, i. e. su arquitectura, a partir de los requisitos del
producto, obtenidos durante la fase de anélisis.

Implementaciéon La implementacién o codificacion, consiste en la traduccion del di-
seno a un lenguaje de programacion especifico y apropiado, de acuerdo con las
caracteristicas del software y la tecnologia disponible.

15



16 CAPITULO 3. METODOLOGIA

Prueba La prueba es un proceso de ejecuciéon de un programa con la intencién de
descubrir errores. Es un elemento critico para asegurar la garantia de calidad del
software y demostrar que se han alcanzado los requisitos apuntados en el anéalisis.

Mantenimiento El mantenimiento constituye la tltima fase del ciclo de vida del soft-
ware, una vez finalizado el desarrollo. La fase de operaciéon y mantenimiento debe
asegurar que el producto satisface los requisitos del andlisis y que el software esta
disenado de forma apropiada para facilitar las correcciones de errores, modifica-
ciones y extensiones. Este es un requisito implicito del software, que se aborda
mediante la aplicacién de una metodologia de desarrollo software apropiada y de
calidad.

A continuacién se describe el paradigma de desarrollo empleado para la consecucion
del software que debe realizarse como parte de los objetivos del proyecto, el cual consta
de tres elementos:

Equipamiento Especificacion del equipamiento de vehiculos de exploracion oceanogra-
fica, en especial un AUV.

Mision Especificacion de las misiones que realiza este tipo de vehiculos, utilizando una
arquitectura apropiada.

Sistema Diseno del sistema integrado de control para un AUV.

3.1. Paradigma de Desarrollo

Los paradigmas de desarrollo de la Ingenieria del Software constituyen diferentes
enfoques del ciclo de vida del software. La eleccion del paradigma atiende a la naturaleza
del proyecto, los métodos y herramientas a utilizar y los plazos de entrega requeridos.
Por este motivo, es importante usar un paradigma apropiado, aunque en el campo de
los sistemas roboéticos moéviles existe todo un conjunto de entornos orientados al diseno
e implementacién de este tipo de sistemas, lo cual hace que el paradigma se adapte o
emplee de una forma maés libre.

Parala elaboracion de la especificacion del equipamiento y de la misién se realizard un
analisis y estudio de los mismos en el &mbito de los vehiculos de exploracion oceanogréafica.
A continuacion se disefiara un Lenguaje de Dominio Especifico (DSL) que permita realizar
dichas especificaciones. Los paradigmas clasicos no estan pensados para el diseno de
lenguajes, por lo que se usa una guia de diseno de DSLs que muestra diversos patrones
de diseno aplicables segin las caracteristicas del dominio y el lenguaje que se desea
elaborar [Spinellis, 2001, Usuarios Wikipedia, 2008a].

En el Apéndice B se comentan con mas detalle los DSLs y los diferentes patrones de
disefio documentados. Ademas, en la Definicién B.3 se explica el proceso de Programacion
Orientada al Lenguaje (LOP) que consiste en la creaciéon de DSLs como una parte del
proceso de solucién de problemas. Esto resulta especialmente ttil cuando el lenguaje
permite expresar un tipo particular de problemas o soluciones de forma mas clara que
con lenguajes ya existentes, y el problema en cuestion se repite con la suficiente frecuencia;
éste el caso de la especificacion del equipamiento y de la misién.

Se ha optado por el uso de XML como lenguaje base, aplicando asi el patron de diseno
de DSLs conocido como piggyback, el cual consiste en aprovechar las capacidades de un
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lenguaje existente como base para el nuevo DSL (véase la Seccion B.3 para méas detalles).
Se usan esquemas XML (XSD) para definir la sintaxis del lenguaje, de modo que el disenio
y la implementacion se han abordado simultaneamente.

En primer lugar se desarrolla la especificacion del equipamiento, para luego aprovechar
el anéalisis realizado en el desarrollo de la especificién de la misién, en el que se estudia
la tipologia de misiones y las arquitecturas de especificacion. Entre estas arquitecturas
destacan las redes de Petri, que disponen de su propio formalismo y metodologia de
desarrollo. Sin embargo, se ha optado por una arquitectura basada en tareas.

Finalmente, se inicia el desarrollo del sistema que ird embarcado en el vehiculo. En este
caso se aplica el Modelo o Aproximacion Incremental (AI) como paradigma de desarrollo
(véase la Figura 3.1). En la Al se desarrollan miltiples versiones, donde en cada iteracion
del proceso de desarrollo se tiene mayor funcionalidad y capacidad. Este paradigma
permite utilizar la versién anterior mientras se termina de desarrollar la siguiente, en
paralelo. Las principales ventajas de la Al son:

1. Posibilita la implementacion de ciertas funcionalidades antes que otras.

2. Es adecuada para equipos de desarrollo pequenos, lo cual hace que sea apropiada
para proyectos donde solo trabaja un desarrollador.

3. Es apropiada para proyectos de larga duracion, ya que permite la consecuciéon del
mismo por partes.

4. Permite la realizacion de pruebas de los diferentes modulos del sistema de forma
incremental, lo cual permite garantizar la fiabilidad de las partes del sistema, ha-
ciendo que éste sea mas robusto. Esto implica un coste de tiempo importante, que
suele considerarse una desventaja. Pero en el caso de los sistemas roboticos moéviles
es un aspecto importante en el desarrollo, que lo convierte en una ventaja.

Programacian

rteri‘almon !terazclon iter;clon E{Ccntinua) ; Iter:cmn

Figura 3.1: Paradigma de Desarrollo. Modelo Incremental

El paradigma de desarrollo del sistema ha sido adaptado para el uso de arquitecturas
de control de sistemas roboticos moviles, en especial para AUVs. En concreto se ha
aplicado una arquitectura de control hibrida (deliberativa y reactiva), modelada mediante
componentes CoolBOT, que es un entorno orientado al desarrollo de este tipo de sistemas
(véase la Seccion E.1).

El uso de la AT obliga a la realizacién de pruebas de integracion y regresion. Esta
técnica consiste en probar el software al integrar los diferentes médulos del mismo, lo
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cual es necesario debido a las caracteristicas de la Al. Para poder realizar esta prueba
sobre un modulo concreto se requiere la implementacion de dos elementos adicionales:

Controlador Programa principal que acepta los datos del caso de prueba, pasa los datos
al médulo e imprime los resultados.

Resguardo Programa que reemplaza los modulos subordinados, realiza alguna manipu-
lacion de datos, imprime una verificacién de entrada y devuelve el control. A todos
los efectos seria como una caja negra para el controlador.

La implementacién de los intérpretes de la mision se realiza mediante una estrategia
top-down o descendente, acorde con las puebas de integracion. Se crean resguardos que
reemplazan a los componentes que ejecutan las acciones de las tareas especificadas en la
mision. De este modo pueden probarse los intérpretes de la misiéon sin haber desarrollado
el resto del sistema.

Sin embargo, la construccion del resto del sistema sigue una estrategia bottom-up o
ascendente, para ir desarrollando incrementalmente los diferentes componentes y sub-
sistemas. A medida que se van terminando los modulos, se alcanzan nuevas versiones
més funcionales y éstas se someten a pruebas de integracion. En este caso se trata de
pruebas de integraciéon ascendente, de modo que no hay que implementar resguardos,
sino controladores con las baterias de prueba del sistema.

3.1.1. Analisis y Estudio de Casos

El desarrollo comienza con el estudio de vehiculos y su equipamiento, con vistas a la
elaboracion de la especificacion del equipamiento. Al mismo tiempo se analiza la tipologia
de misiones que realizan los vehiculos de exploracién oceanogrifica. Durante el analisis
es habitual la realizaciéon de entrevistas para determinar el alcance y los requerimientos
del software. Sin embargo, en lugar de aplicar técnicas de entrevista a oceanografos, se
ha realizado un estudio profundo de la bibliografia méas representativa. Esto requiere un
esfuerzo mayor, pero ofrece una vision mas global.

Finalmente, para el desarrollo del sistema se analizan arquitecturas de control de sis-
temas roboticos moviles para AUVs. Se establece una clasificacion en base a la estructura
y otra en funcién del tipo de modulos que se emplean. Esto permitird determinar cuél es
la arquitectura mas apropiada para el sistema que se propondra.

3.1.2. Disefio

A partir del analisis del equipamiento se elabora una estructuraciéon y organizacion de
la especificacion del mismo. En base a la tipologia de misiones y al estudio de arquitectu-
ras de especificacion de misiones expuestas en la bibliografia, se realiza una clasificacion
de las mismas y se propone una arquitectura propia, basada en tareas y compuesta por
planes.

El sistema se disefia definiendo en primer lugar la arquitectura del mismo. Esta sera
una arquitectura hibrida (deliberativa y reactiva) que se modela mediante componentes
CoolBOT. Se elabora un diseno orientado a objetos para dar soporte a todas las fun-
cionalidades del sistema. De acuerdo con la naturaleza de esta metodologia de diseno,
el sistema se organiza en subsistemas y los datos y operaciones se encapsulan en obje-
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tos. Los subsistemas se modelan mediante componentes CoolBOT compuestos. A su vez,
éstos contienen componentes CoolBOT internamente.

Se han aplicado diversos patrones de diseno a la hora de disenar el sistema. Es-
tos patrones permiten crear la arquitectura de diseno integrando componentes reusables
[Gamma et al., 2003]. Se ha estudiado la aplicabilidad de diversos patrones para el mo-
delado de determinadas partes del sistema. A continuacion se enumeran algunos de los
patrones de disenno més representativos que se han usado:

Factoria Abstracta Se ha usado una variante de este patrén para construir una factoria
de clases, similar a la de la clase Object de Java.

Prototipo Se usa el patron prototipo para facilitar la clonacion de objetos prototipicos,
sin necesidad de conocer la clase concreta de los mismos.

Singleton Se usa para aquellas clases de las que s6lo puede existir una instancia.

Adapter También conocido como wrapper o envoltorio, se ha usado para crear clases
que adaptan drivers, tipos primitivos, etc. a una interfaz requerida por el resto del
sistema.

Fachada Se han creado determinadas clases que hacen de fachada de determinadas
partes del sistema.

Comando Se usa para el diseno de las acciones de las tareas de la misioén, permitiendo
un tratamiento simple y homogéneo.

3.1.3. Implementacién

La implementacion del equipamiento y la mision se materializa con la especificaciéon
formal de ambos, en XML. Ademaés, se define la sintaxis mediante esquemas XML (XSD),
que permiten la validacién automética utilizando librerias que realizan el anélisis de
ficheros XML.

El sistema se ha implementado en C++-, usando diversas librerias o entornos de pro-
gramacion como apoyo, especialmente CoolBOT. Se trata, por tanto, de un framework
para el desarrollo de sistemas roboticos moéviles. Ademés, se han usado algunas técni-
cas de implementaciéon —en ocaciones denominadas idioms— para solucionar problemas
inherentes del lenguaje, como son:

pImpl Esta técnica, también conocida como opaque pointer, d-pointer, handle clas-
ses, 0 “Chesire Cat”, que permite la realizacion de una implementacién privada
(de ahi el nombre de pImpl) [Sutter, 2000]. Esto permite que se reduzcan las de-
pendencias y el tiempo de compilacién durante el desarrollo del sitema.

Contadores de Schwarz Esta técnica, desarrollada por Jerry Schwarz y también co-
nocida como nifty counters, soluciona el problema del orden de declaracion de los
atributos static en las clases de C++ [Eckel, 2007, Cline et al., 1998]. Esto ocurre
porque el compilador no garantiza ningtn orden de compilacién de los ficheros. Con
esta técnica se fuerza la declaraciéon justo en el orden de inclusion de los ficheros
cabecera de las clases.
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3.1.4. Prueba del Software

Se han realizado pruebas con ejemplos de la mision, realizando la carga de las mis-
mas con los intérpretes del sistema, para comprobar que la validacion XML mediante
los esquemas XML (XSD) funciona correctamente (véase la Seccion E.3 para mas infor-
macion sobre el proceso de validacion XML). Para el sistema desarrollado se han ido
realizando pruebas de integracion y regresion. Estas han sido descendentes para probar
los intérpretes de la mision y ascendentes para probar incrementalmente los diferentes
componentes y subsistemas desarrollados. También se han llevado a cabo pruebas de
unidad para verificar la correcta adaptacion de los dispositivos a Player, asi como de-
terminadas implementaciones puntuales, v. g. comandos, comunicaciones, serializacién
XDR, etc.

3.1.5. Mantenimiento, Gestién y Administracion del Software

El diseno utilizado para la especificacion del equipamiento y de la misién utiliza
XML de forma adecuada, sustentado en esquemas XML (XSD). Este permite que el
mantenimiento sea mas sencillo, ya que la informacion de la sintaxis del lenguaje esta
autocontenida en la estrutura de ficheros de especificacion. En el caso del sistema, el
uso de un diseno basado en componentes CoolBOT para la arquitectura y un diseno
orientado a objetos para los datos y procedimientos, permiten la reutilizaciéon y facil
mantenimiento del software desarrollado.

Durante el desarrollo del proyecto se ha hecho uso de herramientas como el control
de versiones, lo cual es uno de los procedimientos del mantenimiento del software més
importante. Esta tarea ha sido automatizada mediante el software Subversion, junto
con otras herramientas graficas que facilitan su gestion.
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Recursos necesarios

Hay que tener aspiraciones elevadas,
expectativas moderadas y
necesidades pequerias.

— WiLLiaAM HOWARD STEIN

1911-1980 (QuimIico, BIOQUIMICO Y PROFESOR
UNIVERSITARIO NORTEAMERICANO

PrREMIO NOBEL DE QUIMICA EN 1972)

La realizacion de este proyecto requiere de diversos recursos, tanto software como
hardware. A continuacion se enumeran los principales recursos que han sido usados a lo
largo de todo el proceso de desarrollo, distinguiendo entre el software y el hardware y
utilizando la siguiente clasificacion, de acuerdo al uso que se ha hecho de ellos.

Desarrollo Herramientas para el desarrollo del sistema que se propone en este proyecto.

Sistema Librerias software y equipamiento fisico y 16gico necesarios para el funciona-
miento del sistema desarrollado (véase la Parte I para més detalles sobre la tipologia

del equipamiento que suele embarcarse en los vehiculos de exploraciéon oceanogra-
fica).

Mantenimiento Herramientas para realizar las labores de mantenimiento durante el
desarrollo del proyecto, como copias de seguridad, control de versiones, etc.

Documentacion Material utilizado para documentar el trabajo realizado, lo que cubre
el analisis, diseno e implementacion.

Adicional Recursos adicionales que se han usado para determinadas pruebas o estudios
durante el proyecto.

21
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4.1. Software

El software aqui comentado no sélo hace alusién a las aplicaciones informaticas, en
forma de algoritmos o ejecutables, sino también a la informacién que ha sido necesaria,
i. e. fuentes de informacién, recursos o datos logicos, etc.

De forma general, para las distintas tareas realizadas, se ha hecho uso de los siguientes
sistemas operativos (en la Seccion 4.2 se indica la lista de equipos informéticos y los
sistemas operativos instalados):

Windows® Se ha usado Windows®XP SP2 y Windows®) Vista SP1, fundamen-
talmente para tareas de documentacion.

GNU/Linux Se han usado distribuciones basada en Debian, porque gracias al sistema
de actualizaciones del que disponen facilitan enormemente la instalacion de las
diversas aplicaciones y librerias que se han empleado en el proyecto. Concretamente
se ha tomado la distribucion GNU/Linux Kubuntu, que es una derivacion de
Ubuntu con el entorno de escritorio KDE preinstalado. Se ha usado KDE porque
integra la mayor parte de herramientas de desarrollo usadas, tal y como se observa
en la Seccion 4.1.1, v. g. KDevelop. A lo largo del proyecto se han usado las
siguientes versiones de esta distribucion: 6.10 (Edgy Eft), 7.04 (Feisty Fawn), 7.10
(Gutsy Gibbon) y 8.04 LTS (Hardy Heron).

Respecto al kernel de Linux se han empleado las versiones 2.6.x, desde sus primeras
versiones. Actualmente se esta trabajando con la 2.6.24-19-generic.

4.1.1. Desarrollo

El desarrollo del proyecto se ha realizado en el entorno GNU /Linux, fundamen-
talmente. Esto estd motivado por la gran disponibilidad de recursos y librerias que se
integraran en el sistema desarrollado. La lista de aplicaciones y utilidades empleadas
en el desarrollo del proyecto, especialmente en el diseno e implementacion del sistema
SickAUV, es la siguiente:

KDevelop Entorno de Desarrollo Integrado, o Integrated Development Environment
(IDE) para C/C++, en el que se ha desarrollado SickAUV, los drivers de los
dispositivos fisicos del vehiculo y algunas pruebas. Se ha usado desde la version
3.4.x hasta la 3.5.3 actualmente.

make Creacion y ejecucion de ficheros Makefile, para la compilacion de algunas pruebas
o mo6dulos del sistema desarrollado.

GCC Coleccion de Compiladores de GNU, o GNU Compiler Collection, que permite
compilar programas escritos en C/C-++. Se ha usado la extension g+ para C++.

autotools Herramientas para la compilacion, linkado y construccién automaética
[Vaughan et al., 2000]. En el caso de KDevelop, esto ya esta integrado en los pro-
yectos generados por el propio IDE. No obstante, se ha usado en algunas pruebas
(vease la Seccion D.1 para mas detalles sobre autotools).

libtool Herramientas para trabajar y linkar librerias compartidas, o shared libraries
[Drepper, 2006, Vaughan et al., 2000].
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Generador de Componentes CoolBOT Se ha desarrollado un generador de esque-
letos de componentes CoolBOT, para facilitar la tarea de declaracién e implemen-
tacion de los mismos (véase la Seccion E.1.3 para més detalles sobre CoolBOT y
los generadores de esqueletos de componentes disponibles).

Perl Se ha usado el lenguaje de programacion Perl y sus herramientas de desarrollo
e implementacion para desarrollar varias tareas, como el desarrollo del generador
de esqueletos de componentes CoolBOT y la generacion de wrappers de los tipos
primitivos de C++, para incluirlos en una factoria de clases.

bash Realizacion de scripts para las tareas de desarrollo.

GDB Depurador de GNU, o GNU Debugger, aunque suele usarse el entorno grafico
kgdb; se usa integrado dentro de KDevelop.

firefox Navegador web para consultas en Internet, especialmente de manuales de refe-
rencia de programaciéon. Para esto también se usa el comando man y la ayuda
integrada en KDevelop.

konqueror Exploracion de ficheros en pestanas y posibilidad de navegacion web.

kontact Gestion de contactos y correo electronico, mediante kmail. Esto se usa para
la comunicacion con los tutores y los alumnos de proyectos complementarios a éste
(véase el Apéndice A).

konsole Emulador de terminal usado para ejecutar comandos UNIX; normalmente se
usa la version integrada en los IDEs y en salvadas ocaciones se usa directamente el
terminal.

wget Descarga de sitios con documentacion, usando el parametro -r.

KHexEdit Visor hexadecimal con interfaz grafica utilizado en las pruebas de la libreria
de serializacion XDR, desarrollada. Como alternativa en modo texto se puede usar
xxd.

Valgrind Herramienta para el analisis y deteccion de fallos en el software. Se ha em-
pleado para detectar problemas como el memory leak en Sick AUV.

4.1.2. Sistema

El sistema SickAUV desarrollado requiere de una serie de librerias software y de
equipamiento l6gico o informacién para su funcionamiento. Estos recursos son necesarios
tanto para el desarrollo —i. e. procesos de compilacién, construcciéon, depuracion, etc.—
como para la ejecucion del sistema. En el caso del desarrollo se necesitaran las versiones
de desarrollo de las librerias, mientras que para la ejecucion bastara con la libreria com-
pilada. A continuacién se enumeran y describen brevemente las librerias y la informacion
que requiere el sistema Sick AUV.
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4.1.2.1. Librerias

Se han usado las siguientes librerias (bibliotecas) y entornos o frameworks de progra-
macion, para el diseno e implementacion del sistemas:

Co0lBOT Framework de Programaciéon Orientada a Componentes para sistemas robo-
ticos [Dominguez Brito, 2003|, que sirve de base para el disefio e implementacion
del sistema Sick AUV propuesto (véase la Seccion E.1).

STL Standard Template Library para programacion con C+-+. Se han usado diferentes
tipos de contenedores, v. g. vector, map, set, etc., y se ha hecho uso de funciones
hash en los mapas asociativos. Se han usado las librerias habitualmente dispo-
nibles en las distribuciones GNU/Linux, concretamente la GNU Standard C++
Library v3, disponible como libstde++6 (version 4.2.3-2ubuntu?) en los reposi-
torios oficiales de Ubuntu, que incluyen una implementacion de la STL estandar y
completa.

Boost Librerias portables para C++ [Dawes et al., 2006], que aportan multitud de he-
rramientas para la programacion en C++. Se han estudiado las librerias que ofrece
y en Sick AUV se ha hecho uso de algunas, como Functional /Hash, Preproces-
sor, TR1', Thread, etc.

Player/Stage Plataforma de desarrollo para sistemas roboticos que ofrece un servidor
para el control de robots. Dispone de una interfaz simple para los dispositivos senso-
riales y actuadores a través del protocolo de comunicacion IP [Gerkey et al., 2006].
Es utilizado para adaptar los drivers de dispositivos fisicos al sistema SickAUV,
aprovechando la infraestructura de abstracciéon hardware de Player. El simulador
Stage no se ha usado en el desarrollo de SickAUV.

netCDF Se usa el formato binario netCDF y la libreria netcdfg para la lectura de
los datos almacenados en ficheros de informacion batimétrica, meteorologica o de
muestras sensoriales.

Drivers de dispositivos Se dispone de los drivers para la brajula TCM-50 de PNI
Corp. y el giréscopo VG400 de Crossbow, ambos desarrollados en lenguaje C. Estos
son adaptados a Player.

gpsd Libreria y servidor para el uso de receptores GPS, usada para obtener la informa-
ciéon del modelo HI302CF de Haicom.

Video4Linux (V4L) Application Programming Interface (API) de captura de video
para Linux. Se ha usado la version 2 (V4L2) para realizar pruebas de obtencion de
imagenes de una camara web.

festival Servidor de sintesis de voz para Linux, para el que se ha desarrollado un cliente
integrado como un dispositivo de Player.

acpitool Herramienta para obtener informacion de sensores mediante la Advanced Con-
figuration and Power Interface (ACPI). Se ha estudiado para tomar valores de
temperatura de la CPU y carga de las baterias, pero no se ha adaptado a Player.

1Se usan las extensiones del Library Technical Report (TR1) del C++ Standards Committee incluidas
en las librerfas de C++ que vienen instaladas en las distribuciones Linux usadas.
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Xerces-C++4 Analizador sintactico (parser) de XML con soporte para validacion. Tiene
soporte para DOM, SAX y SAX2 (véase la Seccion E.3). Se ha hecho uso de SAX2
para la carga de los planes de la mision.

pthreads Libreria de hilos POSIX utilizada en casos puntuales, ya que por norma ge-
neral se usa el soporte que ofrece CoolBOT.

Socket++ Libreria de manejo de sockets para C+-+. Se usa como base para la im-
plementacion de streams de C+-+ realizada, adoptando la misma interfaz que los
sockets de Java.

logdcxx Libreria para realizar el registro del sistema. Dispone de una especificacion en
XML que se incluye en la misién como plan de log (PdL). Se ha usado la version
mas actual, obtenida directamente del servidor SVN, ya que la version estable
tiene ciertos problemas y carencias.

4.1.2.2. Informacién. Equipamiento Légico

El sistema requiere informacion para la realizacion de ciertas tareas, como es el caso
de la batimetria y la informacion meteoroldgica. A continuacion se indica de donde se ha
obtenido este equipamiento l6gico y sus caracteristicas (véase el ?? para un estudio més
detallado):

Batimetria Ficheros con la profundidad para las diferentes latitudes y longitudes de
una region. Estos ficheros disponen de una cierta resolucion en el muestreo de la
profundidad y suelen usar el formato netCDF. Se han usado los ficheros de Unidata
como ejemplos, los cuales estan diponibles en:

http://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/examples/files.html

Se ha desarrollado un driver para Player que permite obtener la informacién bati-
meétrica como si se tratase de un profundimetro ubicado en el fondo del mar.

Parametros fisico-quimicos Unidata también ofrece ficheros en formato netCDF con
datos meteorologicos de pardametros fisico-quimicos, desde la misma web que la
batimetria.

4.1.3. Mantenimiento

Durante la elaboracién del proyecto se han realizado ciertas tareas de mantenimiento
o administracion. Se trata habitualmente de la realizacion de copias de seguridad, or-
ganizacion de la informacion, control de versiones y publicacion de los estudios para su
revision por parte de los tutores. Las herramientas usadas para ello son las siguientes:

CVS Al inicio del proyecto se hizo uso de la herramienta de control de versiones Con-
current Version System (CVS).

Subversion La herramienta de control de versiones CVS se sustituydé por Subversion,
que dispone de més funcionalidades.

kdeSVN Interfaz gréfica para gestionar el control de versiones, que se ha aplicado al
sistema Sick AUV. También se han usado las herramientas de control de versiones
integradas en KDevelop, que soportan tanto CVS como Subversion.


http://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/examples/files.html
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webSVN Aplicacion para la visualizacion web del control de versiones de los repositorios
de Subversion; requiere de un servidor web —se ha usado Apache.

kompare Potente utilidad gréfica para la comparacion de diferentes versiones de ficheros
o carpetas. También se ha empleado la alternativa en modo texto que constituyen
la pareja diff /patch, asi como las busquedas con el comando grep.

cron Se han programado tareas de mantenimiento mediante la utilidad cron, funda-
mentalmente copias de seguridad incrementales.

tar Utilidad para empaquetar miltiples ficheros y carpetas en uno sélo. Se ha empleado
en los scripts de copias de seguridad programados con bash y cron.

ark Interfaz grafica para gestionar ficheros comprimidos. También se ha usado 7-zip
y se han instalado las extensiones para soporte de fichero rar y ace; se trata de
los paquetes rar, unrar, unace y unace-nonfree, dentro de los repositorios de
Ubuntu.

aptitude Utilidad de linea de comando para la realizacion de actualizaciones del software
GNU/Linux; también se suele conocer como apt-get.

Servidor de Ficheros Se ha usado el servidor Pure-FTP como File Transfer Protocol
(FTP) para el paso de ficheros entre equipos. También se han usado las carpetas
compartidas de Windows®) y Samba. Ademas, mediante el servidor Secure SHell
(SSH) OpenSSH se ha dispuesto de acceso a linea de comandos y al mismo tiempo
a la transferencia segura de ficheros, mediante el protocolo fish o el comando scp.
También se ha usado el servidor web Apache y el Sistema de Gestion de Contenido,
o Content Management System (CMS), moodle; se ha experimento con Plone como
alternativa a éste. La herramienta moodle se ha usado para facilitar la publicacion
de los estudios realizados y la coordinacion de este Proyecto Fin de Carrera (PFC)
con otros dos proyectos complementarios: planificador y simulador (véase el
Apéndice A).

Otros comandos UNIX Se han empleado otros muchos comandos UNIX en las tareas
de mantenimiento, como mount, df, etc.

4.1.4. Documentacién

Se ha elaborado documentacion para los estudios realizados a lo largo del PFC y para
editar la memoria del mismo. Se han usado herramientas de procesamiento de texto,
diagramacion y tratamiento de imagenes.

GIMP GNU Image Manipulation Program es un programa de edicion de imagenes
GNU/Linux, utilizado para la preparacion de imégenes.

Photoshop Programa de edicién de imagenes, utilizado para la preparaciéon de image-
nes, aplicando filtros de limpieza de ruido.

ImageMagick Software para la creacion, edicion y composicion de imagenes que dispone
de utilidades desde la linea de comandos. Ha sido utilizado el comando convert
para convertir las imagenes al formato PostScript encapsulado (EPS), que es el
mejor soportado por IATEX.
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MS Office Suite ofiméatica, utilizada para la generacion de varios documentos a lo largo
del desarrollo del proyecto. Se ha usado MS Word, MS PowerPoint y MS
Visio. Este tltimo se ha elegido para la edicién de diagramas por generar un mejor
acabado. Algunos diagramas se han realizado directamente usando paquetes de
ITEX, como gastex.

OpenOffice.org Suite ofimética multiplataforma, también utilizada para el procesa-
miento de texto y la generacién de diagramas.

KOffice Suite ofimatica que forma parte del entorno de escritorio KDE. También se
ha utilizado para el procesamiento de texto y diagramas, ademés de la edicién de
formulas para IATEX.

doxygen Generador de documentacion para varios lenguajes de programacion, entre los
que se incluye C++. Se ha usado para documentar el codigo, aunque sélo parcial-
mente. También se ha usado la herramienta grafica doxygen-gui para configurar la
ejecucion de doxygen; esto también puede hacerse directamente desde KDevelop.

krecordmydesktop Herramienta para la grabacién de videos de escritorio, utilizado
como registro de las pruebas realizadas.

IMTEX Se ha usado BTEX 2¢ para la realizaciéon de la memoria del PFC, siguiendo los
numerosos manuales disponibles [Oetiker et al., 2006, Lamport, 2000] y normas de
estilo [Martinez de Sousa, 1995].

teTEX Distribucion TEX para sistemas compatibles UNIX. Se comenz6 utilizando esta
distribucién como base de ITEX.

TEXLive Distribucion TEX para sistemas compatibles UNIX. Esta es la distribucién que
se ha terminado usando como base de IXTEX.

MiKTgX Distribucion TEX para Windows®). Se ha usado para generar documentacion
en IATEX desde esta plataforma.

Scientific Workplace Aplicacion What You See Is What You Get (WYSIWYG) pa-
ra generar documentacion en BTEX bajo la plataforma Windows®). Se comenzd
trabajando en ella, pero finalmente ha resultado més apropiado no usar un WY-
SIWYG.

LyX Aplicacion WYSIWYG multiplataforma para generar documentacion en INTEX. Se
experiment6 con ella en Linux, pero finalmente se opt6 por no usar un WYSIWYG.

Kile IDE para el desarrollo de documentacion en INTEX, que incluye editor con resalte
de sintaxis y soporte para la generacién de bibliografia con BIBTEX, que ha sido
la opcion adoptada [Ataz Lopez, 2006]. Se usa la version espanola de Kile (kile-
i18n-es).

KBI1BTEX Editor grafico de bibliografia para BIBTEX, que facilita la edicion de los items
bibliograficos.

kdvi Visor de ficheros DeVice Independent DVI, que son producidos por KTEX. Este
visor tiene problemas con la visualizacion de los colores, por lo que las imagenes se
ven mal y los entornos de algoritmos se ven completamente en negro.
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KGhostView Visor de ficheros PostScript, generados a partir de los ficheros dvi con el
comando dvi2ps.

kpdf Visor de ficheros Portable Document Format (PDF), para la consulta de fuentes
bibliograficas. También se usa para visualizar el resultado final de la memoria,
tras convertirla a este formato con el comando ps2pdf; al pasar de DVI a PS
y finalmente a PDF se consigue mantener los hiperenlaces, para lo que se usa el
paquete hyperref.

Adobe Acrobat Reader Visor de ficheros PDF, necesario para poder visualizar ex-
tensiones como los comentarios de revisién.

latex-ucs Soporte para el sistema de caracteres Universal Character Set (UCS). Tan-
to la memoria como el codigo fuente del sistema se han realizado utilizando la
codificacion 8-bit Unicode Transformation Format UTF-8.

Paquetes de BTEX Se han usado miltiples paquetes de BTEX, obtenidos de the Com-
prehensive TgX Archive Network (CTAN), como SIunits (Sistema Internacional
de unidades), lspace (paginas apaisadas) y un largo etcétera.

myspell-es Corrector ortografico GNU, empleado junto con Kile.

4.1.5. Software adicional. Pruebas y estudios

Durante el desarrollo del proyecto se ha realizado una serie de estudios y pruebas de
diversas tecnologias y herramientas software que no han sido incorporadas en el diseno
o implementacién del sistema, pero que merecen ser mencionadas.

XDR La libreria de eXternal Data Representation (XDR) presente en las librerias de
desarrollo de GNU/Linux se us6 en un principio (véase la Seccion E.9), pero final-
mente se optd por una implementacion propia para SickAUV, usando la interfaz
de los streams de C++. La utilidad de este formato de representacion de datos es su
independencia de la plataforma, haciéndolo especialmente 1til para la serializacion
en las comunicaciones, usando un formato binario.

SOAP Simple Object Access Protocol (SOAP) es un protocolo que define como dos
objetos en diferentes procesos pueden comunicarse por medio del intercambio de
datos XML. Esto permite una serializacion en formato texto, la cual se estudio
como alternativa a XDR, pero finalmente no se utiliz6.

libxml2 Libreria para manejar ficheros XML, que constituye una alternativa a Xerces-
C+-+. No se usod, en beneficio de Xerces-C-++, porque su API es menos amigable
y no hay un soporte para la validacion con esquemas XML (XSD).

Prolog El lenguaje Prolog, junto con el intérprete GNU Prolog, se usaron para realizar
algunas pruebas de implementacion de Anélisis Dimensional.

Marine GNC Toolbox de MATLAB para el Guiado, la Navegacion y Control, o Guidan-
ce, Navigation and Control (GNC), de vehiculos marinos. Dispone de herramientas
de simulacién, modelos de vehiculos, resolucion de ecuaciones hidrodinamicas, etc.
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Forma parte de los resultados de los estudios de [Fossen, 2002]. Se ha usado co-
mo consulta, pero resultard de gran utilidad en el desarrollo de los subsistemas de
guiado, navegacién y control del sistema SickAUV.

ACE La libreria ADAPTIVE Communication Environment (ACE) es un proyecto que
ofrece un entorno con patrones para la programacion de comunicaciones en C+-+
[Schmidt, 2006]. Se ha estudiado su uso en SickAUV, pero se ha descartado en
beneficio de alternativas més simples.

I0Streams Libreria que ofrece la interfaz de los streams de C++ para el uso de sockets;
hay librerias como Skstream, basadas en ella. El nombre de esta libreria en los
repositorios software es socket-++ y ha sido la finalmente empleada en SickAUV,
pues proporciona la interfaz mas apropiada en C++; no obstante, se ha hecho un
pequeno wrapper para usar una interfaz mas cercana a la seméantica usada en Java.

CPP streams Wrapper de los sockets de Linux para proporcionar una interfaz practi-
camente igual a la de Java; no incluye la sentencia select.

BoostSocket Librerias de sockets de Boost.

Loki Libreria software de Andrei Alexandrescu realizada como parte de su libro Mo-
dern C++ Design [Alexandrescu, 2001]. Utiliza la técnica de metaprogramacion
mediante las plantillas o templates de C++, para redisenar los patrones de dise-
no de [Gamma et al., 2003]. Se ha usado como guia en la aplicacion de algunos
patrones de diseno en Sick AUV, pero sin llegar a usar metaprogramacion.

Crypto++ Libreria para la encriptacion de las comunicaciones. Se ha estudiado lige-
ramente, pero no se ha incluido ain en SickAUV.

PocketSphinx Software libre de reconocimiento de voz realizado por el Sphinx Group
Open Source Speech Recognition Engines de la Carnegie Mellon University (CMU).
Dispone de diversas versiones, donde PocketSphinx esta orientado al reconoci-
miento en tiempo real. Esta version que sustituye a Sphinx2, que fue la inicial-
mente estudiada, con vista a su adaptacion a Player, lo cual no se ha realizado.

CppUnit Libreria de apoyo para la realizacién de pruebas de unidad en el software
desarrollado. Se ha estudiado, pero no se ha empleado.

DejaGNU Software para la realizacion de pruebas y test de verificacion de aplicaciones.
Se ha estudiado, pero no se ha empleado.

4.2. Hardware

El equipamiento hardware que se ha usado a lo largo del proyecto, para las distintas
tareas que se han tenido que realizar, se muestra en las siguientes secciones. En general,
para la consecucion de estas tareas se ha hecho uso, en mayor o menor medida, de los
siguientes equipos informaticos:

Disco Duro Externo Se dispone de un disco duro con un Sistema Operativo GNU /-
Linux instalado y arrancable por USB. Esto permite su uso desde multiples PCs.
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Portatil I Modelo ACER TravelMate 4000, con CPU Intel®Pentium®M @
1.5GHz, 1MB de caché, 512MB de RAM y 120GB de HD. GNU /Linux Kubuntu
7.10, para copias de seguridad.

Portatil II Modelo HP tx1000, con CPU AMD® Turion™64bit x 2 @ 2.2GHz,
4MB de caché, 2GB de RAM y 160GB de HD. Windows®) Vista SP1, para tareas
puntuales de documentacion.

PC Laboratorio Modelo DELL Intel®Core™2 Duo @ 2.40GHz, 4MB de caché y
2GB de RAM. No se usa el HD ni los sistemas operativos que tiene instalados.

PC Las Palmas Modelo Intel®Pentium®IV @ 1.4GHz, 256kB de caché, 256 MB
de RAM y 80GB de HD. Dual boot con Windows®XP SP2 y GNU/Linux
Ubuntu 8.04 LTS (actualmente).

PC Fuerteventura Modelo Intel® Pentium®IV @ 2.0GHz, 2MB de caché, 1GB
de RAM y 160GB de HD. Dual boot con Windows®XP SP2 y GNU/Linux
Kubuntu 6.10.

4.2.1. Desarrollo

Para el desarrollo del PFC se han empleado los siguientes equipos informéticos:

Disco Duro Externo Utilizado para disefiar e implementar el sistema Sick AUV, asi
como el formato de especificacion de su equipamiento y de la mision (véase la
Seccion 4.2 para el detalle de las caracteristicas de este equipo).

Portatil I Utilizado junto con el disco duro externo para llevar a cabo el desarrollo
del PFC (véase la Seccion 4.2 para el detalle de las caracteristicas de este equipo).
También se usa para la adaptacion del receptor GPS a Player, ya que se necesita una
conexion Personal Computer Memory Card International Association (PCMCIA).

PC Las Palmas Utilizado para la adatapciéon del girdéscopo y la brajula a Player, ya
que estos dispositivos utilizan el conector DB/9 de RS232, no disponible en el
Portatil 1.

4.2.2. Sistema

Los recursos hardware necesarios para el PFC cubren el equipamiento fisico de un
hipotético AUV. Aqui también podria hablarse de la construccién de un prototipo de
AUV, pero eso forma parte de otros proyectos (véase el Apéndice A).

4.2.2.1. Dispositivos. Equipamiento Fisico

En el Capitulo 8 se detallan estos y otros dispositivos, que suelen embarcarse en los
vehiculos de exploracion oceanogrifica. A continuacién sélo se muestran aquellos que
estaban disponibles para la realizacion del PFC, aunque no se ha trabajado con algunos
de ellos:

Giréscopo vertical Modelo VG400 de Crossbow. Ofrece las aceleraciones en los 3 ejes
del espacio y la temperatura interna del dispositivo.
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Brijula electréonica Modelo TCM2-50 de PNI Corp., que aparte de la brujula, tam-
bién dispone de inclinémetros, magnetéometro y termoémetro interno. El magneto-
metro indica el campo magnético en los 3 ejes del espacio, lo cual permite saber si la
brijula se esta viendo afectada por el campo magnético que genera el equipamiento
fisico del vehiculo.

Receptor GPS modelo HI302CF de Haicom de tarjeta receptora GPS con antena. Se
usa un adaptador de Compact Flash (CF) a PCMCIA.

PC104+ PC embarcable en formato PC104+, equipado con un Intel® Pentium®]I111
@ 800MHz MHz. No se ha usado ni probado en el desarrollo de SickAUV; en su
lugar se us6 un PC.

Adquisicion de Datos Tarjeta de adquisicion de datos en formato PC104+. No se ha
usado en el desarrollo del proyecto.

Alimentaciéon Tarjeta de control de alimentacién. No se ha usado en el desarrollo del
proyecto.

Controladora de Motores Tarjeta de control de motores de corriente continua. No se
ha usado en el desarrollo del proyecto.

Motores Se adquirié una pareja de motores sumergibles, pero no se ha trabajado con
ellos en el proyecto.

4.2.3. Mantenimiento

Para la realizacion de las tareas de mantenimiento se usaré el software comentado en
la Seccion 4.1.3. Esto requiere el uso de varios equipos informaticos, que para este PFC
han sido los siguientes:

PC Las Palmas Utilizado para realizar copias de seguridad (backups) y pruebas (véase
la Seccion 4.2 para el detalle de las caracteristicas de este equipo).

Portatil I Utilizado para realizar copias de seguridad (backups) en su disco interno
(véase la Seccion 4.2 para el detalle de las caracteristicas de este equipo).

Disco Duro Externo Modelo Fujitsu SIEMENS de 500GB, de uso doméstico y for-
mateado con el sistema de ficheros NTFS.

4.2.4. Documentacion

Para la elaboracion de la documentacion, tanto los estudios como la memoria del
PFC, y su posterior impresion se han usado los siguientes recursos:

Portatil I Elaboracion de la documentacion en KTEX, mediante Kile (véase la
Seccion 4.2 para el detalle de las caracteristicas de este equipo)

Otros PCs El resto de equipos informaticos mencionados en la Seccion 4.2, se ha em-
pleado para la documentacién de los estudios realizados, la construcciéon de diagra-
mas y el tratamiento de imégenes.

Multifuncién I Equipo multifuncion modelo HP PSC 750, del domicilio particular.
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Multifuncién IT Equipo multifunciéon de red modelo HP C4380, del domicilio parti-
cular; reemplaza al equipo anterior.

Impresora Laboratorio Impresora laser modelo HP LaserJet 4200dtn.

Material fungible Material para el analisis y estudio de las fuentes bibliograficas, asi
como el trabajo realizado. Se han usado folios, grapas, boligrafos, marcadores, etc.
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Plan de Trabajo y Temporizaciéon

Nadie planifica fracasar,
pero muchos fracasan al planificar

— PIERRE-AUGUSTIN DE BEAUMARCHAIS
1732-1799 (DRAMATURGO FRANCES

VARIANTE DE LA CITA ORlGlNAL)

Para la realizacion de este Proyecto Fin de Carrera (PFC) se elabor6 una planificacion
de trabajo inicial, con una estimacion temporal de las diferentes fases. La temporizacion
se ajustdé de acuerdo a la duracion tipica de este tipo de proyectos, para determinar
aproximadamente la dedicacién requerida por cada una de las fases o etapas del plan
de trabajo. Se comenzé utilizando la herramienta de planificacion OpenWorkbench,
pero a lo largo del desarrollo del proyecto se adopt6é una planificacion menos esctricta,
sin llevar un registro de control tan exhaustivo como el impuesto por esta herramienta y
metodologia de cumplimentacién del trabajo realizado.

El plan de trabajo se divide en base a la metodologia de trabajo mostrada en el
Capitulo 3, i. e. de acuerdo con las diferentes fases de desarrollo del software. Aparte
de estas fases se incluyen las etapas de obtencién de conclusiones y resultados y la ela-
boraciéon de la documentacion. Ademés, la fase de mantenimiento no se considera en la
planificacién, ya que se realizara como parte de la gestiéon y administracion del trabajo
realizado a lo largo de todo el proyecto. La duracion y las tareas realizadas en estas fases
se comentan brevemente en las siguientes secciones, de las que se obtiene la distribucién
porcentual de la carga de trabajo, mostrada en la Figura 5.1 para cada una de ellas.
En la Secciéon 5.7 se indica la duracion completa del desarrollo del PFC, lo que permi-
te determinar las duraciones de cada una de las tareas individualmente a partir de sus
porcentajes.

33
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Pocumentacion

Figura 5.1: Diagrama de sectores con la distruciéon porcentual del tiempo dedicado a las
diferentes fases del plan de trabajo

5.1. Analisis y Estudio de Casos

El desarrollo del proyecto se inicia con la recopilacién y consulta de numerosa infor-
macion sobre oceanografia y vehiculos de exploracion utilizados en este campo. A partir
de toda esta documentacion se inicia un analisis y estudio en detalle que abarca apro-
ximadamente el 25 % del trabajo realizado. Se pueden distinguir las siguientes tareas de
analisis:

1. Analisis del equipamiento de los vehiculos de exploracion oceanogrifica, lo que
cubre el estudio de la tipologia de vehiculos, el equipamiento fisico y 16gico (dis-
positivos e informacion) y las caracteristicas de los AUVs (véase el Capitulo 7 y
Capitulo 8). Esto constituye un 35 % del analisis.

2. Estudio y clasificacion de la tipologia de misiones que suelen realizar los vehiculos
de exploracion oceanografica (véase el Capitulo 11). También se realiza el estudio de
arquitecturas de especificacion de misiones (véase la Seccion 12.1). Esto constituye
un 40 % del analisis.

3. Estudio de arquitecturas de control para AUVs. Se realiza la clasificacion de las
mismas tanto en funcién de la estructura, como en base a los moédulos que la
componen (véase la Seccion 14.1). Esto constituye un 25 % del analisis.

5.2. Diseiio

A partir de los resultados del anélisis realizado se lleva a cabo el diseno de la espe-
cificacion del equipamiento y de la mision, asi como del sistema. Esto supone sobre un
35% del trabajo realizado. Se distinguen las siguientes tareas de disefo:

1. Disenio de la estructura de organizacion de la especificacion del equipamiento (véase
el Capitulo 9). Esto constituye un 10 % del disefio.
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2. Diseno de la arquitectura propuesta para la especificacion de la mision: planes

5.3.

de la mision. Se detallan las caracteristicas de dicha arquitectura, los planes
que la forman, los pardmetros de la mision y la estructura de organizacion de la
especificacion de la mision (véase la Seccion 12.2). Esto constituye un 25 % del
diseno.

. Estudio del framework CoolBOT, para poder realizar el diseno del sistema correc-

tamente. Esto constituye un 5% del diseno.

Disenio de la arquitectura propuesta para el sistema integrado de control de un
AUV: SickAUV. Se detalla el tipo de estructura y los modulos de la arquitectu-
ra adoptada, los subsistemas que contiene, los componentes CoolBOT de los que
dispone cada subsistema y el diseno orientado a objetos de los modelos de datos
y las diferentes funcionalidades del sistema (véase el Capitulo 15). Esto constituye
un 60 % del diseno.

Implementacién

Parte del diseno realizado en la etapa anterior es implementado en mayor o menor
medida, segun la complejidad de cada caso. Esto supone cerca de un 20 % del trabajo

realizado. Se distinguen las siguientes tareas de implementacion:

1.

Especificacion del equipamiento, desarrollando los esquemas XML (XSD) que de-
finen formalmente la sintaxis del lenguaje. También se elabora un conjunto de
ficheros de ejemplo que constituyen una especificacion completa del equipamiento
de un hipotético AUV (véase el Capitulo 9). Esto constituye un 8 % de la imple-
mentacion.

. Especificacion de la mision, desarrollando los esquemas XML (XSD) que definen

formalmente la sintaxis del lenguaje. También se elabora un conjunto de ficheros
de ejemplo que constituyen una especificacién completa de una hipotética mision,
con todos los planes de la mision y una tabla de parametros (véase el Capitulo 13).
Esto constituye un 17 % de la implementacion.

. Diseno e implementacién de un generador de esqueletos de componentes CoolBOT,

en base al estudio del framework. Se usara para facilitar la implementacion de los
componentes CoolBOT del sistema, lo que incluye los subsistemas, pues éstos se
modelan como componentes CoolBOT compuestos. Esto constituye un 5% de la
implementacion.

Estudio del framework Player, con vistas a la adaptacion de drivers de dispositivos
y para su integracion en el Sick AUV, aprovechando la abstraccion hardware que
éste ofrece. Esto constituye un 2% de la implementacion.

. Estudio de netCDF' y ficheros de batimetria, para la implementacion de un progra-

ma capaz de obtener la profundidad para una latitud y longitud dadas, incluyendo
la interpolacién para los valores no muestreados en la informacion batimétrica. Esto
constituye un 1% de la implementacion.
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. Adaptacion de drivers de varios dispositivos a Player. En concreto se ha adaptado

un giréscopo, una brajula y un receptor GPS; también se han adaptado otro tipo de
dispositivos virtuales, v. g. batimetria, sintetizador de voz, cAmara. Esto constituye
un 4% de la implementacion.

. Disefio e implementacioén de una libreria de eXternal Data Representation (XDR)

usando streams de C++, que se usara para las comunicaciones. Esto constituye un
1% de la implementacion.

. Implementacion de Sick AUV, lo que consiste fundamentalmente en implementar

los subsistemas y los componentes CoolBOT de éstos. En este proyecto se han rea-
lizado las declaraciones de los subsistemas y componentes CoolBOT, y solo se ha
desarrollado una implementacion parcial de algunos de ellos, como es el caso del
intérprete de planes, el gestor de disparadores de las tareas y el subsistema sen-
sorial, que usa un componente CoolBOT denominado sensor capaz de muestrear
datos sensoriales —simulados en la versiéon actual. Ademaés, se han implementado
los mecanismos de comunicacién entre componentes CoolBOT, mediante un sis-
tema basado en mensajes, servicios, comandos y pedidos, una factoria de clases
para facilitar la comunicacién de datos entre diferentes plataformas, comunicacio-
nes con el exterior (con una funcionalidad minima), registro del sistema (utilizando
log4cxx) y otras tareas puntuales. Esto constituye un 62 % de la implementacion.

Prueba del Software

Aunque la implementacion realizada no es completa, la aplicacion de la Aproximacion

Incremental (AI) como paradigma de desarrollo software (véase la Seccion 3.1), ha permi-
tido la realizaciéon de varias pruebas de integracion de los médulos del sistema Sick AUV.
Aparte de estas pruebas, también se han probado las especificaciones del equipamiento
y de la misién. Esto supone cerca de un 10% del trabajo realizado. Se distinguen las

siguientes pruebas:

1. Carga y validacion XML de los planes de la mision, utilizando el parser SAX2 (véa-

se la Seccion 4.1.2). En el caso del equipamiento esto se ha hecho con herramientas
de validacion XML fuera del sistema, porque Sick AUV no dispone del modelo de
datos del equipamiento. Se ha elaborado la especificacion de una mision represen-
tativa para realizar estas pruebas, tal y como se muestra en el Capitulo 16. Esto
constituye un 25 % de las pruebas del software.

. Prueba de los dispositivos adaptados a Player. Esto constituye un 7 % de las pruebas

del software.

. Prueba del generador de esqueletos de componentes CoolBOT desarrollado; el uso

del generador para el desarrollo de Sick AUV ha constituido la bateria de pruebas
fundamental. Esto constituye un 5% de las pruebas del software.

. Pruebas de unidad de los diferentes elementos del sistema SickAUV, v. g. seria-

lizacion XDR, comunicaciones entre componentes, comunicaciones con el exterior,
etc. Esto constituye un 20 % de las pruebas del software.
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5. Pruebas de unidad de los componentes CoolBOT desarrollados —aunque no dis-
pongan de una funcionalidad completa. Esto constituye un 10 % de las pruebas del
software.

6. Pruebas de integracion de los componentes CoolBOT para constituir los subsis-
temas de Sick AUV. También se incluyen las pruebas de integracion del resto de
elementos del sistema. Esto constituye un 15 % de las pruebas del software.

7. Interpretacion y gestion de disparadores de una mision simple. Concretamente se
trata de la interpretacion de un tdnico plan, con una especificacion simple. Esto
constituye un 25 % de las pruebas del software.

5.5. Andlisis de Resultados y Conclusiones

A la luz de las pruebas realizadas y los resultados obtenidos en la Parte IV, se elaboran
las conclusiones del trabajo realizado. Se determina hasta qué punto se han cumplido los
objetivos del PFC y las contribuciones que se han hecho al campo de estudio. Esto queda
recogido en el Capitulo 17 y supone el 5% del trabajo realizado.

5.6. Documentacién

A lo largo del desarrollo del proyecto se va generando documentacion de los estudios
realizados y se confecciona la memoria del PFC. Esto supone algo méas del 5% del trabajo
realizado.

5.7. Temporizacién

El proyecto se comenzé en diciembre de 2006 y su desarrollo ha llevado cerca de 2
anos. Mediante este valor y los porcentajes de tiempo que se han empleado en las tareas
enumeradas en las secciones anteriores, se puede determinar la duraciéon aproximada de
cada una de las mismas. Si consideramos una jornada laboral de 8h y un horario de tra-
bajo de 5 dias semanales, dado que 1 ano tiene aproximadamente 52 semanas, estariamos
hablando de unas 4160h trabajadas (véase el calculo realizado en la Ecuacion 5.1). Esto
seria aproximadamente 4 veces més de la duracién habitual de un PFC, si fijamos ésta
en 6 meses.

8h x Hdias x 52semanas x 2anos = 4160h (5.1)

4160h x 66 % = 2745h (5.2)

Sin embargo, durante este tiempo, la elaboracién del PFC se ha compaginado con
cursos de idiomas, estudios univesitarios y la colaboracién en una beca en el campo
de las boyas oceanogréaficas. Por ello parece razonable pensar que la dedicacion real al
proyecto es inferior a la calculada. En principio, se considera que un 66 % de este tiempo
se corresponde con el desarrollo del PFC, de modo que estariamos hablando de 2745h,
i. e. el equivalente a un ano y un cuatrimestre. El excesivo tiempo empleado sélo puede
ser justificado por la complejidad del PFC.
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Capitulo 6

Definicidn

La pregunta de si un computador puede pensar
no es mas interesante que la pregunta de si un
submarino puede nadar.

— EDSGER WYBE DIJKSTRA
1930-2002 (CIENTIFICO DE LA COMPUTACION
DE ORIGEN HOLANDES)

Entenderemos por equipamiento todos aquellos elementos que se embarcan en un
vehiculo como apoyo a la realizacion de la misién. Para determinar qué tipo de equipa-
miento suele emplearse, se realiza una clasificacion previa de la tipologia de este tipo de
vehiculos en el Capitulo 7.

Por norma general distinguiremos un equipamiento fisico y otro légico. Esta distincion
diferencia los dispositivos fisicos de la informacién. En cualquier caso, tanto unos como
otros son imprescindibles en la realizacion de las misiones, en funcion de las funcionali-
dades que ésta demande. El equipamiento fisico se muestra en detalle en el Capitulo 8.
En cuanto al equipamiento 16gico se puede definir el siguiente conjunto de datos que
acostumbran en manejarse en misiones de exploracién oceanografica:

Meteorologia Informacion de fenémenos meteorologicos, como puede ser el viento, la
temperatura, etc. Incluso se pueden considerar los datos de pardametros fisico-
quimicos que han sido muestreados en un zona, tanto espacial como temporalmente.

Corrientes Marinas La informacion de las corrientes marinas, asi como el estado de la
mar, i. e. el oleaje, son utiles para que el vehiculo navegue de forma correcte. Este
tipo de informacion se suele introducir para realizar correcciones en las ecuaciones
hidrodinamicas [Fossen, 1994, Fossen, 2002].

Batimetria La informacion batimétrica proporciona informacion relativa a la profundi-
dad del fondo oceénica para cada punto del mar. Se suele disponer de una rejilla de
latitud y longitud con una resolucién de muestreo dependiente de la calidad de la
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batimetria. Existe fuentes que proporcionan batimetria gratuita de determinadas
zonas del mundo.

Este tipo de informacién acostumbra a ser de un volumen bastante grande. Por este
motivo suele almacenar en ficheros con un formato especifico para ello. Es el caso de
netCDF, que ofrece un almacenamiento binario vectorial de los diferentes parametros
de informacion que se almacenen.

En base al estudio del equipamiento que se realiza en las siguientes secciones, se ha
elaborada una especificacion del equipamiento. Esta usa un lenguaje basado en XML, el
cual se define mediante esquemas XML (XSD). Ademas, se ha disefiado y organizado en
una estrectura de directorios segun el tipo de dispositivo. En el Capitulo 9 se comenta
esta estructura brevemente, como conclusion al anélisis del equipamiento de los vehiculos
de exploracion oceanografica y, por ende, de los AUVs.



Capitulo 7

Vehiculos de Exploracion
Oceanografica

; Que si creo que las maquinas llegaran a pensar?
Téngalo por seguro.

Yo soy una maquina, usted es una maquina y ambos
pensamos, jno cree?

— CLAUDE ELwWOOD SHANNON
1916-2001 (INGENIERO ELECTRICO Y MATEMATICO.
“PADRE DE LA TEORfA DE LA INFORMACION”)

Dentro de los numerosos tipos de vehiculos de exploraciéon oceanografica, en este pro-
yecto nos centraremos en el estudio de los vehiculos no tripulados. El término vehiculos
no tripulados hace referencia a cualquier tipo de vehiculo sin un tripulante humano, pu-
diendo realizarse una clasificacién en funciéon del medio en el que operan: aéro, terrestre
o submarino.

Vehiculo Aéreo No tripulado O Unmanned Aerial Vehicle (UAV), que surgieron du-
rante la 2* Guerra Mundial con fines militares, pero mas recientemente se ha
suscitado mayor interés por modelos avanzados, como demuestran los proyectos
siguientes:

Pioneer UAV Usado por la Marina estadounidense en la Operacion Tormenta
del Desierte y todavia en uso por la Cuerpo Marino.
Predator UAV Usado en Bosnia.

Teledyne Ryan Tier II4+ Global Hawk Destinado a misiones de reconoci-
miento, con capacidades de operacién a gran altitudes y larga duracién bajo
cualquier condicién meteorologica.

Outrider Usado con fines tacticos por la Armada, Marina y Cuerpo Marino esta-
dounidense.
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En el caso de Espafia, durante el segundo trimestre de 2008, el Ministerio de Defensa
adquiri6 31 UAVs: 4 son del modelo Searcher Mark II J, del fabricante israeli
TAT (Tsrael Aerospace Industries Ltd.), y 27 mini-UAV del modelo Raven 11B, de
fabricacion nacional por la empresa espanola Aerlyper.
Aunque los proyectos més serios con UAVs suelen tener fines militares, también
existen diversos proyectos de investigacion o amateur.

Vehiculo Terrestre No tripulado O Unmanned Ground Vehicle (UGV), que inclu-
yen los vehiculos teleoperados o autonomos, i. e. robots moviles. Se usan en apli-
caciones militares y civiles, destacando las investigaciones y desarrollos de DARPA
(Defense Advanced Research Projects Agency) y la NASA (National Aeronautics
and Space Administration). Son muy comunes como plataformas de prueba pa-
ra algoritmos de localizacion y construccion de mapas, como SLAM (Simultaneo-
us Localization and Mapping) [Newman and Leonard, 2002, Karlsson et al., 2005,
Sattar, 2005].

Vehiculo Submarino No tripulado O Unmanned Underwater Vehicle (UUV), que
incluyen los vehiculos submarinos operados remotamente y los auténomos:

Vehiculo Operado Remotamente O Remotely Operated Vehicle (ROV), esta
atado (tethered) a un buque en superficie mediante un cable umbilical que
transmite las senales de control y energia al vehiculo, que devuelve imagenes
y otros datos sensoriales.

Un vehiculo submarino sin umbilical no tripulado, o Unmanned Untethered Underwater
Vechicle (UUUV), puede pertenecer a dos grupos diferentes en base a sus capacidades
de maniobrabilidad:

Vehiculo de crucero O cruising vehicle, que realiza misiones en mar abierto y suele
usarse para exploracion, busqueda, localizacion de objetos, etc. Para estas tareas el
disefio del vehiculo solo requiere 3 grados de libertad: longitudinal, rumbo (yaw)
y cabeceo (pitch).

Vehiculo hover O hovering vehicle, que es capaz de realizar la maniobra de hovering",
i. e. que puede matenerse en una posicion fija. Estos vehiculos, usados para la
inspeccion detallada y trabajos fisicos sobre objetos fijos, sustentan estaciones ro-
béticas a profundidad constante para que realicen sus tareas.

Para la realizacion de estas tareas se requiere la generaciéon de propulsion dinamica
que genere fuerzas en las tres direcciones ortogonales xyz del espacio, asi como en
las orientaciones de rumbo (yaw) y, en ocasiones, cabeceo (pitch). ortogonales

También es comin encontrar la siguiente clasificacion:

Planeadores submarinos Mas cominmente conocidos como glider, son pequenios sub-
marinos auténomos capaces de explorar amplias zonas oceénicas [Diaz, 2007]. El

IDe acuerdo con el Merriam-Webster Online Dictionary, el significado del término hover que se
aplica a la maniobrabilidad de los UUUYV es:

to remain suspended over a place or object

Se trata, por tanto, de la capacidad de mantenerse suspendido en una posicion fija.
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planeador utiliza su forma hidrodinamica, pequenas alas y cambios de flotabi-
lidad para inducir movimientos horizontales en la columna de agua (véase la
Figura 7.1 (b)). Mientras esta en superficie dispone de comunicacion satelital con
el laboratorio que puede estar localizado en cualquier parte del planeta, lo que le
permite recibir la misién a realizar via satélite. El vehiculo realiza la misién des-
plazandose con un movimiento en zigzag en la columna de agua con una velocidad
horizontal neta de 1.5km /h, gracias a que cuando el vehiculo altera su flotabilidad,
la forma hidrodinamica y las alas experimentan un empuje que permite un despla-
zamiento horizontal efectivo.

Este procedimiento ofrece una forma de desplazamiento con un minimo consumo
de energia y por tanto otorga al planeador una gran autonomia en el mar, que
puede llegar a ser de hasta tres meses. El coste de operacién es minimo cuando
se compara con el coste econémico que implicaria realizar la misién con un buque
oceanografico.

Sin embargo, la maniobrabilidad y potencia de estos sistemas es limitada en aquellas
regiones donde existen fuertes corrientes, v. g. zonas costeras como playas, bahias,
estuarios etc., donde forzamientos como las mareas pueden producir corrientes de
gran intensidad y complejidad espacial y temporal. En estas zonas los planeadores
submarinos no disponen de la potencia suficiente para contrarrestar dichas corrien-
tes, siendo su operacioén inviable si la corriente supera el nudo y medio de velocidad.
El empleo de planeadores submarinos es todavia escaso. Esto es debido al caracter
reciente de esta tecnologia. Actualmente en Europa existen tan solo 10 unidades en
activo, dos de las cuales operan en el IMEDEA (Instituto Mediterraneo de Estudios
Avanzados — Palma de Mallorca).

AUVs para exploraciéon en mar abierto Constituyen el diseno de AUVs mas comin
y disponen de un estructura hidrodindmica caracteristica en forma de torpedo, como
muestra la Figura 7.1 (¢). Son pequenos submarinos auténomos dotados de siste-
mas de propulsion, generalmente eléctrica. Gran parte del volumen del submarino
estd ocupado por baterias que proporcionan la energia a los motores. El resto del
volumen es para los sistemas de mediciéon y navegacion. Estos altimos pueden ser
de gran complejidad pues el AUV puede moverse a grandes velocidades, guidndose
por estimaciones de su posicion con respecto a determinados hitos. El AUV ascien-
de a superficie cada cierto tiempo para proceder a la transmision via satélite de los
datos.

Los AUVs no estan exentos de probleméticas. Las mas importantes son su auto-
nomia y su posicionamiento. La autonomia de estas plataformas estd limitada a
una decena de horas. Por ello es necesario dotar a los AUVs de eficientes fuentes
de energia. Se han realizado distintos prototipos usando pilas de combustible, ba-
terias de litio o incluso la capacidad de recarga solar de baterias cuando éste esta
en superficie. La problematica sobre el posicionamiento del AUV cuando éste estéa
sumergido es también de gran complejidad. Cuando un AUV toma un dato, no
s6lo el valor de la magnitud medida es importante, pues ademéas debemos saber
con precision déonde se ha tomado ese dato. Este posicionamiento es muy delicado
cuando uno se encuentra sumergido debido a la impenetrabilidad del GPS bajo
la superficie marina. Los AUVs disponen de los llamados sistemas inerciales que
miden con determinada precision, las velocidades y aceleraciones en todos los gra-
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dos de libertad del sistema. Con estas mediciones, el vehiculo integra su posible
trayectoria. Este proceso no estd exento de errores por lo que es necesario que el
AUV emerja cada cierto tiempo para tomar un punto de referencia preciso a partir
del cual integrar su trayectoria.

(b) Planeador submarino (glider) SLOCUM (c) Vehiculo de crucero, con disefio en forma de
existente en el IMEDEA torpedo. AUV Gavia

Figura 7.1: Ejemplo de diferentes tipos de AUVs

Existen diversos vehiculos de exploracion oceanografica que podran beneficiarse de
parte de la especificacion de las misiones que realizan los AUV, ya que se medio de
actuacion es similar. Destacan especialmente los siguientes:

Boya Oceanografica Las boyas oceanograficas realizan la exploracion, pero sin capaci-
dades motrices. Se pueden distinguir dos tipos de boyas de acuerdo con la movilidad
de las mismas:

Anclada Boya que se engancha a un sistema de anclaje para que se mantenga en
una posicién fija. Se conoce como mooring el proceso de anclaje o amarrado
de este tipo de boyas. La aplicacién de estas boyas estd orientada al estudio
de un zona a lo largo del tiempo; suele ser el tipo boya mas utilizado.

A la deriva Se trata de una boya no anclada que se moveré a la deriva arrastrada
por las corrientes marinas y los vientos. Son utiles para estudios de corrientes
marinas o para abaratar costes al mismo tiempo que se estudia una zona
amplia.
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Barco Oceanografico Cualquier tipo de vehiculo de capacidades motrices acuaticas
sobre la superficie del agua. Este tipo de vehiculos se encuentran en la clasificaciéon
previamente hecha sobre la tipologia de vehiculos de exploraciéon oceanografica.
Existe una variante de barco oceanogrifico destacable, que se comenta a continua-
cion:

R/V O Research Vessel es un buque de investigacion de menor calado que un barco
oceanografico tipico. Suele usarse para tareas de investigacion, entrenamiento
y excursiones educacionales —normalmente en aguas someras.

También existe un tipo de vehiculo que opera en superficie de forma auténoma,
i. e. esun AUV en esencia, pero que solo opera en superficie —i. e. no se sumerge.
Se comenta a continuacion:

ASV O Autonomous Surface Vehicle es un vehiculo con las mismas capacidades
que un AUV, salvo la de inmersion. Opera en superficie y por ello suele es-
tar equipado con dispositivos de comunicaciones que no funcionan sumegidos
—v. g. GPS, comunicaciones WiFi, por satélite o radiofrecuencia, etc. En oca-
siones también se denomina ASC (Autonomous Surface Craft) a los vehiculos
de este tipo.

ROV Este tipo de artilugios de exploracién submarina, operados remotamente gracias a
un cable “umbilical” suelen tener caracteristicas similares a los AUV en estructura
y sistema, pero no disponen de mecanismos para la navegacion de forma auténoma,
por lo que se requiere de un operario en superficie para ello. Esto ya se coment6
més en detalle en la clasificacion inicial de UVs.

En la Figura 7.2 se muestran ejemplos de los vehiculos antes mencionados: (a) boya
oceanografica, (b) barco oceanografico, (¢) R/V, (d) ASV, y (e) ROV.
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(a) Boya oceanografica.
TRIAXYS™ Directional
Wave Bouy

(b) Barco oceanografico. Bu-
que NOAA Ronald H. Brown

(d) ASV. SONTA ASV 2008

(e) ROV. Hercules

Figura 7.2: Vehiculos similares a un AUV



Capitulo 8

Dispositivos. Equipamiento Fisico

AUVs have many applications and consequently,
the number of payloads which can potentially be carried
is extensive.

— ISE WEB Basep AUV DEsIGNINFO
2000 (INTERNATIONAL SUBMARINE ENGINEERING
LTD.)

Los vehiculos de exploracién submarina disponen de una tipologia de dispositivos
bastante comun y especifica, orientada a las tareas que se realizan. También se dispo-
nen de dispositivos de apoyo a la navegacién y la comunicacién, asi como para otras
funcionalidades que se desarrollan como parte de la ejecucion de la mision. En las sec-
ciones siguientes se tratan los diferentes tipos de dispositivos en base a la Definicion 8.1,
categorizandolos segtun su funcionalidad y realizando una descripciéon individual de los
mismos.

Definiciéon 8.1 (Dispositivo (Equipamiento)). Un dispositivo es un elemento con
una funcionalidad clara, capaz de realizar una tarea fisica, y que forma parte del equipa-
miento del vehiculo.

8.1. Sensores. Dispositivos Sensoriales

En esta seccion estudiaremos el equipamiento sensorial y actuador del AUV —Ilos
sensores y actuadores minimos o clasicos que nos podemos encontrar en un AUV. Los
dispositivos de comunicacién no se tratan aqui, sino en la seccién 8.3. Para cada disposi-
tivo se indicara su utilidad y finalidad en el sistema, asi como la interfaz de Player a la
que daré soporte. En la seccion E.2.10 se pueden consultar los detalles de la integraciéon
e implementacion de éstos dispositivos —i.e. el tipo de implementacion o integracion que
se hara y el modelo de dispositivo, si procede.
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Finalidad | Sensor | Actuador
Navegacion Intrumentos de Navegacion | Sistema de Impulsion
Mision Sensores de Misién Actuadores de Mision
Sistema Interno Sensores Internos Actuadores Internos

Cuadro 8.1: Nombres propios de sensores y actuadores segin su finalidad

Podemos distinguir tres grupos bien diferenciados de sensores y actuadores, de acuer-

do a la finalidad de los mismos —i.e. para qué se usan. En el cuadro 8.1 se muestra esta
lista y los nombres propios de estos grupos de sensores o actuadores.

1. Navegacion — Dispositivos que se emplean para la navegacién. Los sensores se

usaran para determinar el posicionamiento fundamentalmente y los actuadores para
alcanzar el siguiente waypoint —i.e. navegar. A los sensores se les denominara
Instrumentos de Navegacion y los actuadores se integrarédn dentro del Sistema de
Impulsion del AUV; en el caso de los sensores, cuando se realice una mision de
seguimiento de medidas, el sensor realmente usado serd uno de los sensores de
misién. Entre los instrumentos de navegacion también se incluirdn aquellos que se
empleen en el guiado, i.e. dispositivos que se usen para corregir el valor del waypoint
a alcanzar —e.g. un soénar frontal para evitar obstaculos, etc.

Mision — Dispositivos que se emplean para realizar las tareas indicadas en los pla-
nes de la misién. Lo normal es que se trate de sensores para cumplir las tareas del
plan de medicién. Se denominaran Sensores de Mision y eventualmente también se
usaran para la navegacion, en el caso de que ésta se defina en base al seguimiento
de una medida. En cuanto a los actuadores, éstos se denominaran Actuadores de
Misién. Aunque serdn menos usuales, también podran encontrarse en el equipa-
miento del AUV. Sin embargo, el control de los mismos se realizara ad hoc —i.e.
con el software de control de los mismos desacoplado del sistema del AUV.

Sistema Interno — Dispositivos para analizar y actuar sobre elementos internos o
sistémicos. Fundamentalmente se dispondra de Sensores Internos para detectar po-
sibles problemas internos observando su estado —e.g. medir la temperatura interna
del AUV, garantizar la estanqueidad mediante sensores de humedad, etc. Aunque
no es comun, para analizar de forma homogénea sensores y actuadores, también se
identifican los Actuadores Internos. Se encargarian de realizar tareas internas en
el AUV —e.g. un actuador o sistema de evacuacion de agua en caso de producirse
una via de agua.

En conclusiéon, disponemos de un total de seis tipos de dispositivos —sensores y

actuadores—, como se observa en el cuadro 8.1. A continuacion se enumeran los disposi-
tivos concretos que se podran incluir en el AUV. Se indicaran los méas representativos en
un vehiculo con estas caracteristicas, para conseguir ser fieles a la realidad —cuando no
se disponga de los dispositivos reales se podran emular con otros dispositivos o simularlos

en software, de acuerdo a lo expuesto en la seccion ?7?. Para cada uno de los dispositivos

se indicardn los siguientes datos, si proceden:

Tipo de dispositivo Nombre del tipo de dispositivo, de forma genérica.
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Intefaz de Player a la que se da soporte Aunque relacionado con el tipo de dispo-
sitivo, se indicara a qué interfaz de Player dara soporte. Esto es importante de cara
a la implementacion.

Caracteristicas Se explicaran las caracteristicas del dispositivo, indicando de qué se
trata y para qué sirve de forma general.

Finalidad Se citaran los motivos por los que es un dispositivo de interés en el AUV
—i.e. la finalidad que cumple en el AUV o en la mision.

La explicacion detallada de las interfaces de Player, a las que se dé soporte, se estruc-
turaré en secciones dentro de la seccion E.2.4, de manuales de usuario. Cada interfaz tiene
sus propias caracteristicas diferenciadoras, por lo que cada una se explica por separado.

Como la clasificacion se realiza considerando la finalidad del dispositivo en el AUV,
las categorias no seran disjuntas. Se produciran solapamientos debido a que ciertos dis-
positivos tienen diferentes finalidades. En estos casos se incluira el dispositivo en todos
las categorias en que sea oportuno —e.g. el profundimetro es ttil como instrumento de
navegacion y como sensor interno (ver secciones 8.1.1 y 8.1.3).

8.1.1. Instrumentacién. Instrumentos de Navegacidn

Se identifican los siguientes intrumentos de navegacion (en el cuadro 8.2 se propor-
ciona una lista resumida):

1. GPS

Tipo de dispositivo GPS (Global Position System).

Interfaz de Player a la que se da soporte Dara soporte a la interfaz gps de
Player. En realidad se podrian proporcionar mas datos desde el GPS que los
que requiere la interfaz gps de Player, pero nos ajustaremos a ésta.

Caracteristicas Un dispositivo GPS nos proporciona informaciéon sobre la posi-
cion global —en el planeta— y la hora. La posicién se indica mediante la
latitud, longitud y altitud, mientras que la hora/fecha se indica en UTC ( Uni-
versal Time Coordinated — Tiempo Universal Coordinado). Posteriormente se
podréa calcular el Fasting y el Northing para las coordenadas UTM (Universal
Transverse Mercator — Proyeccion Mercator Transversa Universal), a partir
de la latitud y longitud.

Finalidad La finalidad del GPS se centra en determinar la posicion del AUV para
facilitar la navegacion. La hora/fecha que proporciona también sera util, pero
es de menor importancia en la navegacién —se podra usar para crear sellos
temporales y sincronizar datos. Adicionalmente, se pueden corregir los datos
de posicionamiento del GPS mediante un DGPS (Differential GPS — GPS
Diferencial), al cual nos podremos conectar sobre TCP /TP —incluso existen
dispositivos DGPS como servidores, disponibles a través de Internet.

2. Brijula

Tipo de dispositivo Brujula electréonica —o compas—, con inclinémetros.
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Interfaz de Player a la que se da soporte Se dara soporte a la interfaz posi-
tion3d de Player, para indicar la orientacion del AUV, dentro de la labor de
posicionamiento.

Caracteristicas La brajula también dispone de magnetémetro y termémetro in-
terno.

Finalidad Se usard para determinar el rumbo y para corregir las aceleraciones
obtenidas con el giréscopo.

. Gliréscopo

Tipo de dispositivo Giréscopo vertical, con 2 DOF (pan/guinada vy
roll /balanceo, en principio).

Interfaz de Player a la que se da soporte Se dara soporte a la interfaz posi-
tion3d de Player, para indicar la orientacion del AUV, dentro de la labor de
posicionamiento. Complementa a la brajula electronica.

Caracteristicas Un girdscopo o IMU (Inertial Movement Unit — Unidad de Mo-
vimiento Inercial) es un dispositivo que permite determinar las aceleraciones
angulares. Mediante la integraciéon temporal de las mismas se obtiene facil-
mente la orientaciéon del vehiculo en que se instala el giréscopo, conociendo la
orientacion inicial.

Finalidad Se usard para controlar la orientacion del vehiculos en los tres ejes de
revolucion del espacio.

. Profundimetro

Tipo de dispositivo Profundimetro.

Interfaz de Player a la que se da soporte Se integrard en la interfaz posi-
tion3d de Player, para proporcionar la componente z —altitud. No obstante,
habra que analizar si es lo correcto, pues el profundimetro proporciona la
distancia a la superficie marina, i.e. la profundidad; a diferencia de lo que
proporcionaria un altimetro, i.e. la distancia al fondo marino. También se de-
be integrar en la interfaz aio o dio de Player en el caso de que se emule
el profundimetro con una tarjeta de adquisicion de senal analdgica o digital,
respectivamente.

Caracteristicas Dispositivo que determina la profundidad a partir de la presion
de la columna de agua que hay sobre el vehiculo.

Finalidad Permitira determinar a qué profundidad se encuentra el AUV. Esto es
util para para complementar el posicionamiento, pudiendo navegar de acuerdo
al plan de navegacion y sin chocar con las formaciones del relieve del fondo
marino —si se complementa con la informacion batimétrica.

. Sonar

Tipo de dispositivo Soénar.

Interfaz de Player a la que se da soporte Se daré soporte a la interfaz sonar
de Player.
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Dispositivo Interfaz Player
GPS gps
Brajula positiondd
Giroscopo positiondd
Profundimetro position3d
Sonar position2d

Cuadro 8.2: Instrumentos de Navegacion

Dispositivo | Interfaz Player

Termometro opaque
CTD opaque
TOPS opaque

Cuadro 8.3: Sensores de Misién

Finalidad Se dispondrd de un sénar frontal para la deteccion de obstéaculos, que
servird para corregir el waypoint w; a alcanzar. Esto se integrard dentro de
los componentes del Subsistema de Guiado (véase la Seccion 15.5).

8.1.2. Sensores de Misién

Se identifican los siguientes sensores de mision (en el cuadro 8.3 se proporciona una
lista resumida):

1. Termometro

Tipo de dispositivo Termémetro —del entorno.
Interfaz de Player a la que se da soporte
Finalidad Medir la temperatura del entorno.
2. CTD
Tipo de dispositivo CTD (Conductivity, Temperature, Depth — Conductividad
(y por ende la salinidad), Temperatura, Profundidad).
Interfaz de Player a la que se da soporte

Finalidad Obtener muestras de salinidad/conductividad, temperatura y profun-
didad en ternas sincronizadas —tomadas practicamente en el mismo instante
temporal.

3. IOPS
Tipo de dispositivo IOPS (Inherent Optical Properties Sensor — Sensor de Pro-
piedades Opticas Inherentes o Intrinsecas).
Interfaz de Player a la que se da soporte

Finalidad Medir las propiedades inherentes 6pticas del entorno. Estas suelen per-
mitir estudios de contaminacién o biologia submarina.
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8.1.3. Sensores Internos

Se identifican los siguientes sensores internos (en el cuadro 8.4 se proporciona una
lista resumida):

1. Baterias

Tipo de dispositivo Baterias —se tendra que diferenciar entre la bateria del sis-
tema de impulsion y la de la CPU.

Interfaz de Player a la que se da soporte Se dara soporte a la interfaz power
de Player.

Finalidad Determinar la carga de las baterias en cada momento para estimar
cuando se acabaran —segun el consumo de los dispositivos del AUV— y actuar
en consecuencia.

2. Termdémetro del AUV

Tipo de dispositivo Termometro del compartimento estanco del AUV; podra
haber multiples termometros en diferentes zonas o componentes del AUV.

Interfaz de Player a la que se da soporte

Finalidad Verificar que la temperatura interna del AUV o de alguno de sus dis-
positivos es correcta —i.e. estd dentro del rango de funcionamiento.

3. Sensor de Estanqueidad

Tipo de dispositivo Sensor de estanqueidad —i.e. para verificar que no se ha pro-
ducido alguna via de agua. En principio, se tratara, realmente, de un sensor de
humedad. Este detectaria la presencia de agua en el interior del compartimento
estanco en el caso de que se produzca alguna via.

Interfaz de Player a la que se da soporte

Finalidad Verificar que no se han producido vias de agua en el compartimento
estanco. En el caso de detectarse agua —o humedad— el AUV correria un
grave riesgo y deberia abortarse la misién y emerger inmediatamente.

4. Profundimetro

Tipo de dispositivo Profundimetro.

Interfaz de Player a la que se da soporte Se integrard en la interfaz posi-
tion3d de Player, para proporcionar la profundidad. Como sensor interno sélo
interesa la profundidad como tal. También se debe integrar en la interfaz aio
o dio de Player en el caso de que se emule el profundimetro con una tarjeta
de adquisicion de senal analdgica o digital, respectivamente.

Finalidad Permitira determinar a qué profundidad se encuentra el AUV. Esto es
atil para no superar la profundidad critica, i.e. la maxima profundidad a la
que puede operar el AUV —la profundidad maxima viene determinada por
la presion méaxima soportable por la estructura del AUV. Esta finalidad es
la que permite clasificar el profundimetro como sensor interno —no sélo con
instrumento de navegacion (véase la Seccion 8.1.1).
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Dispositivo ‘ Interfaz Player
Baterias power
Termometro del AUV opaque
Sensor de Estanqueidad opaque
Profundimetro position3d

Cuadro 8.4: Sensores Internos

Dispositivo | Interfaz Player
Motores position3d
Superficies de control position3d

Cuadro 8.5: Actuadores del Sistema de Impulsion

8.2. Actuadores. Dispositivos de Actuacion

8.2.1. Actuadores del Sistema de Impulsién

Se identifican los siguientes actuadores del sistema de impulsién (en el cuadro 8.5 se
proporciona una lista resumida):

1. Motores

Tipo de dispositivo Tarjeta de control de motores.

Interfaz de Player a la que se da soporte Se dard soporte a la interfaz po-
sition3d de Player; a la parte de actuacién para comandar los motores del
sistema de impulsién —en la navegacion.

Finalidad Los motores y la tarjeta de control de los mismos permitirdn que el
AUV pueda navegar. El sistema de impulsion que define el tipo de motores y
su disposicion en el vehiculo determinaré las entradas que éstos deben recibir.
Esto permitira la correcta navegacion.

2. Superficies de control

Tipo de dispositivo Superficies de control —e.g. aletas o alerones, timoén de cola,
etc.

Interfaz de Player a la que se da soporte Se dard soporte a la interfaz posi-
tion3d de Player; a la parte de actuacién para comandar las superficies de
control del sistema de impulsiéon —en la navegacion.

Finalidad Las superficies de control permitiran que el AUV pueda navegar —
cambiar de rumbo u orientacién. El sistema de impulsién que define el tipo de
superficies de control y su disposicion en el vehiculo determinara las entradas
que éstos deben recibir. Esto permitira la correcta navegacion y ejecucion de
maniobras.

8.2.2. Actuadores de Misién

Lo normal es que las misiones no incorperen este tipo de actuadores, por la comple-
jidad de integracion en un AUV genérico. Para aplicaciones ad hoc se podrian integrar
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Dispositivo | Interfaz Player
Recogedor de muestras | opaque

Cuadro 8.6: Actuadores de Mision

este tipo de actuadores —e.g. un brazo robético, un soplete para reparar el casco de un
buque, un actuador de captura de muestras o recogedor de muestras, etc.— de forma
desacoplada del sistema del AUV. Vamos a considerar solo los siguientes actuadores de
mision (en el cuadro 8.6 se proporciona una lista resumida):

1. Recogedor de muestras

Tipo de dispositivo Recogedor o actuador de captura de muestras.
Interfaz de Player a la que se da soporte

Finalidad Capturar o recoger muestras con el actuador, que se depositarin en
algin tipo de recipiente para su posterior analisis —tras terminarse la misién
del AUV.

8.2.3. Actuadores Internos

No se identifican actuadores internos. Lo normal es que no haya actuadores inter-
nos, pues se suelen aplicar comportamientos reactivos bastante simples, sin llegar a la
necesidad de incluir actuadores que realicen tareas de mantenimiento interno. Sélo en
determinados casos se podria plantear algin actuador de este tipo, como podria ser un
sistema de evacuacién de agua en caso de producirse y detectarse una via.

8.3. Comunicadores. Dispositivos de Comunicacién

En esta seccién estudiaremos el equipamiento para las comunicacion, i.e. los disposi-
tivos de comunicacién de los que se dispondra.

1. Tarjeta de red Ethernet, para comunicaciéon en tierra

2. Tarjeta de red inalambrica (WiFi), para comunicacion durante la mision sin inmer-
sion

3. Emisor/Receptor o equipo de radiofrecuencia
4. Emisor/Receptor o equipo para comunicacion por satélite

5. Mo6édem acustico



Capitulo 9

Especificacion del Equipamiento

The key issues that determine the characteristics of the
AUV and guide the system design are:

e What sensors or other hardware must the AUV carry
as payload?

e At what depth will the AUV operate?

e At what speed will the AUV operate?

e For how long will the AUV operate?

— ISE WEB BASED AUV DESIGNINFO

2000 (INTERNATIONAL SUBMARINE ENGINEERING
LTD.)

Se pretende disponer de una definicion de un AUV, que recoja los siguientes aspectos:
1. Caracteristicas fisicas del AUV.
2. Sistemas del AUV y caracteristicas de éstos.
La definicién permitira:
1. Disponer de una definiciéon formal en un lenguaje estructurado como es XML.

2. Facilitar y flexibilizar la definicién de las caracteristicas del AUV, sus sistemas y

los elementos de éstos.

3. Jerarquizar y modularizar los distintos elementos para poder reaprovechar los dis-

tintos componentes.
Las caracteristicas o criterios de calidad que rigen la definicion del AUV son los siguientes:
1. Modularidad, definiendo distintos componentes en ficheros XML separados.

2. Flexibilidad, para que el mantenimiento y los cambios de en la definicién sean de
facil realizacion y reducir los «efectos secundariosy.

o7
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3. Unicidad en la identificacion de los distintos componentes, para que en el reapro-
vechamiento esté controlado el versionado y no haya redundancias incontroladas.

9.1. Desarrollo

La definicion del AUV se realiza en un arbol de directorios con ficheros de definicion
en formato XML, acompanados de esquemas XML (en fichero XSD) para permitir la
validacion de los ficheros XML de acuerdo a las caracteristicas admitidas segin el esquema
usado por cada uno de éstos.

9.1.1. Arbol de Directorios

La raiz del arbol de directorios para la definicion del AUV es una carpeta con el
nombre auv. Opcionalmente se podria disponer del arbol de directorios en un fichero
empaquetado (y opcionalmente comprimido) como el formato tar.

En la carpeta raiz auv se tienen los ficheros en los que se definen las caracteristicas
principales del AUV y sus sistemas.

El arbol de directorios, dentro de la carpeta auv, es el siguiente:

1. actuador — Sistema actuador, con actuadores incluidos en el AUV, normalmente
orientados a la mision.

a) actuadores — Definicion de los distintos actuadores disponibles.
2. alimentacion — Sistema de alimentacion.

a) baterias — Definicion de las caracteristicas de las distintas baterias, incluyendo
paneles solares.

3. comunicacion — Sistema de comunicacién.

a) dispositivos — Definicion de las caracteristicas de los dispositivos de comuni-
caciones.

4. impulsion — Sistema de impulsion.
a) mandos — Definicion de los mandos o superficies de control de la pose para la
maniobrabilidad y navegacién del vehiculo.
b) motores — Definicion de los motores del sistema de impulsion.
5. procesamiento — Sistema de procesamiento, que tal vez no sea de gran interés en
la definicion.
a) cpus — Definicion de las CPUs.

b) memorias — Definicion de las memorias, tanto volatiles como no (almacena-
miento).

¢) tarjetas — Definicion de las tarjetas u otros elementos del sistema de procesa-
miento, como tarjetas de adquisicién de senal.

6. sensorial — Sistema sensorial, que es una agrupacién jerarquizada de los distintos
dispositivos de medida.
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a) instrumentacion — Definicion de instrumentos empleados para la navegacion
instrumental del AUV.

b) interno — Definicion de sensores de caracter interno, para la medida de varia-
bles o aspectos internos del AUV. Estén orientados a vigilar por la seguridad
y el correcto funcionamiento del vehiculo.

¢) mision — Definicion de sensores de impuestos por la mision, para medidas del
entorno, de caracter externo.

El arbol mostrado define los distintos sistemas del AUV e internamente se dispone de los
elementos de éstos sistemas.

En el caso de trabajar con un sistema de ficheros con limitaciones se seguird un
convenio para simplificar el arbol de directorios definido.

Las posibles limitaciones que se contemplan son:

1. El nimero méaximo de caracteres para directorios y ficheros.
2. El nimero méaximo de caracteres para las rutas absolutas.
3. La profundidad maxima del arbol de directorios.

El convenio que se establece es el siguiente:

1. Se usaran solo los 3 primeros caracteres del directorio o del nombre de los ficheros
(se intentara mantener la extension). Con esto se intenta solventar las limitaciones
1y 2, de la lista anterior.

2. En el caso de existir algin problema con el arbol de directorios habra que modificar
el arbol de directorios; en principio no hay ninguna medida propuesta.

9.1.2. Formato de Especificacion. XML y Esquemas XML (XSD)

Se usa el lenguaje o metalenguaje XML para definir el AUV, sus sistemas y los elemen-
tos que componen éstos. Para definir el lenguaje concreto que define cada componente,
se usan esquemas XML, en formato XSD; existe la alternativa de los DTD, pero no usan
sintaxis XML, por lo que son una peor opcién hoy en dia.

Los esquemas XML definen las restricciones en términos de las etiquetas que deben
estar presentes en el fichero XML, asi como la cardinalidad de éstas. Esto permite validar
los ficheros XML con los esquemas a los que éstos se acogen; a parte de que de por si
deben ser ficheros XML bien formados.

Para cada carpeta del arbol de directorio nos encontraremos un esquema XML (XSD)
en el que se especifican las restricciones de los ficheros XML del mismo directorio, que
haran uso de este esquema.

Se pueden consultar directamente los ficheros XML y los esquemas XML (XSD).
Existen aplicaciones como Stylus Studio 2006 XML FEnterprise Edition, que permite la
edicion de XML y formatos relacionados (como XSD), la visualizacion del arbol DOM
(Document Object Model) y la visualizacion en diagramas.

La especificacion del equipamiento que se ha desarrollado, constituye una aproxima-
cion completa pero inicial. El sistema desarrollado atun no dispone de un modelo de datos
para representar todo el equipamiento definido, por lo que es posible hacer adaptaciones
en la especificacion si se estima oportuno. En cualquier caso, como se ha comprobado
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que la especificacion del equipamiento es correcta, mediante la validacion XML, se puede
considerar que para un primer diseno del vehiculo y la integracion del sistema en él, son
posibles sin mayores problemas.
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Capitulo 10

Definicidn

A mission (is) defined by the user,
resulting in a high-level definition of the task to be
performed by the robot. ..

— M. JoAo RENDAS Y EMMANUEL TURCCI
1998 (INVESTIGADORES LABORATORIO I3S
(CNRS-UNSA))

Las misiones cubriran las tareas tipicas que puede efectuar un robot o vehiculo con las
capacidades y caracteristicas de un AUV (véase la Definicion 10.1). Las misiones pueden
utilizarse por otros vehiculos, destacando especialmente los comentados en el Capitulo 7,
por las similitudes que comparten con los AUV. A continuacién se comenta hasta qué
punto estos vehiculos aprovechan la mision.

Boya Oceanografica Las boyas oceanogréficas podran aprovecharse de las misiones de
un AUV, exceptuando lo referido a la navegacion y guiado, ya que una boya carece
de capacidades motrices’.

Barco Oceanografico Cualquier tipo de vehiculo con capacidades motrices acuaticas
sobre la superficie del agua, pero sin la posibilidad de inmersion, podria aprovechar
las misiones en practicamente toda su amplitud; sin este apoyo solo seria capaz
de una navegaciéon bidimensional. Concretamente serd un ASV el tipo de barco
oceanografico que podra realizar misiones.

ROV Pueden aprovechar partes de la mision para simplificar el control del operario —
v. g. recopilacion y almacenamiento de muestras, comunicaciéon. Normalmente la
navegaciéon y guiado no se aprovechara, pues por definicion son tareas realizadas
de forma teleoperada.

Definicién 10.1 (Misién). Definiremos una mision como el conjunto de tareas que
debe realizar un robot o vehiculo.

ISer4 indiferente si la boya es anclada o estd a la deriva.
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En el Capitulo 11 se realiza el anélisis y estudio de los tipos de misiones que puede
realizar un AUV —u otros vehiculos similares. A partir de la tipologia de misiones del
Capitulo 12 se realiza el estudio de diversas arquitecturas de especificacion de misiones
para terminar proponiendo una basada en planes en la Seccion 12.2, cuya sintaxis —o
especificacion formal— se muestra en el Capitulo 13.

Puede identificarse un ciclo de vida de la mision, el cual se comenta en la Seccion 12.3
y consta de varias fases. En ellas se observan y analizan las dependencias con el equipa-
miento y el sistema embebido en el vehiculo que realizara la mision (véase la Parte I y
Parte III, respectivamente).
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Tipologia

AUVs applications concern:

ocean study, ocean intervention missions (offshore,
sea exploitation, surveys), military applications

(mine warfare and mine countermeasures, surveillance,
intelligent data collection and tactical oceanography).

— CLAUDE BARROUIL Y JEROME LEMAIRE
1998 (DIRECTORES DE LOS PROYECTOS
DCSD vy GESMA)

Para el estudio de los diferentes tipos de mision realizables por un vehiculo de las
caracteristicas de un AUV vamos a enumerar una serie de casos categorizados por te-
matica. Cada tipo de mision se explica e ilustra con una misién basica, formada por
la informacién minima e imprescindible del ambito de especificacion, a la que pueden
incorporarse diversas restricciones temporales o de toma de muestras. La sinta-
xis empleada en los ejemplos de tipos de misiones, aunque es muy simple y con fines
meramente divulgativos, se explica en la Seccion E.12.

Definicién 11.1 (Tipologia de misiones). Estudio y clasificacion de los tipos de mi-
sion definidos por una serie de tareas especificas del ambito de aplicacion concreto del
robot o vehiculo que realizard las misiones.

Definicién 11.2 (Toma de muestras). Componente de la mision donde se especifican
las medidas de las que deben tomarse muestras con una determinada configuracion —v. g.
frecuencia, resolucion, etc.

Definicién 11.3 (Restricciones temporales). Componente de la mision donde se in-
dican las condiciones relativas al tiempo de realizacion de la mision o de sus partes.

El estudio consiste en la elaboracién de una taxonomia de misiones que definen tareas
estrechamente relacionadas entre si y de un ambito bien diferenciado, que a la postre seran
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combinables entre si (véase la Seccion 11.7). Los tipos de misiones que se estudian en las
siguientes secciones muestran simplemente casos basicos centrados en el &mbito cubierto
por el tipo de misién en cuestién y no deben interpretarse como el alcance maximo de la
especificacion de la mision. Mediante la combinacion de otros elementos se podran definir
misiones mucho mas potentes que las mostradas en los ejemplos incluidos en este capitulo.
Se remite al lector al Capitulo 13 para la consulta de una especificacion de misiones
formal y completa, donde se documenta la seméntica de los atributos empleados en los
diferentes tipos de misiones tratados en este capitulo; no obstante, esta especificacién
estd basada en la arquitectura propuesta tras el analisis de la tipologia de misiones y el
estudio de arquitecturas de especificacion de misiones (véase la Seccion 12.2 para conocer
los detalles de la arquitectura propuesta).

Durante el desarrollo de la mision se consideraré el consumo y la carga de las baterias
disponible para evitar su agotamiento durante el desarrollo de la misién, evitando que
ésta quede comprometida; esto es especialmente critico en el caso de las misiones de
navegacion, ya que el estado del entorno afecta significativamente. Sera el sistema del
vehiculo que ejecute la mision el que tendra esto en consideracion (véase la Parte IIT).

11.1. Boya. Toma de muestras

En el caso de que el vehiculo que ejecuta la mision deba mantenerse en una posicion
fija, se comportaria como una boya oceanografica, tomando muestras en dicha posicion.
No obstante, la toma de muestras es igualmente aplicable cuando el vehiculo se mueve.
El AUV mantendra la posicion que se indique en la especificacion de la mision —similar a
la del Algoritmo 11.1— bien con un anclaje, o bien a base de rectificaciones posicionales
usando los motores'. También cabe la posibilidad de que el AUV se deje a la deriva, lo
cual también queda contemplado en la especificacion de este tipo de misiones (véase la
Seccion 13.6 para méas detalles) —i. e. no se indicarfa ninguna posiciéon concreta.

Tal y como muestran el Algoritmo 11.2 y Algoritmo 11.3, la tipologia de misién de
boya puede ir acompanada de restricciones temporales y toma de muestras, respectiva-
mente —esto serd lo habitual, si no el AUV estaria ocioso, en principio.

// Posicion a mantener
Posicion.latitud = 10 N
Posicion.longitud = 3 E
Posicion.profundidad = 0 metros

Algoritmo 11.1: Boya béasica

// Posicion a mantener
Posicion.latitud = 10 N
Posicion.longitud = 3 E
Posicion.profundidad = 0 metros

// Restricciones globales , variables de la mision

TiempoTotal.tiempo = 1 hora
TiempoTotal. holgura = 10%

Algoritmo 11.2: Boya con restricciones temporales

// Posicion a mantener
Posicion.latitud = 10 N

!Cuando el AUV est4 en superficie —como es el caso con una tipologia de misién de boya— puede
conocer su posicion usando un GPS, lo que permite mantener una posicion preestablecida usando un
algoritmo de control mas o menos simple.
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Posicion.longitud = 3 E
Posicion.profundidad = 0 metros

// Lista de restricciones de muestreo

Muestreos [1]. medida = temperatura

Muestreos [1]. muestras = Infinitas // Aunque se podra indicar el numero de
// muestras

Muestreos [1]. frecuencia = 1 Hz

Muestreos [2]. medida = salinidad

Muestreos [2]. muestras = Infinitas // Aunque se podra indicar el numero de
// muestras

Muestreos [2]. frecuencia = 1 Hz

Algoritmo 11.3: Boya con toma de muestras

11.1.1. Eleccién del sensor

En la especificacion de misiones de toma de muestras o de tipo boya surge la posibi-
lidad de elegir el sensor con el que muestrear una determinada medida. En la Parte I se
realiza un estudio de todo el equipamiento, donde se incluye el sensorial y explica la es-
pecificacion del equipamiento (véase el Seccion 8.1 y Capitulo 9). A la hora de especificar
la misién se favoreceré su independencia del equipamiento. En este sentido y en el caso
concreto de la especificacion de la toma de muestras, esto se materializa en el hecho de
no ser necesario indicar con qué sensor concreto realizar el muestreo de una determinada
medida.

Una especificacion de toma de muestras donde sblo se haga referencia a la medida
que se desea muestrear, es una especificacién intercambiable entre vehiculos con equipa-
miento diferente —v. g. dos vehiculos que midan la temperatura del mar con sensores de
temperatura diferentes podran usar la misma mision. Esta independencia entre equipa-
miento y misiéon es el fundamento basico para el reaprovechamiento de misiones o de sus
componentes.

Sin embargo, en determinados casos puede interesar indicar el sensor concreto que se
desea usar para muestrear una determinada medida; opcionalmente también podré indi-
carse la configuracion con la que éste debe operar. Por este motivo, la eleccion del sensor
queda contemplada en la especificacion de este tipo de misiéon de forma opcional, reco-
giendo asi ambas alternativas de especificacion. Ademas, en el caso de que existan varios
sensores que puedan muestrear una misma medida, se permite que en la especificaciéon
se indique el conjunto o grupo de sensores que pueden usarse para tomar muestras de la
misma; e.g. en el Algoritmo 11.4 se especifica el sensor SBE 37-SIP para muestrear la
temperatura usando la configuracion indicada en el fichero modoSync.cfg. Cuando no
se indica un tnico sensor, el proceso de eleccion es realizado de forma transparente y no
es necesario indicar ningan dato al respecto en el planificador (véase la Apéndice A);
en la Secciéon 15.7 se detalla la gestion que realiza el sistema embebido en el vehiculo
cuando la eleccién del sensor no es univoca®. En resumen, la especificacién admitira las
siguientes alternativas:

1. Indicar qué medida quiere tomarse y restricciones sobre el muestreo de la misma
—v. g. frecuencia de muestreo y resolucion, fundamentalmente. El sistema selec-
cionara el sensor de forma transparente.

2La eleccion del sensor es univoca cuando se indica un y sélo un sensor con el que muestrear una
determinada medida.
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2. Indicar qué sensor usar para tomar una determinada medida.

3. Indicar un conjunto de sensores para tomar una determinada medida. El sistema
seleccionard el sensor de forma transparente, dentro del conjunto definido.

// Posicion a mantener
Posicion.latitud = 10 N
Posicion.longitud = 3 E
Posicion.profundidad = 0 metros

// Lista de restricciones de muestreo

Muestreos [1]. medida = temperatura

Muestreos [1]. muestras = 2000

Muestreos [1].frecuencia = 1/3600 Hz // Periodo = 1 hora
Muestreos [1].sensor [1] = SBE 37—SIP

Muestreos [1].sensor [1]. configuracion = modoSync. cfg

Algoritmo 11.4: Toma de muestras especificando sensor

Con el modelo de eleccién del sensor planteado pueden aparecer incompatibilidades
entre la mision y el equipamiento del vehiculo que la realizara. Este tipo de incompati-
bilidades se denominan anticipables y pueden detectarse facilmente mediante un proceso
de validacion de la mision (véase la Seccion 12.3).

11.2. Seguimiento de Rutas

El seguimiento de una o varias rutas serd uno de los principales tipos de misi6n
que puede realizar cualquier vehiculo en general y en especial un AUV. Si el AUV sélo
navega por la superficie, actuando como un barco, la tipologia de misiones de navegacion
(léase seguimiento de rutas, exploracion de areas y seguimiento de medidas) sigue siendo
igualmente util, pues el soporte para la navegacion tridimensional incluye la bidimensional
y unidimensional. El Algoritmo 11.5 muestra la especificacién mas basica del seguimiento
de una ruta, donde simplemente se declara la ruta y se ordena su seguimiento.?

Definiciéon 11.4 ( Waypoint). Punto de paso. Por lo general pertenecen al recorrido
de una ruta.

Definicién 11.5 (Transecto). Un transecto o transepto® consiste en una linea —real
0 imaginaria— que cruza una zona y une dos puntos, que en el caso de las rutas se
denominan waypoints.

En el ambito de la biologia hace especial alusion al recorrido lineal sobre una parcela o
terreno, sobre el cual se realiza algin tipo de muestreo (véase la Figura 11.1).

Aunque ni el concepto transecto ni transepto estdn recogidos por la RAE, se suelen
usar en disciplinas técnicas.

Definicién 11.6 (Ruta). Especificacion del camino que debe sequir el vehiculo que rea-
liza la mision. Una ruta se define mediante una secuencia de waypoints bdsicamente

3La definicién de una ruta se analiza en la Seccion 13.6 —i. e. especificacion de los waypoints que
forma la ruta, informacién adicional como velocidades entre waypoints, etc.

4Dentro de la terminologia arquitectonico religiosa, transepto tiene un significado diferente del que
se usa en esta memoria. Etimologicamente proviene de las voces latinas trans y septum, que significa
seto o barrera, haciendo alusién al hecho de que se esta interpuesto. En este sentido, también puede
considerarse que tiene un significado equivalente a transecto.
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Figura 11.1: Ejemplos de realizacién de transectos en biologia

(véase la Definicion 11.4). Ademds, incluird varias condiciones adicionales relativas a la
forma de recorrer la ruta y alcanzar los waypoints; v. g. en la Seccion 13.6 se muestra
como definir condiciones relativas a los transectos (véase la Definicion 11.5).

Se pueden plantear casos més complejos anadiendo restricciones temporales o la in-
dicacion de toma de muestras a lo largo de la ruta, como se observa en el Algoritmo 11.6
y Algoritmo 11.7, respectivamente. También se pueden indicar datos de soporte para la
navegacion como la informacion batimétrica. Este tipo de datos sélo seran referenciados
desde la mision, de modo que la representacion de los mismos no es relevante a efectos
de especificaciéon de la mision y seré especifica de cada caso.

// Datos de la mision
Ruta rutal

// Datos de soporte (opcional)
Batimetria batimetria

// Comandos

Seguir(rutal)

Algoritmo 11.5: Seguimiento bésico de ruta

// Datos de la mision
Ruta rutal

// Comandos
Seguir(rutal)

// Restricciones globales , variables de la mision
TiempoTotal.tiempo = 1 hora
TiempoTotal. holgura = 10%
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// Lista de restricciones locales , entre waypoints:

// a) Los waypoints deben ser crecientes, evitando solapes

// b) No se permitira indicar una restriccion del waypoint 1 al wultimo,
// pues eso se indicaria con TiempoTotal

RangoTiempo[1l]. waypoints = [1 4] // waypoint inicial y final del rango
RangoTiempo[1].tiempo = 10 minutos

RangoTiempo[1]. holgura = 1%

Algoritmo 11.6: Seguimiento de ruta con restricciones temporales
// Datos de la mision
Ruta rutal

// Comandos
Seguir(rutal)

// Lista de restricciones de muestreo, entre waypoints
Muestreos [1].medida = temperatura
Muestreos [1]. waypoints = [10 15]

Muestreos [1]. muestras = 1000

Muestreos [1]. frecuencia = 1 Hz

Muestreos [2]. medida = profundidad

Muestreos [2]. waypoints = [10 15]
Muestreos [2]. muestras = 1000
Muestreos [2]. frecuencia = 1 Hz

Algoritmo 11.7: Seguimiento de ruta con toma de muestras

En la especificacion del seguimiento de rutas hay algunos atributos que se restringen
mutuamente —i. e. definen un mismo aspecto de formas diferentes— siendo necesario
controlar que no se produzcan casos inconsistentes o incoherentes —v. g. las muestras
y frecuencia definen indirectamente el tiempo que se tardard en seguir la ruta— (véase
la Seccion 12.3.1 para conocer més sobre lo que se denominan incompatibilidades de la
mision).

Este tipo de problemas se solucionaran controlandolos al definir la mision. Para ello se
dispone de la interfaz de la aplicacion de planificacion de misiones (véase la Apéndice A),
que controla la introduccion de datos —v. g. en el ejemplo anterior s6lo serd necesario
introducir la frecuencia y al proporcionarse el tiempo durante el que debe muestrearse se
hallara el namero de muestras segun la frecuencia— para definir la misién y permite su
validacion en base a la propia mision y el equipamiento del AUV (véase la Parte I). Con
esta aplicacion todo el proceso serd transparente al usuario, evitando la introduccion de
datos redundantes y, por tanto, la posibilidad de incoherencias. La Figura 11.2 muestra
un ejemplo de especificacion del seguimiento de ruta de forma gréfica [Issac et al., 2005].
Ademés, a lo largo de la ruta se suelen anadir otras especificaciones, como tareas a
realizar, tal y como se observa en la Figura 11.9 —i. e. se tendria una misién combinada.

Cuando se haya generado y validado una mision, no sélo se enviara ésta al AUV, sino
también la especificacion del equipamiento, que puede estar precargado. Esto es necesario
porque el propio sistema debe conocer su equipamiento hardware para la ejecucion de las
misiones, como se muestra en el Ejemplo 11.1. Esto facilita la versatilidad del sistema,
dada la posibilidad de autoconfiguracion —v. g. si un sensor se estropea, basta con elegir
otro que proporcione la medida necesaria, si lo hubiere (véase la Seccion 11.1.1 para mas
informacién sobre la gestion interna de los sensores para la toma de muestra de una
determinada medida).

Ejemplo 11.1 (Utilidad del equipamiento). Sea una mision en la que se especifi-
que el muestreo de temperatura, salinidad y presion, el equipamiento permitird al
sistema saber de qué sensores dispone para la toma de dichas medidas, de acuerdo con
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Figura 11.2: Ejemplo de especificacion grafica de seguimiento de ruta —compuesta de
waypoints— con el software de [Issac et al., 2005]

las restricciones de frecuencia y resolucion indicadas en la mision (véase la Seccion 13.5
para comprender mejor este ejemplo). En este caso se comprobaria la presencia de un
termometro, sensor de conductividad —que permite el computo matemdtico de la
salinidad— y profundimetro, respectivamente, o bien la de un CTD (Conductividad
Temperatura Presion), que permite el muestreo de las tres medidas mencionadas.

11.3. Exploracién de Areas

A partir de un area definida por el usuario en la interfaz del planificador de misiones se
creard una mision en la que ademas se indicara coémo explorarla. El usuario puede definir
el area como un poligono de n vértices, indicando a continuacién cémo recorrerlo en base
a los siguientes aspectos (véase el Algoritmo 11.8 como ejemplo basico de exploracion de
areas):

1. Modo de recorrido o exploracion (en [Issac et al., 2005, Wang, 2007] pueden verse
algunos ejemplos y estudios, tanto desde la especificacion como el control en la
ejecucion de las maniobras de recorrido), que puede ser:

a) Espiral, hacia dentro o hacia fuera.
b) Transversal —i. e. en zigzag.

¢) Otros (véase la Seccion 13.6 para una lista mas completa y detallada).

En la Figura 11.3 se muestran algunos ejemplos gréficos de especificacion del tipo
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srparaturs
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(a) Recorrido en zigzag. Especificacion grafica (b) Recorrido en espiral. Maniobra helicoidal

sobre el mapa, como parte de la mision (helical manoeuvre)

Figura 11.3: Ejemplo de especificacion grafica de exploracion de area. Diferentes recorri-
dos especificables

de recorrido para la exploracién de un 4rea: (a) en zigzag® y (b) en espiral o forma
helicoidal [Issac et al., 2005].

2. Frecuencia del barrido al explorar el area (véase la Definicion 11.8); este aspecto se
tratard de forma especifica segin el modo de recorrido seleccionado.

3. Resolucién, i. e. detalle con el que explorar el area.
4. Profundidad a la que explorar el area.
5. Otros (véase la Seccion 13.6 para una lista mas completa y detallada).

Definicion 11.7 (Area). Especificacion de la zona que el vehiculo explorard descri-
biendo un recorrido concreto. El drea se puede definir como una superficie poligonal
—bidimensional— a la que se anadirian profundidades, lo cual constituye un espacio
volumétrico de exploracion.

Definicién 11.8 (Barrido). Proceso de exploracion sistemdtica de un espacio para re-
correrlo u obtener informacion del mismo.

El barrido hace referencia a la forma en que se recorre el espacio o drea a explorar, ya
que indica un patron repetitivo u oscilatorio como el que se observa en la Figura 11.3

(a).

Cuando el planificador construye la misiéon a partir de las especificaciones del usua-
rio, existen dos posibles representaciones de la misiéon de navegacion resultante:

1. Especificar el area indicando sus caracteristicas, i. e. el modo en que se exploraré.
No se convierte el area a una ruta equivalente, por lo que el vehiculo debe planificar
la exploracion del area en tiempo de ejecucion.

5El recorrido en zigzag también puede tener variantes segiin el tipo de giro entre cada transecto, v. g.
mowing o yoyo [Wang, 2007].
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2. Convertir el drea en una ruta equivalente definida por waypoints, tramos o transec-
tos internos al area. La ruta equivalente se genera en base al area definida y como
debe explorarse.

Ambas posibilidades estan contempladas, tanto en Sick AUV, como en el planificador
de misiones (véase la Apéndice A). Se puede hacer que todas estas decisiones sean trans-
parentes al usuario o bien permitir que éste indique si desea que las areas se conviertan
a rutas.

Resulta mas interesante no convertir las areas a rutas equivalentes. Esto anade com-
plejidad al sistema del AUV, pero permite una mayor potencialidad, tal y como se ilustra
en el Ejemplo 11.2. Asi, durante la ejecucion de la misioén se pueden determinar o refinar
aspectos concretos relativos a la exploracion del area —i. e. reconfigurarla dinAmicamen-
te.

Ejemplo 11.2 (Configuracion dinamica de exploraciéon de areas). Segin el flujo
de las corrientes marinas —i. e. el vector (direccion y amplitud) de desplazamiento de
las aguas— se puede reducir el consumo energético aprovechdandolas para explorar el
drea trazando tramsectos que sigan dichas corrientes. Iqualmente, en base al tiempo y la
frecuencia de exploracion del drea se podrd determinar el nimero de muestras a tomar
durante la misma; también se considerard el consumo energético que ello implique.

Tal y como muestran el Algoritmo 11.9 y Algoritmo 11.10, la exploracion de areas
puede ir acompanada de restricciones temporales y toma de muestras, respectivamente
—como en el caso de seguimiento de rutas (véase la Seccion 11.2). La definicion del
drea se puede consultar en la Seccion 13.6.2.2, asi como la especificaciéon de la forma de
recorrerla, indicando el modo, resolucion, etc.

// Datos de la mision
Area area

// Comandos
Recorrer (area, modo, resolucion) // Recorre el area en un modo (espiral ,
// zig—zag, ...), con una resolucion (o

// frecuencia)
// Restricciones, como la profundidad
Profundidad.limites = [0 100] metros // Limite minimo y mazimo de profundidad

Profundidad.incremento = 20 metros // Incremento para volver a recorrer el
// area a la nueva profundidad

Algoritmo 11.8: Exploracion bésica de area

// Datos de la mision
Area area

// Comandos
Recorrer (area, modo, resolucion , profundidad)

// Restricciones globales , variables de la mision

TiempoTotal.tiempo = 1 hora
TiempoTotal. holgura = 10%

Algoritmo 11.9: Exploracion de area con restricciones temporales

// Datos de la mision
Area area

// Comandos
Recorrer (area, modo, resolucion , profundidad)

// Lista de restricciones de muestreo



74 CAPITULO 11. TIPOLOGIA

Muestreos [1]. medida = temperatura
Muestreos [1]. muestras = Infinitas // Todas las que sean en el area
Muestreos [1]. frecuencia = 1 Hz

Muestreos [2]. medida = profundidad
Muestreos [2]. muestras = Infinitas // Todas las que sean en el area
Muestreos [2]. frecuencia = 1 Hz

Algoritmo 11.10: Exploraciéon de area con toma de muestras

En entornos multi-AUV la exploracion de un area puede coordinarse, mejorando asi
la eficiencia en el proceso.

11.4. Seguimiento de Medidas. Gradiente, Rango, etc.

Puede ser de interés que la ruta seguida por el AUV esté determinada dinamica-
mente durante el transcurso de la mision en base a una funcién aplicada a una medida
muestreada por el sistema. Esta es la finalidad de una misién de seguimiento de medidas.

La funcién que se aplique a la medida para determinar la ruta a seguir puede ser muy
variada. No obstante, ateniéndonos al ambito de vehiculos de exploraciéon submarina
podemos enumerar las siguientes como las principales:

Gradiente Sigue el gradiente estimado de una medida, es decir, la direccién de maxima
variacion de la misma. En el Algoritmo 11.11 se muestra como se especificaria
en una mision. Este tipo de funcion es especialmente util para casos como el del
Ejemplo 11.3.

Rango Se sigue una medida dentro de un rango. Si se sale del rango se rectifica la posi-
cion para volver a donde el valor esté dentro del rango (véase el Algoritmo 11.12).

Otras funciones Segun el objeto de estudio se tendran diferentes funciones de utilidad
en el seguimiento de una medida. Estas funciones tomaran una o varias medidas
como entrada y como salida deben proporcionar simplemente un vector de navega-
cion, i. e. un vector velocidad tridimensional que determina como debe moverse el
vehiculo.

Ejemplo 11.3 (Seguimiento de un vertido). El sequimiento del gradiente de una
medida puede permitir la localizacion del emisario de un vertido de hidrocarburos. Para
ello bastaria con un sensor adecuado y la definicion de una mision para el sequimiento
del gradiente de la medida de concentracion de hidrocarburos en el agua. El vehiculo na-
vegard siguiendo una estrategia de estimacion del gradiente de la concentracion, de modo
que se ird acercando paulatinamente al origen del vertido, i. e. al emisario [Ridao, 2006].

Las misiones de seguimiento de medidas se caracterizan por constar de varias fases
para su correcta realizacion. A continuacion se muestran dichas fases, donde el paso de
una fase a otra viene determinados por una serie de condiciones. En la Figura 11.4 se
muestra el automata que rige este flujo de control, donde cada estado representa una
fase y las transiciones muestran las condiciones o eventos que se deben producir para el
cambio de fase. Se observa como la fase de biasqueda es la inicial y la de finalizacién
es la final, lo que indica que se ha terminado el seguimiento de la medida.

Biasqueda Cuando no se han alcanzado los valores de la medida que satisfacen el se-
guimiento especificado, el vehiculo realizard una bisqueda mediante predicciones a
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partir de las muestras de la medida. Esta sera la fase inicial y también se pasara a
ella desde la fase de mantenimiento si se pierde la medida (transicion de perdida).

Mantenimiento Cuando se hayan detectado los valores de la medida que satisfacen el
seguimiento especificado (transiciéon encontrada), el vehiculo intentara mantener-
los, i. e. seguirad la medida de acuerdo con la técnica especificada.

Finalizaciéon Bajo determinadas condiciones el vehiculo dejara de seguir la medida. Esto
puede ocurrir tanto desde la fase de busqueda como desde la de mantenimiento
(transicion de parada).

encontrada

( Mantenimiento } parada

parada

Finalizacion

Figura 11.4: Automata de las fases que se realizan en el seguimiento de medidas

El seguimiento de una medida quedard completamente definido con un area que de-
termina los limites para seguir la medida, al igual que un tiempo. Esto suele ser necesario
como condicion de parada. Tal y como muestran el Algoritmo 11.13 y Algoritmo 11.14,
el seguimiento de medidas puede ir acompanado de restricciones temporales y to-
ma de muestras, respectivamente —como en el caso de seguimiento de rutas (véase la
Seccion 11.2).

// Seguimiento

SeguimientoGradiente. medida = temperatura

SeguimientoGradiente. direccion = Creciente // Creciente o decreciente

SeguimientoGradiente. limites = [0 100] C // Limites inferior y superior, para
// que no siga gradiente fuera de
// ellos

// Area limite opcional; fuera de ella no se sigue el gradiente

Area areaLimite // Area limite (poligonal)

Profundidad.limite = [0 100] metros // Limite minimo y mazimo de profundidad

Algoritmo 11.11: Seguimiento de Gradiente

SeguimientoRango . medida = temperatura
SeguimientoRango .rango = [10 30] C // Rango minimo y mazimo de temperatura

// Area limite opcional; fuera de ella no se sigue el gradiente
Area areaLimite // Area limite (poligonal)
Profundidad.limite = [0 100] metros // Limite minimo y mazimo de profundidad
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Algoritmo 11.12: Seguimiento de Rango

// ... (GRADIENTE O RANGO)

// Restricciones globales , variables de la mision
TiempoTotal.tiempo = 1 hora
TiempoTotal. holgura = 10%

Algoritmo 11.13: Seguimiento con restricciones temporales

// ... (GRADIENTE O RANGO)

// Lista de restricciones de muestreo

Muestreos [1].medida = temperatura
Muestreos [1]. muestras = Infinitas // Todas las que sean en el area
Muestreos [1]. frecuencia = 1 Hz

Muestreos [2]. medida = profundidad
Muestreos [2]. muestras = Infinitas // Todas las que sean en el area
Muestreos [2]. frecuencia = 1 Hz

Algoritmo 11.14: Seguimiento con toma de muestras

Ademas, existen determinadas misiones ad hoc que quedarian integradas dentro del
seguimiento de medidas. Es el caso del seguimiento de tuberias o pipeline tracking (véase
[Evans et al., 2003, Petillot et al., 2003]), en cuyo caso la medida seria una imagen sonar.
En la Figura 11.5 (a) se ilustra el proceso de seguimiento de una tuberia usando un sonar
frontal o Forward Looking Sonar (FSL). No obstante, lo mas comiin es el uso de un
Sonar de Barrido Lateral (SSS), como el de la Figura 11.5 (b). De hecho, las imégenes
mostradas en la Figura 11.6 han sido tomadas con un SSS. En la Figura 11.6 (a) se
muestra un imagen RAW —i. e. la imagen original tomada con el sonar— obtenida en
este tipo de misiones; la Nota 11.1 explica brevemente la imagen RAW que proporciona
el SSS montada en el AUV. Esta imagen original se procesa para detectar las tuberias
presentes en ellas (véase la Figura 11.6 (b)). A partir de estos resultados es posible la
reconstruccion de un mapa tridimensional del fondo marino y las tuberias detectadas,
tal y como muesta la Figura 11.6 (c).

volcano Seafloor

(a) Seguimiento de tuberia mediante AUV (b) Sonar de Barrido Lateral. Funcionamiento
con sonar frontal

Figura 11.5: Seguimiento de tuberias. Procedimiento mediante sonar

Nota 11.1 (Imagen RAW de tuberia). La imagen RAW obtenida por un sonar,
concretamente un SSS, como en el caso de la Figura 11.6 (a), es la imagen original,
i. e. primaria, no procesada.
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Figura 11.6: Imagenes sonar de tuberias. Imagenes originales y procesadas para la detec-
cién y seguimiento de tuberias

Al usar un SSS se observa una franja negra vertical en el centro de la imagen. Esto es
debido a la ubicacion del SSS, el cual estd dispuesto como se muestra en la Figura 11.5
(b). Como se observa en la figura, en la zona central no se toman datos, ya que el sonar
se ubica en los laterales, debido a que en el centro se encuentra el fuselaje del vehicu-
lo submarino. En cualquier caso, en algunos casos esto puede evitarse en el diseno del
vehiculo.

Aunque la imagen RAW es de baja calidad se puede observar una tuberia en la parte de-
recha, la cual queda claramente identificada en la imagen segmentada de la Figura 11.6

(b).

En entornos multi-AUV el seguimiento de medidas puede coordinarse, mejorando asi
la eficiencia en el proceso, pudiendo maximizar el area abarcada. Como cada AUV tiene
su propio sensor para el muestreo de la medida, toda la flota de AUVs —gracias a la
comunicacion entre AUVs y a la coordinacion— puede seguir la medida considerando
las muestras obtenidas por toda la flota; segun la estrategia de coordinacion cada AUV
podria adoptar un rol diferente en el seguimiento de la medida.

11.5. Comunicacion

La tipologia de misiones de comunicacién tienem la finalidad de indicar al AUV
cuando enviar o recibir determinados datos —la recepcién puede implicar la peticion
previa o simplemente la puesta a la escucha, i. e. conectarse a la red de comunicaciones
que esté disponible. Desde este punto de vista, no es un tipo de misién per se, sino una
tipologia de tareas de comunicacién comun a la gran mayoria de misiones, lo que justifica
su estudio. En cualquier caso, existen diversos casos susceptibles considerarse misiones
de comunicacion, e.g. si el vehiculo que acttia como enlace de comunicacién con otros
vehiculos, coordinacion multi-AUV, etc.

11.5.1. Roles y Dialogos de Comunicacién

La especificacion de la comunicacion puede ser especialmente compleja y dependera
del sistema del AUV y el resto de dispositivos que se comuniquen con él. En el proceso
de comunicacién participaran distintos actores o terminales de comunicacién. Segtin sus
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caracteristicas se les asignara un rol (véase la Definicion 11.9). Se dispone de los siguientes
roles de comunicacion:

Planificador Usuario que podria estar en tierra, en un buque, etc. y mediante una
aplicacion de monitorizacion y control de misiones se comunicaria con el AUV
(véase la Apéndice A como ejemplo de una aplicacion de estas caracteristicas).
Incluso podria interactuar con otros planificadores, con los que se coordinaria.

AUV AUV equipado con un modulo de comunicaciones que permite que el planificador
se comunique con él y viceversa. También podra comunicarse con otros AUV —si
nos encontramos en un entorno multi-AUV—, bien para el paso de datos, bien para
la coordinacion.

Definicién 11.9 (Rol (comunicacién)). Funcién que alguien o algo cumple, i. e. pa-
pel de un actor o participante. Acepcion etimoldgicamente procedente del inglés role, papel
de un actor, y éste del francés role.

En el ambito de las comunicaciones hace referencia al papel que desempana un determi-
nado participante, i. e. la forma en que actia durante el proceso comunicativo.

Definidos los roles de comunicacién, entre ellos podran darse diferentes didlogos —
i. e. tipologia de misiones de comunicacién entre varios participantes, de distinto o igual
rol—, segun los siguientes aspectos:

1. Roles que intervienen en el didlogo.
2. Tipos de datos transmitidos, atendiendo tanto al formato como al volumen.

3. Direccion del flujo de datos comunicado —v. g. unidireccional o bidireccional, half-
duplex o full-duplez.

4. Caracteristicas de la finalidad del proceso comunicativo, atendiendo a facilidad
de uso por el usuario, diseno de la arquitectura y protocolo de comunicaciones
subyacente, etc.

5. Restricciones fisicas, v. g. alcance de la senal de comunicacion, velocidad de trans-
mision (ancho de banda, que puede diferir entre los participantes del didlogo),
consumo energético, etc.

6. Protocolo de comunicaciones empleado.

Definicién 11.10 (Dialogo (comunicacién)). Proceso de comunicacion entre un
emisor y un receptor que interactian entre si de acuerdo a un protocolo de comunicacion
(véase la Definicion 11.11).

Definicién 11.11 (Protocolo (comunicacién)). Conjunto de estindares que contro-
lan la secuencia de mensajes que ocurren durante una comunicacion. Se trata mds con-
cretamente del conjunto de reglas que especifican el intercambio de datos u drdenes.

En el diagrama de la Figura 11.7 se ilustran los tipos de didlogos posibles —i. e.
denominados A, B, C y D—, que se comentan a continuacién:
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1 o

J_,x"'/btros AUVs

Flanificadar — B

Figura 11.7: Diagrama de didlogos de comunicacion entre los roles (Planificador y AUV)

1. A. Comandar No se trata de ninguna mision, sino de los comandos que el pla-
nificador puede enviar al AUV para controlarlo remotamente o configurar algiun
aspecto del sistema. También permiten el control y la modificaciéon de la mision.

2. B. Comunicacién del AUV con el Planificador El AUV inicia la comunica-
cion. Esto puede ocurrir por los siguientes motivos:

a) Mision El AUV se comunica de acuerdo con lo estipulado en la mision —i. e.
la especificacion relativa a la comunicacion.

b) Excepciones Al producirse algin evento dentro del sistema del AUV, se lan-
zard alguna rutina para gestionarlo, lo que podria desencadenar su notificacion
al exterior mediante los dispositivos de comunicacion del AUV.

3. C. Comunicacion del AUV con otros AUVs Dentro de un entorno multi-
AUV, un AUV inicia la comunicacion. Esto incluye los motivos de comunicacion
enumerados para el didlogo B (véase el Item 2) y la coordinacion entre AUVs para,
la realizacion de ciertas tareas.

4. D. Comunicacidon entre planificadores Un planificador se comunicara con otro
para coordinar varias misiones de AUVs o compartir datos. En principio, este tipo
de comunicacion no se tratara en este proyecto ni en los complementarios (véase la
Apéndice A).

De los didlogos de comunicacion identificados, en este documento vamos a centrarnos
en uno muy concreto: el didlogo B, concretamente el caso de la Misiéon, comentado en
el Ttem 2a —i. e. el didlogo de comunicacién que forma parte de la especificacion de la
mision.

11.5.2. Especificacién de la comunicacién

Previamente, en la Seccion 11.5.1, se hizo alusion a los diferentes aspectos que deter-
minan los diferentes didlogos de comunicacioén. A continuacion se enumera la informacion
béasica empleada para el estudio y elaboracién de la especificacion de las misiones de co-
municacion:

Momento o ubicaciéon Se trata de indicar en qué momento comunicarse, lo cual puede
especificarse como una condiciéon temporal (cudndo) o una localizacion/ubicacion
(donde), a grandes rasgos.

Datos La informacién o datos a comunicar —i. e. qué comunicar—, o bien algun tipo
de aviso.
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(a) Ejemplo de informacion ba- (b) Informacion batimétrica mostrada de forma tridimen-

timétrica mostrada de forma sional. Costa de California (Dr. Lincoln Pratson, INS-
bidimensional TAAR/NGDC, 1996). Mapa batimétrico construido con
datos tomados por sonar multihaz

07 PM ChSTiThuSepi1 12 GMT Sep 11

(c) Ejemplo de informacién meteorologica de (d) Ejemplo de informacion meteorologica de
tempertura del mar en la costa de Guam oleaje —altura de las olas— de la costa de
(Océano Pacifico) Guam (Océano Pacifico)

Figura 11.8: Informacion relevante que puede recibir un AUV. Datos de batimetria,
meteorologia, etc.

El modo en que se comunicard el AUV seré transparente al planificador de la mision.
El sistema del AUV realizara una asociacion entre la informaciéon a comunicar, segin
sus caracteristicas —v. g. volumen, formato—, y los dispositivos que cumplan con los
requerimientos minimos necesarios —v. g. ancho de banda, compresién, portabilidad de
la serializacion, seguridad, etc.b— (véase la Seccién 15.4 para méas informacion).

Conforme a la informacién basica antes mencionada, se dispone de una clasificacion
completa de la especificacion de comunicacion en la mision, de acuerdo a este criterio.

1. Momento o ubicacién: Segin se especifique una u otra se tendra una especifica-
cion temporal o espacial —i. e. cuando o dénde comunicarse, respectivamente.

a) Temporal: Se puede especificar con los siguientes datos:

6Este tipo de asociacion es similar al que se realiza en la gestion de sensores al asociar o seleccionar
un sensor para el muestreo de una medida (véase la Seccion 15.7).
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1) Frecuencia: Comunicarse cada cierto tiempo de acuerdo a una frecuencia
—v. g. con un periodo de 10 minutos (1/600Hz), como se muestra en el
Algoritmo 11.15—, que en la interfaz del planificador de misiones puede
indicarse como un periodo y convertirse a frecuencia al crear la misién
con su formato (véase la Seccion 13.4).

b) Espacial: Se puede especificar en base a diferentes datos:

1) Waypoints: Durante el seguimiento de una ruta, como ésta esté definida
por waypoints (véase la Seccion 11.2 y Seccion 13.6), se pueden indicar
tareas de comunicaciéon en base a los mismos, como se muestra en el
Algoritmo 11.16. Los casos posibles son:

a’ Al alcanzar o pasar por un waypoint w.

b’ Cada n waypoints.
Existe una dependencia entre la especificacion del seguimiento de la ruta
y las tareas de comunicacién, por lo que debe chequearse que son compa-
tibles, i. e. la comunicacién es posible en los waypoints indicados, segin
el equipamiento de comunicaciones disponible.

2) Posicion: Al alcanzar o superar una determinada posicion en el espacio

—tridimensional o simplificado a alguna de las coordenadas espaciales—
el AUV se comunicara (véase el Algoritmo 11.17, que es una primera
aproximacion de la especificacion de comunicaciéon en base a la posicion
del AUV). Se pueden plantear distintas condiciones relativas a la posicion,
en funcién de la precision con la que deba determinarse la posicién.
Debido a que la forma de indicar la posicién comentada en el borrador
anterior es muy restrictiva, se ha adoptado una especificacion basada en
condiciones o predicados (véase el Algoritmo 11.18). Estos predicados ha-
ran referencia a variables observables del sistema del AUV —i. e. medidas
proporcionadas por los sensores o internas al sistema—, que para el caso
de la comunicacién en base a la posicion del AUV serd posicion —del
GPS, estimada’, etc.
En el Algoritmo 11.18 se observa como la especificacion dispone de una
lista de condiciones, que determinan en qué posiciones comunicarse. Estas
condiciones podran usarse también para definir la comunicacion relativa
a medidas, que se vera en los siguientes puntos. Este tipo de especifica-
cién es mas potente que el borrador original del Algoritmo 11.17, ya que
es posible indicar que el AUV se comunique tanto al sumergirse a mas
de una profundidad, como al emerger por encima de ella. Al usar con-
diciones es necesario realizar la validacién y estudio de viabilidad de la
mision (véase la Apéndice A), para comprobar que un niimero excesivo
de comunicaciones afecte negativamente al consumo energético.

3) Odometria: La comunicacion se realiza tras recorrer una distancia deter-
minada de forma periddica, como muestra el Algoritmo 11.19. Esto sera
especialmente ttil para el chequeo de la posicién en el seguimiento de ru-
tas explicado en la Seccion 11.2, ya que permite actualizar o sincronizar

"Es habitual que un AUV sélo pueda conocer su posicion mediante estimaciones basadas en histéricos
de datos y modelos matematicos de hidrodinamica, ya que cuando se encuentra sumergido no puede
hacer uso de informacion de sistemas de geolocalizacién o posicionamiento en el entorno —v. g. GPS,
triangulacion, etc.
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la posicién con un sistema de posicionamiento o geolocalizaciéon —v. g.
GPS.

¢) Relativa a medidas: Se usan las medidas de los sensores u observables del sis-
tema para determinar cudndo comunicarse. Se permiten las siguientes formas
de integrar las muestras de las medidas para la especificaciéon de la comunica-
cion:
1) Cantidad de muestras Al tomar un determinado ntimero n de muestras
de una medida se producira la comunicacion. Se tratara de forma periodica
(véase el Algoritmo 11.20).

2) Valor Cuando se alcance un cierto valor de una medida sensorial se rea-
lizara la comunicacién. Realmente se evaluard una condicién o predicado
sobre el valor. Se especificara una lista de condiciones tal y como se mues-
tra en el Algoritmo 11.21.

Este esquema es idéntico al usado para indicar la comunicacién en base a
la posicion, lo cual simplificard enormemente la especificaciéon de la comu-
nicacion en la mision (véase el Capitulo 13, especialmente la Seccion 13.4).

d) Excepciones En el sistema del AUV se generardn eventos o excepciones que
seran tratadas por rutinas de manejo. Estas incorporan tareas de salvaguarda
o comunicacioén que permitiran que el AUV se ponga a salvo en caso de algin
error o fallo en el sistema —v. g. subir a la superficie en caso de agotamiento
de las baterias o de memoria.

La especificacion de la comunicacion en base a las excepciones se fundamenta
en un algebra de eventos discretos con un vocabulario que contiene los nombres
de todos los eventos o excepciones que estdn soportados y que pueden ser
disparados por los diferentes modulos o componentes del sistema del AUV
(véase la Parte IIT). En el Algoritmo 11.22 se muestra un ejemplo bésico que
ilustra la simplicidad del esquema adoptado.

2. Datos A continuacién se listan las diferentes tareas de comunicacién, segin los
datos y el flujo de los mismos:

a) Enviar datos El AUV enviara datos al planificador o a otros AUVs (véase
el Algoritmo 11.23, donde se especifica la lista de datos a enviar). Entre los
datos que se pueden enviar se encuentran:

1) Muestras de las medidas tomadas por los sensores con los que esta equi-
pado el vehiculo.

2) Valores de variables observables del sistema —v. g. estado de realizacion
de la mision.

3) Registros (logs) —i. e. listas de valores— de medidas u observables del
sistema del AUV.

El sistema del AUV dispondra de una lista de medidas y datos (véase la
definicién de medidas y datos en la Definicion 13.7 y Definicion 13.8, respec-
tivamente) que pueden usarse en las especificaciones de la mision (véase la
Parte III para una explicacion de la arquitectura que da soporte para esto y
una lista més detallada de medidas y datos).
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b) Recibir datos El AUV recibira datos provenientes y proporcionados por otros
actores (véase el Algoritmo 11.24) —i. e. planificador u otros AUVs. Entre los

datos que pueden recibirse destacan los siguientes:

1)

3)

4)

Informacion batimétrica —por lo general relativa a la posicion del AUV o
de acuerdo a la especificacion de la misién.® En la Figura 11.8 (a) y (b) se
muestran ejemplos de batimetria representada bidimensional y tridimen-
sionalmente, respectivamente.

Informaciéon meteorologica, corrientes marinas y cualquier informacion
util para la realizacion de la misién o funcionamiento del sistema del
AUV. En la Figura 11.8 (¢) y (d) se muestran ejemplos de informacion
meteorologica representada graficamente: temperatura del mar y altura
de las olas, respectivamente.

Comandos —v. g. el planificador de la misién puede comandar remota-
mente el AUV.

Informaciéon de coordinaciéon —soélo en el caso de entornos multi-AUV.

El sistema, recibira el dato con el protocolo de comunicaciéon adecuado, por lo
que este aspecto sera transparente al usuario en la especificacion de la mision.

La recepcion de datos puede ser:

1)

Pasiva Consiste en ponerse en linea —i. e. conectarse a una red de comu-
nicaciones o con algtn dispositivo— y esperar a que se reciba el dato. Esta
estrategia tiene el inconveniente de no estar sincronizada con el emisor.
Ademas, el emisor no puede saber si el receptor esta listo para la recep-
cion —v. g. un vehiculo de las caracteristicas de un AUV realizando una
misiéon tipica normalmente no sera capaz de ponerse en linea exactamente
en el momento requerido.

Activa (Peticién) Se realiza una peticién del dato antes de recibirlo
para que sea enviado en ese momento por el emisor. Con este protocolo
se soluciona el problema identificado en la recepcion pasiva —i. e. sin
peticion. La peticion tiene una funcionalidad doble:

a’ Notifica al emisor que se esta listo para la recepcion.

b’ Indica el dato que se solicita —en el caso de las misiones esto no es
necesario, pues ésta suele ser conocida también por el emisor, pero
resulta especialmente ttil para peticiones de datos al margen de la

mision.?

¢) Enviar avisos El AUV enviara avisos al planificador u otros AUVs. Se mues-
tra un caso basico en el Algoritmo 11.25, el cual enumera una lista de avisos a
enviar'®. A continuacion se enumeran algunos de los avisos més importantes:

8También es posible que un AUV equipado con una ecosonda o sonar multihaz (multibeam sonar )
tome él mismo la informacion batimétrica directamente.

9En determinados casos la especificacion de la comunicacion en la mision debe indicarse, aparte de los
datos, informacion adicional —v. g. resolucion y posicion actual para obtener una batimetria apropiada.
Cuando las peticiones no son parte de la misién es evidente que las propias peticiones deben iniciar
dicha informacion contextual. También puede ser til en el caso de formar parte de la especificacion de
la misioén para precisar determinados aspectos —v. g. la posicién exacta.

108e indicara un nico aviso, segin la tarea de comunicaciéon que se esté indicando —v. g. aviso de
SOS para indicar que se ha producido una excepcion grave, como un fallo en un sensor o el sistema.
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1) Aviso para indicar que se esta operando correctamente —i. e. indicar que
el sistema esta funcionando.

2) Grado de realizacion de la mision.

3) SOS, en caso de error —v. g. si se produce una excepcion critica, como el
agotamiento de las baterias.

d) Ponerse en linea El AUV se pondra en superficie o alguna zona en que esté
i, e. que otros actores se puedan comunicar con él —y &l con ellos,
segun la direccionalidad de la comunicacion.

en linea

El Algoritmo 11.26 muestra como para ponerse en linea no hay que indicar
nada —el AUV estard preparado para la recepcion de datos, que serd lo que
se pretenda, i. e. que esté en linea cada cierto tiempo o en un lugar concreto.
El sistema del AUV se encargard de avisar que esta en linea o disponible
para recibir informacién —salvo que esto se detecte automéaticamente. Esto
permitird a los otros actores enviar datos al AUV.

// Restriccion temporal
Comunicacion. frecuencia .temporal = 0.01 Hz

Algoritmo 11.15: Comunicacion con restricciéon temporal

// Indicando waypoints
Comunicacion.waypoints = [1, 10, 15, 20, 25, 100]

// Indicando cada cuantos waypoints
Comunicacion. frecuencia .waypoints = 5 // Cada 5 waypoints

Algoritmo 11.16: Comunicacion en base a waypoints

// Indicando posicion (8D: latitud , longitud , profundidad)
Comunicacion. alcanzar [1]. posicion = [10, 20, 4]
Comunicacion.superar [1]. posicion = [10, 20, 5]
Comunicacion.superar [2]. posicion = [20, 40, 10]
// Indicando posicion unidimensional (ejemplo: profundidad)
Comunicacion.superar . profundidad = 100 metros

Algoritmo 11.17: Comunicacion en base a la posicion (1* aproximacion)

// Condiciones espaciales (se wusa la posicion, cuyos campos seran:
// latitud , longitud y profundidad)

Comunicacion.condicion[1] posicion == [10, 20, 4]
Comunicacion.condicion [2] posicion > [10, 20, 5]
Comunicacion.condicion [3] posicion > [20, 40, 10]
Comunicacion.condicion[4] posicion .profundidad > 100 metros
Comunicacion.condicion [5] posicion.profundidad < 10 metros

Algoritmo 11.18: Comunicacion en base a la posicion

// Restriccion de distancia recorrida
Comunicacion.distanciaRecorrida = 1000 metros

Algoritmo 11.19: Comunicacion en base a la odometria

" Dependiendo de los dispositivos de comunicacion las posibilidades de comunicacion seran diferentes.
El equipamiento indicara los dispositivos de comunicacion disponibles y sus caracteristicas, de modo que
el sistema del AUV podra determinar las acciones que debe realizar para ponerse en linea —conectarse—
con los otros actores que intervendran en el didlogo de comunicacion.
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Tipo Dato Descripcion

Temporal Frecuencia Cada cierto tiempo, segiin una frecuencia o periodo
Waypoints Al alcanzar un waypoint w o cada n waypoints

Espacial Posicion Al alcanzar o superar una posicion
Odometria Tras recorrer una distancia —periédicamente
Muestras ~ Cantidad de muestras tomadas

Valor Cuando el valor de una medida cumple un predicado
Excepciones  Excepcion Al producirse una excepciéon

Medidas

Cuadro 11.1: Especificacién del momento o ubicacion de la, comunicaciéon. Tipos de es-
pecificacion, datos especificados y descripcion breve de cuando o dénde se realiza la
comunicacion

// Restriccion de numero de muestras de una medida

Comunicacion. muestras [1]. numeroMuestras = 100
Comunicacion. muestras [1]. medida = temperatura
Comunicacion. muestras [2]. numeroMuestras = 1000
Comunicacion. muestras [2]. medida = profundidad

Algoritmo 11.20: Comunicacion en base a seguimiento de n muestras

// Condiciones en base al valor de una medida
Comunicacion. condicion[1] = temperatura == 10 C
Comunicacion. condicion [2] = profundidad >= 150 metros

Algoritmo 11.21: Comunicacion en base a seguimiento de un valor

// Ezcepciones para comunicarse
Comunicacion. excepcion = AgotamientoBaterias
Comunicacion. excepcion = FalloSensorTemperatura

Algoritmo 11.22: Comunicacién por evento o excepcion

// Envio de datos

Comunicacion.enviar.datos[1] = Registro.temperatura
Comunicacion. enviar.datos[2] = Registro. posicion
Comunicacion. enviar.datos[3] = Registro.realizacionMision

Algoritmo 11.23: Envio de datos

// Toma de datos

Comunicacion.tomar.datos[1] = posicion
Comunicacion.tomar.datos[2] = batimetria
Comunicacion.tomar.datos [3] = corrientesMarinas

Algoritmo 11.24: Toma o recepcion de datos

// Awvisos

Comunicacion. aviso = OK

Comunicacion. aviso = nivelRealizacionMision
Comunicacion. aviso = SOS

Algoritmo 11.25: Envio de avisos

ponerseEnLinea ()

Algoritmo 11.26: Ponerse en linea
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Tarea Informacion  Descripcion
Muestras Muestras de medidas sensoriales
Enviar datos Valores Valores de variables observables del sistema
Registros Volamenes de datos (muestras o valores) re-
gistrados

Batimetria  Informacion batimétrica del entorno del AUV
Meteorologia Informacion meteorologica, corrientes mari-
nas, etc.
Comandos Comandos de control remoto
Coordinaciéon  Informacion de coordinacién

Recibir datos

Enviar avisos Aviso Informacién corta de aviso, como SOS —en
caso de error— o grado de realizacién de la
mision

Ponerse en linea, El sistema simplemente se pone en linea; pue-

de notificar de ello.

Cuadro 11.2: Especificacion de las tareas de comunicacion de un AUV. Tareas soporta-
das, datos o informaciéon comunicada y descripcion breve de la tarea o la informacion
involucrada

En el Cuadro 11.1 y Cuadro 11.2 se muestra un resumen de la clasificacion de la
especificacion de comunicacion de la mision realizada previamente. En el Cuadro 11.1
se muestran los diferentes tipos de especificacion del momento o ubicacién en que co-
municarse, acompanando a cada uno de los diferentes datos que pueden usarse en la
especificacion y una breve descripciéon. En el Cuadro 11.2, para cada tarea de comu-
nicacion identificada se indican los diferentes tipos de datos o informacion que pueden
comunicarse, describiendo brevemente qué se hace o comunica. Todas las especificaciones
de comunicaciéon mostradas pueden agruparse en una lista como la del Algoritmo 11.27
—1i. e. se define una lista de tareas de comunicacién. En la Seccién 13.4 se explica la
especificacion formal de la tipologia de misiones de comunicacién y se comenta la de-
teccion de posibles incompatibilidades con el resto de la misién. En el caso de que la
incompatibilidad no sea anticipable (véase la Seccion 12.3.1), si se produce durante la
ejecucion de la mision, serd el sistema el que determine las acciones a tomar en base a
su configuracion (véase la Seccion 13.7 y Seccion 15.8).

// Tarea 1
Comunicacion[1]. frecuencia.temporal = 0.01 Hz
Comunicacion[1]. aviso = nivelRealizacionMision

// Tarea 2

Comunicacion [2]. frecuencia .waypoints = 5 // Cada 5 waypoints
Comunicacion [2]. tomar.datos[1] = posicion
Comunicacion [2].tomar.datos [2] = batimetria

// Tarea 38

Comunicacion [3]. muestras [1]. numeroMuestras = 100
Comunicacion [3]. muestras [1]. medida = temperatura
Comunicacion [3]. condicion[1l] = temperatura =— 10 C
Comunicacion [3]. enviar.datos[1] = Registro.temperatura
Comunicacion [3]. enviar.datos[2] = Registro.posicion

// Tarea 4

Comunicacion [4]. excepcion = AgotamientoBaterias
Comunicacion [4]. aviso = SOS

Algoritmo 11.27: Tareas de comunicacién combinadas
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11.6. Chequeo del Sistema

Para realizar el autodiagnoéstico del sistema se dispondra de una serie de tareas de
chequeo. El chequeo del sistema no serd una misién, sino una funcionalidad béasica del
sistema del AUV.

Se incluye el estudio del chequeo del sistema dentro de la tipologia de misiones porque
forma parte de las posibles especificaciones de tareas realizables por el AUV. No se
considera una misién porque serd un elemento mas bésico y de diagnoéstico del sistema
—i. e. no forma parte del estado de operacion normal del AUV.

Los siguientes tipos de chequeo son un breve ejemplo de las funciones de chequeo que
se estiman necesarias:

1. El Algoritmo 11.28 considera la posibilidad de un chequeo completo del sistema
cuyas caracteristicas se definirfan internamente en el sistema del AUV.

2. El Algoritmo 11.29 muestra una especificacion de chequeo de grano mas fino, en la
que se indicaré el subsistema a chequear —el sistema del AUV tendra una arqui-
tectura formada por varios subsistemas (véase el Capitulo 14).

3. El Algoritmo 11.30 muestra una especificacion de grano aiun mas fino que en el
Algoritmo 11.29, llegando al nivel de componentes que se deben chequear —cada
subsistema estara subdividido en varios componentes (véase el Capitulo 14).

// Chequear todo
ChequeoTotal ()

Algoritmo 11.28: Chequeo Completo

// Chequeo de sistema
ChequeoSubsistema .sensorial ()
ChequeoSubsistema .impulsion ()
ChequeoSubsistema . procesamiento ()

Algoritmo 11.29: Chequeo de Subsistemas

// Chequeo de componentes
componentes = [termometroAcme CTDAcme]
ChequeoComponente (componentes)

Algoritmo 11.30: Chequeo de Componentes (por extension)

Los elementos chequeables dependen del equipamiento y de los componentes del siste-
ma embebido en el vehiculo que ejecuta la mision (véase la Parte Iy Parte III, respectiva-
mente). El chequeo también podria incluir la calibracién de algunos de estos elementos.
En cualquier caso, el soporte para el chequeo lo proporcionaré el propio sistema median-
te funcionalidades especificas (véase la Capitulo 15 para ver como se materializa esto en
SickAUV).

11.7. Mision Combinada

Las especificaciones de los tipos de mision mostrados en la Seccion 11.1, Seccion 11.2,
Seccion 11.3, Seccion 11.4 y Seccion 11.5 pueden combinarse entre ellas para constituir
una misiéon completa que denominaremos misién combinada. Una misién combinada esta-
ra constituida por una lista de tipos de misiones; es bastante ilustrativo el Ejemplo 11.4,
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que muestra un esquema que facilitaria bastante todo el proceso logistico de realizacion
de una misién. Opcionalmente, una mision puede proporcionarse al AUV por partes, i. e.
se enviarian varias misiones para que se vayan realizando una a continuacién de otra. En
lo sucesivo, cuando nos refiramos a una mision estaremos haciendo alusién a una misiéon
combinada, siendo ésta la seméantica méas légica, ya que por lo general siempre se tienen
misiones de estas caracteristicas.

mission start peinl

mission end point e wse of active sensors

b ypass -— 3D itinerary
Jorlidden pvint :
area ‘
™ ‘ landmark
(localization}
mission point L.
{clutes) high density landmark area

depth constraints area

(loealization)

2D itinerary

s

procedurs

mission point

Figura 11.9: Ejemplos de especificacion combinada de ProCoSa
[Barrouil and Lemaire, 1998]. Seguimiento de ruta, comunicacion, realizaciéon de
determinadas tareas o procediminetos, exploraciéon de areas, etc.

Ejemplo 11.4 (Misién combinada). Una mision tipica puede estar constituida por
una primera fase con una tipologia de sequimiento de ruta para llegar a una posicion
concreta saliendo desde el muelle, una sequnda de boya que constituiria la verdadera
finalidad de la mision y finalmente otra de sequimiento de ruta para regresar al muelle,
como muestra la Figura 11.9.

Resulta interesante permitir que el usuario pueda especificar bucles de tareas o submi-
siones a realizar, agrupando secuencias para formar bloques de tareas. Esto ofrece cierto
grado de abstraccién y reutilizacion a las misiones. El planificador de misiones (véase la
Apéndice A) se encargara de traducir la misiéon a un diagrama de bloques, donde éstos
contendrian tareas de los diferentes tipos de misiones, enlazadas entre si. Cada mision,
o cada una de sus tareas, dispondra de una lista de precondiciones a modo de chequeos,
que permitiran determinar si se puede llevar a cabo la mision; en caso negativo se pasaria
a la siguiente, segin la 16gica de gestion de este tipo de excepcién —v. g. deshacer tarea-
s/misiones previas, seguir con la siguiente tarea/mision o alguna concreta dependiendo
de la excepcion producida.

En el Capitulo 12 se definira la arquitectura adoptada para la especificacion de misio-
nes de acuerdo con la tipologia de misiones estudiada en el Capitulo 11. La arquitectura
determina el disenio de una organizacion de la mision donde la especificacion formal que
se mostrara en el Capitulo 13 daré soporte a los aspectos comentados en los diferentes
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tipos de misiéon y la propia mision resultante —i. e. la mision combinada. El chequeo del
sistema no constituye un tipo de misién propiamente dicho (véase la Seccion 11.6). Por
este motivo se mantiene al margen de la misiéon combinada y se usa independientemen-
te; tampoco forma parte de la arquitectura propuesta ni se recoge en la sintaxis de la
especificacion formal de la mision (véase el Capitulo 12 y Capitulo 13).






Capitulo 12

Arquitectura. Planes de la Misién

Reconfigurability and reliability are two keys for the
success of an AUV mission...

— RICHARD P. BLANK
1993 (MAsTER’'s THESIS BY DTIC)

...mission [...] consists in reaching several points where
specific procedures have to be executed.

— MAGALI BARBIER ET AL.
2001 (MIEMBROS DE LOS PROYECTOS
ONERA vy GESMA)

Se daré soporte a los distintos tipos de misiones comentados en el Capitulo 11 usando
una arquitectura de especificaciéon de misiones apropiada. Para determinar qué arquitec-
tura aplicar se realiza un estudio en la Seccion 12.1 y finalmente se explica la arquitectura
propuesta en la Seccion 12.2, si bien el detalle de la especificacion formal de las misiones
conforme a la arquitectura adoptada se explica en el Capitulo 13.

12.1. Estudio de arquitecturas

El estudio de la arquitectura de especificaciéon de misiones consiste en un anélisis de
arquitecturas consultadas en Internet y en la bibliografia. Se han estudiado arquitecturas
para la representacion de misiones de AUVs al margen de la tipologia de misiones mostra-
da en el Capitulo 11. No obstante, a la hora de decidir la adopcién de la arquitectura si
se considera el soporte completo, eficiente y apropiado para dicha tipologia de misiones,
como se observa en la Seccion 12.2.

91
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Las secciones siguientes resumen grosso modo algunas de las arquitecturas de especifi-
cacion de misiones mas importantes consultadas, para terminar analizando y concluyen-
do el estado del arte de este aspecto de diseno de las misiones (véase la Seccion 12.1.4).
También se determinan las bondades de las diferentes alternativas y el soporte para la
tipologia del Capitulo 11, antes de la explicacion detallada de la arquitectura propuesta
en la Seccion 12.2.

Definicién 12.1 (Borrador (misién)). Especificacion inicial de la mision, en base a
la tipologia de misiones del Capitulo 11, que constituye un primer esbozo de la mision
donde se indicardn las tareas que deben realizarse en funcion de una serie de restricciones
de diversa indole.

Definicién 12.2 (Médulo (misién)). Un mddulo es un elemento de la mision con en-
tidad propia y una funcionaelidad bien determinada.

De forma general se define un madulo como un componente autocontrolado de un sistema,
con una interfaz bien definida. En este sentido, un mddulo de la mision estd altamen-
te desacoplado del resto de mddulos y serd fdacilmente integrable con ellos; incluso es
reaprovechable por otras misiones.

En el Capitulo 11 ya se mostré el tipo de misiones soportadas y la estructura béasica
de especificacion de las mismas. A partir del andlisis de la tipologia de misiones se puede
concluir lo indicado en la Definiciéon 12.1, i. e. se puede plantear un borrador de la mision
donde las tareas y restricciones aplicables son las vistas en el Capitulo 11. Se considera
que las arquitecturas —y la definicién formal— de especificacién de misiones que son obje-
to de estudio daran soporte a una misién de estas caracteristicas' conforme a los siguien-
tes criterios de calidad enunciados en la Definicién F.1, Definicion F.2, Definicién F.3,
Definicion F.4, Definicion F.6, Definicion F.7, Definicion F.8 y Definicion F.9 (véase el
Apéndice F).

Modularidad La misién podra estar compuesta por varios moédulos idealmente inde-
pendientes entre si. Se buscan arquitecturas de especificacion de misiones lo méas
modulares posible, pues esto favorece la reutilizacién, intercambio y combinacién
de modulos de la mision (véase la Definicion 12.2). La arquitectura del sistema
también podra beneficiarse de la modularidad de la mision (véase el Capitulo 14).

Flexibilidad El mantenimiento y los cambios en la especificaciéon de misiones deben
ser de facil realizacion, minimizando los “efectos secundarios”. La arquitectura
de la especificacion de la mision debe soportar cualquier tipologia de mision del
Capitulo 11, asi como posibles nuevos tipos de misién de AUVs, que deben poder
asimilarse facilmente por la arquitectura.

Monitorizacion La arquitectura de la mision y el sistema debe facilitar la monitoriza-
cion, depuraciéon y supervision del estado actual de ejecuciéon de la misma —v. g.
posicion alcanzada, nivel de realizacion de la misién, errores producidos, etc.

Control remoto Tanto la mision como el sistema (véase la Parte III) deben soportar
la posibilidad de recibir y ejecutar comandos remotos. La arquitectura de la mi-
sion debe estar disenada para soportar el comando y control remoto sin que ello

ILa validaciéon y ejecucion de la mision esta también apoyada en el propio sistema y en la especifi-
cacion del equipamiento (véase la Parte I), que complementan a la mision.
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comprometa su ejecucion (véase la Seccion 11.5 para mas detalles sobre los tipos
de comunicaciéon soportados); la coordinacion entre AUVs, en el caso de entornos
multi-AUV, se sustentaré en la capacidad de comando y control remoto de la misién
y el sistema subyacente.

Facilidad de definicion La arquitectura de especificacion de misiones debe facilitar
la definiciéon de misiones. Igualmente, la especificacion debe ser potente y com-
pleta, i. e. debe permitir la especificacion de multiples tareas, su configuracion o
parametrizacion, restricciones de ejecucion, etc. Los diferentes tipos de mision del
Capitulo 11 deben ser faciles de definir, cubriendo todos los detalles de las mismas.
La mision podra definir comportamientos con diferentes niveles de abstraccion y
para distintos &mbitos —v. g. comportamientos frente a excepciones.

Portabilidad El formato de especificacién de la misién debe estar soportado por dis-
tintas plataformas, sistemas o lenguajes de programacion, tanto para su definicion
como para su interpretacion durante la ejecucion de la mision. Se puede definir
un formato propio —v. g. DSL (Lenguaje de Dominio Especifico), analizado en el
Apéndice B)— o bien usar un paradigma contrastado —v. g. redes de Petri (véase
el Apéndice C y Seccion 12.1). Lo ideal es que la especificacion de la mision dis-
ponga de herramientas multiplataforma a lo largo de todo su ciclo de vida (véase
la Seccion 12.3).

Reconfiguraciéon y Aprendizaje La reconfiguracion y el aprendizaje de la misién son
valores anadidos que permiten la modificacién de elementos de la mision dindmi-
camente. La mision sera reconfigurable en tanto que permita ser modificada en
tiempo de ejecucion. Su arquitectura debe estar preparada para que determinados
elementos puedan modificarse dindmicamente.? El aprendizaje se sustentard sobre
una arquitectura de especificacién de misiones reconfigurable; en este caso, serd un
modulo de aprendizaje integrado en el sistema (véase la Parte III), si lo hubiere, el
que reconfigure la mision, en lugar de un usuario planificador de la misma (véase
la Apéndice A y Seccion 11.5.1).

12.1.1. Redes de Petri

Las redes de Petri (RAP en lo sucesivo) —explicadas brevemente en el Apéndice C—
son una alternativa bastante comin como arquitectura de especificacion de misiones y
del sistema de vehiculos auténomos, especialmente en el caso de los AUVs.

En el caso de adoptar las RAP como arquitectura de especificacién de misiones, el
sistema se basard en una arquitectura soportada por el diseno con RdP y un motor de
interpretacion de las mismas (véase la Seccion 14.1.5). Este hecho impone una depen-
dencia entre la especificacion de la mision y el sistema, pero también aporta multiples
beneficios inherentes, tanto a la misién como al sistema (véase el anélisis siguiente y el
estudio de la Seccion 14.1.5).

Una arquitectura basada en RAP suele consistir (de acuerdo con el estudio realizado
en [Barrouil and Lemaire, 1998, Ramalho Oliveira et al., 1996]) en la especificacion de la
mision en base a una serie de primitivas u operaciones elementales implementadas como
RdP. Aprovechando la potencialidad de las RAP modulares (véase la Seccion C.2.2) es

2Fl sistema estara preparado para actualizarse ante la reconfiguracion de la mision.
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posible definir gran variedad de tipos de misiones interconectando diferentes RAP basicas
—i. e. RAP que modelan primitivas u operaciones elementales. Esta tarea suele apoyarse
en entornos de programaciéon graficos donde se acostumbra a editar la misién con diagra-
mas de RdP (véase la Seccion C.4); v. g. CORAL (véase la Seccion 14.1.5 y consultese
la fuente original [Ramalho Oliveira et al., 1996] para méas informacion), ProCoSa (véase
la Seccion 14.1.5 y consultese la fuente original [Barrouil and Lemaire, 1998] para mas
informacion), etc.
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Figura 12.1: Especificacion de la misién con ProCoSa. Definicion de las tareas de nave-
gacion sobre el plano

La Figura 12.1 muestra la especificacion de una misién centrada especialmente en
las tareas de navegacion —i. e. especificacion de la ruta a seguir en base a waypoints,
areas a explorar, etc. Esta especificacion grafica sobre el plano® sera comtn a cualquier
arquitectura presente en la bibliografia (véase la Seccion 12.1), si bien en la Figura 12.1
ha sido tomada concretamente de ProCoSa [Barrouil and Lemaire, 1998].

En el caso de una arquitectura basada en RdP, la especificacion de la mision mostrada
en la Figura 12.1 —ademas de especificaciones de otros tipos de misibn— se representa-
ré o traducird a una RAP como la mostrada en la Figura 12.2. Esta figura muestra un
procedimiento de alto nivel representado graficamente por una RdP. Este tipo de arqui-

3Fl plano o mapa puede ser una carta nautica o una representaciéon del entorno més simple, con
informacion batimétrica de profundidad —v. g. en la Figura 12.1 sélo se distingue entre zonas de mar y
de tierra, siendo éste el tipo de plano mas simple posible.
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tectura modela un sistema de eventos discretos (véase la Definicion C.1 y ?? para mas
informacion sobre el tipo de sistemas que modelan las RAP y la Seccién 14.1.5 para méas
informacién sobre las caracteristicas de los sistemas estudiados que usan RdP como base
para su arquitectura). Las reacciones a tomar frente a los eventos se especifican como
procedimientos codificados con RdP.

En el caso concreto de ProCoSa (véase la Seccion 14.1.5 para mas informacion sobre
la arquitectura del sistema y [Barrouil and Lemaire, 1998]) se dispone de un monitor de
ejecucion (véase la Figura 12.3) compuesto de un motor de interpretacion de RAP, bajo
el nombre de Petri Player, el cual analiza los eventos y decide qué accion ejecutar. Estas
acciones se codifican en lenguaje Lisp para ser interpretadas y ejecutadas por el sistema
(véase la Seccion 14.1.5 para més detalles sobre la arquitectura) mediante un intérprete

de Lisp —i. e. mini LISP interpreter en la Figura 12.3.
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Figura 12.2: Especificacion grafica de la misiéon usando una RdP. Ejemplo de procedi-
miento de alto nivel especificado con ProCoSa

En el caso de la arquitectura de [Ramalho Oliveira et al., 1996] ocurre de forma simi-
lar a la de [Barrouil and Lemaire, 1998], i. e. se dispone de un software llamado CORAL
—similar a ProCoSa en lo que se refiere a su funciéon dentro de la arquitectura de especifi-
cacion de misiones. Se trata de un conjunto de herramientas que permiten la construccion
grafica de las primitivas del vehiculo mediante RAP y la ejecuciéon de éstas en tiempo
real en el sistema (véase la Seccion 14.1.5 para mas informacion sobre la arquitectura del

sistema).
CORAL esta compuesto por dos moédulos fundamentales:
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Figura 12.3: Ejecucién de la misién con ProCoSa

1. Editor y generador de librerias de primitivas.

2. Motor de CORAL.

En la Figura 12.4 se observan los modulos que forman esta arquitectura. De arriba a
abajo en la imagen se pasa de la edicion y creacion de las RAP graficamente —con el
Vehicle Primitive Editor— hasta la compilacién para la posterior interpretacién mediante
el motor de CORAL.

El proceso utiliza inicialmente una representacion grafica de la RdP, o Graphical
Primitive Description en la Figura 12.4, que se traduce a una representacion textual, o
Teztual Primitive Description en la Figura 12.4. La Figura 12.5 muestra un ejemplo de
traduccién entre estas dos representaciones de RdP.
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Figura 12.4: Programacion de primitivas con CORAL. Flujo de tareas y recursos para la
especificaciéon de las primitivas de la mision

Tanto con ProCoSa como con CORAL se traduce la representacion gréfica de la RAP
a lenguajes que faciliten la interpretacion y ejecucién de la misma en tiempo real dentro
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Figura 12.5: Representacion grafica de una RAP y representacion textual equivalente
mediante CORAL

del sistema —i. e. en lenguaje Lisp y un DSL (véase el Apéndice B) propio de CORAL,
respectivamente.

A continuacién se analizan las arquitecturas basadas en RAP segun los criterios de
calidad enunciados en la Seccion 12.1:

Modularidad El uso de las RAP modulares (véase la Seccion C.2.2) dota de gran mo-
dularidad a esta arquitectura. Todas las arquitecturas basadas en RdP estudia-
das hacen uso de este tipo de RAP para facilitar el disefio del sistema (véase la
Seccion 14.1.5) y la especificacion de misiones apoyada en herramientas graficas.

Flexibilidad Las RdP y las herramientas de soporte que las acompanan, en especial las
orientadas a la especificacion de misiones —v. g. ProCoSa y CORAL— permiten la
elaboracion de nuevas RAP en base a primitivas u operaciones elementales. Ademaés,
gracias a las RAP modulares se puede escalar facilmente la incorporaciéon de nuevas
primitivas. Estas caracteristicas permiten la edicién de miltiples tipos de mision
con gran facilidad e, incluso, la incorporacién de tareas no consideradas a priori en
el analisis (véase el Capitulo 11). El grado de flexibilidad es muy alto.

Monitorizacién El propio formalismo de las RAP permite que la monitorizacion de
la mision y el sistema sea sencillo y robusto (véase la Seccion C.1). La marcacion
de la red —i. e. la ubicaciéon de las marcas en los lugares de la RAP (véase la
Seccion C.1)— permite conocer en todo momento el estado de la misma y, por
tanto, el de la mision.

Control remoto La RdP dispondria de primitivas preparadas para el control remoto,
las cuales se comunicarian con el exterior para tomar la informaciéon de control e
inyectarla en la RdP o el sistema. Disponiendo de este tipo de primitivas el control
remoto se cubriria perfectamente por una arquitectura basada en RdP.

Facilidad de definiciéon La definiciéon de la mision se realiza de forma gréafica median-
te la construccion de diagramas de RdAP. Las herramientas que acompanan a las
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RdP incorporan una GUI para la ediciéon y creacion de RAP que permite especi-
ficar la misién o elementos de la misma —v. g. interfaz Vehicle Primitive Editor
de CORAL, mostrada en la Figura 12.4. Esto facilita enormemente la definicion
de la misién?, si bien es necesario conocer su formalismo. No obstante, también se
necesitan otras interfaces para la especificacion de aspectos concretos de la mision
—v. g. las tareas de navegacion, para lo que suele disponerse de una GUI como la
mostrada en la Figura 12.1. Aunque las RAP per se ya facilitan mucho la defini-
cion de la mision, la disponibilidad de herramientas adicionales es necesaria para
satisfacer en grado maximo este criterio de calidad.

Portabilidad Al definir la misiéon con un diagrama de redes de Petri la portabilidad
a alto nivel estd asegurada —siempre que se disponga de herramientas software
para la plataforma en que se esté trabajando (véase la Seccion C.4 para conocer la
disponibilidad de herramientas para RAP a nivel general). Sin embargo, los motores
de interpretacion de RAP trabajan con representaciones textuales de la misma que
usan lenguajes de programacion concretos —v. g. DSL propio de CORAL o Lisp
si se usa ProCoSa. Esto obliga a desarrollar un traductor a lenguaje deseado o
impuesto, en el peor de los casos. El grado de portabilidad puede considerarse medio
si consideramos la interpretacion de la mision; si s6lo consideramos la definicién, al
reducirse a la edicién de RdP, seria alto.

Reconfiguracién y Aprendizaje La reconfiguracion de la mision se consigue facil-

mente modificando la RAP creada para la mision. El caso mas simple lo constituye
la sustituciéon de un médulo de la red, i. e. al definir la misién con un RAP modular,
en el mejor de los casos, bastaria con reemplazar un médulo de la misma —que
seria, una RdP, que se sustituiria por otra. Respecto al aprendizaje, éste puede apo-
yarse en la RAP para modelar arquitecturas de aprendizaje simples. En el caso de
usar una RAP generalizada (véase la Definicion C.4), donde se pueden usar pesos
diferentes de w € {0,1}, es posible aplicar técnicas de aprendizaje sobre los pesos
de los arcos de la RAP.?
En conclusion, el aprendizaje es posible con esta arquitectura de especificacion
de misiones, pero se requiere el diseno de arquitecturas de aprendizaje dentro
del sistema (véase el caso de la arquitectura estudiada en la Seccion 14.1.5) —
constituyéndose asi una arquitectura hibrida. En conjunto, puede calificarse de
alto el grado de reconfiguracion y aprendizaje.

12.1.2. Sub-objetivos y Tareas

La especificacion de la mision puede simplificarse de tal forma que consista en la
especificacion de un conjunto de tareas (véase la Definicion 12.3) o sub-objetivos a realizar
en un determinado momento y bajo unas determinadas condiciones. Sirva como ejemplo el
caso de [Roberts et al., 2003], que plantea una arquitectura multicapa compuesta por tres

4Las herramientas incluyen traductores de las RAP a representaciones textuales de la misma mediante
algtin lenguaje de programacion —v. g. DSL propio de CORAL del ejemplo de la Figura 12.5, lenguaje
Lisp usado en ProCoSa (véase la Figura 12.3).

5 Una RdP generalizada puede transformarse a una RdP ordinaria (véase la Definicion C.3) equi-
valente, de acuerdo con lo explicado en la Seccién C.2.1. Sin embargo, si se usa una RdP ordinaria el
aprendizaje puede ser mas complejo. Por otro lado, la implementacién de un motor de interpretaciéon de
una RdAP generalizada seria més complejo —lo habitual es que se interpreten RdP ordinarias.
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capas (véase la Seccion 14.1.6) y el de ITOCA [Ridao et al., 2005], con una arquitectura
hibrida basada también en tres capas (véase la Seccion 14.1.6 y Figura 12.6).

Definicién 12.3 (Tarea). Una tarea es un mddulo de especificacion de una mision en
el que se define una o varias acciones que debe realizar el vehiculo que ejecuta la mision.
Una tarea puede tener diferentes pardmetros configurables para poder especificar de qué
forma concreta debe realizarse la tarea. También puede acompanarse de una serie de
condiciones o restricciones de diversa indole para indicar esencialmente cudndo y donde
debe realizarse la tarea; esto es lo que se conoce como disparador (véase la Definicion 15.1
y Seccion 13.2.1 para ver un ejemplo de especificacion,).

En [Roberts et al., 2003] la capa de mas alto nivel de la arquitectura —que es la
que aqui nos interesa— es la de aplicacion y estd formada por aplicaciones software, un
integrador de aplicaciones y modulos de subtareas. En el caso de ITOCA esta capa se
denomina, de planificacién y dispone igualmente de una GUI Es comin que las arquitec-
turas basadas en tareas dispongan de herramientas que faciliten la especificaciéon de las
mismas y su integracion en la mision. [Roberts et al., 2003] concretamente incluye una
interfaz de usuario, un intérprete del lenguaje de descripcion de tareas y un algoritmo
de supervisiéon para el submarino.

En esta arquitectura no se dispone de ningun formalismo —a diferencia de las ar-
quitecturas basadas en RAP (véase la Seccion 12.1.1)— y tanto la especificacion como
la representacion de la mision suelen ser propias de cada arquitectura concreta. No obs-
tante, siempre se sigue un mismo esquema general: la misién es descompuesta en una
secuencia de tareas o sub-objetivos. La Figura 12.7 es representativa de este hecho, pues
muestra las diferentes tareas que intervienen en una mision de exploracion (survey); la
propia exploracion también puede considerarse como una tarea —incluso contenida en
otra—, lo que permite la definicion de una misién bastante modular y flexible (véase
el analisis de los criterios de calidad de las arquitecturas de especificacion de misiones
basadas en tareas o sub-objetivos de las siguientes lineas).

En esta arquitectura la misiéon se especifica mediante la descripcion de las tareas a
realizar, de modo que la arquitectura del sistema debe integrar los diferentes modulos de
tareas y permitir la gestion de las mismas (véase la Seccion 14.1.6). En la Figura 12.6 se
muestra como el sistema de ITOCA dispone de mddulos de tareas, o Task Module en la
figura, encargados de la ejecucion de éstas. El lenguaje empleado para la descripcion de la
mision suele ser un DSL (véase el Apéndice B) basado en tareas. Normalmente se adapta
el lenguaje TDL (Lenguaje de Descripcion de Tareas) [Simmons and Apfelbaum, 1998],
que fue diseniado para simplificar el desarrollo de programas de control para robots co-
mo una extension de C-++ sobre una biblioteca de comunicaciones denominada TCM
(Manejo de Tareas de Control). El lenguaje TDL incorpora descomposicion de tareas,
monitorizacién de la ejecucién, sincronizacion entre tareas concurrentes y manejadores
de excepciones. En [Simmons and Apfelbaum, 2003] se ofrece el manual de referencia y
el compilador de TDL (TDLC). En [Roberts et al., 2003] se emplea un lenguaje basado
en TDL, denominado STDL (SAUVIM TDL) y que se implemente en Basic.

De acuerdo con los criterios de calidad de la arquitectura de la misiéon enumerados
en la Seccion 12.1, el andlisis de esta arquitectura es el siguiente:

Modularidad Los médulos de la arquitectura son las tareas —habitualmente descritas
con un DSL. No existe una modularizacién de un nivel superior, como pudieran
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Figura 12.6: Arquitectura ITOCA. Mddulos de gestion para tareas especificables en la
mision

ser los planes de la mision (véase la Seccion 12.2). Es posible conjuntar tareas para

conseguir diferentes tipos de mision o la combinacion de varias segin la tipologia a

la que pertenezcan las tareas (véase la Seccion 11.7). El grado de modularizacion

se considera medio.

Flexibilidad La mision se describe a partir de tareas basicas o primitivas. Dependiendo

del tipo de primitivas disponibles o desarrolladas, la especificacién de la mision
podra ser mas o menos flexible, i. e. si existe alguna funcionalidad basica no im-
plementada, no serd posible desarrollar las misiones que la requieran. Ademés,
modificar alguna funcionalidad requiere modificaciones importantes en el software.
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Figura 12.7: Ejemplo de tareas involucradas en una misién de exploracion (survey), segin
la arquitectura ITOCA

En estos casos la flexibilidad se resiente, pero siempre que esto no ocurra el grado
de flexibilidad seré alto.

Monitorizaciéon La estabilidad y controlabilidad son facilmente verificables; se dispone
de la capacidad de evaluacion del grado de realizacion de la mision, i. e. se puede
evaluar la realizacion de cada una de las tareas que la componen o si ha ocurrido
algiin error con alguna. El nivel de realizacién interno de cada tarea dependera
de la implementacion de la misma, por lo que el usuario no podra modificarlo. A
nivel de la mision el estado en que se encuentra cada tarea se modelara igual para
cualquiera de ellas. Esto resta cierta versatilidad en la monitorizacion, de modo que
se considera que se cubre con un grado medio.

Control remoto El control remoto se conseguird mediante tareas encargadas de tomar
informacién de control del exterior e inyectarla al sistema o a otras tareas de la mi-
sion. Esto permite integrar facilmente el control remoto en la mision. No obstante,
en este tipo de arquitectura el sistema suele proporcionar herramientas especificas
para ello (véase la Seccion 14.1.6).

Facilidad de definicién La definicion de la mision requiere el dominio del DSL que
proporcione la arquitectura, aunque pricticamente siempre se dispone de una GUI
que facilita la tarea de definicion de la misién y sus elementos —i. e. las tareas en
este caso— (véase la Apéndice A). El nivel de abstraccion de las tareas es proximo
a la semantica de las misiones de AUVs en general, por lo que el grado de facilidad
de definicién es alto siempre que se acompane de herramientas de apoyo al estilo
de la ya mostrada en la Figura 12.1 —que aunque pertenece a una arquitectura
basada en RdAP es comun a practicamente la totalidad de arquitecturas.

Portabilidad La misién se suele definir en un lenguaje especifico como un DSL (véase
el Apéndice B), v. g. STDL en el caso de [Roberts et al., 2003]. Para interpretar la
mision se requiere un intérprete del DSL. Al generar la mision también se requiere
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de herramientas que representen la misma en el DSL. Esto hace que el grado de
portabilidad sea bajo si consideramos el proceso desde la definicion hasta la inter-
pretacion de la mision; considerando sélo la definiciéon podria decirse que es medio
—supeditado a la disponibilidad de herramientas que faciliten la definicion de la
mision.

Reconfiguraciéon y Aprendizaje Es posible reconfigurar las tareas que componen la
misién. Se permite la creacién y destruccion de tareas, asi como el control de la
sincronizaciéon y comunicacién entre ellas. Igualmente, si el DSL lo permite, se
podrian modificar determinados parametros de configuracion de tareas concretas;
no todas las arquitecturas de tareas soportan esta caracteristica, tanto a nivel del
DSL de especificacion de la misién como en el sistema. La arquitectura no soporta
aprendizaje, de modo que tendria que implementarse como un elemento adicional
en la arquitectura del sistema (véase la Seccion 14.1.6). El grado de reconfiguracion
y aprendizaje se considera bajo en su conjunto.

12.1.3. Comportamientos

Es posible realizar la especificacion de misiones mediante comportamientos (véase
la Definicion 12.4). La mision estard formada por un conjunto de comportamientos que
modelan las acciones que debe realizar el vehiculo. De acuerdo con los diferentes tipos de
misiones del Capitulo 11 se podran especificar comportamientos para cada uno de ellos.
Es comin que se definan comportamientos diferentes para un mismo ambito —v. g.
navegacion— que se tendran que coordinar por el sistema (véase la Seccion 14.1.7).

Definicién 12.4 (Comportamiento). Un comportamiento es un patrén o conjunto de
acciones que realiza un ente en relacion con su entorno o los estimulos que percibe del
mismo.

En [Carreras Pérez, 2003| se realiza un estudio de diferentes arquitecturas de siste-
mas de control y se propone una arquitectura de control hibrida —i. e. deliberativa
y reactiva— basada en comportamientos (véase la Seccion 14.1.7). La arquitectura de
especificacién de misiones para este tipo de sistema se podra modelar en base a la espe-
cificacion de los diferentes comportamientos que puede realizar el vehiculo.

En cierto modo, la especificacién de un comportamiento concreto serda un elemento
configurable muy similar a una tarea (véase la Definicion 12.3). Sin embargo —a di-
ferencia de lo que ocurre con las tareas—, en la especificacion de la misién se tendra
que especificar de qué forma se coordinan los comportamientos (véase la Figura 14.3).
Un componente denominado coordinador es el encargado de este proceso de coordina-
cion, que puede usar métodos competitivos o cooperativos, aunque se suele adoptar una
arquitectura hibrida para aprovechar las ventajas de ambos (véase Seccion 14.1.2).

La arquitectura propuesta por [Carreras Pérez, 2003] dispone de Aprendizaje por Re-
fuerzo (RL), concretamente el algoritmo Semi-Online Neural-Q _learning (SONQL), que
es una adaptacion del algoritmo de Diferencias Temporales (TD) Q _learning, disenado
para aprender con un espacio continuo de estados y acciones. En la Figura 12.8 pue-
de verse el diagrama de coordinacién de comportamientos y aprendizaje adoptado. En
[Roberts et al., 2003] también se emplea una arquitectura basada en comportamientos,
a los cuales se les asignan diferentes pesos, de modo que el coordinador escoge aquellos
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comportamientos con mayor peso. Todo este tipo de arquitecturas puede beneficiarse de
una especificacion de misiones basada también en comportamientos, ya que se ajustaria
perfectamente a la arquitectura del sistema. No obstante, esto no es una imposiciéon y
puede usarse cualquier otro tipo de especificacion diferente.
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Figura 12.8: Control basado en comportamientos. Ejemplo de coordinacion de varios
comportamientos

De acuerdo con los criterios de calidad de la arquitectura de la misiéon enumerados
en la Seccion 12.1, el anélisis de esta arquitectura es el siguiente:

Modularidad Los modulos de la arquitectura son los comportamientos. El grado de
modularidad de la especificacion de la misiéon dependera del mecanismo de coordi-
nacién entre comportamientos que se adopte —igual que ocurre con la arquitectura
del sistema (véase la Seccion 14.1.7).

Si se emplea un método competitivo los comportamientos seran modulares, pero si
es cooperativo no lo seran porque deben desarrollarse de forma dependiente entre
ellos para que la aportacion de cada comportamiento sea la apropiada a la salida
final del coordinador.

El lenguaje de especificacion de los comportamientos sera ad hoc, como ocurria con
las tareas (véase la Seccion 12.1.2), i. e. un DSL. No obstante, también podrian
modelarse con RAP®. En cualquiera de los casos, el factor con méas peso en la mo-
dularidad de la arquitectura es el mecanismo de coordinacién.

Incluso con un coordinador hibrido —como el de la Figura 14.3 (¢)— habra com-
portamientos que deban coordinarse de forma cooperativa; la modularidad se vera
resentida en estos casos. En suma se considera que el grado de modularidad es
medio.

Flexibilidad La misién se describe mediante comportamientos. Se dispondra de una
serie de comportamientos parametrizables que cubriran las necesidades de los tipos
de misiones estudiados en Capitulo 11. Si se da cobertura a toda la tipologia de

6Si los comportamientos se definen mediante RAP sera necesario desarrollar un motor de interpre-
tacion de RdAP, al menos. Por este motivo, normalmente se suele optar por un DSL de facil definicion e
interpretacion.
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misiones el grado de flexibilidad sera alto, pero si falta alguna funcionalidad sera
necesario desarrollarla desde cero.

Monitorizaciéon La coordinacion de varios comportamientos en el sistema dificulta la
monitorizacion, especialmente en el caso del método cooperativo de coordinacion;
en el método competitivo hay un solo comportamiento actuando sobre el sistema.
Seré posible monitorizar el nivel de realizacién interno de cada comportamiento de
forma independiente, pero se requeriran mecanismos adicionales para determinar el
estado del sistema segtn la intervencién del coordinador. En principio, se considera
que el grado de monitorizacién es bajo.

Control remoto El control remoto se conseguird mediante comportamientos o compo-
nentes internos del sistema encargados de tomar informacion de control del exterior
e inyectarla al sistema. El sistema debe proporcionar herramientas especificas para
ello (véase la Seccion 14.1.7), permitiendo influir en los comportamientos indivi-
dualmente o a nivel de coordinacién de los mismos.

Facilidad de definiciéon La definicién de la misién requiere el dominio del DSL que
proporcione la arquitectura para especificar los comportamientos. Se suele disponer
de una GUI que facilita esta tarea (véase la Apéndice A). La especificacion en base
a comportamientos es proxima a la semantica de las misiones de vehiculos robéticos,
por lo que el grado de facilidad de definicion es alto; mas atin si se acompana de
herramientas software. S6lo en el caso de la definicion de comportamientos que se
coordinaran cooperativamente habré dificultades debidos a las dependencias entre
comportamientos.

Portabilidad Al definir los comportamientos de la misién con un DSL se requiere un
intérprete del mismo y herramientas de representaciéon de la misiéon especificada.
El grado de portabilidad es bajo si consideramos el proceso desde la definicion
hasta la interpretacion de la mision, pero considerando solo la definicion podria
decirse que es medio; ocurre igual que con la arquitectura basada en tareas (véase
la Seccion 12.1.2).

Reconfiguracién y Aprendizaje Los comportamientos seran reconfigurables, modi-
ficando los parametros que los definan. Ademaés, el sistema coordina los com-
portamientos per se y dispone de potentes mecanismos de aprendizaje integra-
dos [Carreras Pérez, 2003] (véase la Seccion 14.1.7). El grado de reconfiguracion y
aprendizaje es muy alto.

12.1.4. Conclusiones

El Cuadro 12.1 muestra los resultados de la evaluacién de las arquitecturas estudiadas,
en base a los criterios enumerados al inicio de la Seccion 12.1. De estos resultados se
concluye que en general todas las arquitecturas resultan apropiadas para la especificacion
de misiones, aunque no satisfagan con garantias algunos de los criterios de evaluacion.

La arquitectura basada en RAP obtiene la mejor nota y esto es debido especialmente
a los siguientes motivos:
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Red de Petri Tareas Comportamientos
Modularidad | % % %% 2.0, 8.1 2. 8.8.9
Flexibilidad | v %% *okokk  kokokok
Monitorizacion | ek % %k * %k
Control remoto | Yk 1.8.0.0 .00 ¢ 6.6,

Facilidad de definicién | %% *kkk  Kkkk
Portabilidad | %% %k Yk K
Reconfiguracion y Aprendizaje | sk kk * % . 0.0.0.8.¢

Total | k%% * &k 0. 8.8.¢

Cuadro 12.1: Arquitecturas de especificacion de la mision. Evaluacion de los criterios de
calidad

1. Las RdAP son un formalismo per se. Debido a esto hay aspectos que se cubren
con garantias, ya que asi lo constata la bibliografia (véase el ?77). Esto sera espe-
cialmente importante en el sistema, al que ofrecera robustez y fiabilidad (véase la
Seccion 14.1.5) —v. g. la flexibilidad de definicion es muy alta gracias a la poten-
cialidad de representacion de las RdP, la monitorizacién se puede realizar en base
a la marcacion de la red, etc.

2. El uso de RAP modulares (véase la Seccion C.2.2) ofrece un nivel de modularidad
muy alto.

3. Al constituir una representacion grafica y disponerse de herramientas software pa-
ra la construcciéon y simulacién, aspectos como la portabilidad y la facilidad de
definicion se cubren con solvencia.

4. La reconfiguracion y aprendizaje pueden incluirse con cierta facilidad en la propia
red, aunque no sea algo trivial.

A pesar de tratarse de la alternativa con mejor nota, las RAP imponen el uso de
una serie de herramientas y la necesidad de manejar correctamente su formalismo. Por
este motivo, aunque las otras arquitecturas estén peor valoradas, la mejora en los as-
pectos donde flaquean puede permitir una especificacion de misiones apropiada, como la
propuesta en la Seccion 12.2, la cual esta basada en la arquitectura de tareas.

En lo relativo a las arquitecturas basadas en tareas su principal punto débil radica en
la necesidad de desarrollo y manejo de un DSL para la especificacion de la mision (véase
el Apéndice B); se resiente especialmente la portabilidad, dado que hay que disponer
de herramientas de definicion e interpretacion propias. Al margen de esto, el resto de
criterios se cubren con solvencia, a excepcion de los siguientes:

1. La modularidad s6lo es a nivel de tareas, por lo que puede mejorarse como en el
caso del uso de los planes (véase la Seccion 12.2).

2. La monitorizacion es a nivel del estado de realizaciéon de las tareas, cuyo detalle
esta estrechamente ligado a cada tarea y no puede modificarse sin reprogramar el
sistema y la especificacion concreta de la tarea en cuestion.

3. El aprendizaje no esta soportado por la misiéon y las posibilidades de reconfiguracion
se reducen a los pardmetros de configuracion de las tareas.



106 CAPITULO 12. ARQUITECTURA

A pesar de estos carencias, es posible mejorar sustancialmente la arquitectura incidiendo
precisamente en estos aspectos, tal y como se muestra en la Seccion 12.2.

Las arquitecturas basadas en comportamientos tienen una valoracion similar a las de
tareas, tanto a nivel general como en la mayoria de criterios. Sélo existen dos criterios
de evaluacion donde difieren:

1. El grado de monitorizacion es peor debido a la dificultad que impone la coordinaciéon
de comportamientos, especialmente si se hace uso de un coordinador cooperativo
—Io cual es bastante habitual— (véase la Seccion 12.1.3).

2. Las arquitecturas basadas en comportamientos incorporan mecanismos de aprendi-
zaje en el sistema —en especial [Carreras Pérez, 2003]— (véase la Seccion 14.1.7).
Por este motivo se consigue un alto grado de aprendizaje, que afectara directamente
sobre la coordinacion de los comportamientos especificados en la misién.

Al enfrentar comparativamente las arquitecturas basadas en tareas y comportamientos
se estima, la especificacién mediante tareas como la mas apropiada, por resultar semanti-
camente més féciles de definir y la monitorizacion del sistema durante la ejecucion de la
misiéon es mas sencilla y fiable —mas atn si se mejora la arquitectura como se muestra,
en la Seccion 12.2.

El estudio de la bibliografia consultada sobre arquitecturas de especificacién de mi-
siones (véase la Seccion 12.1) muestra como de forma general se aplican arquitecturas
basadas en tareas. Suele ser la arquitectura con un tiempo de desarrollo mas corto a pe-
sar de tener que desarrollar interfaces para la especificacion de la mision y traduccion al
DSL con el que se representan las tareas de la mision, asi como intérpretes de las mismas.
En el caso de las arquitecturas basadas en RAP ya se dispone de este tipo de software
(véase la Seccion C.4), pero requiere de su adaptacion al ambito de especificacion de
misiones. Por ello, como la especificaciéon basada en tareas es una solucién ad hoc, suele
ser la méas adoptada. No obstante, hay varios proyectos que destacan por la aplicaciéon
de las RAP [Barrouil and Lemaire, 1998, Ramalho Oliveira et al., 1996]. Respecto a las
arquitecturas basadas en comportamientos, éstas resultan una aproximaciéon al problema,
bastante comun en sistemas robéticos y que combinadas con mecanismos de aprendizaje
como en [Carreras Pérez, 2003] donde resulta interesante el estudio de su aplicabilidad
para vehiculos submarinos.

Al consultar la bibliografia solemos encontrarnos con estudios o propuestas de arqui-
tecturas orientadas al sistema del vehiculo o, mas concretamente, de arquitecturas de
control. No aparece un analisis o explicacion de arquitecturas de especificacién de misio-
nes propiamente dicho, sino ligeras resenas a la solucién adoptada, quedando relegado a
un segundo plano este aspecto.” En cualquier caso, la arquitectura empleada para espe-
cificar las misiones es bastante importante, pues determina la tipologia de misiones que
podra realizar el sistema integrado en el vehiculo.

12.2. Planes de la Misién. Arquitectura Propuesta

En la arquitectura propuesta la mision se definira de forma separada en varios planes
(véase la definicion de plan en la Definicion 12.5). Se reducird al minimo las interde-

7 En el caso de las arquitecturas basadas en RdP, la estrecha relaciéon entre la especificacion de la
mision y el sistema hace que se deduzcan mas facilmente las caracteristicas de esta arquitectura.
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Plan de  Abreviatura Descripcion

Almacenamiento PdA Almacenamiento de datos y gestion del inventario
Comunicacion PdC Comunicacion de datos
Medicion PdM Toma de muestras de medidas
Navegacion PdAN Navegacion: seguimiento de ruta, exploracion de area
o seguimiento de medida
Supervision PdS Supervision del sistema y actuacion frente a excep-
ciones

Cuadro 12.2: Planes de la mision

pendencias entre los planes, favoreciendo la posibilidad de intercambiar los planes entre
distintas misiones; esto se conseguira gracias a que el sistema del AUV (véase la Parte III)
dispondra de la potencialidad y capacidad de decision suficiente para integrar correcta-
mente los planes sin que éstos sean dependientes entre si. En cualquier caso siempre se
realizaran chequeos de integridad entre los planes, como la ya comentada validacién de
la mision (véase la Apéndice A y Seccion 12.3).

Definicién 12.5 (Plan). Definiremos un plan de la mision como un elemento donde

se especifica un conjunto de tareas relacionadas entre si, dentro de un dmbito concreto,
comiin e independiente del resto de planes.

Mision

F’dﬂ}/ Pd9/ Pdh/ﬂ/

Figura 12.9: Arquitectura de especificacion de la misiéon mediante planes

La arquitectura propuesta para especificar la mision constara de los siguientes planes
(véase el Cuadro 12.2 para una descripcion breve y la Figura 12.9 para una representacion
grafica resumida de la arquitectura):

Plan de Almacenamiento (PdA) También se puede considerar como la configura-
cion de la Caja Negra, Registro o Log del sistema. Contiene las tareas de alma-
cenamiento de datos y la gestion del inventario de datos (véase el Seccion 15.3).
Los datos almacenables seran las medidas muestreadas por los sensores y las va-
riables observables del sistema del AUV (véase la Seccion 15.7 para conocer los
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detalles de la gestion y el tipo de elementos almacenables, para los que se plantea
un tratamiento homogéneo).

Plan de Comunicacién (PdC) Contiene las tareas de comunicacion a realizar du-

rante la ejecucion de la misién. Las capacidades de comunicaciéon del vehiculo
estan estrechamente ligadas al equipamiento que posee (véase la Parte I). Esto
influird inevitablemente en las posibles tareas de comunicacion realizables (véase el
Ejemplo 12.1).
Durante el proceso de validacion de la misiéon serd posible detectar incompatibili-
dades (véase la Definicion 12.8 y Seccion 12.3.1) entre el PdC y el equipamiento del
AUV. Tgualmente, puede ocurrir que la realizacién de las tareas de comunicacion
sea incompatible con las tareas del resto de planes; en el Ejemplo 12.2 se muestra
el caso mas tipico de incompatibilidad, que se puede producir entre el PdC y el
PdN, en funcion del equipamiento de comunicacion.

Plan de Medicién (PdM) También puede denominarse Plan de Medidas. Contiene
las tareas de medicion de medidas proporcionadas por el AUV segun las capacidades
de su equipamiento. Permite indicar las medidas a muestrear sin necesidad de selec-
cionar un sensor concreto; en este caso el sistema del AUV (véase la Seccion 15.7)
se encargarad de seleccionar automaticamente el sensor apropiado para medir de
forma transparente para el usuario. También se permite indicar el sensor concreto
o un conjunto de sensores que pueden usarse para tomar la medida; en el caso de
indicarse un conjunto se procederé igual que al no indicar ninguno, pero la eleccién
automatica del sensor estara limitada al conjunto indicado.

Plan de Navegacion (PdN) Contiene las tareas de navegaciéon que indican por don-
de debe ir el AUV. Esto se puede indicar con cualquiera de los tipos de mision
soportados, comentados en la Seccion 11.2%, Seccién 11.3 y Seccion 11.4, i. e. se-
guimiento de ruta, exploraciéon de area y seguimiento de medidas, respectivamente,
o la combinacion de ellas.

Plan de Supervision (PdS) Contiene las tareas a realizar en caso de producirse pro-
blemas en la ejecucion de la mision o en el sistema del AUV. Las tareas de este plan
determinan las acciones a realizar en el caso de producirse determinados eventos
o excepciones, si bien el soporte esta generalizado a cualquier tipo de disparador
(véase el Seccion 13.2.1). El sistema controlaré la ejecucion de los anteriores planes
de la misién usando el PdS para determinar las acciones a tomar en caso de ser ne-
cesario y poder continuar ejecutando la mision. Las tareas indicadas en el PdS seran
acciones de cualquier tipo de plan, pero con una especificacion homogénea basada
en comandos (véase la Definicion 15.1 y Seccion 15.1). También se da soporte a la
ejecucion de planes de contingencia (véase la Seccion 13.7 para mas informacion).

La arquitectura propuesta estd basada principalmente en las arquitecturas de tareas
y sub-objetivos, estudiadas en la Seccion 12.1.2. Con los planes de la mision se pretende
mejorar la especificacion de misiones basada en tareas aportando varias caracteristicas
deseables que no se encuentran presentes en éstas. Los planes de la misién se definiran

8Fl tipo de mision de toma de muestras —boya— (véase la Seccion 11.1) queda incluido en el de
seguimiento de ruta (véase la Seccion 11.2).
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con la sintaxis comentada en el Capitulo 13, donde se detallan las caracteristicas de cada
plan individualmente.

En el Cuadro 12.1 se observa que las arquitecturas de especificacién de misiones ba-
sadas en tareas y sub-objetivos no son la mejor opcién, en comparaciéon con otras, de
acuerdo con la valoracion realizada en la Seccion 12.1.2. No obstante, se trata de una
alternativa que recibe una puntuaciéon media —frente a una puntuacion alta de las RdP,
por ejemplo— y no es una mala opcién (véase la Seccion 12.1.4).

Con los planes de la misiéon se aportan las siguientes caracteristicas adicionales para
mejorar las arquitecturas basadas en tareas estudiadas:

1. Los planes de la mision tienen la finalidad de agrupar tareas que sean de una
tipologia bien diferenciada, como se observa en la division de los planes realizada y
explicada anteriormente. Esto ofrece una especificaciéon modular de la misién, que
permite reaprovechar e intercambiar planes entre diferentes misiones.

2. Los planes de la mision no solo permiten que la mision se defina de forma modular,
sino también que se interprete y gestione modularmente. Por este motivo, la propia
arquitectura del sistema puede beneficiarse de ello a la hora de disefiarse. Este es el
caso de SickAUV, donde varios de los subsistemas en que se subdivide disponen
de intérpretes especificos de cada plan de la misiéon, como muestra el Cuadro 12.3.
Esto desacopla la ejecucion de cada plan de la misiéon, repartiendo mejor la carga de
proceso de toda la mision, amén de otras bondades comentadas en el Capitulo 15.

3. Como lenguaje de especificacion de la mision se usa XML como base. La sintaxis fi-
nal del lenguaje se define mediante esquemas XML —XSD— (véase la Seccion E.5),
que pueden verse en el Capitulo 13. El uso de XML como lenguaje se justifica con
los siguientes motivos:

a) Es un meta-lenguaje basado en etiquetas, por lo que su lectura es bastante
comoda, tanto para un programador como para un experto en la materia
representada, i. e. las misiones de vehiculos submarinos en este caso. Esto es
posible porque se puede conseguir un lenguaje con una semantica muy cercana
al dominio representado.

b) XML estd muy extendido hoy en dia y existe gran variedad de herramientas
software para trabajar con él (véase la Seccion E.7) en diversas plataformas.
Esto reduce enormemente la necesidad de programacién, al mismo tiempo
que disponemos de gran portabilidad para la especificacion, validacion e inter-
pretacion de las misiones (véase la Seccion 12.3). La mayoria de aplicaciones
ya estén realizadas, especialmente los analizadores sintécticos (parser), pero
también las librerias para construccién de ficheros XML.

¢) La especificacion del lenguaje creado en base a XML se puede indicar en fiche-
ros XSD, que se denominan esquemas XML. Esto permite validar o analizar
sintacticamente los planes de la mision directamente. Ademas, la modificaciéon
del lenguaje es bastante simple y se puede distribuir facilmente.

4. Aparte de los planes, la misién se complementa con una lista de parametros con-
figurables. Estos parametros de la misién facilitan la modificaciéon de un determi-
nado aspecto de la misma, incluso durante su ejecucion. Se usa XPath (véase la
Seccion E.6) como lenguaje de especificacion de los elementos a modificar en el
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Plan de Subsistema
Almacenamiento de Almacenamiento
Comunicacién de Comunicacion

Medicién  Sensorial
Navegacion de Guiado
Supervision  de Supervision

Cuadro 12.3: Subsistemas de Sick AUV encargados de interpretar los planes de la mision

lenguaje utilizado. Los pardmetros de la misién son una lista de atajos de consultas
de XPath, ya que en realidad se podra modificar cualquier elemento de la mision
usando esta tecnologia.

5. La especificacion de la misién basada en planes se complementa con una GUI para
definirlos y validarlos, que forma parte de un proyecto relacionado con éste (véa-
se la Apéndice A). Esto ofrece mayor facilidad a la especificacion de la mision,
mediante herramientas orientadas a cada plan. Ademés, gracias al proceso de vali-
dacion (véase la Definicion 12.7) de la misiéon durante la carga e interpretacion de
la misma dentro del sistema, la logica serd mas simple, pues muchos chequeos ya
no seran necesarios —v. g. chequeos de tipos de datos, atributos o elementos XML
obligatorios, etc.

De acuerdo con los criterios de calidad de la arquitectura de la misiéon enumerados
en la Seccion 12.1, el analisis de la arquitectura propuesta es el siguiente:

Modularidad Los moédulos de la arquitectura son los planes. Varios de los planes se
describen internamente en base a tareas, pero no se trata de una imposicion a
todos los planes. De hecho, el PAN no se define en base a tareas, pues resulta
més adecuado una especificacion ad hoc de acuerdo con la tipologia de misiones de
navegacion (véase la Seccion 11.2, Seccion 11.3 y Seccion 11.4); en el Capitulo 13
puede verse la especificacion adoptada, més cercana a la semantica de esta tipologia
de misiones que las tareas. No obstante, los tipos de navegacién posibles —e.g.
ruta, area, seguimiento de una medida—, pueden considerarse tareas, aunque su
especificacion e interpretacion seria secuencial y no paralela, como ocurre con el
resto de planes de la misién.

La modularidad de las tareas combinada con la de los planes de la misién permite
un alto grado de modularidad.

Flexibilidad Los planes de la misién se describen mediante tareas, salvo en el caso del
PdN, donde se usa una especificacion ad hoc (véase la Seccion 13.6). La forma en
que estan definidas las tareas esta orientada a cubrir toda la tipologia de misiones
del Capitulo 11 al mismo tiempo que se intenta dar la mayor flexibilidad posible
con los parametros de configuracion de las mismas (véase el Capitulo 13). Con esto
se obtiene un grado de flexibilidad muy alto, pues se cubre practicamente todo el
universo de posibles misiones especificables para vehiculos submarinos.

Monitorizaciéon Se mantiene la estabilidad y controlabilidad de las arquitecturas de
tareas y sub-objetivos. Es posible monitorizar el grado de realizacion de la mision,
los planes y sus tareas. El sistema subyacente ofrece las herramientas necesarias
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para monitorizar el grado de realizacion de las diferentes acciones o comandos
(véase la Definicion 15.1) que componen una tarea mediante servicios (véase la
Definicion 15.2 y Capitulo 15 para conocer los detalles del sistema Sick AUV pro-
puesto). No obstante, el modelo de gestion de todas las tareas —de los comandos
que contienen y se tramitan como servicios— sera equivalente, restando versatilidad
a la monitorizaciéon en casos muy concretos. Como estos casos seran muy pocos,
dado que se da soporte para toda la tipologia de misiones del Capitulo 11, el grado
de monitorizacion es alto.

Control remoto El control remoto se conseguird mediante modulos especificos para
ello, como parte del subsistema de comunicacion (véase la Seccion 15.4). Esto li-
bera a la mision de la especificacion de la activacion o configuracion del control
remoto. Desde el punto de vista de la especificacién de la mision, ésta permite el
control remoto sin “efectos secundarios” sobre el sistema. Para ello, las tareas —o
sus acciones— se pueden inhibir o desactivar facilmente, con el fin de evitar interfe-
rencias con el control remoto; el sistema se encargara de esto de forma transparente,
afectando solo a las tareas o acciones probleméticas.

Facilidad de definicién La definicion de la misiéon se representard textualmente en
XML, tal y como se observa en el Capitulo 13. El uso de XML facilita especialmente
la edicion de misiones (véase el Seccion E.3), pero ain asi se dispondréd de varias
GUI para la especificacion de misiones (véase la Apéndice A).

Como el nivel de abstraccion de las tareas es proximo a la semantica de las misiones
de AUVs, el grado de facilidad de definicion es alto siempre que se acompane de
herramientas de apoyo (véase la Seccion 12.1.2 y Figura 12.1).

Portabilidad La mision se define en XML, con una sintaxis concreta que puede consul-
tarse en el Capitulo 13. Cada plan de la mision dispone de un esquema XML (XSD)
propio, aunque en general todos se basan en tareas (véase el Seccion 13.2) —salvo
el PAN. El uso de XML como base para construir el lenguaje de especificacion de
la misién nos permite aprovechar multitud de herramientas software para la vali-
dacién e interpretaciéon de la mision —concretamente de cada uno de sus planes—
(véase la Seccion 12.3 y Seccion E.7 para méas detalles sobre el software disponible
y el utilizado en SickAUV). Este tipo de herramientas estan muy extendidas y
son —en su mayoria— multiplataforma, por lo que el grado de portabilidad es muy
alto.

Reconfiguracion y Aprendizaje Las tareas de los planes de la mision y los elementos
de especificacion del PAN —que no usa tareas— estan elaboradas para facilitar la
reconfiguracion de la mision. En la Seccion 13.9 se explica la sintaxis de especifi-
cacién de parametros de la mision. Se trata de una herramienta basada en XPath
(véase el Seccion E.3) que permite definir nombres para parametros reconfigurables
de la misiéon. No obstante, se pueden usar construcciones de XPath directamente
para modificar cualquier especificacion de los planes de la mision.

El aprendizaje se implementara como parte del sistema, pero podra beneficiarse de
esta capacidad de reconfiguracion de la mision para la adaptacion de la misiéon. El
grado de reconfiguracion y aprendizaje se considera alto en su conjunto, aunque
hay que destacar que las capacidades de reconfiguraciéon no determinan el grado
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Nota Comparativa

Modularidad %k %k%%* Se mejora la arquitectura basada en tareas con la
incorparaciéon de los planes. Se alcanza el nivel de
la arquitectura basada en RdP.

Flexibilidad | %% %%  Ligera mejora respecto a la arquitectura basada en
tareas gracias a la gran capacidad de configuracion
de las tareas y la especificacion ad hoc del PAN.
Monitorizacion | ek kK Ligera mejora respecto a la arquitectura basada
en tareas gracias a la definicion de tareas compues-
tas por acciones que el sistema Sick AUV gestiona
mediante servicios.

Control remoto | k%% Se mantiene la misma nota que la arquitectura ba-
sada en tareas —igual que la de RdP.
Facilidad de definicion 1 S 6 & ¢ Se mantiene la misma nota que la arquitectura ba-

sada en tareas.

Portabilidad %%k %k%% Se mejora la arquitectura basada en tareas debi-
do al uso de XML como base para el lenguaje de
representacion de la especificacion de la mision.
Reconfiguracion y Aprendizaje | sk ak Se mejora la arquitectura basada en tareas —
alcanzando la misma nota que la de RdP— al in-
troducir los parametros de la mision reconfigura-
bles, soportados por XPath.

Total 1 S 6 & ¢ En comparaciéon con la arquitectura basada en ta-
reas se consigue una mejora importante, de modo
que la arquitectura de planes de la mision es tan
alta como las otras arquitecturas —i. e. RdP y
comportamientos.

Cuadro 12.4: Valoracién y comparativa de la arquitectura de especificacion de misio-
nes basada en los planes de la mision frente al resto de arquitecturas estudiadas en la
Seccion 12.1. Mejoras respecto a la arquitectura basada en tareas y sub-objetivos (véase
la Seccion 12.1.2), en la cual estd basada la arquitectura de planes de la mision

de aprendizaje, sino que simplemente permiten que el aprendizaje pueda realizarse
sobre la especificacion de la mision.

En el Cuadro 12.4 se muestra el resumen de la valoracion de la arquitectura realizada,
donde la arquitectura se considera alta en general.

12.3. Ciclo de Vida. Tareas aplicables a una misién

La especificacion de la mision estd sujeta a un ciclo de vida a lo largo del cual se
realizan diferentes tareas con la mision (véase la Definicion 12.6). Este ciclo de vida es
aplicable a cualquier arquitectura de especificacion de misiones. Sin embargo, segun la
arquitectura es posible que determinadas fases sean innecesarias.

Definicién 12.6 (Ciclo de vida (misién)). FEl ciclo de vida de una mision hace alu-
sion a las diferentes fases por las que pasa una especificacion de la mision, desde su
creacion hasta la finalizacion de la ejecucion de la misma en el vehiculo.

Definicién 12.7 (Validacién). Dentro de la terminologia de computadores, la valida-
cion se refiere al proceso de comprobacion del cumplimiento de una serie de especifica-
ciones.

En el caso concreto de la validacion XML se trata de la comprobacion de que un docu-
mento en lenguaje XML estd bien formado y se ajusta a una estructura definida —v. g.
DTD, esquema XML o XSD— (véase el Seccion E.3).
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A continuacion se muestran secuencialmente las fases del ciclo de vida de la arquitec-
tura de planes de mision de la Secciéon 12.2; de acuerdo con sus caracteristicas y sintaxis
(véase el Capitulo 13).°

1. Creacién: Proceso de creacion o edicion de la misién. En el caso de la arquitec-
tura basada en los planes de la mision se dispondra de un planificador (véase la
Apéndice A) con una GUT especializada en la especificacion de cada plan. Durante
la edicién de la mision de forma grafica, internamente se manejaré una represen-
tacion textual —v. g. DSL, representacion de RdP, DSL basado en XML en el
caso de la arquitectura de planes de mision (usando la sintaxis comentada en el
Capitulo 13), etc.

2. Validacién: Cuando toda la mision esté definida se puede realizar un proceso de

validacion mediante el propio planificador de la mision (véase la Apéndice A). Este
hara uso de la representacion textual interna que maneja de la especificaciéon de la
mision para analizar si hay errores o incompatibilidades (véase la Definicion 12.8)
en la misiéon o sus componentes, o entre la misioén y el equipamiento que llevara el
vehiculo (véase la Parte I).
Dependiendo de la arquitectura usada, las técnicas de validacion seran diferentes
—v. g. para las RdP se dispone de un formalismo que permite verificar la correc-
titud de la red (véase el Apéndice C), para los planes de la mision se utiliza XML
y esquemas XML (XSD) para su validacion —la cual puede subdividirse en va-
rias fases (véase la Seccion E.4). Ademas, el proceso de validacion a nivel de la
misién incluird todo tipo de chequeos semanticos que no estén cubiertos por las
herramientas de validacion base —v. g. validaciéon XML.

3. Envio: Tras las aplicacion de las dos fases anteriores la mision estara lista para

su ejecucion. Sin embargo, hasta ahora se ha trabajado desde un entorno compu-
tacional configurado para la definicion y planificacion de misiones, y es necesario
disponer de la misién empaquetada para enviarla al vehiculo que la ejecutara. Se
incluye, por tanto, el envio como una fase mas del ciclo de vida de la misién, en
la que el planificador se comunicara con el sistema del vehiculo para transmitirle
la misién; el vehiculo recibird la mision y ésta quedara almacenada en el equipo
informatico embebido.
El proceso de comunicaciéon que aqui se produce dependera del planificador y el
sistema del vehiculo, por lo que variard de unas arquitecturas a otras y también de-
pendera del proceso que se haya preferido —v. g. comunicacion TCP/IP, serie, etc.
También es posible hacer uso de medios de almacenamiento extraibles, en cuyo caso
realmente esta fase no tendria lugar, ya que el proceso se realizaria manualmente.

4. Ejecucién: Con la misiéon ya almacenada en el vehiculo, cuando se indique que
debe iniciarse la mision se iniciard la fase de ejecucion. El sistema del vehiculo
realizard lo especificado en la mision; esta fase se puede dividir en:

a) Carga: Cuando se arranque el sistema del vehiculo éste cargard en memoria
la misién almacenada en disco. La misién se representard en memoria median-
te un modelo de datos de la misma. En funcién de la representacion textual

9El ciclo de vida de la arquitectura de planes de mision consta de todas las fases que nos podemos
encontrar en el resto de arquitecturas; si procede, si indicara si una determinada fase es innecesaria u
opcional para alguna arquitectura de especificacién de misiones.
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de la mision, esta fase se realizara de forma diferente —v. g. las RAP suele
codificarse en lenguaje Lisp y son interpretadas directamente, los planes de
la misién estan definidos en XML y se tienen que analizar con las herramien-
tas apropiadas (véase la Seccion E.7) al mismo tiempo que se va contruyendo
la representacion del modelo de datos de la mision en memoria, para facili-
tar la posterior interpretacion y gestion. La arquitectura del sistema también
afectard en este aspecto —v. g. el sistema que trabaje con RdAP dispondra
de un intérprete de RdP, para las arquitecturas basadas en comportamientos
se tendra un coordinador, para los planes de la misiéon se emplea el sistema
Sick AUV —que emplea un modelo de datos orientado a objetos— (véase la
Seccion 14.1.5; Seccion 14.1.7 y Capitulo 15, respectivamente).

b) Interpretacién: Una vez cargada la mision el sistema trabajard con la misma.

En primer lugar se configurara el sistema para que se realice lo especificado en
la mision y se ird interpretando la mision para realizar lo indicado. En el caso
de producirse la reconfiguracion o aprendizaje sobre la misién, los cambios
que surjan en ésta —que estd siendo simultaneamente interpretada— seran
detectados y el sistema se autoconfigurara consecuentemente.
Si se produce cualquier tipo de incompatibilidad durante la ejecucion de la
misién, ésta se registrara y el sistema actuard en consecuencia. Este tipo de
incompatibilidades son no anticipables, ya que no pudieron predecirse en la
fase de validacion (véase la Seccion 12.3.1).

¢) Finalizacién: Cuando se haya realizado todo lo indicado en la especificacion
de la mision, ésta finalizara. Se considera la fase de finalizacién como el proceso
de desconfiguracion o configuracion del sistema para que éste quede en reposo;
i. e. se liberaran todos los recursos que estaban usandose para la mision —v. g.
la mision seréd descargada de la memoria (si se disponia de su modelo de datos
en memoria), se apagaran los sensores y actuadores (véase la Parte I), etc.
Si durante la interpretacion de la mision se ha producido reconfiguracion o
aprendizaje, se asume que el sistema se habra encargado de registrar los cam-
bios.

5. Reproduccion/Simulacién: Opcionalmente, tras finalizar la ejecucion de la mi-
sion, es posible disponer de una representacion del registro de todo lo realizado
durante la misiéon para poder reproducir la misién con herramientas orientadas a
tal fin. Con un simulador (véase la Apéndice A) es posible cargar toda la infor-
macion generada por el sistema del vehiculo durante la ejecucién de la mision'® y
reproducir o recrear lo ocurrido. Esto permite el analsis offline de la misién reali-
zada.

El simulador modelara un entorno y vehiculos virtuales. De modo que se podra con-
figurar un vehiculo virtual con un equipamiento igual que el usado en el real, para
que las condiciones sean teéricamente equivalentes. También podra aprovecharse el

simulador para simular determinados elementos del entorno o el vehiculo —v. g.

ODyrante la ejecucion de la misién se registraran los hitos de realizacién de la misiéon y sus compo-
nentes —en base a una especificacion (véase el Seccion 13.8). También se habran almacenado muestras
sensoriales o valores de variables del sistema, segin lo especificado en la mision (véase la Seccion 13.3).
Toda esta informacion sera “grabada” al ejecutar la misiéon y luego podra “reproducirse” con herramientas
de simulacion (véase el simulador comentado en la Apéndice A).
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parametros fisico-quimicos del entorno, como la temperatura del agua, virtualiza-
cion de sensores, etc. En cualquiera de los casos, el sistema que se usaré debe ser el
mismo que el del vehiculo real, para que la reproducciéon de la misién sea correcta.
Para ello el sistema debe dar soporte a la virtualizacion de su hardware median-
te el simulador (véase la Apéndice A). Esto se conseguird mediante una HAL que
permita conmutar facilmente entre equipamiento real y virtualizado.

12.3.1. Incompatibilidades para la realizaciéon de la misién

Aunque en general los componentes de la especificacion de misiones de las diversas
arquitecturas estudiadas en la Seccion 12.1 son bastante modulares, hay casos en los que
puede haber dependencias. Por ello se necesita de un proceso de validaciéon de la misiéon
antes de que sea interpretada por el AUV (véase la Definicion 12.7 y Seccion 12.3). Este
proceso se encarga de detectar inconsistencias en la especificacion de la mision tanto a
nivel de sus médulos como entre ellos. Es en este segundo caso en el que podran detectarse
incompatibilidades entre modulos. No obstante, también es posible que se produzcan
incompatibilidades durante la ejecucién de la misién. Por este motivo distinguimos entre
dos tipos de incompatibilidades en la especificacién de la misién:

Anticipables Se trata de incompatibilidades que son detectables analizando las especifi-
caciones de las misiones, v. g. incompatibilidades entre los planes de la arquitectura
propuesta (véase el Ejemplo 12.1 y Ejemplo 12.2). Esta tarea se realiza mediante
un motor de validacion integrado en el planificador (véase la Apéndice A).

No anticipables Se trata de incompatibilidades que no son detectables con el proceso
de validacion de la mision (véase la Definicion 12.7). Este tipo de incompatibilidades
surge durante la ejecucion de la mision (véase el Ejemplo 12.3). El sistema embebido
en el vehiculo es el encargado de actuar en consecuencia, v. g. replanificar, priorizar
unas tareas o planes frente a otros, lanzar una excepcion, etc.

Los ejemplos de incompatibilidades (Ejemplo 12.1, Ejemplo 12.2 y Ejemplo 12.3) se ba-
san en la arquitectura de especificacién de misiones basada en planes de misién porque
éstos son semanticamente ficiles de entender y muy representativos de las posibles in-
compatibilidades que pueden surgir entre ellos.

Definicién 12.8 (Incompatibilidad). Impedimento para realizar una determinada ta-
rea especificada en la mision. Suele deberse a dependencias entre distintos elementos de
la. mision —uv. g. planes, tareas, en el caso de la arquitectura propuesta—, pero también
puede estar causada por impedimentos relativos al equipamiento disponible o al estado
del sistema embebido en el vehiculo que ejecuta la mision.

Ejemplo 12.1 (Dependencia de comunicacién y equipamiento). A lo largo del
Seccion 8.3 se analizan los diferentes dispositivos de comunicacion que pueden ir em-
barcados en un vehiculo submarino. Cada uno dispone de unas caracteristicas y entorno
de aplicacion diferentes, v. g. no todos los dispositivos pueden comunicarse sumergidos,
algunos dispositivos dependen de factores externos para estar en linea (v. g. satélites a la
vista, encontrarse en la zona de cobertura segun el alcance de la senal de comunicacion,),
etc.

En el caso de una arquitectura basada en planes, si en el PdC' se especifica una tarea para
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comunicarse cuando se supere la profundidad de 100m, pero el equipamiento de comu-
nicaciones del vehiculo no incluye ningin dispositivo capaz de comunicarse sumergido,
queda de manifiesto la imposibilidad de realizar la tarea.

Esta incompatibilidad es anticipable y, por tanto, detectable durante el proceso de valida-
cion de la mision al analizar la compatibilidad de la misién con el equipamiento definido
para el vehiculo que la ejecutard.

Ejemplo 12.2 (Incompatibilidad entre PdC y PdN). Partiendo de un AUV equi-
pado con un dispositivo de comunicacion que no pueda operar sumergido —uv. g. comu-
nicador por satélite— mnos podemos encontrar con una especificacion del PdC y PdN
incompatibles entre si —en el caso de una arquitectura basada en planes.

Si en el PAN se especifica el sequimiento de una ruta que obliga al AUV a ir sumergido
a 100m durante 10km, y al mismo tiempo en el PdC se especifica una tarea para comu-
nicarse periodicamente —v. g. enviar todas las muestras tomadas de una determinada
medida— tras recorrer 1km, se puede concluir que el PdC no podrd realizarse debido a
la especificacion impuesta en el PdN; tendria que incumplirse la especificacion del PAN
para poder realizar lo indicado en el PAC —uv. g. si éste tuviera prioridad sobre el otro.
Esta incompatibilidad es anticipable y, por tanto, detectable durante el proceso de vali-
dacion de la mision. Asi se evita que el AUV ejecute una mision que a priori contiene
tares no realizables por ser incompatibles entre ellas.

Ejemplo 12.3 (Incompatibilidad no anticipable). Una misidn validada satisfacto-
riamente no tiene ningun tipo de incompatibilidad a priori —i. e. incompatibilidad anti-
cipable. Por tanto, el sistema del vehiculo ejecutard la mision con garantias. No obstante,
durante la ejecucion de la misma pueden surgir incompatibilidades no anticipables, debi-
das a factores ajenos a la propia especificacion de la mision y el equipamiento.

En el caso de una arquitectura basada en planes, si durante el sequimiento de una ruta
que obliga al AUV a ir sumergido a 100m y salir a superficie cada 30min, éste se en-
cuentra con un corriente marina en contra que le hace tardar un 25% mds en salir a
superficie, y al mismo tiempo en el PdC se especifica una tarea para comunicarse perio-
dicamente cada 30min, el sistema detectard una incompatibilidad entre la ejecucion de
estos dos planes, ya que no podrd comunicarse estando aun sumergido.

El sistema embebido en el vehiculo deberd determinar la accion a realizar en este caso,
v. g. continuar ejecutando el PAN —en cuyo caso no se cumpliria el PAC—, priorizar el
PdC —en cuyo caso se interrumpiria el PAN. En cualquiera de los casos se produce una
incompatibilidad entre los planes de la mision, la cual no es anticipable —i. e. detectable
durante la validacion de la mision.



Capitulo 13

Sintaxis de especificacion formal de
misiones

Vehicle Primitives and Mission Procedures can be
developed and implemented using [...] specially
developed software programming environments...
(and can be built) on the theory of Petri nets...

— Pauro J. C. RAMALHO OLIVEIRA ET AL.
1996 (AsSISTANT PROFESSOR (IST))

XML es un Lenguaje de Etiquetado Extensible muy
simple, pero estricto que juega un papel fundamental en
el intercambio de una gran variedad de datos.

— W3C
1994-2005 (WorLD WIDE WEB CONSORTIUM)

Conforme a la arquitectura de especificaciéon de misiones basada en planes, explicada
en la Seccion 12.2, se ha desarrollado un Lenguaje de Dominio Especifico (DSL) basado
en XML (véase el Apéndice B y Seccion E.3) que soporta la definicion basada en planes
y satisface los criterios de calidad de la arquitectura en la medida apuntada en el analisis
de los mismos. La sintaxis del lenguaje XML desarrollado para la especificaciéon de los
planes de la mision se materializa en la definicion de una serie de esquemas XML (XSD).
Los XSD definiran la estructura que puede usarse en la especificacion de la mision con
los ficheros XML, lo cual constituye el lenguaje adoptado.

Respecto a la eleccién del DSL usado para la especificacion de la misién, podria
haberse empleado otro lenguaje como base —en lugar de XML. Sin embargo, XML
es el Gnico que garantiza una portabilidad y disponibilidad de herramientas para su
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gestion completa (véase la Seccion E.7). Una posible alternativa a XML seria Prolog,
que destacaria por los siguientes aspectos:

1. Realizar un intérprete de la misién seria simple, aunque habria que desarrollarlo.

2. Es posible formular automatas de estados, utiles en la validacién e interpretacion
de la mision.

3. Es un lenguaje de prototipado rapido, lo que reduce el tiempo de desarrollo, en
el caso de usarse también para la implementacion del sistema que interpretara las
misiones.

4. Permite la programacion basada en restricciones mediante el anélisis de satisfaccion
de restricciones; el algoritmo simplex suele resultar ttil en este paradigma de pro-
gramacion. Este aspecto se aprovecharia en la implementacién de los disparadores
de las tareas (véase la Definicion 13.1).

Sin embargo, el caso de Prolog tiene un coste de disefio mayor que XML y no cumple
con las necesidades de portabilidad y software disponible demandadas, aparte de otras
ventajas que presenta XML en general y que se detallen en la Seccion E.7. Ademaés, el
lenguaje de programacion empleado en la implementacion del sistema podréa ser diferente
del usado en la especificacion de la mision —v. g. C++ en SickAUV.

La misioén se divide en varios planes y esto se veré reflejado en la especificacion formal
de la misma, asi como en los ficheros que formaran una misién completa. Opcionalmente,
la mision también podréd ir acompanada de la especificacion de los parametros de la
mision (véase la Seccion 13.9). En las secciones de este capitulo se detalla la sintaxis de
especificacion de cada uno de los planes de la mision (PdA, PAC, PAM, PdN y PdS), pero
como la arquitectura de planes de misiéon es fundamentalmente una arquitectura basada
en tareas (véase la Seccion 12.1.2), todos los planes de la mision, salvo el PAN, pueden
aprovechar una especificaciéon comiuin de las tareas, que se detalla en la Seccion 13.2. En el
Cuadro 13.1 se muestra la estructura de ficheros que contendra la definicion de la mision
con toda su subdivision en planes y los XSD. Se incluyen los XSD porque permitirin la
validacion de la mision en todo momento (véase la Definicion 12.7 y Seccion 12.3).

La especificacion de la mision también incluye un plan de log (PdL) o registro del
sistema, que se comenta en la Seccion 13.8. Este plan se especifica de acuerdo con
[Giilkii, 2002], en lugar de usar esquemas XML de desarrollo propio —como en el resto de
planes de la mision—, porque el sistema usara el framework log4j, el cual dispone de todo
lo necesario para un registro del sistema completo y sencillo (véase el Seccion E.8 para
mas detalles sobre log4j). Aunque el PdL se incluye dentro de la mision, hay que sefialar
que se trata de una especificacion orientada a los desarrolladores o programadores del
sistema, y no a los usuarios del planificador de misiones —habitualmente oceanografos.

En las secciones siguientes se comenta la sintaxis adoptada siguiendo la metodologia
de especificaciéon de esquemas XML y aprovechando su potencialidad para representar
la arquitectura de especificacion basada en planes de la forma maés fiel posible a los cri-
terios de evaluacion que debe satisfacer [Bray et al., 2004, Fallside and Walmsley, 2004,
Gayo, 2006, Costello, 2004]. Los diferentes elementos desarrollados se ilustran con ejem-
plos de especificaciéon en XML, basados en los esquemas XML subyacentes segin la co-
rrespondencia del Cuadro 13.2, cuya definicion se relega al Seccion E.13, donde se entra
en detalles mas técnicos mostrando la sintaxis XSD empleada para representar el formato
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Directorio Formato Descripcion

./esquemas XSD Esquemas XML que definen la sintaxis de los ficheros
XML de especificacién de la mision, sus planes y los pa-
rametros

./esquemas/lib XSD Esquemas XML que definen la sintaxis de aspectos auxi-

liares que son comunes a todos los elementos de especifi-
cacion de la mision

./misiones XML (misién) Misiones, donde cada una incluird mediante referencias los
planes y, opcionalmente, parametros que la constituyen
./planes Contiene los directorios con los diferentes planes de la
misién
./planes/pda XML (PdA) Planes de almacenamiento
./planes/pdc XML (PdC) Planes de comunicacion
./planes/pdm XML (PdM) Planes de mediciéon
./planes/pdc XML (PdC) Planes de comunicacion
./planes/pdn XML (PdN) Planes de navegacion
./planes/pds XML (PdS) Planes de supervisién
./planes/pdl XML (log43) Ficheros de configuracion del registro del sistema, usando
log4y

./tablasparametros XML (parametros) Tablas de parametros de la misi6n, a modo de variables
de estado de la misma y que permiten su modificacién
dindmicamente

Cuadro 13.1: Estructura de ficheros o arbol de directorios que contiene la misién: planes,
parametros y esquemas XML (XSD)

Elemento Esquema XML
Mision  ./esquemas/mision.xsd
PdA ./esquemas/pda.xsd
PdC ./esquemas/pdc.xsd
PdM ./esquemas/pdm.xsd
PdN ./esquemas/pdn.xsd
PdS ./esquemas/pds.xsd
Acciones (Tareas) En el esquema del plan al que pertenecen las acciones
Disparadores (Tareas) ./esquemas/lib/disparadores.xsd
Parametros ./esquemas/tablaparametros.xsd

Cuadro 13.2: Esquemas XML (XSD) de los distintos elementos especificables en la mision

y las restricciones deseadas (véase la Seccion E.5). Cabe hacer las siguientes aclaraciones
generales:

1. La sintaxis de especificaciéon de misiones aqui comentada no da soporte a la coordi-
nacion entre AUVs. No obstante, sirve de base para la comunicacion que facilitaria
la coordinacién, mediante la especificacion del PdC, al cual sélo seria necesario
incorporar algunas acciones adicionales (véase el Capitulo 18).

2. Durante la exposicion de la sintaxis se mostraran y explicarédn los elementos y
atributos XML con los que se especifican los diferentes componentes de la misién
(véase la Definicion E.1 y Definicion E.2, respectivamente). Los nombres de éstos
se muestran en negrita y sin usar caracteres ASCII especiales —v. g. 4, i— porque
el 1éxico de los atributos y elementos XML no lo permite.

3. Se usa la version 1.0 de XML y XSD porque es la version final actualmente pu-
blicada por el W3C, el cual esta trabajando en la elaboracién de la especificacion
1.1, pero atn es un borrador (véase el Seccion E.3).
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4. Las listas de elementos XML que formen parte de los planes dispondran de un atri-

buto XML que permita la identificaciéon univoca de cada elemento —i. e. atributo
id que se usa como identificador. La utilidad de este identificador radica en que fa-
cilita las bisquedas —especialmente si se usa una tabla hash en el modelo de datos
(véase el Capitulo 15)— y permite la eliminacion e insercion de elementos facilmen-
te, sin afectar al resto de la lista. Cuando en una lista no se usen identificadores,
se usard el orden de aparicién de los elementos en el fichero XML.

. Determinada informacion especificable en los planes de la misién podra ser opcional.

El sistema debe encargarse de codificar la opcionalidad y proporcionar valores por
defecto si procede, en el modelo de datos usado para la interpretacion de la misién.
Segun sean opcionales los atributos o los elementos XML, esto tendra connotaciones
o problemas diferentes:

Atributos XML Los atributos XML se modelaran mediante variables de tipos
de datos primitivos del lenguaje de programacién del sistema, por lo que bas-
tard con asignarle el valor por defecto o un valor especial que indique que no
se especificé ningun valor. Véase el caso de la accion medir, cuyo atributo
muestras es opcional (véase la Seccion 13.5), de modo que si no se indica se
tomara un numero indefinido de muestras, lo cual se podra reflejar en el mo-
delo de datos con un valor especial —v. g. —1— o con una variable adicional
que indique si el nimero de muestras estd limitado o no.

Elementos XML Los elementos XML suelen modelarse mediante clases en el
sistema, suponiendo Programacion Orientada a Objetos (POO). Cuando un
elemento es opcional, el sistema se encargara de crear una clase con valores por
defecto de acuerdo con la gestiéon que se haga de cada plan de la mision. Véase
el caso de la configuracion de los sensores especificados en el PAM (véase la
Seccion 13.5) y los propios sensores, que pueden ser opcionales, en cuyo caso
el sistema debera poder gestionar sensores sin configuracion —asignéndoles
una por defecto— y listas sin sensores para las acciones medir.

En el caso de que haya algin elemento XML con identificador (id), que sea opcional,
se usard un valor especial —v. g. —1— para hacer referencia a la representacion
interna del sistema.

. Se recoge la posibilidad de que el sistema que ejecute la mision tenga capacidades de

Analisis Dimensional, i. e. que realice calculos numéricos considerando las unidades
de las medidas involucradas en éstos. Por esta razon, la especificacion de la mision
siempre recoge las unidades de los valores que el planificador toma durante la fase
de creacién de la mision (véase la Seccion 12.3).

. En determinados atributos se usa como tipo de datos una simple cadena de ca-

racteres por simplicidad y generalidad, v. g. los nombres de medidas (véase la
Definicion 13.7) no se definen en una lista como enumerados (véase la Seccion E.5),
sino que se permite cualquier nombre —i. e. ristra o cadena de caracteres— y se
comprobard que el equipamiento soporta dicha medida, mediante el proceso de
validacion de la misién.
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13.1. Mision

La mision es el elemento raiz de la especificacion de la mision. Se trata de un
simple contenedor con referencias a los planes y parametros de la mision (véase el
Algoritmo 13.1). A la mision se le asigna un identificador y un nombre en lenguaje
natural para facilitar la gestiéon de la misma. Los planes que forman parte de la misiéon
son obligatorios y en principio inicos —i. e. debe indicarse un tinico plan de cada tipo, si
bien podria eliminarse esta restriccion y permitir varios planes de un mismo tipo (véase
el 7?). Los parametros de la mision son opcionales y se especificaran mediante tablas
(véase la Seccion 13.9). Se pueden proporcionar varias tablas de parametros, lo que per-
mite reaprovecharlas entre misiones. Lo mismo ocurre con los planes, que son modulos
independientes de la misién que pueden reutilizarse.

<?xml version="1.0"7>
<mision id="1" nombre="Mision 1"
xmlns:xsi="http: //www.w3.0rg/2001/ XMLSchema -instance"

xmins="http: //www.mision.com"

xsi:schemalLocation="http: //www.mision.com ../esquemas/mision.xsd">

<pda fichero="../planes/pda/pda.xml"/>

<pdc fichero="../planes/pdc/pdc.xml" />

<pdm fichero="../planes/pdm/pdm.zxml" />

<pdn fichero="../planes/pdn/pdn.zxml"/>

<pds fichero="../planes/pds/pds.zxml"/>

<pdl fichero="../../../log/cfg/auv.xml"/>

<tablaParametros fichero="../tablaparametros/tablaparametros.zxml"/>

</mision>

Algoritmo 13.1: Mision: Planes y Parametros

Para garantizar que la misién no presenta incompatibilidades se someterd a un pro-
ceso de validacion, pues pueden existir determinadas dependencias puntuales (véase la
Definicion 12.8, Definicion 12.7 y Secciéon 12.3). Si la mision contiene varias tablas de
parametros, el proceso de validacion de la misiéon comprobara que no haya pardmetros
redefinidos —en una misma tabla o entre tablas diferentes.

Tanto cada uno de los planes como las tablas de parametros —si las hubiere— se indi-
can mediante la ruta relativa del fichero XML donde se definen (véase el Algoritmo 13.1).
Las rutas seran relativas a la ubicacion del fichero XML donde se define la misién. El
planificador (véase la Apéndice A) debe conocer o compartir el arbol de directorios que
se usa para almacenar la mision en el sistema del vehiculo que ejecuta la misién. El cam-
po Directorio del Cuadro 13.1 es representativo del arbol de directorios que se usara
habitualmente?.

La especificaciéon de la mision, todos los planes de la mision —salvo el PdL— y las
tablas de pardmetros comparten los atributos XML indicados en el Cuadro 13.3 (véase
el Algoritmo 13.1, Algoritmo 13.9, Algoritmo 13.11, Algoritmo 13.13, Algoritmo 13.15,
Algoritmo 13.22 y Algoritmo 13.26). Se trata de datos identificativos que permiten hacer
referencia a los mismos de forma univoca, v. g. especificacion de atributos a modificar en
los planes de la misién, como se comenta en la Seccién 13.9.

IEn el caso de que un pardmetro de la misién se haya redefinido, en lugar de avisar de la incom-
patibilidad se fusionarin ambas especificaciones. Esto se traduce en que el paradmetro apuntara a los
elementos indicados en cada una de ellas.

2Los diferentes ficheros que definen la mision al completo pueden estructurarse en el arbol de direc-
torios que se prefiera. No obstante, el arbol de directorios propuesto en el Cuadro 13.1 se mantiene como
compromiso o estandar para garantizar la compatibilidad entre Sick AUV y los proyectos complemen-
tarios planificador y simulador.
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Atributo  Descripciéon
id Identificador univoco del plan o de la misién

nombre Nombre del plan o la misién, que suele ser representativo de la
utilidad

Cuadro 13.3: Atributos comunes a todos: la mision, los planes de la mision y las tablas
de pardmetros

13.2. Planes de la misién. Estructura general: Tareas

Todos los planes de la mision —salvo el PdN vy el registro del sistema (véase la
Seccion 13.6 y Seccion 13.8)— comparten una estructura general basada en tareas (véase
la Definicion 12.3 y Seccion 12.1.2). La especificacion de estos planes esta constituida por
una lista de tareas que se gestionaran concurrentemente. Las tareas estan formadas por
un conjunto de disparadores y otro de acciones, de forma que cuando se cumplen todos los
disparadores se ejecutan todas las acciones (véase la Seccion 15.1). También dispondran
de un periodo de inhibicién que determina cada cudnto tiempo deben comprobarse los
disparadores.

Definiciéon 13.1 (Disparador). FEspecificacion que determina grosso modo el momen-
to o lugar para ejecutar una tarea. Se realiza un computo sobre una medida del sistema
(véase la Definicion 13.7) y en el caso de cumplirse o verificarse se dice que se dispara.
Cuando se cumplen todos los disparadores de una determinada tarea se genera una notifi-
cacion que provoca la activacion o ejecucion de todas sus acciones (véase la Seccion 15.1
para conocer cémo se gestiona en Sick AUV).

Se distinguen varios tipos de disparadores: condicion, intervalo y excepcion (véase la
Definicion 13.4, Definicion 13.5 y Definicion 13.6, respectivamente).

Definicién 13.2 (Accién). Especificacion del nombre y los pardmetros de un comando
soportado por el sistema, que se ejecutard bajo su supervision y monitorizacion (véase la
Definicion 15.1, Definicion 15.2 y Seccion 15.1).

Definicién 13.3 (Periodo de Inhibiciéon). Especificacion temporal que indica cada
cudnto tiempo se comprobardn los disparadores de una tarea, contando desde el momento
en que éstos se cumplan (véase la Definicion 13.1).

El chequeo o comprobacion del estado de los disparadores se realizard periodicamente
usando el periodo definido. Este proceso inhibe la comprobacion con la finalidad de ga-
rantizar que las acciones se mantienen en ejecucion el tiempo que se estima necesario en
la mision (véase la Seccion 15.1 para mds detalles sobre la gestion que realiza Sick AUV
de las tareas y sus disparadores).

Cada plan de la mision que se defina mediante tareas dispondra de una lista de tareas
de 0 a N; lo habitual serd que se definan varias tareas pero también es posible que no
exista ninguna tarea de un determinado tipo de plan. A toda tarea se le asignara un
nombre e identificador tinico dentro del plan al que pertenezca. La tarea constara de los
siguientes elementos (véase el Algoritmo 13.2):

Disparadores Lista de disparadores que tienen que cumplirse para que se ejecuten las
acciones de la tarea (véase la Definicion 13.1 y Seccion 13.2.1).
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Acciones Lista de acciones a ejecutar mientras se cumplan los disparadores de la tarea
(véase la Definicion 13.2 y Seccion 13.2.2). Las acciones que puede contener la tarea
dependeran del tipo de plan al que pertenezca. ésta.

Periodo de Inhibicién Indica cada cuinto tiempo se comprueban los disparadores de
la tarea. Se denomina periodo de inhibicién porque define el tiempo que queda
inhibida la comprobacién de los disapradores desde que éstos se cumplen o disparan
—momento en el que se ejecutan todas las acciones. Esto permite que las acciones
se mantengan en ejecuciéon al menos durante el tiempo indicado en el periodo de
inhibicién, aunque los disparadores dejen de cumplirse inmediatamente (véase la
Definicion 13.3).

<tarea id="1" nombre="AlmacenamientoTemperatura">
<disparadores:disparadores>
Cl—= ... —>
</disparadores:disparadores>
<acciones>
<l— ... —
</acciones>
<periodoInhibicion valor="10" unidad="minuto" />
</tarea>

<tarea id="2" nombre="AlmacenamientoPosicion">
<disparadores:disparadores>
<l— ... —
</disparadores:disparadores>
<acciones>
l—-— ... —
</acciones>
<periodoInhibicion valor="30" unidad="segundo" />
</tarea>

l—-— ... —

Algoritmo 13.2: Esqueleto de tareas

13.2.1. Disparadores

Todas las tareas, con independencia del tipo de plan de la misién al que pertenezcan,
dispondran de una lista de disparadores con un formato de especificacion comin. Una
tarea podra tener una lista de disparadores de 0 a IN. Una tarea se ejecutara cuando se
cumplan todos sus disparadores, de modo que si no tiene ningtn disparador se ejecutara
siempre, a partir del inicio de la mision— (véase la Seccion 15.1 para més detalles sobre
la gestion de los disparadores en SickAUV).

Definicién 13.4 (Condicién (Disparador)). Disparador que define una comparacion
entre el valor de las muestras de una determinada medida y un valor indicado aplicando
una operacion relacional. Si la comparacion se cumple se produce el disparo.

Definicién 13.5 (Intervalo (Disparador)). Disparador que define un intervalo o vec-
tor de valores indicando un inicio, incremento o periodo y un fin. Si el valor de las mues-
tras de una determinada medida estd contenido en el intervalo se produce el disparo.

Definiciéon 13.6 (Excepcion (Disparador)). Disparador que se define indicando el
nombre de una excepcion del sistema. Si se genera dicha excepcion se producird el disparo.

Los tipos de disparadores soportados son:
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Condicién Se explica en la Definicion 13.4 e ilustra con los ejemplos del Algoritmo 13.3:

1. Comprobar si la temperatura exterior es igual a 10°C.

2. Comprobar si se ha alcanzado un waypoint anterior (estrictamente menor) al
3.

Los operadores relacionales que pueden usarse son: #, <, <, =, > y >. En la
especificacion XML se evita el uso de simbolos, de modo que se usa ne, 1t, le, eq,
ge y gt, respectivamente (véase el Capitulo 18 para méas informacion sobre posibles
operadores adicionales).

Intervalo Se explica en la Definicion 13.5 e ilustra con los ejemplos del Algoritmo 13.4:

1. Intervalo formado por los instantes temporales —contados desde el momento
en que se inicia la misién— que van desde el minuto 1 al 100 con un incre-
mento de 10. Por tanto, se tendra el siguiente vector de valores:

[1,11,21,31,41,51,61,71,81,91]min

2. Intervalo de presiones que va desde 2 a 20 con un incremento de 4, todo ello
medido en atmosferas. Por tanto, se tendra el siguiente vector de valores:

2,6, 10, 14, 18]atm

La especificacion del intervalo es equivalente a la definicion de vectores en el
lenguaje MATLAB®), donde se indica un valor inicial, el periodo o incremento
y el valor final con la siguiente sintaxis: inicio:periodo:final —v. g. 1:10:100
para el primer ejemplo del Cuadro 13.5. No obstante, en la especificacién de la
misién los intervalos también pueden ser abiertos, i. e. que no se defina el inicio
o el final. Esto permite especificar series numéricas infinitas, en lugar de vectores
—que tienen una cantidad finita de valores. Para ello se podra usar el valor -INF
o INF en los atributos inicio y final, respectivamente, en el caso de un periodo
positivo; otra alternativa consiste en no indicar el inicio o el final, pues seran
atributos opcionales. En el Algoritmo 13.5 se muestra un ejemplo de especificacion
de un intervalo infinito, donde se tendra la siguiente serie de valores:

25,50, 75,100,125, ...m

La implementacién de este tipo de intervalos puede ser compleja, especialmente
si no se indica el inicio. En cualquier caso, la especificacion recoge cualquier tipo
de intervalo infinito (véase la Seccion 15.1 para consultar el soporte que ofrece
Sick AUVpara este tipo de intervalos).

Excepcion Se explica en la Definicion 13.6 e ilustra con el ejemplo del Algoritmo 13.6:

1. Excepcion que indica que se han agotado las baterias, la cual tiene el nombre
agotamientoBaterias (véase la Seccion 15.8 para consultar la gestion de las
excepciones del sistema).
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Atributo  Descripciéon
id TIdentificador univoco del disparador dentro de la lista a la cual
pertenece
medida Nombre de la medida (véase la Definicion 13.7) cuyas muestras se
usaran para evaluar la condicion
operador Operador relacional utilizado en la condiciéon
valor Valor que determina el umbral con el que se compararan las mues-
tras de la medida de la condicion. Debe pertenecer al dominio de
la medida —i. e. tipado, rango de valores, unidad, etc.
unidad Unidad con la que se expresa el valor de la condicion

Cuadro 13.4: Atributos usados para especificar un disparador de tipo condicion

La lista de excepciones del sistema formara parte de la especificacion del equi-
pamiento del vehiculo que ejecutara la mision. Esto permite validar que las ex-
cepciones especificadas en la mision estdn soportadas por el vehiculo (véase la
Definicion 12.7 y Seccion 12.3) y ofrece al planificador de la mision la posibilidad
de gestionar las excepciones que pueden generarse.

<disparadores:condicion id="1" medida="temperatura exterior"

operador="eq" valor="10" unidad="grado centigrado"/>
<disparadores:condicion id="2" medida="waypoint"

operador="1t" valor="3" unidad="waypoint"/>

Algoritmo 13.3: Condicién (Disparador)

<disparadores:intervalo id="1" medida="tiempo"

inicio="1" fin="100" periodo="10" unidad="minuto"/>
<disparadores:intervalo id="2" medida="presion"

inicio="2" fin="20" periodo="4" unidad="atm" />

Algoritmo 13.4: Intervalo (Disparador)

<disparadores:intervalo id="1" medida="distancia recorrida"
inicio="25" periodo="25" unidad="metro"/>

Algoritmo 13.5: Intervalo infinito (Disparador)

<disparadores:excepcion id="1" nombre="agotamientoBaterias"/>

Algoritmo 13.6: Excepcion (Disparador)

Durante el proceso de validacién de la misién se comprobara que no haya disparadores
repetidos dentro de la lista de una tarea concreta (véase la Seccion 12.3). En caso de
que haya repiticiones, se eliminaran para dejar una sola ocurrencia del disparador. Esto
libera al intérprete de los planes de la misiéon —integrado en el sistema— de realizar
comprobaciones para optimizar la gestion de los disparadores.?

El sistema encargado de ejecutar la misién se autoconfigurara de acuerdo con los
disparadores de las tareas de todos los planes de la misién. Esto forma parte del proceso
de configuracion del sistema para que pueda realizarse la misiéon. En lo relativo a los
disparadores, esto se materializa en la activacion de la toma de muestras de las medidas
usadas por los disparadores (véase la Seccion 15.1 para més detalles).

38i hubiera una lista con disparadores repetidos la gestion de los mismos en el sistema, funcionaria
perfectamente, pero de forma menos eficiente.
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Atributo Descripcion
id Identificador univoco del disparador dentro de la lista a la cual
pertenece
medida Nombre de la medida (véase la Definicion 13.7) cuyas muestras se
usaran para determinar si estan contenidas en el vector de valores
que define el intervalo
inicio Valor inicial del intervalo; se incluye en el intervalo
fin Valor final del intervalo; se incluye en el intervalo, siempre que no
se exceda al aplicar el periodo
periodo Valor del periodo o incremento que determina los valores del vector
que define implicitamente el intervalo, i. e. desde inicio hasta fin
con un incremento igual al valor del periodo; el inicio y fin estan
incluidos, si bien no se toma el fin si se excede
unidad Unidad con la que se expresan el inicio, fin y periodo del inter-
valo

Cuadro 13.5: Atributos usados para especificar un disparador de tipo intervalo

Atributo  Descripciéon
id TIdentificador univoco del disparador dentro de la lista a la cual
pertenece
nombre Nombre de la excepcién que si es generada por el sistema hara
que se cumpla el disparador

Cuadro 13.6: Atributos usados para especificar un disparador de tipo excepcién

13.2.1.1. Combinacién légica de disparadores

Los disparadores —sean del tipo que sean— podran combinarse entre si gracias a
las listas de tareas dentro del plan y las listas de disparadores dentro de cada tarea.
Hablamos de combinacién logica porque todos los disparadores se caracterizan por un
estado logico, i. e. se cumplen o no. Por tanto, la sintaxis de la especificacion de la mision
desarrollada soporta las siguientes combinaciones:

Y logico Todos los disparadores de una lista perteneciente a una tarea se evaluaran
como un y logico —i. e. deben cumplirse todos los disparadores de la lista para
que se ejecuten las acciones de la tarea. El Algoritmo 13.7 muestra un ejemplo de
combinacién con y légico que en lenguaje natural puede expresarse asi:

Realizar las acciones de la tarea si:

La temperatura interna es estrictamente menor de 15°F
y
El vehiculo esta en uno de los waypoints del intervalo definido por el
vector [1,3,5,7,9] —i. e. inicio en el 1, fin en el 10 y periodo de 2.

O logico La sintaxis de la especificacion de la misiéon permite combinar disparadores
aplicando un o légico mediante la definiciéon de varias tareas con las mismas accio-
nes, pero cada una de ellas con los distintos disparadores que se combinaran como
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un o légico. Esto es posible gracias al mecanismo de gestién de tareas que imple-
menta el sistema (véase la Seccion 15.1). El Algoritmo 13.8 muestra un ejemplo de
combinacién con o loégico que en lenguaje natural puede expresarse asi:

Enviar un aviso de SOS al planificador —accion definida en las tareas—
si:

La temperatura exterior es menor o igual que 2°C
o
La profundidad es mayor o igual que 100m.

<disparadores:disparadores>
<disparadores:condicion id="1" medida="temperatura interna'
operador="1t" valor="15" unidad="grado fahrenheit"/>
<disparadores:intervalo id="2" medida="waypoint"
inicio="1" fin="10" periodo="2" unidad="waypoint"/>
</disparadores:disparadores>

Algoritmo 13.7: Y logico entre disparadores

<tarea id="1" nombre="S0STemperaturaLimite ">
<disparadores:disparadores>
<disparadores:condicion id="1" medida="temperatura exterior"
operador="1e" valor="2" unidad="grado centigrado"/>
</disparadores:disparadores>
<acciones>
<enviarMedida id="1" medida="50S" destinatario="planificador"/>
</acciones>
<periodoInhibicion valor="10" unidad="segundo"/>
</tarea>

<tarea id="2" nombre="S0SPresionLimite">
<disparadores:disparadores>
<disparadores:condicion id="1" medida="profundidad"
operador="ge" valor="100" unidad="metro"/>
</disparadores:disparadores>
<acciones>
<enviarMedida id="1" medida="50S" destinatario="planificador"/>
</acciones>
<periodoInhibicion valor="20" unidad="segundo" />
</tarea>

Algoritmo 13.8: O logico entre disparadores

13.2.2. Acciones

El tipo de acciones que puede contener una tarea dependera del plan al que ésta per-
tenece. La especificacién de cada plan de la mision tendra, por tanto, su propia tipologia
de acciones, que se muestra al presentar cada uno de los planes de la misién. Una tarea
podréa tener una lista de acciones de 0 a N.*

Aunque las acciones seran diferentes segun el plan al que pertenezcan, todas compar-
ten las siguientes caracteristicas:

1. Identificador tnico para cada tarea dentro de la tarea a la que pertenecen.

2. Las acciones tendrian un nombre identificativo del comando que la implementa o
el servicio que se ofrece en el sistema (véase la Definicion 15.1 y Definicion 15.2).

48e permite no especificar ninguna accién dentro de una tarea por completitud en la definiciéon y
porque puede resultar util en las pruebas de los diferentes modulos del sistema (véase la Seccion 15.1).
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Atributo  Descripcién
id Identificador univoco de la accién dentro de la lista a la cual per-
tenece
medida Nombre de la medida cuyas muestras serdn almacenadas. El nom-
bre del dato coincidira con el de la medida, pero haciendo re-
ferencia al inventario de datos almacenados en disco (véase la
Seccion 15.3)
muestras Indica el nimero de muestras que deben almacenarse de la medida.
Con el valor INF se indica que se tome un nimero ilimitado de
muestras. El atributo muestras es opcional y su valor por defecto
es INF

Cuadro 13.7: Atributos usados para especificar la accion almacenar

Segun el tipo de accion se dispondra de un determinado niimero y tipo de parame-
tros ad hoc para configurar la acciéon o proporcionarle los datos que ésta necesita
para su correcta ejecucion.

13.3. Plan de Almacenamiento

El PdA es un plan que se especifica en base a tareas. Su estructura basica es la
mostrada en la Seccion 13.2 y sus tareas solo admiten acciones relacionadas con el al-
macenamiento de datos en el sistema. El Algoritmo 13.9 muestra el esqueleto del PdA,
donde las acciones de almacenamiento soportadas por sus tareas son:

almacenar Especifica el nombre de la medida cuyas muestras se almacenarian. Opcio-
nalmente se puede indicar el nimero méaximo de muestras a almacenar; en caso con-
trario, se almacenardn todas las muestras, de forma ilimitada. En el Cuadro 13.7
se describen los atributos XML que definen una acciéon de tipo almacenar.

<planDeAlmacenamiento id="1" nombre="pda"
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema -instance"
xmlns:disparadores="http: //www.disparadores.com"
xmlns="http: //www.pda.com"
xsi:schemaLocation="http://www.pda.com ../../esquemas/pda.xsd">
<l ... —
</planDeAlmacenamiento>

Algoritmo 13.9: Esqueleto del PdA

De acuerdo con el criterio de modularidad que deben satisfacer los planes de la mision
(véase la Definicion F.1 y Seccion 12.1), las acciones que ejecute este plan no forzaran la
realizacion de acciones que se especifican en otros planes —v. g. la accién almacenar no
forzara a medir, que es una accion propia del PAM (véase la Seccion 13.5). Tampoco se
encargara de realizar acciones que no son responsabilidad suya. En este sentido, el PdA se
encarga exclusivamente del almacenamiento de datos que genera el sistema como parte de
la ejecucion de la mision, de forma que no almacenara informacién de depuracién o estado
del sistema, lo cual es responsabilidad del registro del sistema (véase la Seccion 13.8).

Los datos almacenados seran registrados en un inventario (véase la Seccion 15.3.2)
usando el mismo nombre que la medida especificada en las acciones de almacenar; los
datos no son més que un conjunto de muestras de una medida (véase la Definicion 13.7 y
Definicion 13.8 para més detalles sobre las diferencias entre medida y dato), que suelen
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almacenarse en un fichero en disco y son gestionados mediante el inventario. Las muestras
de las medidas son generadas normalmente por un subsistema sensorial que gestiona el
equipamiento sensorial del vehiculo (véase la Seccion 15.7 y Seccion 8.1). Para poder
almacenar cualquier tipo de informaciéon no sensorial —v. g. variables u observables del
sistema, como las estimaciones de la posiciéon y velocidad, etc.— el sistema debe disponer
de sensores virtuales que proporcionen esta informacion como si de una medida se tratase.
Al modelar o representar la informacién mediante muestras se consigue homogeneizar su
tratamiento en el sistema. La lista de medidas disponibles vendra especificada en el
equipamiento del vehiculo (véase el Capitulo 9), lo que permitira validar que el plan no
presenta incompatibilidades (véase la Definicion 12.7).

El Algoritmo 13.10 muestra los siguientes ejemplos de tareas con acciones de alma-
cenamiento:

1. La tarea 1 se encarga del almacenamiento de la temperatura exterior y la pro-
fundidad, lo cual se especifica respectivamente en las acciones 1 y 2 de esta tarea.
Para ambas acciones el nimero de muestras que se tomaré de estas medidas no
esta limitado.

2. La tarea 2 se encarga del almacenamiento de la salinidad, tomando un maximo de
500 muestras; se tomaran menos muestras si dejan de cumplirse los disparadores
de la tarea antes de alcanzar el nimero de muestras maximo especificado.

<tarea id="1" nombre="almacenarTemperatura">
<disparadores:disparadores>
Cl—= 00 =S
</disparadores:disparadores>
<acciones>
<almacenar id="1" medida="temperatura exterior"/>
<almacenar id="2" medida="profundidad" />
</acciones>
<periodoInhibicion valor="5" unidad="minuto" />
</tarea>

<tarea id="2" nombre="almacenarSalinidad">
<disparadores:disparadores>
l—-— ... —
</disparadores:disparadores>
<acciones>
<almacenar id="1" medida="salinidad" muestras="500"/>
</acciones>
<periodoInhibicion valor="1" unidad="hora'/>
</tarea>

Algoritmo 13.10: Acciones del PdA

13.4. Plan de Comunicacidn

El PdC es un plan que se especifica en base a tareas. Su estructura bésica es la
mostrada en la Seccion 13.2 y sus tareas sélo admiten acciones relacionadas con la comu-
nicacion de datos (véase la Seccion 11.5 para mas detalles sobre la tipologia de misiones
de comunicacion). El Algoritmo 13.11 muestra el esqueleto del PdC, donde las acciones
de comunicacion soportadas por sus tareas son:

enviarMedida Especifica el nombre de la medida cuyas muestras se enviaran al desti-
natario indicado. En el Cuadro 13.8 se describen los atributos XML que definen la
accién enviarMedida.
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Atributo  Descripciéon
id Identificador univoco de la accién dentro de la lista a la cual per-
tenece
medida Nombre de la medida cuyas muestras seran enviadas
destinatario Direccion que identifica el participante del proceso comunicativo
que recibird las muestras enviadas por el vehiculo. Este atributo
es opcional, de modo que si no se especifica se interpretara que
el destinatario son todas las entidades de la red —i. e. se haré
broadcast o multidifusion

Cuadro 13.8: Atributos usados para especificar la accion enviarMedida

enviarDato Especifica el nombre del dato que se enviara al destinatario indicado. El
inventario de datos proporcionaré el fichero almacenado en disco con las muestras
de la medida de igual nombre que el dato. En el Cuadro 13.9 se describen los
atributos XML que definen la acci6on enviarDato.

recibirMedida Especifica el nombre de la medida cuyas muestras se recibiran de la
fuente u origen indicado. Por lo general, estas muestras se usarin para el control
remoto de la navegacion —v. g. velocidad, angulo de giro— (véase la Seccion 15.4).
En el Cuadro 13.10 se describen los atributos XML que definen la accién recibir-
Medida.

recibirDato Especifica el nombre del dato que se recibird y la fuente u origen que lo
enviard al vehiculo. El dato se almacenard en el inventario una vez recibido (véase
la Seccion 15.3.2). En el Cuadro 13.11 se describen los atributos XML que definen
la accion recibirDato.

<planDeComunicacion id="1" nombre="PdC"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/ XMLSchema -instance"
xmlns:disparadores="http: //www.disparadores.com"
xmlns="http: //www.pdc.com"
xsi:schemaLocation="http: //www.pdc.com ../../esquemas/pdc.xsd">
<l— ... —
</planDeComunicacion>

Algoritmo 13.11: Esqueleto del PdC

Definicién 13.7 (Medida). Elemento del sistema del cual se obtienen muestras (véase
la Definicion 15.3). Se trata de una unidad de informacion atdmica —v. g. temperatura
exterior, posicion estimada, profundidad, etc.

El subsistema sensorial se encarga de obtener las muestras mediante el sensor correspon-
diente (véase la Seccion 15.7) —incluyendo los sensores virtuales.

Definicién 13.8 (Dato). Elemento del sistema almacenado en disco y registrado en el
inventario (véase la Seccion 15.5.2), el cual hace transparente la asociacion entre el dato
y el fichero que contiene su informacion. El nombre del dato coincide con el de la medida
cuyas muestras almacena.

A pesar del paralelismo entre las acciones de envio (enviarMedida y enviar-
Dato), las de recepcion (recibirMedida y recibirDato), las que manejan medidas
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Atributo  Descripcién
id Identificador univoco de la accién dentro de la lista a la cual per-
tenece
dato Nombre del dato del inventario que sera enviado
destinatario Direccién que identifica el participante del proceso comunicativo
que recibird las muestras enviadas por el vehiculo. Este atributo
es opcional, de modo que si no se especifica se interpretara que
el destinatario son todas las entidades de la red —i. e. se hara
broadcast o multidifusion

Cuadro 13.9: Atributos usados para especificar la accion enviarDato

Atributo  Descripcién
id Identificador univoco de la accion dentro de la lista a la cual per-
tenece
medida Nombre de la medida cuyas muestras seran recibidas
fuente Direccién que identifica el participante del proceso comunicativo
que enviard las muestras recibidas por el vehiculo. Este atributo
es opcional, de modo que si no se especifica se interpretara que
la fuente o remitente es anénimo, en cuyo caso la informacion se
recibird de cualquiera

Cuadro 13.10: Atributos usados para especificar la acciéon recibirMedida

Atributo  Descripcién
id Identificador univoco de la accion dentro de la lista a la cual per-
tenece

dato Nombre del dato que serd recibido y almacenado en el inventario
fuente Direccién que identifica el participante del proceso comunicativo
que enviard las muestras recibidas por el vehiculo. Este atributo
es opcional, de modo que si no se especifica se interpretara que
la fuente o remitente es anénimo, en cuyo caso la informacion se

recibird de cualquiera

Cuadro 13.11: Atributos usados para especificar la accién recibirDato

(enviarMedida y recibirMedida) y las que manejan datos (enviarDato y recibir-
Dato), cada una se modela con una acciéon independiente para recoger las pequenias
diferencias entre ellas. En el caso de las acciones de recepcion, el sistema seguird la es-
trategia de recepcion activa (véase la Seccion 11.5.2) —i. e. se realizara la peticion® de la
informacion a recibir—, pues se trata de la més robusta —frente a la recepcion pasiva. Si
no se especifica ninguna acciéon en alguna tarea del PdC, el sistema lo interpretara como
la necesidad de ponerse en linea (véase la Seccion 11.5.2); no obstante, se podria indicar
con una accién especifica para ello (véase el Capitulo 18 para mas detalles sobre posibles
extensiones al conjunto de acciones soportadas), lo cual seria més apropiado al facilitar
un tratamiento més homogéneo de los planes.

Tanto el destinatario en los envios, como la fuente en las recepciones, se codificaran
como una direcciéon que identifique univocamente a una entidad dentro de la red a la

5En el caso de que la fuente sea anénima, la peticion se hard mediante broadcast o multidifusion.
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cual se conectara el vehiculo que ejecute la mision. Se propone la siguiente sintaxis para
su especificacion (véase la Seccion E.13.1 para consultar la especificacion formal con
expresiones regulares y la gramatica BNF):

1. Se puede indicar la direccion IP y opcionalmente el puerto®, separado por dos
puntos (:) —v. g. 192.168.1.33, 192.168.1.34:21.

2. Se puede indicar un nombre de dominio que se resolvera por el DNS de la red o me-
diante la lista de nombres del sistema —v. g. fichero del sistema UNIX /etc/hosts.
Los nombres serén representativos del rol comunicativo de cada entidad (véase la
Definicion 11.9, Seccion 11.5.1 y Apéndice A) y opcionalmente también podré in-
dicarse el puerto, separado por dos puntos (:) —v. g. planificador, simulador,
AUV1:23, etc.

3. Tanto la especificacion mediante direcciones IP —con o sin puerto—, como con
nombres de dominios podran combinarse, pudiendo especificarse una lista de direc-
ciones separadas por coma (,) —v. g. planificador, 192.168.1.35:21.

El Algoritmo 13.12 muestra los siguientes ejemplos de tareas con acciones de comu-
nicacion:

1. La tarea 1 se encarga de la comunicaciéon de las medidas de posicion y veloci-
dad. Cuando se cumplan los disparadores de la tarea se enviarin las muestras de
la posicion al planificador y al mismo tiempo se recibiran las muestras de la
velocidad —a la que se desea que se desplace el vehiculo— del planificador.

2. La tarea 2 se encarga de la comunicacion de los datos de temperatura y bati-
metria. Cuando se cumplan los disparadores de la tarea se hara, por orden de
id:

a) El envio del estado de la mision —i. e. muestras de la medida estadoMision—
al planificador.

b) El envio de todas las muestras almacenadas en el dato temperatura a la
direccion IP 192.168.1.33.

¢) Larecepcion de la batimetria —i. e. la informacion batimétrica se almacenara
como el dato batimetria—, que la enviara el servidorBatimetria.

<tarea id="1" nombre="comunicarPosicionVelocidad">
<disparadores:disparadores>
<l ... —>
</disparadores:disparadores>
<acciones>
<enviarMedida id="1" medida="posicion" destinatario="planificador"/>
<recibirMedida id="2" medida="velocidad" fuente="planificador"/>
</acciones>
<periodoInhibicion valor="3" unidad="minuto" />
</tarea>

<tarea id="2" nombre="comunicarTemperaturaBatimetria">
<disparadores:disparadores>
<l—-— ... —
</disparadores:disparadores>
<acciones>
<enviarMedida id="1" medida="estadoMision" destinatario="planificador"/>

6Los puertos se indicaran en forma numérica, pero también podra incluirse una traducciéon de los
nombres de los puertos mas conocidos —v. g. ftp = 21— (véase la ?7).
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<enviarDato id="2" dato="temperatura" destinatario="192.168.1.33"/>
<recibirDato id="3" dato="batimetria" fuente="servidorBatimetria'/>
</acciones>
<periodoInhibicion valor="1" unidad="hora"/>
</tarea>

Algoritmo 13.12: Acciones del PdC

13.5. Plan de Medicion

El PAM es un plan que se especifica en base a tareas. Su estructura basica es la mos-
trada en la Seccién 13.2 y sus tareas s6lo admiten acciones relacionadas con la medicién
de muestras de medidas (véase la Seccion 11.1 para mas informacion sobre las misiones de
toma de muestras). El Algoritmo 13.13 muestra el esqueleto del PdM, donde las acciones
de comunicacion soportadas por sus tareas son:

medir Especifica el nombre de la medida de la que tomar muestras e indica qué frecuen-
cia y resolucién de muestreo usar. De acuerdo con lo comentado en la Seccion 11.1.1,
existen diversas posibilidades a la hora de especificar la toma de muestras, respecto
a la seleccion o eleccion del sensor que se usara:

1. Indicar s6lo la medida y el sistema seleccionara el sensor de forma transparen-
te, en base a las caracteristicas de la medicién especificada —i. e. frecuencia y
resolucion de muestreo, fundamentalmente— y la disponibilidad y estado del
equipamiento sensorial.

2. Indicar el sensor con el que tomar las muestras de la medida. Se podra indicar
un solo sensor o varios. En este ultimo caso, el sistema elegird uno de los
sensores dentro de la lista especificada.

3. En el caso de que se especifique uno o varios sensores, para cada uno de ellos
puede especificarse opcionalmente la configuraciéon con la que se desea que
trabaje.

Cuando la especificacion no indica el sensor concreto con el que muestrear —v. g. no
se indica niguno, se indican varios—, el sistema se encargara de realizar la eleccion
del sensor, segun lo explicado en la Seccion 15.7. En el Cuadro 13.12 se describen
los atributos XML que definen la accién medir. La descripcion de los atributos de
los elementos frecuencia y resolucion de muestreo se muestra en el Cuadro 13.13
y Cuadro 13.14, respectivamente. La especificacion del elemento sensor se muestra
en el Cuadro 13.15, donde se hace referencia a su configuracion, que es un elemento
XML denominado configuracion y contenido en sensor.

<planDeMedicion id="1" nombre="PdM"
xmlns:xsi="http: //www.w3.0rg/2001/XMLSchema - instance"
xmlns:disparadores="http: //www.disparadores.com"
xmlns:equipamiento="http: //www.equipamiento.com"
xmlns="http: //www.pdm.com"
xsi:schemaLocation="http: //www.pdm.com ../../esquemas/pdm.xsd">

g
</planDeMedicion>

Algoritmo 13.13: Esqueleto del PdM
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Atributo  Descripcién
id Identificador univoco de la accién dentro de la lista a la cual per-
tenece
medida Nombre de la medida cuyas muestras seran enviadas
muestras Indica el nimero maximo de muestras a tomar. Con el valor INF
se indica que se toma un niimero ilimitado de muestras. El atributo
muestras es opcional y su valor por defecto es INF
frecuencia Elemento XML que especifica la frecuencia de muestreo (véase el
Cuadro 13.13)
resolucion Elemento XML que especifica la resolucion de muestreo (véase el
Cuadro 13.14)
sensor Elemento XML que especifica con qué sensor debe muestrearse la

medida. Se puede indicar una lista o conjunto de sensores —i. e.
varios elementos sensor (véase el Cuadro 13.15)

Cuadro 13.12: Atributos usados para especificar la acciéon medir

Atributo  Descripcién
valor Valor numérico de la frecuencia de muestreo
unidad Unidad en que se expresa el valor de la frecuencia de muestreo;

suele expresarse con multiplos o submultiplos del Hz

Cuadro 13.13: Atributos usados para especificar el elemento frecuencia de la accion

medir
Atributo  Descripcién
valor Valor numérico de la resoluciéon de muestreo
unidad Unidad en que se expresa el valor de la resoluciéon de muestreo;

la unidad dependera del tipo de medida que se especifique en la
accion medir

Cuadro 13.14: Atributos usados para especificar el elemento resolucion de la accion

medir
Atributo  Descripcién
id Identificador univoco del sensor dentro de la lista de sensores que
pueden usarse para la toma de muestras de la accion medir
nombre Nombre que identifica univocamente al sensor dentro del equipa-
miento sensorial (véase el Seccion 8.1)
configuracion Especificacion de la configuracion que debe tener el sensor durante

la toma de muestras de la medida (véase el Cuadro 13.16)

Cuadro 13.15: Atributos usados para especificar el elemento sensor de la accion medir

Atributo

Descripcion

nombre

Nombre del fichero que especifica la configuracion que debe cargar-

se o usarse en el sensor; este fichero se debe encontrar almacenado
en el sistema del vehiculo

Cuadro 13.16: Atributos usados para especificar el elemento configuracion, que perte-
nece al elemento sensor de la accién medir
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En el PAM se podré especificar la toma de muestras de variables internas del siste-
ma. Mediante sensores virtuales se produciran muestras de dichas variables, facilitando
el tratamiento homogéneo en el resto del sistema. El PdC se validard para compro-
bar que las medidas indicadas estan soportadas por el equipamiento sensorial (véase la
Definicion 12.7, Seccion 12.3 y Seccion 8.1). Ademas, en el caso de que se indique uno o
varios sensores con los que muestrear la medida, también se validara que dichos sensores
formen parte del equipamiento sensorial del vehiculo. Los ficheros de configuracion que
se especifiquen también deberdn estar presentes en el inventario del sistema (véase el
Capitulo 9 y Seccion 15.3.2).

El Algoritmo 13.14 muestra los siguientes ejemplos de tareas con acciones de medicion:

1. La tarea 1 se encarga de la mediciéon de un maximo de 50 muestras de la tempe-
ratura exterior a una frecuencia de muestreo de 0.1Hz y una resoluciéon de 2m°C.
No se indica ningin sensor, de modo que lo seleccionara el sistema.

2. La tarea 2 se encarga de la medicién de una maximo de 500 muestras de la tempe-
ratura exterior a una frecuencia de muestreo de 1Hz y una resolucion de 1°C. Se
especifica un tnico sensor, cuyo nombre es LM35-1, con el que se debe muestrear
usando la configuracion que vendra definida en el fichero Im35-1.cfg.

<tarea id="1" nombre="medirTemperatura">
<disparadores:disparadores>
<l— ... —
</disparadores:disparadores>
<acciones>
<medir id="1" medida="temperatura exterior" muestras="50">
<frecuencia valor="0.1" unidad="Hz"/>
<resolucion valor="2" unidad="miligrado centigrado"/>
</medir>
</acciones>
<periodoInhibicion valor="10" unidad="minuto" />
</tarea>

<tarea id="2" nombre="medirTemperaturaSensor ">
<disparadores:disparadores>
l—-— ... —
</disparadores:disparadores>
<acciones>
<medir id="1" medida="temperatura exterior" muestras="500">
<frecuencia valor="1" unidad="Hz"/>
<resolucion valor="1" unidad="grado centigrado"/>
<sensor id="1" nombre="LM35 -1">
<equipamiento:configuracion nombre="1m35 -1.cfg" />
</sensor>
</medir>
</acciones>
<periodoInhibicion valor="10" unidad="minuto" />
</tarea>

Algoritmo 13.14: Acciones del PAM

13.6. Plan de Navegacion

El PdN es un plan que no se especifica en base a tareas porque no resultan seman-
ticamente apropiadas. En su lugar se realiza una especificacion ad hoc de los diferentes
tipos de mision de navegacion (véase la Seccion 11.2) Seccion 11.3 y Seccion 11.4). El
Algoritmo 13.15 muestra el esqueleto del PdN, cuyos elementos principales cubren la
tipologia de misiones de navegacion y son:
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Atributo  Descripcién
repeticion Numero de veces que debe repetirse el PAN

Cuadro 13.17: Atributos del PdN, adicionales a los atributos comunes a todos los Planes
de la Mision (véase el Cuadro 13.3)

ruta De acuerdo con la Definicion 11.6, se especificard una ruta formada por una lista
de waypoints y transectos. Los transectos permiten imponer condiciones relativas
al recorrido entre dos waypoints (véase la Definicion 11.4 y Definicion 11.5). En la
Seccién 13.6.1 se detalla la especificacion de las misiones de seguimiento de rutas,
usando el elemento XML ruta.

area De acuerdo con la Definicién 11.7, se especificard un area mediante una superficie
poligonal” y una lista de especificaciones y condiciones que determinan cémo debe
explorarse. Las especificaciones de exploracion del area incluyen el seguimiento de
medidas enunciado en la Seccién 11.4; el area servird de limite de exploraciéon. En
la Seccion 13.6.2 se detalla la especificacion de las misiones de exploracion de areas
y seguimiento de medidas, usando el elemento XML area.

zonaProhibida Se especifica una superficie poligonal” por la que el vehiculo debe evitar
pasar. En la Seccion 13.6.3 se detalla la especificacion del elemento XML zona-
Prohibida.

<planDeNavegacion id="1" nombre="PdN" repeticion="1"
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema -instance"
xmlns:disparadores="http: //www.disparadores.com"
xmlns="http://www.pdn.com"
xsi:schemaLocation="http: //www.pdn.com ../../esquemas/pdn.xsd">
<l ... —
</planDeNavegacion>

Algoritmo 13.15: Esqueleto del PAN

El PdN estara formado por una lista de rutas y areas por las que se navegara respe-
tando el orden con el que se han especificado. Las rutas y areas podran entrelazarse como
se desee y cuando el sistema termine de realizar una de ellas pasara inmediatamente a
ejecutar la siguiente (véase la Seccion 15.5 y Seccion 15.6 para el tratamiento que hace
SickAUV). También se puede especificar una lista de zonas prohibidas, donde el orden
de definicion es irrelevante y se recomienda especificarlas al final del PdN, por claridad. Si
no se especifica ninguna ruta ni area el vehiculo no navegara, salvo para evitar las zonas
prohibidas —si las hubiere. Esta singularidad cubre las misiones de tipo boya (véase la
Seccion 11.1).

Aparte de los atributos identificativos del plan, comentados en el Cuadro 13.3, el
PdN incluye un atributo adicional para indicar el namero de repeticiones del mismo. El
atributo XML repeticion se define en el Cuadro 13.17 y sus posibles valores se muestran
en el Cuadro 13.18.

"Una superficie poligonal se definira mediante vértices tridimensionales, i. e. con coordenadas zyz.
No obstante, es posible simplificar la especificacién a una espacio bidimensional en las herramientas
del planificador e introducir las profundidades a posteriori. En cualquier caso, este tipo de superficies
suelen definirse con una profundidad constante.
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Valor Descripcién
0 No se ejecuta el PdN.
[1,00) Se repite el PAN el namero de veces indicado. Con 1 se ejecutara
una sola vez.
oo El PdN se repetird continuamente, cada vez que se termine. Se
especifica con INF.

Cuadro 13.18: Valores de repeticion del PAN

Atributo  Descripciéon
id Identificador univoco de la ruta dentro del PAN
nombre Nombre en lenguaje natural que es representativo de la ruta
waypoint Lista de waypoints por los que debe pasar el vehiculo (véase el
Cuadro 13.20). Debe especificarse al menos un waypoint
transecto Lista de transectos que especifican como navegar entre dos way-
points pertenecientes a la ruta (véase la Definicion 11.5)

Cuadro 13.19: Atributos y elementos usados para especificar una ruta

13.6.1. Seguimiento de Rutas

El seguimiento de rutas explicado en la Seccién 11.2 se especificara en el PAN me-
diante el elemento XML ruta, cuyos atributos y elementos XML se muestran en el
Cuadro 13.19. La ruta estd formada fundamentalmente por una lista de waypoints y
otra de transectos, donde se definen unas condiciones y parametros que determinan la
navegacion para alcanzar los waypoints (véase la Definicion 11.4 y Definicion 11.5).

La lista de waypoints especifica los puntos por los que debe pasar el vehiculo. El
orden en que se especifiquen los waypoints indica la secuencia que debe seguir el vehiculo
al recorrer la ruta®. La ruta debe tener al menos un waypoint. En el caso de que tenga
s6lo uno, el vehiculo determinara como alcanzarlo desde la posicién actual o de partida.
Cuando se alcanza el ultimo waypoint de la ruta, ésta queda terminada y el vehiculo
continua ejecutando el resto del PAN.

La especificacion del paso del vehiculo por cada waypoint de la ruta se muestra en
el Cuadro 13.20. Para ello se especifica la pose y velocidad que debe tener el vehiculo
(véase el Cuadro 13.21 y Cuadro 13.22, respectivamente). También se indicara la forma
en que el vehiculo debe interpolar el paso del transecto de entrada en el waypoint al
transecto de salida. El vehiculo describird un giro al pasar por el waypoint de acuerdo
con lo especificado en el elemento interpolacion (véase el Cuadro 13.26).

Como el vehiculo se desplaza lineal y angularmente en tres dimensiones, tanto la
pose como la velocidad tendran seis componentes. Las tres componentes lineales y las
tres angulares se especifican con el elemento posicion y orientacion, respectivamente
—tanto para la pose como para la velocidad®. La posicién se especificara en relacion
a un sistema de coordenadas cartesianas xyz, mientras que la orientacion se especificara

8Fl orden de los waypoints de la ruta lo determina la numeracion de sus identificadores (id). No
obstante, el planificador se encargara de ordenar la definicion de los waypoints dentro de la ruta segtn
el id.

9La velocidad angular suele ser nula —i. e. (4, 6,%) = (0, 0,0). Si no lo es, el vehiculo ira girando sobre
si mismo mientras navega. Segtn los angulos de rotacion sobre los que se gire, se podria comprometer
el alcance del siguiente waypoint; esta incompatibilidad es anticipable en el proceso de validacion (véase
la Seccion 12.3.1).
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Atributo  Descripcién
id Identificador univoco del waypoint dentro de la ruta

pose Posicion y orientacion que el vehiculo debe tener al pasar por el

waypoint (véase el Cuadro 13.21)
velocidad Velocidad lineal y angular que el vehiculo debe tener al pasar por
el waypoint (véase el Cuadro 13.22). Este elemento es opcional;
si no se indica, la velocidad la determinara el sistema (véase la

Seccion 15.6)

interpolacion Define la forma en que se debe interpolar la transicién de un

transecto de entrada a otro de salida de un waypoint (véase
el Cuadro 13.26). Este elemento es opcional; si no se indica,
el proceso de interpolacion lo determinara el sistema (véase la
Seccion 15.6)

Cuadro 13.20: Atributos y elementos usados para especificar un waypoint

Atributo

Descripcion

posicion

orientacion

incertidumbre

Posicion del vehiculo en el espacio tridimensional, definido por los
ejes zyz (véase el Cuadro 13.23); la posicion es precisamente la
ubicacion del waypoint

Orientacion del vehiculo en el espacio tridimensional, con angulos
de rotacion ¢y (véase el Cuadro 13.24). Este elemento es opcio-
nal; si no se indica el sistema usaré la orientacién que estime més
apropiada para el paso por el waypoint

Incertidumbre o margen de error méaximo en la posicién y orienta-
cion que debe tener el vehiculo al pasar por el waypoint (véase el
Cuadro 13.25). Este elemento es opcional; si no se indica, la pose
del vehiculo debe ser exactamente la definida para el waypoint

Cuadro 13.21: Elementos usados para especificar la pose en un waypoint

Atributo Descripcion
posicion Velocidad lineal del vehiculo en el espacio tridimensional, definido
por los ejes zyz (véase el Cuadro 13.23)
orientacion Velocidad angular del vehiculo en el espacio tridimensional, con

Cuadro 13.22:

variacion de los dngulos de rotacion ¢ (véase el Cuadro 13.24)

Elementos usados para especificar la velocidad en un waypoint

Atributo  Descripciéon

x  Valor de la posicion o velocidad lineal en el eje x
y Valor de la posicién o velocidad lineal en el eje y
z Valor de la posicién o velocidad lineal en el eje z
unidad Unidad en la que se expresan todas las componentes —zyz— de
la posicion o velocidad lineal

Cuadro 13.23: Atributos usados para especificar la posicion de la pose o velocidad de

un waypoint
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Atributo  Descripciéon
roll Valor de la orientacion o velocidad angular para el angulo de ro-

tacion ¢

pitch  Valor de la orientacion o velocidad angular para el angulo de ro-
tacion 6

yaw Valor de la orientacion o velocidad angular para el angulo de ro-
tacion

unidad Unidad en la que se expresan todas las componentes —@fy— de
la orientacion o velocidad angular

Cuadro 13.24: Atributos usados para especificar la orientacion de la pose o velocidad
de un waypoint

Atributo  Descripciéon
valor Radio de la esfera que determina la distancia euclidea méaxima del
waypoint. Es una medida de la incertidumbre o error méximo que
puede cometerse al alcanzarlo; un valor 0 indica que el vehiculo
debe tener exactamente la pose definida en el waypoint
unidad Unidad en la que se expresa valor

Cuadro 13.25: Atributos usados para especificar la incertidumbre de la pose o velo-
cidad de un waypoint

mediante los dngulos de rotacion ¢0v de los ejes del sistema de referencia del propio
vehiculo. En ambos casos se tomara cada una de las coordenadas y se indicaré la unidad
empleada (véase el Cuadro 13.23 y Cuadro 13.24).

Respecto a la incertidumbre de la pose, ésta se especifica mediante el radio de una
esfera, lo que define la distancia euclidea maxima d,, .. que puede haber entre el vehiculo
y el waypoint al pasar por éste (véase la Figura 13.1 (a)). El computo de esta distancia se
muestra en la Definicion 13.9 y su expresion matemética en la Ecuacion 13.1. El vehiculo
deberd mantener una distancia d respecto al waypoint, tal que d < dpqz.

Definicién 13.9 (Incertidumbre. Distancia euclidea). Sea un waypoint definido
por las coordenadas (T, Yuw,2w) Y una posicion (x¢,yi, z¢) del vehiculo en un instante
t durante el paso por el waypoint, la distancia euclidea mdzrima dy,.. entre ambos serd:

dmaz = \/(-Tw - (Et)2 + (yw - yt)2 + (Zw - Zt)Q (131)

que se corresponde con el radio de una esfera, que es lo que se especifica en el atributo
XML valor de la incertidumbre (véase el Cuadro 15.25).

Los transectos son opcionales y definiran una serie de condiciones relativas a la for-
ma en que alcanzar el waypoint final del transecto, desde su waypoint inicial (véase el
Cuadro 13.27). Estas condiciones se entienden como parametros de configuraciéon de la
navegacién en el transecto y tienen la finalidad de indicar los valores de tiempo o ve-
locidad deseados o aconsejables. No se trata de valores obligatorios ni impuestos, ya
que podran modificarse o ajustarse durante la ejecucion de la misién para garantizar que
se alcanza el waypoint final del transecto; los valores indicados serviran de guia para el
ajuste. Ademas, la validacion de la misién comprobard que estas condiciones no sean
incompatibles con ello.
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Atributo  Descripciéon
valor Radio méximo de la esfera que determina el arco de giro para pasar
del transecto de entrada en el waypoint, al transecto de salida
(véase la Figura 13.1 (b)). Este serfa el giro menos pronunciado
—i. e. de menor angulo— admitido
unidad Unidad en la que se expresa valor

Cuadro 13.26: Atributos usados para especificar la interpolacion de los transectos que
une un waypoint
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(a) Representacion de los circulos de incer-
tidumbre de los waypoints, que son el centro
de éstos; también se muestra la representa-

(b) Representaciéon de los circulos de interpolacion
en el paso de un transecto de entrada en un waypoint,
al transecto de salida

cion de la interpolacion de la figura (b)

Figura 13.1: Representacién de la incertidumbre e interpolacion de los waypoints
[Fossen, 2002]

Atributo  Descripciéon
id Identificador univoco del transecto dentro de la ruta
inicio Identificador del waypoint inicial del transecto
fin Identificador del waypoint final del transecto

tiempo Tiempo maximo para realizar el transecto, i. e. llegar al waypoint
fin desde el waypoint inicio (véase el Cuadro 13.28)
velocidad Velocidad de crucero que el vehiculo debe mantener mientras re-

corre el transecto (véase el Cuadro 13.29)

Cuadro 13.27: Atributos y elementos usados para especificar un transecto

Para una determinada ruta no puede haber transectos que hagan referencia a una
misma pareja de waypoints de inicio y fin, puesto que sus respectivas especificaciones
podrian resultar inconsistentes. Si se define un transecto dentro de otro, i. e. sus waypoints
de inicio y fin estan dentro del intervalo que definen los waypoints de inicio y fin de
otro transecto, se tomaran las condiciones del mas interno (véase la Propiedad 13.1).
El planificador validara que las condiciones de los transectos més internos no sean
inconsistentes con las de los més externos.

Propiedad 13.1 (Transecto interno). Sea un transecto t1 definido desde el waypoint
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Atributo  Descripciéon
valor Tiempo méximo que debe tardarse en realizar el transecto
unidad Unidad en la que se expresa el valor

Cuadro 13.28: Atributos usados para especificar el tiempo méximo que debe tardarse
en realizar un transecto

Atributo  Descripciéon
posicion Velocidad lineal de crucero en el transecto (véase el Cuadro 13.23)
orientacion Velocidad angular de crucero en el transecto (véase el
Cuadro 13.24)

Cuadro 13.29: Elementos usados para especificar la velocidad de crucero a mantener en
un transecto

w;, al wy, y otro ty desde el waypoint w;,, al wy, , se dice que el transecto t1 estd
contenido en el transecto to y se representa porty C to, siy solo si el intervalo definido por
los waypoints del transecto t1 (lw;, ,wy, |) estd contenido en el intervalo definido por los
waypoints del transecto to ([wit2 , wftZ]), como expresa la implicacion de la Fcuacion 13.2
y se ilustra en el Ejemplo 13.1.

[witl ) wftl] c [wit2 ) wftz] =t Cta (132)

Ejemplo 13.1 (Transecto interno a otro). Sea un transecto t; definido desde el
waypoint 3 al 5 y otro ty desde el waypoint 1 al 7, se dice que el transecto t1 estd
contenido en el transecto o y se representa por t1 C to.

Esto es asi porque el intervalo definido por los waypoints del transecto t1 ([3,5]) es-
td contenido en el intervalo definido por los waypoints del transecto to ([1,7]), i. e.
3,5] C [1,7].

Propiedad 13.2 (Transecto. Waypoint de inicio y fin). Para un transecto dado,
sean 1 y [ los identificadores de sus waypoints de inicio y fin, respectivamente, és-
tos deben pertenecer a waypoints definidos en la ruta y cumplir la siguiente condicion de
la Fcuacion 13.5.

i< f (13.3)

Los waypoints de inicio y fin de un transecto no tienen que ser necesariamente conse-
cutivos, pero para que el transecto sea valido debe cumplir la Propiedad 13.2. Cuando no
se defina un transecto para una pareja de waypoints, el vehiculo determinara la velocidad
de crucero apropiada para alcanzar el siguiente waypoint. No obstante, el planificador
intentara que para todos los waypoints quede definida la velocidad crucero o el tiempo méa-
ximo que puede tardarse en recorrer un transecto (véase el Cuadro 13.29 y Cuadro 13.28,
respectivamente).1?

Los elementos XML tiempo y velocidad son obligatorios y excluyentes mutuamente,

i. e. debe definirse uno y sélo uno de los dos para cada transecto que se defina en la ruta.

10Para que quede definida la velocidad de crucero o el tiempo maximo que puede tardarse en alcanzar
un waypoint, no es necesario definir un transecto con cada pareja de waypoints, pues basta con definir
un transecto cuyos waypoints de inicio y fin incluyan al resto de waypoints de la ruta —v. g. definir un
transecto cuyo waypoint de inicio y de fin sean el primer y ultimo waypoint de la ruta.
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Esto es asi porque la informacion que proporcionan seria redundante, i. e. conocida la
longitud de un transecto [;:

1. Si se define el tiempo t¢;, se puede hallar la velocidad de crucero v; con la
Ecuacién 13.4.

2. Si se define la velocidad de crucero v, se puede hallar el tiempo ¢; con la
Ecuacién 13.5.

UV = lt/tt (134)
tt = lt/Ut (135)

Definicién 13.10 (Longitud de un transecto). La longitud de un transeto l; se de-
fine como la distancia euclidea entre el waypoint de inicio w; y de fin wys del transecto.
La Ecuacion 13.6 muestra la expresion matemdtica, donde un waypoint se define en el
espacio tridimensional por el vector de coordenadas (x,y, z).

= (i, —wp)? + (s, — wy,)? + (w;, —wy,)? (13.6)

El Algoritmo 13.16 muestra la especificacién de una ruta de ejemplo, donde se indica
lo siguiente:

1. Waypoint 1, donde se especifica la pose y velocidad que debe tener el vehiculo:
Pose El vehiculo debe alcanzar la posicion (z,y, z) = (30,20, —10)m con una orien-
tacion de (¢, 6,1) = (0,0, 1)rad. Se especifica una incertidumbre de 2m.

Velocidad El vehiculo debe pasar por el waypoint con una velocidad lineal y angu-
lar de (z,y,2) = (1,0.2,0)m/s y (¢,0,v) = (0,0,0.1)rad/s, respectivamente.

Interpolaciéon El vehiculo interpolara el paso del transecto de entrada en el way-
point al de salida usando un giro definido por una esfera de radio de 10m.

2. Waypoint 2, donde solo se indica la pose que debe tener el vehiculo (el sistema
determinara la velocidad adecuada):

Pose El vehiculo debe alcanzar la posicion (z,y,z) = (50,30,0)m con cualquier
orientacion, pues no se especifica nada al respecto. Se especifica una incerti-
dumbre de 2m.

Interpolaciéon El vehiculo interpolara el paso del transecto de entrada en el way-

point al de salida usando un giro definido por una esfera de radio de 10m.

3. Transecto 1 cuyo waypoint inicial y final son el 1 y 2, respectivamente. Se indica
la velocidad de crucero que debe mantenerse en el transecto, cuyas componentes
lineal y angular indican:

Velocidad lineal 1m/sy 0.2m/s en el eje = e y, respectivamente.

Velocidad angular 0 en todas las componentes —expresada en rad/s.
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<ruta id="1" nombre="salida">
<waypoint id="1">
<pose>
<posicion x="30" y="20" z="-10" unidad="m"/>
<orientacion roll="0" pitch="0" yaw="1" unidad="rad"/>
<incertidumbre valor="2" unidad="m"/>
</pose>
<velocidad>
<posicion x="1" y="0.2" z="0" unidad="m*s-~-1"/>
<orientacion roll="0" pitch="0" yaw="0.1" unidad="rad*s~-1"/>
</velocidad>
<interpolacion valor="10" unidad="m"/>
</waypoint>
<waypoint id="2">
<pose>
<posicion x="50" y="30" z="0" unidad="m" />
<incertidumbre valor="2" unidad="m" />
</pose>
<interpolacion valor="10" unidad="m"/>
</waypoint>

<transecto id="1" inicio="1" fin="2">
<velocidad>
<posicion x="1" y="0.2" z="0" unidad="m*s~-1"/>
<orientacion roll="0" pitch="0" yaw="0" unidad="rad#*s~-1"/>
</velocidad>
</transecto>
</ruta>

Algoritmo 13.16: Ruta (PdN)

El planificador ofrecerd distintas facilidades para la definiciéon de rutas, a través
de herramientas graficas como puede verse en la Figura 11.2 (véase la Apéndice A).
Esto permitira definir las rutas de forma diferente a cémo se especifican en el PAN. No
obstante, el planificador debe generar el PdN con la sintaxis aqui comentada, antes de
la validacion de la mision y su posterior envio al vehiculo (véase la Seccion 12.3). En
determinados casos, es posible convertir la especificacion de exploracién de un area'!
en una de seguimiento de ruta. En este caso, el vehiculo se limitard a seguir la ruta
generada, mientras que si se hubiera especificado directamente el area, el sistema tendria
que determinar cémo explorarla de acuerdo a la especificacion de la misma (véase la
Seccion 13.6.2).

13.6.2. Exploracién de Areas y Seguimiento de Medidas

La exploraciéon de areas y el seguimiento de medidas explicados en la Secciéon 11.3
y Seccion 11.4, respectivamente, se especificaran en el PAN mediante el elemento XML
area, cuyos atributos y elementos XML se muestran en el Cuadro 13.30. El area esta
formada fundamentalmente por una lista de vértices (vertice) que definen el area junto
con la profundidad, el tiempo méximo de exploraciéon y el tipo de recorrido, que
determina como debe explorarse el drea —incluyendo la posibilidad del seguimiento de
medidas. Se soportan los siguientes tipos de recorrido:

Deriva El vehiculo se quedara a la deriva dentro del area y sélo tendra que evitar salirse
de ésta (véase la Seccion 13.6.2.1).

Exploracién de Area Explorar el area describiendo transectos de un tipo determinado
(véase la Seccion 13.6.2.2).

HTas especificaciones de 4rea de seguimiento de medidas (véase la Seccion 11.4) no son susceptibles
de convertirse en una especificaciéon de seguimiento de rutas.
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Atributo  Descripciéon
id Identificador univoco del area dentro del PAN
nombre Nombre en lenguaje natural que es representativo del area
vertice Lista de al menos 3 vértices ordenados que definen el rea (véase
el Cuadro 13.32)
profundidad Profundidades minima y méaxima, que determinan desde qué pro-
fundidad se empieza a explorar el drea y a cuél se termina (véase
el Cuadro 13.33)
tiempo Tiempo méaximo durante el que se puede estar explorando el area
(véase el Cuadro 13.34)
recorrido Lista de al menos un recorrido, donde cada uno define el compor-
tamiento o forma en que el vehiculo debe explorar el area, bajo
determinadas condiciones (véase el Cuadro 13.35)

Cuadro 13.30: Atributos y elementos usados para especificar un area

Minima Maxima Interpretacion
Profundidad constante e igual a la que el vehiculo tenia
antes de comenzar la exploracién del area

v Se toma como profundidad minima la superficie marina
v Se toma como profundidad méaxima el fondo marino
v v Se toman las profundidades minima y méxima especificadas

Cuadro 13.31: Casos posibles de especificacion de la profundidad minima y méxima de
un area

Atributo  Descripcién
x Coordenada x del vértice
y  Coordenada y del vértice
z Coordenada z del vértice
unidad Unidad en que se expresan las coordenadas del vértice

Cuadro 13.32: Atributos usados para especificar un vértice del area

Seguimiento de Medidas Seguir o rastrear una determinada medida dentro del area
(véase la Seccion 13.6.2.3).

Los vértices usados para definir el area tienen 3 coordenadas, pero por simplicidad el
planificador definird una superficie plana —i. e. a profundidad constante, especificando
solo 3 vértices— y la profundidad minima y méxima se definen por separado. De esta
forma, el 4rea serfa un prisma'? donde los vértices definen el poligono de la base y la
profundidad minima y maxima determinaran su altura y ubicacion en el espacio. A la
hora de especificar la profundidad se pueden dar los casos del Cuadro 13.31, segin los
tipos de profundidad definidos. Los vértices deben estar ordenados secuencialmente para
definir el area. El orden se determinara en base al identificador de los mismos, aunque el
planificador también se encargard de que aparezcan ordenados en el PdN.

Para indicar cuando debe explorarse el area con un determinado recorrido, se puede
especificar una lista de disparadores para cada uno de ellos. Si no se indica ningin

123j se especifica un area con mas de 3 vértices el resultado seria un poliedro, aunque la herramienta,
de construccion de misiones del planificador daréd preferencia a la especificaciéon mediante prismas.
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Atributo  Descripciéon
minima Profundidad minima del area
maxima Profundidad méaxima del area
unidad Unidad en que se expresan la profundidades minima y méaxima

Cuadro 13.33: Atributos usados para especificar la profundidad minima y maxima del
area

Atributo  Descripciéon
valor Duracién de la exploracion del area. Con INF se indica que no
hay restriccion temporal y el vehiculo podra estar explorando el
area por un tiempo indefinido
unidad Unidad en que se expresa el valor y holgura
holgura Porcentaje de error aplicable al valor del tiempo maximo de ex-
ploracion del area

Cuadro 13.34: Atributos usados para especificar el tiempo méximo para explorar el 4rea

Atributo Descripcion
id Identificador univoco del recorrido dentro del area
disparadores Lista de disparadores que determinan cuando debe explorarse el
area con el recorrido al que pertenece (véase la Seccion 13.2.1)
deriva Mantenerse a la deriva dentro del area; este elemento no tiene
ningin atributo ni elemento interno
seguimiento Seguimiento de una medida dentro del aréa (véase el
Cuadro 13.41)
transectos Exploracion del drea mediante transectos (véase el Cuadro 13.36)

Cuadro 13.35: Atributos y elementos usados para especificar el recorrido para explorar
el area

disparador, el area sélo podréa tener un tnico recorrido, que estard siempre activo. Si
hay varios recorridos, las listas de disparadores de cada uno de ellos deben ser disjuntas
y completas, pues debe hacer un y sélo un recorrido activo en cada instante de tiempo
(véase la Propiedad 13.3). Durante la validacion de la misién se comprobara que no se
produzca esta incompatibilidad anticipable (véase la Seccion 12.3.1). Cuando se cumplan
los disparadores, el vehiculo exploraré el drea de acuerdo al tipo de recorrido especificado,
que debe ser uno y sélo uno de los siguientes: deriva, transectos, seguimiento. Si no
se especifica ningin tipo de recorrido, se tomara el recorrido de deriva por defecto.

Propiedad 13.3 (Recorrido. Disjuncién y completitud). Sea un drea a para la
que se especifican n recorridos, donde para cada recorrido r; Vi<i<y, se define una lista
de disparadores d,,, se debe cumplir que estas listas sean:

Disjuntas La condicion de disjuncion establece que no debe haber listas de disparadores
que se cumplan simultineamente (véase la Ecuacion 13.7), para que no haya mds
de un recorrido activo.

Completas La condicion de completitud establece que el conjunto de todas las listas de
disparadores debe abarcar todo el universo U de casos (véase la Ecuacion 13.8),
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para que siempre haya un recorrido activo.

Con esto se garantiza que en un instante de tiempo concreto haya un y sélo un recorrido
activo.

dr, # dr;V1<i<n, 1<j<n, i#j (13.7)

=

13.6.2.1. Deriva. Boya

Con el tipo de recorrido deriva se indica al vehiculo que se mantenga a la deriva
dentro del area especificada. Se trata de una mision de tipo boya (véase la Seccion 11.1)
donde el sistema so6lo tendra que evitar salirse del area. El grado de actuaciéon para
mantenerse dentro del area variard de forma directamente proporcional al tamano de
ésta. Para emular una boya a la deriva se definiria un area muy grande, de modo que
apenas se navegard —para evitar salirse del area. En el Algoritmo 13.17 se muestra un
ejemplo de exploracion de un drea con un recorrido a la deriva, donde se especifica lo
siguiente:

1. Lista de 4 vértices (vertice) y profundidades (profundidad) minima y maxima
—de 10m y 100m, respectivamente— que definen el area a explorar.

2. El tiempo maximo para explorar el area es de 30min & 10 %.

3. Hay un unico recorrido —identificado como 1—, sin disparadores y cuyo recorrido
es a la deriva (deriva). Este recorrido estara activo continuamente, ya que no tiene
ningtin disparador.'?

<area id="2" nombre="deriva">
<vertice id="1" x="40" y="20" z="10" unidad="m" />
<vertice id="2" x="20" y="10" z="20" unidad="m" />
<vertice id="3" x="30" y="20" z="10" unidad="m" />
<vertice id="4" x="20" y="20" z="10" unidad="m" />

<profundidad minima="10" maxima="100" unidad="m" />
<tiempo valor="30" unidad="minuto" holgura="10"/>

<recorrido id="1">
<!— Al no haber disparadores, se cumple siempre ——>
<disparadores:disparadores />
<deriva />
</recorrido>
</area>

Algoritmo 13.17: Area (PdN). Deriva

13.6.2.2. Exploracién. Recorrido dividido en transectos

Con el tipo de recorrido transectos se indica al vehiculo que explore el area reco-
rriendo una serie de transectos. Se trata de una mision de exploracion de area (véase
la Seccion 11.3), que se especifica mediante un patron de recorrido basado en transectos
(véase el Cuadro 13.36). Los patrones de recorrido se denominan modos de recorrido y
el Cuadro 13.37 muestra los soportados en la especificacion del PAN.

13Cuando hay un recorrido sin disparadores, i. e. que estara activo continuamente, s6lo podra especifi-
carse un recorrido. Esto debe ser asi para cumplir la condicion de disjuncion de las listas de disparadores
de las especificaciones de recorridos de un area.
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Atributo

Descripcion

147

modo

cantidad
ciclos

tiempo

profundidad

angulo

Forma o patrén, subdividido en transectos, que determina cémo
se explorara el drea. En el Cuadro 13.37 se muestran los modos
soportados

Nuamero de transectos en que se subdivide el recorrido del area,
segtn el modo

Nuamero de veces que se explorara el area. Este atributo es opcio-
nal; si no se especifica, se explorara el area 1 vez

Tiempo maximo para recorrer cada uno de los transectos en los
que se subdivide el recorrido del area (véase el Cuadro 13.38). Este
elemento es opcional; si no se especifica, se determinara a partir
del tiempo méaximo para explorar el area (véase el Cuadro 13.34)
Incremento de profundidad al pasar de un transecto que se ha
terminado de recorrer al siguiente (véase el Cuadro 13.39). Este
elemento es opcional; si no se especifica, se considera un incre-
mento de 0, i. e. se mantiene la misma profundidad para todos los
transectos

Angulo inicial a tomar para recorrer los transectos —i. e. la orien-
tacion del barrido de los transectos (véase la Definicion 11.8)—
(véase el Cuadro 13.40). Este elemento es opcional; si no se es-
pecifica, el vehiculo determinara el angulo mas apropiado en el
momento de comenzar la exploracion del area —v. g. angulo que
minimice el consumo energético, aprovechando las corrientes ma-
rinas detectadas mediante el equipamiento sensorial

Cuadro 13.36: Atributos y elementos usados para especificar los transectos a realizar
para explorar el area

Modo

Descripciéon

z1gzag

espiral

circunferencia

Se recorre el area describiendo transectos transversales cambian-
do de sentido al pasar de un transecto al siguiente (véase la
Figura 11.3 (a))

Se recorre el area en espiral, i. e. describiendo transectos circulares
cuyo radio varia de un transecto al siguiente (véase la Figura 11.3
(b))

Se recorre el drea describiendo circunsferencias de radio constante
(cf. espiral)

Cuadro 13.37: Modos de recorrido soportados para la exploraciéon de areas
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Atributo  Descripciéon
valor Tiempo méximo para recorrer cada transecto de la subdivision del
recorrido de exploracién del area
unidad Unidad en que se expresa valor

Cuadro 13.38: Atributos usados para especificar el tiempo méximo para recorrer cada
transecto del area

Atributo  Descripcién
valor Incremento de profundidad al pasar de un transecto al siguiente
unidad Unidad en que se expresa valor

Cuadro 13.39: Atributos usados para especificar el incremento de profundidad entre
transectos

Atributo  Descripcién
valor Angulo inicial de orientacion para realizar el barrido de los tran-
sectos
unidad Unidad en que se expresa valor

Cuadro 13.40: Atributos usados para especificar el angulo de la orientacion del barrido
de los transectos

En la especificacién del recorrido mediante transectos se ha optado por indicar
simplemente el tiempo maximo para recorrer cada uno de los transectos en los que se
subdivide el recorrido del area. Este definira indirectamente la velocidad de crucero que
debe mantener el vehiculo en el transecto (véase la Ecuacion 13.4). Por este motivo no
se dispone de la posibilidad de especificar la velocidad de crucero.

En el el Algoritmo 13.18 se muestra un ejemplo de exploraciéon de un area con un
recorrido basado en transectos, donde se especifica lo siguiente, respecto al recorrido:

1. El area se explorara mediante 10 transectos, usando el modo de recorrido zigzag.
2. El tiempo maximo para realizar cada transecto es de Smin.
3. Al pasar de un transecto al siguiente, la profundidad se incrementard en 10m.

4. Los transectos se realizardn con un angulo de 20° respecto a la geometria del area
especificada

<area id="5" nombre="zigZagArea">
<vertice id="1" x="40" y="20" z="10" unidad="m" />
<vertice id="2" x="20" y="10" z="20" unidad="m" />
<vertice id="3" x="30" y="20" z="10" unidad="m" />
<vertice id="4" x="20" y="20" z="10" unidad="m" />
<profundidad minima="10" maxima="100" unidad="m" />
<tiempo valor="30" unidad="minuto" holgura="10"/>
<recorrido id="1">
<!— Al no haber disparadores, se cumple siempre ——>
<disparadores:disparadores />
<transectos modo="zigzag" cantidad="10">
<tiempo valor="5" unidad="minuto" />
<profundidad valor="10" unidad="m"/>
<angulo valor="20" unidad="grado" />
</transectos>
</recorrido>
</area>
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Atributo  Descripciéon
rango Especifica el rango o intervalo de valores de la medida en el que
ésta se seguira (véase el Cuadro 13.42)
funcion Especifica una funcién que determina cémo seguir la medida (véa-
se el Cuadro 13.43)

Cuadro 13.41: Elementos usados para especificar el seguimiento de una medida dentro
del area

Algoritmo 13.18: Area (PdN). Exploracién en zigzag

13.6.2.3. Seguimiento de Medidas

El recorrido de seguimiento permite especificar misiones de seguimiento de medidas,
que también necesitan de un area delimitadora del seguimiento (véase la Seccion 11.4).
La especificaciéon de este tipo de misién se reduce a la indicacion de la medida que se
seguird y la forma en que se hara (véase el Cuadro 13.41). Se soporta la especificacion
del seguimiento como un rango o una funcion (véase el Cuadro 13.42 y Cuadro 13.43,
respectivamente). El seguimiento también se caracteriza porque el vehiculo lo realizara
considerando las fases indicadas en la Secciéon 11.4: biasqueda, mantenimiento, fina-
lizacion. Por ello serd comun que se definan 3 recorridos, donde cada uno define el
comportamiento de cada una de estas fases, habitualmente con el siguiente esquemas:

Bisqueda Suele ser un recorrido a la deriva o de transectos, pues es el mas apropia-
do para buscar un determinado valor de una medida, cubriendo grandes areas de
exploracion.

Mantenimiento Se define un recorrido de seguimiento de medidas, con un rango o
una funcion.

Finalizacién Se senaliza especificando un recorrido vacio, i. e. solo tendra los dispa-
radores que definen cuando se ha alcanzado esta fase.

En la Seccion 11.4 se definen las principales estrategias de seguimiento de una me-
dida, que en la especificacién estan soportadas mediante los elementos XML rango y
funcion. La funcion permite definir cualquier tipo de funcién que produzcan un vector
de navegacion a partir de los valores de la medida, aunque la especificacion solo soporta
el gradiente. En el caso del rango no se produce un vector de navegacion si el valor de
la medida se encuentra dentro del rango. En este caso, el comporatamiento del vehiculo
serd el que esté predefinido en el sistema, que normalmente consistird en avanzar hacia
delante. Cuando el valor de la medida esta fuera del rango, si se dispone de un vector de
navegacion, que apunta en la direccién que previsiblmente hard que se vuelva a entrar
en el rango.

En el Algoritmo 13.19 se muestra la especificacion del seguimiento de una medida
mediante un rango:

1. El recorrido 1 se encarga de la buasqueda de los valores de la medida necesarios para
comenzar a seguirla. Este recorrido es a la deriva (véase la Seccion 13.6.2.1).
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Atributo  Descripciéon

medida Medida a seguir
minimo Valor minimo de la medida dentro del rango en el que se seguira
maximo Valor maximo de la medida dentro del rango en el que se seguira
unidad Unidad en que se expresa el valor minimo y maximo de la me-
dida

Cuadro 13.42: Atributos usados para especificar el rango en el que seguir una medida

Atributo  Descripcién

medida Medida a seguir
modo Modo o tipo de funcién que determina cémo se seguira la medida;
en el Cuadro 13.44 se muestra la lista de modos soportados, la
cual puede ser ampliada
submodo Modificador o parametro del modo de seguimiento de la medida

Cuadro 13.43: Atributos usados para especificar una funcion que determina como seguir
una medida

Modo Descripciéon

gradiente FEl gradiente grad¢ = V¢ es la direccion del espacio tridimensional
en la que se produce una variacion de los valores de una medida. Se
distinguen los submodos ascendente y descendente, para indicar
que se siga la direccion de maxima variacién o la opuesta a ésta,
respectivamente

Cuadro 13.44: Modos o funciones de seguimiento de una medida soportadas

. Los disparadores del recorrido determinan el paso de la fase de busqueda a la de

mantenimiento, en la que se sigue la medida de acuerdo a un rango, en este caso.
En el ejemplo, el recorrido 2 se encarga de la fase de mantenimiento cuando la
medida temperatura ¢ cumple la siguiente condicion: ¢ > 25°C. El seguimiento se
realiza dentro del rango de temperatura [10,30]°C.

En el Algoritmo 13.20 se muestra la especificacion del seguimiento de una medida

mediante una funcion:

1. El recorrido 1 se encarga de la busqueda de los valores de la medida necesarios

para comenzar a seguirla. Este recorrido estd basado en transectos y se realiza
mediante zigzag (véase la Seccion 13.6.2.2).

. Los disparadores del recorrido determinan el paso de la fase de busqueda a la de

mantenimiento, en la que se sigue la medida de acuerdo a una funcién, en este
caso. En el ejemplo, el recorrido 2 se encarga de la fase de mantenimiento cuando
la medida temperatura ¢ cumple la siguiente condiciéon: 27°C < ¢t < 37°C. El
seguimiendo se realiza con una funcion de gradiente ascendente, lo cual se indica
en el modo y submodo, respectivamente.

. El recorrido 3 tiene la finalidad de indicar la terminaciéon de la exploracion del

area, aparte de garantizar el cumplimiento de la condicién de completitud de los
disparadores de los recorridos (véase la Ecuacion 13.8).
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<area id="3" nombre="seguirRangoTemperatura">

<vertice id="1" x="40" y="20" z="10"
<vertice id="2" x="20" y="10" z="20"
<vertice id="3" x="30" y="20" z="10"
<vertice id="4" x="20" y="20" z="10"

<profundidad minima="10" maxima="100"

unidad="m" />
unidad="m" />
unidad="m" />
unidad="m" />

unidad="m" />

<tiempo valor="30" unidad="minuto" holgura="10"/>

<recorrido id="1">
<disparadores:disparadores>

<disparadores:condicion id="1" medida="temperatura™"
" unidad="grado

valor="25
</disparadores:disparadores>
<deriva/>
</recorrido>
<recorrido id="2">
<disparadores:disparadores>

<disparadores:condicion id="1" medida="temperatura"
" unidad="grado

valor="25
</disparadores:disparadores>
<seguimiento>
<rango medida="temperatura"

minimo="10" maximo="30" unidad="grado

</seguimiento>
</recorrido>
</area>

operador="1t"

centigrado" />

operador="ge"

centigrado" />

centigrado" />

Algoritmo 13.19: Area (PdN). Seguimiento: Rango

<area id="4" nombre="seguirGradienteTemperatura">

<vertice id="1" x="40" y="20" z="10"
<vertice id="2" x="20" y="10" z="20"
<vertice id="3" x="30" y="20" z="10"
<vertice id="4" x="20" y="20" z="10"

<profundidad minima="10" maxima="100"

unidad="m" />
unidad="m" />
unidad="m" />
unidad="m" />

unidad="m" />

<tiempo valor="30" unidad="minuto" holgura="10"/>

<recorrido id="1">
<disparadores:disparadores>

<disparadores:condicion id="1" medida="temperatura™"
" unidad="grado

valor="27
</disparadores:disparadores>

<transectos modo="zigzag" cantidad="10"

<tiempo valor="5" unidad="minuto"

/>

<profundidad valor="10" unidad="m"/>

<angulo valor="20" unidad="grado"
</transectos>
</recorrido>
<recorrido id="2">
<disparadores:disparadores>

<disparadores:condicion id="1" medida="temperatura"
unidad="grado
<disparadores:condicion id="2" medida="temperatura"
unidad="grado

valor="27"

valor="37"

</disparadores:disparadores>
<seguimiento>

<funcion medida="temperatura" modo="gradiente"

</seguimiento>

</recorrido>

<recorrido id="3">
<disparadores:disparadores>

<disparadores:condicion id="1" medida="temperatura™"

valor="37" unidad="grado

</disparadores:disparadores>

<!— Se termina de recorrer el area,

</recorrido>
</area>

Algoritmo 13.20: Area (PdN). Seguimiento: Funcién (gradiente)

/>

ciclos="0">

operador="1t"

centigrado" />

operador="ge"

centigrado" />

operador="1t"

centigrado" />

submodo="ascendente " />

operador="ge"

centigrado" />

porque no hay acciones —>

151
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Atributo  Descripciéon
vertice Lista de al menos 3 vértices ordenados que definen la zona prohi-
bida; en este sentido, se define de forma equivalente al area (véase
el Cuadro 13.32)
profundidad Profundiades minima y maxima de la zona prohibida; en este sen-
tido, se define de forma equivalente al area (véase el Cuadro 13.33)

Cuadro 13.45: Elementos usados para especificar una zonaProhibida del PAN

13.6.3. Zonas Prohibidas

Con el elemento zonaProhibida se pueden especificar multiples zonas donde el
vehiculo no debe pasar durante la misién. La validacién de la misién comprobaré que no
se hayan definido rutas ni areas que pasen por las zonas prohibidas. Ademas, el sistema
se encargard de evitar que el vehiculo pase por ellas durante la ejecuciéon del PAN. En
el Algoritmo 13.21 se muestra un ejemplo de zonaProhibida en la que se especifica lo
siguiente:

1. Zona prohibida definida mediante 3 vértices.

2. Las profundidades minima y maxima de la zona prohibida son de Om y 50m, res-
pectivamente.

<zonaProhibida id="30" nombre="triangulo las bermudas">
<vertice id="1" x="40" y="20" z="10" unidad="m" />
<vertice id="2" x="20" y="10" z="20" unidad="m" />
<vertice id="3" x="30" y="20" z="10" unidad="m"/>
<profundidad minima="0" maxima="50" unidad="m" />
</zonaProhibida>

Algoritmo 13.21: Zona Prohibida (PdN)

13.7. Plan de Supervision

El PdS es un plan que se especifica en base a tareas. Su estructura basica es la mostra-
da en la Seccion 13.2 y sus tareas s6lo admiten acciones relacionadas con la supervision y
reconfiguracion del resto de planes y el sistema; esto realmente permite la especificacion
de cualquier tipo de accién o comando del sistema (véase la Definicion 15.1), pero con
una interfaz homogénea —i. e. el nombre y la lista de parametros. El Algoritmo 13.22
muestra el esqueleto del PdS, donde las acciones de supervision soportadas por sus tareas
son:

ejecutarPlan Especifica el nombre del plan a ejecutar y opcionalmente una lista de
parametros para configurarlo (véase el Cuadro 13.48). En el Cuadro 13.46 se des-
criben los atributos XML que definen la acciéon ejecutarPlan.

ejecutarComando Especifica el nombre del comando a ejecutar y opcionalmente una
lista de parametros para configurarlo (véase el Cuadro 13.48). En el Cuadro 13.47
se describen los atributos XML que definen la accion ejecutarComando.



N O UL W N -

13.7. PLAN DE SUPERVISION 153

Atributo  Descripciéon
id Identificador univoco de la accién dentro de la lista a la cual per-
tenece
plan Nombre del plan a ejecutar

Cuadro 13.46: Atributos usados para especificar la accion ejecutarPlan

Atributo  Descripcién
id Identificador univoco de la accion dentro de la lista a la cual per-
tenece
comando Nombre del comando a ejecutar

Cuadro 13.47: Atributos usados para especificar la accién ejecutarComando

Atributo  Descripciéon
id Identificador univoco del pardmetro dentro de la lista de parame-
tros de la accién ejecutarPlan o ejecutarComando a la cual
pertenece
valor Valor con el que se instancia el pardmetro

Cuadro 13.48: Atributos usados para especificar el elemento parametro de las acciones
ejecutarPlan y ejecutarComando

<planDeSupervision id="1" nombre="PdSs"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/ XMLSchema -instance"
xmlns:disparadores="http: //www.disparadores.com"
xmlns="http://www.pds.com"
xsi:schemaLocation="http: //www.pds.com ../../esquemas/pds.xsd">
<l ... —>
</planDeSupervision>

Algoritmo 13.22: Esqueleto del PdS

Tanto la accion ejecutarPlan como ejecutarComando pueden disponer de una
lista de parametros de 0 a N. Estos parametros se pasaran a la hora de ejecutar el plan o
el comando, respectivamente. La reconfiguracién de la misién se realizara con un comando
especifico para ello, denominado CambiarVariableMision (véase la Seccion 13.9 para
mas detalles sobre los parametros de la mision y la reconfiguracion de la misma durante
su ejecucion), cuyos parametros son:

Variable Elemento de los planes de la mision que se modificard o reconfigurara. Se
puede indicar como un parametro de la misiéon o como una sentencia XPath que
apunte a un atributo XML concreto de los ficheros XML de la mision.

Valor Nuevo valor que se asignara a la variable.

El Algoritmo 13.24 muestra los siguientes ejemplos de tareas con acciones de super-
vision:

1. La tarea 1 especifica las acciones a realizar en el hipotético caso de que se aborte
la misién para regresar a la base. Estas acciones son, respectivamente:
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a) Ejecutar el plan PdNregresar'*, al cual se le pasan dos pardmetros con los
valores 100 y 0.5, respectivamente.

b) Ejecutar el comando CambiarConfiguracion, que cambiard la configuracion
del sensor indicado en el primer parametro (LM35-1) a la configuracion del
fichero cuyo nombre se proporciona en el segundo (bajoConsumo.cfg).

2. La tarea 2 se encarga de cambiar las siguientes variables usando el comando Cam-
biarVariableMision, cuyos parametros son la variable que se modifica y su nuevo
valor (véase el Cuadro 13.7 y Cuadro 13.7).

a) Se modifica el parametro de la mision VelocidadCrucero, lo cual se indica
con @VelocidadCrucero, que pasara a tomar el valor 4 (véase la Seccion 13.9
para mas detalles sobre la especificacion de los parametros de la mision).

b) Se modifica el atributo XML referenciado por la sentencia XPath mostrada
en el Algoritmo 13.23 (véase la Seccion 13.9 y Seccion E.6). En este caso se
trata de modificar el atributo medida de la accién con id —identificador— 1
de la tarea con id 2 del PdAM con id 1 (véase la Seccion E.6 para mas detalles
sobre la interpretacion de las sentencias XPath). Se le asignard como nuevo
valor temperatura exterior.

/planDeMedicion [@id="1"]/tarea [@Qid="2"]/ medir [@Qid="1"]/@medida

Algoritmo 13.23: Modificar atributo XML con XPath

<tarea id="1" nombre="regresarBase ">
<disparadores:disparadores>
<l—-— ... —
</disparadores:disparadores>
<acciones>
<ejecutarPlan id="1" plan="PdNregresar ">
<parametro id="1" valor="100"/>
<parametro id="2" valor="0.5"/>
</ejecutarPlan>
<ejecutarComando id="1" comando="CambiarConfiguracion">
<parametro id="1" valor="LM35 -1"/>
<parametro id="2" valor="bajoConsumo.cfg"/>
</ejecutarComando>
</acciones>
<periodoInhibicion valor="2" unidad="hora"/>
</tarea>

<tarea id="2" nombre="reconfigurar">
<disparadores:disparadores>
l—-— ... —
</disparadores:disparadores>
<acciones>
<ejecutarComando id="1" comando="CambiarVariableMision">
<parametro id="1" valor="@VelocidadCrucero"/>
<parametro id="2" valor="4"/>
</ejecutarComando>
<ejecutarComando id="2" comando="CambiarVariableMision">
<parametro id="1" valor="/planDeMedicion[@id=’1']/tareal[Q@id="2"]
/medir[Qid=’1’]/Q@medida" />
<parametro id="2" valor="temperatura exterior"/>
</ejecutarComando>
</acciones>
<periodoInhibicion valor="10" unidad="minuto" />
</tarea>

Algoritmo 13.24: Acciones del PdS

ME] tipo de plan se detecta directamente gracias a la informacion del esqueleto de su especificacion.
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13.8. Plan de Log. Registro del Sistema

El PdL se encarga del registro del sistema, el cual se especifica de acuerdo con la
sintaxis de log/j (véase el Seccion E.8). De acuerdo con [Giilkii, 2002], se trata de una
libreria para registrar o “loggear” aplicaciones desarrolladas originalmente en Java, aun-
que también esta portada a multiples lenguajes; en el caso de C++4 —lenguaje en el que
estd implementado Sick AUV — se trata de logd4exx. La especificacion de la misiéon hara
referencia a un PdL como el del Algoritmo 13.25. Aunque la sintaxis de especificacion
del PdL es la de log4j, los datos que se almacenen como parte del registro del sistema
aparecerdan en el inventario del sistema. Esto permitird que el resto de planes puedan
hacer referencia a estos datos para usarlos —v. g. la accion enviarDato, comentada en
el Cuadro 13.9, puede enviar un dato que sea un registro o log del sistema.

Al usar la especificacion de log4j para el registro del sistema se consigue un soporte
completo para diferentes formatos de representacion de los datos registrados; esto se ob-
serva en los appender especificados en el Algoritmo 13.25. Ademas, se libera al sistema
de la necesidad de desarrollo de un sistema de registro, al usarse la libreria de programa-
cion de logdexx en el caso de SickAUV. En la especificacion se ha optado por el uso de
XML por las ventajas de este lenguaje (véase el Seccion E.3) frente al DSL alternativo
que también proporciona log/j (véase el Seccion E.8 para mas informacion).

<?xml version="1.0" encoding="UTF -8" 7>
<!DOCTYPE log4j:configuration SYSTEM "log4j.dtd">

<log4j:configuration xmlns:log4j=’http:// jakarta.apache.org/logédj/’>
<appender name="stdout" class="org.apache.logé4j.ConsoleAppender">
<layout class="org.apache.logé4j.PatternLayout">
<param name="ConversionPattern" value="Y%-4r [%t] %-5p %c - ’m¥%n"/>
</layout>
</appender>

<appender name="ficheroPlanoSubsistemaSensorial"
class="org.apache.log4j.FileAppender ">
<param name="File" value="data/log/subsistemasensorial.txt"/>
<param name="Inmediateflush" value="true"/>
<param name="MaxFileSize" value="100KB" />
<layout class="org.apache.logé4j.PatternLayout">
<param name="ConversionPattern" value="%d %p - %m%n"/>
</layout>
</appender>

<appender name="ficheroHTMLSubsistemaSensorial™"
class="org.apache.log4j.FileAppender ">
<param name="File" value="data/log/subsistemasensorial.html"/>
<param name="Append" value="false"/>
<layout class="org.apache.logé4j.HtmlLayout ">
<param name="Title" value="Log del Subsistema de Sensorial"/>
</layout>
</appender>

<logger name="SubsistemaSensorial" additivity="false">
<level value="info"/>
<appender—ref ref="stdout"/>
<appender—ref ref="ficheroHTMLSubsistemaSensorial"/>

</logger>
<root>
<level value ="debug"/>
<appender—ref ref="stdout"/>
</root>

</log4dj:configuration>

Algoritmo 13.25: Ejemplo de PdL
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Atributo Descripcion
nombre Nombre que identifica univocamente el pardmetro de la mision,
a nivel de toda la mision —i. e. no s6lo a nivel de una tabla de
parametros. Con este nombre se podra hacer referencia al paré-
metro de la mision desde los planes o en el control remoto (véase
la Definicion F.4 y Seccion 12.1)
valor Valor por defecto o inicial que se asigna al parametro. Debe per-
tenecer al dominio de los componentes de la misién a los cuales
afecta
elemento Lista de elementos de 1 a N que indican los componentes de
la mision que son afectados por el parametro, usando sentencias
XPath (véase el Cuadro 13.50).

Cuadro 13.49: Atributos usados para especificar un parametro de la misién (elemento
parametro)

13.9. Parametros de la Misiéon. Modificacion dinAmica de la misién

Los parametros de la mision se definirdn en tablas de parametros referenciadas en
la especificacion de la misiéon comentada en la Seccion 13.1 y facilitaran la modificacion
dindmica de la misién y sus componentes. Estos pardmetros haran referencia a elementos
o atributos XML, permitiendo cambiar el valor de los mismos durante la ejecucion de la
misioén; el sistema se encargaréd de que al cambiar un pardmetro se actualizan los planes
de la misién que usaran dicho parametro (véase la Seccion 15.4). Con esta funcionalidad
se consigue satisfacer el criterio de reconfiguracion (véase la Definicion F.8) de la mision,
estudiado en la Seccion 12.2. En el Algoritmo 13.26 se muestra el esqueleto de una tabla
de parametros, que estd formado por los siguientes elementos:

parametro Especifica un pardmetro de la mision, indicando su nombre y valor por
defecto o inicial. Cada parametro tendré una lista de elementos elemento donde se
indica con sentencias XPath los diferentes componentes de la mision a los que afecta
(véase el Cuadro 13.50 para mas detalles sobre la especificacion de cada elemento
de un parametro de la mision). Una tabla de parametros estara compuesta por
varios elementos de este tipo. En el Cuadro 13.49 se describen los atributos XML
que definen el elemento parametro.

<tablaParametros id="1" nombre="Tabla Parametros 1"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema -instance"
xmlns:parametros="http: //www.parametros.com"
xmlns="http: //www.tablaparametros .com"
xsi:schemalLocation="http: //www.tablaparametros .com

../ esquemas/tablaparametros .xsd">
<l— ... —

</tablaParametros>

Algoritmo 13.26: Esqueleto de Tabla de Parametros

Como se coment6 en la Seccion 13.7 al hablar del comando CambiarVariableMi-
sion, para modificar la misién se dispone de dos estrategias diferentes:

1. De forma directa, usando una sentencia o query XPath que referencie un ele-
mento'® o atributo XML de la especificacién de la misién. En la Seccién E.13.2 se

15Por lo general las sentencias XPath solo se usaran para referenciar atributos XML de la especificacion
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Atributo  Descripciéon

nombre Sentencia XPath (véase la Seccion E.6) que especifica el elemento
o atributo XML del arbol XML de los planes de la misién al que
afecta el parametro de la misién, i. e. dicho elemento o atributo
tomara el valor especificado en el atributo valor del parametro
(véase el Cuadro 13.49).

Cuadro 13.50: Atributos usados para especificar un elemento de un parametro de la
mision

explica en detalle la sintaxis de XPath usada para este fin (véase la Seccion E.6
para mas detalles sobre XPath).

2. Indicando un parametro de la misiéon definido en una de las tablas de pardmetros
que contiene la mision. Se indicaré el nombre del parametro de la misién y el nuevo
valor. Esto hara que se modifiquen todos los elementos o atributos XML a los que
afecta o hace referencia el parametro de la mision (véase el Cuadro 13.50).

Cualquiera de las dos estrategias de modificacion de la misiéon previamente comenta-
das puede ser llevada a cabo por:

1. PdS, donde mediante el comando CambiarVariableMision se indica una sen-
tencia XPath directamente o el nombre de un pardmetro de la misién, al que se
le asignara un nuevo valor. Esto se especificara con la acciéon ejecutarComando
del PdS (véase el Cuadro 13.47, Secciéon 13.7, respectivamente, y Seccion 15.8 para
mas detalles sobre la gestion del PdS que realiza SickAUV).

2. Control remoto, que enviard comandos remotamente al sistema del vehiculo des-
de un planificador (véase la Apéndice A). Los comandos que se envien tendran
un formato equivalente al de la accién ejecutarComando del PdS, el cual se
serializara a la hora de transmitirlo al sistema que ejecuta la mision.

La reconfiguracién dinamica de la misiéon obliga a que el sistema compruebe que los
cambios realizados son correctos y no producen incompatibilidades anticipables a nivel
de la especificacion de la mision resultante (véase la Definicion 12.8 y Seccion 12.3.1). Al
producirse la reconfiguracion, el sistema se encargara de notificar a todos sus componen-
tes para que se aplique la nueva configuracion; esto suele conllevar la desactivacion de
acciones que estaban en ejecucion y la activacion de otras nuevas. Ademas de autorre-
configurarse, el sistema debe comprobar que no se producen problemas a causa de ello.
Esta capacidad de reconfiguracion también sirve de base para el aprendizaje en la mi-
sion (véase la Definicion F.9), pero sera a nivel interno del sistema —si éste lo soporta—
donde se tenga que aplicar la técnica de aprendizaje apropiada.

El Algoritmo 13.27 muestra los siguientes ejemplos de pardmetros de la mision:

1. El parametro de la mision SensorTemperatura, que por defecto tiene el valor
TCM345, referencia el nombre del sensor 1 de la accién medir identificada como
1 dentro de la lista de acciones de la tarea 1 del PAM 1. Con este parametro se

de la misién, pero también serd posible referenciar elementos. El problema en este tltimo caso radica en
que el valor a asignar para la modificaciéon normalmente serd un tipo compuesto o una clase, si se usa
POO.
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puede modificar la seleccion del sensor a usar para muestrear una determinada
medida (véase la Seccion 13.5, para mas detalles sobre la especificacion del PdM,
y Seccion 11.1.1 para mas informacion sobre las diferentes formas de seleccionar el
sensor para el muestreo).

2. El parametro de la mision ProfundidadLimite, que por defecto tiene el valor
300'6, referencia la profundidad maxima de el 4rea 2, definida en el PAN 1 (véase
la Seccion 13.6 para mas detalles sobre la especificacion del PAN).

3. El parametro de la misién VelocidadCrucero, que por defecto tiene el valor 4'6,
referencia el ejes x de la velocidad lineal (velocidad/posicion/) que se desea que
el vehiculo mantenga al navegar por el transecto 1, 2 y 3 de la ruta 1 del PdN 3
(véase la Seccion 13.6 para mas detalles sobre la especificacion del PAN). En este
caso el pardmetro de la misién esta compuesto por tres elementos, uno por cada uno
de los transectos indicados. Al modificar el valor de este parametro se modificarén
los atributos de los tres transectos, que compartirdn el mismo valor.

<parametro nombre="SensorTemperatura" valor="TCM345">
<parametros:elemento nombre="/planDeMedicion[@id=’1’]/tareal[@id=’1"]/acciones
/medir[@id=’1']/sensor[@id=’1']/Q@nombre" />
</parametro>

<parametro nombre="ProfundidadLimite" valor="300">
<parametros:elemento nombre="/planDeNavegacion[@id=’1’]/areal[0@id=22"]
/profundidad/@maxima" />
</parametro>

<parametro nombre="VelocidadCrucero" valor="4">
<parametros:elemento nombre="/planDeNavegacion[@id=23’]/rutalQ@id="1"’]
/transecto[@id="1’]/velocidad/posicion/0Qx" />
<parametros:elemento nombre="/planDeNavegacion[@id=23’]/rutal@id="1"’]
/transecto[@id="2’]/velocidad/posicion/0Qx" />
<parametros:elemento nombre="/planDeNavegacion[@id=23’]/rutalQ@id="1"’]
/transecto[@id="3’]/velocidad/posicion/0Qx" />
</parametro>

Algoritmo 13.27: Pardmetro de la mision

Si observamos el Algoritmo 13.24, veremos como en la tarea 2 se dispone de dos
acciones de tipo ejecutarComando donde se especifica el comando CambiarVaria-
bleMision, lo cual permite la modificacién de la mision.

1. En la accién 1, el comando CambiarVariableMision recibe como parametro el
nombre del parametro de la mision VelocidadCrucero, explicado en el Item 3 y
especificado en el Algoritmo 13.27; de acuerdo con la sintaxis de especificacion de
los pardmetros de la mision en el PdS (véase la Seccion E.13.2), éste se indica con
una arroba @ como prefijo: @VelocidadCrucero. Como segundo parametro se
asigna el nuevo valor que éste tomard —4 en el Algoritmo 13.24.

2. En la accién 2, el comando CambiarVariableMision recibe como primer pardme-
tro una sentencia XPath que modifica directamente un atributo XML de los planes
de la mision. Como se indica en la Seccion 13.7, dicha sentencia XPath (véase el
Algoritmo 13.23) referencia el atributo medida de la accion 1 de la tarea 2 del
PdM 1 (véase la Seccion 13.5 para mas detalles sobre la especificacion del PAM).
Como segundo pardmetro se asigna como nuevo valor temperatura exterior.

161,05 valores de los parametros de la misiéon no incluyen unidades, pues éstas ya vendran indicadas
en otros atributos de la mision; si se desea puede modificarse también el atributo que indica la unidad.
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Capitulo 14

Arquitectura

Hybrid architectures are the most used in
Autonomous Underwater Vehicles and also in aerial and
ground vehicles.

— MARC CARRERAS PEREZ ET AL.
2003 (COMPUTER VISION AND ROBOTICS GROUP)

El diseno del sistema que va embebido en el vehiculo consiste en la adopcién de una
arquitectura concreta. En la Definicion 14.1 y Definicion 14.2 se explica el concepto de
sistema y arquitectura desde la perspectiva del desarrollo software, respectivamente. El
sistema sera capaz de ejecutar una mision con la sintaxis de especificacion del Capitulo 13.
La divisién de la mision en planes se vera reflejada en la arquitectura propuesta para
el sistema (SickAUV), que dispondra de subsistemas orientados a planes de la mision
concretos. No obstante, la arquitectura del sistema cubrird aspectos adicionales y se
basara en una o varias de las arquitecturas de sistemas roboticos estudiadas.

Definicién 14.1 (Sistema). Es un conjunto integrado de componentes o partes que
se interrelacionan. Fstos elementos suelen llamarse mddulos, que a su vez pueden ser
subsistemas, dependiendo si sus propiedades lo definen a su vez o no como un sistema.

Definicién 14.2 (Arquitectura (Sistema)). La arquitectura de un sistema es una
arquitectura de software que define los componentes que llevan a cabo alguna tarea de
computacion, sus interfaces y la comunicacion entre ellos.

Una arquitectura puede verse como wun conjunto de mddulos software cooperativos

y reusables, que proporciona un diseno estructural a varios niveles de abstraccion
[Dominguez Brito, 2003].

14.1. Estudio de arquitecturas

El estudio de arquitecturas del sistema recoge una visiéon de las diferentes alter-
nativas de diseno para sistemas roboéticos, centrdndose especialmente en los vehicu-

161



162 CAPITULO 14. ARQUITECTURA

Tipologia  Arquitectura Descripcion

Deliberativa, Jerarquica, con multiples niveles, basada en el
paradigma de los ciclos de Percepcion, Plani-
ficacion y Accion (SPA)

Reactiva Acorta el tiempo de reaccién ante estimulos
externos, mediante la coordinacién de compor-
tamientos de precepcién y reaccion simples

Descentralizada Estructura paralela donde todos los médulos
del sistema pueden comunicarse directamente
entre ellos, sin niveles de supervision o inter-
mediarios

Hibrida Combinacion, mediante varios niveles, de las
arquitecturas deliberativa, reactiva y descen-
tralizada. Aprovecha las ventajas de cada una

Estructura

RdP RdP modulares como elementos constituyen-
Modulos tes de la arquitectura
Tareas Modulos orientados al manejo de las tareas de

la especificaciéon de la misién

Comportamientos Modulos que definen divesos comportamien-
tos, que el sistema debe coordinar adecuada-
mente

Cuadro 14.1: Tipos de arquitecturas roboéticas para la implementacion del sistema. Ti-
pologia de arquitecturas segin su estructura o topologia y en base a los médulos consti-
tuyentes

los de exploracién submarina y mas concretamente los AUV [Valavanis et al., 1997,
Hernandez Sosa, 2003, Dominguez Brito, 2003]. Por motivos de claridad se tratan las
arquitecturas en base a la tipologia documentada en la bibliografia, enumerando algunos
casos concretos representativos de cada tipo. La tipologia de arquitecturas estudiadas
también se centra en el tipo de modulos en los que estd basada —v. g. RdP, tareas. Por
este motivo, el estudio se realiza tanto a nivel de la estructura general del sistema como
en el detalle de los médulos o unidades minimas de composicién del mismo (véase el
resumen de la Cuadro 14.1).

Aunque las arquitecturas objeto de estudio suelen ser arquitecturas de control, el
objetivo del estudio va mas alla, dado que se busca una arquitectura para el diseno de
todo el sistema del vehiculo. Esto no supone ningan problema, ya que el estudio se ha
centrado en arquitecturas implantadas en vehiculos submarinos, dando soporte a todos
sus elementos —v. g. comunicaciones, almacenamiento, etc., y el propio control percepto-
efector.

14.1.1. Arquitecturas Deliberativas o Jerarquicas

Las primeras técnicas de Inteligencia Artificial (TA) en sistemas roboticos adoptaron
arquitecturas deliberativas o jerarquicas basadas en el paradigma de los ciclos de Per-
cepcion, Planificacion y Accion (SPA) [Hernandez Sosa, 2003]. Esta arquitectura usa una
aproximacion top-down para dividir el sistema en varios niveles. Los niveles més altos son
responsables de los objetivos principales de la misién, y los méas bajos son responsables
de resolver problemas particulares para cumplir la misién. En la Figura 14.1 se muestra
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un ejemplo concreto de arquitectura deliberativa, donde se observa una estructura con
diferentes niveles de abstraccion, para el caso concreto del AUV Ocean Voyager I1.

La comunicaciéon entre los componentes de esta arquitectura esté serializada, i. e. la
comunicacion directa soélo es posible entre niveles adyacentes. Los niveles altos envian
comandos a los bajos y, como resultado, reciben informacion perceptual de vuelta de los
niveles bajos. El flujo de informacion decrece segiin nos acercamos a los niveles mas altos
de la jerarquia, donde tiene lugar la etapa de razonamiento manejando una reprsentacion
o modelo del mundo sobre el que se mapean los resultados de los sensores.

La principal ventaja de este esquema es que facilita la verificacion de la controlabi-
lidad y estabilidad, i. e. la evaluaciéon del rendimiento de la arquitectura. La desventaja
radica en la falta de flexibilidad, de modo que cualquier modificacién de alguna funcio-
nalidad requiere cambios significativos en todo el sistema. Ademés, como no hay una
comunicacion directa entre los niveles altos y los bajos —v. g. sensores, actuadores—, el
tiempo de respuesta es alto y la integracion de los sensores compleja. Consecuentemente,
esta arquitectura no es capaz de mostrar comportamientos realmente reactivos frente a
situaciones imprevistas, v. g. cuando los cambios en el entorno se producen con gran
rapidez, se tiende a producir resultados desfasados en el tiempo.
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Figura 14.1: Ejemplo de Arquitectura Deliberativa o Jerarquica, para el AUV Ocean
Voyager 11

De acuerdo con [Valavanis et al., 1997] existen multiples proyectos en los que se ha
diseniado un sistema con una arquitectura deliberativa para su implantacion en un AUV.
A continuacién se comentan los casos de estudio mas significativos:

1. ABE (Autonomous Benthic Explorer), desarrollado por el Woods Hole Ocea-
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nographic Institution, utiliza una arquitectura deliberativa distribuida formada por
dos niveles con diferentes capacidades computacionales.

2. AUVC (Autonomous Underwater Vehicle Controller), desarrollado por la
Texas AEM University, utiliza una arquitectura deliberativa que consta de hasta
18 modulos software, que permite multiples funcionalidades.

3. EAVE (Experimental Autonomous VEhicle) III, desarrollado por el Marine
Systems Engineering Laboratory de la Universidad de New Hampshire y el Auto-
nomous Undersea Systems Institute, utiliza una arquitectura deliberativa modular
y ordenada temporalmente, que consta de cuatro niveles: tiempo real, sistema, en-

torno y mision (que es el nivel mas alto). Hace uso del controlador de la mision
ORCA [Turner and Mailman, 1999].

4. MARIUS (Marine Utility Vehicle System), desarrollado por un equipo mul-
tidisciplinar bajo el Marine Science and Technology (MAST) Programme of the
Commission of the European Communities, utiliza una arquitectura deliberativa
distribuida, que se divide en los niveles de organizacion, coordinacion y funcional.
El sistema consta de varios modulos dedicados a tareas especificas —v. g. comuni-
caciones, navegacion, guiado, etc.

5. OTTER (Ocean Technologies Testbed fot Engineering Research), desa-
rrollado por el Monterey Bay Aquarium Research Institute y la Universidad de
Stanford, implementa una arquitectura de control a Nivel de Tareas Basada en Ob-
jetos (OBTLC), que se modela como una arquitectura deliberativa de tres niveles:
servo, tareas y organizacion (que es el nivel més alto).

6. Ocean Voyager II, desarrollado por la Universidad de Florida Atlantic, utiliza
una arquitectura deliberativa distribuida, formada por subsistemas compuestos de
sensores y actuadores, con un microcontrolador asociado que actia como nodo en
una red distribuida.

7. Otros, como los experimentos con los siguientes AUV: LDUUV, Martin, Twin
Burger.

14.1.2. Arquitecturas Reactivas o basadas en Comportamientos

Como solucién a los problemas de las arquitecturas deliberativas se trata de acortar
el tiempo de reaccién del sistema ante estimulos externos. Las arquitecturas reactivas
proponen la construccion de sistemas robéticos mediante la coordinacion de comporta-
mientos de percepcion o reaccion simples [Hernédndez Sosa, 2003, Carreras Pérez, 2003].
Esta arquitectura consiste en comportamientos que trabajan en paralelo sin un supervi-
sor. Los comportamientos son capas de control y se disparan por la percepcién sensorial
para realizar acciones. En la Figura 14.2 se muestra un ejemplo concreto de arquitectura
reactiva, donde se observan los diferentes comportamientos de los que dispone, para el
caso de estudio del AUV Eric.

La coordinaciéon de los comportamientos definidos en el sistema la lleva a cabo un
elemento denominado coordinador, el cual puede aplicar uno de los dos mecanismos
primarios de coordinacion siguientes [Carreras Pérez, 2003]:
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Figura 14.2: Ejemplo de Arquitectura Deliberativa o basada en comportamientos, para
el AUV Eric (arquitectura de supresion con diversas mejoras)

Meétodos Competitivos La salida es la seleccion de un solo comportamiento (véase la
Figura 14.3 (a)), i. e. el coordinador elige uno solo para controlar el robot.

Meétodos Cooperativos La salida es la combinacion de todos los comportamientos
activos (véase la Figura 14.3 (b)). El coordinador aplica un método que toma las
respuestas de todos los comportamientos y genera una salida que es la que controla
el robot.

Definicién 14.3 (Coordinador). Componente de una arquitectura de control basada
en comportamientos encargado de coordinar las salidas de los diferentes comportamien-
tos activos en el sistema (véase la Figura 14.3 como ilustracion de los mecanismos de
coordinacion principales).

De acuerdo con el andlisis de los mecanismos de coordinaciéon de comportamientos
realizado por [Carreras Pérez, 2003] se observa como las ventajas de un método son los
inconvenientes del otro y viceversa:

Métodos Competitivos Destacan por su modularidad, robustez y reducido tiempo de
ajuste de parametros.

Métodos Cooperativos Destacan por su eficiencia, reducido tiempo de desarrollo y
simplicidad.

Esto hace que en la mayoria de los casos se adopte una arquitectura hibrida, como la
mostrada en la Figura 14.3 (c), que intenta beneficiarse de las ventajas de cada uno de los
métodos anteriores. En este caso, el coordinador puede funcionar de forma competitiva
o cooperativa segin convenga. Aunque el coordinador produce la salida final en base a
las salidas individuales de cada comportamiento, éstos siempre estaran operando parale-
lamente. Los datos y el control estan distribuidos por todas las capas de la arquitectura,
pues cada una procesa su propia informacién —v. g. sensorial, comandos— sin que haya
un modelo o estructura de datos global en el sistema.
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Figura 14.3: Métodos de coordinaciéon de comportamientos

Las principales ventajas de este esquema son la flexibilidad, robustez y la baja carga
computacional [Valavanis et al., 1997]. Los ejemplos mas representativos son la arquitec-
tura de supresion (subsumption) [Brooks, 1985] y los esquemas motores (motor schema )
[Balch and Arkin, 1989]. Esta arquitectura muestra un comportamiento verdaderamente
reactivo.

Las desventajas de esta aproximacion son la dificultad de sincronizacién y tempo-
rizacion entre comportamientos, la complejidad del sistema cuando se tienen muchos
comportamientos y la falta de un control en un nivel alto. Esto dificulta la verificacién
del sistema y las pruebas de estabilidad y correctitud. Por ello se suelen usar versiones
modificadas de esta arquitectura con una funcionalidad de control, v. g. formalizacién,
tabla de estado, etc.

De acuerdo con [Valavanis et al., 1997] existen varios proyectos en los que se ha di-
senado un sistema con una arquitectura reactiva para su implantaciéon en un AUV. A
continuacion se comentan los casos de estudio mas significativos:

1. Eric, desarrollado por el Key Center Robotics Laboratory y la University of Tech-
nology, Sydney, utiliza una arquitectura reactiva de supresién con ciertas mejoras
y tres niveles de competencia: preservacion, exploracion y socializacion.

2. Odyssey II, desarrollado por el Massachusetts Institute of Technology, adopta
una arquitectura reactiva de supresiéon con capa de control basada en estados, que
comanda los actuadores para alcanzar el estado deseado.

3. Sea Squirt, desarrollado por el Massachusetts Institute of Technology, utiliza una
arquitectura reactiva de supresion mejorada con una capa de control basada en
estados, dividida en dos niveles: tabla de estados en el nivel superior y estructura
de control por capas en el inferior.

4. URIS (Underwater Robotic Intelligent System), desarrollado por la Uni-
versidad de Girona, utiliza una arquitectura reactiva con un coordinador hibrido
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y aprendizaje por refuerzo [Carreras Pérez, 2003]. También se ha implantado en
otros AUV: GARBI, RAO II.

5. Otros, como los experimentos con los siguientes AUV: Umihico.

14.1.3. Arquitecturas Descentralizadas o Heterarquicas

Las arquitecturas descentralizadas o heterarquicas, a diferencia de las deliberativas,
se caracterizan por una estructura paralela donde todos los médulos del sistema pue-
den comunicarse directamente entre ellos, sin niveles de supervisién ni intermediarios
[Valavanis et al., 1997]. En la Figura 14.4 se muestra un ejemplo concreto de arquitectu-
ra hibrida donde se dispone de una capa descentralizada, donde se observa el paralelismo
de los modulos, para el caso de estudio del AUV ODIN.
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Figura 14.4: Ejemplo de Arquitectura Descentralizada o Heterarquica, para el AUV ODIN
(arquitectura hibrida que en el nivel bajo esta formada por bloques descentralizados)

Las principales ventajas de este esquema son la flexibilidad y la baja carga de las
comunicaciones entre los modulos del sistema. Ademas, puede usar el procesamiento pa-
ralelo, ya que el conocimineto y la informacién sensorial puede ser consultada facilmente
por cualquier modulo. Por contra, la principal desventaja son la falta de supervision, de
modo que la comunicacién entre modulos puede ser muy intensiva y la controlabilidad
del sistema se convierte en un problema.

De acuerdo con [Valavanis et al., 1997] no existe ningin ejemplo puro de esta arqui-
tectura, si bien hay algunas arquitecturas hibridas que la incorporan:
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1. ODIN (Omni-Directional Intelligent Navigator) II, desarrollado por el Au-
tonomous Systems Laboratory de la Universidad de Hawaii, utiliza una arquitectura
hibrida basada en la deliberativa y descentralizada. Dispone de tres bloques de fun-
ciones separados (base de datos sensorial, base de conocimiento y planifica-
dor), que permiten un incremento de la inteligencia del sistema con el incremento
del numero de capas y posibilitan el procesamiento paralelo.

14.1.4. Arquitecturas Hibridas

Las arquitecturas hibridas son una combinacién de varias arquitecturas: deliberati-
va, reactiva y descentralizada. La combinacion de las arquitecturas intenta aprovechar
las ventajas de cada una. El sistema se divide en varios niveles, donde el nivel superior
usa una arquitectura deliberativa para implementar la funcionalidad de estrategia y nivel
de mision, y el nivel inferior usa una arquitectura reactiva o descentralizada para con-
trolar los subsistemas hardware. En la Figura 14.5 se muestra un ejemplo concreto de
arquitectura hibrida (deliberativa y reactiva), para el caso de estudio del AUV Phoenix.
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Figura 14.5: Ejemplo de Arquitectura Hibrida, para el AUV Phoenix (arquitectura hi-
brida de tres niveles, que es deliberativa entre los niveles y reactiva a nivel de ejecucion)

La combinacion de arquitecturas no es en absoluto simple, puesto que hay que poner
en correspondencia dispositivos roboticos eminentemente continuos y numéricos con téc-
nicas de TA de naturaleza discreta y simbolica. El problema radica en determinar cuando
y durante cuanto tiempo deliberar y cuando reaccionar [Hernandez Sosa, 2003]. Por lo
general, las arquitecturas hibridas suelen definir tres niveles (de menor a mayor):

1. Reactivo o de comportamientos, con las habilidades basicas o comportamientos
primitivos, cuya combinacion determina las capacidades funcionales del sistema.

2. Ejecutivo o de secuenciacion, encargado de seleccionar qué comportamien-
tos reactivos son los mas adecuados mediante un coordinador (véase la
Definicion 14.3).

3. Deliberativo o de planificaciéon, encargado de establecer los pasos para la rea-
lizacion de la mision a largo plazo. Puede funcionar de forma sincrona o asincrona
en relacion con las peticiones del nivel ejecutivo o reactivo.
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De acuerdo con [Valavanis et al., 1997] existen multiples proyectos en los que se ha
diseniado un sistema con una arquitectura hibrida para su implantacién en un AUV. A
continuacién se comentan los casos de estudio mas significativos:

1. ODIN (Omni-Directional Intelligent Navigator) II, desarrollado por el Au-
tonomous Systems Laboratory de la Universidad de Hawaii, utiliza una arquitectura
hibrida basada en la deliberativa y descentralizada. El nivel de supervisién maneja
los parametros de la mision en base a la informacion del nivel inferior, que dispo-
ne de tres bloques de funciones separados (base de datos sensorial, base de
conocimiento y planificador), que siguen una estructura descentralizada.

2. Phoenix, desarrollado en el Naval Postgraduate School, Monterey, utiliza una ar-
quitectura hibrida de tres niveles (de mayor a menor): estratégico, tactico y de
ejecucion. la arquitectura deliberativa se emplea entre los tres niveles y la reacti-
va se aplica al nivel de ejecucion. El nivel estratégico usa Prolog como lenguaje
de especificacion de la mision, basado en reglas, mientras que el tactico sirve de
interfaz con el nivel de ejecucion en tiempo real.

3. SAUVIM (Semi-Autonomous Underwater Vehicle for Intervention Mis-
sions), desarrollado por la Universidad de Hawaii, usa la arquitectura hibrida Inte-
lligent Task-Oriented Control Architecture (ITOCA), que se organiza en tres niveles
(de menor a mayor): ejecuciéon, control y planificacion.

4. REDERMOR, desarrollado por el proyecto DCE/GESMA, utiliza una arquitec-
tura hibrida compuesta de varios mdodulos, encargados de tareas de planificacion,
guiado, control y monitorizaciéon de la ejecucién en los niveles més altos de la
arquitectura, mientras que en los inferiores se trata la ejecucién reactiva de proce-
dimientos especificos.

5. Otros, como los experimentos con los siguientes AUV: ARCS, Aurora, Dolphin,
PURL, PURL II, Theseus, Typhlonus.

14.1.5. Moébdulos basados en Redes de Petri

Los modulos de la arquitectura del sistema pueden modelarse mediante redes de Petri
(RdP), tal y como se muestra en la Figura 14.6. Las RdP, explicadas en el Apéndice C,
ofrecen un formalismo y una metodologia contrastada para la especificacion de las fun-
cionalidades del sistema. Este dispondra de un motor de interpretacién de RAP que tra-
bajaré sobre la representacion textual de la misma. En este sentido se observa la estrecha
relacion entre la especificacion de la mision y el propio sistema cuando se emplean RdAP,
aspecto ya comentado en el Seccion 12.1.1 y que la Figura 14.6 (b) ilustra claramente,
pues la especificacion de la misién se integrard en el sistema como una RdP modular
dentro de la RdP del sistema.

Por lo general, se hace uso de RAP modulares, pues facilitan la estructuracién
del sistema en diferentes niveles de abstraccion (véase la Seccion C.2.2). De acuer-
do con la bibliografia consultada [Valavanis et al., 1997, Ramalho Oliveira et al., 1996,
Barrouil and Lemaire, 1998, Ridao et al., 2005], se usan las RAP como modulos en ar-
quitecturas deliberativas —o hibridas que incluyen este tipo de arquitectura—, sin cons-
tituir ello una imposicién. No obstante, las RAP se construyen a partir de primitivas que
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constituyen las funcionalidades mas basicas del vehiculo, por lo que las caracteristicas
de éstas también definiran el tipo de arquitectura del nivel mas bajo del sistema. En la
Figura 14.6 (a) se muestra una RAP que modela un procedimiento de la misién usando
CORAL, lo cual puede constituir un ejemplo de la posibilidad de que diferentes tipos de
modulos coexistan en un mismo sistema.

mod HorizPathit, 2. u, w Dy pepg)

L’j Potactcraih

5TT
_1Tj-c|:a|.1| .ep ¥

.rlw.m::-x.'rumﬂ-

T ——— — _ Pn"ngx
/ — T )
A A
y, Pameas
I -j It '
Ik"‘ k\" "’k -
'
I “'»'.l-"-_- : : -_--_"-'I'r Ty P If_.ﬁ P Prus ?H‘l
L N L, R
Kcopipood KeopH cading KeopDepth
fu.p Eil P pccaon } D oz P mcuon G gz mepihes !
T Ty oy
I'\._._J_'I W J,.I_\‘Erir:m»: L | ! __:' S __r-'lﬂ._.fl _,.——'I"-_f:l Pocpane
- — el
- - ‘\_\ -_—_d__:-__;____.
T e
— o

Mission Program

|
|
I
I
|
|
Equivalent Model :
|
I
I
|

S e M o
ke

moNe
I

HUCCEsS

ermor,| ermor n

(b) Programa de representacion pa-
ra ejecucion de la mision, mediante
RdP modulares

Figura 14.6: Ejemplo de Arquitectura con méodulos basados en RAP, para el AUV MA-
RIUS

Las RdP son una herramienta especialmente ttil en el modelado de sistemas de even-
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tos discretos asincronos y concurrentes, como es el caso de los sistemas roboéticos. Esto,
unido al hecho de que las RAP modulares permiten el modelado a través de diferentes
planos jerarquicos, ofrece modularidad, robustez y facilidad de monitorizacién al siste-
ma. El uso de RAP no impide que el sistema use otro tipo de médulos simultdneamente
—v. g. tareas o comportamientos—, ya que permite que dichos médulos se modelen o
implementen mediante RdP.

De acuerdo con [Ramalho Oliveira et al., 1996, Ramalho Oliveira et al., 1998,
Barrouil and Lemaire, 1998, Barbier et al., 2001, Duarte Oliveira, 2003] existen va-
rios proyectos en los que las RAP son los médulos constituyentes de la arquitectura del
sistema. A continuacion se comentan los casos de estudio més significativos:

1. MARIUS (Marine Utility Vehicle System), desarrollado un equipo multi-
disciplinar bajo el Marine Science and Technology (MAST) Programme of the
Commission of the European Communities, utiliza RAP como modulos de una
arquitectura deliberativa. Hace uso de las herramientas CORAL y ATOL. CO-
RAL es un entorno de programacién con herramientas para la creaciéon de RdAP
y un motor para su interpretacion en el sistema. ATOL es un entorno de progra-
macion para el lenguaje ATOL, que se define como imperativo, reactivo sincrono
[Ramalho Oliveira et al., 1996], y que permite el anélisis y ejecucion del programa
de la misién.

2. REDERMOR, desarrollado por el proyecto DCE/GESMA, utiliza RAP como
modulos de una arquitectura hibrida. Hace uso de las herramientas del software
ProCoSa. Los médulos del sistema se encargan de la planificaciéon de rutas, plani-
ficacion de la mision, guiado, control y monitor de ejecucién, fundamentalmente.
En el nivel de ejecucién se hace uso del motor de interpretaciéon de RAP conocido
como ProCoSa, que trabaja con un representacion textual de la RAP en lenguaje
Lisp.

14.1.6. Modbdulos basados en Sub-objetivos y Tareas

El modelado del sistema mediante modulos de tareas es bastante comun, ya que
éstas constituyen una unidad minima de funcionalidad y ejecucién, tanto de la mision
como del sistema. La arquitectura del sistema suele ser hibrida en estos casos, basada
en la deliberativa y la reactiva. Los niveles superiores son deliberativos y se encargan
del control, la supervisién y planificacion de las tareas a realizar, mientras que en los
niveles inferiores son reactivos y su competencia es la realizacion de las tareas per se,
interactuando con el entorno —i. e. percepciéon o actuacion.

En la Figura 14.7 se muestra el médulo de tarea, o Task Module, de la arquitectura
ITOCA [Ridao et al., 2005, Roberts et al., 2003]. A partir de éste se construye toda la
arquitectura, donde también se dispone de médulos de supervisiéon de tareas, o Task
Supervisor, entre otros elementos de planificacién para terminar de constituir el nivel
de planificacion (véase la Figura 12.6). En general, las arquitecturas basadas en tareas
siguen éste esquema, donde puede variar la estructura de la arquitectura que gestiona la
ejecucion de las tareas.

Las propias caracteristicas de una tarea facilitan la ejecucion concurrente o paralela de
las mismas en el sistema. En la Figura 12.7 se ilustran algunos ejemplos tipicos de tareas
exploracion (survey), concretamente en la arquitectura ITOCA. Mientras el nivel inferior
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Figura 14.7: Ejemplo de médulo definido como una tarea. Task Module de la arquitectura

ITOCA

y reactivo se encarga de la ejecucion de las tareas, los niveles superiores y deliberativos
realizan la conexion entre el software de aplicacion y los modulos de tareas usando un
manejador de tareas, que permitirad crear y destruir tareas, controlar la sincronizacién y
la comunicacién entre ellas, etc.

De acuerdo con [Ridao et al., 2005, Roberts et al., 2003] existen varios proyectos en
los que la arquitectura del sistema dispone de modulos de tareas. A continuacién se
comentan los casos de estudio mas significativos:

1. SAUVIM (Semi-Autonomous Underwater Vehicle for Intervention Mis-
sions), desarrollado por la Universidad de Hawaii, usa la arquitectura hibrida Inte-
lligent Task-Oriented Control Architecture (ITOCA), utiliza modulos de tareas co-
mo parte de una arquitectura hibrida de tres capas (de menor a mayor): ejecucion,
control y planificacion. En esta arquitectura la estabilidad y controlabilidad son
facilmente verificables, si bien el tiempo de respuesta es grande. Este problema se
solventa con un Bus de Datos Sensoriales (SDB) que mitiga el problema gracias a
que permite la comunicacion directa entre el nivel bajo, medio y alto de la arqui-
tectura. Asi, las senales urgentes pueden ser manejadas en tiempo real, mientras
que el resto se filtraran y procesaran para obtener datos limpios que se trataran en
niveles superiores y deliberativos [Roberts et al., 2003].

14.1.7. Modédulos basados en Comportamientos

Las arquitecturas reactivas son las que muestran un sistema compuesto por médulos
basados en comportamientos —de ahi que también se las conozca como arquitecturas
basadas en comportamientos (véase la Seccion 14.1.2). Los comportamientos modelan las
acciones que deben realizarse en base a un conjunto de datos o informacién perceptual
del entorno (véase la Definicion 12.4). Lo explicado en la Seccion 14.1.2 es perfectamente
valido para este tipo de arquitectura —atendiendo a la clasificacion segtin los médulos que
la componen—, ya que esta basada en comportamientos. En la Figura 14.8 se muestra
un diagrama donde se observa el proceso de coordinaciéon de varios comportamientos,
para el caso concreto de la propuesta de [Carreras Pérez, 2003].

De acuerdo con [Carreras Pérez, 2003, Carreras Pérez et al., 2003] existen varios pro-
yectos en los que la arquitectura del sistema dispone de médulos de comportamientos. A
continuacion se comentan los casos de estudio mas significativos:
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Figura 14.8: Ejemplo de arquitectura con médulos basados en comportamientos. Proceso
de coordinacion de comportamientos [Carreras Pérez, 2003]

1. URIS (Underwater Robotic Intelligent System), desarrollado por la Uni-
versidad de Girona, utiliza una arquitectura reactiva con un coordinador hibrido
y aprendizaje por refuerzo [Carreras Pérez, 2003]. El coordinador puede trabajar
de forma cooperativa o competitiva segin determine el nivel superior y deliberativo,
en base al estado del modelo del entorno que mantiene.

2. GARBI, desarrollado por la Universidad de Girona, utiliza esquemas motores o
motor schemas, que es una arquitectura reactiva o basada en comportamientos con-
creta, caracterizada por la definiciéon de campos potenciales tridimensionales, como
se muestra en la Figura 14.9. Esta arquitectura se caracteriza por la simplicidad, ro-
bustez y buenos resultados en las tareas de navegacion [Carreras Pérez et al., 2003].
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Figura 14.9: Esquemas motores. Campo potencial [Carreras Pérez et al., 2003]

14.1.8. Conclusiones

De acuerdo con la bibliografia consultada queda patente que desde el punto de vista de
la estructura de la arquitectura, la mejor alternativa es la hibrida. Sélo esta arquitectura
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combina las ventajas de las aproximaciones deliberativa y reactiva —y, en menor medida,
la descentralizada. Por ello no parece necesario realizar un andlisis para determinar la
mejor opcién, ya que éste ya ha sido realizado y demostrado en numerosos estudios
y experimentos [Valavanis et al., 1997, Hernandez Sosa, 2003, Dominguez Brito, 2003,
Carreras Pérez, 2003].

Dentro de las arquitecturas hibridas lo habitual y mas apropiado suele ser disponer
de los tres niveles comentados en la Seccion 14.1.4: reactivo, ejecutivo y deliberativo.
Conforme a las competencias de cada uno de estos niveles de la arquitectura, el sistema
interpretard la mision y planificara a largo plazo en el nivel deliberativo, los comandos
o acciones que deben realizarse comunicaran mediante el nivel ejecutivo al nivel reac-
tivo, que es el encargado de ejecutarlos exhibiendo las habilidades o comportamientos
primitivos del vehiculo.

Sin embargo, desde el punto de vista de los médulos de la arquitectura, la eleccion
no esta tan clara y no sera tan determinante en la calidad del sistema final. Asi, todas
las alternativas seran igualmente validas, aunque cada una tiene sus ventajas e inconve-
nientes. La opcion adoptada dependerd de factores que no estaran tan relacionados con
el rendimiento del sistema, como ocurre con la estructura de la arquitectura. Algunos de
estas factores o criterios de evaluacion son los siguientes:

Modularidad

Coste de Implementacion
Flexibilidad

Robustez

Monitorizaciéon
Reconfiguracion
Aprendizaje

Aparte de esta lista de criterios de evaluacion, resulta importante el soporte que tiene
que dar el sistema para poder realizar la mision mostrada en el Capitulo 13. Dado que se
trata de una mision que adopta una arquitectura de especificacion de misiones basada en
tareas, en principio se considera que lo mas adecuado es que el sistema también emplee
este tipo de médulos como elementos bésicos de sus arquitectura.

14.2. Arquitectura Propuesta. SickAUV

Para el sistema del AUV se propone un arquitectura hibrida con moédulos basa-
dos en tareas, que se recibe el nombre de SickAUV y se explica detalladamente en
el Capitulo 15. El sistema se estructura en varios subsistemas encargados de un tipo de
tareas especificas de la mision (véase la Capitulo 11), donde cada uno se subdivide en
componentes CoolBOT (véase el Seccion E.1).



Capitulo 15

SickAUV. Sistema Integrado de
Control para un AUV

| said that the oceans were sick

but they're not going to die.

There is no death possible in the oceans

—there will always be life— but they're getting sicker
every year.

— JACQUES-YVES COUSTEAU
1996 (FRENCH NAVAL OFFICER, INVENTOR,
EXPLORER AND RESEARCHER)

AUVs are unmanned, underwater robots akin to the
Exploration Rover NASA uses on Mars.

AUVs operate independent of humans, using their
sensors to create maps of the ocean floor, record
environmental information, and sense what humans have
left behind.

— THE NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC
ADMINISTRATION (NOAA)
2008 (UNITED STATES DEPARTMENT OF COMMERCE)

En lo sucesivo se usaran las abreviaturas del Cuadro 15.1 para referirnos a los dife-
rentes subsistemas que constituyen el sistema SickAUV.

Se realizara un diseno detallado de los componentes desde arriba hacia abajo, i. e. des-
de los subsistemas hasta los elementos mas simples de cada uno de ellos. Por tanto, incluso
los subsistemas se trataran como componentes de CoolBOT [Dominguez Brito, 2003], en

175
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Abreviatura Subsistema,
act Actuador
alm de Almacenamiento
com de Comunicacion
gui de Guiado
nav de Navegacion
sen Sensorial
sup de Supervision
cen Central

Cuadro 15.1: Abreviaturas de los Subsistemas del sistema Sick AUV

supervisa todos
los susbsistemas

Figura 15.1: Sistema AUV con las relaciones entre sus subsistemas

concreto seran componentes compuestos'. En el cuadro 15.1 se listan las abreviaturas
adoptadas para cada uno de los subsistemas, que a su vez se modelardn como compo-
nentes compuestos CoolBOT, tal y como se ha dicho. En la figura 15.1 se muestra el
sistema, del AUV —que también podré ser en si mismo un componente compuesto de
CoolBOT— con las relaciones entre sus subsistemas.

A partir del diagrama de relaciones entre subsistemas de la figura 15.1 cabe citar las
siguientes aclaraciones:

1. Debe incluir el plan de almacenamiento (PdA) para el subsistema de almacena-
miento, ya que en el diseno final se considera que lo especificado en el plan de
medicion (PdM) no debe almacenarse necesariamente. Esto dota al sistema de ma-
yor versatilidad, pues es posible indicar que simplemente se mida una medida, que
simplemente se almacene o que se mida y almacene. Evidentemente, si s6lo se indi-
ca que se almacene, pero ésta no se mide, como resultado no se habra almacenado
nada.

2. En contra de lo antes dicho, al realizar el diseno detallado de los subsistemas,
como se observa en la figura 15.1, no se considera necesario usar el Subsistema de

11,08 componentes compuestos o compound components de CoolBOT son componentes que contienen
internamente a otros componentes.
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Almacenamiento para el envio de datos del Subsistema Sensorial al de Guiado.

3. Por otro lado, el Subsistema Central no aparece en la figura 15.1 debido a que no
se detecta ninguna comunicacién interna de éste con el resto de subsistemas. Esto
puede ser indicativo de que quede asimilado por parte del componente CoolBOT
del sistema del AUV.

4. En principio se intentara evitar que el proyecto de desarrollo no sea monolitico,
va que si alguien deseara cambiar algin componente, lo ideal es que no tenga que
trabajar sobre todo el sistema. Por ello, sin dejar de usar CoolBOT, se plantea la

opcion de hacer —al menos— los subsistemas como si fueran componentes remotos
de CoolBOT.

A continuacién se tratard cada subsistema como un componente compuesto de Co-
olBOT donde, si se requiere comunicacion externa o remota, se incluira el componente
servidor de CoolBOT —y el proxy. Esto se aplicard, por tanto, a todos los subsistemas,
ya que se pretende que se pueda acceder remotamente a cualquiera de los subsistemas.
Por claridad, no se mencionan en el estudio de los subsistemas. Ademéas, en principio
s6lo se enumeran y definen los componentes —atdémicos?— para posteriormente analizar
internamente cada uno —indicando fundamentalmente los observables, controlables y el
automata de usuario.

En el caso del Subsistema Actuador y Sensorial se hacen las siguientes consideraciones,
ya que se hara uso de Player [Gerkey et al., 2006].

1. El uso de actuadores y sensores se situa por encima de la HAL que proporciona
Player, por lo que se usaran las interfaces que éste define como la base para la crea-
cion de componentes atémicos de CoolBOT para ellos —u otro tipo de elementos
software.

2. Tanto para el Subsistema Actuador como Sensorial se debe conocer a priori la lista
de actuadores y sensores para poder definir claramente cuantos componentes se
desarrollardan en CoolBOT —a parte de su adaptacion a Player. Adicionalmente,
se debe analizar el coste de anadir un nuevo actuador o sensor en CoolBOT, para
un desarrollador; se trataria de incluir una nueva interfaz de Player o una aun no
tratada en el sistema del AUV, ya que la creaciéon de nuevos drivers se abstrae con
la HAL.

15.1. Servicios

El nicleo del sistema Sick AUV se basa en un modelo de solicitud de servicios entre los
diferentes componentes CoolBOT que lo componen. Este sistema utiliza un mecanismos
de mensajes de solicitud de servicios entre un componente y otro. El solicitante actia
como cliente del servicio y el que lo ofrece como suministrador.

Cuando el suministrador recibe la solicitud de realizar un servicio, creara un pedido.
La finalidad del pedido es poder gestionar adecuadamente el servicio prestado y permi-
tir la monitorizacién de su estado. En este sentido, el suministrador enviard mensajes
de informe en los que se indicara el nivel de realizacion del pedido con el que se esta

2Los componentes atémicos o atomic components de CoolBOT son aquellos no divisibles interna-
mente en otros componentes; en principio proporcionan una funcionalidad bien diferenciada.
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tratamitando el servicio solicitado. Esto también permite la notificacion de errores y la
indicacion de la finalizacion.

Definicién 15.1 (Comando). Funcionalidad atémica bien definida con un nombre uni-
voco y una Serie de parametros opcionales. El ambito de un comando puede ser relativo
a todo el sistema o interno a un subsistema de la arquitectura del SickAUV.

Definicién 15.2 (Servicio). Funcionalidad que suministra el sistema. Permite coman-
dar el AUV y la ejecucion de tareas internamente —uv. g. ejecucion de misiones. Un
servicio controla la ejecucion de un comando (véase Definicion 15.1) desde su solicitud
hasta su terminacion.

Los servicios sirven para la gestion de los comandos que ejecuta el sistema. De es
este modo, los servicios ofrece un sistema de gestion apropiado para la ejecucion de los
comandos. Los comandos, por tanto, son las funcionalidades que en ultima instancia se
ofrecen. Se trata de la codificacion de las tareas que realiza el vehiculo o el sistema, v. g.
medir muestras de una medida, almacenar o comunicar dichas muestras, etc.

Desde el punto de vista de los planes de la misiéon, las tareas especificados en los
mismos disponen de acciones, las cuales se corresponden en tultima instancia con los
servicios que ofrecen determinados componentes CoolBOT del sistema; éstos, a su vez,
estan codificados mediantes comandos, como se explicoé anteriormente.

Los subsistemas que se explican en la siguientes secciones se fundamentan en el uso
de este sistema de gestion de servicios. Cada subsistema ofreceré el conjunto de todos los
servicios que ofrecen sus componentes CoolBOT internos. La gestion de servicios entre
subsistemas también esta soportado y se fundamenta en el enrutamiento de las solicitudes
en base a una base de datos que relaciona los nombres de los servicios con los nombres
de los componentes que ofrecen los mismos.

15.2. Subsistema Actuador

En este subsistema todo partird de las entradas de control de los impulsores, definidas
en el vector 7 —se trata de una orden generada internamente por el Subsistema de Na-
vegacion (véase la Seccion 15.6). Estas entradas dependeran de los impulsores empledos
y de su pose o disposiciéon —posicién x, y, z y orientacion ¢, 6, 1, respecto al sistema, de
referencia BODY, con origen en el centro de gravedad C'G, de flotabilidad C'B o bien en
otro punto del vehiculo O, elegido por conveniencia— en el vehiculo.

En la Figura 15.2 se muestra el componente CoolBOT compuesto que modela el
subsistema actuador. Con el nivel de disefio alcanzado, internamente s6lo se identifica
un componente CoolBOT, denominado actuador, tal y como se muestra en el diagrama
de la estructura interna del subsistema (véase la Figura 15.3). Aparte de las bandejas de
entrada y salida para soportar los mensajes de gestion de servicios, dispone de un puerto
de entrada para recibir los comandos de control, cuyo nombre es comando.
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SUBSISTEMA
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BANDEJA_SALIDA

COMANDO

Figura 15.2: Subsistema Actuador. Componente Compuesto
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Actuador

Figura 15.4: Actuador: Autéomata de Control Homogéneo y Observables

Subsistema
de Navegacion

sockets

Subsistema
Actuador

Figura 15.5: Acciones del actuador

En la siguiente lista se enumeran las necesidades de este subsistema.

1. Se debe aplicar una gestion de los actuadores, que sera similar a la aplicada a los
sensores en el Subsistema Sensorial (ver seccion ?7?). Por tanto, como se muestra
en la figura 15.4, un actuador se modelara con un autémata de control homogéneo
—que podria ser el mismo que el usado para los sensores— y una serie de obser-
vables y controlables. El actuador sera un proceso al que el resto de componentes
y subsistemas se podran comunicar mediante algin mecanismo de comunicacién,
tratandose de un cliente —dentro de la arquitectura cliente/servidor—, ya que al
ser un actuador sélo servird a las 6rdenes de un proceso, que podra tomar de un
almacén, como se muestra en la figura 15.5 y en el siguiente punto. No obstante,
si no se usa ningin almacén y se controla directamente, el actuador debe ser un
servidor, aunque s6lo aceptard un cliente en un momento dado.

2. Se asociara un almacén al actuador o se controlara directamente el actuador, ya que
normalmente no es necesario que se almacenen datos. En la figura 15.5 se muestra
como el actuador se controla directamente con las ordenes 7 del Subsistema de
Navegacion, sin que se emplee un almacén intermedio. Por ello, el actuador sera
un servidor que aceptard un tnico cliente. Finalmente, el actuador accionara el
impulsor, a través de la API del driver del mismo. En este sentido, se podra emplear
la arquitectura proporcionada por Player.
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El
Componente
compuesto Actuadores de la misién

Figura 15.6: Componentes del Subsistema Actuador

sistemalmpulsion

Figura 15.7: Componentes del sistema de impulsion

15.2.1. Componentes

El Subsistema Actuador incluird tanto los motores y superficies de control del sistema
de impulsiéon como otro tipo de actuadores propios de la misién y cuya presencia no es
obligatoria para que funcione el AUV. En la figura 15.6 se muestran los componentes
principales del Subsistema Actuador, donde el sistema de impulsion es otro componente
compuesto, que contendra los motores y superficies de control que lo forma y que se
indican con algunos ejemplos en la figura 15.7.

Como se muestra en la figura 15.6 los componentes del subsistema reciben las entradas
de control de los actuadores 7, que se dividiran en las entradas de control 7, 7s,..., 7T,
de cada uno de los n actuadores —incluyendo los propios de la mision, a parte de los
del sistema de impulsion, que estarian contenidos en 71 = (m1,,71,,...,71,,), Para m
componentes del sistema de impulsion.

Desde el punto de vista del Subsistema Actuador, el sistema de impulsion solo hace
referencia a los actuadores —como hardware—, de modo que no existe ningin sistema
de impulsién desde el punto de vista software —es en la secciéon ??, al analizar los
componentes del Subsistema de Navegacion, donde se tendra el modelo del sistema de
impulsién, con su codificacion software—, sino hardware. Asi, el sistema de impulsiéon
indicado esta formado por componentes atomicos CoolBOT especificos de dicho sistema
de impulsion; se podrian poner sin encapsular en el componente del sistema de impulsién
de la figura 15.6.

En conclusion, se dispone de dos componentes (ver algoritmo 15.1) si no consideramos
los actuadores especificos de la misién y modelamos los motores y superficies de control de
forma genérica. Ademads, también se tendria un supervisor (ver figura 15.6). La finalidad
del supervisor es chequear el correcto funcionamiento del resto de componentes —esto
mismo se realizard para el resto de subsistemas, gracias a las facilidades que proporciona
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ACTUADOR

BANDEJA_ENTRADA BANDEJA_SALIDA

COMANDO

Figura 15.8: Componente Actuador

CoolBOT para ello.

act :: motor
act ::superficieControl

act::supervisor

Algoritmo 15.1: Componentes del Subsistema Actuador

Como la modificacién de los elementos del sistema de impulsion no es trivial —
requiere actualizar su contrapartida software— y los componentes de cada elemento de
éste —v. g. los motores y superficies de control mostradas en la figura 15.7— son simples,
lo mas logico y apropiado serd disponer de un tnico componente CoolBOT para todo el
sistema de impulsion, que se corresponderia con el de la figura 15.6.

Con el nivel de diseno alcanzado se ha optado por modelar los componentes antes
descritos mediante un tnico componente CoolBOT, denominado actuador y que se
ilustra en la Figura 15.8. Este simplemente dispone de la bandeja de entrada y salida,
asi como del puerto de entrada comando, por el cual recibira los comandos de control.

15.3. Subsistema de Almacenamiento

Este subsistema surge de la necesidad de disponer de una APT que haga que el proceso
de almacenamiento sea transparente, tanto en los accesos a dispositivos de almacenamien-
to, como en la gestion de los datos almacenados. Por ello, se concibe con el objetivo de
facilitar las siguientes tareas:

1. Almacenar datos.

2. Identificar los datos almacenados univocamente, si bien esta responsabilidad podra
compartirse o realizarse por otros subsistemas —v. g. se trataria de introducir
informacién de control a los datos, como el sello temporal.

En la Figura 15.9 se muestra el componente CoolBOT compuesto que modela el
subsistema de almacenamiento. Internamente dispone de los componentes CoolBOT de
interpretacion del plan de almacenamiento, que son el interprete pda y el gestor dis-
paradores pda, y un inventario, tal y como se muestra en el diagrama de la estructura
interna del subsistema (véase la Figura 15.10).

Para el proceso de interpretacion del PdA se reciben las muestras de las medidas del
sistema, a través del puerto de entrada muestra. Este esquema es comun a todos los
intérpretes de planes. Aunque no aparece en el diagrama, el inventario también dispon-
dra de un puerto de entrada muestra, al que también se conecta el puerto de entrada
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SUBSISTEMA

e >
BANDEJA_ENTRADA |ALMACENAMIENTO |  gANDEJA SALIDA

A
MUESTRA

Figura 15.9: Subsistema de Almacenamiento. Componente Compuesto

muestra del subsistema. Esto es necesario para que el inventario reciba la muestras y las
almacene si hay una accién de almacenamiento activa para la medida a la que pertenece
dicha muestra.
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LESGioN s Sensor |

Figura 15.11: Relacién entre escritor y sensor. Funcionamiento de escritor como
cliente y de sensor como servidor

En este caso todo partird de una orden como la del algoritmo 15.2, que seria generada

internamente por el sistema para indicar los datos a almacenar —adicionalmente podrian
venir acompanados de la informacién adicional para mantener la coherencia de los datos,
i. e. poder identificarlos.

almacenar "dato"

Algoritmo 15.2: Orden para el Sistema de Almacenamiento

En la siguiente lista se enumeran las necesidades del Subsistema de Almacenamiento.

1. Se debe disponer de procesos encargados de toda la gestion del almacenamiento

—mencionados ya en el Subsistema Sensorial, en la seccion 15.7. A estos procesos
se les denominara escritores, que tomaran los datos y la informacion de control
adicional para almacenarla en un almacén. La informacion de control adicional
podria ser la siguiente, aunque dependera de los requerimientos de todo el sistema
del AUV y por ende de sus subsistemas.

a) Sello temporal, generado por el sistema para la identificacion univoca de los
datos dentro de una misma misién —en principio.

b) Identificador de la misién o del plan de la misién al que pertenece el dato,
para complementar la identificacion univoca, extendiéndola a varias misiones.

¢) Informacion del componente o subsistema que han generado —o todos los que
lo hayan generado o distribuido— los datos, para permitir posteriormente la
traza del flujo de datos en el sistema.

d) Otra informacion que pueda resultar util para los subsistemas o componentes
del AUV, o para garantizar la integridad y coherencia de los datos.

Con la informacién de control se pretende que la recuperacién de datos de los
almacenes sea posible manteniendo los metadatos —informacion de control— para
poder determinar cuédndo y quién la generd, fundamentalmente.

Los escritores funcionaran como clientes, de forma que —como se muestra en la
figura 15.11— un escritor podréa relacionarse con un solo sensor, mientras que un
sensor, que funciona como un servidor, podra tener asociados miiltiples escritores
(ver seccion ??, del Subsistema Sensorial).

. El Subsistema de Almacenamiento recibird por algin mecanismo de comunicacion

las peticiones para almacenar datos o volimenes de datos, que pudieran venir como
un flujo de datos de una transmision. De esta forma, el subsistema dara el servicio
de almacenamiento creando el escritor correspondiente para servir a dichos datos,
almacenandolos en el almacén de datos oportuno. Como se mencioné previamente
los datos se almacenarén con la informacion de control para garantizar su integridad
y coherencia, fundamentalmente. La informacién de control, en principio, no la
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Componente

dato + metadatos

Figura 15.12: Almacenamiento de datos, junto con los metadatos —proceso escritor

dato

G
metadatos
E— Componente
sockets

dato + metadatos

Figura 15.13: Recuperacion de datos, junto con los metadatos —proceso lector

/ﬂ Lista de
S escritores

Figura 15.14: Lanzamiento de escritores y lectores

creard el Subsistema de Almacenamiento, sino que la obtendréa de otro subsistema,
y creard un paquete con datos e informacion de control. Esto es lo que realmente
se almacenaré, si bien todo esto seré transparente para el subsistema que envia los
datos a almacenar, que sélo tendra que encargarse del envio de dichos datos y el
Subsistema de Almacenamiento se encargara de empaquetarlos y almacenarlos con
la informacién de control. En la figura 15.12 se muestra la arquitectura propuesta,
donde se tendrd que modelar un escritor genérico para cualquier tipo de dato,
que se debe serializar para ser recibido por los mecanismos de comunicacién y
posteriormente depositado en el almacén.

. Del mismo modo que se tienen escritores para almacenar los datos en los almace-
nes, se dispondra de lectores, que constituyen la contrapartida de los anteriores.
Los lectores permitirdn la lectura de los datos almacenados en un almacén, como
muestra la figura 15.13. Un lector, al igual que un escritor, serd un proceso inde-
pendiente que funcionard como un cliente que tomara datos de un almacén y se
los proporcionara al componente o subsistema que le haya solicitado este servicio
—mediante un protocolo sobre la infraestructura de comunicacion.

. Para gestionar o administrar los escritores y lectores lanzados se tendran que ma-
nejar las listas de escritores y lectores lanzados o activos. De esto se encargaré el
propio Subsistema de Almacenamiento, como se observa en la figura 15.14.
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#dato + metadatos

@

Figura 15.15: Inventario: Fachada del Almacén
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Figura 15.16: Compartimentos del Almacén

5. Para poder registrar los elementos almacenados en los almacenes se tendra un in-
ventario, como se muestra en la figura 15.15. El inventario nos permitira garantizar
la integridad de los datos, ya que permitira la recuperacion de los datos almacena-
dos, gracias a los metadatos asociados a los mismos y la informacién del inventario.
El inventario serd también la fachada para acceder al almacén, i. e. a través del
inventario se indicara los datos a escribir —incluyendo las modificaciones— o a
leer. El inventario ofrecera el servicio y registrara los cambios. Internamente el al-
macén se organizara como un conjunto de compartimentos (ver figura 15.16) en los
que se almacenaran los diferentes datos. En el inventario quedaréan registrados los
datos que se han depositado en los diferentes compartimentos, para gestionarlos
correctamente.

15.3.1. Componentes

Como muestra la figura 15.17, en el Subsistema de Almacenamiento se dispone de un
total de 4 componentes, a parte del supervisor y el intérprete del plan de almacenamien-
to —pda— (ver algoritmo 15.3). Este subsistema se encargara de facilitar la labor de
registro —log—, que se llevard a cabo segin lo indicado en el plan de almacenamiento;
el Subsistema de Supervision solo interpretara el plan de supervision —pds— (ver sec-
cion ?77?). Asi, el Subsistema de Almacenamiento se encargara de las tareas de registro
—indicadas en el plan de almacenamiento—, mientras que el Subsistema de Supervision
se encargara de las tareas propias de la supervision, gestion de excepciones y aplicaciéon
de los planes de contingencia —todo ello indicado en el plan de supervisién, en principio.

alm ::almacen

alm:: escritor
alm::lector
alm::administrador

alm::interprete
alm :: supervisor

Algoritmo 15.3: Componentes del Subsistema de Almacenamiento
En este caso hay componentes que funcionan como consumidores, mientras que otros

son productores, como es el caso del escritor y lector, respectivamente. Por otro lado, el
administrador se encarga de labores de gestiéon de escrituras y lecturas en los almacenes,
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consume consume

lg\llr%gtcaglno ‘ admlnlstrador
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Tareas de gestlon

Figura 15.17: Componentes del Subsistema de Almacenamiento

> >
BANDEJA_ENTRADA BANDEJA_SALIDA
Figura 15.18: Componente Inventario

asi como del propio inventario del almacén. Todo esto se indica en los componentes
internos del Subsistema de Almacenamiento de la figura 15.17.

Por simplicidad se ha supuesto que el almacén se modela por encima de una HAL,
por lo que en principio no importara si se trata de un HD (Hard Disk —Disco Duro),
un SSD (Solid State Disk —Disco de Estado Soélido), etc. El inventario proporciona
integridad a los datos almacenados y permite la recuperacion/lectura de los mismos. Esto
es posible porque en el inventario se registrard la informacion de los datos almacenados
—aubicacioén, dimensiones o volumen, identificador o nombre, origen/fuente de los datos,
etc. El inventario funcionard como la fachada del almacén. Canalizara los servicios de
escritura o lectura que se soliciten al almacén. Cuando se escriban datos, no sélo se
depositaran en el almacén, sino que también se actualizara el inventario.

15.3.2. Inventario

El diseno que finalmente se adopta en Sick AUV consta de un componente CoolBOT
denominado inventario, aparte de los componentes que se encargan de interpretar el
PdA. En la Figura 15.18 se muestra la estructura del inventario, donde faltaria por
indicarse el puerto de entrada muestra, para recibir las muestras generadas en el sistema.
Esto es necesario para poder almacenarlas, si procede de acuerdo al PdA.

15.4. Subsistema de Comunicacién

En la Figura 15.19 se muestra el componente CoolBOT compuesto que modela el
subsistema de comunicacion. Internamente dispone de los componentes CoolBOT de
interpretacion del plan de comunicacion, que son el interprete pdc y el gestor dis-
paradores pdc, y un comunicador y acceso remoto, tal y como se muestra en el
diagrama de la estructura interna del subsistema (véase la Figura 15.20).

El componente comunicador se emplea para las comunicaciones de envio y recepcion,
tanto de datos como de muestras de medidas (véase la Seccion 15.4.1). Mientras tanto, el
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Figura 15.19: Subsistema de Comunicacion. Componente Compuesto

acceso remoto facilita la posibilidad de comandar remotamente el sistema, i. e. recibir
solicitudes de servicios que se direccionan internamente al subsistema que los gestiona.
También permitira que el sistema saque informacion al exterior (véase la Seccion 15.4.2).

Dado las caracteristicas de los componentes internos de este subsistema, se dispone
de varios puertos de entrada y salida, como ilustra la Figura 15.19. Para el acceso remota
se dispone de una bandeja de entrada y de salida remotas (bandeja entrada acceso
remoto y bandeja salida acceso remoto), mientras que para la comunicador se dis-
pone de puertos de entrada y salida para los datos y las muestras. Los datos entran por
dato entrada para ser enviados al exterior, mientras que si son recibidas se sacan por el
puerto dato salida. Respecto a las muestras, estan entran por muestra para enviarse al
exterior y cuando se reciben saldrian por otro puerto muestra salida, no representado
en la figura. Las muestras que se reciben se inyectan en el sistema, lo que permite la
teleoperacion como si se tratase de un ROV.
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Lista de Dispositivos
de Comunicacion

Y

dispositivoSeleccionado

Figura 15.21: Dispositivos de comunicacion

De acuerdo con el analisis del Subsistema de Comunicacién existen distintos casos de
uso aplicables a la hora de comunicarse. Las necesidades de comunicacion, sin embargo, a
la hora de analizar los requerimientos del Subsistema de Comunicacién, pueden tratarse
conjuntamente en ciertos casos, gracias al solapamiento de las mismas. Este es el caso
del envio y la recepcion de datos, ya que el tratamiento serd similar y simétrico, a la
vez que los componentes que intervendran seran préacticamente los mismos. Por otro
lado, también se debe considerar en la comunicacién la posibilidad de control remoto
y las notificaciones internas del sistema, que se redireccionarédn y almacenardn en un
3 —similar a un gestor de correo electronico. Estas notificaciones internas sélo son
aplicables a los mensajes que los subsistemas desean enviar al exterior, motivo por el
cual se los notifican al Subsistema de Comunicacién, que los almacenara en la bandeja de

buzoén

salida para enviarlos en cuanto pueda; la bandeja de entrada tendra los mensajes recibidos
del exterior, que deberan redireccionarse o notificarse a los subsistemas a los que vayan
destinados —o a los que deban estar informados. En las tres secciones siguientes se trata
cada una de estos casos de uso de comunicacion —del Subsistema de Comunicacion.

15.4.1. Envio y recepciéon de datos

Considerando el caso de uso consistente en el envio o recepcion de datos, todo partira
de una orden como la del algoritmo 15.4 —se trata de un envio de datos, si bien también
valdria una orden de recepcion.

enviar aviso" cada "2 horas"

Algoritmo 15.4: Envio o Recepcion de datos
En la siguiente lista se enumeran las necesidades para el envio y recepciéon de datos.

1. Mecanismos para la comprobacién de la conexion, i. e. si el AUV esté en linea. Para
ello se requiere una lista de dispositivos de comunicacion (ver figura 15.21), si bien
la comunicaciéon debe tratarse de forma transparente —abstrayendo el hardware
subyacente.

Se tendra que probar la conectividad a través de los diferentes dispositivos dispo-
nibles —que podrian tratarse de forma similar a los sensores, para lo cual el uso de
CoolBOT [Dominguez Brito, 2003] proporcionara las herramientas para el disefio y
codificaciéon de estos componentes. Cuando se haya encontrado uno con conexién o,

3El buzon se subdividira en bandeja de entrada y de salida para los mensajes recibidos y los salientes
—debidos a notificaciones internas del sistema—, respectivamente (ver seccion ?7).
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Figura 15.22: Dispositivo de Comunicacioén

U Mensaje ?—»\dispositivo‘
Emisor

Figura 15.23: Proceso de emisién

en definitiva, cuando haya conexion —ya que el proceso debe ser transparente— se
pasard a una siguiente fase. En esta fase se deben verificar los requerimientos mini-
mos para que la comunicacién sea posible; en el caso de que haya varios dispositivos
con conexiéon se deberd realizar una eleccién en base a ciertos criterios:

Ahorro energético

Alcance El rango que es capaz de alcanzar la senal del dispositivo de comunica-
cion.
Seguridad Seguridad de que los datos llegardn correctamente a su destino. Se

trata de una medida de la calidad de la senal y la consistencia ante los errores
que pudieran producirse en el proceso comunicativo.

Velocidad (Ancho de Banda)

Como ya se ha dicho, todo esto sera transparente, por lo que la eleccion del dispositi-
vo a usar la realizara un Sistema Experto, dentro de la arquitectura del Subsistema
de Comunicacion.

2. Preparar, configurar o activar el dispositivo de comunicacion seleccionado. El pro-
grama encargado en tltima instancia del envio o recepcién de datos debera disponer
de un protocolo con el que se comunicaran con él otros procesos y le indicarédn o
proporcionardn el mensaje a enviar, o bien le pedirén el mensaje que desean recibir
(ver figura 15.22). Al hacer esto con algtin mecanismo de comunicacion se consigue
portabilidad en la arquitectura.

3. Crear el mensaje a enviar o recibir. Si es necesario, este mensaje se podra situar en
un almacén de forma intermedia en el proceso, bajo la gestion del Subsistema de
Almacenamiento (ver seccion ??). Una vez se dispone del mensaje, en el caso de
tratarse de un envio, un proceso denominado emisor se encargara de llevar a cabo
la emision controlando todo el proceso (ver figura 15.23).

De forma anéloga ocurre en la recepcion de mensajes, si bien ahora el mensaje se
construye al recibir los datos desde el dispositivo, de modo que el flujo de datos es
en sentido contrario. Este proceso se controlard por un receptor, como se muestra
en la figura 15.24.
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U Mensaje Hdispositivo‘
Receptor

Figura 15.24: Proceso de recepcion
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Figura 15.25: Lista de emisores y receptores

4. El propio Subsistema de Comunicacién debe disponer de la lista de emisores o
receptores, como la de la figura 15.25. Cuando cada uno de éstos tenga que realizar
la labor de comunicacion correspondiente tendra que usar un dispositivo, que se
seleccionara de forma transparente, de modo que en principio no es de ningtn tipo
concreto. Ademas, también se deberé acceder al almacén del que se leera el mensaje
a enviar o donde se almacenard el mensaje que se reciba, segin se trate de un envio
0 recepcion, respectivamente.

5. En el propio Subsistema de Comunicaciéon se tendra un bucle para comprobar en
todo momento los disparadores —las condiciones de disparo— de las tareas de
comunicaciéon definidas en el plan de comunicaciéon. Su arquitectura —desde el
punto de vista de su implementacion— serd similar a la de los gestores de eventos
para sistemas de ventanas, donde al producirse algin evento en el sistema del AUV,
se chequearan las condiciones de los disparadores para lanzar, en caso de que se
cumplan, las acciones o tareas asociadas. En este proceso se tendra que evitar la
espera activa —polling.

15.4.2. Control Remoto

Si ahora consideramos el caso de uso del control remoto, todo partiria con la recepciéon
de un mensaje de peticion de control remoto como el que se muestra en el algoritmo 15.5
—se trata de un envio de datos, si bien también valdria una orden de recepcion.

peticion "controlRemoto"

Algoritmo 15.5: Control Remoto

Aunque en principio parece simple, el problema radica en que el Subsistema de Comu-
nicacion debe disponer de al menos una interfaz —dispositivo— de comunicacién activa.
Si no fuera asi, seria imposible la comunicacion con el AUV, pues no estaria en linea. La
eleccion del dispositivo de comunicacién a mantener activo tiene cierta complejidad y en
dicha eleccién intervienen multiples factores, como se comentara posteriormente e ilustra
en la figura 15.26.
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Una vez se haya recibido la peticion de control remoto, el Subsistema de Comuni-
cacion se encargara de recibir y ejecutar comandos, funcionando como un intérprete de
comandos. Algunos ejemplos de posibles comandos se indican a continuacién, si bien no
son de especial importancia en el proceso de comunicacion, sino que formaran parte de
dicho intérprete de comandos, que se muestra en la figura 15.27.

1. Cambios en los planes de la mision.
2. Deshabilitacion/Habilitacion de un sensor o componente del sistema del AUV.
3. Cambios en la configuraciéon de la misiéon, como pueden ser los siguientes aspectos:

a) Consumo energético medio deseado, maximo u otros.

b) Velocidad deseada de crucero o en algin waypoint, tanto lineales como angu-
lares —si es de interés.

En la siguiente lista se enumeran las necesidades para la gestion del control remoto —
incluyendo la necesidad de solventar el problema de elegir un dispositivo de comunicacién,
o varios, para que se esté en linea y con la posibilidad de recibir la peticién de control
remoto.

1. Sistema Experto para la seleccion del dispositivo de comunicaciéon més apropiado
para estar activo y poder recibir la peticion de control remoto. Ya se ha comentado
previamente la problematica que afectaba a las peticiones de control remoto y como
se hace necesaria la correcta seleccién de un dispositivo de comunicacién para que
dicha peticion pueda recibirse. En esta seleccién hay varios factores que influiran
en la misma, los cuales se mencionan a continuacién y se ilustran en la figura 15.26.

Ahorro energético Normalmente seria recomendable no activar aquellos dispo-
sitivos de comunicacién con un elevado consumo energético, si bien también
es importante el peso de otros factores, como el alcance, posiblemente muy
relacionados con este factor.

Alcance Lo ideal seria activar el dispositivo con mayor alcance, para que la posi-
bilidad de control remoto sea posible desde zonas alejadas. Sin embargo, esto
podria suponer un consumo energético muy alto. Se pone de manifiesto la
contraposicion de los factores ahorro energético y alcance.

Tiempo de respuesta Este factor podria estar relacionado con la velocidad o
ancho de banda, si bien hace referencia al tiempo que se tardara en servir a la
peticion de control remoto. Lo ideal serd que este tiempo sea el menor posible,
aunque tampoco es especialmente critico. Otra cosa muy diferente, es que una
vez recibida la peticion de control remoto, el Subsistema de Comunicacion —y
el resto de subsistemas afectados— sirva a la peticiéon y notifique al cliente
de que se estd a la espera de la recepcion de comandos. Durante el control
remoto habrd que determinar que ocurre con la ejecucion de los planes de
la mision, que en principio se continuaran ejecutando de forma normal, hasta
que algin comando enviado a través del control remoto los modifique o aborte,
fundamentalmente.
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Lista de Dispositivos
de Comunicacién
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dispositivoSeleccionado

para atender las peticiones de control remoto

Figura 15.26: Sistema Experto para seleccionar el dispositivo de comunicaciéon mas
apropiado para escuchar las peticiones de Control Remoto

Comando Intérprete de Comandos Resultado

Parsear + Ejecutar

Figura 15.27: Intérprete de Comandos para Control Remoto

2. Intérprete de Comandos para que —una vez se entre en el modo de control remoto—

se reciban y ejecuten los comandos del cliente de control remoto (ver figura 15.27).
Los comandos se deberan chequear y analizar sinticticamente para que una vez
verificada su correctitud y posibilidad de ejecuciéon con éxito se ejecuten en el
sistema del AUV, afectando a los subsistemas implicados.

. Laejecucion de los comandos se realizara mediante la implementacion de los mismos

de forma que se lancen de la forma mas transparente y portable posible, del mismo
modo que las tareas asociadas a los mismos se llevaran a cabo mediante mecanismos
de comunicacion entre el comando y los subsistemas y componentes implicados o
afectados por el comando. Si suponemos como ejemplo la deshabilitaciéon de un
sensor, indicada por un comando como el del algoritmo 15.6, la comunicacién dentro
del sistema se realizara con el Subsistema Sensorial (ver seccion 15.7), que ofrecera
como uno de sus servicios la posibilidad de deshabilitar sensores —adicionalmente
se comprobard la consistencia del plan de medicién, en este caso, al deshabilitar un
sensor, i. e. si no imposibilita la ejecucién de dicho plan.

deshabilitarSensor "IDENTIFICADOR"

Algoritmo 15.6: Comando de deshabilitacion de un sensor

Por otro lado, para que los comandos puedan realizar sus tareas comunicando las

acciones necesarias a los diferentes subsistemas del AUV, la arquitectura planteada esta-

blece que dichos subsistemas deberan funcionar como servidores, ya que en un momento
dado podran comunicarse multiples clientes con ellos para solicitar determinados servi-
cios. Del mismo modo que los comandos seria clientes en esta arquitectura, también los
subsistemas deben funcionar como clientes —a la vez que como servidores— para poder

realizar peticiones derivadas; esta funcionalidad como cliente podria realizarla un médulo

interno a los subsistemas.



15.4. SUBSISTEMA DE COMUNICACION 197

Y

notificacion

Subsistema
Interno

Figura 15.28: Bandeja de Salida

15.4.3. Notificaciones Internas

Si consideramos el caso de uso de las notificaciones internas o sistémicas al Subsistema
de Comunicacién nos encontraremos con un orden muy similar a la del algoritmo 15.4 —
i. e. la que se planteaba para el caso de uso de los envios y recepciones de datos. De hecho,
ahora se considerara que la orden que se envia al Subsistema de Comunicacién es idéntica.
La diferencia es que antes era el plan de comunicacion el que originaba dichas 6rdenes
y ahora son subsistemas del sistema del AUV. En cualquier caso seran idénticas y los
requerimientos de la primera son aplicables también a ésta —i. e. como se trata de envios
y recepciones de datos en ultima instancia, se requiere de la misma infraestructura. Sin
embargo, se requeriran otros elementos adicionales que se citan seguidamente. Se trata
principalmente de los buzones o bandejas de entrada y salida.

1. Bandeja de salida para almacenar las notificaciones originadas por los subsistemas
—i. e. las notificaciones internas o sistémicas. Esto se ilustra en la figura 15.28,
donde se observa que dichas notificaciones se iran almacenando en la bandeja de
salida —equivalente a la de cualquier aplicacion de correo electronico— y el Subsis-
tema de Comunicacion las ird enviando al exterior cuando sea posible, segtn algin
esquema de prioridades —o urgencia, aplicada a las notificaciones.

Estas notificaciones podran solicitar tanto un envio de datos —que estarian en
el sistema del AUV— como una recepcion —i. e. solicitando que se envien datos
desde el exterior para que se reciban por el AUV. Es en las recepciones, motivadas
por este tipo de notificaciones, donde se fundamenta la necesidad de otro tipo de
bandeja: la bandeja de entrada, que se comenta en el siguiente punto.

2. Bandeja de entrada para almacenar los datos entrantes (ver figura 15.29) que van
destinados a los subsistemas —internos. En realidad, la bandeja de entrada no sé6lo
se requiere para el caso de uso de las notificaciones internas, sino para la recepciéon
de cualquier tipo de datos. Sin embargo, es especialmente importante para este tipo
de notificaciones porque en el caso de haber varias notificaciones/peticiones habra
que gestionar su almacenamiento temporal en este tipo de buzén —la bandeja de
entrada— para que segin un esquema de prioridades se vayan enviando los datos
a los subsistemas destinatarios.
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Figura 15.29: Bandeja de Entrada

3. La coherencia de las notificaciones se garantizara definiendo un formato uniforme

para las mismas. En defnitiva, se trata de disponer de un elemento con cierta enti-
dad en el sistema, que denominaremos notificacién. La notificacién debera disponer

de la siguiente informacion:

a)

¢)

Accibn a realizar sobre el Subsistema de Comunicacion, i. e. el tipo de servicio
que se solicita a éste. Se trata de una orden como la del algoritmo 15.4, que
queda integrada con la infraestructura ya planteada para el caso de uso del
envio y recepciéon de datos, comentado en la seccion 15.4.1.

Informaciéon del remitente, i. e. el subsistema o componente interno —del
sistema del AUV— que origina o lanza la notificacion al Subsistema de Co-
municacion; este elemento serd el remite. Esto le permitird al Subsistema de
Comunicaciéon saber a quién informar de problemas en la realizacién de la
notificacion/peticion —v. g. problemas en el envio o recepcion de los datos.
Tgualmente, permitird saber a qué subsistema se deben enviar internamente
los datos recibidos tras ejecutar una recepcién de datos, indicada en la orden
—de recepcion de datos— de la notificacién.

Metadatos adicionales sobre la mision o el AUV, como pueden ser:

1) Mision o plan de la misién relacionado con la notificacion.

2) Identificador del AUV y del subsistema o componente que origina la no-
tificaciéon. Esto constituird realmente el remite.

3) Sello temporal.

4) Cualquier otra informacion relevante.

4. El propio Subsistema de Comunicaciéon debe proporcionar los mecanismos para
gestionar el envio al exterior de los datos o mensajes depositados en la bandeja

de salida. Del mismo modo, tendra otro mecanismo equivalente para el envio a los

subsistemas o componentes internos de los datos o mensajes depositados —tras

su recepciéon del exterior— en la bandeja de entrada. Mediante una notificacion

asincrona, mediante eventos, se podran realizar estas tareas de forma eficiente,
como se observa en la figura 15.30.
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Figura 15.30: Gestion de las bandejas de entrada y salida

15.4.4. Componentes

El Subsistema de Comunicacion dispone de un total de 6 componentes (ver algoritmo
15.7), ademas del intérprete para el plan de comunicacion y el supervisor. En la figura
15.31 se observan estos componentes y como se identifican dos productores y consumi-
dores bien diferenciados:

Productores Se trata de:

1. com::emisor

2. com::bandejaSalida
Consumidores Se trata de:

1 . com::receptor

2. com::bandejaEntrada

Un administrador —o gestor de comunicaciones— se encargara de la gestion de emi-
siones y recepciones, asi como de informar a otros subsistemas de los mensajes reci-
bidos —que se almacenan temporalmente en la bandeja de entrada— y de enviar los
mensajes asociados a las notificaciones internas o sistémicas —que habran sido deposi-
tadas en la bandeja de salida. Es posible que este componente de administracion —el
administrador— no sea finalmente necesario, quedando embebido en el componente del
propio subsistema o en los propios buzones —bandeja de entrada y de salida— y el
intérprete del plan de comunicacion.

com:: dispositivo
com:: emisor

com:: receptor

com:: bandejaEntrada
com:: bandejaSalida
com::administrador

com:: interprete
com:: supervisor

Algoritmo 15.7: Componentes del Subsistema de Comunicacion

Por simplicidad se ha supuesto que los dispositivos de comunicaciones se modelan por
encima de una HAL, por lo que en principio no importaréa si se trata de Ethernet, WiFi,
FM —radiofrecuencia—, Satélite, etc. No obstante, es posible que finalmente se tenga
que desarrollar un componente CoolBOT para cada uno de ellos, ya que las interfaces de
Player —de algunos de ellos— muestran importantes diferencias.
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Figura 15.31: Componentes del Subsistema de Comunicacion

COMUNICADOR

BANDEJA_ENTRADA BANDEJA_SALIDA

DATO_ENTRADA DATO_SALIDA

Figura 15.32: Componente Comunicador

ACCESO

REMOTO

BANDEJA_ENTRADA BANDEJA_SALIDA

Figura 15.33: Componente Acceso Remoto

El diseno que finalmente se adopta en Sick AUV consta de un componente CoolBOT
denominado comunicador para el envio y recepcién de muestras de medidas y de datos
(véase la Seccion 15.4.1). En la Figura 15.32 se muestra la estructura del mismo, donde
se observa como recibe datos de entrada y salida; el mismo esquema se usaria para las
muestras de medidas.

Del mismo modo, para el acceso remoto se dispone del componente CoolBOT acceso
remoto, mostrado en la Figura 15.33, y que dispone de bandejas de entrada y salida
remotas para que el sistema puede controlarse desde el exterior, del mismo modo que él
también puede controlar otros sistemas.

15.5. Subsistema de Guiado

En la Figura 15.34 se muestra el componente CoolBOT compuesto que modela el sub-
sistema de guiado. Internamente dispone de los componentes CoolBOT de interpretaciéon
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Figura 15.34: Subsistema de Guiado. Componente Compuesto

del plan de navegacion, que son el interprete pdn y el gestor disparadores pdn, y
un guia, tal y como se muestra en el diagrama de la estructura interna del subsistema
(véase la Figura 15.35).

El componente guia encapsula toda la gestion que se hara de la navegacion, de cara
a generar los waypoints a los que debe llevar el vehiculo. Estos waypoints no son los
indicados en el PAN, sino unos internos que alimentan al subsistema de navegacion y
permiten que éste haga que el vehiculo navegue apropiadamente.
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De acuerdo con la especificacion del plan de navegacion, se tienen tres posibles indi-
caciones de la ruta a seguir, que serian tres casos de uso diferentes. No obstante, es labor

del Subsistema de Guiado convertirlas a una representacion unica. Esta representaciéon
consiste en la indicaciéon de los waypoints que se desean cumplir —que es precisamente
una de las tres posibles definiciones del plan de navegaciéon. En la figura 15.36 se ilustran
los tres tipos de especificacion del plan de navegacion, que se comentan a continuacion.

1.

1

Lista de waypoints — Se tendré una lista de waypoints, de modo que todo parte —
de forma atomica— de una orden como la del algoritmo 15.8, idéntica a la orden que
recibe el Subsistema de Navegacion, como se ve en el algoritmo 15.12. En la figura
15.36(a) se muestra como seria la lista de waypoints y la trayectoria resultante.

irA "waypoint [il"

Algoritmo 15.8: Alcanzar un waypoint

. Area a cubrir — Cuando se define el plan de navegaciéon con un érea se indica el area

deseada y el modo en que se desea cubrir ésta, con una orden como la del algoritmo
15.9. El area se define de forma poligonal y los modos estaréan predefinidos. Como
se muestra en la figura 15.36(b), dicha area se convertird a una lista de waypoints,
segin el modo en que se recorra —v. g. en la figura se ha recorrido en zigzag.

cubrir "areal[il", "modo [j1"

Algoritmo 15.9: Cubrir un area

. Sequimiento de una medida — Para indicar que se siga una medida se usara una

orden como la del algoritmo 15.10, en la que se indica la forma en que se sigue
la medida —mediante una funcién, como puede ser un gradiente— y la medida
—para que se determine de forma transparente por el sistema del AUV de qué
sensor obtenerla, lo cual estd contemplado en el Subsistema Sensorial (ver seccion
??). De esta forma, la funcion determina el calculo del siguiente waypoint —en la
traduccion a waypoints— y la medida determina el sensor a usar. Como resultado
se van obteniendo waypoints dindmicamente, como se muestra en la figura 15.36(c).

seguir "gradiente", "temperatura"

Algoritmo 15.10: Seguimiento de una medida

En la siguiente lista se enumeran las necesidades de este subsistema.

1.

Un moédulo o sistema experto con la capacidad deliberativa para que a partir de las
especificaciones de la mision por areas a cubrir y seguimiento de medidas, produzca
o las traduzca a una lista waypoints w;, tal y como se definen las misiones de listas
de waypoints. Esto es necesario para que cada uno de los waypoints se comuniquen
al Subsistema de Navegacion, que sélo acepta 6rdenes en forma de waypoints (ver
seccion 15.6). En el caso de que se especifique el plan de navegacion directamente
como una lista de waypoints, en principio no serd necesario hacer nada, en cuyo caso
se realizaria un bypass —i. e. se envian directamente los waypoints al Subsistema de
Navegacion—, pero en realidad los waypoints pueden verse modificados por otros
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(a) Lista de waypoints w; (b) Area a; a cubrir con el (c) Seguimiento de
modo m; una medida m segin
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Figura 15.36: Especificaciones del plan de navegacion

Intérprete del w
Plan de Navegacion

,ﬁ’lan de Navegacién

Figura 15.37: Conversion de la especificacion del plan de navegacion a waypoints

aspectos y por ello pasan por el Subsistema de Guiado —en lugar de ir directamente
al Subsistema de Navegacion—, como se observa en la figura 15.374.

Al realizar la conversion de areas a cubrir y de seguimiento de medidas, a la lista
de waypoints, el tratamiento sera diferente y por ello se aplicard de forma separada
desde su diserio.

2. Se requiere el acceso a otros subsistemas para poder tomar los datos necesarios
o a considerar en la conversion de la especificacion del plan de navegacion a la
especificacion mediante la lista de waypoints —v. g. la toma de medidas para el
seguimiento de medidas, que requiere el acceso al sensor que proporcionara la me-
dida, interactuando con la fachada proporcionada por el Subsistema Sensorial (ver
seccion 15.7). Como se muestra en la figura 15.38, el Subsistema de Guiado solicita-
ré al Subsistema Sensorial el servicio que necesita, i. e. tomar muestras de un sensor
—apropiado para la medida deseada. Estas muestras se depositiran en un alma-
cén —por intervencion del Subsistema de Almacenamiento (ver seccion 15.3)— vy
cuando el Subsistema de Guiado las solicite al Subsistema de Almacenamiento, éste
le indicara en donde se han almacenado. De esta forma, el Subsistema de Guiado
accedera al almacén para recuperarlas, con la posible intervencién del Subsistema

4T0s tres tipos de especificacion del plan de navegacion se indican en la figura 15.37 de forma reducida

con la siguiente numeracion:

a) Lista de waypoints
b) Area a cubrir

¢) Seguimiento de una medida
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Figura 15.38: Acceso al Subsistema Sensorial para tomar la medida a seguir

de Almacenamiento —esto mismo ocurre cuando se accede a las muestras de los
instrumentos de navegacion, por parte del Subsistema de Navegacion.

3. También se deben considerar otros aspectos en la deliberaciéon para determinar los
waypoints w;, que requeriran, por tanto, la solicitud de servicios a otros subsiste-
mas. Los datos que éstos proporcionen se despositaran en almacenes de datos para
su posterior recuperacion por parte del Subsistema de Guiado. Algunos de estos
aspectos son:

a) EBvitar obsticulos — Se tendran que tomar datos de un sensor que detecte
obstaculos, como sera posiblemente de un soénar de barrido frontal —situado en
la posicién de avance del vehiculo. Segun la informacién recibida, se corregira
el valor del w; determinado previamente.

b) Girar segin las restricciones del modelo del vehiculo — El Subsistema de Guia-
do debe proporcionar valores de waypoints consecutivos w;, w; al Subsistema
de Navegacion que sean posibles de alcanzar, de acuerdo con las restricciones
del modelo del vehiculo.

¢) Ahorro energético —» Hay que tomar datos de la carga de las baterias. Segun la
carga se pueden tomar waypoints que definen trayectorias méas o menos largas
y velocidades mayores o menores al recorrelas.

d) Eficiencia en el recorrido — La eficiencia en el recorrido podra venir deter-
minada por miltiples factores, como la velocidad, la trayectoria seguida, etc.
Estos factores a su vez pueden depender de ciertas restricciones, como las del
modelo dinamico del vehiculo.

e) Otros aspectos que se definiran segun las necesidades concretas detectadas.

Todos estos aspectos se incluirdn en el Subsistema de Guiado, proporcionandole un
caracter deliberativo para que dada una serie de reglas con restricciones o deseos/pre-
ferencias, pueda inferir el w; més adecuado, ya que el Subsistema de Navegacion solo
tratard de alcanzar dicho punto.
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Figura 15.40: Componente Guia

15.5.1. Componentes

El Subsistema de Guiado sera el que disponga de un intérprete, como se muestra en la
figura 15.39, para realizar las tareas del plan de navegacion, comandando al Subsistema
de Navegacion con los waypoints w; apropiados. Para ello, a parte del intérprete y el
supervisor del subsistema, dispondré de un guia, que integrar la informacién de multiples
componentes orientados a corregir el valor final del waypoint w; resultante. A modo de
ejemplo, en la figura 15.39 se muestra un componente encargado de evitar obstéculos,
denominado gui:evitadorObstaculos (ver algoritmo 15.11).

gui:: guia

gui::evitadorObstaculos
gui::interprete
gui:: supervisor

Algoritmo 15.11: Componentes del Subsistema de Guiado

El diseno que finalmente se adopta en Sick AUV consta de un componente CoolBOT
denominado guia (véase la Figura 15.40). Este dispone de un puerto de salida deno-
minado waypoint el cual proporciona waypoints internos al sistema, que indicando al
subsistema de navegaciéon a déonde debe ir. Este diseno es muy abstracto, lo cual se jus-
tifica en el hecho de que esta parte del sistema, junto con el subsistema de navegaciéon y
actuador, se ha disenado en menor detalle, ya que engloban todo un campo de estudio
bastante complejo.
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Figura 15.41: Subsistema de Navegacion. Componente Compuesto

15.6. Subsistema de Navegacién

En la Figura 15.41 se muestra el componente CoolBOT compuesto que modela el
subsistema de guiado. Internamente dispone de los componentes CoolBOT de interpre-
tacion del plan de navegacion, que son el interprete pdn y el gestor disparadores
pdn, y un piloto automatico, tal y como se muestra en el diagrama de la estructura
interna del subsistema (véase la Figura 15.42).

El componente piloto automatico dispone de un puerto de entrada llamado way-
point, por donde recibe el waypoint interno que debe alcanzar el vehiculo, el cual ha
sido producido por el subsistema de guiado. Internamente el piloto automético aplicara
algoritmos de control y resolvera ecuaciones hidrodinamicas sobre el modelo fisico del
vehiculo, para terminar generando los comandos de control que a través del puerto de
salida comando seran enviados al subsistema actuador.
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En el Subsistema de Navegacion todo partird de una orden como la del algoritmo
15.12, suponiendo, por tanto, que la navegacion se realiza de acuerdo a la indicacién de
waypoints exclusivamente. En este sentido, no se podran tomar directamente las indica-
ciones del plan de navegacion, ya que en éste se distinguen hasta tres tipos diferentes de
especificacion de la mision; esto se muestra en la seccion 15.5, al tratar el Subsistema de
Guiado. Para la navegacion solo se podrian tomar los planes de navegacion —o la parte
de éstos— definidos por waypoints.

irA "waypoint [il"

Algoritmo 15.12: Caso de Uso del Subsistema de Navegacion

Hay que recordar que un waypoint no sélo proporciona informacién del punto por
donde debe pasar el vehiculo, sino también de cémo debe pasar por éste, en términos del
estado de la dindmica del mismo, como son su pose —i. e. posicién y orientacion—, su
velocidad —traslacional o lineal y rotacional o angular—, etc. En principio se supondra
la siguiente informacion en un waypoint, aunque podria extenderse durante el diseno del
sistema del AUV —o simplemente del Subsistema de Navegacion.

1. Pose, es decir, posiciéon —definida por x, y, z— y orientaciéon —definida por ¢, 6,
1. Como se observa se trata de 6 parametros, ya que en un vehiculo submarino
trabajaremos con 6 DOFs.

2. Velocidades, tanto lineales —que son u, v, w— como angulares —que son p, q, 7—,
que son las derivadas de la pose y, por tanto, también se dispone de 6 parametros,
para los 6 DOFs.

3. Otra informacion complementaria, como pueden ser:

a) La incertidumbre de cualquiera de los valores anteriores —pose y velocida-
des. Se trataria de rangos de incertidumbre, que en el caso de las posiciones
—dentro de la pose— indicadas en un waypoint se trataria de una elipse de
incertidumbre en el caso més general —podria ser simplemente una circunfe-
rencia.

b) El tipo de interpolacion de las condiciones de un waypoint a otro. Esto define,
por ejemplo, como se describen las curvas al pasar por varios waypoints conse-
cutivos, ya que se interpolan las condiciones —pose y velocidades— realizan-
do un movimiento mas fluido/suave. Ademas, las restricciones de la dindmica
del vehiculo no permitirian determinados giros o acelaraciones, por lo que en
realidad siempre se tendrd que aplicar este tipo de interpolaciones —i. e. el
vehiculo no podré alcanzar realmente una posiciéon puntual, o condiciones sin
incertidumbre, ya que la nueva trayectoria para ir al siguiente waypoint de-
finird una variacion brusca de las condiciones, dificilmente realizable por el
vehiculo, conforme a sus restricciones dinamicas.

Dicho esto, en la siguiente lista se enumeran las necesidades de este subsistema, para
la navegaciéon gobernada por waypoints.

1. Para obtener la pose —posicién x, y, z y orientacion ¢, 6, ¥»— a partir de los
datos obtenidos por los instrumentos de navegacion, que se tratan como sensores
gestionados por el Subsistema Sensorial (ver secciéon 15.7), se tendréd que solicitar a
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este subsistema el servicio de notificacion de dichos valores o bien que se almacenen
las muestras tomadas, mediante el Subsistema de Almacenamiento (ver seccion
15.3). Este es el esquema genérico de almacenamiento de muestras de cualquier
sensor, visto en la figura 15.52. Los datos proporcionados por los instrumentos de
navegacién no indicaran realmente la pose del vehiculo, sino que se deben computar
mediante modelos de hidrodindmica y aplicando algoritmos de control o correccién
de errores —v. g. filtro de Kalman. La obtencién de la posiciéon y la orientacion,
asi como sus derivadas —las velocidades lineales y angulares, respectivamente—,
se hara de forma separada, usando diferentes instrumentos de navegacion, aunque
aplicando un modelo de hidrodindmica comun. En la siguiente lista se comenta
como se obtiene cada uno de estos valores, que definen la pose y sus derivadas.

a) La posicion x, y, z se podra obtener con un GPS, pero no siempre se estara
en linea con los satélites, ya que con el AUV sumergido no funcionara este
sistema de posicionamiento. Por ello, para determinar la posicion del AUV se
tendra que integrar la informacién historica de la posiciéon obtenida con el GPS
y la aplicacion del modelo de hidrodindmica, fundamentalmente. Para que su
computo sea correcto se incluird informacién odométrica, segin el control de
los impulsores del vehiculo. La velocidad lineal se computara con dicho modelo
a partir del historico de posiciones determinadas.

b) La orientacion ¢, 0, ¢ se integrara a partir de los datos obtenidos de un giros-
copo —que podré tener hasta 3 DOFs, que es lo necesario para un vehiculo
submarino. Junto con el modelo de hidrodinamica, la informacién del girésco-
po se integrara para conocer la orientaciéon en todo momento y por ende las
velocidades angulares a partir del histérico de orientaciones.

Como se muestra en la figura 15.43, el Subsistema de Navegacion dispondré de un
Piloto Automético, que es realmente el que realiza la navegacion —si se activara
el control remoto, se desactivaria el Piloto Automatico— usando la informacién
proporcionada por los instrumentos de navegacion y los modelos de hidrodindmica
y del AUV. De esta forma se integran y conocen la posicién y orientacion, que
definen la pose, al mismo tiempo que se conocen las velocidades lineales y angulares.
Con estos datos y la indicacion del waypoint a alcanzar, el Piloto Automatico serd
capaz de aplicar las entradas de control oportunas para que el vehiculo alcance dicho
waypoint —i. e. alcanzar una determinada pose con unas velocidades determinadas,
a parte de otras posibles condiciones, previamente mencionadas—, como se vera en
el siguiente punto.

El Piloto Automatico dispondré de varios procesos o hilos internamente, ya que se
debe encargar de varias tareas. De hecho, determinar la pose y velocidades no seria
mas que una de dichas tareas.

Por otro lado, al tomar los datos de los instrumentos de navegacion es posible que
no sea necesario el uso de un almacén. No obstante, como esta tarea es gestionada
por los subsistemas Sensorial y de Almacenamiento (ver secciones 15.7 y 15.3), en
principio se realizard por un escritor, que depositara los datos de los instrumentos
de navegacion en un almacén, del cual los tomara el proceso del Piloto Automatico
encargado de determinar la pose y velocidades.
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Figura 15.43: Piloto Automatico e Instrumentos de Navegacion
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Figura 15.44: Piloto Automético y control de impulsores

2. Conocida la pose y velocidades, hay que determinar las entradas de los impulsores
7 aplicando un modelo del sistema de impulsién y un algoritmo de control, con
la finalidad de alcanzar el waypoint w; indicado —que es la sefal de control del
Subsistema de Navegacion. En la figura 15.44 se observa como otro de los procesos
internos del Piloto Automatico se encargara de aplicar un modelo del sistema de
impulsién y un algoritmo de control —este modelo de impulsion y algoritmo de
control podrian ser procesos que proporcionan los datos necesarios, para conseguir
gran flexibilidad en el sistema— para proporcionar las entradas 7 de los impulsores
al Subsistema Actuador (ver seccion 15.2). Este es el encargado en tltima instancia
de controlar o accionar los actuadores —entre los que se encuentran los impulsores
y superficies de control, que forman parte del sistema de impulsion del AUV—
segtn lo indicado en el vector de entradas 7.

Por otro lado, hay que decir que aunque se dispone de un plan de navegaciéon y un
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Figura 15.45: Componentes del Subsistema de Navegacion

intérprete del mismo, en realidad sera el Subsistema de Guiado (ver seccion 15.5) el
que se encargue de esto para poder convertir cualquier especificacién de la mision a
ordenes en forma de waypoints; esto es lo que se quiere expresar en la figura 15.44
v que luego se comentara en la secciéon 15.5.

3. Podria ser necesario el acceso a otros sensores a parte de los instrumentos de na-
vegacion. Esto sucedera en el caso de que el plan de navegacion se defina como un
seguimiento de medidas (ver seccion 15.5). Sin embargo, el grano del Subsistema de
Navegacion se ha definido de forma que sélo recibe 6rdenes en forma de waypoints,
por lo que esta labor la cubrird el Subsistema de Guiado, que tendrd un caracter
més deliberativo. Como se explica en la seccion 15.5, en el caso de indicaciones del
plan de navegacién que no estén en la forma de waypoints, se convertiran a éstos,
mientras que si son directametne waypoints se cortocircuitard —aunque en realidad
también se permitird que los waypoints se corrijan o modifiquen— el Subsistema
de Guiado, para enviar dichos waypoints directamente al Piloto Automatico del
Subsistema de Navegacion.

15.6.1. Componentes

En el Subsistema de Navegacion diferenciaremos 4 componentes, a parte del supervi-
sor (ver algoritmo 15.13 y figura 15.45). Se recibira el waypoint w; desde el Subsistema de
Guiado —que actia como filtro sobre el plan de navegacion— y sera el piloto automatico
el que lo emplee para generar las entradas de los actuadores del sistema de impulsion 7
(ver seccion 15.2). Para esto hara uso del modelo del sistema de impulsion —entendido

como un elemento software—, el algoritmo de control y la dinamica®.

nav :: pilotoAutomatico
nav :: sistemalmpulsion
nav :: algoritmoControl

nav ::dinamica

nav ::supervisor

Algoritmo 15.13: Componentes del Subsistema de Navegacion

El diseno que finalmente se adopta en Sick AUV consta de un componente CoolBOT
denominado piloto automatico (véase la Figura 15.46). Este componente genera los

5Fl modelo de dindmica aplicado realmente sera de hidrodinamica en una implementacién avanzada,
—pero simplificable a otros modelos. Este modelo realmente determina el comportamiento dindmico del
medio —el liquido— y el vehiculo —el AUV—, con sus restricciones.
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Figura 15.47: Subsistema Sensorial. Componente Compuesto

comandos de control para los actuadores a partir del waypoint interno al que debe ir el
vehiculo. Para ello dispone del puerto de salida comando y el de entrada waypoint,
respectivamente.

15.7. Subsistema Sensorial

En la Figura 15.47 se muestra el componente CoolBOT compuesto que modela el sub-
sistema sensorial. Internamente dispone de los componentes CoolBOT de interpretacion
del plan de medicion, que son el interprete pdm y el gestor disparadores pdm, y
un sensor, tal y como se muestra en el diagrama de la estructura interna del subsistema
(véase la Figura 15.48).

El componente sensor encapsula toda la gestion de los sensores del vehiculo y a través
del puerto de salida muestra ofrece las muestras de todos ellas. La muestra estara por
tanto autodefinida, i. e. indicara la medida a la cual pertenece, asi como otra informacion
adicional —v. g. unidades, medidas compuestas.
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Definicién 15.3 (Muestra). Informacion de una medida tomada en un instante con-
creto representado por un sello temporal. La informacion de la medida se representa
por su valor y la unidad en que se mide grosso modo (véase la Seccion 15.7 para mds
informacion sobre la representacion adoptada para las muestras en Sick AUV).

15.7.1. Eleccion del sensor

A la hora de la toma de muestras, la posibilidad de disponer de sensores redundantes
—i. e. que pueden medir una misma medida— resulta interesante por diversos motivos:

1. Proporcionar redundancia en las mediciones, haciendo que midan todos simultanea-
mente e integrando y combinando las medidas con algun tipo de filtro —v. g. filtro
de Kalman. Este esquema resulta interesante para reducir el error en el muestreo.

2. Disponer de sensores de reserva, que permaneceran ociosos, para que en caso de
que el sensor activo falle, sustituyan a éste. Este esquema permite seguir con la
mision, sin tener que detenerla debido a un error de estas caracteristicas.

La gestion interna de selecciéon de sensores para el muestreo de una determinada
medida se realizara de forma transparente al usuario. El sistema del AUV tomaré las de-
cisiones de acuerdo a su logica interna (véase la Seccion 15.7). La interfaz de planificacion
no requerira que se indique ningtn dato al respecto.

El proceso de validacion de la mision que realiza el planificador de misiones (véase la
?7?) se encargara de estimar el consumo de la misioén. Dicha estimacion debe considerar
la gestion interna de los sensores, especialmente el uso de redundancia sensorial, para
que la estimacion sea al alza. Como resultado de la estimacion se obtendria el porcentaje
de bateria restante al finalizar la misiéon, con un margen de error. Esta informacion se
proporcionara junto con el equipamiento para que el sistema actiie en consecuencia (véase
la Parte I).

En la especificacion de las mediciones existen dos posibilidades:

1. Indicar qué sensor usar para tomar una determinada medida.

2. Indicar qué medida quiere tomarse y restricciones sobre el muestreo de la misma —
v. g. frecuencia de muestreo y resolucion, fundamentalmente. El sistema del AUV,
en base al equipamiento, se encargara de seleccionar el sensor mas apropiado dentro
de los que ofrezcan dicha medida.

Las misiones daran soporte para ambos casos. El usuario simplemente tendra que
indicar qué medidas quiere en la interfaz del planificador de misiones y opcionalmente
podra indicar qué sensor o grupo de sensores deben usarse —quedando excluidos el
resto, aunque también proporcionen la medida. Esto da mayor flexibilidad y portabilidad
a la mision, pues serd independiente del equipamiento; simplemente se validara que el
equipamiento al menos disponga de un sensor que proporcione la medida requerida en la
mision.

Todo partirda de una orden como la del algoritmo 15.14, que forma parte de los casos
de uso del Subsistema Sensorial.

medir "temperatura"

Algoritmo 15.14: Caso de Uso del Subsistema Sensorial
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La orden del algoritmo 15.14 es lo suficientemente representativa para analizar las
necesidades de todo el Subsistema Sensorial de forma coherente. En la siguiente lista se
enumeran dichas necesidades.

1. En primer lugar serd necesario seleccionar un sensor que mida la magnitud indicada
—v. g. la temperatura, para el ejemplo del algoritmo 15.14. En esta decision se
incluiran también otros aspectos, como pueden ser la frecuencia de muestreo, la
resolucion de los datos, etc. Se supone un Subsistema Sensorial con un Sistema
Experto —mas o menos complejo segun las necesidades y alcance final— capaz de
seleccionar un sensor que mida la magnitud indicada cumpliendo los requerimientos
impuestos por las otras posibles condiciones. Este Sistema Experto se apoyara, por
tanto, en una base de datos donde se almacenan los sensores disponibles en el
AUV y las medidas que son capaces de medir, asi como las configuraciones que
admiten, en términos de las condiciones que se plantearan para las mediciones.
Como se observa en la figura 15.49, tras recibir como entrada la medida y las
condiciones, el Sistema Experto consultara la base de datos para proporcionar como
salida el sensor seleccionado. En realidad, sensorSeleccionado sera una lista de
n elementos, donde nos podremos encontrar con los siguientes casos:

n =0 No existe ningin sensor para medir la magnitud indicada, conforme a las
condiciones impuestas. Aunque podrian relajarse las condiciones, en principio,
supondria un problema en la ejecucion de la orden —entendida como la que se
muestra en el algoritmo 15.14— y se produciria una excepcién en el Subsistema
Sensorial. Esta excepcién debera tratarse por el Subsistema de Supervisiéon
(ver seccion ?7), dentro de la gestion de excepciones. La rutina controladora
de la excepciéon deberd determinar si la mision —o, al menos, al plan de
medicién, en este caso— puede continuarse o debe abortarse.

n =1 Se dispone de un tnico sensor para medir la magnitud cumpliendo las con-
diciones. Se considera que la eleccion es perfecta y no hay problemas o consi-
deraciones derivadas.

n > 1 Existen varios sensores candidatos para emplearse en la medicién de la mag-
nitud, todos ellos cumpliendo las condiciones. Los sensores seleccionados ven-
dran ordenados de acuerdo a algin criterio —i. e. ahorro energético, margen
de confianza respecto a las condiciones, etc.— o configuracion del Subsistema
Sensorial —i. e. uso de la redundancia de medidas (usar varios sensores para
tomar la misma medida), etc. Es en estos casos en los que el Sistema Experto
tendra que acceder a otros elementos del sistema del AUV o la misién —a
parte de la base de datos con las relaciones entre sensores y medidas, ademas
de sus caracteristicas— y disponer de la logica para emplearlos con el fin de
proporcionar el orden més apropiado para la seleccién de sensores candida-
tos. Por tanto, dicho esto, se tomara el primer sensor seleccionado de la lista
sensorSeleccionado.

2. Producir la transiciéon —o transiciones— de estado en el sensor seleccionado para
que comience a funcionar, es decir, a tomar muestras usando la configuracion indi-
cada en las condiciones. En primer lugar, estas transiciones de estado permitiran
que el sensor se inicialice y configure, y que luego pase al estado de funciona-
miento normal o ejecucién. Los estados concretos vendran determinados para el
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Figura 15.49: Sistema Experto para la seleccion de sensores a partir de medidas y
condiciones
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Figura 15.50: Autémata Control Homogéneo y Observables. Producir transicién de
estado

autémata de control adoptado. Se usard un autémata de control homogéneo, to-
mando la idea de frameworks como CoolBOT [Dominguez Brito, 2003] o Player
[Gerkey et al., 2006], con la finalidad de disponer de un control homogéneo de los
sensores —que podréd extenderse a otros componentes del sistema del AUV— y
facilitar la recuperacion frente a excepciones. En la figura 15.50 se puede observar
como los sensores se modelaran internamente con un autémata de control homo-
géneo y con observables® y controlables”. Este esquema permite, respectivamente,
transitar de estado y ver —mediante los observables— y editar —mediante los
controlables— la configuracion —segun las condiciones impuestas.

En el caso de que se produzca algun tipo de fallo al transitar de estado o al intentar
aplicar una configuracion, el Subsistema Sensorial intentara solucionar el problema.
En este sentido, podria incluirse la posibilidad de usar otro sensor, siempre y cuando
la lista de sensores seleccionados dispusiera de més de uno —v. g. si se produjera un
fallo con el primer sensor, se probaria con el segundo y asi sucesivamente. Si el fallo

6Por observables entenderemos aquellos atributos, de los componentes, que son visibles —i. e.
observables— por otros externos —v. g. la temperatura medida por un termémetro seria un observable,

va que no puede editarse/modificarse.

"Por controlables entenderemos aquellos atributos, de los componentes, que son editables —i. e.
controlables— por otros externos —v. g. la frecuencia de muestreo de un termoémetro es un controlable
si se puede editar/modificar su valor. Un determinado atributo podra ser a la vez observable y controlable

—si asi se precisa.
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Figura 15.51: Almacén de datos para las muestras de un sensor

es imposible de recuperar, la excepcién asociada al mismo se pasara al Subsistema
de Supervision (ver seccion ?7?).

. Asociar un almacén (ver figura 15.51) de datos para el sensor, donde éste podra

salvar correctametne las muestras que tome. En este punto se tendran que conside-
rar aspectos relativos a la estrategias de comunicacion, donde se aprovecharan las
expuestas en CoolBOT [Dominguez Brito, 2003].

Desde el punto de vista de la implementacion, el sensor dispondria de un puntero
al almacén en una implementacion conjunta de ambos componentes. Sin embargo,
como se plantearan mecanismos de comunicaciéon entre los distintos componentes
del sistema del AUV, en realidad, se tendran componentes que se ejecutaran por se-
parado y se comunicaran con el componente de interés. Para permitir que un sensor
se pueda usar para tomar varias medidas, en una arquitectura cliente/servidor, los
sensores asumiran el rol de servidores; se realizaran componentes CoolBOT simples
para los sensores, usando la API de los prozies que proporciona Player para las
diferentes interfaces. Estos servidores de datos podréan disponer de multiples clien-
tes, que seran los escritores®. Se tratara de programas encargados de recopilar los
datos de un sensor y almacenarlos en un almacén de datos —sea disco o memoria.

Con la arquitectura propuesta se alcanzan los siguientes objetivos:

a) Se libera al programa que maneja el sensor de las tareas de almacenamiento
de los datos que toma.

b) El programa que maneja el sensor se limitard a la toma de medidas, dispo-
niendo de un autémata de control homogéneo, observables y controlables.

¢) Mediante la implementacion de un servidor —definiendo un protocolo estan-
darizado para comunicarse con él— en el sensor o a través de los observables
y controlables —de acuerdo a una arquitectura propia de CoolBOT—, otros
componentes podran tomar datos del sensor o configurarlo. De esta forma, si se
dispone de la implementacién del controlador o driver del sensor, sera posible
adaptarlo a esta arquitectura. No serd necesario realizar la implementacion del
mencionado servidor para todos los sensores que se quieren adaptar a la arqui-
tectura, ya que bastard con proporcionar una pequena libreria de desarrollo,
en la que los sensores heredarian de una clase base Sensor que proporciona-
ria esta funcionalidad subyacente. Lo mismo ocurre si se usan observables y
controlables, ya que se haré uso de los componentes de CoolBOT.

d) En caso de ser necesario, el propio sensor tendria que disponer de buffers
intermedios para salvar las diferentes frecuencias de produccién y consumo
de datos del sensor y escritor, respectivamente —en CoolBOT esto quedaria

8Se consideran escritores a los procesos que tomaran los datos y los almacenaran en un almacén,

que se tratard de memoria o disco. También se les podria denominar almacenadores, pero parece mas
correcta la denominacién de escritores —cuya contrapartida son los lectores.
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peticion

Escritor Sensor

Figura 15.52: Arquitectura de almacenamiento: sensor, escritor y almacén
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Subsistema Sensor{1] Lista de
Sensorial sensores

Sensor[2]

Figura 15.53: Lanzamiento de sensores

abstraido con la especificacion del mecanismo y topologia de comunicacién
que se emplee.

En la figura 15.52 se observa el proceso bésico en el que un escritor realiza peticiones
de datos al sensor y los datos que recibe los almacena en un almacén, incluyendo
informacién adicional para que los datos sean coherentes —i. e. sello temporal,
mision a la que pertenecen los datos, etc. Este esquema es lo més simple y portable
posible, evitando que en el sensor se realicen tareas adicionales a las propias del
sistema perceptual de un agente. Ademés, proporciona una arquitectura asincrona,
necesaria en sistemas roboticos.

4. El Subsistema Sensorial, propiamente dicho, se encargara del lanzamiento de los
escritores y sensores necesarios, conforme al plan de medicién, definido en la mi-
sion (ver figura 15.53). Se gestionara una lista de escritores en el Subsistema de
Almacenamiento (ver seccion ??) y una lista de sensores en el Subsistema Sensorial.
En principio, la relacién de multiplicidad entre escritores y sensores que soporta la
arquitectura es uno a muchos, es decir, el sensor es un servidor de datos —o produc-
tor, que permite multiples accesos— y el escritor es un cliente —o consumidor—,
de modo que a un sensor podran acceder multiples escritores (ver figura 15.11, de la
seccion ?7?); por su parte, un escritor sélo accedera a un sensor. Esto es facilmente
modelable con los mecanismos de comunicaciéon de los componentes de CoolBOT.

5. La gestion de los almacenes donde se encuentran las medidas tomadas se llevara por
parte del Subsistema de Almacenamiento. Esto es necesario para que estos datos
sean accesibles a otros componentes del resto de subsistemas. Se trata de una apli-
cacion del patron facade o fachada [Gamma et al., 2003]. El Subsistema Sensorial
no se encargara de esto, pues para ello el Subsistema de Almacenamiento dispone
de un inventario (ver figura 15.15), que es la fachada del almacén —internamente el
almacén se divide en compartimentos (ver figura 15.16) para diferentes datos, cuyos
metadatos —productor, sello temporal, etc.— quedan registrados en el inventario.
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Se dispondra de un bucle para lanzar las tareas de medidas, lo cual tendra lugar
al inicio, cuando se analice el plan de mediciéon. No obstante, este bucle, que resi-
dird4 —en principio— en el propio Subsistema Sensorial, también se encargara de
vigilar el estado de los sensores por si se produce algin problema y tendrd que
realizar las notificaciones pertinentes a otros subsistemas en caso de excepciones
—fundamentalmente al Subsistema de Supervision y excepcionalmente al de Co-
municacion (ver las secciones 7?7 y 7?). Se tratara de un componente de supervision
—CoolBOT facilitara la creaciéon de componentes de supervision.

15.7.2. Componentes

Todos los sensores funcionaran como productores de datos —senders desde el punto de
vista de los mecanismos de comunicacion definidos en CoolBOT [Dominguez Brito, 2003].
Se distinguen tres tipos de sensores segin la finalidad de los mismos (ver seccion ??):

1.

Instrumentos de navegacion, si bien algunos sensores de misiéon podrian usarse
para navegar en determinados casos —v. g. un sonar frontal para la evitacion de
obstéaculos, un sensor de conductividad o salinidad para el seguimiento de dicha
medida, etc.

. Sensores de misién, que en principio no son obligatorios para la correcta operaciéon

del sistema del AUV.

Sensores internos, que permiten medir aspectos internos o sistémicos del AUV. Con
ellos se vela por la integridad del mismo —v. g. la temperatura, la estanqueidad,
etc.

De acuerdo con la heterogeneidad de las interfaces de Player para los sensores, parece

l6gico que cada sensor tendra su propio componente, como se muestra en la figura 15.54.
Ademas, el Subsistema Sensorial dispondra del intérprete del plan de mediciéon y un
supervisor. En el algoritmo 15.15 se muestra el mismo subconjunto de muestra de sensores
que en la figura 15.54, que servird de primera aproximacién en el anéalisis de los mismos.

En total se dispone de 4 componentes para instrumentos de navegaciéon, 5 para sensores

de misién y 3 para sensores internos, a parte del intérprete del plan de medicién y el
componente de supervision. No obstante, el nimero de elementos puede variar de una

misién a otra y segin los instrumentos empleados para la navegaciéon y para vigilar el
estado interno del AUV.
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Figura 15.54: Componentes del Subsistema Sensorial

Tipologia de sensor | Plan de la misién
Instrumentos de Navegacion Plan de Navegacion
Sensores de Mision Plan de Medicién

Plan de Almacenamiento

Sensores Internos ..,
Plan de Supervision

Cuadro 15.2: Relacion entre las tipologias de sensores y los planes de la misién

Algoritmo 15.15: Componentes del Subsistema Sensorial

Existe la posibilidad de que se cree un sensor genérico del que heredaria el resto
anadiendo otras caracteristicas y funcionalidades, aunque solo proporcionaria herencia
de atributos.

Debido a los tres tipos de sensores diferentes —segun su finalidad, como se mencio-
n6 previamente—, seria posible disponer de subsistemas separados para cada uno y de
componentes CoolBOT que controlaran todo el equipamiento sensorial de los mismos.
Ademas, so6lo los sensores de mision se ven afectados por el plan de medicién. De hecho,
en la tabla 15.2 se muestra qué plan de la mision afecta a cada una de las tipologias de
sensores; en el caso de los sensores internos el plan de almacenamiento indicard qué hay
que registrar y el de supervision qué se tiene que vigilar/supervisar. Esto justificaria la
separacion en subsistemas. Sin embargo, se mantiene s6lo un subsistema para gestionar
los tres tipos de sensores —el Subsistema Sensorial. No obstante, en lugar de un compo-
nente CoolBOT para cada sensor individual, se podra disponer de un componente que
gestione todos los sensores de un tipo.

El diseno que finalmente se adopta en SickAUV consta de un componente Cool-
BOT denominado sensor (véase la Figura 15.55). Este dispone de un puerto de salida
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Figura 15.56: Subsistema de Supervision. Componente Compuesto

denominado muestra el cual proporciona las muestras de todos los sensores del sistema,
sean del tipo que sean; esto incluye aquellos sensores virtuales creados con la finalidad
de ofrecer una muestra de una variable interna del sistema.

15.8. Subsistema de Supervision

En la Figura 15.56 se muestra el componente CoolBOT compuesto que modela el
subsistema de supervision. Internamente dispone de los componentes CoolBOT de inter-
pretacion del plan de medicion, que son el interprete pds y el gestor disparadores
pds, y un supervisor, tal y como se muestra en el diagrama de la estructura interna
del subsistema (véase la Figura 15.57).
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Antes de nada hay que identificar los casos de uso aplicables a las labores de super-
vision en el sistema del AUV. Se identifican los siguientes:

1. Registrar tareas que se realizan en el sistema —i. e. en los diferentes subsistemas
del sistema del AUV. Estas tareas son realmente datos —desde un punto de vista
genérico—, por lo que se podran tratar como las muestras de los sensores, en el
sentido de que se usara un proceso escritor para que se encargue de salvar los datos
registrados, anadiéndoles los metadatos oportunos, v. g. el sello temporal (ver la
seccion 15.8, del Subsistema de Almacenamiento).

2. Analizar la tareas o procesos en ejecucién —evitando el polling?— para detectar
posibles errores —v. g. valores medidos por los sensores, controlados por el Sub-
sistema Sensorial, extranos o incoherentes de acuerdo con algiin modelo, lo que los
convierte en un indicio de error en el sensor. En principio, los subsistemas, e incluso
los componentes, proporcionaran cierto soporte para la deteccion de errores, fallos o
excepciones en los elementos que controlan —seran componentes de supervision. No
obstante, para evitar un alto solapamiento de las funcionalidades —incrementando
la cohesién de componentes y subsistemas— y facilitar el diseno e implementacién
de los subsistemas, serd el Subsistema de Supervisiéon el que dispondra de la logica
para detectar y gestionar este tipo de problemas, en el resto de subsistemas.

3. Actuar frente a los errores, fallos o excepciones detectados —v. g. resetear un
proceso, deshabilitar un componente como puede ser un sensor, etc. Es posible que
se deban parar los componentes afectados y que se tenga que notificar lo sucedido
a otros, lo que en tltima instancia requerird cambios en los planes de la misién o
puede contravenir las restricciones de la configuracion actual del sistema del AUV.
En este sentido, el Subsistema de Supervision debe tener la suficiente inteligencia
como para actuar de la forma mas apropiada, para lo cual puede disponer de un
modulo o sistema experto.

Tras este analisis previo, y disponiendo de un plan de supervision, el formato de indi-
cacion de las tareas del Subsistema de Supervision es bastante homogéneo, aunque con un
alto nivel de abstraccion —que provocara cierta complejidad en el proceso de codificaciéon
de la arquitectura disenada y comentada en estas lineas. En principio, distinguiremos dos
tipos de tareas —o casos de uso— diferentes:

1. Elementos que se desean registrar o supervisar, i. e. aquellos componentes o subsis-
temas que se desean subscribir al Subsistema de Supervision para que se registren
las actividades de los mismos. El nivel de detalle de este proceso de supervision
también debe indicarse. De hecho, este punto podria indicarse de forma mas simple
con el nivel de detalle o grado de supervision deseado, bien para todo el sistema del
AUV, o para cada componente o subsistema por separado. En el algoritmo 15.16 se
muestra un ejemplo de orden de este tipo. Hay que hacer notar que las érdenes de
registro deben hacer referencia a los observables y controlables de los componentes
software del sistema del AUV, i. e. no se deben considerar como elementos a re-
gistrar los valores medibles por sensores. Sin embargo, existen ciertos casos en los
que la frontera entre valores medidos por sensores y valores propios del sistema, no
estd bien definida; a continuacioén se comentan algunos ejemplos representativos:

9Fn lugar de polling se usaran eventos, por lo que se tendra un esquema asincrono.
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a) La posicion del AUV, que no se conoce con un sensor, sino que se obtiene
gracias a un modelo de hidrodinamica y del propio AUV, y un algoritmo de
control.

b) La carga de las baterias, que si bien se puede conocer con un sensor —es
posible que realmente se interrogue a la API del médulo de administracion de
energia del Sistema Operativo anfitrion, como puede ser ACPI o APM, que en
realidad constituye el driver de un sensor—, no parece légico que se tenga que
indicar en el plan de medicién la toma de muestras del mismo. No obstante,
para poder conocer los valores de su carga se tendré que usar el Subsistema
Sensorial y otros secundarios —como el Subsistema de Almacenamiento.

¢) Latemperatura interna del AUV, que del mismo modo que la carga de baterias
—aunque de forma mas clara— constituye la toma de muestras de un sensor.
Por tanto, la toma de valores se gestionard con el Subsistema Sensorial —y
otros—, pero no se indicara en el plan de medicién, sino que sera parte del
plan de supervision. De este modo, el Subsistema de Supervision solicitard
el servicio de toma de muestras al Subsistema Sensorial, enviandole la orden
apropiada, como la del algoritmo 15.14, visto en la seccion 15.7.

En principio, en estos casos, se optard por incluir las indicaciones de registro en
el plan de supervision, por no resultar apropiadas en el plan de medicién, desde el
punto de vista de los casos de uso.

1 registrar "datos almacenados"

Algoritmo 15.16: Registro de un elemento

2. Las acciones a tomar frente a los diferentes errores, fallos o excepciones identificados
en los componentes y subsistemas. Esto forma parte de la gestion de las excepciones,
pero no se trata de indicar las acciones exactas o de forma algoritmica, sino més
bien una descripcion o configuracion de como se desea que se actue frente a dichas
excepciones. Con estas indicaciones, el Subsistema de Supervision serd capaz de
tomar las accciones adecuadas conforme a las mismas. Se tendra una orden como
la del algoritmo 15.17, donde "excepcion” s el nombre de una excepciéon dentro de
una lista de excepciones —v. g. "zailoSensor ", "falloImpuisor ", €LC.— ¥ "accion €8 la acciéon
a tomar, especificable de dos formas diferentes:

a) Acciones por defecto o predefinidas, como pueden ser:

1) Abortar una tarea, un componente o subsistema —deshabilitarlo—, un
plan, una mision, etc.

2) Continuar —i. e. en cierto modo equivaldria a ignorar la excepcién, o bien
no es necesaria ninguna accion.

3) Abortar y Propagar, en cuyo caso, tras abortar se informa a los posi-
bles elementos afectados lanzando nuevas excepciones en cadena. Estas
se trataran internamente por el Subsistema de Supervision y los propios
subsistemas o componentes afectados.

4) Otras acciones predefinidas.
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Figura 15.59: Supervisor y gestion del proceso de supervision

b) Acciones mas especificas o ad hoc, que podria tomar la forma de rutinas —
especificacion algoritmica de las acciones. Seria méas complejo indicar accio-
nes de esta forma, pero permitiria una flexibilidad completa. No obstante,
la arquitectura del sistema del AUV debe ser capaz de permitir este tipo de
especificacion de las acciones.

1 si "excepcion" entonces "accion"

Algoritmo 15.17: Actuacién frente a una excepcion

En la siguiente lista se enumeran las necesidades del Subsistema de Supervision para
los dos casos de uso antes definidos.

1. Escritor de datos a registrar —junto con los metadatos. Usara el Subsistema de
Almacenamiento (ver seccion 15.3) para solicitar el servicio de un escritor, para
que tome los datos del elemento a registrar y los deposite en un almacén.

2. Acceso o consulta a los demés subsistemas o componentes de todo el sistema del
AUV. Se realizara a través de mecanismos de comunicacién con los que, en prin-
cipio, se accedera a observables y controlables —en la figura 15.58 se muestra un
componente y sus observables y controlables.

3. Se necesita un Supervisor —que hasta cierto punto seria un sistema experto, en
determinados casos. Sera un proceso encargado de supervisar ciertas tareas o ele-
mentos. Para ello gestionard los datos que se almacenaran —v. g. para detectar
datos corruptos, incoherentes, etc.—, como se muestra en la figura 15.59, entre
otras tareas.

4. Gestor de excepciones, encargado de recibir las notificaciones de las excepciones
que se producen en el sistema, de modo que funcionara como un servidor asincrono
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Figura 15.60: Gestor de excepciones y gestion de las mimas

—en el marco de una arquitectura cliente/servidor. Recibira las excepciones y se
encargard de ejecutar las acciones asociadas a las mismas, asi como determinar
que otras acciones derivadas deben llevarse a cabo, segin los elementos que se vean
afectados (ver figura 15.60). En este sentido, se tratard de un sistema experto, capaz
de determinar los elementos afectados y cuél es la accion méas adecuada, conforme
a las indicaciones del plan de supervision y el estado actual del sistema del AUV.

15.8.1. Componentes

El Subsistema de Supervision dispone de un componente (ver algoritmo 15.18 y figura
15.61) fundamental:

1. El supervisor del sistema del AUV —i. e. el supervisor del resto de subsistemas.

No se requiere un componente encargado de registrar y realizar el logging de determi-
nados aspectos del sistema del AUV —que se denominaria registrador— en el Subsistema
de Supervision, pues esta labor se llevard a cabo por el Subsistema de Almacenamiento
(ver seccion 15.3). Los registros se realizaran segun lo indicado en el plan de almacena-
miento, que contiene este tipo de informacion en exclusiva. El plan de supervision sera
ortogonal a éste, indicando so6lo tareas de supervision y gestion de excepciones funda-
mentalmente.

Se dispondra de un intérprete para el plan de supervision, donde vendréan indicadas
las tareas que debe realizar el componente antes mencionado —sup::supervisorauv. También
se tendra un supervisor, que se diferencia del propio del subsistema porque éste ultimo
se denomina sup::supervisor.

sup ::supervisorAUV

sup::interprete
sup:: supervisor

Algoritmo 15.18: Componentes del Subsistema de Supervision

La presencia de los componentes de supervision en cada subsistema y un Subsistema
de Supervision permitird una supervision jerarquizada. Cuando los componentes de un
subsistema detecten algin problema lo notificaran al componente de supervision de su
subsistema mediante una excepcion. Si no puede solucionarse el problema de forma local
al subsistema, se notificard con otra excepciéon al Subsistema de Supervisiéon y seré el
componente de supervision del AUV —sup::supervisorauv— el que intente solucionarlo —
aplicando la gestion de excepciones o el plan de contingencia apropiado, que podra venir
indicado en el plan de supervision.

El diseno que finalmente se adopta en Sick AUV consta de un componente CoolBOT
denominado supervisor (véase la Figura 15.62). Este no dispone de ningtin puerto, apar-
te de las bandejas de entrada y salida. Se encargara de lanzar y controlar las acciones
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del PdS, como son la ejecucion de planes y de cualquier comando del sistema. Para esto
ultimo realizara una traduccion para realizar la solicitud del servicio de dicho comando
al componente del sistema que la ofrezca. También es importante indicar que cada sub-

sistema también realizara labores de supervision de sus componentes internos, asi como
el propio sistema, las hara de los subsistemas. No obstante, estos procesos de supervision
seran intrinsecos al propio sistema, mientras que en el caso del supervisor se trata de
la realizacion de la supervision aplicando lo indicado en el PdS.

Este subsistema se encargara de dos tareas fundamentales:

1. Fase de Inicializacion — Cuando el sistema del AUV se arranque, el Subsistema
Central seré el que controle dicho proceso, diferencidandose varias fases intermedias,

después de iniciarse el Sistema Operativo anfitrion.

a)

Tras inicializarse Linuz —suponiendo que sea el Sistema Operativo anfitrién—
, en el script de arranque se lanzaré la aplicacion desarrollada, es decir, el sis-
tema del AUV. Su primera fase consiste en arrancar los subsistemas necesarios
—creando los procesos e hilos correspondientes—, si bien no habra planes de
la misién definidos inicialmente.

Recepcion de los planes de la mison y la configuracion del sistema del AUV.
Simplemente se recibiran y almacenaréan en el sistema de ficheros del Sistema
Operativo, de acuerdo con las necesidades del sistema del AUV para que sean
identificados por éste. Durante este proceso el AUV podré estar en tierra, por
lo que no se debe iniciarse la ejecucion de la mision —i. e. de los planes de la
mision—, ya que hay que esperar a la botadura del AUV.

Iniciar la ejecucion, i. e. lanzar los procesos para los subsistemas y componentes
—v. g. sensores, actuadores, escritores, etc.—, para que comience a operar
segun lo indicado en los planes de la misién y la configuracion del sistema del
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Figura 15.63: Jerarquia de supervisiéon de la ejecuciéon de los procesos lanzados

AUV. La iniciacion de la ejecuciéon se comunicara al AUV una vez esté listo
—i. e. en un medio liquido o en una plataforma de prueba.

2. Fase de control del resto de subsistemas — Una vez se haya iniciado la ejecucion
del sistema del AUV, el Subsistema Central quedara encargado de realizar tareas
de un indole diferente, orientadas a la supervision de la correcta ejecucion de los
procesos lanzados —otra cosa diferente son las tareas que realizara el Subsistema de
Supervision (ver seccion 15.8), que son deliberativas y relacionadas con la tipologia
del AUV y la mision.

a) El proceso del Subsistema Central se encagara de controlar o velar por que los
demaés procesos que se han lanzado sigan funcionando y no mueran, como si
fuese un superservidor, que los relanza cada vez que mueren. En cierto modo
se podria plantear una gestion jerarquica, donde a su vez, los subsistemas ve-
lan por los procesos que ellos lanzan, como se muestra en la figura 15.63. Sin
embargo, esta supervision solo se aplicard en casos muy simples, ya que es el
Subsistema de Supervision el que debe gestionar las acciones oportunas. Por
ello, el Subsistema Central se limitara a evitar que dejen de funcionar sub-
sistemas criticos, como precisamente el Subsistema de Supervision —y quizas
otros.

3. Al terminar la mision se deberd volver a un estado inicial, i. e. antes de iniciar la
ejecucion de los planes, tras la inicializacion del Sistema Operativo y la carga de los
planes de la mision. Siempre sera posible cambiar los planes de la mision e incluso
gestionar una lista de planes, indicando cuél se desea que sea el activo.

Finalmente, hay que indicar que el sistema del AUV nunca debe terminar o morir,
pues en tal caso el AUV quedaria inutilizable, i. e. simplemente seria un equipo con un
Sistema Operativo ejecutandose, pero sin las funcionalidades propias del AUV. Para que
no muera, nunca se usaran las herramientas que el Sistema Operativo proporciona para
estos casos, por si se produjera un error que terminara su ejecuciéon y se tuviera que
reiniciar. Ademas, tras terminarse la mision, el sistema del AUV no se termina, sino que
esperard por nuevas misiones o la indicaciéon de que comience una nueva ejecucién, como
se mencioné previamente; o simplemente para realizar un apagado normal del sistema
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del AUV, que también realizara el apagado del equipo —se enviard la orden de apagado
nait al Sistema Operativo, en el caso de Linuz.
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Capitulo 16

Especificacion de la Mision

Nuestra recompensa se encuentra en el esfuerzo y no en
el resultado.

— MAHATMA GANDHI
1869-1948 (POLITICO Y PENSADOR INDIO)

Para ilustrar la potencialidad de la especificacién de la misién con la arquitectura de
planes de la misidn, se ha elaborado un misién de ejemplo. Esta mision intenta ser
simple, a la vez que cubre todos los planes y aspectos que puede tener una mision de
exploracion oceanografica tipica. Se mostraran las especificaciones XML realizadas para
cada elemento de la misién, al mismo tiempo que se comenta que se pretende hacer en
la misma.

Antes de entrar en los detalles de la especificacién de la misiéon se mostrard como
puede definirse ésta. Esta tarea puede simplificarse o facilitarse mediante el uso de he-
rramientas graficas de especificacion de misiones, como es el caso del Proyecto Fin de
Carrera denominado planificador (véase el Apéndice A). Como no se ha dispuesto de esta
herramienta durante el desarrollo de este PFC, se ha realizado un diagrama, ilustrativo
equivalente, con una representacién similar a la que suelen usar este tipo de herramientas.

En esta especificacion de la mision también se incluye el plan de log (PdL), encargado
de configurar el registro del sistema, el cual se ha implementado con log4cxx. Aunque este
elmento se incluye en la misién, en realidad se trata de una especificacion interna, cuya
definicién la haré el desarrollador del sistema. La misién debe contener el PdL para que
éste sea enviado al vehiculo y se configure adecuadamente el registro del sistema. Por
ello, el planificador no ofrecerd herramientas para su especificacién y ni siquiera hara
referencia a él durante la edicion de la misién. Simplemente, internamente dispondra de
un modelo bésico de este plan, que anadira por defecto a la misién; si el usuario quiere
modificarlo y seleccionar un PdL concreto de una lista, el planificador podra ofrecer estas
posibilidades mediante un modo avanzado, orientados para desarrolladores del sistema,
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del vehiculo que ejecutara la mision.

16.1. Edicién de la Misién sobre un Mapa

La edicion de la mision se realiza con una herramienta grafica sobre un mapa de
la zona de exploracion. La Figura 16.1 muestra la vision cenital (a) y el perfil (b) del
terreno, sobre el que se edita la mision. Lo méas habitual es comenzar definiendo las rutas,
areas y zonas prohibidas del plan de navegacion (PdN), y seguidamente definir el resto
de planes sobre ellas. Esto permite indicar graficamente y de forma muy intuitiva, cierta
informacién de otros planes, v. g. las medidas que debe tomar el vehiculo a lo largo de
la mision, las medidas o datos que debe enviar o recibir en determinados puntos, etc.

estado
CTD estado posicion
T bateria
turbidez
R1W1 vC batimetria o
@ CTD 27 R7TW3
cTD R3W1 REWT  pH ! e
; turbidez 3 "
@vci e 1o

y R3W2

batimetria

corrientes

(a) Especificacion del PAN y parte del PAM y PdC; el resto se define mediante cuadros de didlogo

R3w2 R5

A2

W1

(b) Perfil de profundidad del PdN, correspondiente a la figura (a)

Figura 16.1: Edicion de la Misién sobre un Mapa

Sin embargo, este tipo de interfaz no permite la especificacion de todas las caracteris-
ticas de los planes de la mision. Por ello, se dispondra de cuadros de didlogo para tomar
dicha informacién, que aqui s6lo veremos directamente especificada en los ficheros XML
de cada plan. En la Figura 16.1, aparte del PAN, se ha especificado parte de las tareas de
los planes de comunicacion y medicion (PdC y PdM, respectivamente). Pero éstos, como
el resto de planes e incluso el propio PdN, requieren de otros mecanismos adicionales
para terminar de dar soporte a toda la potencialidad de representacién de misiones que
ofrece la especificaciéon disenada.

A modo de resumen y de acuerdo con la arquitectura de los planes de la mision,
habitualmente se especificaran los siguientes elementos:

Misién Se indicaran los diferentes planes y tablas de parametros que forman la mision
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completa. En el Algoritmo 16.1 se puede ver como esto se reduce a indicar las
referencias de los ficheros XML de cada uno de ellos. Evidentemente, es responsa-
bilidad del planificador facilitar esta tarea, la cual puede llegar a ser transparente
al usuario, manejando los nombres de los planes en lugar de las rutas de los ficheros
XML.

PdA En el plan de almacenamiento basta con indicar las medidas que se desea que el

vehiculo almacene, con la posibilidad de indicar el nimero maximo de muestras.
Esto se hara una vez definida toda la lista de medidas disponibles en el sistema
y serd habitual que el planificador facilite esta tarea ofreciendo la posibilidad de
activar el almacenamiento de todas aquellas medidas que se hayan especificado en
el PAM —para su medicion.

PdC Sobre la especificacion grafica del PAN en el mapa se pueden indicar los puntos

donde se desea que el vehiculo se comunique. A continuacién, para cada uno de
estos puntos se facilitard la informacion sobre el nombre de la medida o el dato
y el destinatario o la fuente, segun sea el tipo de comunicacion indicado (envio o
recepcion, respectivamente). También es comun especificar la comunicaciéon en base
a determinadas condiciones o excepciones, lo cual se hara al margen del mapa.

PdM Sobre la especificacion gréafica del PAN en el mapa se pueden indicar las medicio-

nes que deben hacerse en cada punto. Para cada medicién indicada se introducira
la informacién de la misma, i. e. frecuencia y resoluciéon de muestreo, nimero ma-
ximo de muestras a tomar (si procede) y, opcionalmente, la lista de sensores que
puede usarse. También es comun especificar las mediciones en base a determinadas
condiciones o intervalos, lo cual se hara al margen del mapa.

PdN Las rutas, areas y zonas prohibidas se dibujan sobre el mapa y para cada una de

PdS

ellas se pueden configurar graficamente algunos de sus parametros, v. g. incerti-
dumbre de los waypoints, modo de recorrido de las areas, etc. Esto podra apoyarse
en cuadros de didlogo para aquellos parametros dificiles de representar graficamen-
te, v. g. tipo de seguimiento de una medida, nimero de transectos en que se divide
el recorrido de un area, etc.

El plan de supervisién requiere unos conocimientos méas profundos del sistema,
pues en su especificacion se manejan todas las acciones soportadas en la mision,
usando una interfaz homogénea y menos intuitiva que en el resto de planes. Tam-
bién permite especificaar la ejecucién de determinados planes de contingencia o,
incluso, planes de la mision. Es comun que se definan determinadas condiciones o
excepciones, que constituyen el proceso de supervision del sistema, y las acciones
a realizar bajo las mismas.

Parametros Los planes de la misién se complementan con la elaboracion de tablas de

parametros que facilitan la modificacion de los elementos especificados. El planifi-
cador podra facilitar enormemente la definicion de parametros, ya que permitira
seleccionar estos elementos y asignarles un parametro, con un nombre y valor por
defecto. Estos pardmetros podrian visualizarse en el mapa, como es el caso del
parametro VC que aparece en la Figura 16.1 (a).
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<?xml version="1.0"7>
<mision id="1" nombre="Ejemplo Exploracion"
xmlns:xsi="http://www.w3.0org/2001/ XMLSchema - instance"
xmlns="http: //www.mision.com"
xsi:schemaLocation="http: //www.mision.com
../ esquemas/mision.xsd">

<pda fichero="../planes/pda/pda.zxml"/>

<pdc fichero="../planes/pdc/pdc.zxml" />

<pdm fichero="../planes/pdm/pdm.zxml" />

<pdn fichero="../planes/pdn/pdn.zxml" />

<pds fichero="../planes/pds/pds.zxml" />

<pdl fichero="../log/cfg/auv.xml"/>

<tablaParametros fichero="../tablaparametros/tablaparametros.zxml"/>

</mision>

Algoritmo 16.1: Mision: Ejemplo de Exploracion

En el diagrama de flujo de la Figura 16.2 se muestra la secuencia de ediciéon de una
misién tipica. Como resultado se obtendria una misiéon completa y lista para validarse y
enviarse al vehiculo que la ejecutaré. Este flujo de edicion es orientativo, de modo que es
posible realizar la especificacion de la mision en otro orden, siendo el resultado final el

mismo.

[ Parametros H PdS H PdL }

Figura 16.2: Flujo del proceso de ediciéon de una mision de exploracion oceanografica
tipica

A modo de resumen, con la misién mostrada en la Figura 16.1 se intenta especificar
lo siguiente:

1. Se indican las rutas y areas por las que debe ir pasando el vehiculo. Se incluyen
dos zonas prohibidas (ZP10 y ZP11) por las que el vehiculo de evitar pasar. En la
Seccion 16.5 se explica en detalle el PAN, para indicar que navegacion se pretende
conseguir durante cada fase de la misién de exploracion.

2. A largo de los transectos de las rutas y dentro de las areas, se indican las medidas
que el vehiculo debe muestrear, como parte de la especificacion del PAM (véase la
Seccion 16.4 para mas detalles).

3. En determinados puntos se indica que el vehiculo debe comunicarse. Esto se especifi-
ca indicando los datos que intervienen en la comunicacién y el tipo de comunicacion,
i. e. envio o recepcion (ilustrado graficamente).

En las siguientes secciones, para cada plan de la misién y las tablas de pardametros,
se explica lo que se pretende definir en la misiéon de ejemplo, haciendo referencia a la
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especificacion grafica de la Figura 16.1 si en ella se ha indicado algo, y se muestra el
fichero XML resultante.

16.2. Plan de Almacenamiento

En el PdA se indica una lista de tareas de almacenamiento para indicar aquellas
medidas que deben almacenar bajo ciertas condiciones. De acuerdo con las mediciones
indicadas en el PdM, hay varias tareas de almacenamiento de las mismas. Ademas, tam-
bién se tienen en cuenta los datos que hay que comunicar, segin lo indicado en el PdC,
pues éstos deben haber sido almacenados; en caso contrario el proceso de validaciéon de
la misién detectara esta incompatibilidad, avisando que el PdC no podra realizarse co-
rrectamente. Precisamente, las tareas del PdA cuyo identificador (id) va del 1 al 5, se
encargan de evitar este problema.

En el Algoritmo 16.2 se muestra el fichero XML resultante de la siguiente lista de
tareas de almacenamiento especificadas:

Tarea 1 Almacenamiento de las medidas temperatura y posicion durante toda la
mision. Se usa un periodo de inhibicion infinito (INF) porque, al no haber dispa-
radores, la tarea estard siempre activa.

Tarea 2 Almacenamiento de la conductividad y la profundidad en la ruta 1. Esto
permite que el vehiculo pueda enviar estos datos posteriormente. Se usa un periodo
de inhibicién de 1min en base a la dinamica de navegaciéon por la ruta.

Tarea 3 Almacenamiento de la conductividad y la profundidad en el area 6. Esto
permite que el vehiculo pueda enviar estos datos posteriormente. Se usa un periodo
de inhibicién de 10min en base a la dinamica de navegacion por el area. Las tareas 2
y 3, definen en su conjunto el almacenamiento de la conductividad y la profundidad,
como un o légico.

Tarea 4 Almacenamiento de la turbidez en la ruta 1. Esto permite que el vehiculo
pueda enviar este dato posteriormente. Se usa un periodo de inhibicién de 1min en
base a la dindmica de navegacién por la ruta.

Tarea 5 Almacenamiento del pH en el drea 6. Esto permite que el vehiculo disponga de
estos datos almacenados para cuando se recupere el vehiculo después de terminar
la mision. Se usa un periodo de inhibicion de 10min en base a la dindmica de
navegacion por el area.

Tarea 6 Almacenamiento de la bateria si su valor baja del 25 %. Ademas, se define un
intervalo para que sélo se almacene cada 10min. Se usa un periodo de inhibicién de
10min en base al periodo del intervalo contenido en los disparadores de esta tarea.

Tarea 7 Almacenamiento de la velocidad y el estado de la mision cuando el vehiculo
ha entrado en una zona prohibida, lo cual se especifica con la excepcion enZo-
naProhibida. Se usa un periodo de inhibicién de 2min en base a la dindmica de
navegacién del vehiculo para salir de la zona prohibida.

<?xml version="1.0"7>
<planDeAlmacenamiento id="1" nombre="almacenamiento islotes"
xmlns:xsi="http: //www.w3.0rg/2001/ XMLSchema -instance"
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xmlns:disparadores="http: //www.disparadores.com"

xmlns="http://www.pda.com"

xsi:schemalLocation="http://www.pda.com
../../esquemas/pda.xsd">

<tarea id="1" nombre="almacenamiento de temperatura y posicion">
<disparadores:disparadores />
<acciones>
<almacenar id="1" medida="temperatura" />
<almacenar id="2" medida="posicion" />
</acciones>
<periodoInhibicion valor="INF" unidad="minuto"/>
</tarea>

<!— 10’ logico, entre la tarea 2 y 38 —>
<tarea id="2" nombre="almacenamiento de conductividad y profundidad
en la ruta 1">
<disparadores:disparadores>
<disparadores:condicion id="1" medida="ruta"
operador="eq" valor="1" unidad="ruta"/>
</disparadores:disparadores>
<acciones>
<almacenar id="1" medida="conductividad" />
<almacenar id="2" medida="profundidad" />
</acciones>
<periodoInhibicion valor="1" unidad="minuto"/>
</tarea>

<tarea id="3" nombre="almacenamiento de conductividad y profundidad
en el area 6">
<disparadores:disparadores>
<disparadores:condicion id="1" medida="area"
operador="eq" valor="6" unidad="area"/>
</disparadores:disparadores>
<acciones>
<almacenar id="1" medida="conductividad" />
<almacenar id="2" medida="profundidad" />
</acciones>
<periodoInhibicion valor="10" unidad="minuto" />
</tarea>

<tarea id="4" nombre="almacenamiento de turbidez">
<disparadores:disparadores>
<disparadores:condicion id="1" medida="ruta"
operador="eq" valor="3" unidad="ruta"/>
</disparadores:disparadores>
<acciones>
<almacenar id="1" medida="turbidez"/>
</acciones>
<periodoInhibicion valor="1" unidad="minuto"/>
</tarea>

<tarea id="5" nombre="almacenamiento de pH">
<disparadores:disparadores>
<disparadores:condicion id="1" medida="area"
operador="eq" valor="6" unidad="area"/>
</disparadores:disparadores>
<acciones>
<almacenar id="1" medida="pH" />
</acciones>
<periodoInhibicion valor="10" unidad="minuto" />
</tarea>

<tarea id="6" nombre="almacenamiento de bateria baja">
<disparadores:disparadores>
<disparadores:condicion id="1" medida="bateria"
operador="1t" valor="25" unidad="
<disparadores:intervalo id="2" medida="tiempo"
inicio="0" fin="INF" periodo="10"
unidad="minuto" />
</disparadores:disparadores>
<acciones>
<almacenar id="1" medida="bateria" />
</acciones>
<periodoInhibicion valor="10" unidad="minuto"/>
</tarea>

<tarea id="7" nombre="almacenamiento de velocidad y estado
en zona prohibida'">
<disparadores:disparadores>

MISION
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<disparadores:excepcion id="1" nombre="enZonaProhibida" />
</disparadores:disparadores>
<acciones>
<almacenar id="1" medida="velocidad" />
<almacenar id="1" medida="estado" />
</acciones>
<periodoInhibicion valor="2" unidad="minuto" />
</tarea>
</planDeAlmacenamiento>

Algoritmo 16.2: PdA (Ejemplo de Exploracion)

16.3. Plan de Comunicacién

En el PdC se indica una lista de tareas de comunicaciéon para indicar las medidas
o datos que deben comunicarse bajo ciertas condiciones. En la Figura 16.1 se observa
como se indican los puntos dénde debe realizarse la comunicacién, asi como el tipo de
comunicacion (envio o recepciéon) y los nombres de las medidas o datos. Se utilizan
los elementos de la especificacion del PAN para indicar dichos puntos, de modo que el
planificador podra validar con mayor facilidad que los dispositivos de comunicacién
pueden operar en el lugar indicado —v. g. en ocasiones el equipamiento del vehiculo sé6lo
permite la comunicacién en superficie. Las tares con identificador del 1 al 4 aparecen
especificadas en el mapa. En el Algoritmo 16.3 se muestra el fichero XML resultante de
la siguiente lista de tareas de comunicion especificadas:

Tarea 1 Envio de los datos de conductividad, temperatura y profundidad en el
waypoint 2 de la ruta 1; estos datos han sido medidos previamente, de acuerdo con
la especificacion del PAM. Estos tres datos son enviados al planificador.

Tarea 2 Recepcion de los datos de batimetria y corrientes en el waypoint 2 de la ruta
3. La fuente de estos datos es el servidorInformacion, que para las corrientes
emplea el puerto 2001. Esta informacion corresponderé al area 4 y se almacenard
en el sistema para su uso posterior.

Tarea 3 Envio de las medidas del estado de la misién y la temperatura en el way-
point 1 de la ruta 5. También se envia el dato de turbidez (medido en la ruta 3).
Estas medidas y datos se envian al planificador. También se recibe el dato de ba-
timetria, del servidorInformacion; esta informacién batimétrica correspondera
al area 6.

Tarea 4 Envio de las medidas del estado de la misién, posicion y bateria en el way-
point 2 de la ruta 7. Estas medidas se envian al planificador, y en el caso del
estado de la misiéon y la posicion también se envian a la direccion IP 192.168.1.35,
al puerto 1000 y 1001, respectivamente.

Tarea 5 Envio de la temperatura y posicion cuando la temperatura es estrictamen-
te mayor de 22°C, estando en el area 2.

Tarea 6 Envio de las medidas del estado de la mision, posicion y bateria si la bateria
baja del 10 %. Los destinatarios de estas medidas son los mismos que en la tarea 4.

Los periodos de inhibicién utilizados en las tareas de comunicacién suelen cubrir
el tiempo de envio o recepcion. No obstante, en casos como las comunicaciones en un
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waypoint, normalmente el vehiculo ya no estara en el waypoint cuando se vuelvan a
comprobar los disparadores. Esto hace que el tiempo de inhibicién resulte irrelevante en
estos casos.

<?xml version="1.0"7>
<planDeComunicacion id="1"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/ XMLSchema -instance"

nombre="comunicacion islotes"

0~ Otk WN

xmlns:disparadores="http: // wuw.
xmlns="http: //www.pdc.
xsi:schemaLocation="http: //wuw.

../../esquemas

com"

<tarea id="1" nombre="envio de datos de CTD">
<disparadores:disparadores>
<disparadores:condicion id="1" medida="ruta"

valor="1"
medida="waypoint"
valor="2"

operador="eq"
id="2"
operador="eq"
</disparadores:disparadores>
<acciones>

<disparadores:condicion

<enviarDato id="1" dato="conductividad"
<enviarDato id="2" dato="temperatura"
<enviarDato id="3" dato="presion" destinatario="

</acciones>
<periodoInhibicion valor="5"
</tarea>

unidad="minuto" />

<tarea id="2"
<disparadores:disparadores>
<disparadores:condicion id="1" medida="ruta"
operador="eq" valor="3"
id="2" medida="waypoint"
operador="eq" valor="2"
</disparadores:disparadores>
<acciones>
<recibirDato
<recibirDato
</acciones>
<periodoInhibicion valor="10"
</tarea>

nombre="recepcion batimetria y

<disparadores:condicion

id=niqn
id=non

dato="batimetria"
dato="corrientes"

unidad="minuto" />

<tarea id="3" nombre="envio de datos de turbidez y

recepcion batimetria de mar

<disparadores:disparadores>

<disparadores:condicion id="1" medida="ruta"
operador="eq" valor="5"
<disparadores:condicion id="2" medida="waypoint"

operador="eq" valor="1"
</disparadores:disparadores>

<acciones>

<enviarMedida id="1" medida="estado"
<enviarMedida id="2" medida="temperatura"
<enviarDato id="3" dato="turbidez"
<recibirDato id="4" dato="batimetria"

</acciones>
<periodoInhibicion valor="10"
</tarea>

unidad="minuto" />

<tarea id="4" nombre="finalizacion de la mision">
<disparadores:disparadores>
<disparadores:condicion id="1" medida="ruta"
operador="eq" valor="7"
id="2" medida="waypoint"
operador="eq" valor="2"
</disparadores:disparadores>
<acciones>

<enviarMedida

<disparadores:condicion

id="1" medida="estado"

destinatario="planificador ,
id="on
destinatario="planificador ,
id="3" medida=

<enviarMedida medida="posicion"

<enviarMedida bateria™"
</acciones>
<periodoInhibicion valor="1"

</tarea>

unidad="minuto" />

<!— No especificado en el mapa —>
<tarea id="5" calidas ">
<disparadores:disparadores>
<disparadores:condicion id="1"
operador="eq"

nombre="aguas

medida="area"
valor="2"

disparadores .

pdc .

corrientes de

com"

com

/pdc.xsd">

unidad="ruta" />

unidad="waypoint" />

destinatario="planificador" />
destinatario="planificador"/>

planificador" />

estrecho ">

unidad="ruta" />

unidad="waypoint" />

fuente="servidorInformacion"/>
fuente="servidorInformacion:2001"/>

abierto ">

unidad="ruta" />

unidad="waypoint" />

destinatario="planificador"/>
destinatario="planificador"/>
destinatario="planificador"/>
fuente="servidorInformacion"/>

unidad="ruta" />

unidad="waypoint" />

192.168.1.35:1000" />

192.168.1.35:1001" />
destinatario="planificador"/>

unidad="ruta" />
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<disparadores:condicion id="2" medida="temperatura"
operador="gt" valor="22"
unidad="grado centigrado"/>
</disparadores:disparadores>
<acciones>
<enviarMedida id="1" medida="temperatura" destinatario="planificador"/>
<enviarMedida id="2" medida="posicion" destinatario="planificador"/>
</acciones>
<periodoInhibicion valor="30" unidad="segundo" />
</tarea>

<tarea id="6" nombre="bateria baja">
<disparadores:disparadores>
<disparadores:condicion id="1" medida="bateria™
operador="1t" valor="10" unidad="%"/>
</disparadores:disparadores>
<acciones>
<!—— estado, indica SOS —>
<enviarMedida id="1" medida="estado"
destinatario="planificador , 192.168.1.35:1000"/>
<enviarMedida id="2" medida="posicion"
destinatario="planificador , 192.168.1.35:1001"/>
<enviarMedida id="3" medida="bateria" destinatario="planificador"/>
</acciones>
<periodoInhibicion valor="30" unidad="minuto" />
</tarea>
</planDeComunicacion>

Algoritmo 16.3: PAC (Ejemplo de Exploracion)

16.4. Plan de Medicion

En el PAM se indica una lista de tareas de medicién para indicar las medidas que deben
muestrearse bajo ciertas condiciones. En la Figura 16.1 se observa como se indican las
medidas a tomar a lo largo de diversos transectos de las rutas y en las areas especificadas
en el PAN. En el Algoritmo 16.4 se muestra el fichero XML resultante de la siguiente
lista de tareas de medicién especificadas:

Tarea 1 Medicion de conductividad, temperatura y profundidad en el transecto 1
de la ruta 1. Se utiliza una frecuencia de muestreo de 1/60Hz en todas las medi-
ciones. Las resoluciones requeridas son 1mS, 0.1°C y 1m, respectivamente.

Tarea 2 Medicion de temperatura en el area 2. Se especifica el sensor SBE 37SIP y
la configuracion sync.cfg, que son las que se desea usar. Se utiliza una frecuencia
de muestreo de 1/600Hz y una resolucion de 0.01°C.

Tarea 3 Medicion de turbidez en el transecto 1 de la ruta 3. Se utiliza una frecuencia
de muestreo de 1/300Hz y una resolucion de 0.01INTU.

Tarea 4 Medicion de conductividad, temperatura y profundidad en el area 6. Se
utiliza una frecuencia de muestreo de 1/1800Hz en todas las mediciones. Las reso-
luciones requeridas son 0.1S, 1°C y 5dm, respectivamente. También se mide el pH
a 1/900Hz y 0.1 de resolucion.

Tarea 5 Medicion de pH cuando éste es acido o bésico, i. e. menor que 4 o mayor que
8, respectivamente. Adicionalmente se mide la posicion y temperatura cuando
ocurre esto. Solo se toman 10 muestras.

Tarea 6 Medicion de temperatura cuando es menor de 15.5°C en el area 5.
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Tarea 7 Medicion de salinidad cuando la temperatura es menor de 15.5°C en el area 2.
Ademas, s6lo se medira 1 muestra cada 10m, desde que el vehiculo haya recorrido
500m y hasta que alcance los 2000m, tal y como se especifica con un intervalo.

Tarea 8 Medicion de 5 muestras de temperatura y posicion cuando se produce la
excepcion de agotamientoBaterias. Con ello se intenta tomar una ultima rafaga
de muestras en la mision.

Cuando se especifica la medicién en base a los elementos del PdAN, se indica un periodo
de inhibicién de acuerdo con la dindmica de recorrido del vehiculo en las rutas o areas,
para dejar de medir cuando se hayan terminado. En el resto de casos dependen del niimero
de muestras tomadas y lo que desee especificarse.

<?xml version="1.0"7>

<planDeMedicion id="1" nombre="medicion islotes"
xmlns:xsi="http: //www.w3.0rg/2001/ XMLSchema -instance"
xmlns:disparadores="http: //www.disparadores.com"
xmlns:equipamiento="http: //www.equipamiento.com"
xmlns="http://www.pdm.com"
xsi:schemaLocation="http: //www.pdm.com

../../esquemas/pdm.xsd">

<tarea id="1" nombre="medicion de CTD">
<disparadores:disparadores>
<disparadores:condicion id="1" medida="ruta"
operador="eq" valor="1" unidad="ruta"/>
<disparadores:condicion id="2" medida="transecto"
operador="eq" valor="1" unidad="transecto'"/>
</disparadores:disparadores>
<acciones>
<medir id="1" medida="conductividad">
<frecuencia valor="1/60" unidad="Hz"/>
<resolucion valor="1" unidad="mS"/>
</medir>
<medir id="2" medida="temperatura">
<frecuencia valor="1/60" unidad="Hz"/>
<resolucion valor="0.1" unidad="grado centigrado"/>
</medir>
<medir id="3" medida="profundidad">
<frecuencia valor="1/60" unidad="Hz"/>
<resolucion valor="1" unidad="m" />
</medir>
</acciones>
<periodoInhibicion valor="1" unidad="minuto" />
</tarea>

<tarea id="2" nombre="medicion de temperatura">
<disparadores:disparadores>
<disparadores:condicion id="1" medida="area"
operador="eq" valor="2" unidad="area"/>
</disparadores:disparadores>
<acciones>
<medir id="1" medida="temperatura">
<frecuencia valor="1/600" unidad="Hz"/>
<resolucion valor="0.01" unidad="grado centigrado"/>
<sensor id="1" nombre="SBE 37SIP">
<equipamiento:configuracion nombre="sync.cfg" />
</sensor>
</medir>
</acciones>
<periodoInhibicion valor="2" unidad="minuto"/>
</tarea>

<tarea id="3" nombre="medicion de turbidez">
<disparadores:disparadores>
<disparadores:condicion id="1" medida="ruta"
operador="eq" valor="3" unidad="area"/>
<disparadores:condicion id="2" medida="transecto"
operador="eq" valor="1" unidad="transecto"/>
</disparadores:disparadores>
<acciones>
<medir id="1" medida="turbidez ">
<frecuencia valor="1/300" unidad="Hz"/>
<resolucion valor="0.01" unidad="NTU"/>
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62 </medir>

63 </acciones>

64 <periodoInhibicion valor="2" unidad="minuto" />

65 </tarea>

66

67 <tarea id="4" nombre="medicion de CTD y pH">

68 <disparadores:disparadores>

69 <disparadores:condicion id="1" medida="area"

70 operador="eq" valor="6" unidad="area"/>
71 </disparadores:disparadores>

72 <acciones>

73 <medir id="1" medida="conductividad">

74 <frecuencia valor="1/1800" unidad="Hz"/>

75 <resolucion valor="0.1" unidad="S"/>

76 </medir>

7 <medir id="2" medida="temperatura">

78 <frecuencia valor="1/1800" unidad="Hz"/>

79 <resolucion valor="1" unidad="grado centigrado"/>
80 </medir>

81 <medir id="3" medida="profundidad">

82 <frecuencia valor="1/1800" unidad="Hz"/>

83 <resolucion valor="5" unidad="dm" />

84 </medir>

85 <medir id="4" medida="pH">

86 <frecuencia valor="1/900" unidad="Hz"/>

87 <resolucion valor="0.1" unidad="pH"/>

88 </medir>

89 </acciones>

90 <periodoInhibicion valor="10" unidad="minuto" />

91 </tarea>

92

93 <!— No especificado en el mapa —>

94 <tarea id="5" nombre="medicion pH acido/basico">

95 <disparadores:disparadores>

96 <disparadores:condicion id="1" medida="pH"

97 operador="1t" wvalor unidad="pH" />
98 <disparadores:condicion id="1" medida="pH"

99 operador="gt" valor unidad="pH" />
100 </disparadores:disparadores>

101 <acciones>

102 <medir id="1" medida="pH" muestras="10">

103 <frecuencia valor="1" unidad="Hz"/>

104 <resolucion valor="0.1" unidad="pH" />

105 </medir>

106 <medir id="2" medida="posicion" muestras="10">

107 <frecuencia valor="1" unidad="Hz"/>

108 <resolucion valor="1" unidad="cm" />

109 </medir>

110 <medir id="3" medida="temperatura" muestras="10">

111 <frecuencia valor="1" unidad="Hz"/>

112 <resolucion valor="1" unidad="miligrado centigrado"/>
113 </medir>

114 </acciones>

115 <periodoInhibicion valor="30" unidad="segundo"/>

116 </tarea>

117

118 <tarea id="6" nombre="medicion aguas frias">

119 <disparadores:disparadores>

120 <disparadores:condicion id="1" medida="area"

121 operador="1t" valor="4" unidad="area"/>
122 <disparadores:condicion id="2" medida="temperatura"
123 operador="1t" valor="15.5"
124 unidad="grado centigrado"/>
125 </disparadores:disparadores>

126 <acciones>

127 <medir id="1" medida="temperatura">

128 <frecuencia valor="1/60" unidad="Hz"/>

129 <resolucion valor="0.1" unidad="grado centigrado"/>
130 </medir>

131 </acciones>

132 <periodoInhibicion valor="20" unidad="segundo" />

133 </tarea>

134

135 <tarea i1d="7" nombre="medicion salinidad de aguas frias">
136 <disparadores:disparadores>

137 <disparadores:condicion id="1" medida="area"

138 operador="1t" valor="2" unidad="area'"/>
139 <disparadores:condicion id="2" medida="temperatura™"
140 operador="1t" valor="15.5"

141 unidad="grado centigrado"/>
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<disparadores:intervalo id="3" medida="odometria"
inicio="500" fin="2000" periodo="10" unidad="m"/>
</disparadores:disparadores>
<acciones>
<medir id="1" medida="salinidad" muestras="1">
<frecuencia valor="1" unidad="Hz"/>
<resolucion valor="0.01" unidad="PSU"/>
</medir>
</acciones>
<periodoInhibicion valor="15" unidad="segundo" />
</tarea>

<tarea id="8" nombre="medicion con bateria baja">
<disparadores:disparadores>
<disparadores:excepcion id="1" nombre="agotamientoBaterias" />
</disparadores:disparadores>
<acciones>
<medir id="1" medida="temperatura" muestras="5">
<frecuencia valor="1" unidad="Hz"/>
<resolucion valor="0.1" unidad="grado centigrado"/>
</medir>
<medir id="2" medida="posicion" muestras="5">
<frecuencia valor="2" unidad="Hz"/>
<resolucion valor="20" unidad="cm" />
</medir>
</acciones>
<periodoInhibicion valor="10" unidad="minuto"/>
</tarea>
</planDeMedicion>

Algoritmo 16.4: PAM (Ejemplo de Exploracion)

16.5. Plan de Navegaciéon

La especificacion del PAN es la mostrada en la Figura 16.1, aunque algunos parame-
tros se especificaran con cuadros de didlogo, para obtener el resultado del fichero XML
mostrado en el Algoritmo 16.5. En éste aparece la especificacion de las siguientes rutas,
areas y zonas prohibidas:

Ruta 1 Ruta de salida del vehiculo, compuesta por los waypoints 1 (R1W1) y 2
(R1W2). Se define la posicion de los mismos y el transecto que los une, donde
se indica la velocidad crucero deseada.

Area 2 Area A2 de muestreo de temperatura, que se recorre en zigzag utilizando 10
transectos. Se sigue un rumbo de 270° al describir los transectos. Este area es a
profundidad constante, en superficie. Se estima una duraciéon de 1.5h + 15 % para
que se exlpore el area.

Ruta 3 Ruta de muestreo de turbidez, compuesta por los waypoints 1 (R3W1) y 2
(R3W2). Se define la posicion de los mismos y el transecto que los une. También
se controla la orientacion que debe tener el vehiculo en los waypoints de cara a estar
correctamente orientado para acometer la navegacion de los siguientes elementos
del PdAN. Se usa el parametro de la mision VC para indicar la velocidad que debe
tenerse en el waypoint 2.

Area 4 Area A4 de seguimiento de la medida temperatura, durante 30min + 10 %.
Se definen las tres fases habituales en la especificacion del seguimiento de medi-
das, bisqueda, mantenimiento y finalizacion, con el recorrido 1 describiendo
transectos en zigzag, el recorrido 2 siguiendo la temperatura con una funcién de
gradiente y el recorrido 3. Se busca la medida mientras la temperatura sea estric-
tamente menor de 20°C, se mantiene mientras esté entre 20°C y sea estrictamente
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menor de 32°C, y se termina el seguimiento cuando se superan los 32°C. Se observa
como estas condiciones son disjuntas y totales (véase la Propiedad 13.3).

Ruta 5 Ruta para abandonar el estrecho que forma las zonas prohibidas, compuesta por
un tnico waypoint RBW1, de modo que no se especifica ningin transecto.

Area 6 Area A6 de muestreo de pH, que se recorre a la deriva. Se define para una
profundidad que va de 80m a 110m y con una duracién de 2h 45 %.

Ruta 7 Ruta para alcanzar el punto de encuentro, donde termina la misién. Esta com-
puesta por los waypoints 1 (RTW1), 2 (RTW2) y 3 (RTW3). Se definen dos
transectos y en el waypoint 2 se proporciona el radio de interpolacién, que deter-
mina como pasar del primer transecto al segundo.

Zona Prohibida 10 Zona prohibida ZP10, con los vértices que la definen.

Zona Prohibida 11 Zona prohibida ZP11, con los vértices que la definen.

<?xml version="1.0"7>
<planDeNavegacion id="1" nombre="exploracion islotes" repeticion="1"
xmlns:xsi="http://www.w3.o0org/2001/ XMLSchema - instance"
xmlns:disparadores="http: //www.disparadores.com"
xmlns="http: //www.pdn.com"
xsi:schemaLocation="http: //www.pdn.com
../../esquemas/pdn.xsd">
<ruta id="1" nombre="salida">
<waypoint id="1">
<pose>
<posicion x="100" y="200" z="0" unidad="m" />
<orientacion roll="0" pitch="0" yaw="0" unidad="grado"/>
<incertidumbre valor="1" unidad="m" />
</pose>
</waypoint>
<waypoint id="2">
<pose>
<posicion x="200" y="200" z="0" unidad="m" />
<orientacion roll="0" pitch="0" yaw="270" unidad="grado" />
<incertidumbre valor="2" unidad="m" />
</pose>
<velocidad>
<posicion x="0" y="3" z="0" unidad="nudo" />
</velocidad>
</waypoint>
<transecto id="1" inicio="1" fin="2">
<velocidad>
<posicion x="3" y="0" z="0" unidad="nudo"/>
</velocidad>
</transecto>
</ruta>

<area id="2" nombre="muestreo de temperatura'">
<vertice id="1" x="200" y="100" z="0" unidad="m" />
<vertice id="2" x="200" y="200" z="0" unidad="m" />
<vertice id="3" x="300" y="200" z="0" unidad="m"/>
<vertice id="4" x="300" y="100" z="0" unidad="m" />
<tiempo valor="1.5" unidad="hora" holgura="15"/>
<recorrido id="1">
<disparadores:disparadores />
<transectos modo="zigzag" cantidad="10" ciclos="0">
<tiempo valor="10" unidad="minuto"/>
<profundidad valor="0" unidad="m"/>
<angulo valor="270" unidad="grado" />
</transectos>
</recorrido>
</area>

<ruta id="3" nombre="muestreo de turbidez">
<waypoint id="1">
<pose>
<posicion x="400" y="250" z="120" unidad="m" />
<orientacion roll="0" pitch="70" yaw="315" unidad="grado" />
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<incertidumbre valor="1" unidad="m"/>
</pose>
</waypoint>
<waypoint id="2">
<pose>
<posicion x="450" y="400" z="0" unidad="m" />
<orientacion roll="0" pitch="0" yaw="30" unidad="grado" />
<incertidumbre valor="4" unidad="m" />
</pose>
<velocidad>
<posicion x="@VC" y="-1" z="0" unidad="nudo"/>
</velocidad>
</waypoint>
<transecto id="1" inicio="1" fin="2">
<velocidad>
<tiempo valor="20" unidad="minuto"/>
</velocidad>
</transecto>
</ruta>
<area id="4" nombre="seguimiento de temperatura'">
<vertice id="1" x="450" y="400" z="0" unidad="m"/>
<vertice id="2" x="460" y="420" z="0" unidad="m"/>
<vertice id="3" x="550" y="300" z="0" unidad="m"/>
<vertice id="4" x="540" y="280" z="0" unidad="m"/>
<profundidad minima="0" maxima="100" unidad="m" />
<tiempo valor="30" unidad="minuto" holgura="25"/>
<!— Busqueda —>
<recorrido id="1">
<disparadores:disparadores>
<disparadores:condicion id="1" medida="temperatura"
operador="1t" valor="20"
unidad="grado centigrado"/>
</disparadores:disparadores>
<transectos modo="zigzag" cantidad="50" ciclos="0">
<tiempo valor="1.5" unidad="minuto" />
<profundidad valor="2" unidad="m"/>
<angulo valor="330" unidad="grado" />
</transectos>
</recorrido>
<!— Mantenimiento ——>
<recorrido id="2">
<disparadores:disparadores>
<disparadores:condicion id="1" medida="temperatura"
operador="ge" valor="20"
unidad="grado centigrado"/>
<disparadores:condicion id="2" medida="temperatura"
operador="1t" valor="32"
unidad="grado centigrado"/>
</disparadores:disparadores>
<seguimiento>
<funcion medida="temperatura" modo="gradiente"/>
</seguimiento>
</recorrido>
<!— Finalizacion —>
<recorrido id="3">
<disparadores:disparadores>
<disparadores:condicion id="1" medida="temperatura"
operador="ge" valor="32"
unidad="grado centigrado"/>
</disparadores:disparadores>
</recorrido>
</area>
<ruta id="5" nombre="abandonar estrecho">
<waypoint id="1">
<pose>
<posicion x="600" "250" z="0" unidad="m"/>
<orientacion roll="0" pitch="270" yaw="0" unidad="grado" />
<incertidumbre valor="2" unidad="m" />
</pose>
</waypoint>
</ruta>
<area id="6" nombre="muestreo de pH">
<vertice id="1" x="600" y="250" z="80" unidad="m"/>
<vertice id="2" x="600" y="350" z="80" unidad="m"/>
<vertice id="3" x="700" y="350" z="80" unidad="m"/>
<vertice id="4" x="700" y="250" z="80" unidad="m"/>

MISION
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134 <profundidad minima="80" maxima="110" unidad="m" />
135 <tiempo valor="2" unidad="hora" holgura="5"/>

136

137 <recorrido id="1">

138 <disparadores:disparadores />

139 <deriva />

140 </recorrido>

141 </area>

142

143 <ruta id="7" nombre="alcanzar punto de encuentro ">
144 <waypoint id="1">

145 <pose>

146 <posicion x="750" ="280" z="100" unidad="m" />
147 <orientacion roll="0" pitch="330" yaw="10" unidad="grado" />
148 <incertidumbre valor="4" unidad="m" />

149 </pose>

150 </waypoint>

151 <waypoint id="2">

152 <pose>

153 <posicion x="800" y="260" z="125" unidad="m" />
154 <orientacion roll="0" pitch="60" yaw="35" unidad="grado" />
155 <incertidumbre valor="2" unidad="m"/>

156 </pose>

157 <interpolacion valor="10" unidad="m"/>

158 <velocidad>

159 <posicion x="3" y="3" z="6" unidad="nudo" />
160 </velocidad>

161 </waypoint>

162 <waypoint id="3">

163 <pose>

164 <posicion x="850" y="220" z="0" unidad="m" />
165 <orientacion roll="0" pitch="0" yaw="0" unidad="grado" />
166 <incertidumbre valor="1" unidad="m" />

167 </pose>

168 <velocidad>

169 <posicion x="0" y="0" z="0" unidad="nudo" />
170 </velocidad>

171 </waypoint>

172 <transecto id="1" inicio="1" fin="2">

173 <velocidad>

174 <tiempo valor="5" unidad="minuto" />

175 </velocidad>

176 </transecto>

177 <transecto id="2" inicio="2" fin="3">

178 <velocidad>

179 <posicion x="5" y="2" z="4" unidad="nudo" />
180 </velocidad>

181 </transecto>

182 </ruta>

183

184 <zonaProhibida id="10" nombre="islote 1">

185 <vertice id="1" x="460" y="225" z="0" unidad="m"/>
186 <vertice id="2" x="470" y="220" z="0" unidad="m" />
187 <vertice id="3" x="485" y="220" z="0" unidad="m"/>
188 <vertice id="4" x="500" y="230" z="0" unidad="m"/>
189 <vertice id="5" x="540" y="230" z="0" unidad="m" />
190 <vertice id="6" x="565" y="250" z="0" unidad="m"/>
191 <vertice id="7" x="500" y="270" z="0" unidad="m"/>
192 <vertice id 8" x="480" y="280" z="0" unidad="m"/>
193 <vertice id="9" x="465" y="250" z="0" unidad="m"/>
194 </zonaProhibida>

195 <zonaProhibida id="11" nombre="islote 2">

196 <vertice id="1" x="480" y="450" z="0" unidad="m"/>
197 <vertice 2" x="520" y="450" z="0" unidad="m"/>
198 <vertice 3" x="520" y="470" z="0" unidad="m" />
199 <vertice 1" x="500" y="465" z="0" unidad="m"/>
200 <vertice 2" x="465" y="500" z="0" unidad="m"/>
201 <vertice x="465" y="500" z="0" unidad="m"/>
202 </zonaProhibida>

203

204 </planDeNavegacion>

Algoritmo 16.5:

PdN (Ejemplo de Exploracion)
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16.6. Plan de Supervision

En el PdS se indica una lista de tareas de supervision para indicar las acciones que
deben realizarse bajo ciertas condiciones criticas o excepcionales. En el Algoritmo 16.6
se muestra el fichero XML resultante de la siguiente lista de tareas de supervision espe-
cificadas:

Tarea 1 Salir de un zona prohibida, lo cual se detecta con la excepcién enZonaProhibi-
da. Para salir se ejecuta el plan salirDeZonaProhibida, donde estaré especificado
como debe hacerse esto. Este plan recibe la velocidad a la que se desea salir.

Tarea 2 Liberar memoria cuando se detecta la excepcion agotamientoMemoria. Se
ejecutan comandos de envio de datos, para que asi se consiga espacio libre.

Tarea 3 Aumentar la velocidad de crucero cuando el tiempo de la misiéon supera las 5
horas. Esto se consigue aumentando el valor del pardmetro de la misién VC.

Tarea 4 Recargar las baterfas cuando se detecta la excepcién agotamientoBaterias.
Esto es posible si el vehiculo dispone de paneles solares y baterias recargables. En
tal caso, se detiene el PdN y se hace emerger el vehiculo. El periodo de inhibicién
hace que, al menos, durante 20min se estén recargando las baterias.

Tarea 5 Reducir la temperatura interna del vehiculo si se detecta una temperaturaC-
PU mayor o igual a 70°C. Se ejecuta el plan reducirTemperaturaCPU, al que
se le pasa la temperatura que debe alcanzarse.

<?xml version="1.0"7>
<planDeSupervision id="1" nombre="supervision mision"
xmlns:xsi="http: //www.w3.0rg/2001/ XMLSchema -instance"
xmlns:disparadores="http: //www.disparadores.com"
xmlns="http: //www.pds.com"
xsi:schemaLocation="http: //www.pds.com
../../esquemas/pds.xsd">

<tarea id="1" nombre="salir de zona prohibida">
<disparadores:disparadores>
<disparadores:excepcion id="1" nombre="enZonaProhibida" />
</disparadores:disparadores>
<acciones>
<ejecutarPlan id="1" plan="salirDeZonaProhibida">
<!— velocidad —>
<parametro id="1" valor="10"/>
</ejecutarPlan>
</acciones>
<periodoInhibicion valor="1" unidad="minuto"/>
</tarea>

<tarea id="2" nombre="liberar memoria'">
<disparadores:disparadores>
<disparadores:excepcion id="1" nombre="agotamientoMemoria'/>
</disparadores:disparadores>
<acciones>
<ejecutarComando id="1" comando="enviarDato">

<!— dato —>
<parametro id="1" valor="conductividad"/>
<!— destinatario —>

<parametro id="2" valor="planificador"/>
</ejecutarComando>
<ejecutarComando id="2" comando="enviarDato ">

<!— dato —>
<parametro id="1" valor="temperatura"/>
<!— destinatario —>

<parametro id="2" valor="planificador"/>
</ejecutarComando>
<ejecutarComando id="3" comando="enviarDato">
<!— dato —>
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<parametro id="1" valor="profundidad"/>
<!— destinatario —>
<parametro id="2" valor="planificador"/>
</ejecutarComando>
<ejecutarComando id="4" comando="enviarDato">

<!— dato —>
<parametro id="1" valor="posicion"/>
<!— destinatario —>

<parametro id="2" valor="planificador"/>
</ejecutarComando>
</acciones>
<periodoInhibicion valor="20" unidad="minuto" />
</tarea>

<tarea id="3" nombre="aumentar velocidad">
<disparadores:disparadores>
<disparadores:condicion id="1" medida="tiempo"
operador="gt" valor="5" unidad="hora"/>
</disparadores:disparadores>
<acciones>
<ejecutarComando id="1" comando="CambiarVariableMision">

<!— wvariable —>
<parametro id="1" valor="evC" />
<!— wvalor —>

<parametro id="2" valor="6"/>
</ejecutarComando>
</acciones>
<periodoInhibicion valor="INF" unidad="minuto"/>
</tarea>

<tarea id="4" nombre="recargar baterias">
<disparadores:disparadores>
<disparadores:excepcion id="1" nombre="agotamientoBaterias"/>
</disparadores:disparadores>
<acciones>
<ejecutarComando id="1" comando="detenerPlan">

<!l— tipo —>
<parametro id=" valor="PdN" />
<!— plan (id) —>

<parametro id="2" valor="1"/>
</ejecutarComando>
<ejecutarComando id="2" comando="emerger"/>
</acciones>
<periodoInhibicion valor="20" unidad="minuto"/>
</tarea>

<tarea id="5" nombre="reducir temperatura interna">
<disparadores:disparadores>
<disparadores:condicion id="1" medida="temperaturaCPU"
operador="ge" valor="70"
unidad="grado centigrado"/>
</disparadores:disparadores>
<acciones>
<ejecutarPlan id="1" plan="reducirTemperaturaCPU'">
<!— temperatura —>
<parametro id="1" valor="50"/>
</ejecutarPlan>
</acciones>
<periodoInhibicion valor="30" unidad="segundo" />
</tarea>
</planDeSupervision>

Algoritmo 16.6: PdS (Ejemplo de Exploracion)

16.7. Plan de Log. Registro del Sistema

En el Algoritmo 16.7 se muestra la especificacion del PdL usando la sintaxis de log/czz
[Giilkii, 2002]. Esta especificacion muestra detalles del sistema Sick AUV, que ejecutara
la mision. Se indica que se registre informacion de determinados componentes y la forma
en que debe registrarse.

<?xml version="1.0" encoding="UTF -8" 7>
<!DOCTYPE log4j:configuration SYSTEM "log4j.dtd">
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<log4j:configuration xmlns:log4j="http:// jakarta.apache.org/logédj/’>

<appender name="stdout" class="org.apache.logé4j.ConsoleAppender ">
<layout class="org.apache.logé4j.PatternLayout">
<param name="ConversionPattern" value="Y%-4r [%t] %-5p %c - Ym%n"/>
</layout>
</appender>
<appender name="ficheroHTMLInterpretePlan"
class="org.apache.log4j.FileAppender ">
<param name="File" value="data/log/interpreteplan.html"/>
<param name="Append" value="false"/>
<layout class="org.apache.log4j.HtmlLayout">
<param name="Title" value="Log del Interprete de Planes"/>
</layout>

</appender>
<appender name="ficheroHTMLGestorDisparadores"
class="org.apache.log4j.FileAppender ">

<param name="File" value="data/log/gestordisparadores.html"/>
<param name="Append" value="false'"/>
<layout class="org.apache.log4j.HtmlLayout">
<param name="Title" value="Log del Gestor de Disparadores'/>
</layout>
</appender>
<appender name="ficheroHTMLComunicador"
class="org.apache.log4j.FileAppender ">
<param name="File" value="data/log/comunicador.html"/>
<param name="Append" value="false'"/>
<layout class="org.apache.log4j.HtmlLayout">
<param name="Title" value="Log del Comunicador"/>
</layout>
</appender>
<appender name="ficheroHTMLSubsistemaSensorial"
class="org.apache.log4j.FileAppender ">
<param name="File" value="data/log/subsistemasensorial.html"/>
<param name="Append" value="false"/>
<layout class="org.apache.log4j.HtmlLayout">
<param name="Title" value="Log del Subsistema de Sensorial"/>
</layout>
</appender>

<logger name="InterpretePlan" additivity="false">
<level value="warn"/>
<appender—ref ref="stdout"/>
<appender—ref ref="ficheroHTMLInterpretePlan"/>
</logger>
<logger name="GestorDisparadores" additivity="false">
<level value="debug"/>
<appender—ref ref="stdout"/>
<appender—ref ref="ficheroHTMLGestorDisparadores'/>
</logger>
<logger name="Comunicador" additivity="false">
<level value="info'"/>
<appender—ref ref="stdout"/>
<appender—ref ref="ficheroHTMLComunicador"/>
<appender—ref ref="ficheroHTMLSubsistemaComunicacion"/>
</logger>
<logger name="SubsistemaSensorial" additivity="false">
<level value="debug"/>
<appender—ref ref="stdout"/>
<appender—ref ref="ficheroHTMLSubsistemaSensorial"/>
</logger>

<root>
<level value ="debug"/>
<appender—ref ref="stdout"/>
</root>

</log4dj:configuration>

Algoritmo 16.7: PAL (Registro del Sistema)

16.8. Parametros de la misién

La mision se acompana de una tabla de pardmetros, que se muestra en

Algoritmo 16.8 y cuyos pardmetros son:

CAPITULO 16. MISION

el
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VC Indica la velocidad de crucero del vehiculo. Modifica la componente x de la velocidad
que debe mantener en el transecto 1 de la ruta 1 y el transecto 2 de la ruta 7. Tiene
el valor 4 por defecto, para el que no se requiere la indicaciéon de unidades, pues
ya aparece en la especificacion de la velocidad en el transecto. En la Figura 16.1 se
muestra como este parametro se usa en los transectos antes indicados. También se
muestra que se usa como variable en el waypoint R3W2.

<?xml version="1.0"7>
<tablaParametros id="1" nombre="Tabla Parametros 1"
xmlns:xsi="http: //www.w3.0rg/2001/ XMLSchema -instance"
xmlns:parametros="http: //www.parametros .com"
xmlns="http: //www.tablaparametros .com"
xsi:schemalLocation="http: //www.tablaparametros.com
../ esquemas/tablaparametros .xsd">

<parametro nombre="VC" valor="4">
<parametros:elemento nombre="/planDeNavegacion[Q@id=’12]/rutalQ@id=21"’]
/transecto[@id=’1’]/velocidad/posicion/0Qx" />
<parametros:elemento nombre="/planDeNavegacion[Q@id=’12]/rutalQ@id=27"]
/transecto[@id=’2’]/velocidad/posicion/Qx" />
</parametro>

</tablaParametros>

Algoritmo 16.8: PdA (Ejemplo de Exploracion)






Capitulo 17

Conclusiones

La vida es el arte de sacar conclusiones suficientes
a partir de datos insuficientes

— SAMUEL BUTLER
1612-1680 (POETA INGLES)

Con este capitulo se concluye el trabajo presentado, resumiendo los contenidos trata-
dos a los largo del documento de acuerdo a la consecucién de los objetivos enumerados en
la Seccién 1.1. Esto nos permite reformular el objetivo principal del proyecto afirmando
que:

Se ha realizado el disefio de un sistema integrado de control para un AUV,
denominado SickAUV, que incluye mecanismos para la definiciéon del equi-
pamiento disponible a bordo del vehiculo y de la misién a desarrollar.

Seguidamente se enumeran las contribuciones que pueden extraerse de las propuestas
y resultados obtenidos. Los aspectos que no han podido ser cumplimentados, asi como
otros posibles trabajos de investigacion futura, se comentan en el Capitulo 18.

En la introduccion se ilustro la estructura del documento mediante la Figura 1.3, la
cual abarca los tres principales elementos de un AUV y que constituyen, a su vez, los
objetivos de este proyecto: equipamiento, misién y sistema. Para cada uno de estos
elementos se ha elaborado un estudio y se ha propuesto un diseno que se ve reflejado en
la Figura 17.1, la cual rellena el espacio que nos plantedAbamos cubrir en este proyecto.

De forma mas detallada, se resume el contenido de este documento para resaltar el
tratamiento realizado para cada uno de los siguientes objetivos:

Equipamiento A lo largo de la Parte I se ha realizado un estudio de los vehiculos de
exploracion submarina y los dispositivos e informacion que éstos suelen manejar
durante las misiones que realizan. Este estudio se centra en los AUVs, de los cua-
les se definen sus caracteristicas y posibles parametros de configuracién, tanto del
vehiculo como del sistema embebido del que disponen. Se ha propuesto un formato
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Figura 17.1: Mapa conceptual de la relacion del AUV con el Equipamiento, la Misién y el
Sistema propuestos. Detalles de la estructura de los mismos, para los disenios propuestos

de especificacion del equipamiento que cubre los dispositivos, la informacién y la
configuracion del vehiculo y sistema, usando XML como lenguaje. Se han orga-
nizado los diferentes elementos que forman parte de esta especificacion y se han
elaborado esquemas XML (XSD) para definir formalmente la sintaxis de la espe-
cificacion. A modo de ejemplo se ha elaborado una especificacion completa de un
hipotético AUV.

Misién En la Parte II se ha analizado la tipologia de misiones que acostumbran a reali-
zar los vehiculos de exploracion oceanografica, con un enfoque especial en los AUVs.
A continuacion se han estudiado diferentes arquitecturas de especificacion de mi-
siones y se han propuesto los planes de la misiéon como una arquitectura basada
en tareas y compuesta por planes. Las principales virtudes de esta arquitectura
son la modularidad, flexibilidad, facilidad de definicion, portabilidad y reconfigu-
racion (véase el Cuadro 12.4). La especificacion de la mision que se ha propuesto
dispondré de parametros que facilitaran la reconfiguracién dinamica de la misma.
Se usa XML como lenguaje de especificacion y se han elaborado esquemas XML
(XSD) para definir formalmente la sintaxis. Se ha definido una organizacion de los
planes y las tablas de pardmetros, y se han realizado algunos ejemplos de misiones
representativas (véase el Capitulo 16).

Sistema En la Parte III se ha realizado un estudio de las arquitecturas usadas en los
sistemas de diversos AUVs. Se ha analizado tanto la estructura como los médulos
de la arquitectura y se ha propuesto SickAUV como sistema. Sick AUV dispone
de una arquitectura hibrida (deliberativa y reactiva) cuyos modulos se basan en
tareas. El sistema se ha dividido en varios subsistemas, que a su vez tienen una
division en componentes internos. Estos elementos se han disenado usando com-
ponentes CoolBOT, tanto para los componentes internos, como para los propios
subsistemas, que seran componentes compuestos. Esto ha dotado al sistema de una
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jerarquizacion y modularidad importantes, que facilitan su disefio y distribuyen la
carga computacional apropiadamente. Determinados componentes son los encarga-
dos de la ejecucion de las acciones de las tareas, mediante la creacion de un pedido,
que permite monitorizar la evoluciéon o estado de ejecucion de la accion.

La comunicacion entre los subsistemas y componentes del sistema esta resuelta
por los mecanismos de comunicacion que ofrece CoolBOT. No obstante, SickAUV
también incorpora herramientas que facilitan tanto la comunicacién interna del
sistema, como la externa: manejo de sockets como streams de C++, serializaciéon
mediante XDR, factoria de clases donde se dispone de la interfaz Empaquetable
para homogeneizar el tratamiento de la informacion, sistema de mensajes de soli-
citud de servicios y notificacion de informes del estado de realizacién de pedidos,
etc.

Con el estado actual de desarrollo de Sick AUV, el sistema no dispone de soporte
para manejar la especificacion del equipamiento del vehiculo, pero si es capaz de
manejar la especificacion de la mision y ejecutar misiones basicas de determina-
dos planes. Para ello dispone de un intérprete y un gestor de disparadores
que aprovechan todos los subsistemas que manejan planes de la misién. Respecto
al PdL o registro del sistema, se ha utilizado la libreria log4cxx. Esto permite
monitorizar facilmente el estado de todo el sistema controlando el nivel de detalle
deseado.

17.1. Contribuciones

Este proyecto ha logrado el objetivo principal propuesto mediante el disenio del sistema
SickAUV vy la elaboracién de un formato de especificacion del equipamiento y de la
mision. A lo largo del desarrollo realizado para alcanzar este objetivo, se han conseguido
diversas contribuciones de interés, que se enumeran y detallan brevemente a continuacion:

Especificacion del Equipamiento Se ha realizado un estudio y anélisis de los dispo-
sitivos y la informacién con la que suelen equiparse los vehiculos de exploraciéon
submarina. Estos tipos de equipamiento se denominan fisico y logico, respectiva-
mente, y permiten la elaboracion de una clasificacion que, a su vez, diferencia tres
categorias segtn su finalidad:

1. Dispositivos de apoyo a la navegacion, tanto la instrumentacién como los ele-
mentos que forman el sistema de impulsién fisico.

2. Carga util de la misién, que suele estar formada por sensores que muestrean
parametros fisico-quimicos de los océanos.

3. Soporte de dispositivos internos para la monitorizacion del estado del sistema
y el vehiculo.

En base a todo el equipamiento que puede emplearse y la configuraciéon del mismo
y el propio sistema del vehiculo, se ha disenado un formato de especificaciéon en
el Capitulo 9. Se ha establecido la organizacion del mismo y se ha implementado
usando XML, de acuerdo a una serie de esquemas XML (XSD) que definen la
sintaxis del lenguaje de especificacion resultante.

Planes de la Misién El estudio de las arquitecturas de especificacion de misiones para
vehiculos de exploraciéon oceanografica muestra tres casos fundamentales, donde
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se usan redes de Petri, tareas o comportamientos como elementos basicos de
definicién de la mision. En base a este anélisis se ha realizado una propuesta basada
en tareas, pero que ademas incluye una division logica mediante planes (véase la
Definicion 12.5).

La arquitectura de los planes de la misién permite una definicion modular de
la misién donde cada plan abarca una tipologia de tareas bien diferenciada. La
arquitectura de especificacion de misiones propuesta consta de los siguientes planes:

PdA Plan de Almacenamiento, encargado de registrar de forma permanente los
datos de la misi6on que sean de interés.

PdC Plan de Comunicacion, donde se indica la informaciéon que el sistema debe
enviar o recibir en un momento dado o bajo determinadas condiciones.

PdM Plan de Medicion, que recoge la lista de medidas que deben muestrearse, asi
como la configuracién del proceso de muestreo de cada una.

PdN Plan de Navegacion, que contiene la secuencia de tareas de navegacion ad
hoc, como son el seguimiento de rutas, exploracion de areas y seguimiento de
medidas, asi como la definicién de zonas prohibidas.

PdS Plan de Supervisién, donde se definen las tareas de supervision que deben
llevarse a cabo durante el transcurso de la misién, asi como las acciones que
deben efectuarse bajo determinadas condiciones excepcionales —v. g. agota-
miento de baterias.

Parametros de la Misiéon Para permitir la posibilidad de reconfiguracion dindmica

de la misién se han propuesto los parametros de la misién. Se trata de un
mecanismo de asociacion entre los nombres de los pardmetros y elementos concretos
de la especificacion de la mision. El sistema de reconfiguracion implantado en la
especificacion de la mision también permite la modificacion directa de cualquier
elemento de ésta, gracias a las capacidades del lenguaje de consulta sobre ficheros
XML conocido como XPath, que permite referenciar los atributos o elementos XML
que desean modificarse.

Especificacién de la Misién Se ha disefiado un formato de especificacion de la mision

para la arquitectura de los planes de la mision, que incluye el soporte para los
parametros de la mision. Se ha establecido la organizacion de los diferentes
tipos de planes y las tablas de parametros de la misién. Todo esto se ha implemen-
tado usando XML, de acuerdo a una serie de esquemas XML (XSD) que definen la
sintaxis del lenguaje de especificacion resultante. También se han empleado senten-
cias XPath para la asociacién de los nombres de los parametros con los atributos o
elementos XML a los que referencian.

Sistema SickAUV Se ha propuesto SickAUV como un sistema, distribuido, pero no

necesariamente paralelo, que emplea una arquitectura hibrida (deliberativa y reac-
tiva) con modulos de ejecucion de tareas modelados mediante componentes Cool-
BOT. Internamente estd formado por varios subsistemas, que a su vez contienen
componentes. Dentro del desarrollo del sistema podemos identificar las siguientes
contribuciones:
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Subsistemas y Componentes Tanto los subsistemas como los componentes de
Sick AUV estan modelados e implementados mediante componentes Cool-
BOT. Se han propuesto los siguientes subsistemas:

Subsistema Actuador Controla los actuadores con los que vaya equipado
el vehiculo. Esto incluye el sistema de impulsién. Recibird comandos de
control para actuar sobre los dispositivos y también puede recibir la con-
figuracion que se desea que éstos usen. Por norma general, simplemente
toma los comandos de actuacion del subsistema de navegacion, lo que
permite comandar los motores y las superficies de control para conseguir
que el vehiculo alcance la posicién deseada. Por tanto, este subsistema
constituye la capa reactiva de la arquitectura de control del subsistema.

Subsistema de Almacenamiento Gestiona el inventario de datos alma-
cenados en el sistema y se encarga de almacenar las muestras de datos
sensoriales o de otro tipo. Almacenaré aquellas medidas que vengan indi-
cadas en el PdA, de acuerdo a las condiciones especificadas. Dispone de
los componentes de interpretacion y gestion de disparadores para poder
ejecutar correctamente el plan.

Subsistema de Comunicacién Se encarga de las comunicaciones con el ex-
terior. Para ello dispone de un comunicador que se encarga de enviar y
recibir datos en forma de muestras o ficheros, de acuerdo con las especifi-
caciones del PdC. Dispone de los componentes de interpretacion y gestion
de disparadores para poder ejecutar correctamente el plan. Ademés, me-
diante un componente de acceso remoto permite las comunicaciones
externas cuando el vehiculo esta en linea. Este modulo ofrece la posibili-
dad de controlar remotamente el vehiculo, como si se tratara de un ROV,
pero también ofrece la posibilidad de reconfigurar el sistema o modificar
la misién dindmicamente.

Subsistema de Guiado A partir de la especificacion del PdAN, indica la pose
y velocidad que debe mantener el vehiculo, para navegar de acuerdo a las
tareas de navegacion definidas. Dispone de los componentes de interpreta-
cion y gestion de disparadores para poder ejecutar correctamente el plan.
Enviard comandos al subsistema de navegacion para indicar como debe
desplazarse el vehiculo, de modo que se trata de la capa deliberativa de la
arquitectura de contol del sistema de navegacion. Por tanto, determinaré
el camino a seguir segin las restricciones o condiciones especificadas —
v. g. paso por los waypoints de una ruta, camino a seguir en la exploracién
de un area, indicacion de la direcciéon a llevar durante el seguimiento de
una medida, etc.

Subsistema de Navegacion Recibe los comandos del subsistema de guia-
do, que indican la pose y velocidad que el vehiculo debe mantener en
cada instante, para navegar segun lo indicado en la misioén. Este subsis-
tema serd el piloto automdtico del vehiculo, que resolvera las ecuaciones
hidrodindmicas y aplicara algoritmos de control en base a la informacion
de los instrumentos de navegacion, para determinar como comandar los
actuadores del sistema de impulsién. Estos comandos resultantes se envia-
ran al subsistema actuador para que sea éste el que finalmente efectie las
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acciones. Con este subsistema se completan las tres capas que constituyen
la arquitectura de control para la navegacién en el sistema SickAUV.

Subsistema Sensorial Gestiona el equipamiento sensorial y se encarga de
medir de acuerdo a la configuracion y condiciones especificadas en el PAM
—v. g. frecuencia de muestreo, resoluciéon, etc. Dispone de los compo-
nentes de interpretaciéon y gestiéon de disparadores para poder ejecutar
correctamente el plan. Con los valores obtenidos de las medidas se cons-
truye una muestra con un formato autodefinido que se envia al resto de
subsistemas, para que realicen con ella las tareas oportunas.

Subsistema de Supervision Aunque cada subsistema realizara labores de
supervision sobre sus componentes internos, el sistema dispondri de un
modulo de supervision especifico. Este subsistema usara las especifica-
ciones del PdS, para ejecutar las acciones apropiadas bajo determinadas
condiciones excepcionales. Dispone de los componentes de interpretacion
y gestion de disparadores para poder ejecutar correctamente el plan. Las
posibles acciones que pueden acometer engloban todo el universo de co-
mandos soportados por el sistema y, ademés, se recoge la posibilidad de
ejecutar planes de contingencia.

Aunque se han disefiado todos estos subsistemas, sélo se dispone de una imple-
mentacion funcional del subsistema de almacenamiento y sensorial, si bien es
bastante basica. El disenio del proceso de interpretacion de la misién mediante
la gestion de disparadores ha sido implementado y probado para la ejecucion
del PdM, como se ilustra en el ??. También se dispone de la implementacién
del sistema de comunicacién de mensajes de control entre los diferentes sub-
sistemas y componentes, lo cual incluye los modelos de datos y algoritmos que
facilitan comunicacion interna y externa.

HAL Capa de Abstraccion Hardware, o Hardware Abstraction Layer, la cual des-
acopla los modelos fisicos de los dispositivos manejados por el sistema de la
interfaz de control de los mismos. Esto permite al sistema establecer una cla-
sificacion de los dispositivos y facilitar la integracién de nuevos modelos, si ya
esté soportado por la HAL.

El diseno de SickAUYV recoge dos alternativas concretas para dar soporte a
los dispositivos del equipamiento del vehiculo:

Player El framework para sistemas robdticos méviles Player ofrece soporte
para un gran namero de dispositivos, tanto sensoriales como actuadores.
Por este motivo resulta una herramienta ttil para integrar los dispositivos
fisicos disponibles. Ademas, permite el desarrollo de nuevos dispositivos
y su integracion de forma transparente dentro de toda la arquitectura.
Esto permite la facil integracion de dispositivos fisicos y también es po-
sible crear sensores virtuales que ofrezcan una determinada informacién
a través de la interfaz de dicho sensor —v. g. la batimetria ofrece la pro-
fundidad para una determinada latitud y longitud, de modo que puede
emplearse como si se tratase de un sensor de profundidad (profundimetro)
ubicado en el fondo del mar.

Dispositivos Virtualizados del Simulador La herramienta de simulacién
de AUVs ofrece la posibilidad de usar dispositivos virtuales. Los disposi-
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tivos se manejaran mediante la comunicacion por TCP/IP, a través de la
cual fluirdn los datos con un formato especifico disenado pero no imple-
mentado en el sistema (véase la Seccion 15.7). Esto ofrece la posibilidad
de desarrollar simulaciones Hardware In Loop (HIL) donde se virtualiza
el equipamiento sensorial no disponible en el vehiculo.

En ambos casos, se realizara una adaptaciéon de las interfaces de los disposi-
tivos proporcionados, para garantizar la homogeneidad en el tratamiento de
Sick AUV. Esto no solo incluye los mecanismos de comando, sino también el
formato de representacion de los datos, v. g. para las muestras se hara uso de
un modelo autodefinido y universal.

Dispositivos adaptados a Player Varios dispositivos de instrumentaciéon han

sido integrados en Player. Para ello se ha adoptado la arquitectura de este
framework y se han definido los drivers y empleado las interfaces méas apro-
piadas, dentro del repertorio disponible en Player. El desarrollo de los drivers
se ha hecho mediante la adaptacion de software existente para varios dispositi-
vos fisicos concretos, como son una brujula con inclinémetros y magnetémetro,
un giréscopo y un GPS (véase el Capitulo 8). También se han hecho pruebas
con otro tipo de dispositivos, tales como cdmaras web, informacién batimétri-
ca disponible en ficheros netCDF), sintetizadores de voz (festival), etc.
El uso de Player en el sistema desarrollado se centra en facilitar la integracion
de dispositivos, mediante la definicién de sus interfaces y la disponibilidad de
una infraestructura de comunicaciéon por sockets y serializacion con XDR, lo
cual permite la abstraccion del hardware.

Manejo de ficheros netCDF La informacion batimétrica, asi como otro tipo de
informacién de gran volumen —v. g. datos meteorologicos, corrientes marinas,
etc.—, suelen estar contenidas en ficheros binarios con un formato especial-
mente disenado para la recuperacion eficiente de los datos en él almacenados.
Uno de los formatos mas comunes es netCDF. Se ha partido una libreria de
manejo de este tipo de ficheros, desarrollada en C++-, para preparar una inter-
faz de recuperacion de datos adecuada a las necesidades del sistema. De hecho,
se ha modelado como un sensor virtual que se integra dentro de Player.

Generador de Componentes CoolBOT Aunque no aparece entre los objetivos ini-
ciales del proyecto, dado que se ha usado el framework CoolBOT como base para
el disenio e implementacion del sistema, Sick AUV, se ha desarrollado un generador
de componentes CoolBOT con el fin de facilitar 1la construccion de los esqueletos de
declaracion y definicion de los mismos. Este generador construye los componentes
CoolBOT a partir de una especificacion de las caracteristicas de los mismos indi-
cada en XML. Mediante un script desarrollado en Perl, se obtiene como resultado
un esqueleto para C++, compuesto por un fichero de cabecera y otro de implemen-
tacion, listos para rellenar con la légica de control propia del componente dentro
del sistema SickAUV. En la Seccion E.1.3 se comentan algunos detalles de este
desarrollo, asi como un generador alternativo que no estaba disponible al inicio de
este proyecto.

A la luz del trabajo realizado queda patente que no solo se ha alcanzado el objetivo del
proyecto, sino que ademés se dispone de una implementacién parcial del sistema y varias
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contribuciones adicionales. Ademés, se dispone de numerosas contribuciones en forma de
estudios, disenos e implementaciones, que constituyen un punto de partida para nuevos
desarrollos. De hecho, en varios casos solo ha faltado realizar la integracién en el sistema,
como es el caso de la HAL para Player, los dispositivos adaptados a Player, el manejo
de ficheros netCDF, etc., que quedan como propuestas de trabajo futuro.

Mencion especial merece el caso del generador de esqueletos de componentes CoolBOT
realizado en el transcurso del proyecto para su aprovechamiento en la implementacién
de SickAUV. Se trata de un software completamente independiente de SickAUV, que
puede reutilizarse en otros desarrollos software (véase la Seccion E.1.3 para més infor-
macion).

La implementacion realizada del sistema abarca su niicleo, lo que incluye la interpre-
tacion de los planes de la misién y la gestion de las tareas, especialmente sus disparadores.
Esto constituye la base para el desarrollo de los subsistemas, los cuales estan implemen-
tados parcialmente o como cajas vacias. No obstante, esto es suficiente para demostrar
la viabilidad del diseno en lineas generales, tal y como ilustra el ?? con los resultados de
la interpretacién de un PdM simple, mediante el subsistema sensorial.



Capitulo 18

Trabajo Futuro

Con todo software sucede que en el momento en que lo
dominas completamente,
aparece una nueva version.

— BAHAMAN
2006 (LEY DE BAHAMAN)

Como resultado del desarrollo de este proyecto se abre un abanico de mejoras, exten-
siones y areas de investigacion nuevas. También se han encontrado numerosos problemas
que pueden ser objeto de un estudio mas detallado. En este sentido, se muestra a con-
tinuacion, una lista de los principales proyectos de continuaciéon o complementarios que
resultaria interesante abordar como trabajo futuro.

Soporte para el Equipamiento Entre las contribuciones de este proyecto se incluye

la especificaciéon del equipamiento. Sin embargo, s6lo cubre el anélisis y disefio,
de modo que se plantea como trabajo futuro la implementaciéon del analizador y el
desarrollo del modelo de datos para mantener la informacion del equipamiento en
el sistema.
Respecto a la implementacion del analizador, dado que la especificacion esta reali-
zada en XML y se dispone de los esquemas XML (XSD), el proceso de desarrollo se
simplifica enormemente. La validaciéon XML permite determinar que la sintaxis de
especificacion del equipamiento es correcta y para la implementacion del analizador
se pueden usar herramientas como las comentadas en la Seccion E.7. En concreto
se propone el uso de SAX2 (Simple API for XML 2), que es la técnica empleada
para el proceso de analisis de la mision.

Implementacion del niacleo de SickAUV Continuar y terminar la implementacion
del nucleo de Sick AUV. Esto incluye principalmente los mecanismos de comunica-
cion, la HAL, el soporte para manejar la configuracion del sistema, la integraciéon
del diseno de los pardmetros de la mision y la posibilidad de reconfiguracion de los
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atributos y elementos XML de los planes de la misién, la integraciéon de las excep-
ciones, aparte de otras tareas especificas de determinados subsistemas o médulos.

Navegacion Aunque el enfoque del disefio del sistema cubre los AUVs, la implemen-
tacion no considera la navegacion. Por este motivo, serd necesario desarrollar los
subsistemas de guiado, navegacion y actuador, asi como la integracion de informa-
cion sensorial de los instrumentos de navegacion, el soporte de la hidrodinamica,
los algoritmos de control y el disenio del piloto automdtico y deméas mecanismos ne-
cesarios para la navegacion. Este trabajo requiere la adopcién de una arquitectura
de control apropiada y no es en absoluto trivial.

Supervision Los mecanismos de supervision, tanto a nivel de sistema como de sub-
sistemas, no estan implementados en SickAUV. Se plantea la implementacion de
los mismos, junto con el control y recuperacion frente a excepciones, la gestion y
ejecucion de planes de contingencia, asi como cualquier otra medida que resulte
util para monitorizar y supervisar el estado del sistema.

Implementacion de Servicios La mayoria de los servicios que ofrecen los subsistemas
y los componentes de éstos, s6lo han sido disenados, de modo que una tarea pen-
diente consiste en la implementacion de los mismos. En el caso de los servicios para
las acciones del PdM si se dispone de la implementacion, i. e. la acciéon medir. Pero
esta implementacion sélo es parcial y por ello también se considera parte de esta
tarea la finalizacion de las implementaciones parciales de servicios.

Integraciéon de Dispositivos Una de las contribuciones més portables del proyecto es
la adaptacion de dispositivos a Player. La implementacion actual de SickAUV
requiere la integraciéon de Player para aprovechar los dispositivos que han sido
adaptados a Player como parte del desarrollo de este proyecto. Esta tarea debe
coordinarse con el desarrollo de la Capa de Abstraccion Hardware (HAL) y queda
pendiente como trabajo futuro.

Planificacién y Monitorizaciéon de Misiones El sistema del AUV puede comple-
mentarse con el desarrollo de una aplicacion grafica para la planificacién y monito-
rizacion de misiones (véase la Figura 18.1 (a)). En realidad, esta tarea esta siendo
llevada a cabo por el Proyecto Fin de Carrera (PFC) complementario denominado
planificador en el Apéndice A.

Simulacién El sistema del AUV puede complementarse con el desarrollo de un si-
mulador del entorno submarino, con modelos matematicos de parametros fisico-
quimicos, capaz de soportar AUVs virtuales con su equipamiento virtualizado (véa-
se la Figura 18.1 (b)). Este tipo de herramienta permitira la ejecucion simulada
de las misiones, empleando el mismo formato de especificacion de la misién y el
equipamiento que con los AUVs reales y el sistema SickAUV. Esta tarea estd
siendo llevada a cabo por el PFC complementario denominado simulador en el
Apéndice A.

Prototipo de AUV La elaboracion del prototipo de un AUV para facilitar la realiza-
cion de pruebas reales del sistema es también una posibilidad de continuacién de
este proyecto. Hay que apuntar que durante el desarrollo del proyecto se planted
esta posibilidad y actualmente se dispone de un prototipo cuya estructura esta
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completamente disenada y construida. No obstante, atin se esta trabajando en la
equipacion del sistema de potencia y hay diversas tareas que deben realizarse an-
tes de disponer de un prototipo completamente funcional y listo donde instalar el
sistema.

Comunicacién con el planificador En SickAUV ya se dispone de una implementa-
cion inicial de los mecanismos de comunicacién con la herramienta de planificacion
de misiones, pero se plantea su finalizacién y la realizacién de pruebas como trabajo
futuro. Esto incluye el proceso de envio de la mision, comentado en la Seccion 12.3,
la comunicacion de datos en forma de muestras o ficheros, tanto el envio como la
recepcion, y el acceso remoto al sistema.

Bateria de Pruebas Cuando se disponga de un sistema funcional, con una implemen-
tacion que cubra practicamente todos los subsistemas, se podran efectuar diversas
pruebas. En este sentido, se antoja interesante la elaboraciéon de un estudio de las
pruebas y mecanismos de chequeo més apropiados, tomando como base el analisis
de la Secciéon 11.6. Como resultado podria obtenerse una bateria de pruebas que
verifiquen el correcto funcionamiento del sistema.

Simulacién HIL Aprovechando la HAL del sistema y el simulador, junto con su capa-
cidad para ofrecer dispositivos virtualizados, se pueden realizar simulaciones Hard-
ware In Loop (HIL). Este tipo de simulaciones son de gran utilidad porque permiten
probar el vehiculo y su hardware en un entorno simulado y controlado. Ademés,
se pueden plantear variantes de simulacién en las que se haga el estudio del sis-
tema aun sin disponer de todo el equipamiento fisico real, incluyendo dispositivos
virtualizados. Ademaés, se puede realizar el estudio de determinados componentes,
mientras otros se simulan.

Coordinacién Como proyecto de investigacion a largo plazo se propone el desarrollo
de mecanismos de coordinacién que se integren en el sistema y permitan la realiza-
cion de misiones multi-AUV o entre miltiples vehiculos o sistemas de exploracion
oceanografica, tal y como se comenta en la Seccion 2.3. Evidentemente, para que
esto sea posible es necesario disponer de varios vehiculos de estas caracteristicas
completamente operativos y con los dispositivos de comunicacion adecuados, i. e.
con la tecnologia subyacente necesaria para permitir la comunicacion.

Generaciéon de Componentes CoolBOT Debido al hecho de que se usa CoolBOT
para el disenio e implementacion del sistema Sick AUV, resulta interesante avan-
zar en la realizaciéon de herramientas para la plataforma CoolBOT. Por tanto,
se plantea la mejora de las herramientas de generacién de esqueletos de compo-
nentes CoolBOT. Para ello puede partirse del generador desarrollado como par-
te de este proyecto y mejorarlo (véase la Seccion E.1.3), o bien adaptar el PFC
titulado Compilador/Generador de esqueletos C+-+ para componentes
Co0lBOT, realizado especificamente con esta finalidad y que se comenta en el
Apéndice A [Santana Jorge, 2007].

Aparte de los proyectos antes mencionados, hay una serie de aspectos de menor im-
portancia a los que se puede dar solucién como continuacién de este proyecto, orientados
a la consecuciéon de una versién completamente operativa del sistema Sick AUV.
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(a) Planificador IOVAS [Ayreault et al., 2006]. (b) Simulador SubSim [Briunl et al., 2006]
Interfaz de preparaciéon de la mision

Figura 18.1: Ejemplos de herramientas de planificacién y simulaciéon de misiones para

AUVs

Multiplicidad de planes Se plantea la posibilidad de que una misiéon disponga de va-

rios planes de un mismo tipo. Esto es facilmente implementable y daria mayor
flexibilidad al proceso de construccion de misiones, permitiendo un mejor aprove-
chamiento de planes de otras misiones. No obstante, durante el proceso de validaciéon
de la misién serd necesario comprobar que estos planes no sean incompatibles entre
si (véase la Seccion 12.3.1).

Comandos nuevos Aparte de implementar los comandos propuestos en el Capitulo 15,

pero aun no soportados por Sick AUV, se plantea la posibilidad de definir nuevos
comandos o aumentar el nimero de parametros de los existentes. El sistema esta
disefiado de forma que esta labor resulte simple y sistematica. Ademas la integra-
cion de los comandos no genera problemas ni la necesidad de modificaciones en la
arquitectura del sistema. Se trata, por tanto, de un sistema flexible preparado para
el desarrollo e incorporacion de comandos adicionales.

Analisis Dimensional En los sistemas de muestreo de parametros fisico-quimicos, co-

mo es el caso de los vehiculos de exploracion ocenogréfica, resulta interesante re-
presentar las muestras con su valor y unidades. El Analisis Dimensional es una
poderosa herramienta que permite simplificar el estudio de cualquier fenomeno
en el que estén involucradas muchas magnitudes fisicas en forma de variables in-
dependientes. Esto permite aplicar formalismos mateméticos como el teorema de
Vaschy-Buckingham (teorema II) para verificar que los célculos que se realizan son
correctos [Munoz Andrés, 1991]. Ademas, disponiendo de un sistema donde los va-
lores van acompanados de las unidades se evitan errores tipicos debidos al uso de
unidades incorrectas. Sick AUV ya dispone de un modelo de datos que almacena la
unidad de las muestras, pero se plantea como trabajo futuro la implementacion de
un sistema de conversion de unidades y una aritmética dimensional, que permita
operar muestras con unidades de forma transparente.

Soporte para la Coordinaciéon Con vistas a la coordinacién entre vehiculos o sis-

temas, se plantea ofrecer el soporte de comunicaciones necesario para la misma
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mediante el diseno e implementaciéon de nuevos comandos. Estos comandos po-
drian usarse y probarse a través del PdC durante el desarrollo de esta extension
del sistema.

Disparadores: Operadores relacionales El disefio e implementacion de SickAUV
soporta operadores relacionales para los disparadores de tipo condicién. La lista
de operadores relacionales es la habitual: #, <, <, =, >y >. Sin embargo, a la hora
de especificar condiciones en las tareas de la mision, es comun el uso de construc-
ciones semanticas mas potentes o con cierta incertidumbre, v. g. aproximadamente
igual, mucho mayor que, etc. Por este motivo se plantea la incorporacion de un
conjunto de operadores relacionales extendidos, que incluyen comparaciones con
una aproximacion o margen de error y comparaciones relativas —i. e. dependientes
del valor. Como punto de partida se propone la siguiente lista: <, ~, 2, K, <,
>, >>. FEl sistema usard un valor de precisiéon para las comparaciones con mar-
gen de error y un factor de escala para las comparaciones relativas; ambos seran
parametros configurables del sistema.

Mnemotécnicos de puertos El formato de especificacion de la direccion que se indi-
ca en las acciones de comunicacion del PAC se comenta en la Seccion E.13.1. Se
admiten nombres de dominio como alternativa a las direcciones IP. Sin embargo,
solo se admiten valores numeérios para los puertos. Se propone, por tanto, permitir
el uso de nombres o mnemotécnicos de puertos, v. g. ftp para el puerto 21, http
para el 80. Se trata de una asociacion entre los nombres de los puertos estandar y
sus valores numéricos, lo cual seria bastante sencillo de implementar e integrar en
el sistema.

Dispositivos de diferente HAL Se plantea la posibilidad de que coexistan dispositi-
vos implementados por HALs diferentes. Esto permitiria que el sistema pueda usar
dispositivos fisicos reales y virtualizados simultaneamente, v. g. uso de un giréscopo
real a través de la HAL de Player junto con un termoémetro virtualizado a través
de la HAL del simulador.
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Apéndice A

Proyectos de Fin de Carrera
complementarios

Este proyecto, titulado Sistema Integrado de Control para un Vehiculo Submarino
Autonomo, se intregra dentro de una terna de Proyectos de Fin de Carrera (PFC) que
cubren el analisis, disefio e implementacion® de diferentes productos relacionados con un
escenario de gestion de AUVs.

En resumen, estos proyectos consisten en (se incluye este mismo proyecto por com-
pletitud):

Sistema de Control Bajo el titulo de Sistema Integrado de Control para un
Vehiculo Submarino Auténomo, consiste en el analisis de arquitecturas tipicas
para AUVs, adopcién y disefio de una arquitectura propia, definicion de formatos
de especificacion del equipamiento y misiones ejecutables por un AUV. Opcional-
mente, implementacion basica de la arquitectura del sistema del AUV propuesta
(SickAUV) para demostrar la bondad de la misma con algunas pruebas y resul-
tados. Soporte de comunicaciones por TCP/IP y un protocolo de comunicaciones
comun, basado en XDR. Soporte opcional para coordinacién de AUVs en entornos
multi-AUV y para simulacion HIL (Hardware In Loop). Soporte opcional para di-
ferentes interfaces de comunicaciéon. Soporte opcional para supervision del sistema,
control de excepciones y ejecucion de planes de contingencia. Algoritmos de control
para un moédulo de navegacién integrando las medidas sensoriales de instrumentos
de navegacion.

Planificador Bajo el titulo de Sistema Integrado de Planificacién y Control de
Misiones con Vehiculos Submarinos Auténomos, se trata de una interfaz
para la definicion y validacién de misiones, tras la definicion de formatos de espe-
cificacion del equipamiento y misiones ejecutables por un AUV. Monitorizacion y
control remoto de AUVs operativos, mediante comunicacion por TCP/IP y un pro-
tocolo de comunicaciones comtn, basado en XDR. Realizacién del anélisis, disenio

LEn principio, solo se realizara una implementacién bésica, ya que los proyectos empiezan desde cero,
lo que requiere un estudio o anélisis y diseno inicial bastante profundo.
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y prototipo de la interfaz, junto con una implementacion basica. Soporte opcional
para entornos multi-AUV.

Simulador Bajo el titulo de Entorno de Simulacién para el Desarrollo de Mi-
siones con Vehiculos Submarinos Auténomos, se trata de un simulador del
entorno y de AUVs. Analisis de arquitecturas de simuladores, especialmente orienta-
dos a entornos de operacion de AUVs, consideran un espacio tridimensional. Adop-
cion y disefio de una arquitectura propia. Definicion de formatos de especificacion
del equipamiento y misiones ejecutables por un AUV. Disenio de servidor de simula-
cién de modelos fisico-quimicos del entorno y de clientes AUV, con implementacion
bésica. Soporte opcional para sensores virtuales integrables en simulaciones HIL,
mediante comunicacion por TCP/IP y un protocolo de comunicaciones comin,
basado en XDR.

Se puede observar como determinadas tareas son comunes a varios proyectos. Por este
motivo se han realizado de forma coordinadas. Se trata de las siguientes tareas:

Definicion de equipamiento Estudio de caracteristicas de AUVs y vehiculos similares
para la definicién del equipamiento de los mismos. Diseno del formato de especifi-
cacion en XML con esquemas de validacion XML y ejemplos de definicion para un
hipotético AUV.

Definiciéon de misiones Estudio de misiones tipicas de AUVs (véase el Capitulo 11) y
vehiculos similares (véase el Capitulo 10 para algunos ejemplos). Disefio del formato
de especificacion en XML con esquemas de validacion XML (véase el Capitulo 13)
y ejemplos de definicién para un hipotético AUV, siguiendo la arquitectura de
definicion de misiones adoptada (véase la Seccion 12.2), basada en planes.

Protocolo de comunicaciones Protocolo de comunicacion entre interfaz de planifica-
cion, AUV y simulador. Tiene como finalidad permitir el control remoto del AUV,
el envio de misiones y la monitorizacion. E1 AUV tendré la capacidad de envio de
muestras. Protocolo de comunicacion con el simulador para uso de sensores virtua-
les o entorno virtual, permitiendo simulaciéon HIL. Las pruebas de comunicacion
también forman parte importante de esta tarea.

Serializacién de datos Serializacion de datos en un formato independiente del lengua-
je de programacion. Se ha optado por XDR, (véase el Seccion E.9) y se ha creado
una libreria en el lenguaje de programacion necesario segun el proyecto.

Existe otra serie de proyectos relacionados con éste:

Generador de componentes CoolBOT Se trata de una contribucion realizada en un
PFC [Santana Jorge, 2007].

Prototipo de AUV Se ha disefiado un prototipo de AUV con vistas a dar continuidad
a esta linea de investigacion.

Boyas Oceanograficas Se ha desarrollado un software similar al formado por los pro-
yectos del sistema de control y planificador, como parte de la colaboracién en
una beca de la Facultad de Telecomunicaciones.



Apéndice B

Lenguaje Especifico de Dominio

In all branches of science and engineering one can
distinguish between approaches that are generic and
those that are specific.

A specific approach provides a much better solution for
a smaller set of problems.

One of the incarnations of this dichotomy in computer
science is: domain-specific languages versus generic
programming languages.

— ARIE VAN DEURSEN ET AL.
1998 (DuTcH TELEMATICA INSTITUUT)

Un Lenguaje Especifico de Dominio (DSL en lo sucesivo) es cualquier tipo de lenguaje
formal —normalmente de programacién— que esté expresamente orientado a un dominio
muy concreto. En la Seccion B.1 y en la Definicion B.1 se muestra una definicion mas
precisa de un DSL en base a la informacion de [Usuarios Wikipedia, 2008a].

B.1. Definicidén

En la actualidad los DSL se han hecho bastante populares en el desarrollo software y
forman parte de los lenguajes de 4* generacion (4GL). En la Definicion B.1 se muestra la
definicion de DSL. En contraposicion a los DSL tenemos los Lenguajes de programacion
de Proposito General (GPL en lo sucesivo), que se definen en la Definicion B.2. En el
Ejemplo B.1 se muestran varios ejemplos de DSL bastante conocidos.

Definicién B.1 (DSL). Un DSL es un lenguaje de programacion o de especificacion

dedicado a un dominio particular de problemas, una técnica de representacion de un
problema particular o una técnica de una solucion particular.
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Definiciéon B.2 (GPL). Un GPL es un lenguaje de programacion aplicable a problemas
de un amplio espectro de dominios —normalmente cualquier tipo de problema—, v. g. C
o Java. También existen lenguajes de modelado de propésito general, v. g. UML.

Ejemplo B.1 (Ejemplos de DSL). A continuacion se enumeran los ejemplos mds ti-
picos y conocidos de DSL intentando cubrir dominios diferentes para remarcar la especi-
ficidad de los mismos:

Formulas de hojas de calculo
Macros

Gramaticas YACC Gramdticas BNF o EBNF para crear analizadores sintdcticos (pa-
ra validar las construcciones de un determinado lenguaje generado por la gramdtica)
—4. e. parsers— en YACC'.

Expresiones regulares Ezpresiones regulares para crear analizadores léxicos (para ob-
tener tokens) —i. e. scanners— en Lez?.

GraphViz Lenguaje de entrada de GraphViz para formatear grdficos.

XML FEs un lenguaje de marcas extensible que, en realidad, es un metalenguaje que
permite definir una gramdtica de lenguajes especificos. Este DSL ha sido usado para
la definicion formal de la mision propuesta para el AUV (véase la Seccion 12.2 y,
para mds detalles, el Capitulo 13).

Otros Otros ejemplos son BTEX, CSound, Generic Eclipse Modeling System (GEMS),
etc.

La creacion de un DSL puede ser realmente 1util si el lenguaje permite expresar un
tipo particular de problemas o soluciones a éstos de forma mas clara que con lenguajes
ya existentes, y el problema en cuestiéon se repite con la suficiente frecuencia —este
es precisamente el caso de los planes de la mision propuesto para un AUV (véase la
Seccion 12.2). Este proceso es conocido como Programacion Orientada al Lenguaje (LOP
en lo sucesivo), como se define en la Definicion B.3.

Definiciéon B.3 (LOP). LOP considera la creacion de DSLs para expresar problemas
como una parte del proceso de solucion del problema.

B.2. Ventajas y desventajas

El uso de un DSL —incluso su creacion, i. e. aplicar LOP— frente a un GPL tiene
varias ventajas y desventajas. Serad el adrea de aplicacion la que determine la eleccion
final (véase la Seccion 12.2 para conocer las razones de la eleccion de un DSL para la
especificacion de la mision).

La principales ventajes de un DSL son:

L Actualmente, en lugar de YACC se suele usar Bison.
2 Actualmente, en lugar de Lex se suele usar Flex.
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. Permite expresar las soluciones con la seméntica, terminologia y el nivel de abstrac-

cion del problema del dominio. Por tanto, los propios expertos en el dominio pueden
comprender, validar, modificar y —habitualmente incluso— desarrollar ellos mis-
mos programas escritos con un DSL.

. Cédigo auto-documentado.

. Mejora la calidad, productividad, fiabilidad, mantenibilidad, portabilidad y reusa-

bilidad.

Permite la validaciéon en el nivel del dominio. Mientras las construcciones del len-
guaje sean seguras cualquier sentencia que se escriba con ellas puede considerarse
segura.

Por contra, existen las siguientes desventajas:

1.

2.

4.

5.

Coste de diseno, implementacion y mantenimiento.

Busqueda, configuracién y mantenimiento del alcance adecuado.

. Dificultad al alcanzar el equilibrio entre la especificidad del dominio y las construc-

ciones del GPL.
Posible pérdida de eficiencia en comparacion con software escrito a mas bajo nivel.

Dificil o imposible de depurar.

La anterior enumeracion de ventajas y desventajas es aplicable de forma general a
cualquier DSL. No obstante, determinados DSL pueden estar disenados especialmente
para aliviar el impacto de determinadas desventajas, v. g. creando un DSL con XML al-
gunas desventajas se suavizan, como el coste de diseno, implementaciéon y mantenimiento,
gracias al hecho de que ya existen multiples herramientas para analizar sintacticamente
especificaciones escritas en XML (véase el Seccion E.3, especialmente la ?? para conocer
un estudio del estado del arte de herramientas de validacion de “programas” escritos en
el DSL basado en XML).

B.3.

Patrones de disefio

Each pattern describes a problem which occurs over and
over again in our environment, and then describes the
core of the solution to that problem, in such a way that
you can use this solution a million times over, without
ever doing it the same way twice.

— CHRISTOPHER ALEXANDER ET AL.
1977 (ARCHITECT)

De acuerdo con [Spinellis, 2001] existe un serie de patrones de disefio aplicables a la
hora de seguir el paradigma LOP, i. e. al desarrollar un DSL. En esta fuente se describe
disenos reusables —i. e. patrones de diseno— para el desarrollo de un DSL.
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La Figura B.1 muestra la arquitectura bésica de un sistema basado en un DSL. Para
la especificacion de la mision del AUV se ha desarrollado un DSL —basado en XML—
en el que se identifica la aplicacion de algunos de los patrones de diseno comentados en
[Spinellis, 2001] (véase la Seccion 12.2 y el Capitulo 13).

DSL-based System Implementation
_ _ Domain
Written in | gpecification
A | Rest of
system code

* DSLA

Domain C, Ada,
Specification Fortran, ...
B
DSLB

Figura B.1: Diagrama UML de arquitectura de sistema basado en DSL

[Spinellis, 2001] plantea varios patrones de disefio® para el desarrollo del DSL, los
cuales se explican brevemente a continuacion:

Piggyback Lit. succion, piggyback (véase la Figura B.2 (a)) es un patron estructural
en el que se usan las capacidades de un lenguaje existente como base para el nuevo
DSL. Al disefiar un DSL sobre un lenguaje existente se consigue directamente el
soporte lingiiistico de manejo de expresiones, variables, subrutinas o compilacion.
El ejemplo méas tipico es YACC y Lez*; tomar XML como base también puede
considerarse como ejemplo de aplicacién de este patron, ya que aprovechamos su
sintaxis —basadas en etiquetas/marcas— y su tipado —i. e. elementos, atributos
y tipos de datos de sus valores.

Pipeline Lit. tuberia, pipeline (véase la Figura B.2 (b)) es un patrén de comportamiento
que soluciona el problema de la composicion de DSLs. Normalmente un sistema
se describe mejor usando una familia de DSLs —v. g. DSL1, DSL2, DSL3. Un
ejemplo claro son las herramientas de procesado de texto de troff —i. e. egn, para
procesar ecuaciones, tbl, para procesar tabla, etc.— (véase [Spinellis, 2001] para
més informacion).

Lexical processing El patron de disenio de procesamiento léxico es de creacion (véase
la Figura B.2 (c)) y ofrece una forma eficiente para el diseno e implementacion de

3Se mantienen los nombres usados en [Spinellis, 2001], si bien se aporta una traduccion libre a espaiiol
junto con la explicacién.
4 Actualmente se suelen usar versiones mas modernas, conocidas como Bison y Flez.
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DSLs. Se trata de un disefio de una forma que se ajuste al procesamiento basado
en técnicas de substituciéon léxica simple, v. g. DSL implementados usando herra-
mientas como sed, awk, Perl, Python, mj y el preprocesador de C —i. e. CPP—
(véase la bibliografia de [Spinellis, 2001] para mas informacion).

Language extension El patron de disefio de extension del lenguaje es de creacion (véa-
se la Figura B.2 (d)). Se usa para afiadir nuevas caracteristicas a un lenguaje exis-
tente. El DSL se disena e implementa como una extension de un lenguaje base al
que se anaden las nuevas caracteristicas necesarias —v. g. nuevos tipos de datos,
elementos seméanticos, syntactic sugar®— a su nicleo. Algunos casos de aplicaciéon
de este patrén de diserio lo son cfront (compilador original de C++), extensiones a
los tipos de Java, etc. (véase la bibliografia de [Spinellis, 2001] para méas informa-
cion).

Language specialisation El patron de diseno de especializacion del lenguaje es de
creacion (véase la Figura B.2 (e)). A diferencia del patron de extension del lenguaje,
éste elimina —en lugar de anadir— caracteristicas del lenguaje base para crear el
DSL. Este patron se suele aplicar cuando los requerimientos de seguridad pueden
satisfacerse simplemente eliminando algunos aspectos inseguros —v. g. asignaciéon
de memoria dindmica, punteros sin limites, hilos— de un lenguaje. Algunos casos
de aplicacién de este patron son Javalight —que es un subconjunto de Java con
tipado fuerte—, subconjuntos de C para aplicaciones de automocion, etc. (véase la
bibliografia de [Spinellis, 2001] para mas informacion).

Source-to-source transformation Lit. Transformacion codigo-a-codigo, es un patron
de disenio de creacion (véase la Figura B.2 (f)) que permite la implementacion efi-
ciente de traductores de DSL. El c6digo fuente del DSL se transforma mediante un
proceso de traducciéon —superficial o profundo— en el cédigo fuente de un lenguaje
existente. Este es el caso del generador de componentes CoolBOT desarrollado para
facilitar la definicion e implementacion de éstos (véase el Seccion E.1).% Aplicando
este patron de diseno las herramientas disponibles para el lenguaje existente permi-
tiran compilar o interpretar el codigo generado tras el proceso de transformacion.
Algunos lenguajes, como C, ofrecen mecanismos para especificar el fichero y linea
de codigo fuente del DSL que generd una secuencia particular de instrucciones del
codigo final.

Data structure representation El patron de diseno de representacion de estructuras
de datos es de creacion (véase la Figura B.2 (g)) que permite la especificacion
declarativa y especifica del dominio de datos complejos. El codigo orientado a datos
suele depender de estructuras de datos inicializadas cuya complejidad hace dificil
su escritura y mantenimiento. Estas complicadas estructuras de datos se expresan
mejor con un lenguaje que con su representacion subyacente —v. g. la lista de nodos
adyacente de un grafo se puede expresar facilmente como una lista de conexiones
de caminos. Ejemplos de aplicacion de este patron de disefio son FIDO —disenado
para expresar de forma concisa conjuntos regulares de ristras y arboles— y las

5El azticar sintdctico (syntactic sugar) es el hecho de proporcionar una construccion sintactica equi-
valente a otra, pero que habitualmente aporta una seméntica mas clara.

6Un desarrollo equivalente —i. e. para la generacion de componentes CoolBOT— se ha desarrollado
siguiendo otra metodologia como parte de un PFC (véase la Apéndice A).
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DSL Base language
Standard -~ ~ ~
operations | DSL1 |—| DSL2
(a) Piggyback (b) Pipeline
Base language DSL
DSL String
processor
DSL Base language
(c) Lexical processing (d) Language exten- (e) Language spe-
sion cialisation
i
DSL code /DSL Host language
A _compilation ST " code
(f) Source-to-source transformation
Application |—O
1 — 1 DSL
Data structure /E)SL Base language
Speclflcatlon Wp"at'on R code

(g) Data structure representation

Figura B.2: Patrones de disefio de DSL

(h) System front-end

tablas de inicializacion de YACC y Lex (véase la bibliografia de [Spinellis, 2001]
para mas informacion).

System front-end La configuracion y adaptacion de un sistema puede delegarse en
un DSL como front-end”. Los sistemas con cientos de opciones de configuracion
se pueden beneficiar de hacer que el sistema sea programable mediante un DSL
como front-end. Este patron de disefio es estructural (véase la Figura B.2 (h))y
ofrece un mecanismo declarativo, mantenible, organizado y abierto para configurar
y adaptar el sistema. Destacan como ejemplos los basados en el lenguaje lisp —
v. g. Emacs, AutoCAD— y lenguajes como Tcl, Perl, etc. (véase la bibliografia de

[Spinellis, 2001] para més informacion).

En el Cuadro B.1 se muestran de forma resumida los patrones de diseno para DSL

antes comentados. Se indica el nombre del patrén de diseno, su tipo, una descripciéon
corta y algunos ejemplos significativos; por el ejemplo CoolBOT se entiende el generador
de componentes CoolBOT (véase el Seccion E.1). Respecto al tipo de patron de disefio,
de acuerdo con [Gamma et al., 2003], se distinguen tres grandes grupos de patrones de

diserio:

Estructural

de Creacion

"Elementos con los que tiene contacto el usuario final.
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Nombre Tipo Descripcion Ejemplo
Piggyback Estructural Usa capacidades de lenguaje exis- YACC, Lex
tente
Pipeline Comportamiento Describe problema con familia de troff

Lexical processing
Language extension
Language specialisation

Source-to-source transformation
Data structure representation

System front-end

Creaci6on

Creaci6on

Creacion

Creacion
Creacion

Estructural

DSL

Procesamiento eficiente basado en
técnicas de substitucion léxica
Afade caracteristicas al lenguaje
existente

Elimina caracteristicas del lenguaje
existente

Traduce DSL a lenguaje existente
Especificacion declarativa y especi-
fica del dominio de datos complejos
Configuracion y adaptacion del sis-
tema delegada en DSL

Cuadro B.1: Patrones de Disenio para DSL

de Comportamiento

sed, awk, Perl, ...
cfront
Javalight

CoolBOT
FIDO,
Lez

lisp (AutoCAD),
Tel, ...

YACC,

Para saber més sobre patrones de disefio se remite al lector a la 7?7 o a la bibliografia

relacionada.

En la Figura B.3 se describen las relaciones entre los diferentes patrones de diseno para
DSL. Estas interrelaciones son interesantes a la par que tipicas en lenguajes enfocados
a un dominio especifico, tal y como se explica en [Spinellis, 2001], a donde se remite al
lector para més informacién al respecto.

Lexical can ki Data structure Source to
i el —| representation saurce
R lmm:;?negmed transformation
#
Pzl
R i can be
~ may be P
Vi el part of |mpte:sented
within l
\'\\ ) ) —
_— PIpe'II"IE.‘ e can be Language
= > realised extension
can be as part of
realised T
as part of can be
. realised often
s as part of designed as
Language Piggyback System
specialisation front-end

Figura B.3:

Relacion entre patrones de diseno de DSL







Apéndice C

Redes de Petri

A Petri net is a device that manipulates events
according to well-defined rules.

Since rules can be arbitrarily complex, Petri nets are
naturally suited to represent a very large class of discrete
event systems.

— Pauro J. C. RAMALHO OLIVEIRA ET AL.
1996 (AsSISTANT PROFESSOR (IST))

En base a la informacion general sobre redes de Petri de [Usuarios Wikipedia, 2008b,
Usuarios Wikipedia, 2008¢c, Petri and Reisig, 2008], asi como las resefias indicadas en
[Duarte Oliveira, 2003], a continuaciéon se define y explica brevemente en qué consiste
una red de Petri. Se ha comentado su viabilidad como arquitectura para la definiciéon
de la mision y para el disefio del sistema del AUV en el Capitulo 12 y Capitulo 14,
respectivamente.

C.1. Definicién

Existen diferentes definiciones equivalentes de las redes de Petri (RdP en lo sucesivo).
La definicién méas comun es la mostrada en la Definicion C.1; en la Definicion C.2 se
muestra su representacion matematica.

Definicién C.1 (Red de Petri). Una RdP es una herramienta de modelado de siste-
mas de eventos discretos que consiste en una representacion matemdtica de un sistema
distribuido discreto (véase la Definicion C.2).

Definicién C.2 (Representacion matematica RdAP). Una RdP es un grafo dirigi-
do, bipartito' y pesado. Se representa por la 5-tupla RAP = (P, T, A,w,u) donde P y T

'En Teoria de grafos se conoce como grafo bipartito a un grafo no dirigido cuyos vértices se pueden
separar en dos conjuntos disjuntos V; y V> y las aristas siempre unen vértices de un conjunto con vértices
de otro.

287
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representan los vértices del grafo, conocidos como lugares y transiciones, respectivamen-
te, siendo conjuntos disjuntos.

Representa una relacion de flujo entre los lugares y las transiciones: A C (PXT)U(T x P).
Esta relacion de flujo se denomina arco y se define de modo que los lugares se conecten
solamente a las transiciones a través de grafos dirigidos, y del mismo modo las transi-
ciones a los lugares.”

w representa una funcion de pesos asociada a cada uno de los arcos. Sea N el conjun-
to de los numeros naturales, una funcion de pesos realiza la siguiente correspondencia
w:A— N-{0}.

Una marcacion o de una RAP es una correspondencia i : P — N.

Los primeros cuatro elementos de la 5-tupla representan la estructura de la red, mientras
que el dltimo elemento representa su estado®.

Las redes de Petri fueron definidas en los anos 1960 por Carl Adam Petri y son una
generalizacion de la teoria de autématas que permite expresar eventos concurrentes.

Una RdP esta formada por una serie de elementos, que pueden verse en la Figura C.1
y son los siguientes:

Lugar El lugar se representa con un circulo. Pueden contener un ntimero cualquiera de
marcas —o0 ninguna.

Transiciéon La transicion se representa por un rectangulo. Se puede disparar, i. e. puede
consumir marcas de un lugar de inicio y producir marcas en un lugar de llegada.
Una transicion esta habilitada si tiene marcas en todos sus lugares de entrada —i. e.
en todos los lugares de los que salen arcos hacia la transicién. Se producen marcas
en todos los lugares hacia los que la transiciéon tiene arcos.

Arco Se trata de un arco dirigido —i. e. una flecha con punta en un extremo— que
conecta un lugar a una transicién o viceversa; no puede haber arcos entre lugares
ni entre transiciones.

Marca/Ficha La marca o ficha se representa por un punto negro —habitualmente— y
puede ocupar un lugar.

A partir de los elementos que forman una RdP se puede construir un diagrama de la
misma. Para ello puede usarse software de diagramacion o aplicaciones especificas que
permiten incluso la simulacién de la RdP, como se comenta en la Nota C.1.

Nota C.1 (Software de edicion de RdAP). En la Figura C.1 (b) se puede ver el dia-
grama generado con jPNS para la RAP del ejemplo de la Figura C.1. jPNS es un applet
de Java para la edicion y simulacion de redes de Petri. Es bastante completo, pues permi-
te crear el diagrama usando lugares, transiciones, arcos y marcas —denominadas tokens
en jPNS. Se puede acceder a esta aplicacion desde el siguiente enlace web:
http://robotics. ee. uwa. edu. au/pns/ java/

También existen otras aplicaciones similares, como otro applet similar en funcionalidad
al anterior, disponible en:

http://torguet. free. fr/ java/Petri. html

2No existe ningtin arco —i. e. relacion de flujo— entre dos o méas lugares, o entre dos o mas transi-
ciones.

3El estado de una RdP viene dado por la marcacion, i. e. la ubicacion de las marcas en los lugares
de la RdP.
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TN T2 P4

T1 ‘I' T2 ‘iii (j:} . ‘{:ED

(a) Diagrama genérico (b) Diagrama creado con jPNS

Figura C.1: Ejemplo de RAP

C.2. Taxonomia

De acuerdo con [Usuarios Wikipedia, 2008b, Duarte Oliveira, 2003] existen siete®®
tipos de redes de Petri principales:

1. Maquina de Estados — State Machine (SM) Toda transicion tiene un arco
entrante. Por tanto, no puede haber concurrencia, pero pueden haber conflicto —ie.
ia donde debe ir la ficha desde un lugar?, ;a una transiciéon o a otra?. Matemati-
camente:

VieT :|te|=|et] =1 (C.1)

2. Grafo Marcado — Marked Graph (MG) Todo lugar tiene un arco entrante y
uno saliente. Por tanto, no puede haber conflicto, pero puede haber concurrencia.
Mateméaticamente:

Vpe S:|pe|=|ep =1 (C.2)

3. Eleccién Libre — Free choice (FC) Un arco es el unico arco saliente del lu-
gar, o bien el tnico arco entrante a una transiciéon. Por tanto, puede haber tanto
concurrencia como conflicto, pero no ambos simultdneamente. Matematicamente:

VpeP:(lpe[<1)V(e(pe) ={p}) (C.3)

4. Extended free choice (EFC) Se trata de un red de Petri FC extendida, que
puede transformarse en un FC. Todos los lugares que comparten las transiciones
de salida deben tener las mimas transiciones de salida. Matematicamente:

Vpi,p2 € P:pieNpse #0 — pie =poe (C.4)

4Las redes de Petri AC y MAC pueden considerarse como dos subtipos dentro de uno mismo, i. e.
redes de Petri AC (simples o multiples). En tal caso el nimero de tipos de redes de Petri principales
seria uno menos.

5Existen diversas taxonomias de redes de Petri, por lo que el nimero de tipologias puede variar.
De hecho, en [Duarte Oliveira, 2003] se comentan algunos tipos de redes de Petri no comentados por
considerarse fuera de los principales. También pueden diferir ligeramente los nombres de las tipologias
entre distintas fuentes bibliograficas —se han adoptado los nombres y la terminologia més comdn.
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5. Eleccion Asimétrica — Asymmetric Choice (AC) Hay concurrencia y conflicto
—en resumen, confusion—, pero no asimétricamente. Matematicamente:

Vp1,p2 € P (p1eNpae # 0) — [(p1e C pae) V (p2e C pre)] (C.5)

6. Miltiple Eleccion Asimétrica — Multiple Asymmetric Choice (MAC)
Hay multiples concurrencias y conflictos —en resumen, hay miltiple confusion.
Mateméaticamente:

Para un conjunto |P| = k,Vt € T existe un subconjunto et, y eT" contiene todos los
subconjuntos y es el Conjunto Potencia 2* sin el subconjunto vacio.

7. Red de Petri — Petri Net (PN) Se permite confusién —i. e. se permite todo.

La taxonomia de redes de Petri diferencia unas tipologias de redes que son conjuntos
no disjuntos, donde unos —més generales— contienen a otros, tal y como muestra la
Figura C.2.

PN

MAC

AC

EFC

FC

Figura C.2: Taxonomia de redes de Petri. Distribucién de conjuntos

C.2.1. Red de Petri Generalizada

De acuerdo con [Duarte Oliveira, 2003] se pueden distinguir entre redes de Petri or-
dinarias y generalizadas, y éstas se definen tal y como se muestra en la Definicion C.3 y
Definicion C.4, respectivamente.
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Definicién C.3 (RdP ordinaria). Una RdP ordinaria sigue la definicion indicada en
la Definicion C.2 vy, por tanto, el peso de los arcos definido por w no puede tener un valor
superior a 1, i. e. w € {0,1}.

Definicién C.4 (RAP generalizada). Una RdP generalizada —también denominada
RdP lugar-transicion— se caracteriza por permitir la existencia de mds de un arco entre
un lugar y una transicion o viceversa. Fste tipo de redes tiene el mismo poder de modelado
que una RAP ordinaria (véase la Definicion C.3); en la representacion grdfica es habitual
mantener un uinico arco indicando el peso de éste.

C.2.2. Red de Petri Modular

De acuerdo con [Duarte Oliveira, 2003] la utilizacion de RAP de alto nivel permite
modelar sistemas con complejidad cada vez mayor. Por ello, una técnica de modelado mo-
dular presenta ventajas tales como poder modelar solamente algunas partes del proceso,
por ser independientes unas de otras; esto reduce la complejidad del analisis del modelo
global. Esta cualidad —modularidad— de las RdP, las hace especialmente utiles para
modelar la mision y el sistema de un AUV. Son una herramienta interesante y candidata
para su incorporacién como arquitectura de la mision y el sistema, por lo que se analiza
su viabilidad en la Capitulo 12 y Capitulo 14.

En la Definicién C.5 se define en qué consiste una RAP modular, tal y como se comenta
en [Duarte Oliveira, 2003], asi como la equivalencia entre una RdP modular y una RdP
—no modular— enunciada en la Definicion C.6.

Definicién C.5 (RdP modular). Una RdP modular es una tripleta de la forma
RdAPM = (S, PF,TF), la cual satisface los siguientes requisitos:

1. S es un conjunto finito de mdodulos tales que:

a) Cada mddulo s € S es una RAP s = (Ps,Ts, As, ws, 1is).

b) Los conjuntos de nodos correspondientes a diferentes mddulos son disjuntos a
pares:

Vs1,82 € S : 81 # 82 = (Ps; UTs,) N (P, UTs,) = 0] (C.6)
2. PF C 2% es un conjunto finito de conjuntos de lugares de fusion tales que:

a) P=J,cq Ps es el conjunto de todos los lugares de todos los mddulos.

b) Para los nodos x € PUT se usa la notacion S(x) para expresar el mddulo
al cual pertenece x. Para todos los lugares p contenidos en el conjunto P se

define po(p) = pio,,, (p)-

c) Los miembros de un conjunto de lugares de fusion pf poseen las mismas mar-
caciones iniciales:

Vpf € PF :Vp1,p2 € pf : [o(p1) = po(p2)] (C.7)

3. TF C 2T es el conjunto finito de conjuntos de transiciones de fusion donde T =
Uses Ts es el conjunto de todas las transiciones de todos los mddulos.
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El Item 1 se refiere a que las redes modulares contienen un conjunto finito de modulos,
siendo cada uno de ellos una RdP. El Item 2 indica que cada conjunto de lugares de
fusion pf representa un conjunto de lugares fundidos en uno sélo. 2 expresa el conjunto
de todos los subconjuntos de lugares, aunque todos los elementos pertenecientes a un
conjunto de lugares de fusién poseen la mismas marcacion inicial. En el Item 3 cada
conjunto de transiciones fundidas representa el conjunto total de transiciones fundidas.

Definicién C.6 (Equivalencia entre RdP modular y RdP). Considérese una
RdAP modular RAPM = (S,PF,TF). Se define una RdP equivalente como RIP’' =
(P, T A W', pgy) donde:

1. PP =PG

2.T =TG

3. A C(P xTHu (T x P

4.V y)e (PP xTHU(T' x P :w'(2,y) = w(a',y)

5. Vp" € P': pg(p') = po(p’)

En base a la Definicion C.6 se muestra el ejemplo de [Duarte Oliveira, 2003], donde a
partir de la RAP de la Figura C.3 se construyen las redes de Petri modulares equivalentes

de la Figura C.4 (a) (b) —se trata de dos redes de Petri modulares diferentes, pero
igualmente validas y equivalentes a la RAP no modular original.

Figura C.3: RAP no modular que modela un ejemplo tipico de asignacion de recursos,
representados por los lugares Pc y Pd
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Médulo b

Maodulo a

(a) Modelado de la RAP de la Figura C.3 con dos modulos y dos
conjuntos de lugares de fusiéon con dos elementos cada uno

Maodulo b

Tb1

- Pb1
Mddulo a Mdédulo de recursos

Tb2

Pb2

Pb4

(b) Modelado de la RdP de la Figura C.3 con tres modulos y cinco
conjuntos de transiciones de fusion con dos elementos cada uno

Figura C.4: RAP modular en la que se modela la RAP de la Figura C.3 con varios modulos
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C.3. Areas de Aplicacién

A partir de lo comentado en [Usuarios Wikipedia, 2008b, Usuarios Wikipedia, 2008c,
Petri and Reisig, 2008, Duarte Oliveira, 2003] es posible establecer el marco de aplicabi-
lidad de las redes de Petri. Las caracteristicas mas importantes de éstas son:

1. Permiten el modelado de sistemas de eventos discretos asincronos y concurrentes,
donde la ocurrencia de diversos eventos esta permitida de acuerdo a un conjunto
de reglas predefinidas.

2. Constituyen una herramienta de modelado de un sistema a través de diferentes
planos jerdrquicos. Esta caracteristica es particularmente interesante cuando se
pretende descomponer o modularizar sistemas complejos —este es el caso de un
AUV y en el caso de [Duarte Oliveira, 2003] con el entorno CORALS y el submarino
MARIUS se tiene un claro ejemplo de aplicaciéon de las redes de Petri como caso
practico (véase la Seccion 14.1).

3. La teoria en que se asientan dispone de herramientas de andlisis de comprobada
fiabilidad, tales como métodos basados en propiedades estructurales y comporta-
mientos de la red, los cuales predicen el comportamiento de la misma permitiendo la
deteccion de posibles anomalias y previniendo de este modo las posibles situaciones
de error.

Dicho esto, las dreas de aplicacién més comunes son:

Diseno software El caso de las redes de Petri modulares es muy importante en el disefio
de software con redes de Petri para sistemas complejos. Esto se consigue facilmente
porque la posibilidad de modularizar una RdP facilita la jerarquizacion del sistema.
Ademas, esto repercute en una mayor comprension del sistema al poder manejar
diferentes niveles de abstraccion.

Gestion de flujo En aplicaciones controladas por el flujo de datos las redes de Petri
resultan una buena herramienta de modelado, ya que permiten definir graficamente
el control de flujo de datos o recursos —segin éstos se van procesando.

Analisis de datos Al igual que en la gestion de flujo, en aplicaciones de anélisis de
datos las redes de Petri son un herramienta de modelado apropiada.

Programacion concurrente Las redes de Petri son especialmente indicadas para el
diseno e implementacién de sistemas de eventos discretos asincronos y concurrentes.
Como herramienta de modelado se ajusta perfectamente al diseno de estos sistemas
y la teoria que las sustenta favorece el analisis de la red resultante y la deteccién
temprana de posibles errores.

Sistemas robustos Los sistemas que deben ser robustos o confiables pueden beneficiar-
se de la cualidad de verificacion formal de la red para garantizar su fiabilidad en
entornos especialmente criticos, como es precisamente el caso de un AUV.

Diagnosis El formalismo matemaético aplicable a las redes de Petri permite su verifica-
cion a priori y el facil diagndstico de errores, si los hubiere.

Motor de interpretacién de misiones para AUVs especificadas con redes de Petri (véase la
Seccion 14.1.5).
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En la Seccién 14.1 se estudian arquitecturas para disenar el sistema de un AUV,
entre las que se incluyen varias que hacen uso de redes de Petri —con distintos sabores—
(véase la Seccion 14.1.5, entre otras dentro de la Seccion 14.1). Sin embargo, como se ha
comentado previamente en esta seccién, las areas de aplicacion de las redes de Petri no se
reducen a los AUVs —que en mayor o menor medida formarian parte de todas las areas
de aplicacién antes descritas’—, sino que también son ttiles en la gestion de flujo de
datos con concurrencia como en el caso de la Figura C.5 donde se controla una reaccién
quimica a partir de los reactivos para generar los productos mediante una RdP.

c NaOH

co
2 co

2

Figura C.5: Ejemplo RdP para reacciéon quimica

C.4. Software. Herramientas de construccion y ejecuciéon

Existen diversas herramientas para trabajar con RdP, muchas de las cuales estan
disenadas con un enfoque en la programacion de sistemas roboticos moéviles. De hecho
[Ramalho Oliveira et al., 1996, Ramalho Oliveira et al., 1998] es un caso representativo
de ello, donde estas herramientas se usan con vehiculos de exploracién submarina, con-
cretamente AUVs.

C.4.1. Construcciéon de RdP. Diagramas

Para la construccion de RAP se emplean herramientas para construir diagramas
de las mismas. Por lo general pueden aprovecharse aplicaciones de ambito general.
Sin embargo, los componentes primitivos necesarios para la construiccion de RdP
para AUVs no estardan disponible. En cualquier caso, el manejo general de estas
aplicaciones seria el mismo. Se pueden consultar algunas de estas herramientas en
[Usuarios Wikipedia, 2008b, Usuarios Wikipedia, 2008¢c, Petri and Reisig, 2008].

C.4.2. Compilacion de RdP. Representacion para ejecucion

En este sentido s6lo cabe destacar el uso de lenguajes de representacion que facilita
el diseno del compilador que ejecutara las RAP. En [Ramalho Oliveira et al., 1996], que
usa el motor de interpretacion CORAL, se tiene como ejemplo el uso de Lisp.

"El sistema del AUV que se pretende realizar en este proyecto (véase la Apéndice A y Parte TTT)
es fundamentalmente un sistema robusto de eventos discretos asincronos y concurrentes —i. e. area de
aplicacién de programacion concurrente y sistemas robustos—, pero que también demanda en menor
medida el restos de aspectos donde son aplicables las redes de Petri; también demanda otros aspectos
que éstas no cubren con igual solvencia (véase el estudio de la Capitulo 12 y Capitulo 14).
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C.4.3. Ejecucion de RdP. Motor de interpretacion

Los motores de RdP estudiados han sido CORAL y ProCoSa. Se remi-
te al lector a las siguientes referencias bibliograficas [Ramalho Oliveira et al., 1996,
Barrouil and Lemaire, 1998], respectivamente.



Apéndice D

Herramientas de Desarrollo

D.1. Autotools

Las herramientas autotools permite la construccién automatica de objetivos de com-
pilacion. La documentacion oficial se encuentra disponible en la siguiente direccion web:
http://sources.redhat.com/autobook

D.2. Entornos de Desarrollo. Herramientas de Modelado y Entornos
de Programacion

Para el desarrollo de un sistema empotrado es especialmente importante el lenguaje
de programacién a usar y los entornos de desarrollo. Del mismo modo, para un proyecto
de gran embargadura siempre es imprescindible aplicar los paradigmas de la Ingenieria
del Software, para conseguir los principales beneficios de su aplicacion en los procesos
de desarrollo. Esto determina el uso de herramientos de modelado para el diseno de la
aplicacion, asi como el uso de entornos de programacion integrados' facilitara la fase de
codificacion o programacion, méas ain si se integran con las herramientas de diseno en el
ciclo de vida del software.

Tanto en el disenio como en la codificacion de la aplicacion sera interesante la apli-
cacién de un paradigma de Orientacion a Objetos (00). Este facilitara la reutilizacion
y mantenimiento del cédigo, a parte de que facilita el desarrollo, al cargar de semantica
al mismo. El modelado con UML ser4 el lenguaje de diagramacién apropiado para las
representaciones del diseno. El diagrama de clases en UML esta directamente relaciona-
do con las clases que se implementaran, en nuestro caso en el lenguaje C++, que esta
orientado a objetos. Por ello, la forma de conseguir una perfecta intgracion entre las dos
fases de desarrollo pasa por disponer de una herramienta de modelado que permita la
generacion de coédigo, asi como la ingenieria inversa, es decir, obtener la representacion
de la implementacién en coédigo C++, como diagrama de clases.

En la seccién D.2.1 se comentan las herramientas de modelado més apropiadas, con
sus ventajas e inconvenientes, no sélo desde el punto de vista del modelado, sino su

1Se trata de lo que se denomina como IDE (Integrated Development Enviroment), que en espafiol
se traduce como Entorno de Desarrollo Integrado.
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disponibilidad en diferentes plataformas. Por otro lado, en la seccion D.2.2 se comenta
por qué el lenguaje C+-+ es el mas apropiado para la estructura general de la aplicacion y
coéHmo es posible que para determinados aspectos de la misma se empleen otros lenguajes
de programacioén o librerias y utilidades.

D.2.1. Diseiio Orientado a Objetos mediante Herramientas de Modelado
UML

A continuacion se indican las posibles herramientas de modelado que se pueden usar
para la creacion de diagramas UML. Se muestran las mas destacadas y se comentan sus
ventajas e inconvenientes.

Umbrello
MagicDraw UML

Modelado integrado en Eclipse

D.2.2. IDEs (Entornos de Desarrollo Integrados)

Se ha empleado C++ como lenguaje de desarrollo, utilizando KDevelop como En-
torno de Desarrollo Integrado (IDE). Ademaés, se ha hecho uso de miltiples librerfas y
utilidades del sistema. Reflejo de ello es la lista de recursos mostrada en la Seccion 4.1.1.

Se ha usado C++ porque ofrece mayor flexibilidad que cualquier otro lenguaje para
la integracion de diferentes librerfas y facilita la interaccion con dispositivos fisicos. Este
es el caso de la realizacion de drivers, asi como la adaptacion que se ha hecho de algunos
de ellos a Player.



Apéndice E

Detalles técnicos sobre la
Implementacién del proyecto

E.1. CoolBOT. A Component-Oriented Programming Framework
for Robotics

... a software framework called CoolBOT which permits
to program robotic systems by integrating software
components.

CoolBOT allows to program robotic systems as if they
were networks of interconnected sofware components.

— ANTONIO CARLOS DOMINGUEZ BRITO
2003 (DEPARTAMENTO DE INFORMATICA Y SISTEMAS.
UNIVERSIDAD DE LAs PALMAS DE GRAN CANARIA)

E.1.1. Definicién

CoolBOTes un marco de programacion orientada a componentes para robdtica
[Dominguez Brito, 2003]. Se remite al lector a la bibliografia para una consulta deta-
llada del mismo.

E.1.2. Especificacién de componentes CoolBOT

Para la especificacion de componentes CoolBOT no se ha usado directamente C++,
ya que los ficheros cabecera e implementacion del mismo son excesivamente largos. En
su lugar se ha creado un generador de esqueletos de componentes CoolBOT. A partir
de una definicién del componente CoolBOT en lenguaje XML se obtiene como resultado
los ficheros cabecera e implementacion, listos para introducir la 16gica de control que sea
necesaria.
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E.1.3. Generacién de componentes CoolBOT

El generador de componentes CoolBOT se ha desarrollado en Perl, utilizando tro-
z0s de un molde de un componente CoolBOT representativo. A partir de ello y con
la informaacién de la especificacion del componente se generan los ficheros cabecera e
implementacién en C-4-.

Hay que indicar que esta aplicaciéon es en modo texto y permite varios parametros
de configuracion. Esto permite la generaciéon de los componentes de forma adaptada al
sistema SickAUV. También es posible indicar opciones de depuracién y modificadores
sobre como debe ser el resultado generado.

E.1.3.1. Otros generadores

Al inicio de este Proyecto Fin de Carrera (PFC) no se disponia de un generador de
esqueletos de componentes CoolBOT. Sin embargo se comenzoé el desarrollo de un PFC
con esta finalidad (véase el Apéndice A).

E.2. Player

E.2.1. Arquitectura de Player

All the world’s a stage,
And all the men and women merely players.

— WILLIAM SHAKESPEARE, As You LiKE IT
1599/1600 (EPIGRAFE DEL PROYECTO PLAYER)

El framework de Player [Gerkey et al., 2006] dispone de una arquitectura software
en su diseno e implementaciéon. Es interesante conocerla para incorporar nuevos robots o
para dar soporte a las interfaces, mediante nuevos drivers. Sin embargo, éstas no son las
unicas posibilidades. En principio, identificamos las siguientes posibilidades de extension
o interaccién con el software de Player —que seran ttiles o de interés desde el punto de
vista del desarrollo del sistema del AUV.

1. Adaptar la implementacion de un driver existente para un determinado dispositivo
— La creaciéon o implementacion del driver como tal se entiende como una tarea
al margen de Player. Por ello hay que hacer hincapié en que se trata de una labor
de adaptacion o integracion a Player. Esto consiste basicamente en dar soporte
a una de las interfaces de Player —i.e. a la que mejor se ajuste el dispositivo
en cuestion. Pero desde el punto de vista de la adaptacion del driver a Player
hacemos referencia a realizar la implementaciéon del driver —o adaptarla— segin
la clase priver que proporciona Player y que define como debe implementarse de
forme genérica todo driver.

2. Dar soporte a una interfaz de Player » Aunque muy relacionada con la adaptacion
de un driver a Player, la labor de dar soporte a una de las interfaces de Player
se centra en analizar y estudiar las caracteristicas propias de éstas. Hay bastante
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heterogeneidad entre las interfaces, de modo que se requiere un buen conocimiento
de aquella interfaz a la que se vaya a dar soporte. Tras la fase inicial de estudio
se tendrd que proceder a dar soporte a la interfaz haciendo que se proporcionen
todos los datos necesarios interactuando con el driver del dispositivo —adaptado
a Player.

3. Crear una aplicacion de un robot o cliente de Player — Esta aplicaciéon usara dis-
positivos que desde este lado del servidor de Player de implementan como un prozy
cada uno. El tipo de aplicaciones que se pueden crear dependen de la finalidad que
desee el programador —e.g. un robot, una interfaz grafica para la visualizacion de
los datos sensoriales, como para los datos de un GPS. Cuando se dé quiera crear
este tipo de aplicaciones hay que conocer la APT del proxzy de la interfaz con la cual
se va a interactuar. Esta informacion esta disponible desde la documentacion de
Player, en las librerias de los clientes —i.e. Client Libraries. Existen tres implemen-
taciones para diferentes lenguajes: C, Python y C++. Nosotros nos centraremos en
las desarrolladas en C++, cuya documentacién esté en el siguiente enlace:

http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0 /player/
group _ player  clientlib_ cplusplus.html

4. Crear una nueva interfaz de Player — Esta es la tarea mas complicada o tediosa.
Requiere de la modificacion de muiltiples ficheros dentro del arbol de directorios del
codigo fuente de la distribucién de Player. Se tendran que realizar las siguientes
subtareas:

a) Definir el protocolo de comunicacién de la mensaje —i.e. los comandos o
mensajes que se enviaran y las estructuras de datos que se manejaran. Esto
define la comunicacion entre el servidor de Player y los drivers. Desde el
lado del driver se rellenara la estructura de datos para comunicar los datos
obtenidos del dispositivo, mientras que desde el lado del servidor de Player se
usard dicha estructura de datos para facilitar la informacién del dispositivo a
través de la APT del proxy que se proporciona para el desarrollo de aplicaciones
en Player.

b) Crear un driver de Player, que béasicamente es la adaptacion de un driver
genérico existente a la nueva interfaz de Player creada.

¢) Crear un prozy de Player. Con ello se define la interfaz a usar en las aplica-
ciones que se desarrollen en Player —i.e. robots u otro tipo de aplicaciones.

d) Actualizar los ficheros del codigo fuente para la correcta creacion de los eje-
cutables y librerias, de modo que la interfaz funcione perfectamente.

E.2.2. Estructura de directorios del cédigo fuente

Los principales directorios del codigo fuente de Player se indican a continuacion —se
considera la versiéon 2.0.3.

client libs/ Codigo fuente de los prozies, i.e. las clases herederas de la clase base
Proxy, que implementan las interfaces para los diferentes dispositivos soportados
por Player. Estos prozies determinan las APT que se usard en el desarrollo de
aplicaciones en Player —i.e. proporcionan una interfaz apropiada para acceder a
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las estructuras de datos recibidas en el proceso de comunicacion entre el servidor y
los drivers de Player, asi como para enviar comandos, etc. En la carpeta tibplayerc++/
se dispone de la implementacion en C++, que seré la que se usaré en el desarrollo
del sistema del AUV. No obstante, en muchas ocaciones se trata de wrappers de
las implementaciones en C, contenidas en la carpeta iibplayerc .

config/ Ficheros de configuracion para lanzar el servidor de Player. Sirven de ejemplo
para lanzar éste con distintos conjuntos de dispositivos, i.e. drivers. Como drivers se
pueden incorparar drivers propiamente dichos que controlan dispositivos —fisicos
o emulados en software—, aplicaciones —robots— y simuladores —e.g. Stage—,
fundamentalmente.

doc/ Documentacion de la distribucion del codigo fuente de Player. En cualquier caso,
siempre es de obligatoria consulta la documentacién de Player disponible dentro
de su web.

http://playerstage.sourceforge.net

examples/ Ejemplos de programas de clientes de Player y de plugin drivers (ver seccion
?7). Se encuentran ubicados en diferentes carpetas:

libplayerc+-+/ Ejemplos de programas clientes de Player desarrollados en C+4+;
en la carpeta ribplayerc, s€ tienen versiones equivalentes en C, pero en el sistema
del AUV se usara la implementacion en C+-. Se programan usando el prozy
de la interfaz de cada dispositivo que se use en la aplicacion. La documentaciéon
de cada prory —que hereda de la clase base proxy— se encuentra en las librerias
de clientes previamente referenciadas.

plugin/ Ejemplos de plugin drivers de distintos tipos paradigméticos:

exampledriver/ Ejemplo de un driver simple —en concreto da soporte a la
interfaz position2da de Player.

multidriver/ Ejemplo de un driver que da soporte a mas de una interfaz
de Player —en concreto a position2d ¥ laser. Se usa como ejemplo para
documentar la incorparacién de este tipo drivers en la seccién E.2.14.1.

opaquedriver/ Ejemplo de un driver que da soporte a la interfaz opaque de
Player. Esta interfaz permite crear drivers genéricos no contemplados
en Player, propocionando mecanismos de comunicaciéon genéricos con el
servidor de Player; en la seccién E.2.7 se comenta como dar soporte a
esta interfaz y en la seccion E.2.14.2 los detalles de implementacién para
adaptar un driver.

libplayercore/ Codigo fuente del nicleo del servidor, las interfaces y drivers de Player.

libplayerjpeg/ Codigo fuente para el manejo de imagenes en formato JPEG, usadas
para algunas partes de Player —e.g. los escenarios del simulador Stage.

libplayertecp/ Coédigo fuente para las comunicacién sobre sockets TCP/IP entre los
drivers y el servidor de Player —i.e. envia los mensajes entre las colas de Player y
los sockets TCP /IP.
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libplayerxdr/ Codigo fuente para convertir las estructuras de datos C/C++ que se
transmitirén, a la representacion XDR! [Group, 1987] equivalente.

replace/ Utilidades basicas para la implementacion de Player.
rtk2/ Librerias graficas —GUI toolkit— para robética.

server/ Codigo fuente de los drivers estéaticos (ver seccion ??) implementados en la
distribucion oficial de Player; se encuentran en la carpteta drivers/. Sirven de ejemplo
para el desarrollo de nuevos drivers —e.g. distintos tipos de drivers, que dan soporte
a diferentes interfaces de Player, etc. En la carpeta mixed/ —dentro de la carpeta
drivers/— se dispone de los drivers que dan soporte a més de una interfaz —e.g. el
driver de p2os (Pioneer 2 Operative System, dentro de la subcarpeta p2os,.

utils/ Utilidades adicionales para Player —e.g. servidor DGPS para aplicar correcciones
a los datos de un GPS, clientes graficos de Player como playerv, etc.

Desde el punto de vista de las posibilidades de extension o interaccion con el software
de Player, mencionadas en la secciéon 77?7, para cada una de ellas seran de interés los
siguientes directorios por los motivos que se comentan.

1. Adaptar la implementacion de un driver existente para un determinado dispositivo
— Se podréan usar los ejemplos del directorio server/drivers/ para adaptar un nuevo
driver a Player, dando soporte a una de sus interfaces. Del mismo modo, en la
carpeta examples/plugin/ se dispone de ejemplo para el desarrollo de plugin drivers
(ver seccion ??). En el caso de realizar un driver estético, se tendré que integrar
dentro del codigo fuente de Player —i.e. en la carpeta server/drivers/, junto con el
resto de drivers ya existentes. Por contra, los plugin drivers no tienen que integrarse
en el codigo fuente de la distribuciéon de Player, lo que facilita su desarrollo y uso.

2. Dar soporte a una interfaz de Player — A parte de conocer como adaptar la im-
plementacion de un driver —ya que con éstos se da soporte a las interfaces—, se
tiene que conocer a qué mensajes responder y qué estructuras de datos enviar al
servidor de Player, desde el driver. Aunque es absolutamente necesario consultar
la documentacion (ver seccion E.2.3), los ejemplos de la carpeta server/drivers/ son
ilustrativos. Segun se realice un driver estitico o un plugin driver, serd necesario
integrar la implementacion en el codigo fuente de la distribucion de Player o no,
respectivamente.

3. Crear una aplicacion de un robot o cliente de Player — Se debe consultar la docu-
mentacion (ver seccion E.2.3), aunque también puede verse la implementacion del
prozy de la interfaz que se vaya a usar en la aplicacion. Esta se encontrara en la
carpeta client _libs/libplayerc+-+/.

4. Crear una nueva interfaz de Player — Para crear una interfaz seré siemper necesario
modificar el codigo fuente de la distribucion de Player. Se tendra que definir el
conjunto de mensajes entre el servidor y el driver y las estructuras de datos a
emplear. Por tanto, se tendrd que crear al menos un driver de ejemplo —en la

IXDR (eXternal Data Representation) es un estiandar para la descripcion y codificacion de datos
independiente del tamano de la palabra, el orden de los bytes u otros detalles de una arquitectura
particular.
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carpeta server/drivers/— y €l prozy —en la carpeta client libs /libplayerc ++/—, para que
se pueda usar la interfaz desde las aplicaciones o robots. Ademas, se tendran que
actualizar los ficheros de construcciéon de la distribucion de Player, para que la
nueva interfaz se compile correctamente.

E.2.3. Documentacion

Dentro de la web oficial de Player encontramos la documentacion oficial en el siguiente
enlace:

http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/

Desde el menu de la izquierda se puede acceder a la distinta informacién. No obstante,
es especialmente importante la siguiente, para el desarrollo del sistema del AUV —i.e.
para la integracion e implementacion del equipamiento del AUV.

Interfaces de Player Se trata de la lista de interfaces disponibles en Player, desde el
punto de vista de los drivers. Cada una dispone de una documentacion resumida en
la que se indican los mensajes entre el servidor y el driver, asi como las estructuras
de datos que se manejan.

http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0 /player/
group ___interfaces.html

Proxies La documentacion de cada uno de los prozies de las interfaces de Player forma
parte de la librerias de los clientes. Permiten crear aplicaciones o robots con Pla-
yer en un determinado lenguaje de programacién —i.e. C, Python o C++. En el
siguiente enlace se muestra la documentaciéon de los proxies para el desarrollo de
aplicaciones en C++ —que es la alternativa empleada en el sistema del AUV.

http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0 /player/
group __player  clientlib__ cplusplus__ proxies.html

Ficheros de Configuraciéon Explicacion de la creacion de ficheros de configuracion.
En éstos se indican los drivers que deben cargarse en el servidor de Player, lo que
incluye aplicaciones/robots y simuladores.

http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0 /player/
group __tutorial __ config.html

Aplicacién en Player Se trata de un pequeno ejemplo de aplicacion cliente de Pla-
yer. No sélo se muestra su codigo, sino que igualmente se explica el proceso de
compilacién.

http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0 /player/
group __cplusplus__example.html

Para cada una de las posibilidades de extensién o interacciéon con el software de Player
existe cierta documentacion. Sin embargo, no toda esta informacion se encuentra en la
web oficial del framework [Gerkey et al., 2006].
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1. Adaptar la implementacion de un driver existente para un determinado dispositivo
— Actualmente no existe informacién sobre la adaptacién o implementacién de
drivers en Player. Sin embargo, consultando los ejemplos de drivers de la carpeta
server /drivers/ Y 108 ejemplos de creacion de plugin drivers de la carpeta examples/plugin/
se puede determinar como debe desarrollarse un driver dentro de Player, para dar
soporte a una de sus interfaces. En la seccion 7?7 se comenta todo esto, en lo que
seria una fuente de documentacion.

2. Dar soporte a una interfaz de Player — La informacién sobre las interfaces de
Player, desde el punto de vista de la adaptaciéon o implementaciéon de drivers en
Player, requiere la consulta de la documentacion del siguiente enlace:

http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0 /player/
group __interfaces.html

Adicionalmente debe consultarse la forma en que debe integrarse el driver, lo cual
se ha indicado en el punto anterior.

3. Crear una aplicacion de un robot o cliente de Player — Cuando se crea un aplicacion
en Player se debe conocer la estructura basica del cédigo de la misma y céomo
compilarla. Esto estd documentado en el siguiente enlace:

http:/ /playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0 /player/
group _ cplusplus  example.html

También se tiene que consultar la documentacion de las librerias de los clientes,
donde se explica la API de los prozies, que se tienen para cada una de las interfa-
ces de Player. Esto es necesario porque normalmente se usaran dispositivos en la
aplicacién —e.g. sensores, actuadores, dispositivos de comunicacion, etc.

http:/ /playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0 /player/
group __player  clientlib__cplusplus __ proxies.html

4. Crear una nueva interfaz de Player — No se dispone de documentacién oficial
para la creacion de una interfaz nueva en Player. No obstante, para ello se puede
consultar la documentacion de los proxies y los drivers, para disponer de ejemplos
en la implementacion de una interfaz. En la seccion E.2.9 se explica mas en detalle
las tareas a realizar para disponer de una nueva interfaz en Player.

E.2.4. Soporte para interfaces de Player

En esta secciéon se explicaran aquellas interfaces de Player a las que se ha dado
soporte en el sistema del AUV —adaptando o implementando drivers para las mismas.
En el cuadro E.1 se muestra la lista completa de la interfaces soportadas por Player?,
pero solo se explicardn las de la lista del cuadro E.2, donde se indican sélo aquéllas
empleadas en el sistema del AUV —algunas para integrar mas de un dispositivo (ver
seccion 77).

Interfaz | Descripcién
actarray Vector de actuadores.
aio Entrada/Salida —I/O— anal6gica.

2Se considera la version 2.0.3 de Player, donde algunas interfaces estan obsoletas y desapareceran
en proximas versiones.
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Interfaz Descripcion
audio Detecci6én y emision de tonos audibles (obsoleta).

audiodsp Deteccién y emisién de tonos audibles.

audiomizer Control de los niveles de audio.

blinkenlight Luz intermitente —blinking.

blobfinder Sistema visual de deteccién de formas —blob-detection.
bumper Vector de sensores de tacto/parachoques —bumpers.
camera Interpretacion de imégenes de caAmara.

dio Entrada/Salida —I/O— digital.
enerqgy Almacenamiento y consumo energético (obsoleta).
fiducial Fiducial (marker) detection.
aps Sistema de Posicionamiento Global —Global Positioning System (GPS).

graphics2d Interfaz grafica en 2 dimensiones.
graphics3d Interfaz grafica en 3 dimensiones.
gripper An actuated gripper.

ir Vector de sensores de infrarrojos —infrared rangers.

jJoystick Control de un Joystick.

laser Laser range-finder.

limb Brazo robético (extremidad con multiples articulaciones) —multi-jointed limb.
localize Multi-hypothesis planar localization system.

log Control de lectura/escritura en un registro —log.

map Acceso a mapas.
mcom Cliente de comunicaciones.
opaque Interfaz genérica para mensajes definidos por el usuario.
planner A planar path-planner.
player Player: the meta-device.
positionld A 1-D linear actuator.
position2d Robot que se mueve en 2 dimensiones —i.e. sobre un plano.
position3d Robot que se mueve en 3 dimensiones.
power Sistema de energia.

ptz Pan-tilt-zoom unit.

stmulation Simulador de un robot.
sonar Array of ultrasonic rangers.
sound Reproducciéon de secuencias de audio.
speech Sintesis de voz.
speech__recognition Reconocimiento de voz.
truth Access to true state (obsoleta).
waveform Digital waveforms.
wifi WiFi signal information.
rfid RFID reader.
wsn Wireless Sensor Networks.

Cuadro E.1: Descripcion de las interfaces de Player

Interfaz
actarray gps
opaque
position3d

Cuadro E.2: Lista de interfaces de Player usadas

A continuacién se explica cada una de las interfaces usadas, listadas en el cuadro E.2.
La documentacion oficial de las interfaces —todas, no sé6lo las usadas— se encuentra en
la web de Player, tal y como se comenta en la seccion E.2.3. Para cada interfaz se indicara
la fuente de documentacion oficial de la misma y las de cada una de las estructuras de
datos que se usan en la interfaz.

Toda interfaz contendré la siguiente informacion:

Mensajes Los tipos de mensajes que intervendran en los procesos de comunicacién
entre el driver y el servidor de Player o viceversa. Estos se indican con macros de
definicion de C/C++, como muestra el algoritmo E.1 —con uno de los mensajes
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de la interfaz gps. Estas macros permiten indicar qué tipo de mensaje se transmite
o se recibe, permitiendo conocer qué estructura de datos asociada tiene.

#define PLAYER_GPS_DATA_STATE 1

Algoritmo E.1: Definiciéon de un tipo de mensaje

Para cada interfaz se indicard de qué mensajes dispone, su finalidad —indicando
qué estructura de datos se usa para el envio de los datos— y el sentido de la
comunicacién en que se usa.

Estructuras de datos Las estructuras de datos se definen como en el algoritmo E.2.
Constaran de un conjunto de campos que se transmiten entre el driver y el servidor
de Player o viceversa. Segin el tipo de mensaje se usard una estructura de datos
u otra.

typedef player gps_data player_ gps_data_t

Algoritmo E.2: Definicion de una estructura de datos

Tanto para los mensajes como para las estructuras de datos se indicara el sentido
en que se produce la comunicaciéon. Es posible que en ciertos casos la comunicacion se
realice en ambos sentidos.

1. Driver a Servidor — El driver envia el mensaje o la estructura de datos —tras
rellenarla con los datos obtenidos del dispositivo controlado— al servidor de Player.

2. Servidor a Driver — El driver recibe el mensaje o la estructura de datos —e.g.
informacioén de control o comandos— desde el servidor de Player. Esto podréa afectar
en la configuracion del dispositivo o cualquier otro tipo de acciones. La informacion
de estas acciones se indicard en las estructuras de datos —cuando sea necesario y
no baste con el mensaje.

De acuerdo con la sintaxis usada en la documentaciéon de Player, los tres posibles
flujos de comunicacién son los siguientes:

1. Dato — Data — Comunicacién Driver a Servidor. Se envia una estructura de datos
—asociada—, con los datos obtenidos del dispositivo por el driver, al servidor de
Player.

2. Comando — Command — Comunicacién Servidor a Driver. El servidor de Player
—por iniciativa de una aplicacién o robot— envia un comando al driver —que
puede tener una estructura de datos asociada con la informacion del comando.

3. Peticion/Respuesta — Request/Reply — Comunicacion Driver a Servidor y Servidor
a Driver. El servidor envia la peticion y el driver envia la respuesta posteriormente
—normalmente con la informaciéon asociada en una estructura de datos.

Las estructuras de datos heredan el tipo de comunicaciéon de los mensajes a los que
estan asociadas —o que tienen asociados.

Por simplicidad al nombrar los mensajes y las estructuras de datos, se indicara el
prefijo y luego solo el sufijo que ird cambiando. Esto es posible por el esquema de nombres
usado en Player, en el que todos los mensajes y estructuras de datos de una misma
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DATA_STATE Dato
tura de datos player gps data.

(PLAl\ifE(i‘rllisaJ(e}’PS ) ‘ Tipo Comunicaci6on ‘ Descripcion
S’ ol ‘ Envio de los datos del GPS en la estruc-

Cuadro E.3: Mensajes de la interfaz gps

Estructura de datos Mensaje asociado ‘ Descrincién
(player gps ) (PLAYER GPS ) p
data DATA STATE Datos del GPS, i.e. el posicionamiento
‘ ‘ global y la fecha.

Cuadro E.4: Estructuras de datos de la interfaz gps

interfaz tienen el mismo prefijo —e.g. para la interfaz gps los prefijos son pLAYER\ GPS\
V player\ gps\ para los mensajes y estructuras de datos, respectivamente.

Por otro lado, para cada interfaz también se mostrara la API del proxy que tiene
asociado. Con ésta se programaran aplicaciones en Player. Se indican los métodos de la
API del prozy de la interfaz, sin incluir el constructor, porque siempre sera igual para
todas los prozies, con un prototipado como el del algoritmo E.3 —con el ejemplo del
prozy de la interfaz del gps, denominada GpsProxy.

GpsProxy (PlayerClient xaPc, uint alndex = 0);

Algoritmo E.3: Prototipado del constructor de un prozy

E.2.5. Soporte para la interfaz actarray

E.2.5.1. Proxy ActArrayProxy

E.2.6. Soporte para la interfaz gps

La documentacion de la interfaz gps se encuentra en:

http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/
group _interface  gps.html

En el cuadro E.3 se describen los mensajes que maneja esta interfaz y en el cuadro
E.4 se describen las estructuras de datos que se manejan —sin entrar en el detalle de sus
campos.

La documentacion de la estructura de datos player_gps_data S€ encuentra en:

http://playerstage.sourceforge.net /doc/Player-2.0.0/player/
structplayer  gps  data.html

En el cuadro E.5 se describe cada uno de los campos de la estructura de datos
player gps data, indicando su nombre y descripcién. En la descripciéon se incluye la in-
formacién sobre el tipo de unidades con que deben indicarse los datos. El cuadro E.6
complementa al E.5 mostrando un ejemplo de cumplimentacién de las estructura de da-
tOS player_gps_data. En este ejemplo se indican los valores almacenados en los campos y su
interpretaciéon —con las unidades apropiadas.

A continuacién se listan algunas aclaraciones importantes referentes a los campos de
la estructura de datos player_gps_data, listados en el cuadro E.5.


http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/group__interface__gps.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/group__interface__gps.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__gps__data.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__gps__data.html
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Tip(()}aml%?)mbre Descripcion
uint32_t | time_sec Fecha del GPS (UTC), en segundos desde la época de UNIX.
uint32 t | time usec | Fecha del GPS (UTC), en microsegundos desde la época de UNIX.
int32 t latitude Latitud en grados/le7 —i.e. se escala para que la resolucion sea
de 1lcm. Un valor positivio indica que se esta al norte del ecuador
y uno negativo al sur.
int32_t longitude Longitud en grados/le7 —i.e. se escala para que la resolucién sea
de 1cm. Un valor positivo indica que se esta al este del meridiano
0 y uno negativo al oeste.
int32_t altitud Altitud en milimetros, respecto del punto de referencia —e.g. el
nivel del mar. Un valor negativo indicaria que se est4 por debajo
de éste.
double | utm e Valor de easting en centimetros, de las coordenadas UTM WGS84.
double | utm n Valor de northing en centimetros, de las coordenadas UTM
WGS84.
uint32_t quality Calidad del ajuste —fiz— del posicionamiento. 0 = no valido, 1 =
ajuste GPS, 2 = ajuste DGPS.
uint32 t | num _sats Niamero de satélites a la vista o accesibles.
uint32 t hdop Horizontal Dilution Of Position (HDOP) multiplicado por 10.
uint32_t | vdop Vertical Dilution Of Position (VDOP) multiplicado por 10.
double | err_horz Error horizontal, en metros.
double | err vert Error vertical, en metros.

Cuadro E.5: Campos de la estructura de datos player gps_data
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Clamiee Valor
Almacenado Interpretado
time sec 1165707336 1165707336s (2006-12-09 23:35:36 UTC)
time_usec | 142432000 142432000ps (142432ms)
latitude 281318629 28.1318629°N
longitude -7? ?77°W
altitud 64299 64.299m
utm_e ?? 77m
utm_n ?? 77m
quality 1 Ajuste GPS
num_ sats 5 5 satélites
hdop ?? ?7?HDOP
vdop 7 7?VDOP
err_horz ?? 77m
err_vert ?? 77m

Cuadro E.6: Valores de ejemplo para la estructura de datos player gps_data

1. Los campos time sec V time usec representan conjuntamente la fecha del GPS. El

primero proporciona los segundos y el segundo los microsegundos. La fecha que debe
proporcionar la interfaz gps es la fecha UTC, que se representa como el niimero de
segundos y microsegundos —almacenados en los dos campos antes mencionados—
transcurridos desde la época de UNIX3.

2. En cuanto al namero de satélites a la vista (campo num_sats) se consideran todos
los satélites accesibles. Este valor puede diferir del nimero de satélites empleados

en el computo del ajuste del posicionamiento, que podra ser igual o inferior.

E.2.6.1.

Proxy GpsProxy

En el cuadro E.7 se muestra la API del prozy de la interfaz gps —i.e. GpsProzxy.

Proporciona los datos de la estructura de datos player_gps_data de la interfaz gps, cuyos

campos se indican en el cuadro E.5. Sin embargo, las unidades difieren, tal y como se

3Por época —epoch en inglés— de UNTX entendemos la fecha de referencia empleada en los sistemas
UNIX para almacenar la fecha. Se almacenan los segundos y microsegundos transcurridos desde la misma.
Esta fecha de referencia es 1970-01-01 00:00:00 UTC —i.e. el 1 de enero de 1970.
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Método Descripcion

Tipo Nombre
double | GetLatitude() Latitud en grados.
double | GetLongitude() Longitud en grados.
double | GetAltitude() Altitud en metros.

uint | GetSatellites() Nuamero de satélites a la vista.

uint | GetQuality() Calidad del ajuste.
double | GetHdop() Horizontal Dilution Of Position (HDOP).
double | GetVdop() Vertical Dilution Of Position (VDOP).
double | GetUtmEasting() Easting en metros, de las coordenadas UTM WGS84.
double | GetUtmNorthing() Northing en metros, de las coordenadas UTM WGS84.
double | GetTime() Fecha desde la época de UNIX.
double | GetErrHorizontal() | Error horizontal, en metros.
double | GetErrVertical() Error vertical, en metros.

Cuadro E.7: API de GpsProzy
Mensaje Tipo Comunicacién | Descripcién
(PLAYER_OPAQUE ) ¥ ¥
DATA STATE Dato Envio de los datos opacos/genéri-
cos en la estructura de datos pla-
yer_ opaque_ data.
CMD Dato Comando opaco/genérico.
REQ Dato Peticion opaca/genérica.

Cuadro E.8: Mensajes de la interfaz opaque

indica en la descripcion de los diferentes métodos de la API del GpsProzy del cuadro
E.7. Hay que hacer hincapié en las siguientes aclaraciones:

1. El método GetTime() devuelve los segundos y microsegundos en una misma variable
de tipo double, mientras que la estructura de datos player gps data almacenaba los
segundos y microsegundos por separado en sendas variables de tipo uint32 s, i.e.
€N time_sec Y time_usec, Fespectivamente. Para realizar la conversion —o fusiéon— se
aplica el algoritmo E.4 —obtenido del fichero ciient 1ibs /libplayerc /dev_gps.c de la distri-
bucién de Player (ver seccién E.2.2)—, almacenando los segundos y milisegundos
—se desprecian los valores inferiores a los milisegundos del campo time usec de la
estructura de datos player gps_data.

1 device—>utc_time = gps_data—>time_sec + ((double)gps_data—>time_usec)/le6;

Algoritmo E.4: Fusion de segundos y microsegundos

E.2.7. Soporte para la interfaz opaque
La documentacion de la interfaz opaque se encuentra en:

http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/
group _interface  opaque.html

En el cuadro E.8 se describen los mensajes que maneja esta interfaz y en el cuadro
E.9 se describen las estructuras de datos que se manejan —sin entrar en el detalle de sus
campos.

También se define una macro para indicar el tamano méximo de un mensaje, fijado
en 1MB, como muestra el algoritmo E.5.

#define PLAYER OPAQUE MAX SIZE 1024

Algoritmo E.5: Tamano maximo de un mensaje opaco/genérico


http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/group__interface__opaque.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/group__interface__opaque.html
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Estructura de datos Mensaje asociado Descrincion
(player opaque ) (PLAYER OPAQUE ) >
data [ DATA_STATE | Datos opacos.

Cuadro E.9: Estructuras de datos de la interfaz opaque

Campo L
Tipo | Nombre | Descripcion
uint32_t data_count Tamano de los datos a enviar.

uint8_t | data[PLAYER_OPAQUE_MAX_SIZE] | Datos a enviar.

Cuadro E.10: Campos de la estructura de datos player opaque_ data

La documentacion de la estructura de datos player_opaque_data S€ encuentra en:

http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0 /player/
structplayer opaque _ data.html

En el cuadro E.10 se describen los campos de la estructura de datos player _opaque_data.
En este caso los campos son genéricos —u opacos—, por lo que la forma en que se
manejan requiere una explicacion especial con vistas a la implementacion. Esta afecta
especialmente a la forma en que el campo data puede contener cualquier tipo de dato
—o0 estructura de datos—, mientras que en data_count Simplemente se indica el naumero de
bytes —uints +— de los datos —sizeof(data). Se diferencian dos aspectos de implementacion:

1. Implementacion desde el driver — En la seccion E.2.14.2 se explica como realizar
la implementaciéon desde el driver, para poner una estructura de datos en el campo

data.

2. Implementacion desde el proxy — Para tomar la estructura de datos en un apli-
cacion de Player que use el proxy OpaqueProxy, se tendrian que seguir los pasos
explicados en la seccién E.2.7.1.

E.2.7.1. Proxy OpaqueProxy

En el cuadro E.11 se muestra la APT del prozy de la interfaz opaque —i.e. Opaque-
Proxy. Hay que prestar especial atenciéon a las siguientes aclaraciones, en las que se incluye
la forma en que se debe implementar la obtencion de la estructura de datos compartida.

1. En realidad el método cetcount() N0 es necesario para obtener la estructura de datos
—desde el punto de vista programético o de implementacién—, ya que con el
método cetbata() serd suficiente.

2. Con el método cetbata() se obtienen los datos transmitidos desde el driver al ser-
vidor de Player. En concreto se trata del campo data de la estructura de datos
player_opaque_data (ver cuadro E.10). Como se muestra en el algoritmo E.6, se de-
be declarar la variable uints_t xdatosOpacos para tomar los datos llamando a Getpata().
Luego simplemente se tiene que hacer un cast —con reinterpret cast<test_t+>— para
convertir los datos al tipo de la estructura de datos compartida —test + en el ejem-
plo del algoritmo E.6 (ver seccion E.2.14.2 para conocer como es esta estructura de
datos y de donde se ha tomado el ejemplo).


http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__opaque__data.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__opaque__data.html
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WiEiede Descripcion
Tipo Nombre
uint | GetCount() Tamaino de los datos en bytes.
void | GetData (uint8 t *aDest) Toma los datos opacos enviados desde el

driver al servidor de Player.

void | SendCmd (player opaque data t *aData) | Envia un comando desde el servidor de
Player al driver; los datos del comando
se envian con la estructura de datos pla-
yer opaque_data —que es la misma que
player opaque data_t.

Cuadro E.11: API de OpagueProzy

OpaqueProxy op(&robot, 0);

uint8 t xdatosOpacos;

op.GetData (datosOpacos);

test _t mTestStruct — *reinterpret cast<test_tx>(datosOpacos);

Algoritmo E.6: Obtencién de los datos del prozy OpaqueProzxy

Una vez se tienen los datos en una variable con el tipo de la estructura de datos
compartida —test_t mTeststruct €n el ejemplo (ver seccion E.2.14.2 para conocer sus
campos)— se podré acceder a cualquiera de sus campos para llevar a cabo las tareas
que deseamos, como se muestra en el algoritmo E.7.

cout << mTestStruct.uint8 << endl;
// Otros operaciones con los campos

Algoritmo E.7: Uso de los datos del prozy OpagueProzy

E.2.8. Soporte para la interfaz position3d

La documentacion de la interfaz position3d se encuentra en:

http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/
group __interface _ position3d.html

En el cuadro E.12 se describen los mensajes que maneja esta interfaz y en el cuadro

E.13 se describen las estructuras de datos que se manejan —sin entrar en el detalle de

sus campos. Hay que considerar las siguientes aclaraciones:

1.

Los datos del estado son basicamente la posiciéon y velocidad en un espacio tri-
dimensional —i.e. tres coordenadas lineales y tres angulares—, y el estado de los
motores, i.e. si estan en marcha o parados —stall.

. La geometria hace referencia a la pose y dimensiones —caja contenedora o bounding

box— de la base del robot o vehiculo.

El estado del motor puede ser apagado (off ) o encendido (on), que se codifica como
false Yy true, respectivamente. Esto es til cuando se permite el encendido y apagado
de los motores desde software —con el driver.

Los modos de control son dos: modo velocidad (0) y modo posicién (1).

. En ciertos casos se pueden aplicar diferentes modos de control de velocidad, los

cuales serian especificos del driver.


http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/group__interface__position3d.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/group__interface__position3d.html
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(PLAYERM;HOS.Z};IONBD ) Tipo Comunicacién Descripciéon
DATA_STATE Dato Estado.
DATA GEOMETRY Dato Geometria.

CMD SET VEL Comando Control de velocidad, indicando la velo-
cidad deseada.

CMD_SET_POS Comando Control de posicién, indicando la posi-
cion deseada y la velocidad con que al-
canzarla.

GET GEOM Peticion/Respuesta | Obtener la geometria.

MOTOR_POWER
VELOCITY_ MODE
POSITION_MODE

RESET ODOM
SET ODOM
SPEED_PID

POSITION_ PID

SPEED PROF

Peticion/Respuesta
Peticion/Respuesta
Peticion/Respuesta
Peticion/Respuesta
Peticion/Respuesta
Peticion/Respuesta
Peticion/Respuesta
Peticion/Respuesta

Potencia de los motores.

Modo velocidad.

Modo posicién.

Resetea la odometria.

Fija la odometria.

Fija los parametros PID de velocidad.
Fija los parametros PID de posicion.
Fija los parametros del perfil de veloci-
dad.

Cuadro E.12: Mensajes de la interfaz position3d

Estructura de datos
(player position3d )

Mensaje asociado
(PLAYER POSITION3D )

Descripcién

data DATA STATE Datos del estado.
cmd__pos CMD SET POS Posicion y velocidad deseada.
cmd_wvel CMD SET VEL Velocidad deseada.

geom GET GEOM Geometria.

power_ config
position mode req
velocity mode_ config

set_odom_ req
reset_ odom_ config

speed_ pid_req

position pid req
speed_ prof req

MOTOR_POWER
POSITION MODE
VELOCITY MODE
SET_ODOM
RESET_ODOM
SPEED_PID
POSITION _PID
SPEED PROF

Estado del motor.

Modo de control.

Modo de control de velocidad.
Posicion de odometria deseada.
Resetea la odometria.

Parametros PID de velocidad.
Parametros PID de posicion.
Parametros del perfil de velocidad.

Cuadro E.13: Estructuras de datos de la interfaz position3d
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6. El reseteo de la odometria consiste en poner a 0 todas las coordenadas lineales y
angulares de la pose del robot, tal y como se muestra en la ecuacién E.1.

($7 y’ Z’ ¢’ 9’ w) = (0) O’ O) O’ O) O)

En cuanto a la estructura de datos player position3d_reset _odom_config, €n realidad existe
pero no contiene ningin campo, ya que no hay que indicar ninguna informacién; esto
puede comprobarse en el fichero player.h de la carpeta libplayercore/ de la distribucion
de Player (ver seccion E.2.2).

(E.1)

7. En los parametros del perfil de velocidad se definen bésicamente la velocidad y

aceleracién méxima.

En la siguiente lista se enumeran los enlaces de la documentacién de cada una de las
estructuras de datos de la interfaz position3d.

1. player_position3d_data

http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0 /player/
structplayer  position3d  data.html

2. player position3d cmd_pos

http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0 /player/
structplayer  position3d cmd  pos.html


http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__position3d__data.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__position3d__data.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__position3d__cmd__pos.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__position3d__cmd__pos.html
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3. player_position3d_cmd_ vel

http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0 /player/
structplayer  position3d cmd  vel.html

4. player position3d geom

http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0 /player/
structplayer  position3d  geom.html

5 . player_position3d _power_ config

http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0 /player/
structplayer  position3d ___power _ config.html

6. player position3d position _mode req

http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0 /player/
structplayer  position3d _ position ~mode  req.html

7. player_position3d_ velocidty _mode_config

http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0 /player/
structplayer  position3d  velocity ~mode  config.html

8. player_position3d_set_odom _req

http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0 /player/
structplayer  position3d set odom  req.html

9. player position3d reset odom _config

http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0 /player/
structplayer  position3d  reset odom  config.html

].0 . player_position3d_speed_pid_req

http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0 /player/
structplayer  position3d  speed  pid  req.html

11. player position3d position pid_req

http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0 /player/
structplayer  position3d  position  pid  req.html

12. player position3d speed prof req

http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0 /player/
structplayer  position3d  speed  prof  req.html

En el cuadro E.14 se describen los campos de la estructura de datos player_position3d _data.
En estos campos se hace uso de la estructura de datos player posesd (ver cuadro E.15), con
la que se define la pose del vehiculo o robot en tres dimensiones —i.e. en el espacio. Esta
estructura dispone de la. documentacién en:


http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__position3d__cmd__vel.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__position3d__cmd__vel.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__position3d__geom.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__position3d__geom.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__position3d__power__config.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__position3d__power__config.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__position3d__position__mode__req.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__position3d__position__mode__req.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__position3d__velocity__mode__config.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__position3d__velocity__mode__config.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__position3d__set__odom__req.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__position3d__set__odom__req.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__position3d__reset__odom__config.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__position3d__reset__odom__config.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__position3d__speed__pid__req.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__position3d__speed__pid__req.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__position3d__position__pid__req.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__position3d__position__pid__req.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__position3d__speed__prof__req.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__position3d__speed__prof__req.html
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Campo .
Tipo | Nombre | Descripcion
player _pose3d_t pos Posicion tridimensional, i.e. las coordenadas (z, vy, z, ¢, 0,1, ) con
las unidades (m, m, m,rad, rad, rad).
player pose3d t vel Velocidad tridimensional, i.e. las coordenadas (z, y, z, ¢, 0,1, ) con
las unidades (m/s, m/s, m/s,rad/s, rad/s, rad/s).
uint8_t stall Indica si el motor est4 parado —stall.

Cuadro E.14: Campos de la estructura de datos player position3d_data

Campo D Al

Tipo | Nombre | escripeion

float pPX Coordenada x, medida en m.
float Py Coordenada y, medida en m.
float pz Coordenada z, medida en m.
float proll Coordenada ¢, medida en rad.
float ppitch Coordenada 6, medida en rad.
float pyaw Coordenada 1, medida en rad.

Cuadro E.15: Campos de la estructura de datos player pose3d

Campo .
Tipo | Nombre | Descripcion
player pose3d t pos Posicion tridimensional, i.e. las coordenadas (z, y, z, ¢, 0,1, ) con
las unidades (m, m, m,rad, rad, rad).
player_pose3d_t vel Velocidad tridimensional, i.e. las coordenadas (z, y, z, ¢, 0,1, ) con
las unidades (m/s, m/s, m/s,rad/s, rad/s, rad/s).
uint8_t state Indica si el motor est4 apagado o parado/bloqueado —locked—,

dependiendo del driver.

Cuadro E.16: Campos de la estructura de datos player position3d_cmd_ pos

http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0 /player/
structplayer  pose3d.html

La simbologia usada para las coordenadas lineales y angulares en el espacio —i.e.
tridimensionales— se usa la notacion SNAME, mostrada en el cuadro ?7, de la seccion
?7?7. Aunque en la documentacion oficial no se indican correctamente las unidades de
velocidad, se ha supuesto que es el espacio —lineal o angular— recorrido por segundo.

En el cuadro E.16 se describen los campos de la estructura de datos
player position3d emd pos. IS practicamente igual a la estructura de datos player position3d data
—tambien usa la estructura de datos player_posesd en sus campos—, pero su uso o finalidad
es diferente, como se indica en el cuadro E.13.

NB: Solo se han comentado las empleadas (player position3d_c¢md_pos no se ha
usado atn).

Debido a la gran cobertura que ofrece esta interfaz, normalmente hay drivers que
solo dan soporte a una parte de la interfaz. Por ejemplo, una brujula sélo proporcionaria
el rumbo, i.e. el angulo de Euler yaw, que se indicaria en el campo pos.pyaw. A lo sumo
podria calcularse la derivada de este valor —i.e. la velocidad— calculando la diferencia
entre valores consecutivos y la variacion temporal entre la realizacién de la medicion de
los mismos —e.g. a partir de las orientaciones o posiciones angulares proporcionadas por
un inclinémetro se podrian computar las velocidades derivando. De forma andaloga, se
pueden integrar las velocidades para conocer las posiciones —e.g. a partir de las velo-
cidades angulares proporcionadas por un giréscopo se podrian computar las posiciones
angulares u orientaciones integrando. Estos ejemplo pueden verse en la seccién ??, don-
de se documentan los intrumentos de navegacién, dentro del equipamiento sensorial y


http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__pose3d.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__pose3d.html
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Wisimile Descripcion
Tipo Nombre

void SetSpeed(double aXSpeed, double aYSpeed, Envia un comando a los motores con la velo-
double aZSpeed, double aRollSpeed, double | cidad deseada (6 DOF).

aPitchSpeed, double aYawSpeed)

void SetSpeed(double aXSpeed, double aYSpeed, Comanda los motores con la velocidad desea-

double aZSpeed, double aYawSpeed) da (4 DOF).
void SetSpeed(double aXSpeed, double aYSpeed, Comanda los motores con la velocidad desea-
double aYawSpeed) da (3 DOF).
void SetSpeed(double aXSpeed, double aYawS- Comanda los motores con la velocidad desea-
peed) da (2 DOF).
void SetSpeed(player _pose3d_t vel) Comanda los motores con la velocidad desea-
da indicada en player_pose3d_t (6 DOF).
void GoTo(player pose3d t aPos, pla- Control de posicion —i.e. posicion a alcanzar
yer pose3d t aVel) y velocidad deseada.
void GoTo(player_pose3d_t aPos) Control de posicion —i.e. s6lo la posicién a
alcanzar.
void GoTo(double aX, double aY, double aZ, dou- Control de posicibn  sin  usar  pla-
ble aRoll, double aPitch, double aYaw) yer pose3d t —i.e. sb6lo la posiciébn a
alcanzar.
void | SetMotorEnable(bool aEnable) Habilita/Deshabilita los motores.
void | SelectVelocityControl(int aMode) Selecciona el modo de control de velocidad.
void | ResetOdometry() Resetea la odometria.

void SetOdometry(double aX, double aY, dou- Fija la odometria deseada.
ble aZ, double aRoll, double aPitch, double

aYaw)

double | GetXPos() Posicion z.
double | GetYPos() Posicion y.
double | GetZPos() Posicion z.
double | GetRoll() Angulo de Euler (orientacion) ¢.
double | GetPitch() Angulo de Euler (orientacion) 6.
double | GetYaw() Angulo de Euler (orientacion) .
double | GetXSpeed() Velocidad lineal z.
double | GetYSpeed() Velocidad lineal y.
double | GetZSpeed() Velocidad lineal z.
double | GetRollSpeed() Velocidad angular ¢.
double | GetPitchSpeed() Velocidad angular 6.
double | GetYawSpeed() Velocidad angular 1.

bool | GetStall() Indica si los motores estan parados.

Cuadro E.17: API de Position3dProzy

actuador.

E.2.8.1. Proxy Position3dProxy

En el cuadro E.17 se muestra la APT del prozy de la interfaz position3d —i.e. Posi-
tion3dProxy.
Respecto a la API de esta interfaz se enuncian las siguientes aclaraciones:

1. La version de 2 DOF para comandar la velocidad de los motores estd pensada para
robots no holonémicos?, por lo que no se indican las velocidades lineales en las
coordenadas y y z.

2. El reseteo de la odometria implica que la posicién y orientacién pasard a ser la
indicada en la ecuaciéon E.1.

4En robotica el concepto holonomicidad hace referencia a la relacion entre grados de libertad (DOF)
controlables y totales, para un robot dado. Desde este punto de vista se distinguen tres tipos de robots:

Holonémico DOF controlables >= DOF totales —e.g. un AUV con motores para moverse de forma
independiente en los 6 DOF.

No Holonémico DOF controlables < DOF totales —e.g. un AUV tipo torpedo o misil.

Redundante DOF controlables > DOF totales —e.g. un brazo robético con los mismos DOF que el
de un ser humano. Por definicion, un robot redundante también serd holon6mico.
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E.2.9. Implementacién de una nueva interfaz en Player

También serd posible anadir una nueva interfaz a Player, si bien no se dispone de

informacion oficial de cémo hacerlo. Por ello, en esta secciéon se explica grosso modo en

qué zonas del codigo fuente de la distribucion de Player (ver seccion E.2.2) hay que
realizar modificaciones, asi como las distintas tareas a cumplimentar.

1.

Definir los mensajes que se transmitiran entre el servidor de Player y los drivers —
Esta tarea es puramente de diseno y no se tendra que implementar nada realmente.
No obstante, habra que especificar las estructuras de datos que se manejen en el
proceso de comunicacion en lenguaje C. Del mismo modo, se indicara cada tipo
de mensaje con una macro de definicién. Esta informacion sera importante para el
desarrollo de la interfaz, tanto desde el punto de vista del servidor de Player, como
desde los drivers.

. Adaptar un driver que dé soporte a la interfaz — Se tiene que adaptar un driver

existente —o bien implementar uno directamente— a Player —heredando de la
clase base priver—, que dé soporte a la nueva interfaz. Esto implica que debe res-
ponder a los mensajes definidos y rellenar las estructuras de datos disenadas para
la comunicacion de informacion al servidor de Player. Si se crea un driver estéatico
(ver seccion ?7?) se tendra que ubicar dentro de la estructura de directorios de la
distribucién de Player (ver seccién E.2.2); se trata de la carpeta server/drivers/. En
el caso de crear un plugin driver esto no serd necesario.

Crear la API del proxy para la interfaz — A partir de las estructuras de datos y los
mensajes definidos para la interfaz, se diseniara la API del prozy para la interfaz.
Esta API determina las funciones que se usaran desde la aplicacion cliente. Para
crear un nuevo prozy —que heredara de la clase base proxy— hay que implementar
una clase para el mismo —e.g. para la interfaz del gps se disponde la clase Gpsproxy
en el fichero gpsproxy.cc— y declarar su interfaz en el fichero playerc++.h; todos estos
ficheros estaréan en el directorio cient libs/libplayerc+-+/.

Modificar la funcion de comunicacion con el servidor de Player — Para la comuni-
cacion desde el driver al servidor de Player, la clase base priver dispone del método
Publish —CoOn varios parametros. Al crear una nueva interfaz con sus mensajes y
estructuras de datos, serd necesario indicar qué nuevos mensajes debe manejar y
preparar el soporte para la comunicacion de las nuevas estructuras de datos —como
Player usa XDR [Group, 1987] esta tarea no sera compleja.

. Modificar los ficheros de compilacion — Se tendran que actualizar/modificar los

ficheros que realizan la compilacion de las interfaces —i.e. los prozies y los drivers—
, para que la nueva interfaz esté disponible. Igualmente se podrén crear ficheros de
configuracion de ejemplo, donde se indique qué parametros se tienen o pueden
indicar al instanciar el driver —de la nueva interfaz— en éstos.
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E.2.10. Implementacién de drivers para Player

E.2.11. API del driver

Todo driver para el framework de Player debe disponer de las siguientes funciones:

Constructor del driver Se lee la configuracién general del fichero de configuracion.
El pardmetro interface indica a qué interfaz da soporte el driver —e.g. la interfaz®
localise, position, etc. Su prototipo se muestra en el algoritmo E.8.

Driver:: Driver (ConfigFile xcf, int section, int interface

size_t datasize, size_t commandsize,
size _t reqqueuelen, size_t repqueuelen);

, uint8_t access,

Algoritmo E.8: Constructor del driver

Inicializacion o Configuracion Se hace cualquier tipo de configuracién especifica del
dispositivo que controla el driver, como puede ser la apertura de ficheros/buffers o
la configuracion de puertos seriales. Ademas, se inicia el hilo del propio driver. Su
prototipo se muestra en el algoritmo E.9.

Driver:: Setup ()

Algoritmo E.9: Funcién de inicializacion del driver

Finalizacion Se llevan a cabo las tareas de limpieza al finalizar el uso del driver, como

es el caso del cierre de ficheros/buffers. Su prototipo se muestra en el algoritmo
E.10.

Driver :: Shutdown ()

Algoritmo E.10: Funcién de finalizacion del driver

Ejecuciéon Se trata de un bucle infinito que actualiza, de forma repetitiva, los datos y

envios para la interfaz a la que se da soporte con el driver. Su prototipo se muestra
en el algoritmo E.11.

Driver :: Main ()

Algoritmo E.11: Funcién de ejecucion del driver

Envio de Datos Sirve para preparar datos en el formato especificado por Player, para

que el sistema, que proporciona sea capaz de leer y enviar dichos datos. Su prototipo
se muestra en el algoritmo E.12.

Driver:: SendData()

Algoritmo E.12: Funcién de envio de datos del driver

5En Player el término interfaz hace referencia a la API de los distintos dispositivos que se permiten
en Player, entendidos como en un Sistema Operativo. En este sentido, dichas interfaces forman parte de
la capa de abstraccion del hardware —Hardware Abstraction Layer (HAL).
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E.2.12. Tipos de drivers
En Player existen dos tipos diferentes de drivers:

1. Static Drivers — Se trata de drivers estaticos o residentes en la libreria de drivers de
Player. Su codigo reside en la distribucion Player y se enlazan de forma estética con
el servidor de Player. En principio, este tipo de drivers s6lo deben anadirse cuando
estén adecuadamente probados y funcionen correctamente. Ademés, para incluir
este tipo de drivers hay que adaptar los ficheros de configuracién y construccion
de Player a partir del codigo fuente. En este sentido, los static drivers permiten la
distribucién de los mismos como parte del sistema de Player.

2. Plugin Drivers — Son objetos compartidos que se cargan en tiempo de ejecucion
—en cierto modo son como los modulos cargables en el kernel de Linux. Son el
método més aconsejable para la creacion de drivers nuevos, experimentales (en
fase de prueba o desarrolllo) o de terceros.

Los plugin drivers presentan ciertas ventajas respecto a los static drivers:

1. Son mas faciles de construir, ya que no hay que lidiar con herramientas de construc-
cién —autotools®— ni sumergirse en los detalles internos del servidor de Player.

2. Permiten un desarrollo rapido y un ciclo de codificacién, compilacion y prueba
mucho mas rapido, dado que no se tiene que recompilar y reenlazar el servidor
cuando se cambian estos drivers.

3. El codigo desarrollado para el driver se puede mantener de forma independiente.
Esto es particularmente ttil para usuarios con desarrollos de drivers que disponen
de su propio codigo, datos, documentacion, etc. fuerta de la estructura de directorios
del codigo fuente de Player —desarrollos software independientes, en definitiva.

E.2.13. Construir un Plugin Driver

A continuacion se describe el proceso de creacion de nuevos plugin drivers. Se requiere
un conocimiento basico de C++, herencia de clases y programacion con hilos —threads.

El cédigo de ejemplo —que podria adaptarse para servir de esqueleto en el desarrollo
de plugin drivers— de un plugin driver béasico se proporciona en el directorio de ejemplos
de la distribucién de Player; en una instalacién por defecto” se encontrara en:

/usr/local/share/player/examples/plugins/exampledriver/

Estos ficheros se pueden copiar a otro directorio y renombrar Makefile.example a
Makefile —en el algoritmo E.13 se muestra el contenido inicial del directorio y después
de renombrar este fichero— para luego construir el ejemplo ejecutando la instruccion
indicado en el algoritmo E.14. En este algoritmo también se muestran las érdenes que
realmente se lanzan —que se comentan en la secciéon E.2.16— y como se obtiene el driver
en el directorio actual, con el nombre "exampiedriver .so" —que se usa en el campo plugin del
bloque del driver, mostrado en el algoritmo E.16.

6Bajo el nombre de autotools se hace referencia a las herramientas para la configuraciéon y cons-
trucciéon automética de ficheros ejecutables o librerias a partir del cdédigo fuente. Algunas de ellas son
automake, autoconf y otras similares o de apoyo a éstas.

7Se considera la instalacion de la version 2.0.3 de Player.
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$ 1s
example.cfg libexampledriver .a libexampledriver .so
libexampledriver.so.0.0.0 Makefile . libtool SConstruct
exampledriver.cc libexampledriver.la libexampledriver .so.0
Makefile . example Makefile . osx .example
$ mv Makefile.example Makefile
$ 1s
example.cfg libexampledriver .a libexampledriver .so
libexampledriver.so.0.0.0 Makefile . libtool SConstruct
exampledriver.cc libexampledriver.la libexampledriver .so.0
Makefile Makefile . osx .example

Algoritmo E.13: Ficheros del driver de ejemplo
$ make

¢

gt++ —Wall —fpic —g3 ‘pkg—config —cflags playercore‘ —c exampledriver.cc
g++ —shared —nostartfiles —o libexampledriver.so exampledriver.o

$ 1s

example.cfg exampledriver .o libexampledriver. la
libexampledriver .so .0 Makefile Makefile . osx.example
exampledriver.cc libexampledriver.a libexampledriver.so
libexampledriver.so.0.0.0 Makefile . libtool SConstruct

Algoritmo E.14: Comando para construir el driver de ejemplo

Esto creara un plugin driver con el nombre exampledriver.so, que puede probarse
usando el fichero de configuracion incluido (example.cfg), de modo que habra que lanzar
la instrucciéon del algoritmo E.15, cuya salida muestra como se prepara el driver para
que escuche en el puerto 6665 —en este caso—, tras pasar por las diferentes fases, que
se explican detalladamente en la seccion E.2.14. El driver se da de baja o termina con
Ctrl+C, momento en que se lanzan las funciones para la finalizacion del hilo asociado
al driver, lo cual produce el mensaje "mitting" por la salida estandar —luego se vuelve a
tener el prompt del intérprete de comandos.

$ player example.cfg

Part of the Player/Stage/Gazebo Project [http://playerstage.sourceforge.net].
Copyright (C) 2000 — 2006 Brian Gerkey, Richard Vaughan, Andrew Howard,

Nate Koenig, and contributors. Released under the GNU General Public License.
Player comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY. This is free software, and you
are welcome to redistribute it under certain conditions; see COPYING

for details.

LI S

trying to load /driverplayer/./libexampledriver ...
success

invoking player driver init()...

Example driver initializing

Example driver done

success

Listening on ports: 6665

Quitting .

Algoritmo E.15: Comando para probar el driver de ejemplo

El bloque del driver en el fichero de configuraciéon tiene un campo adicional, deno-
minado plugin, para indicar la ruta especifica del plugin driver, como se muestra en el
algoritmo E.16.

driver

name "exampledriver"
plugin "exampledriver .so"
provides ["position:0"]

Algoritmo E.16: Bloque del driver de ejemplo
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E.2.14. Implementar un Plugin Driver

El primer paso en la creacién de un nuevo driver consiste en decidir a qué interfaz de
Player dara soporte. Las multiples interfaces existentes se describen en la documentacion
de Player [Gerkey et al., 2006] y sus multiples estructuras de mensajes y constantes estan
definidas en el fichero player.h. En la seccion 7?7 se comentan algunas de estas interfaces
—en concreto las usadas para el desarrollo de los sensores y actuadores (ver seccion ?7)
del sistema del AUV— y en la tabla E.1 se muestra la lista de interfaces de Player”.

Aunque es posible crear una nueva interfaz, es aconsejable ajustarse a una interfaz
existente —o usar la interfaz genérica opaque (ver seccion E.2.7). Dando soporte a una
interfaz ya existente, se tendra que realizar menos trabajo de programacion en la parte del
servidor de Player y serd mas facil que haya soporte de clientes para el driver. Ademas,
la filosofia de Player radica en el modelo HAL de los Sistemas Operativos, de modo que
en la medida de los posible los drivers deben dar soporte a las interfaces ya definidas,
evitando crear otras nuevas.

La creacién de un nuevo driver consiste basicamente en crear una nueva clase para
el driver, que debe heredar de la clase base priver. Esta clase base define la API®, parte
de la cual debe implementarse en el nuevo driver —que serian las funciones virtuales de
dicha clase base—, mientras que otras partes podrian sobrecargarse si se desea.

A continuacién se describen las caracteristicas de la clase priver:

Constructor Los drivers simples usaran el constructor de la clase base priver indicado
en el algoritmo E.8. Este constructor establecera los buffers y colas que permitiran
que el servidor de Player pueda comunicarse o acceder a la interfaz del driver. Asi,
para el driver de ejemplo tenemos el prototipado del algoritmo E.17.

ExampleDriver :: ExampleDriver (ConfigFilex cf, int section)
:Driver (cf, section, false,
PLAYER_MSGQUEUE_DEFAULT MAXLEN,
PLAYER_POSITION2D_CODE) {

Algoritmo E.17: Prototipado del constructor del driver de ejemplo

El prototipado anterior indica que este driver:

1. Los nuevos comandos no deben sobreescribir a los antiguos, lo cual se indica
en el tercer pardmetro con false.

2. Tiene un buffer de datos lo suficientemente grande como para almacenar
un paquete de datos del tamano maximo por defecto, lo cual se indica con
PLAYER_MSGQUEUE_DEFAULT MAXLEN. También es costumbre indicar el tamano
de la estructura de datos asociada a la interfaz —e.g. en el caso de la interfaz
position2d se trataria de indicar sizeof(player position data t).

3. Da soporte a la interfaz de Player position2d, lo cual se indica con la macro

PLAYER_POSITION2D CODE.

En la API actual de Player8 la anterior es la tnica interfaz admitida para el cons-
tructor de la clase base priver —aunque admite la omision de ciertos argumentos,
que adoptaran valores por defecto. Sin embargo, versiones anteriores permitian la
indicaciéon de aspectos adicionales, pero ya no deben emplearse.

8Se considerara la, API 2.0 de Player, de acuerdo con la version 2.0.3 de éste.
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El servidor de Player pasa los parametros cf y section, que permiten el acceso a las
opciones especificas del driver, almacenadas en el fichero de configuracion de Player.
Asi, por ejemplo, el constructor del driver puede leer el valor de un parametro de
configuracion feo, que se tomaria con la funcion readmt —si se trata de un parametro
de tipo entero (int), que es miembro de la clase configFie. En el algoritmo E.18
se observa como se usan los pardmetros cf y section para conseguir el mencionado
valor de foo; Si este no existiera en el fichero de configuracion se tomaria el tercer
parametro de la funcién por defecto —e.g. el 0 en el ejemplo del algoritmo E.18.

this—>foop = cf—>ReadInt(section, "foo", 0);

Algoritmo E.18: Obtencién del parametro foo del fichero de configuraciéon

El valor de este parametro podria ser el puerto serial del que se tendrian que leer los
datos, por ejemplo —en tal caso, el tipo de datos del parametro seria una cadena
de caracteres (string, en Player, o char[] ¥ chars, en C/C++). En la documentacion de
Player |Gerkey et al., 2006] referente a consigrile se pueden consultar las diferentes
opciones que se pueden leer del fichero de configuracion.

Inicializacion: Setup Cuando el primer cliente se subscribe al driver se llama al mé-
todo de inicializaciéon setup) del driver; todos los drivers deben implementar este
método, que de forma general debe encargarse de las siguientes tareas:

1. Realizar la inicializaciones especificas del dispositivo —e.g. abrir un puerto
serial.

2. Lanzar el hilo —thread— del driver, usando priver::StartThread().

Player es un sistema multienhebrado®, con la mayoria drivers ejecutandose con su
propio hilo. Esto hace que sea facil implementar drivers que leen/escriben datos de
puertos seriales, sockets, ficheros en disco, etc.

Después de la inicializacion, setup() debe devolver 0 para indicar que el dispositivo
se ha inicializado —o configurado— correctamente, o un valor diferente de 0 para
indicar que se produjo algun fallo —esto provocard que se cierre la aplicacién de
Player.

Finalizacion: Shutdown Cuando el ultimo cliente se da de baja —de la subscripcion
que hizo— se llama al método de finalizacién shutdown() del driver; todos los dri-
vers deben implementar este método, que de forma general debe encargarse de las
siguientes tareas:

1. Parar el hilo del driver usando briver::StopThread().
2. Realizar las finalizaciones especificas del dispositivo —e.g. cerrar un puerto

serial.

El orden en estas tareas es importante: hay que parar el hilo del driver antes de
liberar los recursos que éste usa. Para este fin, Driver::StopThread() le indicara al hilo
del driver que termine y esperaré hasta que éste termine antes de retornar.

shutdown() debe devolver 0 para indicar que el dispositivo se finaliz6 correctamente,
o un valor diferente de 0 para indicar que fall6 la finalizacion.

9Se entiende por sistema multienhebrado o multihilo, aquél en que se lanzan multiples hilos para
realizar las diferentes tareas que se llevan a cabo en el sistema; en inglés este término es multi-threaded.
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Ejecuciéon El método priver:: Main() serd invocado como resultado de la creacion del nuevo
hilo de control; en la API anterior a la actual8 primero se llamaba a Driver :: Startup(),
pero esto ya no es asi. Todos los drivers deben sobrecargar este método, que de
forma general se encargara de la traduccion entre la APT especifica del dispositivo
y las interfaces estandar de Player. Los pasos basicos son los siguientes:

1. Para datos entrantes (desde el driver al servidor de Player):

a) Leer datos de algtn dispositivo externo —e.g. desde un puerto serial.

b) Almacenar los datos en una de las estructuras de datos de la interfaz de
Player.

¢) Escribir los datos en el servidor de Player usando el método denominado
Driver:: Publish(), que dispone de varios pardmetros y lo habitual es que se
indiquen los del algoritmo E.19 —obtenido del fichero driver.n de la carpeta
libplayercore/ del codigo fuente de la distribucion de Player (ver seccién
E.2.2)—, ya que estéa sobrecargada con distintos parametros.

void Publish(player_ devaddr_t addr,
MessageQueue xqueue,
uint8 _t type,
uint8 _t subtype,
void *src = NULL,
size_t len = 0,
double xtimestamp = NULL);

Algoritmo E.19: Prototipado de la funcién priver:: Publish()

Es habitual crear una funciéon denominada putpata(), que se encargara de
realizar la publicacion de todos los datos actualizados al servidor de Pla-
yer, usando la funcidn priver:: Publish() internamente en dltima instancia, con
una llamada como la que se muestra en el algoritmo E.20. Se trata de un
ejemplo para comunicar los datos de un GPS, dando soporte a la interfaz
gps de Player.

Publish(device addr, NULL,
PLAYER MSGTYPE DATA, PLAYER GPS DATA STATE,
reinterpret cast<voidx>(&datos), sizeof(player_ gps_data_t), NULL);

Algoritmo E.20: Llamada a la funcion bpriver:: Publish()

2. Para datos salientes (desde el servidor de Player al driver):

a) Leer los comandos o mensajes del servidor de Player. Para detectar estos
comandos o mensajes, provinientes del servidor de Player, la clase base
Driver Provee Ui mecanismo asincrono. Este consiste en la llamada de forma,
automatica al método Driver:: ProcessMessage() para cada mensaje recibido. El
prototipado de este método se muestra en el algoritmo E.21. Se debe
reimplementar para aplicar las acciones oportunas a los mensajes que se
reciban. Para determinar qué mensaje se ha recibido se tiene que usar
el método Message::MatchMessage(), del que se muestra un ejemplo de llamada
en el algoritmo E.22 —un ejemplo de un driver de la interfaz laser. Una
vez se determina de qué mensaje se trata —de acuerdo con los mensajes
admitidos por la interfaz a la que se da soporte—, se aplicarin las acciones
oportunas.
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int ProcessMessage (MessageQueue *resp_queue,
player _msghdr xhdr,
void x=data);

Algoritmo E.21: Prototipado de la funcion bpriver:: ProcessMessage ()

1 if (Message :: MatchMessage (hdr, PLAYER MSGTYPE_ REQ,

2 PLAYER_LASER_REQ SET CONFIG,

3 this —>device addr)){

4 // Acciones para PLAYER LASER REQ SET CONFIG

5 }else if(Message:: MatchMessage (hdr, PLAYER MSGTYPE_ REQ,

6 PLAYER_LASER_REQ_GET CONFIG,
7 this—>device addr)){

8 // Acciones para PLAYER LASER REQ _ GET _CONFIG

9 | }else if(Message:: MatchMessage (hdr, PLAYER MSGTYPE_REQ,
10 PLAYER_LASER_REQ_GET_ GEOM,
11 this —>device _addr)){

12 // Acciones para PLAYER LASER_REQ _ GET _ GEOM

13 |}

Algoritmo E.22: Ejemplo de uso de la funcidén message::MatehMessage ()

En la APT actual8 no se dispone del método priver::GetCommand(), que ya
no es necesario para la recepciéon de comandos o mensajes —en principio,
de forma sincrona. En su lugar, basta implementar las acciones asociadas
a cada una de los posibles mensajes que pueden recibirse del servidor de
Player, dentro del método Driver:: ProcessMessage (), determinando qué mensaje
se tiene que tratar, tal y como muestra el algoritmo E.22. Por otro lado, se
dispone del método Driver:: ProcessMessages() —terminado en s. Este se encarga
de procesar todos los mensajes pendientes en la cola de mensajes recibidos
desde el servidor de Player. Dispone de una implementacién genérica en
la clase base priver, que puede sobrecargarse si se desea.

b) Almacenar el comando con el formato especifico del dispositivo.

¢) Escribir o enviar el comando al dispositivo externo.

Los métodos Driver:: Publish() Y Driver:: ProcessMessage() manejan todas las técnicas de buf-
fers intermedios y bloqueos requeridos para sincronizar los hilos del driver y el
servidor de Player.

El método main() sobrecargado queda liberardo de manejar las peticiones de configu-
racion enviadas al drivers —o cualquier otro tipo de comando—, ya que de ello se
encargara el método Driver:: ProcessMessage(), invocado asincronamente una vez para ca-
da una de estas peticiones —i.e. comandos o mensajes. No obstante, el método main()
atn podra encargarse de servir a todos los mensajes pendientes, llamando al méto-
dO Driver:: ProcessMessages(); Si €l servidor de Player —el productor de los mensajes—
envia peticiones a mayor frecuencia que la frecuencia con que se cumplimentan las
peticiones en el driver —el consumidor—, se puede producir una situacién de bucle
infinito —atendiendo a los mensajes recibidos y, por tanto, pendientes, que no se
agotaran.

En las APIs anteriores a la actual® el método wmain() si tenia que manejar las peti-
ciones de configuracion, siguiendo estos pasos basicos:
1. Comprobar si hay nuevas peticiones con Driver:: GetConfig()-

2. Hacer lo necesario para cumplimentar las tareas asociadas a la peticion.
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3. Enviar una respuesta —de reconocimiento y realizacién de la peticion— usan-

do Driver:: PutReply().

Esto ya no es necesario. Por ello, desde el punto de vista de las comunicaciones
con el servidor de Player, en el método Main() lo inico que puede ser necesario —en
determinadas ocasiones— es el envio de mensajes al servidor de Player, usando
directamente el método Driver::Publish() —o0 llamando a otro método, como putData(),
que en tltima instancia llamaré a priver:: Publish().

Es importante que el driver responda, de una forma u otra, a todas las peticiones. Si
no se consigue responder a las peticiones los clientes se bloquearan al comunicarse
con el driver.

El método wmain() sobrecargado también debe ser capaz de terminar correctamente
—i.e. la funci6n debe terminar limpiando los recursos usados cuando el usuario
finaliza el servidor. Esto se consigue llamando a pthread testcancel() dentro del bucle
principal —al inicio del mismo. Esta funcién comprueba si el hilo del driver debe
terminarse; en tal caso, se finaliza Main() inmediatamente. Si se requiere algu-
na tarea de limpieza adicional, los drivers también pueden sobrecargar el método
Driver:: MainQuit(), que se llamara en la terminacion del hilo.

Existen ciertos tipos de drivers que requieren especial atencion en su implementacion

o adaptacion a Player. Se trata de los siguientes casos —ambos relacionados con las
interfaces de Player.

1.

Multidriver — Se trata de un driver que da soporte a més de una interfaz de Player
a la vez. Esto modificara principalmente la implementacion del constructor de la
clase del mismo, como se veré en la seccién E.2.14.1.

Opaquedriver — Se trata de un driver que da soporte a la interfaz opaque de Player
(ver seccion E.2.7). En la seccion E.2.14.2 se explica como proceder para dar soporte
a esta interfaz con un driver, mientras que en la seccion E.2.7 se comenta la utilidad
—o necesidad— de esta interfaz y como usar el prozy de la misma en una aplicacion
que use Player (ver seccion E.2.7.1).

E.2.14.1. Implementar un Multidriver

Un multidriver —o un driver que da soporte a varias interfaces de Player— re-
quiere ciertas aclaraciones a la hora de su implementacion o adaptacion. Estas se han

determinado a partir del ejemplo disponible en el directorio examples/plugins/multidriver/ de la
distribucion de Player (ver seccion E.2.2). Para empezar, para cada interfaz a la que se
dé soporte se deben crear los siguientes atributos en la clase del driver:

1.

Interfaces — Se deben crear tantos identificadores o direcciones a dispositivos —i.e.
atributos del tipo player devaddr t— como el numero de interfaces a las que se vaya
a dar soporte. En el algoritmo E.23 se muestra un ejemplo en el que se da soporte
a dos interfaces —en este punto no importa de qué tipo de interfaces se trate.

player devaddr t gps_ addr;
player devaddr t posicion3d addr;

Algoritmo E.23: Identifcadores para las interfaces
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2. Estructuras de datos — Normalmente las interfaces tendrian alguna estructura de

datos asociada —al menos una para el envio de datos al servidor de Player. De
acuerdo con el algoritmo E.23, en el algoritmo E.24 se muestran las estructuras de
datos para el envio de datos desde el driver al servidor de Player, para las interfaces
que se usaran.

player_ gps_data_t datos_gps;
player position3d_data_t datos_position3d;

Algoritmo E.24: Estructuras de datos para las interfaces

Con estos atributos definidos, los pasos para la implementacion de un multidriver
son:

1. Constructor —» Cuando solo se da soporte a una interfaz se indica al constructor de
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la clase base priver & qué interfaz de Player va a dar soporte el driver (ver seccion
E.2.14) con una macro —e.g. PLAYER_POSITION2D_cODE para la interfaz position2d.
Sin embargo, cuando se da soporte a miltiples interfaces la subscripcion a cada una
de las interfaces debe realizarse programéaticamente una por una, como muestra el
algoritmo E.25 —al constructor de la clase base priver s6lo se le pasan dos pardmetros
y no se le indica ninguna interfaz a la que se dé soporte. Con el método Addinterface()
se indicard que se da soporte a una interfaz dada. Sin embargo, para ello en el
fichero de configuracion la declaraciéon del driver de incluir las interfaces a las que
se da soporte en el campo “provides*. Con el Método cf—>ReadDeviceAddr() S€ Obtienen
las interfaces a las que da soporte el driver. Para ello se indica a cual nos referimos,
para instanciar correctametne el identificador que se le asociard —e.g. a gps_addr se
le asocia la interfaz gps. El significado de cada uno de los parametros de interés es:

Parametro 4 Tipo de interfaz, indicando el codigo de la misma —e.g.
PLAYER_GPS_CODE para la interfaz gps.

Parametro 5 El indice —indez— de la interfaz. Con —1 se indica que se acepta
cualquier indice.

Parametro 6 La clave —key— o identificador que se le asigna a la interfaz —e.g.
ngpst para la interfaz gps en el ejemplo del algoritmo E.25.

MultiDriver:: MultiDriver( ConfigFilex cf, int section)
:Driver (cf, section){
// Crear interfaz gps.
if (cf—>ReadDeviceAddr (&(gps_addr), section, "provides",
PLAYER_GPS_CODE, —1, "gps") != 0){
SetError (—1);
return;

b
if (this—>AddInterface (gps_addr)){
SetError (—1);
return;
i
// Crear interfaz position8d.
if (cf—>ReadDeviceAddr(&(posicion3d addr), section, "provides",
PLAYER_POSITION3D CODE, —1, "posicion3d") != 0){
SetError (—1);
return;

if (this—>AddInterface(posicion3d addr)){
SetError (—1);

return;

// Otras tareas del constructor
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Algoritmo E.25: Soporte para multiples interfaces

En el algoritmo E.26 se muestra un ejemplo de fichero de configuraciéon de un

multidriver apropiado para el ejemplo del algoritmo E.25. Cada interfaz a la que se
da soporte se indica en la lista del campo provides, usando el formato indicado en el
algoritmo E.27, que se conoce como la especificacion de la direccion del dispositivo;
los elementos de este formato son:

)

e)

(
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)

name "multidriver
plugin "libmultidriver

key — Clave o identificador de la interfaz. Este campo es opcional y aporta
seméantica adicional al identificar una interfaz —e.g. indicando si se trata de
una dispositivo especifico, como un girdscopo.

host — Maquina en que se ejecuta el driver, i.e. un nombre de dominio —i.e.
una URL— o direccion IP. Es opcional y por defecto sera localhost.

robot — Puerto en el que escuchard el driver. Es opcional y por defecto seréa
el 6665.

interface — Tipo de interfaz de Player; este campo es obligatorio y la interfaz
debe ser una de la lista del cuadro E.1 (ver seccion 77).

indexr — Indice de la interfaz, util cuando se da soporte a una misma interfaz
més de una vez —e.g. en un multidriver.

driver

provides ["gps:::gps:0" "position3d:::position3d:0"]

Algoritmo E.26: Fichero de configuracion de un multidriver

key:host:robot:interface:index

Algoritmo E.27: Definicién de la direccién de un dispositivo

2. Fjecucion — Distinguiremos dos tareas bien diferenciadas —como en la seccién
E.2.14—, de acuerdo con el flujo de comunicacion:

a)
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b)

Para datos entrantes (desde el driver al servidor de Player) — En el miembro
Main() € podran rellenar los campos de la estructura de datos asociada a cada
interfaz y se podrén enviar los datos al servidor de Player por separado. Se
deben enviar por separado indicando a qué interfaz corresponden, como se
muestra en el algortimo E.28, usando el método publish().

// Rellenar estructura de datos gps

Publish (gps_addr, NULL,
PLAYER_MSGTYPE_DATA, PLAYER_GPS_DATA_STATE,
reinterpret cast<voidx*>(&datos_gps),
sizeof(playgr_gps_data_t), NULL) ;

// Rellenar estructura de datos position8d

Publish (position3d _addr , NULL,
PLAYER_MSGTYPE_DATA, PLAYER_POSITION3D DATA_STATE,
reinterpret cast<voidx*>(&datos_position3d),
sizeof(play;r_positionSd_data_t), NULL) ;

Algoritmo E.28: Envio de datos a multiples interfaces

Para datos salientes (desde el servidor de Player al driver) —
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E.2.14.2. Implementar un Opaquedriver

Un driver opaque debe tener asociada una estructura de datos —o un tipo de datos—,
que sera la que contendra los datos a enviar. Estos se enviaran en un vector de by-
tes —uints_t— denominado data, que es uno de los campos de la estructura de datos
player_opaque_data (ver seccion E.2.7).

Dentro del directorio examples/plugins/opaquedriver; de la distribucion de Player (ver sec-
cion E.2.2) disponemos de un ejemplo de implementacion de un driver opaque. Segun
las necesidades del dispositivo para el que se crea el driver, los datos a comunicar al ser-
vidor de Player determinaran la estructura de datos a emplear. Esta podra ser todo lo
compleja que queramos; en el algoritmo E.29 se muestra la del driver opaque de ejemplo,
la cual cubre campos de todos los tipos de datos bésicos. A esta estructura de datos se
le denomina estructura de datos compartida, porque se usara tanto en el driver como
en el prozy desde una aplicacion de Player (ver seccion E.2.7.1). La estructura de datos
compartida —como tal— se pondra en un fichero a parte. En concreto se tratara de una
cabecera —un fichero .n en C++—, que se podra incluir en el fichero de implementaciéon
o adaptacion del driver y en la aplicacion de Player, donde se usara el prozy OpaqueProxy
(ver seccion E.2.7.1).

typedef struct {
uint8 _t uint8;
int8 _t int8;
uintl6_t uintl6;
intl6_t intl6;
uint32_t uint32;
int32 _t int32;
double doub;

} test t;

Algoritmo E.29: Estructura de datos compartida

En la clase del driver tendremos que incluir como atributos la estructura de datos
compartida y la estructura de datos de la interfaz opaque (ver cuadro E.10 de la secciéon
E.2.7), tal y como muestra el algoritmo E.30. En este caso se trata de test t smTestStruct y
player_opaque_data_t mData, Fespectivamente.

class OpaqueDriver : public Driver {

privat

// Estructura de datos a enviar.

test t *mTestStruct;

// Datos opacos/genericos por donde se envia la estructura de datos
player opaque data t mData;

Fs

Algoritmo E.30: Atributos para enviar los datos opacos

Tras la declaraciones antes comentadas, los pasos y zonas a implementar son las
siguientes:

1. Constructor — En el constructor se debe crear la asociacion de la estructura de
datos compartida al campo data de la estructura de datos player_opaque_data de la in-
terfaz opaque. Esto se muestra en el algoritmo E.31, donde inicialmente se almacena
el tamano de la estructura de datos compartida —test _t— en el campo data_count
y se aplica un cast —CoOn reinterpret _cast<test_t«>'0— para que se tome el puntero
—Ila direccion de memoria— del campo data en la estructura de datos mTestStruct.

10 El modelado de tipos —typecasting o simplemente cast— es el proceso de convertir o promover
un objeto de un tipo a otro. Aunque el compilador es capaz de efectar el cast implicito, se recomienda
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Como ahora ambas variables apuntan a la misma direccion de memoria, los cam-
bios en una se ven reflejados en la otra. Al rellenar los campos de mTeststruct luego

se tendran en el campo data serializados —por ser un vector de bytes, i.e. uints t.
Adicionalmente también se pueden inicializar —opcionalmente— los campos de la

estructura de datos.

OpaqueDriver:: OpaqueDriver( ConfigFilex cf, int section)

Driver(cf, section, false,
PLAYER_MSGQUEUE_DEFAULT MAXLEN,
PLAYER. OPAQUE_CODE) {

mData.data count = sizeof(test t);

mTestStruct = reinterpret cast<test tx>(mData.data);
// Inicializar los campos de mTestStruct (opcional)
mTestStruct —>uint8 = 0;

mTestStruct—>int8 = 0;

mTestStruct —>uintlé = 0;

mTestStruct —>intl6 = 0;

mTestStruct—>uint32 = 0;

mTestStruct—>int32 = 0;

mTestStruct —>doub = 0;

Algoritmo E.31: Asociar la estructura de datos compartida

Se observa que se da soporte a la interfaz opaque, al pasar al constructor de la
clase padre priver la macro pLAYER _oPAQUE_copk. No obstante, esto coincide con el
proceso de adaptacion de un driver a cualquier otro tipo de interfaz de Player.

Ejecucion — Distinguiremos dos tareas bien diferenciadas —como en la seccion
E.2.14—, de acuerdo con el flujo de comunicacion:

a) Para datos entrantes (desde el driver al servidor de Player) — En el miembro
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Main() S€ podran rellenar los campos de la estructura de datos mreststruct y luego
enviarlos al servidor de Player usando el método publish(), tal y como muestra
el algoritmo E.32. Se debe calcular el tamafio de los datos a enviar y enviar
los datos con la estructura de datos player opaque data —que requiere un cast
a void+ CON reinterpret _cast<void+>. De esta forma, en el lado del servidor, con
el tamano de los datos —data_count— se podran volver a convertir los datos
—data— a la estructura de datos compartida (ver seccion E.2.7.1) —e.g. test_t
en los ejemplos mostrados.

// Modificar estructura de datos
mTestStruct—>uint8 += 1;
mTestStruct—>int8 += 1;
mTestStruct—>uintl6 4= 5;
mTestStruct—>intl6 += 5;
mTestStruct—>uint32 4= 10;

indicar el tipo cast —i.e. el tipo de conversion— de forma explicita. En C++ se incorpara una nueva
sintaxis, frente a la clasica de C. Esta nueva sintaxis define cuatro palabras clave:

const cast Sirve para poner o quitar atributos const 0 volatile. Su sintaxis es const cast<T>(arg),

donde T y arg deben ser del mismo tipo, pero con diferente modificador const 0 volatile.

static cast Realiza la conversion de forma estatica y su uso se recomienda siempre que la conversion

esté clara —en lugar de dejar los cast implicitos. Su sintaxis es static_cast<T>(arg).

dynamic cast Realiza la conversion de forma dinamica —en ciertos casos en tiempo de ejecuciéon. Se

usa en conversiones de punteros y referencias a clases. Su sintaxis es dynamic_cast<T>(arg).

reinterpret cast La conversion se realiza por fuerza bruta, i.e. se obliga al compilador a aceptar un ti-

po de objeto por otro, por muy ilogica que sea la transformacion. Son conversiones peligrosas, pero
en ciertos casos necesarias —e.g. realizar conversiones temporales, para realizar determinadas trans-
formaciones y volver a interpretarlos en su sentido original. Su sintaxis es reinterpret cast <T>(arg).
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7 mTestStruct—>int32 += 10;

8 mTestStruct —>doub = sin (mTestStruct—>uint8 /10.0);

9

10 // Enviar datos

11 uint size = sizeof(mData) — sizeof(mData.data) 4+ mData.data count;
12 Publish (device addr, NULL,

13 PLAYER_MSGTYPE DATA, PLAYER_ OPAQUE DATA STATE,

14 reinterpret cast<void*>(&mData), size , NULL);

Algoritmo E.32: Envio de datos opacos al servidor de Player

b) Para datos salientes (desde el servidor de Player al driver) —

E.2.15. Instanciacién de un driver
Para instanciar un driver el servidor de Player necesita conocer dos cosas:
1. El nombre del driver, tal y como aparecera en el fichero de configuracion.

2. La funcién de construccién'! del driver, usada para crear una nueva instancia del
driver en el servidor. Normalmente, esta funcion tendré la apariencia que se muestra
en el algoritmo E.33.

1 Driverx ExampleDriver_ Init(ConfigFilex cf, int section){
return ((Driver*)(new ExampleDriver(cf, section)));

[

Algoritmo E.33: Funcién de construccion del driver

La funcion del algoritmo E.33 podra llamarse multiples veces: una para cada ocurren-
cia del nombre del driver en el fichero de configuracion.

Cada driver debe registrarse él mismo en el servidor de Player usando el método
DriverTable:: AddDriver(), proporcionando el nombre del driver y la funcién de construccion.
Por tanto, los drivers deben definir una funcién para registrarse como la del algoritmo
E.34.

void ExampleDriver Register(DriverTablex table){
table —>AddDriver("exampledriver", ExampleDriver Init);

¥

Algoritmo E.34: Funcién para registrar el driver

La funcién de registro del driver E.34 debe llamarse exactamente una vez, al iniciarse
el programa. Para los plugin drivers esto se hace definiendo una funcién de inicializacion
para el objeto o libreria compartida, como se muestra en el algoritmo E.35.

extern "C" {
int player_ driver_init(DriverTablex table){
ExampleDriver Register(table);
return 0;
}
}

Algoritmo E.35: Inicializacion del objeto compartido
Esta funcion se llamara cuando se cargue el objeto compartido, antes de que se instan-

cie ningtn driver. El bloque extern "¢ Se usa para evitar las modificaciones en el nombre
de la funcién de inicializacion, que haria C++.

MLa funcién de construcciéon del driver desde el punto de vista del servidor de Player, se co-
noce, en inglés, como la factory function, de forma similar al patron de diseno Factory o Factoria
[Gamma et al., 2003].



0~ O W

E.2. PLAYER 331

E.2.16. Construir una libreria compartida

El driver de ejemplo incluye un Makefile para construir librerfas compartidas'2.
Para realizar la construccion manual usaremos los comandos del algoritmo E.36.

g++ —Wall —g3 —c exampledriver.cc
g++ —shared —nostartfiles —o exampledriver.so exampledriver.o

Algoritmo E.36: Construccién manual de una libreria compartida

Aunque el método anterior es correcto y funcionara, es recomendable usar el comando
pkg-config para obtener los flags de compilacién. Por tanto, usaremos la invocacion
alternativa del algoritmo E.37.

¢

g++ —Wall —g3 ‘pkg—config —cflags player‘ —c exampledriver.cec
g++ —shared —nostartfiles —o exampledriver.so exampledriver.o

Algoritmo E.37: Construccion de una libreria compartida con pkg-config

En cualquier caso, disponiendo del fichero Makefile que se muestra en el algoritmo
E.38, bastaré con ejecutar el comando maxe desde la linea de comandos —tras situarse en
el directorio donde estén el fichero Makefile y el codigo fuente del driver.
DRIVER=exampledriver
all: lib$ (DRIVER).so

%.0: %.cc
$(CXX) —Wall —fpic —g3 ‘pkg—config —cflags playercore‘ —c $<

1ib$ (DRIVER).s0: $(DRIVER).o
$(CXX) —shared —nostartfiles —o $@ $<

clean:
rm —f %x.0 *.so0

Algoritmo E.38: Fichero Makefile para construir una libreria compartida
Sustituyendo el valor de la variable priver se podra construir la libreria u objeto

compartido de otro driver. En el algoritmo E.38 se ha instanciado esta variable con
exampledriver, (ue coincidiria con los ejemplos mostrados en los algoritmos E.36 y E.37.

12Por librerfas compartidas se entienden las denominadas shared libraries o shared objects, en inglés.
Son librerias u objetos compartidos propios del Sistema Operativo, en este caso Linuz. En principio se
les denominard librerias, aunque la terminologia de objetos también es correcta.
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E.3. XML

Extensible Markup Language (XML) is a simple, very
flexible text format derived from SGML (ISO 8879).
Originally designed to meet the challenges of large-scale
electronic publishing, XML is also playing an
increasingly important role in the exchange of a wide
variety of data on the Web and elsewhere.

— Liam R. E. QuIiN
2001-2008 (WorLD WIDE WEB CONSORTIUM
(W3C), XML AcTIVITY LEAD)

Definiciéon E.1 (Elemento (XML)). Un elemento es una construccion del lenguagje
XML que contiene la informacion de los datos representados. Se caracteriza por almace-
nar estos datos de forma auto-documentada, v. g. si una ristra es el titulo de un libro,
ésta estard almacenada dentro de un elemento denominado <titulo>.

Definicién E.2 (Atributo (XML)). Una etiqueta es simplemente un nombre genérico
para un elemento (véase la Definicion E.1). Existen dos tipos de etiquetas:

De Apertura FEtiqueta con la forma <elemento>, que se pone al inicio de la especi-
ficacion de un elemento.

De Cierre Etiqueta con la forma </elemento>, que se pone al final de la especifica-
cion de un elemento.

Toda la informacion perteneciente al elemento estard contenido entre las etiquetas de
apertura y cierre del elemento.

Definiciéon E.3 (Etiqueta (XML)). Un atributo es una construccion del lenguagje
XML que aparece dentro de la etiqueta de apertura de un elmento.

Todo atributo debe tener obligatoriamente un valor, de uno de los diversos tipos de datos
soportados por XML.

E.4. Validacidon

La validaciéon XML consiste en comprobar que la sintaxis de un fichero XML es la
correcta, de acuerdo con las directrices de un fichero de especificacion de dicha sintaxis.

E.5. Documento de Esquema de XML

Los esquemas XML (XSD) son un lenguaje basado en XML que permite especificar
la sintaxis de lenguajes basados en XML. Esto permite la validacién de los mismos. Se
remite al lector al W3C para consultar mas detalles sobre este tipo de lenguaje.
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E.6. XPath

XPath es un lenguaje de consulta para acceder a informacién almacenada en ficheros
XML. Se puede consultar su sintaxis en el W3C.

E.7. Software

Como la mayoria de los datos que se tendrin para indicar las misiones y componentes
del AUV se codificaran con el lenguaje XML, conforme a unas especificaciones o restric-
ciones definidas en ficheros XSD, sera necesario implementar o disponer de librerias que
permitan trabajar con éstos ficheros.

En este sentido, las tareas habituales con los ficheros XML (de forma genérica) son:

1. Leer el fichero XML para obtener su &rbol DOM. Si es posible realizar la construir
del arbol es porque el fichero XML esté bien formado, es decir, el uso de la sintaxis
de etiquetas XML es correcto.

2. Validar los ficheros XML respecto a la definicién de datos de los mismos, bien con
DTDs o con ficheros XSD. En nuestro caso se ha optado por ficheros XSD para
especificar, también en XML, como debe ser la multiplicidad de los datos presentes
en los ficheros XML con los datos de interés. La validacion sera correcta si el fichero
XML es valido de acuerdo a lo indicado en el fichero XSD, respecto al que se declara
seguir sus restricciones o sintaxis.

3. Tareas adicionales con el &rbol DOM, como puede ser recorrerlo y obtener los valores
de los elementos y atributos, obtenidos a partir de las declaraciones en XML.

4. Operaciones para guardar o crear ficheros XML desde c6digo, mediante programa-
cion.

5. Uso de herramientas adicionales para el uso de los ficheros XML como bases de
datos. Es el caso de las consultas'™ usando XPath.

Se trata de operaciones bastante estandarizadas y comunes en otros ambitos. Por
ello existen librerias que implementan parte del conjunto de las mismas, conforme a los
estandares declarados por el W3C'.

Dada la complejidad del diseno e implementacion de las operaciones necesarias, resulta
mas interesante el uso de una libreria, para lo cual se usara la API que ésta declare. Esto
aportara otros beneficios adicionales segin la libreria que se use.

E.7.1. Libreria libxml2: The XML C parser and toolkit of Gnome

Como su propio nombre indica, se trata de una libreria que proporciona un parse de
XML, escrito en lenguaje C, y otras herramientas. En principio se desarrollo para el en-
torno grafico de Gnome, pero en realidad es posible usarlo para otros &mbitos y en varias
plataformas, entre las que se incluyen Linuz y Windows. Esto proporciona compatibili-
dad multiplataforma a nuestro software, desde el punto de visto del tratamiento de los
ficheros de declaraciones en XML, a la hora de hacer las tareas indicadas previamente.

13En espafiol denominamos consulta a lo que en inglés se conoce como query.
14
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La libreria se conoce con el nombre libxmi2 [Veillard, 2006]. Proporciona un gran nu-
mero de utilidades, cubriendo las tareas que vamos a necesitar en nuestro sistema. Soélo
la validacién con ficheros XSD esta aun en una fase de desarrollo, si bien se dispone de
completo soporte para la validacion con ficheros DTD. Esto puede ser un ligero incon-
veniente, pero en realidad la implementacion actual puede ser suficiente para el uso que
nosotros vamos a dar a las validaciones.

Hay que anadir que aunque libzml2 estd implementada en lenguaje C, existe una serie
de interfaces para otros lenguajes de mas alto nivel. Estas interfaces estan disponibles en
forma de paquetes de las distribuciones Linuz. Asi, para C++ existe la posibilidad de
usar una interfaz méas comoda con la libreria, que permitiria una integracién atn mejor
con el sistema del AUV. La compatibilidad multiplataforma no se perderia, si bien se
encontraria a aun nivel més bajo que la interfaz para C++.

E.7.1.1. Ejemplo de uso de libxml2

La propia libreria proporciona ejemplos de uso, con la finalidad adicional de testear
el correcto funcionamiento de la misma tras la instalacion. Al usar la libreria habra
que conocer la API sblo hasta cierto nivel de detalle. Como vamos a trabajar con el
arbol DOM, sera necesario no sélo conocer las funciones disponibles sino la estructura
de dicho arbol y otros tipos de datos declarados en la libreria. Ademaés, se tienen que
incluir los ficheros necesarios de la libreria para el correcto funcionamiento durante la
compilacién de los algoritmos que desarrollemos; al compilar también resultara necesario
indicar opciones para que la libreria se incluya perfectamente en la fase de linkado.

E.7.1.2. Utilidades de linea de comandos de libxml2: xmllint

Existen utilidades de linea de comando, como xmllint, que permite acelerar el proceso
de desarrollo. Esto facilita la validacion de ficheros XML de forma inmediata, sin tener
que utilizar librerias de programacion.

E.7.1.3. Libreria libxml++-. Wrapper C++ para la libreria libxml2

La libreria librml++ [Johnson et al., 2006] es un wrapper'® en lenguaje C++ para la
libreria libzml2.

E.8. log4j. Configuracion del registro del sistema

Have you ever witnessed a system failure and spent
hours trying to reproduce it?

Infrequently occurring bugs are treacherous and cost
tremendously in terms of time, money and morale.
With enough contextual information, most bugs take
only minutes to fix. Identifying the bug is the hard part.

— CEexk1 GULCU
2002 (AuTor DE The Complete log4j Manual)

15En espafiol se suele traducir el término wrapper como envoltorio. Se trata de una API que encapsula
a otra API; en este caso, las clases de C++ sirven de envoltorio ya que encapsulan la API en lenguaje
C de la libreria libzml2, proporcionando una interfaz mas sencilla y comoda.
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Se remite al lector a la consulta del manual de log4j [Giilkii, 2002] para conocer los
detalles de este sistema de resgistro o log, asi como el lenguaje de especificaciéon oficial
utilizado para configurarlo.

Hay que senalar que existen dos posibles formatos de especificacion de la configuracion
de estos ficheros de configuracion. Para la elaboracion de este proyecto se ha hecho de
uso de la variante en XML. Esta se usa para definir el plan de log (PdL) que se incluye
como parte de la misién.

E.9. XDR. Representacion de Datos Independiente

El estandar eXternal Data Representation (XDR) se ha usado tal cual se especifica
en las RFC. Se ha realizado una implementacién en la que se ofrece una interfaz basada
en streams de C++. Con esto se simplifica enormemente el uso de este formato de
serializacion. Se remite al lector a las RFC para los detalles de la representacion de los
datos que usa XDR.

Hay que indicar que XDR es una representacion binaria, a diferencia de otras al-
ternativas como Simple Object Access Protocol (SOAP), la cual es textual y usa XML.

E.10. Implementaciéon de Tareas de Comunicacién

En la aplicaciéon hay un fuerte componente de comunicacion, aunque en comparativa
con el resto de subsistemas su carga es similar. En cualquier caso, existe una serie de
tareas de comunicacion en las que la implementacion se tendréa que realizar con Sockets.

A continuacion se listan los elementos o subsistemas susceptibles de implementacion
con Sockets para la cumplimentacién de sus tareas de comunicacion; se indica como rea-
lizar cada tarea, bien con Sockets directamente, o bien con otras alternativas diferentes.

1. Control Remoto del AUV — Desde la aplicacion de control y supervision de la
mision que ejecutard el AUV se podra entrar en modo Conirol Remoto, en el que
realmente se entrara en una sesion de un Intérprete de Comandos, donde existira un
intérprete encargado de ejecutar los comandos que el usuario indique. Se trata de
dos elementos, por un lado el intérprete propiamente dicho y por otro la interfaz de
comunicacion, como pudiera ser un cliente telnet o bien ssh, en cuyo caso se tendria
encriptaciéon y por tanto seguridad en el acceso por control remoto. En conclusién,
podria realizar una implementacion similar a la de un cliente y servidor telnet o
ssh, o bien realizar la implementacion de un subconjunto de sus funcionalidad.
También podria adoptarse una aplicacion ya existente con estas funcionalidades,
como OpenSSH, en el caso de clientes y servidores ssh. En este sentido el cliente
se encontraria en la aplicacion de control de la mision, mientras que el AUV debe
disponer del servidor para atender las peticiones de los clientes.

2. Transferencias de Ficheros — Se consideran tanto las transferencias de ficheros
desde la interfaz de control, lo cual incluye Planes de Misiones, Datos Batimétricos,
etc., como las transferencias efectuadas por el AUV, como pueden ser los Informes
de FEstado del AUV, de acuerdo con lo indicado en la mision. Esto implica una
tipologia de comunicacion cliente/servidor, con clientes tanto en el software de
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control de la mision como en el propio AUV. Para esta tarea podria hacer uso del
protocolo FTP'6 o la implementacién de un subconjunto de sus funcionalidades.

En el caso de la comunicacién entre los distintos procesos que intervengan en la
aplicacion existe la posibilidad de usar los UNIX Sockets, en lugar de los Berkeley Sockets,
orientados a Internet y el protocolo IP. No obstante es considera que el uso de los Berkeley
Sockets serd méas apropiado porque se podria permitir que los procesos en cuestion se
ejecutaran de forma remota.

E.10.1. API de C para los Berkeley Sockets

La forma directa de programar aplicaciones cliente/servidor con Sockets desde las
plataformas o Sistemas Operativos al estilo UNIX, como son la gran mayoria de distri-
bucion Linuz, es con la API de Berkeley Sockets, en lenguaje C normalmente, pues es
el usado para la implementacion de estos Sistemas Operativos. Este tipo de Sockets son
los conocidos como Berkeley Sockets'” y su API en C es la que se tendria que usar a la
hora de programar.

El principal inconveniente de la API es lo tediosa que resulta la implementacion de
determinadas aplicaciones cliente/servidor, en las que se repite tareas continuamente
y el codigo no es tan facil de mantener como en el caso de disponer de un disefio e
implementacion con POO (Programacion Orientada a Objetos) en C++, para lo que
sirve de apoyo el uso de librerias de Sockets ya desarrolladas con estos paradigmas, por
lo que la integraciéon con una aplicacion que sigue la misma filosofia seria mucho mejor.

E.10.2. API de C para WinSock

En el caso del Sistema Operativo Windows, para programar aplicaciones cliente/ser-
vidor, con Sockets, en realidad se debe hacer uso de la API de WinSock. Esto hace que
ciertos aspectos en la programacién varien, de forma bastante notable en lo referente a
cabeceras de inclusion y declaracion iniciales de los Sockets (en este caso WinSock). A
la hora de desarrollar aplicaciones multiplataforma esto supone un impedimento, si bien
en C/C++ es posible que el codigo fuente sea compatible con los Berkeley Sockets y
WinSock, haciendo lo oportuno segin el caso de forma separado con macros de precom-
pilacién segin el Sistema Operativo host en el momento de compilar los fuentes para
generar los ejecutables de la aplicacion desarrollada. Esta labor sigue siendo hasta cierto
punto compleja y en el caso de las librerias que se comentan en el apartado 77 ya esta
realizada y testeada.

E.10.3. Frameworks de Sockets en C/C++

Como alternativa al uso de la interfaces o APIs bésicas para el manejo de Sockets, bien
en Linuz con la API de C para los Berkeley Sockets, o bien en Windows con WinSock,
existe la posibilidad del uso de algunas librerias ya existentes. Segun el lenguaje de
programacion se tendran unas librerias u otras e incluso en ciertos lenguajes de alto nivel

6Protocolo de Transferencia de Ficheros, del inglés File Transfer Protocol (FTP), conforme a lo
especificado en su RFC.

'"En el enlace http://beej.us/guide/bgnet/ se dispone de un manual para la programacion con los
Berkeley Socket, que complementa a los manuales del propio Sistema Operativo Linuz, consultables con
el comando man


http://beej.us/guide/bgnet/
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pueden existir pequenas interfaces a modo de funciones que realizan ciertas tareas con
un alto de nivel de abstraccion y encapsulamiento. No obstante, aqui nos centraremos
en la busqueda de frameworks o librerias en lenguaje C o C++, fundamentalmente éste
altimo.

En este sentido se dispone de varias librerias, de las que a continuaciéon se comentan
dos de ellas:

1. ¢URL y libcURL — Se trata, en primer lugar, de una herramienta de la linea
de comandos para la transferencia de ficheros con la sintaxis URL. Da soporte a
multiples protocolos del nivel de aplicacion, como son: FTP, FTPS, TFTP, HTTP,
HTTPS, TELNET, DICT, FILE y LDAP. Ademas, da soporte para certificados SSL
y otro tipo de funcionalidades como: HTTP POST, HTTP PUT, subir'® ficheros
por FTP, prozies, cookies, autentificacion con usuario y contrasena (Basic, Digest,
NTLM, Negotiate, Kerberos, etc.), reinicializacién'® de transferencias de ficheros,
tuneles proxy?°, etc. En segundo lugar, libc URL constituye la, API de programacion.
Se trata de una libreria multiplataforma gratuita de facil manejo para transferencias
URL del lado del cliente. Dando el soporte antes indicado.

2. Alhem C++ Sockets — Se trata de un libreria para facilitar el desarrollo de aplica-
ciones cliente/servidor con Sockets. La principal novedad es que esta desarrollada
en C++, siguiendo un diseno bastante correcto de la jerarquia de Sockets y los
protocolos soportados, entre los que se incluye HTTP basicamente (no hay soporte
para tantos protocolos como en libcURL). Esta libreria se comenta con més detalle
en el apartado ?7.

3. The ADAPTATIVE Communication Environment (ACE™ ) — Se trata de una
libreria de programacion de comunicacion Orientada a Objetos, desarrollada en
C++_21

La principal ventaja de este tipo de librerias radica en que facilitan la programacién
con Sockets y el desarrollo de aplicaciones cliente /servidor. Ademas, no sélo proporcionan
una interfaz para los Sockets béasicos del Sistema Operativo, sino que dan soporte para
protocolos de capas con mayor nivel de abstraccion que la de transporte??. La labor de
desarrollo de uno de estos protocolos es bastante compleja, por lo que estas librerias

18En inglés upload.

19En inglés resume, lo que implica que la transferencia continuara desde el punto por donde iba en el
momento en que se interrumpio.

20En inglés prozy tunneling

21 ACE se publicita, en inglés, como An OO Network Programming Toolkit in C+ +

22De acuerdo con el modelo de referencia de Interconexion de Sistemas Abiertos (OSI, Open System
Interconection), se distinguen las siguientes capas o niveles:

1. Nivel de Aplicacion — En este nivel se incluyen protocolos como HTTP, FTP, etc. que son a los
que se hace referencia cuando se indica que las librerias disponibles dan soporte para los mismos.

2. Nivel de Presentacion — En este nivel se encuentra protocolos de seguridad como SSL, al que
también se da soporte en las librerias, y que es de uso habitual en HTTPS.

3. Nivel de Sesion

4. Nivel de Transporte — Las librerias dan soportes a los protocolos TCP y UDP a este nivel,
tratandose de un protocolo orientado a conexién y no orientado a conexion, respectivamente.

5. Nivel de Red
6. Nivel Fisico
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suponen una buena opcién en el caso de que sea necesario algin protocolo a nivel de
aplicacién, como pudiera ser el FTP para el intercambio de ficheros. No obstante, también
podran incluirse aplicaciones como servidores y clientes FTP que realicen las tareas
requeridas de forma independiente, pero controlada por la aplicacion principal.

E.10.3.1. Alhem C++ Sockets

De acuerdo con el autor®?, la librerfa de C++ Sockets [Hedstrom, 2006] es:

Esta es una libreria de clases en C++ bajo licencia GPL?** que mapea la
APT de Berkeley Sockets de C, y funciona tanto en algunos sistemas Uniz
como en Win32. Las caracteristicas incluidas, aunque no limitadas son: so-
porte SSL, soporte IPv6, Sockets TCP y UDP, TCP encriptado, protocolo
HTTP, el manejo de errores es altamente configurable, etc. Las pruebas de
testeo han sido efectuadas en: Linuz y Windows 2000, y algunas partes en
Solaris y Mac OS X.

Se trata de un framework o una libreria que permite programar con Sockets desde
C++. Se dispone de un amplio conjunto de clases bastante probadas y que hacen mucho
mas sencilla la programacion de aplicaciones cliente/servidor usando Sockets.

Las ventajas que proporciona el framework Alhem C—++ Sockets a la aplicacion que
se desarrollara, son fundamentalmente las siguientes:

1. Proporciona un diseno e implementacion bien elaborado para la parte relativa al
soporte basico de las comunicaciones en el Sistema Operativo, dando soporte multi-
plataforma (Linuz y Windows, fundamentalmente). Como esté realizado en C++,
al igual que la aplicacion que se desarrollard, la integracion serd bastante homogé-
nea, incluso en la documentacion (como es el caso de la documentacion del codigo
con doxygen®).

Los principales inconvenientes a su uso son:

1. Curva de aprendizaje para conocer la APT de Alhem C+-+ Sockets. Este factor es
de bajo riesgo, ya que se trata de una libreria bien documentada y con miltiples
ejemplos. Sélo en el caso de aplicaciones especificas surgirian problemas en el uso,
al no disponer de un ejemplo o patréon de uso de las clases del framework.

2. Existencia de errores, si bien la disponibilidad del autor es muy buena y ante

posibles bugs el tiempo transcurrido hasta la correccion o la ayuda para solventarlo

suele ser corto de acuerdo con la experiencia de otros usuarios?®.

23 Anders Hedstrém, el autor de C+4+ Sockets y otros proyectos dispone de su web en
http://www.alhem.net; el framework (o libreria) de C++ Sockets, los tutoriales y ejemplos estan dis-
ponibles desde http://www.alhem.net/Sockets/index.html

24Dispone de una licencia alternativa para el uso de la libreria C++ Sockets en aplicaciones de fines
comerciales, consultable en http://www.alhem.net/Sockets/license2.html.

25 Dozygen es un generador de documentacion para varios lenguajes, entre los que se incluye C++,
disponible en http://wuw.doxygen.org. La salida de la documentacién admite varios formatos, incluido
TATREX.

26,3 experiencia de otros usuarios y los problemas de Alhem C-++ Sockets se aprecian sustancialmente
mejor desde el foro, ubicado en:

http://bhost.alhem.net/cgi-bin/bbs/viewer?book=538&sheet=3
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http://www.doxygen.org
http://bhost.alhem.net/cgi-bin/bbs/viewer?book=538&sheet=3
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3. Imposibilidad de realizar ciertas tareas con las clases proporcionadas en el frame-
work, en cuyo caso habria que recurrir a la programacion directamente en lenguaje
C con la APIT de los Berkeley Sockets. Se incluye en este punto los problemas de
rendimiento derivados de la implementacion del framework.

4. El software se encuentra bajo una licencia de software libre, en concreto GPL?7, que
no permite el uso del framework en aplicaciones con fines comerciales. No obstante
se dispone de una licencia alternativa para cubrir este caso. En cualquiera de ellos,
supone un inconveniente que podria materializarse en aspectos econémicos o de
derechos de autor.

En conclusion, si el uso de Sockets no es especialmente intensivo en la aplicacion,
no sera necesario el uso de Alhem C++ Sockets. Desde el punto de vista de la calidad
del software y en especial de la portabilidad, con este framework se consigue que esta
parte del software tenga soporte multiplataforma (Linuz y Windows, fundamentalmen-
te). En el caso de realizar las implementaciones con Berkeley Sockets, en lenguaje C,
realmente se creardn clases en C++ para cubrir las necesidades de la aplicaciéon, por
lo que no se perdera la posibilidad de un facil mantenimiento, incluso para dar soporte
multiplataforma.

E.10.3.2. The ADAPTATIVE Communication Environment (ACE™)

Dado que s6lo se ha realizado la consulta de este entorno de pro-
gramaciéon de comunicaciones, se remite al lector al siguiente enlace:
http://www.cs.wustl.edu/"schmidt/ACE-overview.html

E.11. Prolog

E.11.1. Interfaz en lenguaje C para trabajar con Prolog

El lenguaje Prolog ofrece una interfaz para C, la cual permite interactuar con Prolog
desde una aplicacion desarrollada en lenguaje C. Por extension, en realidad, podremos
usar la interfaz desde aplicaciones realizada en C/C++. En cuanto a la plataforma o
implementaciéon de Prolog, la mayoria proporciona esta funcionalidad, es decir, una APT
para programacion con otro lenguaje, concretamente C. Sin embargo, nosotros nos cen-
traremos en la implementacion de distribucion libre conocida con SWI-Prolog?8.

E.11.1.1. API

De acuerdo con el Manual de Referencia de SWI-Prolog [Wielemaker, 2004] dispone-
mos de una API para interactuar con Prolog desde una aplicacion codificada en lenguaje

2TGPL (GNU General Public License) se puede consultar en:
http://www.gnu.org/licenses/gpl.html

28SWTI-Prolog est4 disponible en http://www.swi-prolog.org. Existen otras distribuciones de
Prolog como GNU Prolog (version gratuita, disponible desde http://gnu-prolog.inria.fr,
con manual [Diaz, 2002]), SICStus Prolog (version no gratuita, disponible desde
http://www.sics.se/isl/sicstuswww/site/index.html, con manual gratuito [Laboratory, 2006]),
etc. Las indicaciones de los manuales, respecto al lenguaje Prolog, suelen ser compatibles, si bien es
necesario usar la referencia para la interfaz C para Prolog de la distribucién que se emplee, en nuestro
caso SWI-Prolog.


http://www.cs.wustl.edu/~schmidt/ACE-overview.html
http://www.gnu.org/licenses/gpl.html
http://www.swi-prolog.org
http://gnu-prolog.inria.fr
http://www.sics.se/isl/sicstuswww/site/index.html
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C. Esta API nos permite realizar las tareas basicas de Prolog, desde C, pero se sigue un
esquema bien definido. Por tanto, para interactuar con Prolog, al menos se deben seguir

o considerar los siguientes pasos:

1. Crear un programa o base de datos Prolog, con los predicados que deseemos para

la parte de nuestra aplicacion que se codificara en Prolog.

2. Realizar la aplicacion en lenguaje C/C++. Esto incluye la parte de la aplicacion
que no interactuard con Prolog y la que si lo hard. La parte que interactua con
Prolog se debe desarrollar siguiendo los siguientes pasos:

a) Incluir la libreria con la API de Prolog, que se trata de

b) Realizar la inicializacion de Prolog, que en principio requiere del uso de la
funcion PL_initialise, que puede recibir parametros al estilo de los parametros

que recibe el punto de entrada main.Opcionalmente o en caso de ser necesario,

hay que inicializar o incluir en la inicializacion el soporte para readline.

¢) Ahora construiremos los predicados y términos de Prolog que necesitemos,
para lo cual se realizan las siguientes tareas:

1

Con la funcién PL_predicate podremos crear un predicado indicando por
parametro su nombre, aridad?® y el médulo o entorno en que existira el
predicado®°.

Con la funciéon PL_new term refs se crea un determinado nimero de
referencias a términos de Prolog; el nimero se indica por pardmetro. Tam-
bién puede usarse PL._new_term ref para crear una sola referencia. Al
crear varias referencias, el acceso a cada uno se consigue con punteros
consecutivos, sumando de uno en uno a la referencia base (ver ?7).

A cada término que se cree se le podra asignar un valor, el cual puede
tener un determinado tipo de datos, o bien no asignarle nada, en cuyo
caso serd una variable, es decir, un término no instanciado, que mediante
el proceso de unificaciéon podra instanciarse tras la ejecucion de algin
predicado. Para esto se usa, segin el tipo de datos, las funciones que
tienen como prefijo PL_put_, como por ejemplo PL _put atom chars
para crear un término que es un cadena de caracteres (ristra).

Con la funcién PL_call predicate se llama a un predicado, creado con
PL_predicate, al que se puede pasar la referencia a un término base, que
permite el paso de pardmetros al predicado en la llamada. Esto produce
la ejecucion dentro del motor de Prolog.

Tras ejecutar un predicado en Prolog, suele ser normal tomar algin resul-
tado para usarlo en la aplicacion desarrollada en C/C++. Para ello, de
forma analoga a las funciones de instanciacion de los términos segun el ti-
po de datos, se puede tomar un término de Prolog como un tipo de datos,
para tenerlo en C/C++. Estas funciones tienen el prefijo PL_get , como
por ejemplo PL_get integer, que toma un término como un entero.

29La aridad es equivalente al niimero de parametros de una funcién; este término es muy comin en
Prolog, como lenguaje de programacioén légica, por hacerse uso de predicados y la seméntica asociada.

30El entorno suele ser iiser", que equivaldria al de una sesién normal en el intérprete de Prolog (el
ejecutable prolog, en el caso de SWI-Prolog).
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Obviamente, es posible realizar muchas mas tareas, pues la API dispone de mu-
chas més funciones, que pueden consultarse en el Manual de Referencia de SWI-Prolog
[Wielemaker, 2004].

E.11.1.2. Implementacion. Esqueleto de aplicacion C para trabajar con Prolog

Conforme a lo indicado en la secciéon 77?7, a continuaciéon se ilustra con un esqueleto
del codigo que se usa en la aplicacion implementada en C/C++. Por claridad, dicho
esqueleto se divide en partes, segun la tarea que se realiza, siguiendo el guién de la lista
de la seccion 77.

Para empezar, el esqueleto basico, en el que simplemente se realiza la inclusion de la
libreria con la API, de SWI-Prolog, y la inicializacion, seria el siguiente:

La fase de inicializacién es precisamente la que aparece en el codigo dentro de la
funcién principal main. Podria poner o crearse una funciéon que se encargara de esta
tarea de inicializacion. El tinico problema, para no limitar su funcionalidad, afecta a los
parametros que se pasan a la funcioén de inicializacion PL_initialise.

Tras la inicializacién se puede realizar la creacién de predicados o términos de Prolog,
sin importar el orden en que se haga, salvo en el caso de que el predicado requiere de
términos. Para crear un predicado se usa la funcién PL_predicate, que devuelve un
predicado como el tipo de datos predicate t. Esta funcién simplemente requiere de la
indicacion del nombre del predicado, su aridad y el médulo en que se crea el predicado
(ver , donde se tiene el ejemplo de creacion del predicado llamado "term to_atom", de
aridad dos, en el modulo iiser"; el predicado "term to__atom.®s parte de la libreria de
predicados de Prolog, de modo que lo que se hace es crear un predicado para llamarlo).

Los términos se crean con la funciéon PL_new term refs de forma general, indicando
el nimero de términos deseados. Como se muestra en el codigo se tendrd variables del
tipo de datos term _t para contener cada término. El término base se obtiene con la
llamada a PL_new term refs y el resto se obtiene sumando de uno en uno a la base
(que es un puntero o referencia al término) para los siguientes términos. En el codigo se
muestra un ejemplo de creacién de dos términos.

Por defecto, los términos creados seran como variables de Prolog, pero con las fun-
ciones PL_put_ se podra instanciar cada término. En el c6digo se muestra como se
instancia el término t1 con una ristra.

Si deseamos hacer una llamada a un predicado con aridad no nula, usaremos la funcién
PL_call predicate, pasando por parametro el predicado (de tipo de datos predicate t)
y la referencia a los términos (de tipo de datos term_t), que son los parametros®'. En el
codigo se muestra la llamada para el predicado y términos antes vistos, en los cédigos

Después de la llamada al predicado, con las funciones PL._get  podremos ver el valor
que ha tomado una variable de Prolog tras la llamada. Por ejemplo, podemos tomar el
valor de una lista de Prolog o de un entero. En el caso de un entero el proceso es simple
y basta con una llamada, ya que el tipo de datos existe en C/C++. Sin embargo, para
tomar una lista no ocurre asi, y se requiere de un pequeno algoritmo que se encargue de
tomar los elementos de la lista. En el coédigo se puede ver como se toma un entero con
PL get integer.

31Cuando se tienen varios pardmetros, creados con PI._new_term _refs, basta con poner la referencia
base, es decir, la que devuelve ésta funcion, de modo que se tomaran todas las demas referencias a los
términos, por ser consecutivas.
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E.11.1.3. Compilacién. Librerias necesarias y uso de la aplicacion plid

A la hora de compilar los fuentes para obtener el fichero ejecutable de nuestra apli-
cacion existen dos alternativas:

1. Usar el compilador gce directamente y configurar correctamente las librerias a in-
cluir.

2. Usar la utilidad plld, que configura de forma automéaticamente las llamadas que
deben hacerse con gcc. El problema de esta opcion es que puede no ser apropiada
para la compilacion de un proyecto mas complejo, donde haya otras librerias a
incluir, por ejemplo. No obstante puede servir de pista para usar la otra técnica,
si bien se puede hacer manualmente con los datos de las variables de entorno de
Prolog, que en el caso de SWI-Prolog pueden obtenerse mediante la orden

Usando el comando plld para un fichero llamado operarunidades.c y un fichero de
Prolog asociado, con el nombre operarunidades.pl, tendremos el resultado de

La opcion -pl es necesaria para indicar el nombre del ejecutable de Prolog, que en el
caso de SWI-Prolog es prolog. Luego se indica el nombre del ejecutable (operarunida-
des) que deseamos obtener y los ficheros en lenguaje C/C++ y Prolog, respectivamente
(operarunidades.c y operarunidades.pl, respectivamente, en la salida ).

Con la opcion -v (ver la salida , donde se ve que se ejecutan comandos adicionales a
los que usan gce, pero que en principio no se requieren) se verd una salida extendida, que
permite ver como se deben construir las llamadas a gcc, que serian las que tendriamos
que ejecutar para obtener el mismo y deseado resultado, como se muestra en la salida

E.12. Sintaxis de ejemplos de la tipologia de misiones

La sintaxis usada para mostrar ejemplos de las tipologias de misiones (véase el
Capitulo 11) ha sido la que mejor se ha adaptado a las caracteristicas de éstas. Se trata
de un subconjunto de C/C++, pues es bastante conocido, facil de entender y apropiado
en este caso. Para la definicion de valores vectoriales se usa la sintaxis de Matlab por
ser la mas concisa para ello. Ademas, se indican las unidades, siempre que procede, en
lenguaje natural acompanando al valor.

Los elementos usados son:

Comentarios Se usa el comentario de linea de C++: //.

Sentencias Las sentencias se escriben en linas separadas, como en Matlab, por lo que
no se usa el punto y coma, como en C/C++.

Declaraciones Se indica el tipo de dato y su nombre para realizar la declaracion de
una instancia, como se hace en C/C-++, pero sin definir previamente el tipo, como
en Matlab —v. g. Area area.

Comandos Los comandos tienen las sintaxis de las llamadas a funciones en C/C++,
con el nombre del comando y la lista de parametros entre paréntesis y seperados
por coma, v. g. Recorrer(area, modo, resolucion, profundidad).

Estructuras y campos En muchos casos se hace uso de estructuras y con el punto se
accede a campos internos de las mismas. Los campos pueden ser a su vez estructu-
ras, pudiéndose construir jerarquias de datos.



U W N

E.13. XSD DE LA MISION 343

Valores dimensionales O valores con unidades, tiene el valor y el nombre de la unidad
en lenguaje natural. Los valores adimensionales no se acompanana de ninguna
unidad. Para valores especiales como el porcentaje se usa el stmbolo tipico, v. g. %.

Vectores Se indexan con corchetes y desde 1, v. g. condicion[1]. Los literales se mues-
tran con la sintaxis de Matlab, i. e. con los valores entre corchetes y separados por
comas, v. g. [10, 20, 4].

Ristras Las ristras se escriben directamente, sin necesidad de usar comillas, v. g. tem-
peratura.

Valores singulares O valores limites, como infinito o ntimeros no representables —i. e.
NaN (Not a Number). Se indican directamente con el texto de los mismos, v. g.
infinito, NalN; se escribiran facilitando la lectura en su contexto.

La sintaxis empleada es flexible a consecuencia de su finalidad. Para una comprensiéon
detallada se remite al lector al Capitulo 13 para consultar el formalismo empleado en la
definicion de misiones (véase también el Capitulo 12 para informacién mas detallada
sobre la arquitectura de definicién de misiones).

E.13. Esquemas XML de la especificacién formal de la mision

XML Schemas express shared vocabularies and allow
machines to carry out rules made by people.

They provide a means for defining the structure, content
and semantics of XML documents.

— C. M. SPERBERG-MCQUEEN AND HENRY S.
THOMPSON

2000-2008 (M1EMBROS DEL WORLD WIDE WEB
Consortium (W3QC))

Par cada plan de la mision se utiliza un esquema XML que especifica la sintaxis del
lenguaje del mismo. Estos ficheros son muy extensos y no se incluirédn en este documento.
Respecto a la sintaxis de XSD, puede consultarse lo comentado en la Seccién E.3.

E.13.1. Direccién

De acuerdo con lo comentado en la Seccion 13.4 las direcciones especificadas en los
planes de la mision tiene la sintaxis definida por las expresiones regulares mostradas
en el Algoritmo E.39 y la gramética BNF del Algoritmo E.40 —i. e. definicién léxica y
sintactica, respectivamente.

# BYTE debe estar en el intervalo [0, 255]
BYTE: 0 | [L—9][0—9]*

# PUERTO debe estar en el intervalo [1, 65535]
PUERTO: [L—9][0—9]*

HOST: [a—2zA—Z][a—2A—-Z0—-9 |+

Algoritmo E.39: Direcciéon. Expresiones regulares
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ip: BYTE .’ BYTE ’'.’ BYTE ’'.’ BYTE ;
direccion: ip | HOST ;
direccionPuerto: direccion | direccion ’':’ PUERTO ;

5

direcciones: direcciones ’,’ direccionPuerto | direccionPuerto ;

Algoritmo E.40: Direccién. Graméatica BNF

E.13.2. Parametros de la misién. Direccionamiento de atributos con XPath

Una sentencia o query XPath permite referenciar elementos o atributos XML del
arbol XML de la mision, tal y como se explica en la Seccion 13.9, donde se comenta la
especificacion de los parametros de la mision y su utilidad en la modificaciéon dinamica
de los diferentes compoentes de ésta. El uso de XPath es especialmente apropiado porque
permite la especificacion de consultas sobre XML de acuerdo a un estandar contrastado
(véase la Seccion E.6). Como se ha usado XML como lenguaje para la especificacion de
la mision (véase el Capitulo 13), esto aportara otras ventajas, como la posibilidad de
acceso y modificacion de atributos XML al editar la mision desde el planificador (véase
la Seccion 12.3 y Apéndice A, respectivamente).

/planDeMedicion [@id="7"]/tarea [@id="2"]/@nombre

Algoritmo E.41: Direccionamiento de un atributo con XPath

/mision[@id=""3"]/planDeMedicion [@id="7"]/tarea [@id="2"]/@nombre

Algoritmo E.42: Direccionamiento indicando la mision

En el Algoritmo E.41 se muestra un ejemplo de sentencia XPath para la modificacion
de una atributo de los planes de la mision (véase la Seccion E.6 para consultar los detalles
relativos a la sintaxis de XPath). En este caso, leida de izquierda a derecha, se interpreta
de la siguiente forma:

1. /planDeMedicion[@id="7"] Referencia el PAM cuyo atributo id vale 7. Los pla-
nes de la mision se buscaran en el arbol de directorios definido en el Cuadro 13.1.
El primer elemento referenciado en la sentencia XPath serd un plan de la misién,
aunque adicionalmente puede indicarse una misiéon concreta primero —v. g. en el
Algoritmo E.42 se muestra el mismo direccionamiento que en el Algoritmo E.41,
pero indicando que se trata del PAM de la mision cuyo atributo id vale 3.

2. /tarea]@id="2’"] Referencia el elemento tarea cuyo atributo id vale 2 —dentro
del PdM 7.

3. /@nombre Referencia el atributo nombre —dentro de la tarea 2.

En el PdS se puede usar el comando CambiarVariableMision dentro de la ac-
cion ejecutarComando para reconfigurar algin componente de la mision (véase la
Seccion 13.7). Esto se puede hacer directamente con una sentencia XPath o indicando el
nombre de un parametro de la misiéon. En el segundo caso se usara la arroba @ como
prefijo para facilitar la tarea de interpretacion del PdS (véase también la Seccion 13.9).
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Criterios de evaluacion de la
especificacion de la mision

A la hora de evaluar o valorar la calidad de las diferentes arquitecturas de es-
pecificacion de misiones tratadas en el estudio de la Seccion 12.1, se ha determina-
do una lista de criterios que se han estimado relevantes. La lista consta de los si-
guientes criterios: modularidad, flexibilidad, monitorizacién, control remoto,
facilidad de definicion, portabilidad, reconfiguracién y aprendizaje, explica-
dos en la Definiciéon F.1, Definicién F.2, Definicion F.3, Definicion F.4, Definicién F.6,
Definicion F.7, Definicion F.8 y Definicion F.9, respectivamente.

Definiciéon F.1 (Modularidad). Propiedad por la cual es posible aniadir nuevos ele-
mentos sin tener que modificar el resto de elementos.

En el caso de la especificacion de misiones se concreta en la posibilidad de anadir o mo-
dificar especificaciones concretas sin que ello afecte al resto de componentes de la mision
—i. e. planes, tareas u otro tipo de especificacion.

Definicién F.2 (Flexibilidad). Capacidad para adaptarse a diferentes circunstancias
sin que ello produzca “efectos secundarios” que inutilicen el resto del sistema.

Una especificacion de misiones serd flexible si puede adaptarse a diferentes tipos de misio-
nes facilmente y sin que ello comprometa o invalide (véase la Definicion 12.7) la misidn.

Definiciéon F.3 (Monitorizacion). Propiedad que permite la observacion y supervi-
sion del estado de ejecucion o realizacion de un determinado proceso. Esto permite de-
terminar que estd encaminado adecuada y eficazmente hacia el resultado final deseado.
En una especificacion de misiones monitorizable se dispone de una secuencialidad clara
o de una segmentacion de sus componentes que permite saber hasta qué punto de la mi-
sion se ha llegado —i. e. el grado de realizacion de toda la mision o de cada uno de sus
componentes.

Definiciéon F.4 (Control remoto). Propiedad que permite que un sistema sea mani-
pulado a distancia —i. e. controlado remotamente.
Una especificacion de misiones controlable remotamente debe estar definida de forma que
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sea reconfigurable (véase la Definicion F.8). El control remoto propiamente dicho lo pro-
porcionard el sistema (véase la Seccion 15.4), que permitird la manipulacion de la mision
durante su ejecucion.

Definiciéon F.5 (Comando). Propiedad que permite manipular un sistema mediante
indicaciones que se denominan comandos (véase la Definicion 15.1); cf. control remoto.

Respecto a la especificacion de misiones, ocurre lo mismo que con el control remoto (véase
la Definicion F.4).

Definicién F.6 (Facilidad de definicién). Cualidad por la cual una especificacion o
definicion resulta comoda e intuitiva para un usuario que domine la semdntica de la
misma sin tener que conocer detalles adicionales, v. g. lenguajes de programacion, pro-
cedimientos de especificacion.

Una especificacion de misiones facil de definir se apoyard en una Interfaz Grdfica de
Usuario (GUI) para modelar la mision, que manejard una representacion textual de la
misma de forma transparente al usuario.

Definiciéon F.7 (Portabilidad). Grado de dependencia de la plataforma en la que se
ejecuta o trabaja con un software. La portabilidad es mayor cuanto menor es la depen-
dencia con la plataforma.

En el caso de la especificacion de misiones, la portabilidad se centra en las herramien-
tas disponibles para la especificacion, validacion e interpretacion de la mision' (véa-
se la Seccion 12.3). La especificacion y validacion la realizard el planificador (véase la
Apéndice A), mientras que la interpretacion la realizard el sistema (véase la Parte III).
Estas herramientas software se denominan multiplaforma porque pueden usarse en di-
versas plataformas.

Definiciéon F.8 (Reconfiguracion). Capacidad de modificar la configuracion original,
i. e. los pardmetros que definen un sistema o especificacion.

Una especificacion de misiones reconfigurable dispondrd de pardmetros que modelan la
mision y sus componentes, los cuales pueden modificarse durante la ejecucion de la mi-
sion.

Definiciéon F.9 (Aprendizaje). Dentro del campo de la IA, el aprendizaje es un cam-
po cuyo objetivo consiste en desarrollar técnicas que permitan aprender al software. Es
la capacidad de generalizar comportamientos a partir de informacion no estructurada
suministrada en forma de ejemplos.”

En lo relativo a la especificacion de misiones, el aprendizaje formard parte del sistema
—integrado como un mddulo. La mision debe ser reconfigurable (véase la Definicion F.8)
para que el sistema pueda modificarla automdticamente en base a un algortimo de apren-
dizaje que se alimentard de la informacion sensorial (véase el Seccion 15.7) e intentard
ajustar los parametros de configuracion de la mision o algunos de sus componentes, para
que los efectos de éstos sobre el entorno sean los mds apropiados.

ILa mision per se es independiente de la plataforma, ya que es interpretada. Por este motivo, la
portabilidad evaluable sera la del intérprete que se necesita.
2Esta definicion se corresponde con lo que se conoce como aprendizaje inductivo —i. e. por induccion.



Apéndice G

Herramientas Software. Librerias y
Frameworks

G.1. Librerias de Programaciéon en C++. CoreLinux-++ y otras

A la hora de desarrollar el analisis, disefio e implementaciéon de una aplicaciéon soft-
ware, mediante el paradigma de la Orientacién a Objetos y el uso de Patrones de Diseno,
es conveniente considerar el uso de librerias ya desarrolladas que cumplen estas caracte-
risticas. Estas librerias o frameworks servirian de base para el desarrollo de la aplicacién,
fundamentalmente en la codificacion o implementacion. Seré en este punto donde propor-
cionen una serie de clases ya implementadas conforme a los paradigmas de Orientacién a
Objetos y Patrones de Diseno, lo que constituye una estandarizacion, la cual facilitara el
desarrollo y la comprension del codigo fuente por terceros. Ademas, en las fases de analisis
y diseno se podran aplicar técnicas con vistas al uso de los mencionados paradigmas.

Como en nuestro caso trabajaremos con C++ como lenguaje base para la implemen-
tacion de la aplicacion, la libreria debera estar desarrollada para C++. Este es el caso
de CoreLinuz++ [Castellucci et al., 2006].

No obstante, aunque el uso de una libreria facilita y reduce el tiempo de desarrollo,
normalmente so6lo se usara un subconjunto de las funcionalidades ofrecidas por la libreria.
Por ello, siempre es posible tomar parte de la misma o simplemente implementar las partes
necesarias, con una filosofia similar a la de este tipo de librerias, pero con un caracter
mas pragmatico.

G.1.1. Otras librerias

Otras librerias destacables para la integracion de diferentes funcionalidades en C++,
es Boost [Dawes et al., 2006]. Se ha usado especialmente las macros de preprocesador que
ésta proporciona. Se invita al lector a visitar la web de esta libreria para mas informacién
y estudio de las librerias que ofrece.
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G.1.2. Librerias para gestion de procesos e hilos. POSIX Threads

Para la gestion de hilos en C+-+ se requiere el uso de una libreria de los POSIX
Threads. No obstante, en la implementacion realizada del sistema sélo se usan algunos
elementos puntuales, ya que se aprovecha la interfaz que ofrece CoolBOT.

G.2. Frameworks para arquitecturas hibridas

A la hora de desarrollar el sistema del AUV sera interesante observar otros disenos.
Existen ciertas arquitecturas desarrolladas a modo de frameworks, donde la facilidad de
integracion de nuevos componentes es la principal virtud. En estos sistemas se dispone
de una representacion bastante apropiado del modelo de un sistema robotico, donde se
debe integrar gran variedad de sensores y actuadores de heterogéneas caracteristicas. En
este sentido, el tipo de arquitectura més apropiada es la hibrida.

En lo sucesivo se mostraron los casos més significativos de estos frameworks, desta-
cando sus principales caracteristicas.

Entre los frameworks més representativos, utilizados en este proyecto y que for-
man parte del sistema Sick AUV, se encuentran Player y CoolBOT [Gerkey et al., 2006,
Dominguez Brito, 2003].
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anticipable, 68, 86, 115, 145
no anticipable, 115
incomptabilidad
anticipable, 157
modularidad, 92, 345
monitorizacion, 92, 345
plan, 107
contingencia, 258
PdA, 107
PdC, 108
PdM, 108
PdN, 108
Pds, 108
portabilidad, 93, 346
reconfiguracion, 93, 346
reproduccién, 114
restricciones
temporales, 66, 69, 73
seguimiento
tuberia, véase tuberia, seguimiento
simulacién, 114
toma de muestras, 66—69, 73
validacion, 70, 108, 112, 120, 125, 140, 145

modularidad

modulo, 92



motor
red de Petri, 296
ATOL, 171
CORAL, 94, 96, 171
ProCoSa, 94, 171

nivel, 162
adyacente, 163
NOAA, 4

OBTLC, 164
odometria, 81
online, véase en linea

parser, véase analizador, sintactico
Petri, 287-292
red de, 169, 289

AC, 290

arco, 288

diagramas, 295

EFC, 289

FC, 289

ficha, véase Petri, red de, marca

generalizada, 291

lugar, 288

lugar-transicion, véase generalizada

MAC, 290

marca, 288

marcacion, 97, 288

marcacion inicial, 292

MG, 289

misién, véase mision, arquitectura, red

de Petri
modular, 93, 169, 291
motor, véase motor
ordinaria, 291
PN, 290
SM, 289
software, 295296
transicion, 288
pipeline, véase tuberia
tracking, véase tuberia, seguimiento
planificador, 78, 277
POO, 120
portabilidad
multiplataforma, 346
procedimiento, 94
Prolog, 118, 169

R/V, 47
RAW, 76
recepcion, 82
activa, 83, 131
pasiva, 83, 131
peticion, véase activa
registro, 155
appender, 155
ROV, 5, 47, 63
ruta, 68
dindmica, véase medida, seguimiento

seguimiento, 68
transecto, 68, 73
transepto, véase transecto
waypoint, 68, 73, 81

Schematron, 334
SDB, 172
sello temporal, 215
sensor, 67, 215
redundante, 215
virtual, 130
servicio, 127
simulador, 278
sistema, 161
arquitectura, 161
SOAP, 28, 335
sonar, 76
FSL, 76
multibeam, véase multihaz
multihaz, 83
SSS, 76
SPA, 162
SSH, 26
sub-objetivo, véase tarea
survey, véase area, exploracion

tarea, 99, 171
accion, 122
disparador, 122
condicién, 123
excepcion, 123
intervalo, 123
periodo de inhibicacion, 122
TCM, 99
TDL, 99
STDL, 99
TDLC, 99
timestamp, véase sello temporal
top-down, 162
transecto, 72, 146
tuberia, 76
seguimiento, 76

umbilical, 47
uuv, 5

XDR, 28, 335
XML, 109, 111, 113, 117, 119, 280, 332-334
atributo, 119, 120, 128, 156, 332
bien formado, 112
DTD, 112, 333
elemento, 119, 120, 156, 332
etiqueta, 332
SAX2, 261
Schema, véase XSD
tag, véase etiqueta
validacion, 112
XPath, 109, 111, 153, 154, 156, 333
XSD, 109, 111-113, 119, 333
XPath, 344
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XSD, 28, 117
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