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ResumenEste do
umento de Proye
to Fin de Carrera detalla el diseño y desarrollo de laespe
i�
a
ión del equipamiento y las misiones que puede realizar un vehí
ulo sub-marino autónomo. La apli
abilidad de estas espe
i�
a
iones es extensible a un grannúmero de vehí
ulos de explora
ión o
eanográ�
a similares, 
omo boyas, bar
os,vehí
ulos operados remotamente, et
.Una vez de�nidas las 
ara
terísti
as del vehí
ulo y el al
an
e de la misión,se realiza un estudio de la arquite
tura de múltiples sistemas embebidos en estetipo de vehí
ulos y se propone un sistema, denominado Si
kAUV, para el 
ual seadopta una arquite
tura híbrida basada en tareas, 
apaz de eje
utar misiones deexplora
ión submarina. Se ha realizado un diseño en detalle y una implementa
iónbási
a, mediante 
omponentes CoolBOT, de varios elementos que permite mostraralgunos resultados representativos.Varios Proye
tos Fin de Carrera 
omplementarios propor
ionan herramientasde apoyo para la gestión de vehí
ulos de explora
ión submarina:Un software grá�
o fa
ilita la elabora
ión de misiones y la espe
i�
a
ión delequipamiento, así 
omo la monitoriza
ión del estado del vehí
ulo y los resul-tados par
iales de la misión, durante su eje
u
ión.Mediante una herramienta de simula
ión la misión puede realizarse 
on vehí
u-los virtualizados que operarán en un entorno simulado. Además, permite queun vehí
ulo use dispositivos virtualizados por el simulador, si éste no disponede ellos físi
amente.El 
onjunto de todas estas herramientas ofre
e un entorno software que 
ubrelas diferentes fases de un experimento de explora
ión o
eanográ�
a, desde la edi
iónde la misión hasta su eje
u
ión o simula
ión. También suponen un punto de partidaen el análisis, diseño e implementa
ión de las te
nologías apli
ables al ámbito o
ea-nográ�
o, 
on múltiples apli
a
iones prá
ti
as y posibles mejoras a 
orto y largoplazo.
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Capítulo 1
Introdu

ión

A lo largo de la historia el hombre ha mostrado interés por las tareas de observa-
ión y explora
ión o
eáni
a, que parten desde los primeros 
ono
imientos sobre las olas,
orrientes e in
luso el fenómeno de las mareas. Las primeras explora
iones modernas se
entraban en la genera
ión de do
umenta
ión 
artográ�
a limitada a la super�
ie ma-rina. No sería hasta �nales del siglo XVIII 
uando se realizarían los primeros estudiossobre 
orrientes marinas do
umentados por James Rennell, que más adelante permitiríanla elabora
ión de mapas 
omo el que muestra la Figura 1.1. Pero hubo que esperar aúnmás para des
ubrir en 1849 qué se es
ondía más allá de las plataformas 
ontinentales, loque se materializó en la publi
a
ión del primer libro de o
eanografía en 1855, tituladoPhysi
al Geography of the Sea, de Matthew Fontaine Maury.

Figura 1.1: Mapa de Corrientes Marinas elaborado en 1911La o
eanografía, también 
ono
ida 
omo Cien
ias del Mar, es una 
ien
ia amplísima
on multitud de 
ategorías 
entradas en el estudio de los o
éanos. La explora
ión de los3



4 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓNo
éanos y lagos es espe
ialmente 
ompleja y sólo en las últimas dé
adas hemos 
onseguidosumergirnos en las profundidades de éstos, gra
ias a los avan
es te
nológi
os impulsadospor un gran interés 
ientí�
o. Mu
ho ha tenido que ver en esto el legado de personajes
omo Ja
ques-Yves Cousteau, quien gustaba de autode�nirse 
omo té
ni
o o
eanográ�
o.Sus 
ontribu
iones en este 
ampo han permitido la explora
ión del 
ontinente azul taly 
omo lo 
ono
emos hoy en día. Cuando en 1943, junto 
on Émile Gagnan, introdujoel primer prototipo de sistema de bu
eo autónomo 
ono
ido 
omo aqua-lung, popularizóla explora
ión submarina, al otorgar al buzo independen
ia de la super�
ie, que ya none
esitaba un tubo para el suministro de aire, 
omo ilustra la Figura 1.2 (a). A él se unenotros mu
hos investigadores e ingenieros que han parti
ipado en tareas de inspe

ióno
eáni
a desde diferentes enfoques, v. g. diseño de torpedos, inmersiones 
on batis
afos,desarrollo de submarinos y sumergibles 
iviles o militares , et
.Desde enton
es se ha avanzado mu
ho te
nológi
amente y se ha sus
itado una granpreo
upa
ión por la biología marina. Pero no es éste el úni
o interés desta
able, haymu
hos otros: estudios 
limáti
os, geología marina, topografía marina, investiga
ión físi
ay quími
a, desarrollo y aprove
hamiento de energías renovables, 
ontrol de 
ontaminantes,apli
a
iones 
on �nes militares, et
. No es de extrañar, por tanto, que el estudio de lao
eanografía se divida en múltiples 
ampos. Pre
isamente 
on el aprove
hamiento de late
nología para la explora
ión o
eanográ�
a surge la Ingeniería Marina, 
omo una ramade la ingeniería que trata el análisis, diseño y la plani�
a
ión operativa de los sistemasque desarrollan su labor en el entorno marino.La Ingeniería Marina abar
a un amplio rango de sistemas, que 
ubre desde platafor-mas petroleras hasta los sumergibles. El diseño de vehí
ulos de explora
ión o
eáni
a noes en absoluto trivial e in
luye una tipología de sistemas muy heterogénea, a la que estaingeniería intenta ofre
er solu
iones e�
ientes que fa
iliten las tareas de las misiones o
ea-nográ�
as. Por ejemplo, para mejorar los modelos a
tuales del 
lima, se ha 
onstatadola ne
esidad de aumentar la densidad de muestreo de 
iertos parámetros físi
os del mar,v. g. temperatura, salinidad, et
. La forma tradi
ional de re
ogida de datos, mediante
ampañas 
on buques o
eanográ�
os, no resulta ade
uada para 
ubrir estas ne
esidadesdebido a su altísimo 
oste. Nos en
ontramos ante una dis
iplina 
on amplio margen de in-nova
ión, ya que debe ofre
er solu
iones te
nológi
as a diversos y 
omplejos problemas:autonomía, lo
aliza
ión y navega
ión mediante 
ál
ulos de hidrodinámi
a, di�
ultadespara la 
omuni
a
ión submarina, estru
tura físi
a y durabilidad de los materiales bajolas adversas 
ondi
iones del medio a
uáti
o, et
.Los primeros vehí
ulos usados eran tripulados �
omo los batis
afos 
one
tados me-diante un 
able umbili
al a buques en super�
ie� pero pronto fueron surgiendo alternati-vas en forma de vehí
ulos no tripulados y autónomos. El 
aso más simple y representativolo 
onstituyen las boyas o
eanográ�
as, que son uno de los primeros sistemas de explo-ra
ión o
eanográ�
a autónoma, gra
ias a que en 1935 los investigadores del Coastal andGeodeti
 Survey inventaron una boya 
on telemetría automáti
a por radio, eliminandola ne
esidad del apoyo por parte de buques tripulados. Las boyas permiten medir la me-teorología en la super�
ie, lo que fa
ilita la re
opila
ión de informa
ión de la velo
idad ydire

ión del viento, la presión barométri
a, la temperatura del aire y el agua, la salini-dad del agua, entre otros mu
hos parámetros físi
o-quími
os. Hoy en día siguen usándosepara la monitoriza
ión de fenómenos meteorológi
os en zonas puntuales, 
omo la �ota deboyas o
eanográ�
as instaladas en el Pa
í�
o por el Pa
i�
 Marine Environmental Labo-ratory de la National O
eani
 and Atmospheri
 Administration (NOAA) para observar
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(a) Bu
eo. El joven Cousteau nadando 
on pe-
es mur
iélago (Foto del O
ean Futures So
iety
ortesía de KQED) (b) Vehí
ulo de explora
ión. Visualiza
ión enperspe
tiva isométri
a del diseño tridimensio-nal del AUV Maya [Madhan et al., 2005℄Figura 1.2: Explora
ión O
eanográ�
ael fenómeno de El Niño y La Niña. Aún más desta
ables son los modelos de boyas ala deriva altamente avanzados, 
omo las boyas per�ladoras de la red de muestreo globalARGO [Díaz, 2007℄.Aunque no todas las boyas o
eanográ�
as son iguales, en general 
omparten un pro-blema de 
obertura de explora
ión, que redu
e su ámbito de a
tua
ión a zonas puntualesy en super�
ie. Por ello se ha evolu
ionado ha
ia sistemas submarinos móviles no tri-pulados, que se 
ono
en 
omo Unmanned Underwater Vehi
le (UUV) �i. e. Vehí
uloSubmarino No tripulado. También se han desarrollado vehí
ulos móviles para la explo-ra
ión en super�
ie, pero para esta labor los satélites o
eanográ�
os, 
omo los NOAA,ofre
en una solu
ión ade
uada, mediante imágenes de satélite que permiten determinardiversas magnitudes físi
o-quími
as. Este tipo de vehí
ulos requiere un sistema de na-vega
ión autónomo bastante 
omplejo, lo 
ual motivó la apuesta por el 
ontrol remotodesde buques o
eanográ�
os en super�
ie. Se trata de los denominados Remote OperatedVehi
le (ROV), que en todo momento se mantienen 
one
tados al buque mediante un
able umbili
al, a través del 
ual re
iben los 
omandos de 
ontrol remoto del piloto yenvían informa
ión sensorial del entorno.Gra
ias a la evolu
ión de la Inteligen
ia Arti�
ial (IA) y a los avan
es en las arqui-te
turas de 
ontrol de sistemas robóti
os móviles, se empezaron a plantear diseños quepudieran operar autónomamente. Esto permitió 
ortar el umbili
al que unía los ROV alos mandos del piloto que se en
ontraba en super�
ie, y apare
erían en es
ena los Au-tonomous Underwater Vehi
les (AUV). Los primeros prototipos eran parte de proye
tosde investiga
ión 
omo el Sea Grant's AUV Lab del Massa
husetts Institute of Te
hno-logy (MIT), a lo largo de la dé
ada de 1970 �si bien el primer AUV propiamente di
hodata de �nales de la dé
ada de 1950, fruto del desarrollo de Stan Murphy, Bob Fran
is,y Terry Ewart, y 
ono
ido 
omo Self Propelled Underwater Resear
h Vehi
le (SPURV)[Rudni
k and Perry, 2003℄. Desde enton
es se han desarrollado gran variedad de AUVs,pudiéndose estable
er toda una tipología en fun
ión de la misión para la que están dise-ñados, que se aborda en el Capítulo 2.El proye
to aquí do
umentado se 
entra en el estudio y desarrollo de un sistema paraAUVs, que in
luye el estudio del equipamiento y la misión. Se 
omienza 
on el análi-sis del equipamiento y la tipología de vehí
ulos de explora
ión submarina, 
on espe
ial



6 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓNaten
ión en los AUVs. A 
ontinua
ión se de�ne la tipología de misiones y se estudianlas arquite
turas de espe
i�
a
ión de misiones, para 
on
luir 
on una propuesta basadaen planes. Finalmente se analizan las arquite
turas de sistemas robóti
os para AUVs yse propone Si
kAUV 
omo sistema. Se tendrá 
omo resultado el formato de espe
i�
a-
ión del equipamiento y de la misión, así 
omo un diseño 
ompleto del sistema, que se
omplementa 
on una implementa
ión bási
a y preliminar.1.1. ObjetivosAunque la materia de estudio de este proye
to es de 
ara
ter multidis
iplinar, losobjetivos que se persiguen se 
entran en el 
ampo de la Ingeniería Informáti
a, de modoque el objetivo prin
ipal puede resumirse 
on las siguientes líneas:Diseñar un sistema integrado de 
ontrol para un AUV, que in
luye me
anis-mos para la de�ni
ión del equipamiento disponible a bordo del vehí
ulo y dela misión a desarrollar.Este proye
to tiene una �nalidad fundamentalmente de estudio, análisis y diseño,puesto que parte desde 
ero, 
on un enfoque de investiga
ión ini
ial de 
ara a futurosproye
tos. No obstante, también se planteará una implementa
ión bási
a 
omo pruebade viabilidad del diseño propuesto, que servirá de prototipo o versión ini
ial en 
aso dedarse 
ontinuidad al trabajo desarrollado mediante otros proye
tos, o para fa
ilitar laintegra
ión 
on proye
tos 
omplementarios.El objetivo general del proye
to puede subdividirse en varios puntos más espe
í�
os:Equipamiento Estudio del equipamiento físi
o y lógi
o que va embar
ado en los vehí
u-los de explora
ión submarina habitualmente, i. e. dispositivos e informa
ión, res-pe
tivamente. El estudio in
luye un análisis de la tipología de este tipo de vehí
ulosy se 
entra en los AUVs, para 
on
luir 
on el desarrollo de una espe
i�
a
ión delequipamiento que permita al vehí
ulo disponer de una representa
ión o modelo desí mismo.Misión Estudio y análisis de la tipología de misiones que a
ostumbran a realizar losvehí
ulos de explora
ión submarina, 
on un sesgo espe
ial ha
ia el uso de AUVsque operan en mar abierto. Se propone un formato de espe
i�
a
ión de misionesadoptando una arquite
tura y lenguaje apropiados, según el estudio de diversos
asos do
umentados en la bibliografía.Sistema Estudio de arquite
turas de sistemas de AUVs propuestas por multitud de ins-titutos, universidades, empresas, et
., 
on el �n de realizar un análisis y valora
iónque permita una 
ategoriza
ión de las mismas; 
omo base se seguirá, en la medidade lo posible, la taxonomía de arquite
turas de 
ontrol de sistemas robóti
os móvi-les a
tualmente más a
eptada por la 
omunidad 
ientí�
a. A partir del análisis sepropone un sistema de desarrollo propio, para AUVs �aunque también será válidopara otros vehí
ulos de explora
ión o
eanográ�
a similares. El sistema será 
apazde eje
utar 
ualquier misión que se de�na 
on el formato de espe
i�
a
ión desa-



1.2. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO 7rrollado y, además, podrá usar la espe
i�
a
ión del equipamiento para disponer deauto
ons
ien
ia1 de los dispositivos, informa
ión y 
on�gura
ión del vehí
ulo.1.2. Estru
tura del Do
umentoEl 
ontenido del proye
to se divide en tres partes fundamentales, que tratan el equi-pamiento, la misión y el sistema de los vehí
ulos de explora
ión submarina, en la Parte I,Parte II y Parte III, respe
tivamente. Para 
ada uno de estos tres aspe
tos se desarrollanlas fases de estudio o análisis, diseño e implementa
ión, 
on un al
an
e a
orde a los ob-jetivos del proye
to. En la Figura 1.3 se muestra un mapa 
on
eptual donde se resumenla rela
ión de 
ada uno de estos elementos 
on el vehí
ulo, representado por un AUV.

Figura 1.3: Mapa 
on
eptual de la rela
ión del AUV 
on el Equipamiento, la Misión y elSistemaA 
ontinua
ión se desglosa el 
ontenido de 
ada 
apítulo de este do
umento, así 
omolas tres partes fundamentales:Capítulo 2 Des
rip
ión del estado a
tual de la ingeniería o
eanográ�
a, 
entrada en eldesarrollo de software para AUVs.Capítulo 3 Herramientas y pro
eso de desarrollo software empleado para la elabora
ióndel proye
to.Capítulo 4 Detalle de los re
ursos hardware, software o de otro tipo, ne
esarios para la
onse
u
ión del proye
to. Se des
ribe el equipamiento disponible para la prepara-
ión de un entorno de pruebas 
on las 
ara
terísti
as de un AUV.Capítulo 5 Desarrollo del plan de trabajo desglosado en etapas, 
on una estima
ión deltiempo de eje
u
ión.Parte I Estudio de los vehí
ulos de explora
ión submarina y el equipamiento de losmismos, 
on un enfoque espe
ialmente 
entrado en los AUVs.Capítulo 6 De�ni
ión del equipamiento del 
ual disponen los vehí
ulos de explo-ra
ión submarina.1El equipamiento permite al sistema 
onstruir un modelo de los dispositivos, la informa
ión y la
on�gura
ión disponible.



8 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓNCapítulo 7 Estudio de la tipología de vehí
ulos de explora
ión submarina, quepueden bene�
iarse de las misiones y el sistema propuesto para AUVs.Capítulo 8 Análisis del equipamiento físi
o habitualmente embar
ado y que de-termina las 
apa
idades y misiones realizables.Capítulo 9 Detalle del formato de espe
i�
a
ión del equipamiento, 
ara
terísti
asy 
on�gura
ión del vehí
ulo.Parte II Estudio de las misiones que realizan los vehí
ulos de explora
ión o
eanográ�
a,
on la �nalidad de proponer un formato de espe
i�
a
ión de misiones usando laarquite
tura más apropiada posible.Capítulo 10 De�ni
ión de la misión en el ámbito de la explora
ión submarina.Capítulo 11 Análisis de la tipología de misiones que se a
ostumbra a realizar 
oneste tipo de vehí
ulos, espe
ialmente 
on AUVs.Capítulo 12 Estudio de las diferentes arquite
turas de espe
i�
a
ión de misionespropuestas en la bibliografía. Se identi�
an tres tipos de espe
i�
a
ión funda-mentales, basadas en redes de Petri, en tareas y en 
omportamientos, yse realiza una propuesta basada en la arquite
tura de tareas, que organiza lamisión en planes.Capítulo 13 Detalle del formato de espe
i�
a
ión de la misión mediante la arqui-te
tura propuesta, i. e. los planes de la misión.Parte III Estudio de los sistemas embebidos en los vehí
ulos de explora
ión submarina,
on un enfoque espe
ial sobre la arquite
tura y la apli
abilidad en AUVs.Capítulo 14 Estudio de arquite
turas de sistemas desarrollados para AUVs, aten-diendo a la estru
tura y a los módulos de la misma.Capítulo 15 Sistema propuesto, bajo el nombre de Si
kAUV, para su implanta-
ión en vehí
ulos de explora
ión submarina, espe
ialmente AUVs, 
on soportepara manejar la espe
i�
a
ión del equipamiento y la interpreta
ión de la mi-sión.Parte IV Resultados experimentales y demostra
iones del trabajo desarrollado dentrodel ámbito del proye
to, mostrando algún ejemplo misión y eje
u
ión del sistema
on el nivel de implementa
ión al
anzado.Capítulo 16 Muestra un ejemplo representativo de misión de explora
ión o
ea-nográ�
o y 
ómo se espe
i�
a 
on la sintaxis de los planes de la misión.Capítulo 17 Estudio general de los resultados obtenidos para 
ada uno de los objetivosmar
ados y 
on
lusiones derivadas de ello.Capítulo 18 Contribu
iones del proye
to para la realiza
ión de nuevos proye
tos y eltrabajo futuro que puede desarrollarse 
omo 
ontinua
ión o 
omplemento de éste.



Capítulo 2
Estado del Arte

El O
éano.Ese vasto 
uerpo de agua que o
upa unos dos ter
ios deun mundo he
ho para el Hombre�que resulta que no tiene agallas.� Ambrose Gwinett �Bitter� Bier
e1842�1914 (Es
ritor, periodista y editorialistaestadounidense)
Las investiga
iones en el 
ampo de los AUVs son sólo una parte de los esfuerzos deinvestiga
ión en el área de vehí
ulos no tripulados en aire, tierra y mar. Los vehí
ulosno tripulados, o Unmanned Vehi
les (UVs), ya sean operados remotamente o autóno-mos, eliminan la ne
esidad de la presen
ia físi
a del hombre en el propio vehí
ulo. LosUVs operados remotamente usan la telerobóti
a para la navega
ión y 
ontrol, mientrasque en los autónomos no interviene ningún operario humano, de modo que disponen deinteligen
ia y un sistema de 
ontrol embebido.El diseño del sistema y la arquite
tura de 
ontrol subya
ente es el mayor problema quenos en
ontramos en el desarrollo de vehí
ulos autónomos no tripulados, debido al manejode datos sensoriales multidimensionales, el pro
esamiento 
omputa
ionalmente intensivoy la eje
u
ión en tiempo real. Este problema es aún más 
omplejo en el 
aso de los AUVs,
omo 
onse
uen
ia de las limita
iones de poten
ia y 
omuni
a
ión [Valavanis et al., 1997℄.A 
ontinua
ión se realiza un breve repaso de los proye
tos de investiga
ión y desarro-llos de UVs más representativos. Se remite al le
tor al Capítulo 7 para la 
onsulta de la
lasi�
a
ión realizada de los vehí
ulos de explora
ión submarina y el estudio detallado delos mismos, espe
ialmente 
entrado en los UVs. No obstante, el estado del arte mostradose enfo
a fundamentalmente en los AUVs, dado que el desarrollo de este proye
to tieneeste modelo de vehí
ulo 
omo objetivo prin
ipal.9
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ulos no tripulados. Visión generalEl término vehí
ulos no tripulados ha
e referen
ia a 
ualquier tipo de vehí
ulo sin untripulante humano, pudiendo realizarse una 
lasi�
a
ión en fun
ión del medio en el queoperan: aéro, terrestre o submarino. Por norma general, éstos pueden ser operadosremotamente o autónomos. Además, en el 
aso de ser operados remotamente, nospodemos en
ontrar 
on vehí
ulos que disponen de un 
able umbili
al que los une a laesta
ión de trabajo desde donde un operario humano envía los 
omandos de 
ontrol, ovehí
ulos sin umbili
al, i. e. la 
omuni
a
ión es inalámbri
a.En el 
aso de los vehí
ulos submarinos no tripulados, o Unmanned Underwater Vehi-
les (UUVs), las di�
ultades de 
omuni
a
ión en el medio suba
uáti
o suelen motivar eluso de umbili
al; aunque si puede asumirse el 
oste e
onómi
o y el 
onsumo de un mó-dem a
ústi
o puede eliminarse el umbili
al. La elimina
ión del umbili
al no sólo libera alvehí
ulo de la 
onexión 
on el buque o
eanográ�
o en super�
ie, sino que solu
iona losposibles arrastres, minimiza los problemas de enredos y desapare
en las restri

iones deprofundidad y maniobrabilidad.Un vehí
ulo submarino sin umbili
al no tripulado, o Unmanned Untethered Underwa-ter Ve
hi
le (UUUV), puede disponer de diferentes 
apa
idades de maniobrabilidad, loque permite una división en dos grandes grupos: vehí
ulos de 
ru
ero y vehí
ulos dehovering (
apa
es de mantenerse en una posi
ión �ja). La maniobrabilidad del vehí
ulodetermina la tipología de misiones que éste puede realizar y, por tanto, las apli
a
ionesprá
ti
as del mismo. Así, los vehí
ulos de 
ru
ero se usan en explora
ión, búsqueda, lo
a-liza
ión de objetos, et
., en mar abierto, donde hay grandes espa
ios y sólo se requiere de
3 grados de libertad para la navega
ión (avan
e longitudinal, 
ontrol de rumbo y 
abe-
eo). Mientras que los vehí
ulos de hovering se destinan a tareas de inspe

ión detalladay trabajos físi
os sobre objetos �jos, para lo que se requiere de al menos 5 grados delibertad (avan
e en las 3 dire

iones ortogonales xyz del espa
io, 
ontrol de rumbo y, eno
a
iones, 
abe
eo).Este proye
to se 
entra en los AUVs de 
ru
ero, que ofre
en una solu
ión te
nológi
amuy efe
tiva en la explora
ión o
eanográ�
a demandada en la épo
a a
tual. A pesar detratarse de un 
aso muy 
on
reto, veremos 
omo podemos en
ontrarnos numerosos 
asosinnovadores, que intentan solventar los 
omplejos problemas de diseño de este tipo devehí
ulos.2.2. Vehí
ulos Submarinos AutónomosLos AUVs de 
ru
ero 
onstituyen el diseño más 
omún y disponen de una estru
turahidrodinámi
a 
ara
terísti
a en forma de torpedo, 
omo muestra la Figura 2.1. Son pe-queños submarinos autónomos dotados de sistemas de propulsión generalmente elé
tri
a,donde gran parte del volumen del submarino está o
upado por baterías que propor
ionanla energía a los motores y el resto se destina a los sistemas de medi
ión y navega
ión.Hoy en día podemos en
ontrar AUVs 
on diseños muy representativos, así 
omo pro-ye
tos de investiga
ión, workshops, 
on
ursos, et
., que 
ada año proponen nuevos avan-
es. Pero aún hay bastante margen de mejora en el afán por 
onseguir sistemas quesatisfagan por 
ompleto las demandas de los o
eanógrafos de todo el mundo. Es mu
hala informa
ión demandada y muy 
omplejo el entorno de a
tua
ión, donde las diversasrestri
iones van desde los 
ondi
ionantes físi
os hasta el propio software del sistema em-
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Figura 2.1: AUV de 
ru
ero. AUV Gaviabebido �v. g. estru
tura e hidrodinámi
a del vehí
ulo, equipamiento de 
omuni
a
ión,
onsumo energéti
o, disipa
ión de 
alor, et
. y lo
aliza
ión, navega
ión, alma
enamientode muestras, et
., respe
tivamente� (véase la Se

ión 14.1).A 
ontinua
ión se 
omentan algunos de los diseños de AUVs más representativos anivel mundial, 
on espe
ial aten
ión a las 
ontribu
iones de institu
iones europeas y delterritorio español. En 
ada 
aso se intentan mostrar las 
ara
terísti
as más novedosas enlo referente al equipamiento del vehí
ulo, las misiones que son 
apa
es de realizarse y laarquite
tura del sistema embebido que se emplea para 
onseguirlo.AUV SAUVIM El Semi-Autonomous Underwater Vehi
le for Intervention Missionses un AUV de la Universidad de Hawaii, para el que el sistema implantado. Ensu versión más representativa se emplea una arquite
tura de 
ontrol híbrida or-ganizada en tres 
apas: plani�
a
ión (deliberativa), 
ontrol y eje
u
ión (rea
tiva)[Ridao et al., 2005℄.La misión se plani�
a 
omo una se
uen
ia de sub-objetivos o tareas, que se eje
u-tará de forma supervisada. De este modo, las tareas 
onsituyen el módulo bási
ode la arquite
tura del sistema.AUV MARIUS El sistema de 
ontrol más desta
able implantado en el AUV MA-RIUS, desarrollado en Sines (Portugal), sigue una metodología de diseño basadaen primitivas parametrizables. Di
has primitivas se obtienen mediante la 
oordina-
ión de tareas 
on
urrentes, eje
utadas en fun
ión de los programas de la misión[Ramalho Oliveira et al., 1996, Ramalho Oliveira et al., 1998℄. El análisis y diseñode estas primitivas se sustenta en la teoría de las redes de Petri, que están orientadasal modelado y análisis de sistemas de eventos asín
ronos y dis
retos 
on 
on
urren-
ia, 
omo es el 
aso de los AUVs.El AUV MARIUS usa los entornos de programa
ión CORAL y ATOL para el desa-rrollo e implementa
ión del sistema del vehí
ulo de forma grá�
a mediante libreríasde primitivas y redes de Petri, que también permiten la espe
i�
a
ión de la misión.DeepC Compañía alemana que elabora AUVs de gran tamaño 
on un diseño formadopor dos módulos 
on forma de torpedo que llevan la 
arga útil entre ellos. El sis-
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on 
ámaras, sónar frontal y lateral, entre otros dispositivos oinstrumentos de navega
ión, y 
on sensores de temperatura, 
ondu
tividad y pre-sión, para la misión. Este equipamiento es uno de los más bási
os que podemosen
ontrarnos (véase la Parte I para una visión más detallada del equipamiento quesuele embar
arse en este tipo de vehí
ulos).Blue�n Esta 
ompañía es un spin-o� del MIT Autonomous Underwater Vehi
le Labo-ratory, que fabri
a AUVs de pequeño y gran tamaño, todos ellos 
on 
apa
idadesde inmersión a grandes profundidades. La prin
ipal novedad del diseño de estosvehí
ulos radi
a en la modularidad de sus 
omponentes. Los submarinos puedendesensamblarse en 
ontrol, 
arga útil y proa hidrodinámi
a, de los 
uales se dispo-ne en forma de se

iones 
ilíndri
as inter
ambiables, que en su 
onjunto dotan alvehí
ulo de una morfología de torpedo.AUV GARBI GARBI es un UV originalmente desarrollado 
omo ROV por la Uni-versidad de Girona, pero que se transformó en un AUV tras la implementa
iónde un sistema de 
ontrol basado en una arquite
tura híbrida 
on aprendizaje porrefuerzo y 
entrada en la 
oordina
ión híbrida de los diferentes 
omportamientosde�nidos [Carreras Pérez, 2003, Carreras Pérez et al., 2003℄. El desarrollo de GAR-BI se basa en otros modelos previos del mismo, y tiene su 
ontinua
ión en otros
omo ICTINEU, así 
omo modelos similares, v. g. GARBI II, URIS, RAO II. EnGARBI se han probado y estudiado diversas arquite
turas de 
ontrol, desta
andolos esquemas motores, que se basan en 
ampos poten
iales para modelar el siste-ma de navega
ión [Carreras Pérez et al., 2003℄. Se puede 
onsultar informa
ión delproye
to en la web del programa airsub (Apli
a
iones Industriales de los RobotsSUBmarinos):http://eia.udg.es/~pere/airsub/Aparte de los diseños de AUVs, también son dignas de men
ión las siguientes fuentesde re
ursos e informa
ión en este 
ampo de investiga
ión:AUVSI La Asso
iation for Unmanned Vehi
le Systems International es la mayor orga-niza
ión sin ánimo de lu
ro a nivel mundial dedi
ada en ex
lusiva al avan
e de la
omunidad de sistemas no tripulados, promoviendo el desarrollo de este tipo de sis-temas y te
nologías rela
ionadas, 
on el apoyo de organiza
iones gubernamentales,industriales y a
adémi
as.http://auvsi.orgUUVS La Unmanned Underwater Vehi
le Show
ase es una organiza
ión que organizaexhibi
iones, 
onferen
ias y workshops de UUVs. Reune a los prin
ipales suministra-dores y produ
tores de AUVs y ROVs a nivel interna
ional en un mar
o ex
ep
ionalpara la exhibi
ión y 
ompara
ión de las más modernas te
nologías y desarrollos enel 
ampo.http://www.uuvs.netSub-Log.
om Es una página web sobre la explora
ión submarina, 
on un enfoque pri-mordial en los submarinos, sumergibles, vehí
ulos y te
nologías 
on
omitantes.Sub-Log es una organiza
ión privada no a�liada a ninguna organiza
ión militar

http://eia.udg.es/~pere/airsub/
http://auvsi.org
http://www.uuvs.net
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on sede en Seattle (Washington State, USA). A través de laweb ofre
e múltiples noti
ias y bibliografía sobre el 
ampo de los vehí
ulos de ex-plora
ión o
eanográ�
a submarina.http://sub-log.
omSUT La So
iety for Underwater Te
hnology es una so
iedad multidis
iplinar donde 
on-�uyen organiza
iones y parti
ulares 
on intereses 
omunes en la te
nología subma-rina, las 
ien
ias o
eanográ�
as y la ingeniería marina. SUT se fundó en 1966 ytiene miembros de más de 40 países, que in
luyen ingenieros, 
ientí�
os y otrosprofesionales y estudiantes que trabajan en estas áreas. A través de su web ofre
einforma
ión en forma de 
ursos, publi
a
iones, noti
ias, eventos, material edu
ati-vo, et
. http://www.sut.org.ukWMO La World Meteorologi
al Organization es una agen
ia espe
ializada de las Na
io-nes Unidades re
ono
ida 
omo portavoz autorizado en el estado y 
omportamientode la atmósfera terrestre y su intera

ión 
on los o
éanos, el 
lima y la distribu
iónresultante de las aguas.http://www.wmo.intDe este modo, aunque el proye
to aquí do
umentado no parte de ningún desarrolloprevio, aprove
ha todo el know how apuntado en las fuentes bibliográ�
as y los re
ur-sos disponibles 
omo punto de partida. Los anteriores ejemplos, que ilustran el estadodel arte de la témati
a del proye
to, son sólo una pequeña muestra de los esfuerzos deinvestiga
ión que se impulsan interna
ionalmente. Las fuentes 
onsultadas para la elabo-ra
ión de este proye
to no se redu
en a estos ejemplos, 
omo se observará a lo largo deldo
umento, pero evidentemente sólo abar
arán un sub
onjunto del total. Sin embargo,se 
onsideran su�
ientemente representativas de la tipología de AUVs y misiones de ex-plora
ión o
eanográ�
a, 
omo para 
onsiderarse válidas para el estudio, análisis y diseñode las propuestas de equipamiento, misión y sistema para un AUV.2.3. Explora
ión CoordinadaLos diferentes tipos de vehí
ulos y sistemas de explora
ión o
eanográ�
a puedenemplearse de forma 
ombinada para trabajar en redes, donde 
ada nodo desempeñeun rol determinado y se 
oordine 
on el resto para 
onseguir un trabajo más efe
tivo[Borges de Sousa and Lobo Pereira, 2002℄. Este mar
o de explora
ión requiere de siste-mas 
on habilidades de 
oordina
ión y de dispositivos de 
omuni
a
ión ade
uados almedio de a
tua
ión de 
ada elemento de la red. La te
nología disponible hoy en día per-mite dar solu
ión a estos problemas y podemos en
ontrarnos 
on misiones de explora
ión
oordinadas entre múltiples vehí
ulos y sistemas, 
omo AUVs, buques o
eanográ�
os, sa-télites o
eanográ�
os o de 
omuni
a
ión, boyas o
eanográ�
as, et
. (véase la Figura 2.2).Desde el punto de vista de un vehí
ulo submarino 
omo un AUV, este tipo misiones
oordinadas aporta numerosos bene�
ios, 
omo la posibilidad de 
omuni
a
ión 
on elexterior, posi
ionamiento global, et
., lo que se 
onsigue fá
ilmente mediante la transfe-ren
ia de informa
ión obtenida por un buque en super�
e al AUV, usando algún tipo dedispositivo de 
omuni
a
ión suba
uáti
o.

http://sub-log.com
http://www.sut.org.uk
http://www.wmo.int
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Figura 2.2: Coordina
ión de múltiples vehí
ulos o sistemas de explora
ión o
eanográ�
a.Autonomous O
ean Sampling Network (AOSN)El ejemplo más representativo de este tipo de misiones de explora
ión es el programaAutonomous O
ean Sampling Network (AOSN) [Hanrahan and Bellingham, 2008℄, quetal y 
omo ilustra la Figura 2.2 reúne modernos y so�sti
ados vehí
ulos robóti
os 
onavanzados modelos o
eáni
os para mejorar las 
apa
idades de observa
ión y predi

ióno
eanográ�
a. El sistema re
opila datos mediante plataformas y sensores inteligentes yadaptables que trans�eren la informa
ión a la 
osta en tiempo real, donde se integran enmodelos numéri
os de predi

ión.El desarrollo de estrategias de 
ontrol para 
omandar los vehí
ulos de explora
iónha
ia lugares donde los datos resultan más relevantes es un aspe
to importante, al 
ualdenominan adaptive sampling o muestreo adaptativo en el programa AOSN. La 
apa-
idad de prede
ir propiedades físi
as del o
éano, 
omo la temperatura y 
orrientes, así
omo sus 
ontrapartidas biológi
as (produ
tividad del e
osistema) y quími
as (fertiliza-
ión de nutrientes) propor
ionan una prueba fundamental para 
omprender los pro
esoso
eáni
os. En éste, 
omo en mu
ho programas, el éxito depende de la 
olabora
ión detoda una red de institu
iones diseminadas por todo el país, 
omo Estados Unidos en el
aso de AOSN.En el diseño de la misión y el sistema propuestos en este proye
to no se dará soportea la 
oordina
ión, pero será un aspe
to re
ogido en el análisis. El esfuerzo ne
esariopara realizar este tipo de misiones sólo está al al
an
e de institu
iones 
on una gran�nan
ia
ión y disponibilidad de re
ursos. En 
ualquier 
aso, los diseños propuestos estánpreparados para que la in
orpora
ión de me
anismos de 
oordina
ión resulte sen
illa.



Capítulo 3
Metodología

Los métodos son vías que fa
ilitan el des
ubrimiento de
ono
imientos seguros y 
on�ables para solu
ionar losproblemas que la vida nos plantea.� Miguel Martínez Miguélez1999 (Dpto. Cien
ia y Te
nología delComportamientoUniversidad Simón Bolívar)El objetivo de este Proye
to Fin de Carrera 
onsiste en el desarrollo de un software,por lo que resulta apropiado la apli
a
ión de los métodos, herramientas y pro
edimientosde la Ingeniería del Software. Esta dis
iplina adopta un enfoque sistemáti
o para laprodu

ión que 
ubre las diferentes fases del desarrollo del software. Estas fases 
onsti-tuyen lo que se 
ono
e 
omo el 
i
lo de vida del software [Pressman, 1993℄.El 
i
lo de vida 
onven
ional ha sido el paradigma de desarrollo por ex
elen
ia, 
ons-tituyendo la base para el resto de paradigmas que han surgido posteriormente. Por estemotivo, las fases por las que habitualmente pasa el pro
eso de desarrollo de un softwareson, se
uen
ialmente:Análisis Es el pro
eso de estudio, des
ubrimiento, re�namiento, modelado y espe
i�
a-
ión, 
uyo prin
ipal objetivo es obtener modelos lógi
os que de�nan el software quese desea 
onstruir.Diseño El diseño es el pro
eso en el que se asienta la 
alidad del desarrollo de software.De�ne la estru
tura del software, i. e. su arquite
tura, a partir de los requisitos delprodu
to, obtenidos durante la fase de análisis.Implementa
ión La implementa
ión o 
odi�
a
ión, 
onsiste en la tradu

ión del di-seño a un lenguaje de programa
ión espe
í�
o y apropiado, de a
uerdo 
on las
ara
terísti
as del software y la te
nología disponible.15



16 CAPÍTULO 3. METODOLOGÍAPrueba La prueba es un pro
eso de eje
u
ión de un programa 
on la inten
ión dedes
ubrir errores. Es un elemento 
ríti
o para asegurar la garantía de 
alidad delsoftware y demostrar que se han al
anzado los requisitos apuntados en el análisis.Mantenimiento El mantenimiento 
onstituye la última fase del 
i
lo de vida del soft-ware, una vez �nalizado el desarrollo. La fase de opera
ión y mantenimiento debeasegurar que el produ
to satisfa
e los requisitos del análisis y que el software estádiseñado de forma apropiada para fa
ilitar las 
orre

iones de errores, modi�
a-
iones y extensiones. Éste es un requisito implí
ito del software, que se abordamediante la apli
a
ión de una metodología de desarrollo software apropiada y de
alidad.A 
ontinua
ión se des
ribe el paradigma de desarrollo empleado para la 
onse
u
ióndel software que debe realizarse 
omo parte de los objetivos del proye
to, el 
ual 
onstade tres elementos:Equipamiento Espe
i�
a
ión del equipamiento de vehí
ulos de explora
ión o
eanográ-�
a, en espe
ial un AUV.Misión Espe
i�
a
ión de las misiones que realiza este tipo de vehí
ulos, utilizando unaarquite
tura apropiada.Sistema Diseño del sistema integrado de 
ontrol para un AUV.3.1. Paradigma de DesarrolloLos paradigmas de desarrollo de la Ingeniería del Software 
onstituyen diferentesenfoques del 
i
lo de vida del software. La ele

ión del paradigma atiende a la naturalezadel proye
to, los métodos y herramientas a utilizar y los plazos de entrega requeridos.Por este motivo, es importante usar un paradigma apropiado, aunque en el 
ampo delos sistemas robóti
os móviles existe todo un 
onjunto de entornos orientados al diseñoe implementa
ión de este tipo de sistemas, lo 
ual ha
e que el paradigma se adapte oemplee de una forma más libre.Para la elabora
ión de la espe
i�
a
ión del equipamiento y de la misión se realizará unanálisis y estudio de los mismos en el ámbito de los vehí
ulos de explora
ión o
eanográ�
a.A 
ontinua
ión se diseñará un Lenguaje de Dominio Espe
í�
o (DSL) que permita realizardi
has espe
i�
a
iones. Los paradigmas 
lási
os no están pensados para el diseño delenguajes, por lo que se usa una guía de diseño de DSLs que muestra diversos patronesde diseño apli
ables según las 
ara
terísti
as del dominio y el lenguaje que se deseaelaborar [Spinellis, 2001, Usuarios Wikipedia, 2008a℄.En el Apéndi
e B se 
omentan 
on más detalle los DSLs y los diferentes patrones dediseño do
umentados. Además, en la De�ni
ión B.3 se expli
a el pro
eso de Programa
iónOrientada al Lenguaje (LOP) que 
onsiste en la 
rea
ión de DSLs 
omo una parte delpro
eso de solu
ión de problemas. Esto resulta espe
ialmente útil 
uando el lenguajepermite expresar un tipo parti
ular de problemas o solu
iones de forma más 
lara que
on lenguajes ya existentes, y el problema en 
uestión se repite 
on la su�
iente fre
uen
ia;éste el 
aso de la espe
i�
a
ión del equipamiento y de la misión.Se ha optado por el uso de XML 
omo lenguaje base, apli
ando así el patrón de diseñode DSLs 
ono
ido 
omo piggyba
k, el 
ual 
onsiste en aprove
har las 
apa
idades de un
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omo base para el nuevo DSL (véase la Se

ión B.3 para más detalles).Se usan esquemas XML (XSD) para de�nir la sintaxis del lenguaje, de modo que el diseñoy la implementa
ión se han abordado simultáneamente.En primer lugar se desarrolla la espe
i�
a
ión del equipamiento, para luego aprove
harel análisis realizado en el desarrollo de la espe
i�
ión de la misión, en el que se estudiala tipología de misiones y las arquite
turas de espe
i�
a
ión. Entre estas arquite
turasdesta
an las redes de Petri, que disponen de su propio formalismo y metodología dedesarrollo. Sin embargo, se ha optado por una arquite
tura basada en tareas.Finalmente, se ini
ia el desarrollo del sistema que irá embar
ado en el vehí
ulo. En este
aso se apli
a el Modelo o Aproxima
ión In
remental (AI) 
omo paradigma de desarrollo(véase la Figura 3.1). En la AI se desarrollan múltiples versiones, donde en 
ada itera
ióndel pro
eso de desarrollo se tiene mayor fun
ionalidad y 
apa
idad. Este paradigmapermite utilizar la versión anterior mientras se termina de desarrollar la siguiente, enparalelo. Las prin
ipales ventajas de la AI son:1. Posibilita la implementa
ión de 
iertas fun
ionalidades antes que otras.2. Es ade
uada para equipos de desarrollo pequeños, lo 
ual ha
e que sea apropiadapara proye
tos donde sólo trabaja un desarrollador.3. Es apropiada para proye
tos de larga dura
ión, ya que permite la 
onse
u
ión delmismo por partes.4. Permite la realiza
ión de pruebas de los diferentes módulos del sistema de formain
remental, lo 
ual permite garantizar la �abilidad de las partes del sistema, ha-
iendo que éste sea más robusto. Esto impli
a un 
oste de tiempo importante, quesuele 
onsiderarse una desventaja. Pero en el 
aso de los sistemas robóti
os móvileses un aspe
to importante en el desarrollo, que lo 
onvierte en una ventaja.

Figura 3.1: Paradigma de Desarrollo. Modelo In
rementalEl paradigma de desarrollo del sistema ha sido adaptado para el uso de arquite
turasde 
ontrol de sistemas robóti
os móviles, en espe
ial para AUVs. En 
on
reto se haapli
ado una arquite
tura de 
ontrol híbrida (deliberativa y rea
tiva), modelada mediante
omponentes CoolBOT, que es un entorno orientado al desarrollo de este tipo de sistemas(véase la Se

ión E.1).El uso de la AI obliga a la realiza
ión de pruebas de integra
ión y regresión. Estaté
ni
a 
onsiste en probar el software al integrar los diferentes módulos del mismo, lo
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ual es ne
esario debido a las 
ara
terísti
as de la AI. Para poder realizar esta pruebasobre un módulo 
on
reto se requiere la implementa
ión de dos elementos adi
ionales:Controlador Programa prin
ipal que a
epta los datos del 
aso de prueba, pasa los datosal módulo e imprime los resultados.Resguardo Programa que reemplaza los módulos subordinados, realiza alguna manipu-la
ión de datos, imprime una veri�
a
ión de entrada y devuelve el 
ontrol. A todoslos efe
tos sería 
omo una 
aja negra para el 
ontrolador.La implementa
ión de los intérpretes de la misión se realiza mediante una estrategiatop-down o des
endente, a
orde 
on las puebas de integra
ión. Se 
rean resguardos quereemplazan a los 
omponentes que eje
utan las a

iones de las tareas espe
i�
adas en lamisión. De este modo pueden probarse los intérpretes de la misión sin haber desarrolladoel resto del sistema.Sin embargo, la 
onstru

ión del resto del sistema sigue una estrategia bottom-up oas
endente, para ir desarrollando in
rementalmente los diferentes 
omponentes y sub-sistemas. A medida que se van terminando los módulos, se al
anzan nuevas versionesmás fun
ionales y éstas se someten a pruebas de integra
ión. En este 
aso se trata depruebas de integra
ión as
endente, de modo que no hay que implementar resguardos,sino 
ontroladores 
on las baterías de prueba del sistema.3.1.1. Análisis y Estudio de CasosEl desarrollo 
omienza 
on el estudio de vehí
ulos y su equipamiento, 
on vistas a laelabora
ión de la espe
i�
a
ión del equipamiento. Al mismo tiempo se analiza la tipologíade misiones que realizan los vehí
ulos de explora
ión o
eanográ�
a. Durante el análisises habitual la realiza
ión de entrevistas para determinar el al
an
e y los requerimientosdel software. Sin embargo, en lugar de apli
ar té
ni
as de entrevista a o
eanógrafos, seha realizado un estudio profundo de la bibliografía más representativa. Esto requiere unesfuerzo mayor, pero ofre
e una visión más global.Finalmente, para el desarrollo del sistema se analizan arquite
turas de 
ontrol de sis-temas robóti
os móviles para AUVs. Se estable
e una 
lasi�
a
ión en base a la estru
turay otra en fun
ión del tipo de módulos que se emplean. Esto permitirá determinar 
uál esla arquite
tura más apropiada para el sistema que se propondrá.3.1.2. DiseñoA partir del análisis del equipamiento se elabora una estru
tura
ión y organiza
ión dela espe
i�
a
ión del mismo. En base a la tipología de misiones y al estudio de arquite
tu-ras de espe
i�
a
ión de misiones expuestas en la bibliografía, se realiza una 
lasi�
a
iónde las mismas y se propone una arquite
tura propia, basada en tareas y 
ompuesta porplanes.El sistema se diseña de�niendo en primer lugar la arquite
tura del mismo. Ésta seráuna arquite
tura híbrida (deliberativa y rea
tiva) que se modela mediante 
omponentesCoolBOT. Se elabora un diseño orientado a objetos para dar soporte a todas las fun-
ionalidades del sistema. De a
uerdo 
on la naturaleza de esta metodología de diseño,el sistema se organiza en subsistemas y los datos y opera
iones se en
apsulan en obje-



3.1. PARADIGMA DE DESARROLLO 19tos. Los subsistemas se modelan mediante 
omponentes CoolBOT 
ompuestos. A su vez,éstos 
ontienen 
omponentes CoolBOT internamente.Se han apli
ado diversos patrones de diseño a la hora de diseñar el sistema. Es-tos patrones permiten 
rear la arquite
tura de diseño integrando 
omponentes reusables[Gamma et al., 2003℄. Se ha estudiado la apli
abilidad de diversos patrones para el mo-delado de determinadas partes del sistema. A 
ontinua
ión se enumeran algunos de lospatrones de diseño más representativos que se han usado:Fa
toría Abstra
ta Se ha usado una variante de este patrón para 
onstruir una fa
toríade 
lases, similar a la de la 
lase Obje
t de Java.Prototipo Se usa el patrón prototipo para fa
ilitar la 
lona
ión de objetos prototípi
os,sin ne
esidad de 
ono
er la 
lase 
on
reta de los mismos.Singleton Se usa para aquellas 
lases de las que sólo puede existir una instan
ia.Adapter También 
ono
ido 
omo wrapper o envoltorio, se ha usado para 
rear 
lasesque adaptan drivers, tipos primitivos, et
. a una interfaz requerida por el resto delsistema.Fa
hada Se han 
reado determinadas 
lases que ha
en de fa
hada de determinadaspartes del sistema.Comando Se usa para el diseño de las a

iones de las tareas de la misión, permitiendoun tratamiento simple y homogéneo.3.1.3. Implementa
iónLa implementa
ión del equipamiento y la misión se materializa 
on la espe
i�
a
iónformal de ambos, en XML. Además, se de�ne la sintaxis mediante esquemas XML (XSD),que permiten la valida
ión automáti
a utilizando librerías que realizan el análisis de�
heros XML.El sistema se ha implementado en C++, usando diversas librerías o entornos de pro-grama
ión 
omo apoyo, espe
ialmente CoolBOT. Se trata, por tanto, de un frameworkpara el desarrollo de sistemas robóti
os móviles. Además, se han usado algunas té
ni-
as de implementa
ión �en o
a
iones denominadas idioms� para solu
ionar problemasinherentes del lenguaje, 
omo son:pImpl Esta té
ni
a, también 
ono
ida 
omo opaque pointer, d-pointer, handle 
las-ses, o �Chesire Cat� , que permite la realiza
ión de una implementa
ión privada(de ahí el nombre de pImpl) [Sutter, 2000℄. Esto permite que se reduz
an las de-penden
ias y el tiempo de 
ompila
ión durante el desarrollo del sitema.Contadores de S
hwarz Esta té
ni
a, desarrollada por Jerry S
hwarz y también 
o-no
ida 
omo nifty 
ounters, solu
iona el problema del orden de de
lara
ión de losatributos stati
 en las 
lases de C++ [E
kel, 2007, Cline et al., 1998℄. Esto o
urreporque el 
ompilador no garantiza ningún orden de 
ompila
ión de los �
heros. Conesta té
ni
a se fuerza la de
lara
ión justo en el orden de in
lusión de los �
heros
abe
era de las 
lases.



20 CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA3.1.4. Prueba del SoftwareSe han realizado pruebas 
on ejemplos de la misión, realizando la 
arga de las mis-mas 
on los intérpretes del sistema, para 
omprobar que la valida
ión XML mediantelos esquemas XML (XSD) fun
iona 
orre
tamente (véase la Se

ión E.3 para más infor-ma
ión sobre el pro
eso de valida
ión XML). Para el sistema desarrollado se han idorealizando pruebas de integra
ión y regresión. Éstas han sido des
endentes para probarlos intérpretes de la misión y as
endentes para probar in
rementalmente los diferentes
omponentes y subsistemas desarrollados. También se han llevado a 
abo pruebas deunidad para veri�
ar la 
orre
ta adapta
ión de los dispositivos a Player, así 
omo de-terminadas implementa
iones puntuales, v. g. 
omandos, 
omuni
a
iones, serializa
iónXDR, et
.3.1.5. Mantenimiento, Gestión y Administra
ión del SoftwareEl diseño utilizado para la espe
i�
a
ión del equipamiento y de la misión utilizaXML de forma ade
uada, sustentado en esquemas XML (XSD). Este permite que elmantenimiento sea más sen
illo, ya que la informa
ión de la sintaxis del lenguaje estáauto
ontenida en la estrutura de �
heros de espe
i�
a
ión. En el 
aso del sistema, eluso de un diseño basado en 
omponentes CoolBOT para la arquite
tura y un diseñoorientado a objetos para los datos y pro
edimientos, permiten la reutiliza
ión y fá
ilmantenimiento del software desarrollado.Durante el desarrollo del proye
to se ha he
ho uso de herramientas 
omo el 
ontrolde versiones, lo 
ual es uno de los pro
edimientos del mantenimiento del software másimportante. Esta tarea ha sido automatizada mediante el software Subversion, junto
on otras herramientas grá�
as que fa
ilitan su gestión.



Capítulo 4
Re
ursos ne
esarios

Hay que tener aspira
iones elevadas,expe
tativas moderadas yne
esidades pequeñas. � William Howard Stein1911�1980 (Quími
o, bioquími
o y profesoruniversitario norteameri
anoPremio Nobel de Quími
a en 1972)La realiza
ión de este proye
to requiere de diversos re
ursos, tanto software 
omohardware. A 
ontinua
ión se enumeran los prin
ipales re
ursos que han sido usados a lolargo de todo el pro
eso de desarrollo, distinguiendo entre el software y el hardware yutilizando la siguiente 
lasi�
a
ión, de a
uerdo al uso que se ha he
ho de ellos.Desarrollo Herramientas para el desarrollo del sistema que se propone en este proye
to.Sistema Librerías software y equipamiento físi
o y lógi
o ne
esarios para el fun
iona-miento del sistema desarrollado (véase la Parte I para más detalles sobre la tipologíadel equipamiento que suele embar
arse en los vehí
ulos de explora
ión o
eanográ-�
a).Mantenimiento Herramientas para realizar las labores de mantenimiento durante eldesarrollo del proye
to, 
omo 
opias de seguridad, 
ontrol de versiones, et
.Do
umenta
ión Material utilizado para do
umentar el trabajo realizado, lo que 
ubreel análisis, diseño e implementa
ión.Adi
ional Re
ursos adi
ionales que se han usado para determinadas pruebas o estudiosdurante el proye
to. 21



22 CAPÍTULO 4. RECURSOS4.1. SoftwareEl software aquí 
omentado no sólo ha
e alusión a las apli
a
iones informáti
as, enforma de algoritmos o eje
utables, sino también a la informa
ión que ha sido ne
esaria,i. e. fuentes de informa
ión, re
ursos o datos lógi
os, et
.De forma general, para las distintas tareas realizadas, se ha he
ho uso de los siguientessistemas operativos (en la Se

ión 4.2 se indi
a la lista de equipos informáti
os y lossistemas operativos instalados):Windows R© Se ha usadoWindows R©XP SP2 yWindows R©Vista SP1, fundamen-talmente para tareas de do
umenta
ión.GNU/Linux Se han usado distribu
iones basada en Debian, porque gra
ias al sistemade a
tualiza
iones del que disponen fa
ilitan enormemente la instala
ión de lasdiversas apli
a
iones y librerías que se han empleado en el proye
to. Con
retamentese ha tomado la distribu
ión GNU/Linux Kubuntu, que es una deriva
ión deUbuntu 
on el entorno de es
ritorio KDE preinstalado. Se ha usado KDE porqueintegra la mayor parte de herramientas de desarrollo usadas, tal y 
omo se observaen la Se

ión 4.1.1, v. g. KDevelop. A lo largo del proye
to se han usado lassiguientes versiones de esta distribu
ión: 6.10 (Edgy Eft), 7.04 (Feisty Fawn), 7.10(Gutsy Gibbon) y 8.04 LTS (Hardy Heron).Respe
to al kernel de Linux se han empleado las versiones 2.6.x, desde sus primerasversiones. A
tualmente se está trabajando 
on la 2.6.24-19-generi
.4.1.1. DesarrolloEl desarrollo del proye
to se ha realizado en el entorno GNU/Linux, fundamen-talmente. Esto está motivado por la gran disponibilidad de re
ursos y librerías que seintegrarán en el sistema desarrollado. La lista de apli
a
iones y utilidades empleadasen el desarrollo del proye
to, espe
ialmente en el diseño e implementa
ión del sistemaSi
kAUV, es la siguiente:KDevelop Entorno de Desarrollo Integrado, o Integrated Development Environment(IDE) para C/C++, en el que se ha desarrollado Si
kAUV, los drivers de losdispositivos físi
os del vehí
ulo y algunas pruebas. Se ha usado desde la versión3.4.x hasta la 3.5.3 a
tualmente.make Crea
ión y eje
u
ión de �
herosMake�le, para la 
ompila
ión de algunas pruebaso módulos del sistema desarrollado.GCC Cole

ión de Compiladores de GNU, o GNU Compiler Colle
tion, que permite
ompilar programas es
ritos en C/C++. Se ha usado la extensión g++ para C++.autotools Herramientas para la 
ompila
ión, linkado y 
onstru

ión automáti
a[Vaughan et al., 2000℄. En el 
aso de KDevelop, esto ya está integrado en los pro-ye
tos generados por el propio IDE. No obstante, se ha usado en algunas pruebas(veáse la Se

ión D.1 para más detalles sobre autotools).libtool Herramientas para trabajar y linkar librerías 
ompartidas, o shared libraries[Drepper, 2006, Vaughan et al., 2000℄.



4.1. SOFTWARE 23Generador de Componentes CoolBOT Se ha desarrollado un generador de esque-letos de 
omponentes CoolBOT, para fa
ilitar la tarea de de
lara
ión e implemen-ta
ión de los mismos (véase la Se

ión E.1.3 para más detalles sobre CoolBOT ylos generadores de esqueletos de 
omponentes disponibles).Perl Se ha usado el lenguaje de programa
ión Perl y sus herramientas de desarrolloe implementa
ión para desarrollar varias tareas, 
omo el desarrollo del generadorde esqueletos de 
omponentes CoolBOT y la genera
ión de wrappers de los tiposprimitivos de C++, para in
luirlos en una fa
toría de 
lases.bash Realiza
ión de s
ripts para las tareas de desarrollo.GDB Depurador de GNU, o GNU Debugger, aunque suele usarse el entorno grá�
okgdb; se usa integrado dentro de KDevelop.�refox Navegador web para 
onsultas en Internet, espe
ialmente de manuales de refe-ren
ia de programa
ión. Para esto también se usa el 
omando man y la ayudaintegrada en KDevelop.konqueror Explora
ión de �
heros en pestañas y posibilidad de navega
ión web.konta
t Gestión de 
onta
tos y 
orreo ele
tróni
o, mediante kmail. Esto se usa parala 
omuni
a
ión 
on los tutores y los alumnos de proye
tos 
omplementarios a éste(véase el Apéndi
e A).konsole Emulador de terminal usado para eje
utar 
omandos UNIX; normalmente seusa la versión integrada en los IDEs y en salvadas o
a
iones se usa dire
tamente elterminal.wget Des
arga de sitios 
on do
umenta
ión, usando el parámetro -r.KHexEdit Visor hexade
imal 
on interfaz grá�
a utilizado en las pruebas de la libreríade serializa
ión XDR desarrollada. Como alternativa en modo texto se puede usarxxd.Valgrind Herramienta para el análisis y dete

ión de fallos en el software. Se ha em-pleado para dete
tar problemas 
omo el memory leak en Si
kAUV.4.1.2. SistemaEl sistema Si
kAUV desarrollado requiere de una serie de librerías software y deequipamiento lógi
o o informa
ión para su fun
ionamiento. Estos re
ursos son ne
esariostanto para el desarrollo �i. e. pro
esos de 
ompila
ión, 
onstru

ión, depura
ión, et
.�
omo para la eje
u
ión del sistema. En el 
aso del desarrollo se ne
esitarán las versionesde desarrollo de las librerías, mientras que para la eje
u
ión bastará 
on la librería 
om-pilada. A 
ontinua
ión se enumeran y des
riben brevemente las librerías y la informa
iónque requiere el sistema Si
kAUV.



24 CAPÍTULO 4. RECURSOS4.1.2.1. LibreríasSe han usado las siguientes librerías (bibliote
as) y entornos o frameworks de progra-ma
ión, para el diseño e implementa
ión del sistema:CoolBOT Framework de Programa
ión Orientada a Componentes para sistemas robó-ti
os [Domínguez Brito, 2003℄, que sirve de base para el diseño e implementa
ióndel sistema Si
kAUV propuesto (véase la Se

ión E.1).STL Standard Template Library para programa
ión 
on C++. Se han usado diferentestipos de 
ontenedores, v. g. ve
tor, map, set, et
., y se ha he
ho uso de fun
ioneshash en los mapas aso
iativos. Se han usado las librerías habitualmente dispo-nibles en las distribu
iones GNU/Linux, 
on
retamente la GNU Standard C++Library v3, disponible 
omo libstd
++6 (versión 4.2.3-2ubuntu7) en los reposi-torios o�
iales de Ubuntu, que in
luyen una implementa
ión de la STL estándar y
ompleta.Boost Librerías portables para C++ [Dawes et al., 2006℄, que aportan multitud de he-rramientas para la programa
ión en C++. Se han estudiado las librerías que ofre
ey en Si
kAUV se ha he
ho uso de algunas, 
omo Fun
tional/Hash, Prepro
es-sor, TR11, Thread, et
.Player/Stage Plataforma de desarrollo para sistemas robóti
os que ofre
e un servidorpara el 
ontrol de robots. Dispone de una interfaz simple para los dispositivos senso-riales y a
tuadores a través del proto
olo de 
omuni
a
ión IP [Gerkey et al., 2006℄.Es utilizado para adaptar los drivers de dispositivos físi
os al sistema Si
kAUV,aprove
hando la infraestru
tura de abstra

ión hardware de Player. El simuladorStage no se ha usado en el desarrollo de Si
kAUV.netCDF Se usa el formato binario netCDF y la librería net
dfg para la le
tura delos datos alma
enados en �
heros de informa
ión batimétri
a, meteorológi
a o demuestras sensoriales.Drivers de dispositivos Se dispone de los drivers para la brújula TCM-50 de PNICorp. y el girós
opo VG400 de Crossbow, ambos desarrollados en lenguaje C. Éstosson adaptados a Player.gpsd Librería y servidor para el uso de re
eptores GPS, usada para obtener la informa-
ión del modelo HI302CF de Hai
om.Video4Linux (V4L) Appli
ation Programming Interfa
e (API) de 
aptura de vídeopara Linux. Se ha usado la versión 2 (V4L2) para realizar pruebas de obten
ión deimágenes de una 
ámara web.festival Servidor de síntesis de voz para Linux, para el que se ha desarrollado un 
lienteintegrado 
omo un dispositivo de Player.a
pitool Herramienta para obtener informa
ión de sensores mediante la Advan
ed Con-�guration and Power Interfa
e (ACPI). Se ha estudiado para tomar valores detemperatura de la CPU y 
arga de las baterías, pero no se ha adaptado a Player.1Se usan las extensiones del Library Te
hni
al Report (TR1) del C++ Standards Committee in
luidasen las librerías de C++ que vienen instaladas en las distribu
iones Linux usadas.



4.1. SOFTWARE 25Xer
es-C++ Analizador sintá
ti
o (parser) de XML 
on soporte para valida
ión. Tienesoporte para DOM, SAX y SAX2 (véase la Se

ión E.3). Se ha he
ho uso de SAX2para la 
arga de los planes de la misión.pthreads Librería de hilos POSIX utilizada en 
asos puntuales, ya que por norma ge-neral se usa el soporte que ofre
e CoolBOT.So
ket++ Librería de manejo de so
kets para C++. Se usa 
omo base para la im-plementa
ión de streams de C++ realizada, adoptando la misma interfaz que losso
kets de Java.log4
xx Librería para realizar el registro del sistema. Dispone de una espe
i�
a
ión enXML que se in
luye en la misión 
omo plan de log (PdL). Se ha usado la versiónmás a
tual, obtenida dire
tamente del servidor SVN, ya que la versión establetiene 
iertos problemas y 
aren
ias.4.1.2.2. Informa
ión. Equipamiento Lógi
oEl sistema requiere informa
ión para la realiza
ión de 
iertas tareas, 
omo es el 
asode la batimetría y la informa
ión meteorológi
a. A 
ontinua
ión se indi
a de dónde se haobtenido este equipamiento lógi
o y sus 
ara
terísti
as (véase el ?? para un estudio másdetallado):Batimetría Fi
heros 
on la profundidad para las diferentes latitudes y longitudes deuna región. Estos �
heros disponen de una 
ierta resolu
ión en el muestreo de laprofundidad y suelen usar el formato netCDF. Se han usado los �
heros de Unidata
omo ejemplos, los 
uales están diponibles en:http://www.unidata.u
ar.edu/software/net
df/examples/files.htmlSe ha desarrollado un driver para Player que permite obtener la informa
ión bati-métri
a 
omo si se tratase de un profundímetro ubi
ado en el fondo del mar.Parámetros físi
o-quími
os Unidata también ofre
e �
heros en formato netCDF 
ondatos meteorológi
os de parámetros físi
o-quími
os, desde la misma web que labatimetría.4.1.3. MantenimientoDurante la elabora
ión del proye
to se han realizado 
iertas tareas de mantenimientoo administra
ión. Se trata habitualmente de la realiza
ión de 
opias de seguridad, or-ganiza
ión de la informa
ión, 
ontrol de versiones y publi
a
ión de los estudios para surevisión por parte de los tutores. Las herramientas usadas para ello son las siguientes:CVS Al ini
io del proye
to se hizo uso de la herramienta de 
ontrol de versiones Con-
urrent Version System (CVS).Subversion La herramienta de 
ontrol de versiones CVS se sustituyó por Subversion,que dispone de más fun
ionalidades.kdeSVN Interfaz grá�
a para gestionar el 
ontrol de versiones, que se ha apli
ado alsistema Si
kAUV. También se han usado las herramientas de 
ontrol de versionesintegradas en KDevelop, que soportan tanto CVS 
omo Subversion.

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


26 CAPÍTULO 4. RECURSOSwebSVN Apli
a
ión para la visualiza
ión web del 
ontrol de versiones de los repositoriosde Subversion; requiere de un servidor web �se ha usado Apa
he.kompare Potente utilidad grá�
a para la 
ompara
ión de diferentes versiones de �
heroso 
arpetas. También se ha empleado la alternativa en modo texto que 
onstituyenla pareja di�/pat
h, así 
omo las búsquedas 
on el 
omando grep.
ron Se han programado tareas de mantenimiento mediante la utilidad 
ron, funda-mentalmente 
opias de seguridad in
rementales.tar Utilidad para empaquetar múltiples �
heros y 
arpetas en uno sólo. Se ha empleadoen los s
ripts de 
opias de seguridad programados 
on bash y 
ron.ark Interfaz grá�
a para gestionar �
heros 
omprimidos. También se ha usado 7-zipy se han instalado las extensiones para soporte de �
hero rar y a
e; se trata delos paquetes rar, unrar, una
e y una
e-nonfree, dentro de los repositorios deUbuntu.aptitude Utilidad de línea de 
omando para la realiza
ión de a
tualiza
iones del softwareGNU/Linux; también se suele 
ono
er 
omo apt-get.Servidor de Fi
heros Se ha usado el servidor Pure-FTP 
omo File Transfer Proto
ol(FTP) para el paso de �
heros entre equipos. También se han usado las 
arpetas
ompartidas de Windows R© y Samba. Además, mediante el servidor Se
ure SHell(SSH) OpenSSH se ha dispuesto de a

eso a línea de 
omandos y al mismo tiempoa la transferen
ia segura de �
heros, mediante el proto
olo �sh o el 
omando s
p.También se ha usado el servidor webApa
he y el Sistema de Gestión de Contenido,o Content Management System (CMS), moodle; se ha experimento 
on Plone 
omoalternativa a éste. La herramientamoodle se ha usado para fa
ilitar la publi
a
iónde los estudios realizados y la 
oordina
ión de este Proye
to Fin de Carrera (PFC)
on otros dos proye
tos 
omplementarios: plani�
ador y simulador (véase elApéndi
e A).Otros 
omandos UNIX Se han empleado otros mu
hos 
omandos UNIX en las tareasde mantenimiento, 
omo mount, df, et
.4.1.4. Do
umenta
iónSe ha elaborado do
umenta
ión para los estudios realizados a lo largo del PFC y paraeditar la memoria del mismo. Se han usado herramientas de pro
esamiento de texto,diagrama
ión y tratamiento de imágenes.GIMP GNU Image Manipulation Program es un programa de edi
ión de imágenesGNU/Linux, utilizado para la prepara
ión de imágenes.Photoshop Programa de edi
ión de imágenes, utilizado para la prepara
ión de imáge-nes, apli
ando �ltros de limpieza de ruido.ImageMagi
k Software para la 
rea
ión, edi
ión y 
omposi
ión de imágenes que disponede utilidades desde la línea de 
omandos. Ha sido utilizado el 
omando 
onvertpara 
onvertir las imágenes al formato PostS
ript en
apsulado (EPS), que es elmejor soportado por LATEX.



4.1. SOFTWARE 27MS O�
e Suite o�máti
a, utilizada para la genera
ión de varios do
umentos a lo largodel desarrollo del proye
to. Se ha usado MS Word, MS PowerPoint y MSVisio. Éste último se ha elegido para la edi
ión de diagramas por generar un mejora
abado. Algunos diagramas se han realizado dire
tamente usando paquetes deLATEX, 
omo gastex.OpenO�
e.org Suite o�máti
a multiplataforma, también utilizada para el pro
esa-miento de texto y la genera
ión de diagramas.KO�
e Suite o�máti
a que forma parte del entorno de es
ritorio KDE. También seha utilizado para el pro
esamiento de texto y diagramas, además de la edi
ión defórmulas para LATEX.doxygen Generador de do
umenta
ión para varios lenguajes de programa
ión, entre losque se in
luye C++. Se ha usado para do
umentar el 
ódigo, aunque sólo par
ial-mente. También se ha usado la herramienta grá�
a doxygen-gui para 
on�gurar laeje
u
ión de doxygen; esto también puede ha
erse dire
tamente desdeKDevelop.kre
ordmydesktop Herramienta para la graba
ión de vídeos de es
ritorio, utilizado
omo registro de las pruebas realizadas.LATEX Se ha usado LATEX2ε para la realiza
ión de la memoria del PFC, siguiendo losnumerosos manuales disponibles [Oetiker et al., 2006, Lamport, 2000℄ y normas deestilo [Martínez de Sousa, 1995℄.teTEX Distribu
ión TEX para sistemas 
ompatibles UNIX. Se 
omenzó utilizando estadistribu
ión 
omo base de LATEX.TEXLive Distribu
ión TEX para sistemas 
ompatibles UNIX. Ésta es la distribu
ión quese ha terminado usando 
omo base de LATEX.MiKTEX Distribu
ión TEX para Windows R©. Se ha usado para generar do
umenta
iónen LATEX desde esta plataforma.S
ienti�
 Workpla
e Apli
a
ión What You See Is What You Get (WYSIWYG) pa-ra generar do
umenta
ión en LATEX bajo la plataforma Windows R©. Se 
omenzótrabajando en ella, pero �nalmente ha resultado más apropiado no usar un WY-SIWYG.LyX Apli
a
ión WYSIWYG multiplataforma para generar do
umenta
ión en LATEX. Seexperimentó 
on ella en Linux, pero �nalmente se optó por no usar un WYSIWYG.Kile IDE para el desarrollo de do
umenta
ión en LATEX, que in
luye editor 
on resaltede sintaxis y soporte para la genera
ión de bibliografía 
on BibTEX, que ha sidola op
ión adoptada [Ataz López, 2006℄. Se usa la versión española de Kile (kile-i18n-es).KBibTEX Editor grá�
o de bibliografía para BibTEX, que fa
ilita la edi
ión de los ítemsbibliográ�
os.kdvi Visor de �
heros DeVi
e Independent DVI, que son produ
idos por LATEX. Estevisor tiene problemas 
on la visualiza
ión de los 
olores, por lo que las imágenes seven mal y los entornos de algoritmos se ven 
ompletamente en negro.



28 CAPÍTULO 4. RECURSOSKGhostView Visor de �
heros PostS
ript, generados a partir de los �
heros dvi 
on el
omando dvi2ps.kpdf Visor de �
heros Portable Do
ument Format (PDF), para la 
onsulta de fuentesbibliográ�
as. También se usa para visualizar el resultado �nal de la memoria,tras 
onvertirla a este formato 
on el 
omando ps2pdf ; al pasar de DVI a PSy �nalmente a PDF se 
onsigue mantener los hiperenla
es, para lo que se usa elpaquete hyperref.Adobe A
robat Reader Visor de �
heros PDF, ne
esario para poder visualizar ex-tensiones 
omo los 
omentarios de revisión.latex-u
s Soporte para el sistema de 
ara
teres Universal Chara
ter Set (UCS). Tan-to la memoria 
omo el 
ódigo fuente del sistema se han realizado utilizando la
odi�
a
ión 8-bit Uni
ode Transformation Format UTF-8.Paquetes de LATEX Se han usado múltiples paquetes de LATEX, obtenidos de the Com-prehensive TEX Ar
hive Network (CTAN), 
omo SIunits (Sistema Interna
ionalde unidades), lspa
e (páginas apaisadas) y un largo et
étera.myspell-es Corre
tor ortográ�
o GNU, empleado junto 
on Kile.4.1.5. Software adi
ional. Pruebas y estudiosDurante el desarrollo del proye
to se ha realizado una serie de estudios y pruebas dediversas te
nologías y herramientas software que no han sido in
orporadas en el diseñoo implementa
ión del sistema, pero que mere
en ser men
ionadas.XDR La librería de eXternal Data Representation (XDR) presente en las librerías dedesarrollo de GNU/Linux se usó en un prin
ipio (véase la Se

ión E.9), pero �nal-mente se optó por una implementa
ión propia para Si
kAUV, usando la interfazde los streams de C++. La utilidad de este formato de representa
ión de datos es suindependen
ia de la plataforma, ha
iéndolo espe
ialmente útil para la serializa
iónen las 
omuni
a
iones, usando un formato binario.SOAP Simple Obje
t A

ess Proto
ol (SOAP) es un proto
olo que de�ne 
ómo dosobjetos en diferentes pro
esos pueden 
omuni
arse por medio del inter
ambio dedatos XML. Esto permite una serializa
ión en formato texto, la 
ual se estudió
omo alternativa a XDR, pero �nalmente no se utilizó.libxml2 Librería para manejar �
heros XML, que 
onstituye una alternativa a Xer
es-C++. No se usó, en bene�
io de Xer
es-C++, porque su API es menos amigabley no hay un soporte para la valida
ión 
on esquemas XML (XSD).Prolog El lenguaje Prolog, junto 
on el intérpreteGNU Prolog, se usaron para realizaralgunas pruebas de implementa
ión de Análisis Dimensional.Marine GNC Toolbox de MATLAB para el Guiado, la Navega
ión y Control, oGuidan-
e, Navigation and Control (GNC), de vehí
ulos marinos. Dispone de herramientasde simula
ión, modelos de vehí
ulos, resolu
ión de e
ua
iones hidrodinámi
as, et
.



4.2. HARDWARE 29Forma parte de los resultados de los estudios de [Fossen, 2002℄. Se ha usado 
o-mo 
onsulta, pero resultará de gran utilidad en el desarrollo de los subsistemas deguiado, navega
ión y 
ontrol del sistema Si
kAUV.ACE La librería ADAPTIVE Communi
ation Environment (ACE) es un proye
to queofre
e un entorno 
on patrones para la programa
ión de 
omuni
a
iones en C++[S
hmidt, 2006℄. Se ha estudiado su uso en Si
kAUV, pero se ha des
artado enbene�
io de alternativas más simples.IOStreams Librería que ofre
e la interfaz de los streams de C++ para el uso de so
kets ;hay librerías 
omo Skstream, basadas en ella. El nombre de esta librería en losrepositorios software es so
ket++ y ha sido la �nalmente empleada en Si
kAUV,pues propor
iona la interfaz más apropiada en C++; no obstante, se ha he
ho unpequeño wrapper para usar una interfaz más 
er
ana a la semánti
a usada en Java.CPP streams Wrapper de los so
kets de Linux para propor
ionar una interfaz prá
ti-
amente igual a la de Java; no in
luye la senten
ia sele
t.BoostSo
ket Librerías de so
kets de Boost.Loki Librería software de Andrei Alexandres
u realizada 
omo parte de su libro Mo-dern C++ Design [Alexandres
u, 2001℄. Utiliza la té
ni
a de metaprograma
iónmediante las plantillas o templates de C++, para rediseñar los patrones de dise-ño de [Gamma et al., 2003℄. Se ha usado 
omo guía en la apli
a
ión de algunospatrones de diseño en Si
kAUV, pero sin llegar a usar metaprograma
ión.Crypto++ Librería para la en
ripta
ión de las 
omuni
a
iones. Se ha estudiado lige-ramente, pero no se ha in
luido aún en Si
kAUV.Po
ketSphinx Software libre de re
ono
imiento de voz realizado por el Sphinx GroupOpen Sour
e Spee
h Re
ognition Engines de la Carnegie Mellon University (CMU).Dispone de diversas versiones, donde Po
ketSphinx está orientado al re
ono
i-miento en tiempo real. Esta versión que sustituye a Sphinx2, que fue la ini
ial-mente estudiada, 
on vista a su adapta
ión a Player, lo 
ual no se ha realizado.CppUnit Librería de apoyo para la realiza
ión de pruebas de unidad en el softwaredesarrollado. Se ha estudiado, pero no se ha empleado.DejaGNU Software para la realiza
ión de pruebas y test de veri�
a
ión de apli
a
iones.Se ha estudiado, pero no se ha empleado.4.2. HardwareEl equipamiento hardware que se ha usado a lo largo del proye
to, para las distintastareas que se han tenido que realizar, se muestra en las siguientes se

iones. En general,para la 
onse
u
ión de estas tareas se ha he
ho uso, en mayor o menor medida, de lossiguientes equipos informáti
os:Dis
o Duro Externo Se dispone de un dis
o duro 
on un Sistema Operativo GNU/-Linux instalado y arran
able por USB. Esto permite su uso desde múltiples PCs.



30 CAPÍTULO 4. RECURSOSPortátil I Modelo ACER TravelMate 4000, 
on CPU Intel R©Pentium R©M �
1.5GHz, 1MB de 
a
hé, 512MB de RAM y 120GB de HD.GNU/Linux Kubuntu7.10, para 
opias de seguridad.Portátil II Modelo HP tx1000, 
on CPU AMD R©TurionTM64bit × 2 � 2.2GHz,
4MB de 
a
hé, 2GB de RAM y 160GB de HD.Windows R©Vista SP1, para tareaspuntuales de do
umenta
ión.PC Laboratorio Modelo DELL Intel R©CoreTM2 Duo � 2.40GHz, 4MB de 
a
hé y
2GB de RAM. No se usa el HD ni los sistemas operativos que tiene instalados.PC Las Palmas Modelo Intel R©Pentium R©IV � 1.4GHz, 256kB de 
a
hé, 256MBde RAM y 80GB de HD. Dual boot 
on Windows R©XP SP2 y GNU/LinuxUbuntu 8.04 LTS (a
tualmente).PC Fuerteventura Modelo Intel R©Pentium R©IV � 2.0GHz, 2MB de 
a
hé, 1GBde RAM y 160GB de HD. Dual boot 
on Windows R©XP SP2 y GNU/LinuxKubuntu 6.10.4.2.1. DesarrolloPara el desarrollo del PFC se han empleado los siguientes equipos informáti
os:Dis
o Duro Externo Utilizado para diseñar e implementar el sistema Si
kAUV, así
omo el formato de espe
i�
a
ión de su equipamiento y de la misión (véase laSe

ión 4.2 para el detalle de las 
ara
terísti
as de este equipo).Portátil I Utilizado junto 
on el dis
o duro externo para llevar a 
abo el desarrollodel PFC (véase la Se

ión 4.2 para el detalle de las 
ara
terísti
as de este equipo).También se usa para la adapta
ión del re
eptor GPS a Player, ya que se ne
esita una
onexión Personal Computer Memory Card International Asso
iation (PCMCIA).PC Las Palmas Utilizado para la adatap
ión del girós
opo y la brújula a Player, yaque estos dispositivos utilizan el 
one
tor DB/9 de RS232, no disponible en elPortátil I.4.2.2. SistemaLos re
ursos hardware ne
esarios para el PFC 
ubren el equipamiento físi
o de unhipotéti
o AUV. Aquí también podría hablarse de la 
onstru

ión de un prototipo deAUV, pero eso forma parte de otros proye
tos (véase el Apéndi
e A).4.2.2.1. Dispositivos. Equipamiento Físi
oEn el Capítulo 8 se detallan estos y otros dispositivos, que suelen embar
arse en losvehí
ulos de explora
ión o
eanográ�
a. A 
ontinua
ión sólo se muestran aquellos queestaban disponibles para la realiza
ión del PFC, aunque no se ha trabajado 
on algunosde ellos:Girós
opo verti
al Modelo VG400 de Crossbow. Ofre
e las a
elera
iones en los 3 ejesdel espa
io y la temperatura interna del dispositivo.



4.2. HARDWARE 31Brújula ele
tróni
a Modelo TCM2-50 de PNI Corp., que aparte de la brújula, tam-bién dispone de in
linómetros, magnetómetro y termómetro interno. El magnetó-metro indi
a el 
ampo magnéti
o en los 3 ejes del espa
io, lo 
ual permite saber si labrújula se está viendo afe
tada por el 
ampo magnéti
o que genera el equipamientofísi
o del vehí
ulo.Re
eptor GPS modelo HI302CF de Hai
om de tarjeta re
eptora GPS 
on antena. Seusa un adaptador de Compa
t Flash (CF) a PCMCIA.PC104+ PC embar
able en formato PC104+, equipado 
on un Intel R©Pentium R©III� 800MHz MHz. No se ha usado ni probado en el desarrollo de Si
kAUV; en sulugar se usó un PC.Adquisi
ión de Datos Tarjeta de adquisi
ión de datos en formato PC104+. No se hausado en el desarrollo del proye
to.Alimenta
ión Tarjeta de 
ontrol de alimenta
ión. No se ha usado en el desarrollo delproye
to.Controladora de Motores Tarjeta de 
ontrol de motores de 
orriente 
ontinua. No seha usado en el desarrollo del proye
to.Motores Se adquirió una pareja de motores sumergibles, pero no se ha trabajado 
onellos en el proye
to.4.2.3. MantenimientoPara la realiza
ión de las tareas de mantenimiento se usará el software 
omentado enla Se

ión 4.1.3. Esto requiere el uso de varios equipos informáti
os, que para este PFChan sido los siguientes:PC Las Palmas Utilizado para realizar 
opias de seguridad (ba
kups) y pruebas (véasela Se

ión 4.2 para el detalle de las 
ara
terísti
as de este equipo).Portátil I Utilizado para realizar 
opias de seguridad (ba
kups) en su dis
o interno(véase la Se

ión 4.2 para el detalle de las 
ara
terísti
as de este equipo).Dis
o Duro Externo Modelo Fujitsu SIEMENS de 500GB, de uso domésti
o y for-mateado 
on el sistema de �
heros NTFS.4.2.4. Do
umenta
iónPara la elabora
ión de la do
umenta
ión, tanto los estudios 
omo la memoria delPFC, y su posterior impresión se han usado los siguientes re
ursos:Portátil I Elabora
ión de la do
umenta
ión en LATEX, mediante Kile (véase laSe

ión 4.2 para el detalle de las 
ara
terísti
as de este equipo)Otros PCs El resto de equipos informáti
os men
ionados en la Se

ión 4.2, se ha em-pleado para la do
umenta
ión de los estudios realizados, la 
onstru

ión de diagra-mas y el tratamiento de imágenes.Multifun
ión I Equipo multifun
ión modelo HP PSC 750, del domi
ilio parti
ular.
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ión II Equipo multifun
ión de red modelo HP C4380, del domi
ilio parti-
ular; reemplaza al equipo anterior.Impresora Laboratorio Impresora láser modelo HP LaserJet 4200dtn.Material fungible Material para el análisis y estudio de las fuentes bibliográ�
as, así
omo el trabajo realizado. Se han usado folios, grapas, bolígrafos, mar
adores, et
.



Capítulo 5
Plan de Trabajo y Temporiza
ión

Nadie plani�
a fra
asar,pero mu
hos fra
asan al plani�
ar� Pierre-Augustin de Beaumar
hais1732�1799 (Dramaturgo fran
ésvariante de la 
ita original)
Para la realiza
ión de este Proye
to Fin de Carrera (PFC) se elaboró una plani�
a
iónde trabajo ini
ial, 
on una estima
ión temporal de las diferentes fases. La temporiza
iónse ajustó de a
uerdo a la dura
ión típi
a de este tipo de proye
tos, para determinaraproximadamente la dedi
a
ión requerida por 
ada una de las fases o etapas del plande trabajo. Se 
omenzó utilizando la herramienta de plani�
a
ión OpenWorkben
h,pero a lo largo del desarrollo del proye
to se adoptó una plani�
a
ión menos es
tri
ta,sin llevar un registro de 
ontrol tan exhaustivo 
omo el impuesto por esta herramienta ymetodología de 
umplimenta
ión del trabajo realizado.El plan de trabajo se divide en base a la metodología de trabajo mostrada en elCapítulo 3, i. e. de a
uerdo 
on las diferentes fases de desarrollo del software. Apartede estas fases se in
luyen las etapas de obten
ión de 
on
lusiones y resultados y la ela-bora
ión de la do
umenta
ión. Además, la fase de mantenimiento no se 
onsidera en laplani�
a
ión, ya que se realizará 
omo parte de la gestión y administra
ión del trabajorealizado a lo largo de todo el proye
to. La dura
ión y las tareas realizadas en estas fasesse 
omentan brevemente en las siguientes se

iones, de las que se obtiene la distribu
iónpor
entual de la 
arga de trabajo, mostrada en la Figura 5.1 para 
ada una de ellas.En la Se

ión 5.7 se indi
a la dura
ión 
ompleta del desarrollo del PFC, lo que permi-te determinar las dura
iones de 
ada una de las tareas individualmente a partir de suspor
entajes. 33
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Figura 5.1: Diagrama de se
tores 
on la distru
ión por
entual del tiempo dedi
ado a lasdiferentes fases del plan de trabajo5.1. Análisis y Estudio de CasosEl desarrollo del proye
to se ini
ia 
on la re
opila
ión y 
onsulta de numerosa infor-ma
ión sobre o
eanografía y vehí
ulos de explora
ión utilizados en este 
ampo. A partirde toda esta do
umenta
ión se ini
ia un análisis y estudio en detalle que abar
a apro-ximadamente el 25 % del trabajo realizado. Se pueden distinguir las siguientes tareas deanálisis:1. Análisis del equipamiento de los vehí
ulos de explora
ión o
eanográ�
a, lo que
ubre el estudio de la tipología de vehí
ulos, el equipamiento físi
o y lógi
o (dis-positivos e informa
ión) y las 
ara
terísti
as de los AUVs (véase el Capítulo 7 yCapítulo 8). Esto 
onstituye un 35 % del análisis.2. Estudio y 
lasi�
a
ión de la tipología de misiones que suelen realizar los vehí
ulosde explora
ión o
eanográ�
a (véase el Capítulo 11). También se realiza el estudio dearquite
turas de espe
i�
a
ión de misiones (véase la Se

ión 12.1). Esto 
onstituyeun 40 % del análisis.3. Estudio de arquite
turas de 
ontrol para AUVs. Se realiza la 
lasi�
a
ión de lasmismas tanto en fun
ión de la estru
tura, 
omo en base a los módulos que la
omponen (véase la Se

ión 14.1). Esto 
onstituye un 25 % del análisis.5.2. DiseñoA partir de los resultados del análisis realizado se lleva a 
abo el diseño de la espe-
i�
a
ión del equipamiento y de la misión, así 
omo del sistema. Esto supone sobre un
35 % del trabajo realizado. Se distinguen las siguientes tareas de diseño:1. Diseño de la estru
tura de organiza
ión de la espe
i�
a
ión del equipamiento (véaseel Capítulo 9). Esto 
onstituye un 10 % del diseño.



5.3. IMPLEMENTACIÓN 352. Diseño de la arquite
tura propuesta para la espe
i�
a
ión de la misión: planesde la misión. Se detallan las 
ara
terísti
as de di
ha arquite
tura, los planesque la forman, los parámetros de la misión y la estru
tura de organiza
ión de laespe
i�
a
ión de la misión (véase la Se

ión 12.2). Esto 
onstituye un 25 % deldiseño.3. Estudio del framework CoolBOT, para poder realizar el diseño del sistema 
orre
-tamente. Esto 
onstituye un 5 % del diseño.4. Diseño de la arquite
tura propuesta para el sistema integrado de 
ontrol de unAUV: Si
kAUV. Se detalla el tipo de estru
tura y los módulos de la arquite
tu-ra adoptada, los subsistemas que 
ontiene, los 
omponentes CoolBOT de los quedispone 
ada subsistema y el diseño orientado a objetos de los modelos de datosy las diferentes fun
ionalidades del sistema (véase el Capítulo 15). Esto 
onstituyeun 60 % del diseño.5.3. Implementa
iónParte del diseño realizado en la etapa anterior es implementado en mayor o menormedida, según la 
omplejidad de 
ada 
aso. Esto supone 
er
a de un 20 % del trabajorealizado. Se distinguen las siguientes tareas de implementa
ión:1. Espe
i�
a
ión del equipamiento, desarrollando los esquemas XML (XSD) que de-�nen formalmente la sintaxis del lenguaje. También se elabora un 
onjunto de�
heros de ejemplo que 
onstituyen una espe
i�
a
ión 
ompleta del equipamientode un hipotéti
o AUV (véase el Capítulo 9). Esto 
onstituye un 8 % de la imple-menta
ión.2. Espe
i�
a
ión de la misión, desarrollando los esquemas XML (XSD) que de�nenformalmente la sintaxis del lenguaje. También se elabora un 
onjunto de �
herosde ejemplo que 
onstituyen una espe
i�
a
ión 
ompleta de una hipotéti
a misión,
on todos los planes de la misión y una tabla de parámetros (véase el Capítulo 13).Esto 
onstituye un 17 % de la implementa
ión.3. Diseño e implementa
ión de un generador de esqueletos de 
omponentes CoolBOT,en base al estudio del framework. Se usará para fa
ilitar la implementa
ión de los
omponentes CoolBOT del sistema, lo que in
luye los subsistemas, pues éstos semodelan 
omo 
omponentes CoolBOT 
ompuestos. Esto 
onstituye un 5 % de laimplementa
ión.4. Estudio del framework Player, 
on vistas a la adapta
ión de drivers de dispositivosy para su integra
ión en el Si
kAUV, aprove
hando la abstra

ión hardware queéste ofre
e. Esto 
onstituye un 2 % de la implementa
ión.5. Estudio de netCDF y �
heros de batimetría, para la implementa
ión de un progra-ma 
apaz de obtener la profundidad para una latitud y longitud dadas, in
luyendola interpola
ión para los valores no muestreados en la informa
ión batimétri
a. Esto
onstituye un 1 % de la implementa
ión.
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ión de drivers de varios dispositivos a Player. En 
on
reto se ha adaptadoun girós
opo, una brújula y un re
eptor GPS; también se han adaptado otro tipo dedispositivos virtuales, v. g. batimetría, sintetizador de voz, 
ámara. Esto 
onstituyeun 4 % de la implementa
ión.7. Diseño e implementa
ión de una librería de eXternal Data Representation (XDR)usando streams de C++, que se usará para las 
omuni
a
iones. Esto 
onstituye un
1 % de la implementa
ión.8. Implementa
ión de Si
kAUV, lo que 
onsiste fundamentalmente en implementarlos subsistemas y los 
omponentes CoolBOT de éstos. En este proye
to se han rea-lizado las de
lara
iones de los subsistemas y 
omponentes CoolBOT, y sólo se hadesarrollado una implementa
ión par
ial de algunos de ellos, 
omo es el 
aso delintérprete de planes, el gestor de disparadores de las tareas y el subsistema sen-sorial, que usa un 
omponente CoolBOT denominado sensor 
apaz de muestreardatos sensoriales �simulados en la versión a
tual. Además, se han implementadolos me
anismos de 
omuni
a
ión entre 
omponentes CoolBOT, mediante un sis-tema basado en mensajes, servi
ios, 
omandos y pedidos, una fa
toría de 
lasespara fa
ilitar la 
omuni
a
ión de datos entre diferentes plataformas, 
omuni
a
io-nes 
on el exterior (
on una fun
ionalidad mínima), registro del sistema (utilizandolog4
xx) y otras tareas puntuales. Esto 
onstituye un 62 % de la implementa
ión.5.4. Prueba del SoftwareAunque la implementa
ión realizada no es 
ompleta, la apli
a
ión de la Aproxima
iónIn
remental (AI) 
omo paradigma de desarrollo software (véase la Se

ión 3.1), ha permi-tido la realiza
ión de varias pruebas de integra
ión de los módulos del sistema Si
kAUV.Aparte de estas pruebas, también se han probado las espe
i�
a
iones del equipamientoy de la misión. Esto supone 
er
a de un 10 % del trabajo realizado. Se distinguen lassiguientes pruebas:1. Carga y valida
ión XML de los planes de la misión, utilizando el parser SAX2 (véa-se la Se

ión 4.1.2). En el 
aso del equipamiento esto se ha he
ho 
on herramientasde valida
ión XML fuera del sistema, porque Si
kAUV no dispone del modelo dedatos del equipamiento. Se ha elaborado la espe
i�
a
ión de una misión represen-tativa para realizar estas pruebas, tal y 
omo se muestra en el Capítulo 16. Esto
onstituye un 25 % de las pruebas del software.2. Prueba de los dispositivos adaptados a Player. Esto 
onstituye un 7 % de las pruebasdel software.3. Prueba del generador de esqueletos de 
omponentes CoolBOT desarrollado; el usodel generador para el desarrollo de Si
kAUV ha 
onstituido la batería de pruebasfundamental. Esto 
onstituye un 5 % de las pruebas del software.4. Pruebas de unidad de los diferentes elementos del sistema Si
kAUV, v. g. seria-liza
ión XDR, 
omuni
a
iones entre 
omponentes, 
omuni
a
iones 
on el exterior,et
. Esto 
onstituye un 20 % de las pruebas del software.



5.5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 375. Pruebas de unidad de los 
omponentes CoolBOT desarrollados �aunque no dis-pongan de una fun
ionalidad 
ompleta. Esto 
onstituye un 10 % de las pruebas delsoftware.6. Pruebas de integra
ión de los 
omponentes CoolBOT para 
onstituir los subsis-temas de Si
kAUV. También se in
luyen las pruebas de integra
ión del resto deelementos del sistema. Esto 
onstituye un 15 % de las pruebas del software.7. Interpreta
ión y gestión de disparadores de una misión simple. Con
retamente setrata de la interpreta
ión de un úni
o plan, 
on una espe
i�
a
ión simple. Esto
onstituye un 25 % de las pruebas del software.5.5. Análisis de Resultados y Con
lusionesA la luz de las pruebas realizadas y los resultados obtenidos en la Parte IV, se elaboranlas 
on
lusiones del trabajo realizado. Se determina hasta qué punto se han 
umplido losobjetivos del PFC y las 
ontribu
iones que se han he
ho al 
ampo de estudio. Esto quedare
ogido en el Capítulo 17 y supone el 5 % del trabajo realizado.5.6. Do
umenta
iónA lo largo del desarrollo del proye
to se va generando do
umenta
ión de los estudiosrealizados y se 
onfe

iona la memoria del PFC. Esto supone algo más del 5 % del trabajorealizado.5.7. Temporiza
iónEl proye
to se 
omenzó en di
iembre de 2006 y su desarrollo ha llevado 
er
a de 2años. Mediante este valor y los por
entajes de tiempo que se han empleado en las tareasenumeradas en las se

iones anteriores, se puede determinar la dura
ión aproximada de
ada una de las mismas. Si 
onsideramos una jornada laboral de 8h y un horario de tra-bajo de 5 días semanales, dado que 1 año tiene aproximadamente 52 semanas, estaríamoshablando de unas 4160h trabajadas (véase el 
ál
ulo realizado en la E
ua
ión 5.1). Estosería aproximadamente 4 ve
es más de la dura
ión habitual de un PFC, si �jamos éstaen 6 meses.
8h × 5días× 52semanas× 2años = 4160h (5.1)

4160h× 66 % = 2745h (5.2)Sin embargo, durante este tiempo, la elabora
ión del PFC se ha 
ompaginado 
on
ursos de idiomas, estudios univesitarios y la 
olabora
ión en una be
a en el 
ampode las boyas o
eanográ�
as. Por ello pare
e razonable pensar que la dedi
a
ión real alproye
to es inferior a la 
al
ulada. En prin
ipio, se 
onsidera que un 66 % de este tiempose 
orresponde 
on el desarrollo del PFC, de modo que estaríamos hablando de 2745h,i. e. el equivalente a un año y un 
uatrimestre. El ex
esivo tiempo empleado sólo puedeser justi�
ado por la 
omplejidad del PFC.
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Capítulo 6
De�ni
ión

La pregunta de si un 
omputador puede pensarno es más interesante que la pregunta de si unsubmarino puede nadar. � Edsger Wybe Dijkstra1930�2002 (Científi
o de la 
omputa
iónde origen holandés)Entenderemos por equipamiento todos aquellos elementos que se embar
an en unvehí
ulo 
omo apoyo a la realiza
ión de la misión. Para determinar qué tipo de equipa-miento suele emplearse, se realiza una 
lasi�
a
ión previa de la tipología de este tipo devehí
ulos en el Capítulo 7.Por norma general distinguiremos un equipamiento físi
o y otro lógi
o. Esta distin
ióndiferen
ia los dispositivos físi
os de la informa
ión. En 
ualquier 
aso, tanto unos 
omootros son impres
indibles en la realiza
ión de las misiones, en fun
ión de las fun
ionali-dades que ésta demande. El equipamiento físi
o se muestra en detalle en el Capítulo 8.En 
uanto al equipamiento lógi
o se puede de�nir el siguiente 
onjunto de datos quea
ostumbran en manejarse en misiones de explora
ión o
eanográ�
a:Meteorología Informa
ión de fenómenos meteorológi
os, 
omo puede ser el viento, latemperatura, et
. In
luso se pueden 
onsiderar los datos de parámetros físi
o-quími
os que han sido muestreados en un zona, tanto espa
ial 
omo temporalmente.Corrientes Marinas La informa
ión de las 
orrientes marinas, así 
omo el estado de lamar, i. e. el oleaje, son útiles para que el vehí
ulo navegue de forma 
orre
te. Estetipo de informa
ión se suele introdu
ir para realizar 
orre

iones en las e
ua
ioneshidrodinámi
as [Fossen, 1994, Fossen, 2002℄.Batimetría La informa
ión batimétri
a propor
iona informa
ión relativa a la profundi-dad del fondo o
eáni
a para 
ada punto del mar. Se suele disponer de una rejilla delatitud y longitud 
on una resolu
ión de muestreo dependiente de la 
alidad de la41



42 CAPÍTULO 6. DEFINICIÓNbatimetría. Existe fuentes que propor
ionan batimetría gratuita de determinadaszonas del mundo.Este tipo de informa
ión a
ostumbra a ser de un volumen bastante grande. Por estemotivo suele alma
enar en �
heros 
on un formato espe
í�
o para ello. Es el 
aso denetCDF, que ofre
e un alma
enamiento binario ve
torial de los diferentes parámetrosde informa
ión que se alma
enen.En base al estudio del equipamiento que se realiza en las siguientes se

iones, se haelaborada una espe
i�
a
ión del equipamiento. Ésta usa un lenguaje basado en XML, el
ual se de�ne mediante esquemas XML (XSD). Además, se ha diseñado y organizado enuna estre
tura de dire
torios según el tipo de dispositivo. En el Capítulo 9 se 
omentaesta estru
tura brevemente, 
omo 
on
lusión al análisis del equipamiento de los vehí
ulosde explora
ión o
eanográ�
a y, por ende, de los AUVs.



Capítulo 7
Vehí
ulos de Explora
iónO
eanográ�
a

¾Que si 
reo que las máquinas llegarán a pensar?Téngalo por seguro.Yo soy una máquina, usted es una máquina y ambospensamos, ¾no 
ree? � Claude Elwood Shannon1916�2001 (Ingeniero elé
tri
o y matemáti
o.�Padre de la teoría de la informa
ión�)Dentro de los numerosos tipos de vehí
ulos de explora
ión o
eanográ�
a, en este pro-ye
to nos 
entraremos en el estudio de los vehí
ulos no tripulados. El término vehí
ulosno tripulados ha
e referen
ia a 
ualquier tipo de vehí
ulo sin un tripulante humano, pu-diendo realizarse una 
lasi�
a
ión en fun
ión del medio en el que operan: aéro, terrestreo submarino.Vehí
ulo Aéreo No tripulado O Unmanned Aerial Vehi
le (UAV), que surgieron du-rante la 2a Guerra Mundial 
on �nes militares, pero más re
ientemente se hasus
itado mayor interés por modelos avanzados, 
omo demuestran los proye
tossiguientes:Pioneer UAV Usado por la Marina estadounidense en la Opera
ión Tormentadel Desierte y todavía en uso por la Cuerpo Marino.Predator UAV Usado en Bosnia.Teledyne Ryan Tier II+ Global Hawk Destinado a misiones de re
ono
i-miento, 
on 
apa
idades de opera
ión a gran altitudes y larga dura
ión bajo
ualquier 
ondi
ión meteorológi
a.Outrider Usado 
on �nes tá
ti
os por la Armada, Marina y Cuerpo Marino esta-dounidense. 43



44 CAPÍTULO 7. VEHÍCULOSEn el 
aso de España, durante el segundo trimestre de 2008, el Ministerio de Defensaadquirió 31 UAVs: 4 son del modelo Sear
her Mark II J, del fabri
ante israelíIAI (Israel Aerospa
e Industries Ltd.), y 27 mini-UAV del modelo Raven 11B, defabri
a
ión na
ional por la empresa española Aerlyper.Aunque los proye
tos más serios 
on UAVs suelen tener �nes militares, tambiénexisten diversos proye
tos de investiga
ión o amateur.Vehí
ulo Terrestre No tripulado O Unmanned Ground Vehi
le (UGV), que in
lu-yen los vehí
ulos teleoperados o autónomos, i. e. robots móviles. Se usan en apli-
a
iones militares y 
iviles, desta
ando las investiga
iones y desarrollos de DARPA(Defense Advan
ed Resear
h Proje
ts Agen
y) y la NASA (National Aeronauti
sand Spa
e Administration). Son muy 
omunes 
omo plataformas de prueba pa-ra algoritmos de lo
aliza
ión y 
onstru

ión de mapas, 
omo SLAM (Simultaneo-us Lo
alization and Mapping) [Newman and Leonard, 2002, Karlsson et al., 2005,Sattar, 2005℄.Vehí
ulo Submarino No tripulado O Unmanned Underwater Vehi
le (UUV), quein
luyen los vehí
ulos submarinos operados remotamente y los autónomos:Vehí
ulo Operado Remotamente O Remotely Operated Vehi
le (ROV), estáatado (tethered) a un buque en super�
ie mediante un 
able umbili
al quetransmite las señales de 
ontrol y energía al vehí
ulo, que devuelve imágenesy otros datos sensoriales.Un vehí
ulo submarino sin umbili
al no tripulado, o Unmanned Untethered UnderwaterVe
hi
le (UUUV), puede pertene
er a dos grupos diferentes en base a sus 
apa
idadesde maniobrabilidad:Vehí
ulo de 
ru
ero O 
ruising vehi
le, que realiza misiones en mar abierto y sueleusarse para explora
ión, búsqueda, lo
aliza
ión de objetos, et
. Para estas tareas eldiseño del vehí
ulo sólo requiere 3 grados de libertad: longitudinal, rumbo (yaw)y 
abe
eo (pit
h).Vehí
ulo hover O hovering vehi
le, que es 
apaz de realizar la maniobra de hovering1,i. e. que puede matenerse en una posi
ión �ja. Estos vehí
ulos, usados para lainspe

ión detallada y trabajos físi
os sobre objetos �jos, sustentan esta
iones ro-bóti
as a profundidad 
onstante para que reali
en sus tareas.Para la realiza
ión de estas tareas se requiere la genera
ión de propulsión dinámi
aque genere fuerzas en las tres dire

iones ortogonales xyz del espa
io, así 
omo enlas orienta
iones de rumbo (yaw) y, en o
asiones, 
abe
eo (pit
h). ortogonalesTambién es 
omún en
ontrar la siguiente 
lasi�
a
ión:Planeadores submarinos Más 
omúnmente 
ono
idos 
omo glider , son pequeños sub-marinos autónomos 
apa
es de explorar amplias zonas o
eáni
as [Díaz, 2007℄. El1De a
uerdo 
on el Merriam-Webster Online Di
tionary, el signi�
ado del término hover que seapli
a a la maniobrabilidad de los UUUV es:to remain suspended over a pla
e or obje
tSe trata, por tanto, de la 
apa
idad de mantenerse suspendido en una posi
ión �ja.



45planeador utiliza su forma hidrodinámi
a, pequeñas alas y 
ambios de �otabi-lidad para indu
ir movimientos horizontales en la 
olumna de agua (véase laFigura 7.1 (b)). Mientras está en super�
ie dispone de 
omuni
a
ión satelital 
onel laboratorio que puede estar lo
alizado en 
ualquier parte del planeta, lo que lepermite re
ibir la misión a realizar vía satélite. El vehí
ulo realiza la misión des-plazándose 
on un movimiento en zigzag en la 
olumna de agua 
on una velo
idadhorizontal neta de 1.5km/h, gra
ias a que 
uando el vehí
ulo altera su �otabilidad,la forma hidrodinámi
a y las alas experimentan un empuje que permite un despla-zamiento horizontal efe
tivo.Este pro
edimiento ofre
e una forma de desplazamiento 
on un mínimo 
onsumode energía y por tanto otorga al planeador una gran autonomía en el mar, quepuede llegar a ser de hasta tres meses. El 
oste de opera
ión es mínimo 
uandose 
ompara 
on el 
oste e
onómi
o que impli
aría realizar la misión 
on un buqueo
eanográ�
o.Sin embargo, la maniobrabilidad y poten
ia de estos sistemas es limitada en aquellasregiones donde existen fuertes 
orrientes, v. g. zonas 
osteras 
omo playas, bahías,estuarios et
., donde forzamientos 
omo las mareas pueden produ
ir 
orrientes degran intensidad y 
omplejidad espa
ial y temporal. En estas zonas los planeadoressubmarinos no disponen de la poten
ia su�
iente para 
ontrarrestar di
has 
orrien-tes, siendo su opera
ión inviable si la 
orriente supera el nudo y medio de velo
idad.El empleo de planeadores submarinos es todavía es
aso. Esto es debido al 
ará
terre
iente de esta te
nología. A
tualmente en Europa existen tan sólo 10 unidades ena
tivo, dos de las 
uales operan en el IMEDEA (Instituto Mediterráneo de EstudiosAvanzados � Palma de Mallor
a).AUVs para explora
ión en mar abierto Constituyen el diseño de AUVs más 
omúny disponen de un estru
tura hidrodinámi
a 
ara
terísti
a en forma de torpedo, 
omomuestra la Figura 7.1 (
). Son pequeños submarinos autónomos dotados de siste-mas de propulsión, generalmente elé
tri
a. Gran parte del volumen del submarinoestá o
upado por baterías que propor
ionan la energía a los motores. El resto delvolumen es para los sistemas de medi
ión y navega
ión. Éstos últimos pueden serde gran 
omplejidad pues el AUV puede moverse a grandes velo
idades, guiándosepor estima
iones de su posi
ión 
on respe
to a determinados hitos. El AUV as
ien-de a super�
ie 
ada 
ierto tiempo para pro
eder a la transmisión vía satélite de losdatos.Los AUVs no están exentos de problemáti
as. Las más importantes son su auto-nomía y su posi
ionamiento. La autonomía de estas plataformas está limitada auna de
ena de horas. Por ello es ne
esario dotar a los AUVs de e�
ientes fuentesde energía. Se han realizado distintos prototipos usando pilas de 
ombustible, ba-terías de litio o in
luso la 
apa
idad de re
arga solar de baterías 
uando éste estáen super�
ie. La problemáti
a sobre el posi
ionamiento del AUV 
uando éste estásumergido es también de gran 
omplejidad. Cuando un AUV toma un dato, nosólo el valor de la magnitud medida es importante, pues además debemos saber
on pre
isión dónde se ha tomado ese dato. Este posi
ionamiento es muy deli
ado
uando uno se en
uentra sumergido debido a la impenetrabilidad del GPS bajola super�
ie marina. Los AUVs disponen de los llamados sistemas iner
iales quemiden 
on determinada pre
isión, las velo
idades y a
elera
iones en todos los gra-



46 CAPÍTULO 7. VEHÍCULOSdos de libertad del sistema. Con estas medi
iones, el vehí
ulo integra su posibletraye
toria. Éste pro
eso no está exento de errores por lo que es ne
esario que elAUV emerja 
ada 
ierto tiempo para tomar un punto de referen
ia pre
iso a partirdel 
ual integrar su traye
toria.
(a) Vehí
ulo de hovering

(b) Planeador submarino (glider) SLOCUMexistente en el IMEDEA (
) Vehí
ulo de 
ru
ero, 
on diseño en forma detorpedo. AUV GaviaFigura 7.1: Ejemplo de diferentes tipos de AUVsExisten diversos vehí
ulos de explora
ión o
eanográ�
a que podrán bene�
iarse departe de la espe
i�
a
ión de las misiones que realizan los AUV, ya que se medio dea
tua
ión es similar. Desta
an espe
ialmente los siguientes:Boya O
eanográ�
a Las boyas o
eanográ�
as realizan la explora
ión, pero sin 
apa
i-dades motri
es. Se pueden distinguir dos tipos de boyas de a
uerdo 
on la movilidadde las mismas:An
lada Boya que se engan
ha a un sistema de an
laje para que se mantenga enuna posi
ión �ja. Se 
ono
e 
omo mooring el pro
eso de an
laje o amarradode este tipo de boyas. La apli
a
ión de estas boyas está orientada al estudiode un zona a lo largo del tiempo; suele ser el tipo boya más utilizado.A la deriva Se trata de una boya no an
lada que se moverá a la deriva arrastradapor las 
orrientes marinas y los vientos. Son útiles para estudios de 
orrientesmarinas o para abaratar 
ostes al mismo tiempo que se estudia una zonaamplia.



47Bar
o O
eanográ�
o Cualquier tipo de vehí
ulo de 
apa
idades motri
es a
uáti
assobre la super�
ie del agua. Este tipo de vehí
ulos se en
uentran en la 
lasi�
a
iónpreviamente he
ha sobre la tipología de vehí
ulos de explora
ión o
eanográ�
a.Existe una variante de bar
o o
eanográ�
o desta
able, que se 
omenta a 
ontinua-
ión:R/V O Resear
h Vessel es un buque de investiga
ión de menor 
alado que un bar
oo
eanográ�
o típi
o. Suele usarse para tareas de investiga
ión, entrenamientoy ex
ursiones edu
a
ionales �normalmente en aguas someras.También existe un tipo de vehí
ulo que opera en super�
ie de forma autónoma,i. e. es un AUV en esen
ia, pero que sólo opera en super�
ie �i. e. no se sumerge.Se 
omenta a 
ontinua
ión:ASV O Autonomous Surfa
e Vehi
le es un vehí
ulo 
on las mismas 
apa
idadesque un AUV, salvo la de inmersión. Opera en super�
ie y por ello suele es-tar equipado 
on dispositivos de 
omuni
a
iones que no fun
ionan sumegidos�v. g. GPS, 
omuni
a
iones WiFi, por satélite o radiofre
uen
ia, et
. En o
a-siones también se denomina ASC (Autonomous Surfa
e Craft) a los vehí
ulosde este tipo.ROV Este tipo de artilugios de explora
ión submarina, operados remotamente gra
ias aun 
able �umbili
al� suelen tener 
ara
terísti
as similares a los AUV en estru
turay sistema, pero no disponen de me
anismos para la navega
ión de forma autónoma,por lo que se requiere de un operario en super�
ie para ello. Esto ya se 
omentómás en detalle en la 
lasi�
a
ión ini
ial de UVs.En la Figura 7.2 se muestran ejemplos de los vehí
ulos antes men
ionados: (a) boyao
eanográ�
a, (b) bar
o o
eanográ�
o, (
) R/V, (d) ASV, y (e) ROV.
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(a) Boya o
eanográ�
a.TRIAXYSTM Dire
tionalWave Bouy
(b) Bar
o o
eanográ�
o. Bu-que NOAA Ronald H. Brown (
) R/V. Cape Fear (d) ASV. SONIA ASV 2008

(e) ROV. Her
ulesFigura 7.2: Vehí
ulos similares a un AUV



Capítulo 8
Dispositivos. Equipamiento Físi
o

AUVs have many appli
ations and 
onsequently,the number of payloads whi
h 
an potentially be 
arriedis extensive. � ISE Web Based AUV DesignInfo2000 (International Submarine EngineeringLtd.)Los vehí
ulos de explora
ión submarina disponen de una tipología de dispositivosbastante 
omún y espe
í�
a, orientada a las tareas que se realizan. También se dispo-nen de dispositivos de apoyo a la navega
ión y la 
omuni
a
ión, así 
omo para otrasfun
ionalidades que se desarrollan 
omo parte de la eje
u
ión de la misión. En las se
-
iones siguientes se tratan los diferentes tipos de dispositivos en base a la De�ni
ión 8.1,
ategorizándolos según su fun
ionalidad y realizando una des
rip
ión individual de losmismos.De�ni
ión 8.1 (Dispositivo (Equipamiento)). Un dispositivo es un elemento 
onuna fun
ionalidad 
lara, 
apaz de realizar una tarea físi
a, y que forma parte del equipa-miento del vehí
ulo.8.1. Sensores. Dispositivos SensorialesEn esta se

ión estudiaremos el equipamiento sensorial y a
tuador del AUV �lossensores y a
tuadores mínimos o 
lási
os que nos podemos en
ontrar en un AUV. Losdispositivos de 
omuni
a
ión no se tratan aquí, sino en la se

ión 8.3. Para 
ada disposi-tivo se indi
ará su utilidad y �nalidad en el sistema, así 
omo la interfaz de Player a laque dará soporte. En la se

ión E.2.10 se pueden 
onsultar los detalles de la integra
ióne implementa
ión de éstos dispositivos �i.e. el tipo de implementa
ión o integra
ión quese hará y el modelo de dispositivo, si pro
ede.49



50 CAPÍTULO 8. DISPOSITIVOSFinalidad Sensor A
tuadorNavega
ión Intrumentos de Navega
ión Sistema de ImpulsiónMisión Sensores de Misión A
tuadores de MisiónSistema Interno Sensores Internos A
tuadores InternosCuadro 8.1: Nombres propios de sensores y a
tuadores según su �nalidadPodemos distinguir tres grupos bien diferen
iados de sensores y a
tuadores, de a
uer-do a la �nalidad de los mismos �i.e. para qué se usan. En el 
uadro 8.1 se muestra estalista y los nombres propios de estos grupos de sensores o a
tuadores.1. Navega
ión � Dispositivos que se emplean para la navega
ión. Los sensores seusarán para determinar el posi
ionamiento fundamentalmente y los a
tuadores paraal
anzar el siguiente waypoint �i.e. navegar. A los sensores se les denominaráInstrumentos de Navega
ión y los a
tuadores se integrarán dentro del Sistema deImpulsión del AUV; en el 
aso de los sensores, 
uando se reali
e una misión deseguimiento de medidas, el sensor realmente usado será uno de los sensores demisión. Entre los instrumentos de navega
ión también se in
luirán aquellos que seempleen en el guiado, i.e. dispositivos que se usen para 
orregir el valor del waypointa al
anzar �e.g. un sónar frontal para evitar obstá
ulos, et
.2. Misión � Dispositivos que se emplean para realizar las tareas indi
adas en los pla-nes de la misión. Lo normal es que se trate de sensores para 
umplir las tareas delplan de medi
ión. Se denominarán Sensores de Misión y eventualmente también seusarán para la navega
ión, en el 
aso de que ésta se de�na en base al seguimientode una medida. En 
uanto a los a
tuadores, éstos se denominarán A
tuadores deMisión. Aunque serán menos usuales, también podrán en
ontrarse en el equipa-miento del AUV. Sin embargo, el 
ontrol de los mismos se realizará ad ho
 �i.e.
on el software de 
ontrol de los mismos desa
oplado del sistema del AUV.3. Sistema Interno � Dispositivos para analizar y a
tuar sobre elementos internos osistémi
os. Fundamentalmente se dispondrá de Sensores Internos para dete
tar po-sibles problemas internos observando su estado �e.g. medir la temperatura internadel AUV, garantizar la estanqueidad mediante sensores de humedad, et
. Aunqueno es 
omún, para analizar de forma homogénea sensores y a
tuadores, también seidenti�
an los A
tuadores Internos. Se en
argarían de realizar tareas internas enel AUV �e.g. un a
tuador o sistema de eva
ua
ión de agua en 
aso de produ
irseuna vía de agua.En 
on
lusión, disponemos de un total de seis tipos de dispositivos �sensores ya
tuadores�, 
omo se observa en el 
uadro 8.1. A 
ontinua
ión se enumeran los disposi-tivos 
on
retos que se podrán in
luir en el AUV. Se indi
arán los más representativos enun vehí
ulo 
on estas 
ara
terísti
as, para 
onseguir ser �eles a la realidad �
uando nose disponga de los dispositivos reales se podrán emular 
on otros dispositivos o simularlosen software, de a
uerdo a lo expuesto en la se

ión ??. Para 
ada uno de los dispositivosse indi
arán los siguientes datos, si pro
eden:Tipo de dispositivo Nombre del tipo de dispositivo, de forma genéri
a.



8.1. SENSORES 51Intefaz de Player a la que se da soporte Aunque rela
ionado 
on el tipo de dispo-sitivo, se indi
ará a qué interfaz de Player dará soporte. Esto es importante de 
araa la implementa
ión.Cara
terísti
as Se expli
arán las 
ara
terísti
as del dispositivo, indi
ando de qué setrata y para qué sirve de forma general.Finalidad Se 
itarán los motivos por los que es un dispositivo de interés en el AUV�i.e. la �nalidad que 
umple en el AUV o en la misión.La expli
a
ión detallada de las interfa
es de Player, a las que se dé soporte, se estru
-turará en se

iones dentro de la se

ión E.2.4, de manuales de usuario. Cada interfaz tienesus propias 
ara
terísti
as diferen
iadoras, por lo que 
ada una se expli
a por separado.Como la 
lasi�
a
ión se realiza 
onsiderando la �nalidad del dispositivo en el AUV,las 
ategorías no serán disjuntas. Se produ
irán solapamientos debido a que 
iertos dis-positivos tienen diferentes �nalidades. En estos 
asos se in
luirá el dispositivo en todoslas 
ategorías en que sea oportuno �e.g. el profundímetro es útil 
omo instrumento denavega
ión y 
omo sensor interno (ver se

iones 8.1.1 y 8.1.3).8.1.1. Instrumenta
ión. Instrumentos de Navega
iónSe identi�
an los siguientes intrumentos de navega
ión (en el 
uadro 8.2 se propor-
iona una lista resumida):1. GPSTipo de dispositivo GPS (Global Position System).Interfaz de Player a la que se da soporte Dará soporte a la interfaz gps dePlayer. En realidad se podrían propor
ionar más datos desde el GPS que losque requiere la interfaz gps de Player, pero nos ajustaremos a ésta.Cara
terísti
as Un dispositivo GPS nos propor
iona informa
ión sobre la posi-
ión global �en el planeta� y la hora. La posi
ión se indi
a mediante lalatitud, longitud y altitud, mientras que la hora/fe
ha se indi
a en UTC (Uni-versal Time Coordinated � Tiempo Universal Coordinado). Posteriormente sepodrá 
al
ular el Easting y el Northing para las 
oordenadas UTM (UniversalTransverse Mer
ator � Proye

ión Mer
ator Transversa Universal), a partirde la latitud y longitud.Finalidad La �nalidad del GPS se 
entra en determinar la posi
ión del AUV parafa
ilitar la navega
ión. La hora/fe
ha que propor
iona también será útil, peroes de menor importan
ia en la navega
ión �se podrá usar para 
rear sellostemporales y sin
ronizar datos. Adi
ionalmente, se pueden 
orregir los datosde posi
ionamiento del GPS mediante un DGPS (Di�erential GPS � GPSDiferen
ial), al 
ual nos podremos 
one
tar sobre TCP/IP �in
luso existendispositivos DGPS 
omo servidores, disponibles a través de Internet.2. BrújulaTipo de dispositivo Brújula ele
tróni
a �o 
ompás�, 
on in
linómetros.



52 CAPÍTULO 8. DISPOSITIVOSInterfaz de Player a la que se da soporte Se dará soporte a la interfaz posi-tion3d de Player, para indi
ar la orienta
ión del AUV, dentro de la labor deposi
ionamiento.Cara
terísti
as La brújula también dispone de magnetómetro y termómetro in-terno.Finalidad Se usará para determinar el rumbo y para 
orregir las a
elera
ionesobtenidas 
on el girós
opo.3. Girós
opoTipo de dispositivo Girós
opo verti
al, 
on 2 DOF (pan/guiñada yroll/balan
eo, en prin
ipio).Interfaz de Player a la que se da soporte Se dará soporte a la interfaz posi-tion3d de Player, para indi
ar la orienta
ión del AUV, dentro de la labor deposi
ionamiento. Complementa a la brújula ele
tróni
a.Cara
terísti
as Un girós
opo o IMU (Inertial Movement Unit � Unidad de Mo-vimiento Iner
ial) es un dispositivo que permite determinar las a
elera
ionesangulares. Mediante la integra
ión temporal de las mismas se obtiene fá
il-mente la orienta
ión del vehí
ulo en que se instala el girós
opo, 
ono
iendo laorienta
ión ini
ial.Finalidad Se usará para 
ontrolar la orienta
ión del vehí
ulos en los tres ejes derevolu
ión del espa
io.4. ProfundímetroTipo de dispositivo Profundímetro.Interfaz de Player a la que se da soporte Se integrará en la interfaz posi-tion3d de Player, para propor
ionar la 
omponente z �altitud. No obstante,habrá que analizar si es lo 
orre
to, pues el profundímetro propor
iona ladistan
ia a la super�
ie marina, i.e. la profundidad; a diferen
ia de lo quepropor
ionaría un altímetro, i.e. la distan
ia al fondo marino. También se de-be integrar en la interfaz aio o dio de Player en el 
aso de que se emuleel profundímetro 
on una tarjeta de adquisi
ión de señal analógi
a o digital,respe
tivamente.Cara
terísti
as Dispositivo que determina la profundidad a partir de la presiónde la 
olumna de agua que hay sobre el vehí
ulo.Finalidad Permitirá determinar a qué profundidad se en
uentra el AUV. Esto esútil para para 
omplementar el posi
ionamiento, pudiendo navegar de a
uerdoal plan de navega
ión y sin 
ho
ar 
on las forma
iones del relieve del fondomarino �si se 
omplementa 
on la informa
ión batimétri
a.5. SónarTipo de dispositivo Sónar.Interfaz de Player a la que se da soporte Se dará soporte a la interfaz sonarde Player.



8.1. SENSORES 53Dispositivo Interfaz PlayerGPS gpsBrújula position3dGirós
opo position3dProfundímetro position3dSónar position2dCuadro 8.2: Instrumentos de Navega
iónDispositivo Interfaz PlayerTermómetro opaqueCTD opaqueIOPS opaqueCuadro 8.3: Sensores de MisiónFinalidad Se dispondrá de un sónar frontal para la dete

ión de obstá
ulos, queservirá para 
orregir el waypoint wi a al
anzar. Esto se integrará dentro delos 
omponentes del Subsistema de Guiado (véase la Se

ión 15.5).8.1.2. Sensores de MisiónSe identi�
an los siguientes sensores de misión (en el 
uadro 8.3 se propor
iona unalista resumida):1. TermómetroTipo de dispositivo Termómetro �del entorno.Interfaz de Player a la que se da soporteFinalidad Medir la temperatura del entorno.2. CTDTipo de dispositivo CTD (Condu
tivity, Temperature, Depth � Condu
tividad(y por ende la salinidad), Temperatura, Profundidad).Interfaz de Player a la que se da soporteFinalidad Obtener muestras de salinidad/
ondu
tividad, temperatura y profun-didad en ternas sin
ronizadas �tomadas prá
ti
amente en el mismo instantetemporal.3. IOPSTipo de dispositivo IOPS (Inherent Opti
al Properties Sensor � Sensor de Pro-piedades Ópti
as Inherentes o Intrínse
as).Interfaz de Player a la que se da soporteFinalidad Medir las propiedades inherentes ópti
as del entorno. Éstas suelen per-mitir estudios de 
ontamina
ión o biología submarina.



54 CAPÍTULO 8. DISPOSITIVOS8.1.3. Sensores InternosSe identi�
an los siguientes sensores internos (en el 
uadro 8.4 se propor
iona unalista resumida):1. BateríasTipo de dispositivo Baterías �se tendrá que diferen
iar entre la batería del sis-tema de impulsión y la de la CPU.Interfaz de Player a la que se da soporte Se dará soporte a la interfaz powerde Player.Finalidad Determinar la 
arga de las baterías en 
ada momento para estimar
uándo se a
abarán�según el 
onsumo de los dispositivos del AUV� y a
tuaren 
onse
uen
ia.2. Termómetro del AUVTipo de dispositivo Termómetro del 
ompartimento estan
o del AUV; podráhaber múltiples termómetros en diferentes zonas o 
omponentes del AUV.Interfaz de Player a la que se da soporteFinalidad Veri�
ar que la temperatura interna del AUV o de alguno de sus dis-positivos es 
orre
ta �i.e. está dentro del rango de fun
ionamiento.3. Sensor de EstanqueidadTipo de dispositivo Sensor de estanqueidad�i.e. para veri�
ar que no se ha pro-du
ido alguna vía de agua. En prin
ipio, se tratará, realmente, de un sensor dehumedad. Éste dete
taría la presen
ia de agua en el interior del 
ompartimentoestan
o en el 
aso de que se produz
a alguna vía.Interfaz de Player a la que se da soporteFinalidad Veri�
ar que no se han produ
ido vías de agua en el 
ompartimentoestan
o. En el 
aso de dete
tarse agua �o humedad� el AUV 
orrería ungrave riesgo y debería abortarse la misión y emerger inmediatamente.4. ProfundímetroTipo de dispositivo Profundímetro.Interfaz de Player a la que se da soporte Se integrará en la interfaz posi-tion3d de Player, para propor
ionar la profundidad. Como sensor interno sólointeresa la profundidad 
omo tal. También se debe integrar en la interfaz aioo dio de Player en el 
aso de que se emule el profundímetro 
on una tarjetade adquisi
ión de señal analógi
a o digital, respe
tivamente.Finalidad Permitirá determinar a qué profundidad se en
uentra el AUV. Esto esútil para no superar la profundidad 
ríti
a, i.e. la máxima profundidad a laque puede operar el AUV �la profundidad máxima viene determinada porla presion máxima soportable por la estru
tura del AUV. Esta �nalidad esla que permite 
lasi�
ar el profundímetro 
omo sensor interno �no sólo 
oninstrumento de navega
ión (véase la Se

ión 8.1.1).



8.2. ACTUADORES 55Dispositivo Interfaz PlayerBaterías powerTermómetro del AUV opaqueSensor de Estanqueidad opaqueProfundímetro position3dCuadro 8.4: Sensores InternosDispositivo Interfaz PlayerMotores position3dSuper�
ies de 
ontrol position3dCuadro 8.5: A
tuadores del Sistema de Impulsión8.2. A
tuadores. Dispositivos de A
tua
ión8.2.1. A
tuadores del Sistema de ImpulsiónSe identi�
an los siguientes a
tuadores del sistema de impulsión (en el 
uadro 8.5 sepropor
iona una lista resumida):1. MotoresTipo de dispositivo Tarjeta de 
ontrol de motores.Interfaz de Player a la que se da soporte Se dará soporte a la interfaz po-sition3d de Player ; a la parte de a
tua
ión para 
omandar los motores delsistema de impulsión �en la navega
ión.Finalidad Los motores y la tarjeta de 
ontrol de los mismos permitirán que elAUV pueda navegar. El sistema de impulsión que de�ne el tipo de motores ysu disposi
ión en el vehí
ulo determinará las entradas que éstos deben re
ibir.Esto permitirá la 
orre
ta navega
ión.2. Super�
ies de 
ontrolTipo de dispositivo Super�
ies de 
ontrol �e.g. aletas o alerones, timón de 
ola,et
.Interfaz de Player a la que se da soporte Se dará soporte a la interfaz posi-tion3d de Player ; a la parte de a
tua
ión para 
omandar las super�
ies de
ontrol del sistema de impulsión �en la navega
ión.Finalidad Las super�
ies de 
ontrol permitirán que el AUV pueda navegar �
ambiar de rumbo u orienta
ión. El sistema de impulsión que de�ne el tipo desuper�
ies de 
ontrol y su disposi
ión en el vehí
ulo determinará las entradasque éstos deben re
ibir. Esto permitirá la 
orre
ta navega
ión y eje
u
ión demaniobras.8.2.2. A
tuadores de MisiónLo normal es que las misiones no in
orperen este tipo de a
tuadores, por la 
omple-jidad de integra
ión en un AUV genéri
o. Para apli
a
iones ad ho
 se podrían integrar



56 CAPÍTULO 8. DISPOSITIVOSDispositivo Interfaz PlayerRe
ogedor de muestras opaqueCuadro 8.6: A
tuadores de Misióneste tipo de a
tuadores �e.g. un brazo robóti
o, un soplete para reparar el 
as
o de unbuque, un a
tuador de 
aptura de muestras o re
ogedor de muestras, et
.� de formadesa
oplada del sistema del AUV. Vamos a 
onsiderar sólo los siguientes a
tuadores demisión (en el 
uadro 8.6 se propor
iona una lista resumida):1. Re
ogedor de muestrasTipo de dispositivo Re
ogedor o a
tuador de 
aptura de muestras.Interfaz de Player a la que se da soporteFinalidad Capturar o re
oger muestras 
on el a
tuador, que se depositarán enalgún tipo de re
ipiente para su posterior análisis �tras terminarse la misióndel AUV.8.2.3. A
tuadores InternosNo se identi�
an a
tuadores internos. Lo normal es que no haya a
tuadores inter-nos, pues se suelen apli
ar 
omportamientos rea
tivos bastante simples, sin llegar a lane
esidad de in
luir a
tuadores que reali
en tareas de mantenimiento interno. Sólo endeterminados 
asos se podría plantear algún a
tuador de este tipo, 
omo podría ser unsistema de eva
ua
ión de agua en 
aso de produ
irse y dete
tarse una vía.8.3. Comuni
adores. Dispositivos de Comuni
a
iónEn esta se

ión estudiaremos el equipamiento para las 
omuni
a
ión, i.e. los disposi-tivos de 
omuni
a
ión de los que se dispondrá.1. Tarjeta de red Ethernet, para 
omuni
a
ión en tierra2. Tarjeta de red inalámbri
a (WiFi), para 
omuni
a
ión durante la misión sin inmer-sión3. Emisor/Re
eptor o equipo de radiofre
uen
ia4. Emisor/Re
eptor o equipo para 
omuni
a
ión por satélite5. Módem a
ústi
o



Capítulo 9
Espe
i�
a
ión del Equipamiento

The key issues that determine the 
hara
teristi
s of theAUV and guide the system design are:
• What sensors or other hardware must the AUV 
arryas payload?
• At what depth will the AUV operate?
• At what speed will the AUV operate?
• For how long will the AUV operate?� ISE Web Based AUV DesignInfo2000 (International Submarine EngineeringLtd.)Se pretende disponer de una de�ni
ión de un AUV, que re
oja los siguientes aspe
tos:1. Cara
terísti
as físi
as del AUV.2. Sistemas del AUV y 
ara
terísti
as de éstos.La de�ni
ión permitirá:1. Disponer de una de�ni
ión formal en un lenguaje estru
turado 
omo es XML.2. Fa
ilitar y �exibilizar la de�ni
ión de las 
ara
terísti
as del AUV, sus sistemas ylos elementos de éstos.3. Jerarquizar y modularizar los distintos elementos para poder reaprove
har los dis-tintos 
omponentes.Las 
ara
terísti
as o 
riterios de 
alidad que rigen la de�ni
ión del AUV son los siguientes:1. Modularidad, de�niendo distintos 
omponentes en �
heros XML separados.2. Flexibilidad, para que el mantenimiento y los 
ambios de en la de�ni
ión sean defá
il realiza
ión y redu
ir los �efe
tos se
undarios�.57



58 CAPÍTULO 9. ESPECIFICACIÓN3. Uni
idad en la identi�
a
ión de los distintos 
omponentes, para que en el reapro-ve
hamiento esté 
ontrolado el versionado y no haya redundan
ias in
ontroladas.9.1. DesarrolloLa de�ni
ión del AUV se realiza en un árbol de dire
torios 
on �
heros de de�ni
iónen formato XML, a
ompañados de esquemas XML (en �
hero XSD) para permitir lavalida
ión de los �
heros XML de a
uerdo a las 
ara
terísti
as admitidas según el esquemausado por 
ada uno de éstos.9.1.1. Árbol de Dire
toriosLa raíz del árbol de dire
torios para la de�ni
ión del AUV es una 
arpeta 
on elnombre auv. Op
ionalmente se podría disponer del árbol de dire
torios en un �
heroempaquetado (y op
ionalmente 
omprimido) 
omo el formato tar.En la 
arpeta raíz auv se tienen los �
heros en los que se de�nen las 
ara
terísti
asprin
ipales del AUV y sus sistemas.El árbol de dire
torios, dentro de la 
arpeta auv, es el siguiente:1. a
tuador � Sistema a
tuador, 
on a
tuadores in
luidos en el AUV, normalmenteorientados a la misión.a) a
tuadores � De�ni
ión de los distintos a
tuadores disponibles.2. alimenta
ion � Sistema de alimenta
ión.a) baterias � De�ni
ión de las 
ara
terísti
as de las distintas baterías, in
luyendopaneles solares.3. 
omuni
a
ion � Sistema de 
omuni
a
ión.a) dispositivos � De�ni
ión de las 
ara
terísti
as de los dispositivos de 
omuni-
a
iones.4. impulsion � Sistema de impulsión.a) mandos � De�ni
ión de los mandos o super�
ies de 
ontrol de la pose para lamaniobrabilidad y navega
ión del vehí
ulo.b) motores � De�ni
ión de los motores del sistema de impulsión.5. pro
esamiento � Sistema de pro
esamiento, que tal vez no sea de gran interés enla de�ni
ión.a) 
pus � De�ni
ión de las CPUs.b) memorias � De�ni
ión de las memorias, tanto volátiles 
omo no (alma
ena-miento).
) tarjetas � De�ni
ión de las tarjetas u otros elementos del sistema de pro
esa-miento, 
omo tarjetas de adquisi
ión de señal.6. sensorial � Sistema sensorial, que es una agrupa
ión jerarquizada de los distintosdispositivos de medida.



9.1. DESARROLLO 59a) instrumenta
ion � De�ni
ión de instrumentos empleados para la navega
ióninstrumental del AUV.b) interno � De�ni
ión de sensores de 
ará
ter interno, para la medida de varia-bles o aspe
tos internos del AUV. Están orientados a vigilar por la seguridady el 
orre
to fun
ionamiento del vehí
ulo.
) mision � De�ni
ión de sensores de impuestos por la misión, para medidas delentorno, de 
ará
ter externo.El árbol mostrado de�ne los distintos sistemas del AUV e internamente se dispone de loselementos de éstos sistemas.En el 
aso de trabajar 
on un sistema de �
heros 
on limita
iones se seguirá un
onvenio para simpli�
ar el árbol de dire
torios de�nido.Las posibles limita
iones que se 
ontemplan son:1. El número máximo de 
ara
teres para dire
torios y �
heros.2. El número máximo de 
ara
teres para las rutas absolutas.3. La profundidad máxima del árbol de dire
torios.El 
onvenio que se estable
e es el siguiente:1. Se usarán sólo los 3 primeros 
ara
teres del dire
torio o del nombre de los �
heros(se intentará mantener la extensión). Con esto se intenta solventar las limita
iones1 y 2, de la lista anterior.2. En el 
aso de existir algún problema 
on el árbol de dire
torios habrá que modi�
arel árbol de dire
torios; en prin
ipio no hay ninguna medida propuesta.9.1.2. Formato de Espe
i�
a
ión. XML y Esquemas XML (XSD)Se usa el lenguaje o metalenguaje XML para de�nir el AUV, sus sistemas y los elemen-tos que 
omponen éstos. Para de�nir el lenguaje 
on
reto que de�ne 
ada 
omponente,se usan esquemas XML, en formato XSD; existe la alternativa de los DTD, pero no usansintaxis XML, por lo que son una peor op
ión hoy en día.Los esquemas XML de�nen las restri

iones en términos de las etiquetas que debenestar presentes en el �
hero XML, así 
omo la 
ardinalidad de éstas. Esto permite validarlos �
heros XML 
on los esquemas a los que éstos se a
ogen; a parte de que de por sídeben ser �
heros XML bien formados.Para 
ada 
arpeta del árbol de dire
torio nos en
ontraremos un esquema XML (XSD)en el que se espe
i�
an las restri

iones de los �
heros XML del mismo dire
torio, queharán uso de este esquema.Se pueden 
onsultar dire
tamente los �
heros XML y los esquemas XML (XSD).Existen apli
a
iones 
omo Stylus Studio 2006 XML Enterprise Edition, que permite laedi
ión de XML y formatos rela
ionados (
omo XSD), la visualiza
ión del árbol DOM(Do
ument Obje
t Model) y la visualiza
ión en diagramas.La espe
i�
a
ión del equipamiento que se ha desarrollado, 
onstituye una aproxima-
ión 
ompleta pero ini
ial. El sistema desarrollado aún no dispone de un modelo de datospara representar todo el equipamiento de�nido, por lo que es posible ha
er adapta
ionesen la espe
i�
a
ión si se estima oportuno. En 
ualquier 
aso, 
omo se ha 
omprobado



60 CAPÍTULO 9. ESPECIFICACIÓNque la espe
i�
a
ión del equipamiento es 
orre
ta, mediante la valida
ión XML, se puede
onsiderar que para un primer diseño del vehí
ulo y la integra
ión del sistema en él, sonposibles sin mayores problemas.
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Capítulo 10
De�ni
ión

A mission (is) de�ned by the user,resulting in a high-level de�nition of the task to beperformed by the robot. . .� M. João Rendas y Emmanuel Tur

i1998 (Investigadores Laboratorio I3S(CNRS-UNSA))Las misiones 
ubrirán las tareas típi
as que puede efe
tuar un robot o vehí
ulo 
on las
apa
idades y 
ara
terísti
as de un AUV (véase la De�ni
ión 10.1). Las misiones puedenutilizarse por otros vehí
ulos, desta
ando espe
ialmente los 
omentados en el Capítulo 7,por las similitudes que 
omparten 
on los AUV. A 
ontinua
ión se 
omenta hasta quépunto estos vehí
ulos aprove
han la misión.Boya O
eanográ�
a Las boyas o
eanográ�
as podrán aprove
harse de las misiones deun AUV, ex
eptuando lo referido a la navega
ión y guiado, ya que una boya 
are
ede 
apa
idades motri
es1.Bar
o O
eanográ�
o Cualquier tipo de vehí
ulo 
on 
apa
idades motri
es a
uáti
assobre la super�
ie del agua, pero sin la posibilidad de inmersión, podría aprove
harlas misiones en prá
ti
amente toda su amplitud; sin este apoyo sólo sería 
apazde una navega
ión bidimensional. Con
retamente será un ASV el tipo de bar
oo
eanográ�
o que podrá realizar misiones.ROV Pueden aprove
har partes de la misión para simpli�
ar el 
ontrol del operario �v. g. re
opila
ión y alma
enamiento de muestras, 
omuni
a
ión. Normalmente lanavega
ión y guiado no se aprove
hará, pues por de�ni
ión son tareas realizadasde forma teleoperada.De�ni
ión 10.1 (Misión). De�niremos una misión 
omo el 
onjunto de tareas quedebe realizar un robot o vehí
ulo.1Será indiferente si la boya es an
lada o está a la deriva.63



64 CAPÍTULO 10. DEFINICIÓNEn el Capítulo 11 se realiza el análisis y estudio de los tipos de misiones que puederealizar un AUV �u otros vehí
ulos similares. A partir de la tipología de misiones delCapítulo 12 se realiza el estudio de diversas arquite
turas de espe
i�
a
ión de misionespara terminar proponiendo una basada en planes en la Se

ión 12.2, 
uya sintaxis �oespe
i�
a
ión formal� se muestra en el Capítulo 13.Puede identi�
arse un 
i
lo de vida de la misión, el 
ual se 
omenta en la Se

ión 12.3y 
onsta de varias fases. En ellas se observan y analizan las dependen
ias 
on el equipa-miento y el sistema embebido en el vehí
ulo que realizará la misión (véase la Parte I yParte III, respe
tivamente).



Capítulo 11
Tipología

AUVs appli
ations 
on
ern:o
ean study, o
ean intervention missions (o�shore,sea exploitation, surveys), military appli
ations(mine warfare and mine 
ountermeasures, surveillan
e,intelligent data 
olle
tion and ta
ti
al o
eanography).� Claude Barrouil y Jér�me Lemaire1998 (Dire
tores de los proye
tosDCSD y GESMA)Para el estudio de los diferentes tipos de misión realizables por un vehí
ulo de las
ara
terísti
as de un AUV vamos a enumerar una serie de 
asos 
ategorizados por te-máti
a. Cada tipo de misión se expli
a e ilustra 
on una misión bási
a, formada porla informa
ión mínima e impres
indible del ámbito de espe
i�
a
ión, a la que puedenin
orporarse diversas restri

iones temporales o de toma de muestras. La sinta-xis empleada en los ejemplos de tipos de misiones, aunque es muy simple y 
on �nesmeramente divulgativos, se expli
a en la Se

ión E.12.De�ni
ión 11.1 (Tipología de misiones). Estudio y 
lasi�
a
ión de los tipos de mi-sión de�nidos por una serie de tareas espe
í�
as del ámbito de apli
a
ión 
on
reto delrobot o vehí
ulo que realizará las misiones.De�ni
ión 11.2 (Toma de muestras). Componente de la misión donde se espe
i�
anlas medidas de las que deben tomarse muestras 
on una determinada 
on�gura
ión �v. g.fre
uen
ia, resolu
ión, et
.De�ni
ión 11.3 (Restri

iones temporales). Componente de la misión donde se in-di
an las 
ondi
iones relativas al tiempo de realiza
ión de la misión o de sus partes.El estudio 
onsiste en la elabora
ión de una taxonomía de misiones que de�nen tareasestre
hamente rela
ionadas entre sí y de un ámbito bien diferen
iado, que a la postre serán65



66 CAPÍTULO 11. TIPOLOGÍA
ombinables entre sí (véase la Se

ión 11.7). Los tipos de misiones que se estudian en lassiguientes se

iones muestran simplemente 
asos bási
os 
entrados en el ámbito 
ubiertopor el tipo de misión en 
uestión y no deben interpretarse 
omo el al
an
e máximo de laespe
i�
a
ión de la misión. Mediante la 
ombina
ión de otros elementos se podrán de�nirmisiones mu
ho más potentes que las mostradas en los ejemplos in
luidos en este 
apítulo.Se remite al le
tor al Capítulo 13 para la 
onsulta de una espe
i�
a
ión de misionesformal y 
ompleta, donde se do
umenta la semánti
a de los atributos empleados en losdiferentes tipos de misiones tratados en este 
apítulo; no obstante, esta espe
i�
a
iónestá basada en la arquite
tura propuesta tras el análisis de la tipología de misiones y elestudio de arquite
turas de espe
i�
a
ión de misiones (véase la Se

ión 12.2 para 
ono
erlos detalles de la arquite
tura propuesta).Durante el desarrollo de la misión se 
onsiderará el 
onsumo y la 
arga de las bateríasdisponible para evitar su agotamiento durante el desarrollo de la misión, evitando queésta quede 
omprometida; esto es espe
ialmente 
ríti
o en el 
aso de las misiones denavega
ión, ya que el estado del entorno afe
ta signi�
ativamente. Será el sistema delvehí
ulo que eje
ute la misión el que tendrá esto en 
onsidera
ión (véase la Parte III).11.1. Boya. Toma de muestrasEn el 
aso de que el vehí
ulo que eje
uta la misión deba mantenerse en una posi
ión�ja, se 
omportaría 
omo una boya o
eanográ�
a, tomando muestras en di
ha posi
ión.No obstante, la toma de muestras es igualmente apli
able 
uando el vehí
ulo se mueve.El AUV mantendrá la posi
ión que se indique en la espe
i�
a
ión de la misión �similar ala del Algoritmo 11.1� bien 
on un an
laje, o bien a base de re
ti�
a
iones posi
ionalesusando los motores1. También 
abe la posibilidad de que el AUV se deje a la deriva, lo
ual también queda 
ontemplado en la espe
i�
a
ión de este tipo de misiones (véase laSe

ión 13.6 para más detalles) �i. e. no se indi
aría ninguna posi
ión 
on
reta.Tal y 
omo muestran el Algoritmo 11.2 y Algoritmo 11.3, la tipología de misión deboya puede ir a
ompañada de restri

iones temporales y toma de muestras, respe
tiva-mente �esto será lo habitual, si no el AUV estaría o
ioso, en prin
ipio.1 // Posi
ion a mantener2 Pos i 
 i on . l a t i t ud = 10 N3 Pos i 
 i on . l ong i tud = 3 E4 Pos i 
 i on . profundidad = 0 metrosAlgoritmo 11.1: Boya bási
a1 // Posi
ion a mantener2 Pos i 
 i on . l a t i t ud = 10 N3 Pos i 
 i on . l ong i tud = 3 E4 Pos i 
 i on . profundidad = 0 metros56 // Restri

iones g lobales , var iab l es de la mision7 TiempoTotal . tiempo = 1 hora8 TiempoTotal . holgura = 10%Algoritmo 11.2: Boya 
on restri

iones temporales1 // Posi
ion a mantener2 Pos i 
 i on . l a t i t ud = 10 N1Cuando el AUV está en super�
ie �
omo es el 
aso 
on una tipología de misión de boya� puede
ono
er su posi
ión usando un GPS, lo que permite mantener una posi
ión preestable
ida usando unalgoritmo de 
ontrol más o menos simple.
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 i on . l ong i tud = 3 E4 Pos i 
 i on . profundidad = 0 metros56 // Lista de res t r i

 iones de muestreo7 Muestreos [ 1 ℄ . medida = temperatura8 Muestreos [ 1 ℄ . muestras = I n f i n i t a s // Aunque se podra indi
ar e l numero de9 // muestras10 Muestreos [ 1 ℄ . f r e 
 u en 
 ia = 1 Hz1112 Muestreos [ 2 ℄ . medida = sa l i n i d ad13 Muestreos [ 2 ℄ . muestras = I n f i n i t a s // Aunque se podra indi
ar e l numero de14 // muestras15 Muestreos [ 2 ℄ . f r e 
 u en 
 ia = 1 HzAlgoritmo 11.3: Boya 
on toma de muestras11.1.1. Ele

ión del sensorEn la espe
i�
a
ión de misiones de toma de muestras o de tipo boya surge la posibi-lidad de elegir el sensor 
on el que muestrear una determinada medida. En la Parte I serealiza un estudio de todo el equipamiento, donde se in
luye el sensorial y expli
a la es-pe
i�
a
ión del equipamiento (véase el Se

ión 8.1 y Capítulo 9). A la hora de espe
i�
arla misión se favore
erá su independen
ia del equipamiento. En este sentido y en el 
aso
on
reto de la espe
i�
a
ión de la toma de muestras, esto se materializa en el he
ho deno ser ne
esario indi
ar 
on qué sensor 
on
reto realizar el muestreo de una determinadamedida.Una espe
i�
a
ión de toma de muestras donde sólo se haga referen
ia a la medidaque se desea muestrear, es una espe
i�
a
ión inter
ambiable entre vehí
ulos 
on equipa-miento diferente �v. g. dos vehí
ulos que midan la temperatura del mar 
on sensores detemperatura diferentes podrán usar la misma misión. Esta independen
ia entre equipa-miento y misión es el fundamento bási
o para el reaprove
hamiento de misiones o de sus
omponentes.Sin embargo, en determinados 
asos puede interesar indi
ar el sensor 
on
reto que sedesea usar para muestrear una determinada medida; op
ionalmente también podrá indi-
arse la 
on�gura
ión 
on la que éste debe operar. Por este motivo, la ele

ión del sensorqueda 
ontemplada en la espe
i�
a
ión de este tipo de misión de forma op
ional, re
o-giendo así ambas alternativas de espe
i�
a
ión. Además, en el 
aso de que existan variossensores que puedan muestrear una misma medida, se permite que en la espe
i�
a
iónse indique el 
onjunto o grupo de sensores que pueden usarse para tomar muestras de lamisma; e.g. en el Algoritmo 11.4 se espe
i�
a el sensor SBE 37-SIP para muestrear latemperatura usando la 
on�gura
ión indi
ada en el �
heromodoSyn
.
fg. Cuando nose indi
a un úni
o sensor, el pro
eso de ele

ión es realizado de forma transparente y noes ne
esario indi
ar ningún dato al respe
to en el plani�
ador (véase la Apéndi
e A);en la Se

ión 15.7 se detalla la gestión que realiza el sistema embebido en el vehí
ulo
uando la ele

ión del sensor no es unívo
a2. En resumen, la espe
i�
a
ión admitirá lassiguientes alternativas:1. Indi
ar qué medida quiere tomarse y restri

iones sobre el muestreo de la misma�v. g. fre
uen
ia de muestreo y resolu
ión, fundamentalmente. El sistema sele
-
ionará el sensor de forma transparente.2La ele

ión del sensor es unívo
a 
uando se indi
a un y sólo un sensor 
on el que muestrear unadeterminada medida.
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ar qué sensor usar para tomar una determinada medida.3. Indi
ar un 
onjunto de sensores para tomar una determinada medida. El sistemasele

ionará el sensor de forma transparente, dentro del 
onjunto de�nido.1 // Posi
ion a mantener2 Pos i 
 i on . l a t i t ud = 10 N3 Pos i 
 i on . l ong i tud = 3 E4 Pos i 
 i on . profundidad = 0 metros56 // Lista de res t r i

 iones de muestreo7 Muestreos [ 1 ℄ . medida = temperatura8 Muestreos [ 1 ℄ . muestras = 20009 Muestreos [ 1 ℄ . f r e 
 uen 
 i a = 1/3600 Hz // Periodo = 1 hora10 Muestreos [ 1 ℄ . s en so r [ 1 ℄ = SBE 37−SIP11 Muestreos [ 1 ℄ . s en so r [ 1 ℄ . 
 on f i g ur a 
 i on = modoSyn
 . 
 f gAlgoritmo 11.4: Toma de muestras espe
i�
ando sensorCon el modelo de ele

ión del sensor planteado pueden apare
er in
ompatibilidadesentre la misión y el equipamiento del vehí
ulo que la realizará. Este tipo de in
ompati-bilidades se denominan anti
ipables y pueden dete
tarse fá
ilmente mediante un pro
esode valida
ión de la misión (véase la Se

ión 12.3).11.2. Seguimiento de RutasEl seguimiento de una o varias rutas será uno de los prin
ipales tipos de misiónque puede realizar 
ualquier vehí
ulo en general y en espe
ial un AUV. Si el AUV sólonavega por la super�
ie, a
tuando 
omo un bar
o, la tipología de misiones de navega
ión(léase seguimiento de rutas, explora
ión de áreas y seguimiento de medidas) sigue siendoigualmente útil, pues el soporte para la navega
ión tridimensional in
luye la bidimensionaly unidimensional. El Algoritmo 11.5 muestra la espe
i�
a
ión más bási
a del seguimientode una ruta, donde simplemente se de
lara la ruta y se ordena su seguimiento.3De�ni
ión 11.4 (Waypoint). Punto de paso. Por lo general pertene
en al re
orridode una ruta.De�ni
ión 11.5 (Transe
to). Un transe
to o transepto4 
onsiste en una línea �realo imaginaria� que 
ruza una zona y une dos puntos, que en el 
aso de las rutas sedenominan waypoints.En el ámbito de la biología ha
e espe
ial alusión al re
orrido lineal sobre una par
ela oterreno, sobre el 
ual se realiza algún tipo de muestreo (véase la Figura 11.1).Aunque ni el 
on
epto transe
to ni transepto están re
ogidos por la RAE, se suelenusar en dis
iplinas té
ni
as.De�ni
ión 11.6 (Ruta). Espe
i�
a
ión del 
amino que debe seguir el vehí
ulo que rea-liza la misión. Una ruta se de�ne mediante una se
uen
ia de waypoints bási
amente3La de�ni
ión de una ruta se analiza en la Se

ión 13.6 �i. e. espe
i�
a
ión de los waypoints queforma la ruta, informa
ión adi
ional 
omo velo
idades entre waypoints, et
.4Dentro de la terminología arquite
tóni
o religiosa, transepto tiene un signi�
ado diferente del quese usa en esta memoria. Etimológi
amente proviene de las vo
es latinas trans y septum, que signi�
aseto o barrera, ha
iendo alusión al he
ho de que se está interpuesto. En este sentido, también puede
onsiderarse que tiene un signi�
ado equivalente a transe
to.
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Figura 11.1: Ejemplos de realiza
ión de transe
tos en biología(véase la De�ni
ión 11.4). Además, in
luirá varias 
ondi
iones adi
ionales relativas a laforma de re
orrer la ruta y al
anzar los waypoints; v. g. en la Se

ión 13.6 se muestra
ómo de�nir 
ondi
iones relativas a los transe
tos (véase la De�ni
ión 11.5).Se pueden plantear 
asos más 
omplejos añadiendo restri

iones temporales o la in-di
a
ión de toma de muestras a lo largo de la ruta, 
omo se observa en el Algoritmo 11.6y Algoritmo 11.7, respe
tivamente. También se pueden indi
ar datos de soporte para lanavega
ión 
omo la informa
ión batimétri
a. Este tipo de datos sólo serán referen
iadosdesde la misión, de modo que la representa
ión de los mismos no es relevante a efe
tosde espe
i�
a
ión de la misión y será espe
í�
a de 
ada 
aso.1 // Datos de la mision2 Ruta ruta134 // Datos de soporte ( op
ional )5 Bat imetr ia bat imet r i a67 // Comandos8 Segu i r ( ruta1 ) Algoritmo 11.5: Seguimiento bási
o de ruta1 // Datos de la mision2 Ruta ruta134 // Comandos5 Segu i r ( ruta1 )67 // Restri

iones g lobales , var iab l es de la mision8 TiempoTotal . tiempo = 1 hora9 TiempoTotal . holgura = 10%



70 CAPÍTULO 11. TIPOLOGÍA1011 // Lista de res t r i

 iones lo
ales , entre waypoints :12 // a) Los waypoints deben ser 
re
ientes , evitando solapes13 // b) No se permitira indi
ar una res tr i

 ion del waypoint 1 al ultimo ,14 // pues eso se indi
aria 
on TiempoTotal15 RangoTiempo [ 1 ℄ . waypoints = [1 4 ℄ // waypoint i n i 
 i a l y f in a l de l rango16 RangoTiempo [ 1 ℄ . tiempo = 10 minutos17 RangoTiempo [ 1 ℄ . ho lgura = 1%Algoritmo 11.6: Seguimiento de ruta 
on restri

iones temporales1 // Datos de la mision2 Ruta ruta134 // Comandos5 Segu i r ( ruta1 )67 // Lista de res t r i

 iones de muestreo , entre waypoints8 Muestreos [ 1 ℄ . medida = temperatura9 Muestreos [ 1 ℄ . waypoints = [10 15 ℄10 Muestreos [ 1 ℄ . muestras = 100011 Muestreos [ 1 ℄ . f r e 
 uen 
 i a = 1 Hz1213 Muestreos [ 2 ℄ . medida = profundidad14 Muestreos [ 2 ℄ . waypoints = [10 15 ℄15 Muestreos [ 2 ℄ . muestras = 100016 Muestreos [ 2 ℄ . f r e 
 uen 
 i a = 1 HzAlgoritmo 11.7: Seguimiento de ruta 
on toma de muestrasEn la espe
i�
a
ión del seguimiento de rutas hay algunos atributos que se restringenmutuamente �i. e. de�nen un mismo aspe
to de formas diferentes� siendo ne
esario
ontrolar que no se produz
an 
asos in
onsistentes o in
oherentes �v. g. las muestrasy fre
uen
ia de�nen indire
tamente el tiempo que se tardará en seguir la ruta� (véasela Se

ión 12.3.1 para 
ono
er más sobre lo que se denominan in
ompatibilidades de lamisión).Este tipo de problemas se solu
ionarán 
ontrolándolos al de�nir la misión. Para ello sedispone de la interfaz de la apli
a
ión de plani�
a
ión de misiones (véase la Apéndi
e A),que 
ontrola la introdu

ión de datos �v. g. en el ejemplo anterior sólo será ne
esariointrodu
ir la fre
uen
ia y al propor
ionarse el tiempo durante el que debe muestrearse sehallará el número de muestras según la fre
uen
ia� para de�nir la misión y permite suvalida
ión en base a la propia misión y el equipamiento del AUV (véase la Parte I). Conesta apli
a
ión todo el pro
eso será transparente al usuario, evitando la introdu

ión dedatos redundantes y, por tanto, la posibilidad de in
oheren
ias. La Figura 11.2 muestraun ejemplo de espe
i�
a
ión del seguimiento de ruta de forma grá�
a [Issa
 et al., 2005℄.Además, a lo largo de la ruta se suelen añadir otras espe
i�
a
iones, 
omo tareas arealizar, tal y 
omo se observa en la Figura 11.9 �i. e. se tendría una misión 
ombinada.Cuando se haya generado y validado una misión, no sólo se enviará ésta al AUV, sinotambién la espe
i�
a
ión del equipamiento, que puede estar pre
argado. Esto es ne
esarioporque el propio sistema debe 
ono
er su equipamiento hardware para la eje
u
ión de lasmisiones, 
omo se muestra en el Ejemplo 11.1. Esto fa
ilita la versatilidad del sistema,dada la posibilidad de auto
on�gura
ión �v. g. si un sensor se estropea, basta 
on elegirotro que propor
ione la medida ne
esaria, si lo hubiere (véase la Se

ión 11.1.1 para másinforma
ión sobre la gestión interna de los sensores para la toma de muestra de unadeterminada medida).Ejemplo 11.1 (Utilidad del equipamiento). Sea una misión en la que se espe
i�-que el muestreo de temperatura, salinidad y presión, el equipamiento permitirá alsistema saber de qué sensores dispone para la toma de di
has medidas, de a
uerdo 
on



11.3. EXPLORACIÓN DE ÁREAS 71

Figura 11.2: Ejemplo de espe
i�
a
ión grá�
a de seguimiento de ruta �
ompuesta dewaypoints� 
on el software de [Issa
 et al., 2005℄las restri

iones de fre
uen
ia y resolu
ión indi
adas en la misión (véase la Se

ión 13.5para 
omprender mejor este ejemplo). En este 
aso se 
omprobaría la presen
ia de untermómetro, sensor de 
ondu
tividad �que permite el 
ómputo matemáti
o de lasalinidad� y profundímetro, respe
tivamente, o bien la de un CTD (Condu
tividadTemperatura Presión), que permite el muestreo de las tres medidas men
ionadas.11.3. Explora
ión de ÁreasA partir de un área de�nida por el usuario en la interfaz del plani�
ador de misiones se
reará una misión en la que además se indi
ará 
ómo explorarla. El usuario puede de�nirel área 
omo un polígono de n vérti
es, indi
ando a 
ontinua
ión 
ómo re
orrerlo en basea los siguientes aspe
tos (véase el Algoritmo 11.8 
omo ejemplo bási
o de explora
ión deáreas):1. Modo de re
orrido o explora
ión (en [Issa
 et al., 2005, Wang, 2007℄ pueden versealgunos ejemplos y estudios, tanto desde la espe
i�
a
ión 
omo el 
ontrol en laeje
u
ión de las maniobras de re
orrido), que puede ser:a) Espiral, ha
ia dentro o ha
ia fuera.b) Transversal �i. e. en zigzag .
) Otros (véase la Se

ión 13.6 para una lista más 
ompleta y detallada).En la Figura 11.3 se muestran algunos ejemplos grá�
os de espe
i�
a
ión del tipo
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(a) Re
orrido en zigzag. Espe
i�
a
ión grá�
asobre el mapa, 
omo parte de la misión (b) Re
orrido en espiral. Maniobra heli
oidal(heli
al manoeuvre)Figura 11.3: Ejemplo de espe
i�
a
ión grá�
a de explora
ión de área. Diferentes re
orri-dos espe
i�
ablesde re
orrido para la explora
ión de un área: (a) en zigzag5 y (b) en espiral o formaheli
oidal [Issa
 et al., 2005℄.2. Fre
uen
ia del barrido al explorar el área (véase la De�ni
ión 11.8); este aspe
to setratará de forma espe
í�
a según el modo de re
orrido sele

ionado.3. Resolu
ión, i. e. detalle 
on el que explorar el área.4. Profundidad a la que explorar el área.5. Otros (véase la Se

ión 13.6 para una lista más 
ompleta y detallada).De�ni
ión 11.7 (Área). Espe
i�
a
ión de la zona que el vehí
ulo explorará des
ri-biendo un re
orrido 
on
reto. El área se puede de�nir 
omo una super�
ie poligonal�bidimensional� a la que se añadirían profundidades, lo 
ual 
onstituye un espa
iovolumétri
o de explora
ión.De�ni
ión 11.8 (Barrido). Pro
eso de explora
ión sistemáti
a de un espa
io para re-
orrerlo u obtener informa
ión del mismo.El barrido ha
e referen
ia a la forma en que se re
orre el espa
io o área a explorar, yaque indi
a un patrón repetitivo u os
ilatorio 
omo el que se observa en la Figura 11.3(a).Cuando el plani�
ador 
onstruye la misión a partir de las espe
i�
a
iones del usua-rio, existen dos posibles representa
iones de la misión de navega
ión resultante:1. Espe
i�
ar el área indi
ando sus 
ara
terísti
as, i. e. el modo en que se explorará.No se 
onvierte el área a una ruta equivalente, por lo que el vehí
ulo debe plani�
arla explora
ión del área en tiempo de eje
u
ión.5El re
orrido en zigzag también puede tener variantes según el tipo de giro entre 
ada transe
to, v. g.mowing o yoyo [Wang, 2007℄.



11.3. EXPLORACIÓN DE ÁREAS 732. Convertir el área en una ruta equivalente de�nida por waypoints , tramos o transe
-tos internos al área. La ruta equivalente se genera en base al área de�nida y 
ómodebe explorarse.Ambas posibilidades están 
ontempladas, tanto en Si
kAUV, 
omo en el plani�
adorde misiones (véase la Apéndi
e A). Se puede ha
er que todas estas de
isiones sean trans-parentes al usuario o bien permitir que éste indique si desea que las áreas se 
onviertana rutas.Resulta más interesante no 
onvertir las áreas a rutas equivalentes. Esto añade 
om-plejidad al sistema del AUV, pero permite una mayor poten
ialidad, tal y 
omo se ilustraen el Ejemplo 11.2. Así, durante la eje
u
ión de la misión se pueden determinar o re�naraspe
tos 
on
retos relativos a la explora
ión del área �i. e. re
on�gurarla dinámi
amen-te.Ejemplo 11.2 (Con�gura
ión dinámi
a de explora
ión de áreas). Según el �ujode las 
orrientes marinas �i. e. el ve
tor (dire

ión y amplitud) de desplazamiento delas aguas� se puede redu
ir el 
onsumo energéti
o aprove
hándolas para explorar elárea trazando transe
tos que sigan di
has 
orrientes. Igualmente, en base al tiempo y lafre
uen
ia de explora
ión del área se podrá determinar el número de muestras a tomardurante la misma; también se 
onsiderará el 
onsumo energéti
o que ello implique.Tal y 
omo muestran el Algoritmo 11.9 y Algoritmo 11.10, la explora
ión de áreaspuede ir a
ompañada de restri

iones temporales y toma de muestras, respe
tivamente�
omo en el 
aso de seguimiento de rutas (véase la Se

ión 11.2). La de�ni
ión delárea se puede 
onsultar en la Se

ión 13.6.2.2, así 
omo la espe
i�
a
ión de la forma dere
orrerla, indi
ando el modo, resolu
ión, et
.1 // Datos de la mision2 Area area34 // Comandos5 Re
orrer ( area , modo , r e s o lu 
 i on ) // Re
orre e l area en un modo ( espiral ,6 // zig−zag , . . . ) , 
on una resolu
ion (o7 // fre
uen
ia )89 // Restri

iones , 
omo la profundidad10 Profundidad . l im i t e s = [0 100℄ metros // Limite minimo y maximo de profundidad11 Profundidad . in
remento = 20 metros // In
remento para volver a re
orrer e l12 // area a la nueva profundidadAlgoritmo 11.8: Explora
ión bási
a de área1 // Datos de la mision2 Area area34 // Comandos5 Re
orrer ( area , modo , r e so lu
 i on , profundidad)67 // Restri

iones g lobales , var iab l es de la mision8 TiempoTotal . tiempo = 1 hora9 TiempoTotal . holgura = 10%Algoritmo 11.9: Explora
ión de área 
on restri

iones temporales1 // Datos de la mision2 Area area34 // Comandos5 Re
orrer ( area , modo , r e so lu
 i on , profundidad)67 // Lista de res t r i

 iones de muestreo



74 CAPÍTULO 11. TIPOLOGÍA8 Muestreos [ 1 ℄ . medida = temperatura9 Muestreos [ 1 ℄ . muestras = I n f i n i t a s // Todas las que sean en e l area10 Muestreos [ 1 ℄ . f r e 
 uen 
 i a = 1 Hz1112 Muestreos [ 2 ℄ . medida = profundidad13 Muestreos [ 2 ℄ . muestras = I n f i n i t a s // Todas las que sean en e l area14 Muestreos [ 2 ℄ . f r e 
 uen 
 i a = 1 HzAlgoritmo 11.10: Explora
ión de área 
on toma de muestrasEn entornos multi-AUV la explora
ión de un área puede 
oordinarse, mejorando asíla e�
ien
ia en el pro
eso.11.4. Seguimiento de Medidas. Gradiente, Rango, et
.Puede ser de interés que la ruta seguida por el AUV esté determinada dinámi
a-mente durante el trans
urso de la misión en base a una fun
ión apli
ada a una medidamuestreada por el sistema. Ésta es la �nalidad de una misión de seguimiento de medidas.La fun
ión que se aplique a la medida para determinar la ruta a seguir puede ser muyvariada. No obstante, ateniéndonos al ámbito de vehí
ulos de explora
ión submarinapodemos enumerar las siguientes 
omo las prin
ipales:Gradiente Sigue el gradiente estimado de una medida, es de
ir, la dire

ión de máximavaria
ión de la misma. En el Algoritmo 11.11 se muestra 
ómo se espe
i�
aríaen una misión. Este tipo de fun
ión es espe
ialmente útil para 
asos 
omo el delEjemplo 11.3.Rango Se sigue una medida dentro de un rango. Si se sale del rango se re
ti�
a la posi-
ión para volver a donde el valor esté dentro del rango (véase el Algoritmo 11.12).Otras fun
iones Según el objeto de estudio se tendrán diferentes fun
iones de utilidaden el seguimiento de una medida. Estas fun
iones tomarán una o varias medidas
omo entrada y 
omo salida deben propor
ionar simplemente un ve
tor de navega-
ión, i. e. un ve
tor velo
idad tridimensional que determina 
ómo debe moverse elvehí
ulo.Ejemplo 11.3 (Seguimiento de un vertido). El seguimiento del gradiente de unamedida puede permitir la lo
aliza
ión del emisario de un vertido de hidro
arburos. Paraello bastaría 
on un sensor ade
uado y la de�ni
ión de una misión para el seguimientodel gradiente de la medida de 
on
entra
ión de hidro
arburos en el agua. El vehí
ulo na-vegará siguiendo una estrategia de estima
ión del gradiente de la 
on
entra
ión, de modoque se irá a
er
ando paulatinamente al origen del vertido, i. e. al emisario [Ridao, 2006℄.Las misiones de seguimiento de medidas se 
ara
terizan por 
onstar de varias fasespara su 
orre
ta realiza
ión. A 
ontinua
ión se muestran di
has fases, donde el paso deuna fase a otra viene determinados por una serie de 
ondi
iones. En la Figura 11.4 semuestra el autómata que rige este �ujo de 
ontrol, donde 
ada estado representa unafase y las transi
iones muestran las 
ondi
iones o eventos que se deben produ
ir para el
ambio de fase. Se observa 
omo la fase de búsqueda es la ini
ial y la de �naliza
iónes la �nal, lo que indi
a que se ha terminado el seguimiento de la medida.Búsqueda Cuando no se han al
anzado los valores de la medida que satisfa
en el se-guimiento espe
i�
ado, el vehí
ulo realizará una búsqueda mediante predi

iones a



11.4. SEGUIMIENTO DE MEDIDAS 75partir de las muestras de la medida. Esta será la fase ini
ial y también se pasará aella desde la fase de mantenimiento si se pierde la medida (transi
ión de perdida).Mantenimiento Cuando se hayan dete
tado los valores de la medida que satisfa
en elseguimiento espe
i�
ado (transi
ión en
ontrada), el vehí
ulo intentará mantener-los, i. e. seguirá la medida de a
uerdo 
on la té
ni
a espe
i�
ada.Finaliza
ión Bajo determinadas 
ondi
iones el vehí
ulo dejará de seguir la medida. Estopuede o
urrir tanto desde la fase de búsqueda 
omo desde la de mantenimiento(transi
ión de parada). Búsqueda
Mantenimiento
Finaliza
ión

perdidaen
ontrada paradaparada
Figura 11.4: Autómata de las fases que se realizan en el seguimiento de medidasEl seguimiento de una medida quedará 
ompletamente de�nido 
on un área que de-termina los límites para seguir la medida, al igual que un tiempo. Esto suele ser ne
esario
omo 
ondi
ión de parada. Tal y 
omo muestran el Algoritmo 11.13 y Algoritmo 11.14,el seguimiento de medidas puede ir a
ompañado de restri

iones temporales y to-ma de muestras, respe
tivamente �
omo en el 
aso de seguimiento de rutas (véase laSe

ión 11.2).1 // Seguimiento2 SeguimientoGradiente . medida = temperatura3 SeguimientoGradiente . d i r e 
 
 i o n = Cre
 i ente // Cre
iente o de
re
iente4 SeguimientoGradiente . l im i t e s = [0 100℄ C // Limites in fe r ior y superior , para5 // que no siga gradiente fuera de6 // e l l o s78 // Area l imi te op
ional ; fuera de e l l a no se sigue e l gradiente9 Area areaLimite // Area l imi te ( pol igonal )10 Profundidad . l im i t e = [0 100℄ metros // Limite minimo y maximo de profundidadAlgoritmo 11.11: Seguimiento de Gradiente1 SeguimientoRango . medida = temperatura2 SeguimientoRango . rango = [10 30 ℄ C // Rango minimo y maximo de temperatura34 // Area l imi te op
ional ; fuera de e l l a no se sigue e l gradiente5 Area areaLimite // Area l imi te ( pol igonal )6 Profundidad . l im i t e = [0 100℄ metros // Limite minimo y maximo de profundidad



76 CAPÍTULO 11. TIPOLOGÍAAlgoritmo 11.12: Seguimiento de Rango1 // . . . (GRADIENTE O RANGO) . . .23 // Restri

iones g lobales , var iab l es de la mision4 TiempoTotal . tiempo = 1 hora5 TiempoTotal . holgura = 10%Algoritmo 11.13: Seguimiento 
on restri

iones temporales1 // . . . (GRADIENTE O RANGO) . . .23 // Lista de res t r i

 iones de muestreo4 Muestreos [ 1 ℄ . medida = temperatura5 Muestreos [ 1 ℄ . muestras = I n f i n i t a s // Todas las que sean en e l area6 Muestreos [ 1 ℄ . f r e 
 uen 
 i a = 1 Hz78 Muestreos [ 2 ℄ . medida = profundidad9 Muestreos [ 2 ℄ . muestras = I n f i n i t a s // Todas las que sean en e l area10 Muestreos [ 2 ℄ . f r e 
 uen 
 i a = 1 HzAlgoritmo 11.14: Seguimiento 
on toma de muestrasAdemás, existen determinadas misiones ad ho
 que quedarían integradas dentro delseguimiento de medidas. Es el 
aso del seguimiento de tuberías o pipeline tra
king (véase[Evans et al., 2003, Petillot et al., 2003℄), en 
uyo 
aso la medida sería una imagen sonar.En la Figura 11.5 (a) se ilustra el pro
eso de seguimiento de una tubería usando un sonarfrontal o Forward Looking Sonar (FSL). No obstante, lo más 
omún es el uso de unSonar de Barrido Lateral (SSS), 
omo el de la Figura 11.5 (b). De he
ho, las imágenesmostradas en la Figura 11.6 han sido tomadas 
on un SSS. En la Figura 11.6 (a) semuestra un imagen RAW �i. e. la imagen original tomada 
on el sonar� obtenida eneste tipo de misiones; la Nota 11.1 expli
a brevemente la imagen RAW que propor
ionael SSS montada en el AUV. Esta imagen original se pro
esa para dete
tar las tuberíaspresentes en ellas (véase la Figura 11.6 (b)). A partir de estos resultados es posible lare
onstru

ión de un mapa tridimensional del fondo marino y las tuberías dete
tadas,tal y 
omo muesta la Figura 11.6 (
).
(a) Seguimiento de tubería mediante AUV
on sonar frontal (b) Sonar de Barrido Lateral. Fun
ionamientoFigura 11.5: Seguimiento de tuberías. Pro
edimiento mediante sonarNota 11.1 (Imagen RAW de tubería). La imagen RAW obtenida por un sonar,
on
retamente un SSS, 
omo en el 
aso de la Figura 11.6 (a), es la imagen original,i. e. primaria, no pro
esada.
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(a) Imagen RAW. Una tu-bería (b) Imagen (a) umbraliza-da y segmentada (
) Re
onstru

ión tridi-mensional de tubería yfondo marinoFigura 11.6: Imágenes sonar de tuberías. Imagenes originales y pro
esadas para la dete
-
ión y seguimiento de tuberíasAl usar un SSS se observa una franja negra verti
al en el 
entro de la imagen. Esto esdebido a la ubi
a
ión del SSS, el 
ual está dispuesto 
omo se muestra en la Figura 11.5(b). Como se observa en la �gura, en la zona 
entral no se toman datos, ya que el sonarse ubi
a en los laterales, debido a que en el 
entro se en
uentra el fuselaje del vehí
u-lo submarino. En 
ualquier 
aso, en algunos 
asos esto puede evitarse en el diseño delvehí
ulo.Aunque la imagen RAW es de baja 
alidad se puede observar una tubería en la parte de-re
ha, la 
ual queda 
laramente identi�
ada en la imagen segmentada de la Figura 11.6(b).En entornos multi-AUV el seguimiento de medidas puede 
oordinarse, mejorando asíla e�
ien
ia en el pro
eso, pudiendo maximizar el área abar
ada. Como 
ada AUV tienesu propio sensor para el muestreo de la medida, toda la �ota de AUVs �gra
ias a la
omuni
a
ión entre AUVs y a la 
oordina
ión� puede seguir la medida 
onsiderandolas muestras obtenidas por toda la �ota; según la estrategia de 
oordina
ión 
ada AUVpodría adoptar un rol diferente en el seguimiento de la medida.11.5. Comuni
a
iónLa tipología de misiones de 
omuni
a
ión tienem la �nalidad de indi
ar al AUV
uándo enviar o re
ibir determinados datos �la re
ep
ión puede impli
ar la peti
iónprevia o simplemente la puesta a la es
u
ha, i. e. 
one
tarse a la red de 
omuni
a
ionesque esté disponible. Desde este punto de vista, no es un tipo de misión per se, sino unatipología de tareas de 
omuni
a
ión 
omún a la gran mayoría de misiones, lo que justi�
asu estudio. En 
ualquier 
aso, existen diversos 
asos sus
eptibles 
onsiderarse misionesde 
omuni
a
ión, e.g. si el vehí
ulo que a
túa 
omo enla
e de 
omuni
a
ión 
on otrosvehí
ulos, 
oordina
ión multi-AUV, et
.11.5.1. Roles y Diálogos de Comuni
a
iónLa espe
i�
a
ión de la 
omuni
a
ión puede ser espe
ialmente 
ompleja y dependerádel sistema del AUV y el resto de dispositivos que se 
omuniquen 
on él. En el pro
esode 
omuni
a
ión parti
iparán distintos a
tores o terminales de 
omuni
a
ión. Según sus



78 CAPÍTULO 11. TIPOLOGÍA
ara
terísti
as se les asignará un rol (véase la De�ni
ión 11.9). Se dispone de los siguientesroles de 
omuni
a
ión:Plani�
ador Usuario que podría estar en tierra, en un buque, et
. y mediante unaapli
a
ión de monitoriza
ión y 
ontrol de misiones se 
omuni
aría 
on el AUV(véase la Apéndi
e A 
omo ejemplo de una apli
a
ión de estas 
ara
terísti
as).In
luso podría intera
tuar 
on otros plani�
adores, 
on los que se 
oordinaría.AUV AUV equipado 
on un módulo de 
omuni
a
iones que permite que el plani�
adorse 
omunique 
on él y vi
eversa. También podrá 
omuni
arse 
on otros AUV �sinos en
ontramos en un entorno multi-AUV�, bien para el paso de datos, bien parala 
oordina
ión.De�ni
ión 11.9 (Rol (
omuni
a
ión)). Fun
ión que alguien o algo 
umple, i. e. pa-pel de un a
tor o parti
ipante. A
ep
ión etimológi
amente pro
edente del inglés role, papelde un a
tor, y éste del fran
és r�le.En el ámbito de las 
omuni
a
iones ha
e referen
ia al papel que desempaña un determi-nado parti
ipante, i. e. la forma en que a
túa durante el pro
eso 
omuni
ativo.De�nidos los roles de 
omuni
a
ión, entre ellos podrán darse diferentes diálogos �i. e. tipología de misiones de 
omuni
a
ión entre varios parti
ipantes, de distinto o igualrol�, según los siguientes aspe
tos:1. Roles que intervienen en el diálogo.2. Tipos de datos transmitidos, atendiendo tanto al formato 
omo al volumen.3. Dire

ión del �ujo de datos 
omuni
ado �v. g. unidire

ional o bidire

ional, half-duplex o full-duplex.4. Cara
terísti
as de la �nalidad del pro
eso 
omuni
ativo, atendiendo a fa
ilidadde uso por el usuario, diseño de la arquite
tura y proto
olo de 
omuni
a
ionessubya
ente, et
.5. Restri

iones físi
as, v. g. al
an
e de la señal de 
omuni
a
ión, velo
idad de trans-misión (an
ho de banda, que puede diferir entre los parti
ipantes del diálogo),
onsumo energéti
o, et
.6. Proto
olo de 
omuni
a
iones empleado.De�ni
ión 11.10 (Diálogo (
omuni
a
ión)). Pro
eso de 
omuni
a
ión entre unemisor y un re
eptor que intera
túan entre sí de a
uerdo a un proto
olo de 
omuni
a
ión(véase la De�ni
ión 11.11).De�ni
ión 11.11 (Proto
olo (
omuni
a
ión)). Conjunto de estándares que 
ontro-lan la se
uen
ia de mensajes que o
urren durante una 
omuni
a
ión. Se trata más 
on-
retamente del 
onjunto de reglas que espe
i�
an el inter
ambio de datos u órdenes.En el diagrama de la Figura 11.7 se ilustran los tipos de diálogos posibles �i. e.denominados A, B, C y D�, que se 
omentan a 
ontinua
ión:
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Figura 11.7: Diagrama de diálogos de 
omuni
a
ión entre los roles (Plani�
ador y AUV)1. A. Comandar No se trata de ninguna misión, sino de los 
omandos que el pla-ni�
ador puede enviar al AUV para 
ontrolarlo remotamente o 
on�gurar algúnaspe
to del sistema. También permiten el 
ontrol y la modi�
a
ión de la misión.2. B. Comuni
a
ión del AUV 
on el Plani�
ador El AUV ini
ia la 
omuni
a-
ión. Esto puede o
urrir por los siguientes motivos:a) Misión El AUV se 
omuni
a de a
uerdo 
on lo estipulado en la misión �i. e.la espe
i�
a
ión relativa a la 
omuni
a
ión.b) Ex
ep
iones Al produ
irse algún evento dentro del sistema del AUV, se lan-zará alguna rutina para gestionarlo, lo que podría desen
adenar su noti�
a
iónal exterior mediante los dispositivos de 
omuni
a
ión del AUV.3. C. Comuni
a
ión del AUV 
on otros AUVs Dentro de un entorno multi-AUV, un AUV ini
ia la 
omuni
a
ión. Esto in
luye los motivos de 
omuni
a
iónenumerados para el diálogo B (véase el Ítem 2) y la 
oordina
ión entre AUVs parala realiza
ión de 
iertas tareas.4. D. Comuni
a
ión entre plani�
adores Un plani�
ador se 
omuni
ará 
on otropara 
oordinar varias misiones de AUVs o 
ompartir datos. En prin
ipio, este tipode 
omuni
a
ión no se tratará en este proye
to ni en los 
omplementarios (véase laApéndi
e A).De los diálogos de 
omuni
a
ión identi�
ados, en este do
umento vamos a 
entrarnosen uno muy 
on
reto: el diálogo B, 
on
retamente el 
aso de la Misión, 
omentado enel Ítem 2a �i. e. el diálogo de 
omuni
a
ión que forma parte de la espe
i�
a
ión de lamisión.11.5.2. Espe
i�
a
ión de la 
omuni
a
iónPreviamente, en la Se

ión 11.5.1, se hizo alusión a los diferentes aspe
tos que deter-minan los diferentes diálogos de 
omuni
a
ión. A 
ontinua
ión se enumera la informa
iónbási
a empleada para el estudio y elabora
ión de la espe
i�
a
ión de las misiones de 
o-muni
a
ión:Momento o ubi
a
ión Se trata de indi
ar en qué momento 
omuni
arse, lo 
ual puedeespe
i�
arse 
omo una 
ondi
ión temporal (
uándo) o una lo
aliza
ión/ubi
a
ión(dónde), a grandes rasgos.Datos La informa
ión o datos a 
omuni
ar �i. e. qué 
omuni
ar�, o bien algún tipode aviso.
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(a) Ejemplo de informa
ión ba-timétri
a mostrada de formabidimensional (b) Informa
ión batimétri
a mostrada de forma tridimen-sional. Costa de California (Dr. Lin
oln Pratson, INS-TAAR/NGDC, 1996). Mapa batimétri
o 
onstruido 
ondatos tomados por sonar multihaz
(
) Ejemplo de informa
ión meteorológi
a detempertura del mar en la 
osta de Guam(O
éano Pa
í�
o) (d) Ejemplo de informa
ión meteorológi
a deoleaje �altura de las olas� de la 
osta deGuam (O
éano Pa
í�
o)Figura 11.8: Informa
ión relevante que puede re
ibir un AUV. Datos de batimetría,meteorología, et
.El modo en que se 
omuni
ará el AUV será transparente al plani�
ador de la misión.El sistema del AUV realizará una aso
ia
ión entre la informa
ión a 
omuni
ar, segúnsus 
ara
terísti
as �v. g. volumen, formato�, y los dispositivos que 
umplan 
on losrequerimientos mínimos ne
esarios �v. g. an
ho de banda, 
ompresión, portabilidad dela serializa
ión, seguridad, et
.6� (véase la Se

ión 15.4 para más informa
ión).Conforme a la informa
ión bási
a antes men
ionada, se dispone de una 
lasi�
a
ión
ompleta de la espe
i�
a
ión de 
omuni
a
ión en la misión, de a
uerdo a este 
riterio.1. Momento o ubi
a
ión: Según se espe
i�que una u otra se tendrá una espe
i�
a-
ión temporal o espa
ial �i. e. 
uándo o dónde 
omuni
arse, respe
tivamente.a) Temporal: Se puede espe
i�
ar 
on los siguientes datos:6Este tipo de aso
ia
ión es similar al que se realiza en la gestión de sensores al aso
iar o sele

ionarun sensor para el muestreo de una medida (véase la Se

ión 15.7).
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uen
ia: Comuni
arse 
ada 
ierto tiempo de a
uerdo a una fre
uen
ia�v. g. 
on un periodo de 10 minutos (1/600Hz), 
omo se muestra en elAlgoritmo 11.15�, que en la interfaz del plani�
ador de misiones puedeindi
arse 
omo un periodo y 
onvertirse a fre
uen
ia al 
rear la misión
on su formato (véase la Se

ión 13.4).b) Espa
ial: Se puede espe
i�
ar en base a diferentes datos:1) Waypoints: Durante el seguimiento de una ruta, 
omo ésta está de�nidapor waypoints (véase la Se

ión 11.2 y Se

ión 13.6), se pueden indi
artareas de 
omuni
a
ión en base a los mismos, 
omo se muestra en elAlgoritmo 11.16. Los 
asos posibles son:a ′ Al al
anzar o pasar por un waypoint w.b′ Cada n waypoints.Existe una dependen
ia entre la espe
i�
a
ión del seguimiento de la rutay las tareas de 
omuni
a
ión, por lo que debe 
hequearse que son 
ompa-tibles, i. e. la 
omuni
a
ión es posible en los waypoints indi
ados, segúnel equipamiento de 
omuni
a
iones disponible.2) Posi
ión: Al al
anzar o superar una determinada posi
ión en el espa
io�tridimensional o simpli�
ado a alguna de las 
oordenadas espa
iales�el AUV se 
omuni
ará (véase el Algoritmo 11.17, que es una primeraaproxima
ión de la espe
i�
a
ión de 
omuni
a
ión en base a la posi
ióndel AUV). Se pueden plantear distintas 
ondi
iones relativas a la posi
ión,en fun
ión de la pre
isión 
on la que deba determinarse la posi
ión.Debido a que la forma de indi
ar la posi
ión 
omentada en el borradoranterior es muy restri
tiva, se ha adoptado una espe
i�
a
ión basada en
ondi
iones o predi
ados (véase el Algoritmo 11.18). Estos predi
ados ha-rán referen
ia a variables observables del sistema del AUV �i. e. medidaspropor
ionadas por los sensores o internas al sistema�, que para el 
asode la 
omuni
a
ión en base a la posi
ión del AUV será posi
ion �delGPS, estimada7, et
.En el Algoritmo 11.18 se observa 
omo la espe
i�
a
ión dispone de unalista de 
ondi
iones, que determinan en qué posi
iones 
omuni
arse. Estas
ondi
iones podrán usarse también para de�nir la 
omuni
a
ión relativaa medidas, que se verá en los siguientes puntos. Este tipo de espe
i�
a-
ión es más potente que el borrador original del Algoritmo 11.17, ya quees posible indi
ar que el AUV se 
omunique tanto al sumergirse a másde una profundidad, 
omo al emerger por en
ima de ella. Al usar 
on-di
iones es ne
esario realizar la valida
ión y estudio de viabilidad de lamisión (véase la Apéndi
e A), para 
omprobar que un número ex
esivode 
omuni
a
iones afe
te negativamente al 
onsumo energéti
o.3) Odometría: La 
omuni
a
ión se realiza tras re
orrer una distan
ia deter-minada de forma periódi
a, 
omo muestra el Algoritmo 11.19. Esto seráespe
ialmente útil para el 
hequeo de la posi
ión en el seguimiento de ru-tas expli
ado en la Se

ión 11.2, ya que permite a
tualizar o sin
ronizar7Es habitual que un AUV sólo pueda 
ono
er su posi
ión mediante estima
iones basadas en históri
osde datos y modelos matemáti
os de hidrodinámi
a, ya que 
uando se en
uentra sumergido no puedeha
er uso de informa
ión de sistemas de geolo
aliza
ión o posi
ionamiento en el entorno �v. g. GPS,triangula
ión, et
.
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ión 
on un sistema de posi
ionamiento o geolo
aliza
ión �v. g.GPS.
) Relativa a medidas: Se usan las medidas de los sensores u observables del sis-tema para determinar 
uándo 
omuni
arse. Se permiten las siguientes formasde integrar las muestras de las medidas para la espe
i�
a
ión de la 
omuni
a-
ión:1) Cantidad de muestras Al tomar un determinado número n de muestrasde una medida se produ
irá la 
omuni
a
ión. Se tratará de forma periódi
a(véase el Algoritmo 11.20).2) Valor Cuando se al
an
e un 
ierto valor de una medida sensorial se rea-lizará la 
omuni
a
ión. Realmente se evaluará una 
ondi
ión o predi
adosobre el valor. Se espe
i�
ará una lista de 
ondi
iones tal y 
omo se mues-tra en el Algoritmo 11.21.Este esquema es idénti
o al usado para indi
ar la 
omuni
a
ión en base ala posi
ión, lo 
ual simpli�
ará enormemente la espe
i�
a
ión de la 
omu-ni
a
ión en la misión (véase el Capítulo 13, espe
ialmente la Se

ión 13.4).d) Ex
ep
iones En el sistema del AUV se generarán eventos o ex
ep
iones queserán tratadas por rutinas de manejo. Éstas in
orporan tareas de salvaguardao 
omuni
a
ión que permitirán que el AUV se ponga a salvo en 
aso de algúnerror o fallo en el sistema �v. g. subir a la super�
ie en 
aso de agotamientode las baterías o de memoria.La espe
i�
a
ión de la 
omuni
a
ión en base a las ex
ep
iones se fundamentaen un álgebra de eventos dis
retos 
on un vo
abulario que 
ontiene los nombresde todos los eventos o ex
ep
iones que están soportados y que pueden serdisparados por los diferentes módulos o 
omponentes del sistema del AUV(véase la Parte III). En el Algoritmo 11.22 se muestra un ejemplo bási
o queilustra la simpli
idad del esquema adoptado.2. Datos A 
ontinua
ión se listan las diferentes tareas de 
omuni
a
ión, según losdatos y el �ujo de los mismos:a) Enviar datos El AUV enviará datos al plani�
ador o a otros AUVs (véaseel Algoritmo 11.23, donde se espe
i�
a la lista de datos a enviar). Entre losdatos que se pueden enviar se en
uentran:1) Muestras de las medidas tomadas por los sensores 
on los que está equi-pado el vehí
ulo.2) Valores de variables observables del sistema �v. g. estado de realiza
iónde la misión.3) Registros (logs) �i. e. listas de valores� de medidas u observables delsistema del AUV.El sistema del AUV dispondrá de una lista de medidas y datos (véase lade�ni
ión de medidas y datos en la De�ni
ión 13.7 y De�ni
ión 13.8, respe
-tivamente) que pueden usarse en las espe
i�
a
iones de la misión (véase laParte III para una expli
a
ión de la arquite
tura que da soporte para esto yuna lista más detallada de medidas y datos).
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ibir datos El AUV re
ibirá datos provenientes y propor
ionados por otrosa
tores (véase el Algoritmo 11.24) �i. e. plani�
ador u otros AUVs. Entre losdatos que pueden re
ibirse desta
an los siguientes:1) Informa
ión batimétri
a �por lo general relativa a la posi
ión del AUV ode a
uerdo a la espe
i�
a
ión de la misión.8 En la Figura 11.8 (a) y (b) semuestran ejemplos de batimetría representada bidimensional y tridimen-sionalmente, respe
tivamente.2) Informa
ión meteorológi
a, 
orrientes marinas y 
ualquier informa
iónútil para la realiza
ión de la misión o fun
ionamiento del sistema delAUV. En la Figura 11.8 (
) y (d) se muestran ejemplos de informa
iónmeteorológi
a representada grá�
amente: temperatura del mar y alturade las olas, respe
tivamente.3) Comandos �v. g. el plani�
ador de la misión puede 
omandar remota-mente el AUV.4) Informa
ión de 
oordina
ión �sólo en el 
aso de entornos multi-AUV.El sistema re
ibirá el dato 
on el proto
olo de 
omuni
a
ión ade
uado, por loque este aspe
to será transparente al usuario en la espe
i�
a
ión de la misión.La re
ep
ión de datos puede ser:1) Pasiva Consiste en ponerse en línea �i. e. 
one
tarse a una red de 
omu-ni
a
iones o 
on algún dispositivo� y esperar a que se re
iba el dato. Estaestrategia tiene el in
onveniente de no estar sin
ronizada 
on el emisor.Además, el emisor no puede saber si el re
eptor está listo para la re
ep-
ión �v. g. un vehí
ulo de las 
ara
terísti
as de un AUV realizando unamisión típi
a normalmente no será 
apaz de ponerse en línea exa
tamenteen el momento requerido.2) A
tiva (Peti
ión) Se realiza una peti
ión del dato antes de re
ibirlopara que sea enviado en ese momento por el emisor. Con este proto
olose solu
iona el problema identi�
ado en la re
ep
ión pasiva �i. e. sinpeti
ión. La peti
ión tiene una fun
ionalidad doble:a ′ Noti�
a al emisor que se está listo para la re
ep
ión.b′ Indi
a el dato que se soli
ita �en el 
aso de las misiones esto no esne
esario, pues ésta suele ser 
ono
ida también por el emisor, peroresulta espe
ialmente útil para peti
iones de datos al margen de lamisión.9
) Enviar avisos El AUV enviará avisos al plani�
ador u otros AUVs. Se mues-tra un 
aso bási
o en el Algoritmo 11.25, el 
ual enumera una lista de avisos aenviar10. A 
ontinua
ión se enumeran algunos de los avisos más importantes:8También es posible que un AUV equipado 
on una e
osonda o sonar multihaz (multibeam sonar )tome él mismo la informa
ión batimétri
a dire
tamente.9En determinados 
asos la espe
i�
a
ión de la 
omuni
a
ión en la misión debe indi
arse, aparte de losdatos, informa
ión adi
ional �v. g. resolu
ión y posi
ión a
tual para obtener una batimetría apropiada.Cuando las peti
iones no son parte de la misión es evidente que las propias peti
iones deben ini
iardi
ha informa
ión 
ontextual. También puede ser útil en el 
aso de formar parte de la espe
i�
a
ión dela misión para pre
isar determinados aspe
tos �v. g. la posi
ión exa
ta.10Se indi
ará un úni
o aviso, según la tarea de 
omuni
a
ión que se esté indi
ando �v. g. aviso deSOS para indi
ar que se ha produ
ido una ex
ep
ión grave, 
omo un fallo en un sensor o el sistema.



84 CAPÍTULO 11. TIPOLOGÍA1) Aviso para indi
ar que se está operando 
orre
tamente �i. e. indi
ar queel sistema está fun
ionando.2) Grado de realiza
ión de la misión.3) SOS, en 
aso de error �v. g. si se produ
e una ex
ep
ión 
ríti
a, 
omo elagotamiento de las baterías.d) Ponerse en línea El AUV se pondrá en super�
ie o alguna zona en que estéen línea11, i. e. que otros a
tores se puedan 
omuni
ar 
on él �y él 
on ellos,según la dire

ionalidad de la 
omuni
a
ión.El Algoritmo 11.26 muestra 
omo para ponerse en línea no hay que indi
arnada �el AUV estará preparado para la re
ep
ión de datos, que será lo quese pretenda, i. e. que esté en línea 
ada 
ierto tiempo o en un lugar 
on
reto.El sistema del AUV se en
argará de avisar que está en línea o disponiblepara re
ibir informa
ión �salvo que esto se dete
te automáti
amente. Estopermitirá a los otros a
tores enviar datos al AUV.1 // Restri

ion temporal2 Comuni
a
ion . f r e 
 uen 
 i a . temporal = 0.01 HzAlgoritmo 11.15: Comuni
a
ión 
on restri

ión temporal1 // Indi
ando waypoints2 Comuni
a
ion . waypoints = [1 , 10 , 15 , 20 , 25 , 100℄34 // Indi
ando 
ada 
uantos waypoints5 Comuni
a
ion . f r e 
 uen 
 i a . waypoints = 5 // Cada 5 waypointsAlgoritmo 11.16: Comuni
a
ión en base a waypoints1 // Indi
ando posi
ion (3D: la t i tud , longitud , profundidad )2 Comuni
a
ion . a l 
anzar [ 1 ℄ . po s i 
 i o n = [1 0 , 20 , 4 ℄3 Comuni
a
ion . superar [ 1 ℄ . po s i 
 i o n = [1 0 , 20 , 5 ℄4 Comuni
a
ion . superar [ 2 ℄ . po s i 
 i o n = [2 0 , 40 , 10 ℄56 // Indi
ando posi
ion unidimensional ( ejemplo : profundidad )7 Comuni
a
ion . superar . profundidad = 100 metrosAlgoritmo 11.17: Comuni
a
ión en base a la posi
ión (1a aproxima
ión)1 // Condi
iones espa
 ia l es ( se usa la posi
ion , 
uyos 
ampos seran :2 // la t i tud , longitud y profundidad )3 Comuni
a
ion . 
ond i 
 i on [ 1 ℄ = po s i 
 i o n == [10 , 20 , 4 ℄4 Comuni
a
ion . 
ond i 
 i on [ 2 ℄ = po s i 
 i o n > [10 , 20 , 5 ℄5 Comuni
a
ion . 
ond i 
 i on [ 3 ℄ = po s i 
 i o n > [20 , 40 , 10 ℄6 Comuni
a
ion . 
ond i 
 i on [ 4 ℄ = po s i 
 i o n . profundidad > 100 metros7 Comuni
a
ion . 
ond i 
 i on [ 5 ℄ = po s i 
 i o n . profundidad < 10 metrosAlgoritmo 11.18: Comuni
a
ión en base a la posi
ión1 // Restri

ion de distan
ia re
orrida2 Comuni
a
ion . d i s tan
 iaRe 
 or r ida = 1000 metrosAlgoritmo 11.19: Comuni
a
ión en base a la odometría11Dependiendo de los dispositivos de 
omuni
a
ión las posibilidades de 
omuni
a
ión serán diferentes.El equipamiento indi
ará los dispositivos de 
omuni
a
ión disponibles y sus 
ara
terísti
as, de modo queel sistema del AUV podrá determinar las a

iones que debe realizar para ponerse en línea �
one
tarse�
on los otros a
tores que intervendrán en el diálogo de 
omuni
a
ión.



11.5. COMUNICACIÓN 85Tipo Dato Des
rip
iónTemporal Fre
uen
ia Cada 
ierto tiempo, según una fre
uen
ia o periodoEspa
ial Waypoints Al al
anzar un waypoint w o 
ada n waypointsPosi
ión Al al
anzar o superar una posi
iónOdometría Tras re
orrer una distan
ia �periódi
amenteMedidas Muestras Cantidad de muestras tomadasValor Cuando el valor de una medida 
umple un predi
adoEx
ep
iones Ex
ep
ión Al produ
irse una ex
ep
iónCuadro 11.1: Espe
i�
a
ión del momento o ubi
a
ión de la 
omuni
a
ión. Tipos de es-pe
i�
a
ión, datos espe
i�
ados y des
rip
ión breve de 
uándo o dónde se realiza la
omuni
a
ión1 // Restri

ion de numero de muestras de una medida2 Comuni
a
ion . muestras [ 1 ℄ . numeroMuestras = 1003 Comuni
a
ion . muestras [ 1 ℄ . medida = temperatura4 Comuni
a
ion . muestras [ 2 ℄ . numeroMuestras = 10005 Comuni
a
ion . muestras [ 2 ℄ . medida = profundidadAlgoritmo 11.20: Comuni
a
ión en base a seguimiento de n muestras1 // Condi
iones en base al valor de una medida2 Comuni
a
ion . 
ond i 
 i on [ 1 ℄ = temperatura == 10 C3 Comuni
a
ion . 
ond i 
 i on [ 2 ℄ = profundidad >= 150 metrosAlgoritmo 11.21: Comuni
a
ión en base a seguimiento de un valor1 // Ex
ep
iones para 
omuni
arse2 Comuni
a
ion . ex
ep
ion = AgotamientoBater ias3 Comuni
a
ion . ex
ep
ion = FalloSensorTemperaturaAlgoritmo 11.22: Comuni
a
ión por evento o ex
ep
ión1 // Envio de datos2 Comuni
a
ion . env ia r . datos [ 1 ℄ = Reg i s t ro . temperatura3 Comuni
a
ion . env ia r . datos [ 2 ℄ = Reg i s t ro . po s i 
 i o n4 Comuni
a
ion . env ia r . datos [ 3 ℄ = Reg i s t ro . r e a l i z a 
 i o nMi s i o nAlgoritmo 11.23: Envío de datos1 // Toma de datos2 Comuni
a
ion . tomar . datos [ 1 ℄ = po s i 
 i o n3 Comuni
a
ion . tomar . datos [ 2 ℄ = bat imet r i a4 Comuni
a
ion . tomar . datos [ 3 ℄ = 
or r i en te sMar inasAlgoritmo 11.24: Toma o re
ep
ión de datos1 // Avisos2 Comuni
a
ion . av i so = OK3 Comuni
a
ion . av i so = niv e lRea l i z a 
 i onMis i on4 Comuni
a
ion . av i so = SOS Algoritmo 11.25: Envío de avisos1 ponerseEnLinea ( ) Algoritmo 11.26: Ponerse en línea



86 CAPÍTULO 11. TIPOLOGÍATarea Informa
ión Des
rip
iónEnviar datos Muestras Muestras de medidas sensorialesValores Valores de variables observables del sistemaRegistros Volúmenes de datos (muestras o valores) re-gistradosRe
ibir datos Batimetría Informa
ión batimétri
a del entorno del AUVMeteorología Informa
ión meteorológi
a, 
orrientes mari-nas, et
.Comandos Comandos de 
ontrol remotoCoordina
ión Informa
ión de 
oordina
iónEnviar avisos Aviso Informa
ión 
orta de aviso, 
omo SOS �en
aso de error� o grado de realiza
ión de lamisiónPonerse en línea El sistema simplemente se pone en línea; pue-de noti�
ar de ello.Cuadro 11.2: Espe
i�
a
ión de las tareas de 
omuni
a
ión de un AUV. Tareas soporta-das, datos o informa
ión 
omuni
ada y des
rip
ión breve de la tarea o la informa
ióninvolu
radaEn el Cuadro 11.1 y Cuadro 11.2 se muestra un resumen de la 
lasi�
a
ión de laespe
i�
a
ión de 
omuni
a
ión de la misión realizada previamente. En el Cuadro 11.1se muestran los diferentes tipos de espe
i�
a
ión del momento o ubi
a
ión en que 
o-muni
arse, a
ompañando a 
ada uno de los diferentes datos que pueden usarse en laespe
i�
a
ión y una breve des
rip
ión. En el Cuadro 11.2, para 
ada tarea de 
omu-ni
a
ión identi�
ada se indi
an los diferentes tipos de datos o informa
ión que pueden
omuni
arse, des
ribiendo brevemente qué se ha
e o 
omuni
a. Todas las espe
i�
a
ionesde 
omuni
a
ión mostradas pueden agruparse en una lista 
omo la del Algoritmo 11.27�i. e. se de�ne una lista de tareas de 
omuni
a
ión. En la Se

ión 13.4 se expli
a laespe
i�
a
ión formal de la tipología de misiones de 
omuni
a
ión y se 
omenta la de-te

ión de posibles in
ompatibilidades 
on el resto de la misión. En el 
aso de que lain
ompatibilidad no sea anti
ipable (véase la Se

ión 12.3.1), si se produ
e durante laeje
u
ión de la misión, será el sistema el que determine las a

iones a tomar en base asu 
on�gura
ión (véase la Se

ión 13.7 y Se

ión 15.8).1 // Tarea 12 Comuni
a
ion [ 1 ℄ . f r e 
 u en 
 ia . temporal = 0.01 Hz3 Comuni
a
ion [ 1 ℄ . av i so = niv e lRea l i z a 
 i onMis i on45 // Tarea 26 Comuni
a
ion [ 2 ℄ . f r e 
 u en 
 ia . waypoints = 5 // Cada 5 waypoints7 Comuni
a
ion [ 2 ℄ . tomar . datos [ 1 ℄ = po s i 
 i o n8 Comuni
a
ion [ 2 ℄ . tomar . datos [ 2 ℄ = bat imet r i a910 // Tarea 311 Comuni
a
ion [ 3 ℄ . muestras [ 1 ℄ . numeroMuestras = 10012 Comuni
a
ion [ 3 ℄ . muestras [ 1 ℄ . medida = temperatura13 Comuni
a
ion [ 3 ℄ . 
ond i 
 i on [ 1 ℄ = temperatura == 10 C14 Comuni
a
ion [ 3 ℄ . env ia r . datos [ 1 ℄ = Reg i s t ro . temperatura15 Comuni
a
ion [ 3 ℄ . env ia r . datos [ 2 ℄ = Reg i s t ro . po s i 
 i o n1617 // Tarea 418 Comuni
a
ion [ 4 ℄ . ex
ep
ion = AgotamientoBater ias19 Comuni
a
ion [ 4 ℄ . av i so = SOSAlgoritmo 11.27: Tareas de 
omuni
a
ión 
ombinadas



11.6. CHEQUEO DEL SISTEMA 8711.6. Chequeo del SistemaPara realizar el autodiagnósti
o del sistema se dispondrá de una serie de tareas de
hequeo. El 
hequeo del sistema no será una misión, sino una fun
ionalidad bási
a delsistema del AUV.Se in
luye el estudio del 
hequeo del sistema dentro de la tipología de misiones porqueforma parte de las posibles espe
i�
a
iones de tareas realizables por el AUV. No se
onsidera una misión porque será un elemento más bási
o y de diagnósti
o del sistema�i. e. no forma parte del estado de opera
ión normal del AUV.Los siguientes tipos de 
hequeo son un breve ejemplo de las fun
iones de 
hequeo quese estiman ne
esarias:1. El Algoritmo 11.28 
onsidera la posibilidad de un 
hequeo 
ompleto del sistema
uyas 
ara
terísti
as se de�nirían internamente en el sistema del AUV.2. El Algoritmo 11.29 muestra una espe
i�
a
ión de 
hequeo de grano más �no, en laque se indi
ará el subsistema a 
hequear �el sistema del AUV tendrá una arqui-te
tura formada por varios subsistemas (véase el Capítulo 14).3. El Algoritmo 11.30 muestra una espe
i�
a
ión de grano aún más �no que en elAlgoritmo 11.29, llegando al nivel de 
omponentes que se deben 
hequear �
adasubsistema estará subdividido en varios 
omponentes (véase el Capítulo 14).1 // Chequear todo2 ChequeoTotal ( ) Algoritmo 11.28: Chequeo Completo1 // Chequeo de sistema2 ChequeoSubsistema . s e n s o r i a l ( )3 ChequeoSubsistema . impuls ion ( )4 ChequeoSubsistema . pro
esamiento ( )Algoritmo 11.29: Chequeo de Subsistemas1 // Chequeo de 
omponentes2 
omponentes = [ termometroA
me CTDA
me℄3 ChequeoComponente ( 
omponentes )Algoritmo 11.30: Chequeo de Componentes (por extensión)Los elementos 
hequeables dependen del equipamiento y de los 
omponentes del siste-ma embebido en el vehí
ulo que eje
uta la misión (véase la Parte I y Parte III, respe
tiva-mente). El 
hequeo también podría in
luir la 
alibra
ión de algunos de estos elementos.En 
ualquier 
aso, el soporte para el 
hequeo lo propor
ionará el propio sistema median-te fun
ionalidades espe
í�
as (véase la Capítulo 15 para ver 
ómo se materializa esto enSi
kAUV).11.7. Misión CombinadaLas espe
i�
a
iones de los tipos de misión mostrados en la Se

ión 11.1, Se

ión 11.2,Se

ión 11.3, Se

ión 11.4 y Se

ión 11.5 pueden 
ombinarse entre ellas para 
onstituiruna misión 
ompleta que denominaremos misión 
ombinada. Una misión 
ombinada esta-rá 
onstituida por una lista de tipos de misiones; es bastante ilustrativo el Ejemplo 11.4,



88 CAPÍTULO 11. TIPOLOGÍAque muestra un esquema que fa
ilitaría bastante todo el pro
eso logísti
o de realiza
iónde una misión. Op
ionalmente, una misión puede propor
ionarse al AUV por partes, i. e.se enviarían varias misiones para que se vayan realizando una a 
ontinua
ión de otra. Enlo su
esivo, 
uando nos re�ramos a una misión estaremos ha
iendo alusión a una misión
ombinada, siendo ésta la semánti
a más lógi
a, ya que por lo general siempre se tienenmisiones de estas 
ara
terísti
as.

Figura 11.9: Ejemplos de espe
i�
a
ión 
ombinada de ProCoSa[Barrouil and Lemaire, 1998℄. Seguimiento de ruta, 
omuni
a
ión, realiza
ión dedeterminadas tareas o pro
ediminetos, explora
ión de áreas, et
.Ejemplo 11.4 (Misión 
ombinada). Una misión típi
a puede estar 
onstituida poruna primera fase 
on una tipología de seguimiento de ruta para llegar a una posi
ión
on
reta saliendo desde el muelle, una segunda de boya que 
onstituiría la verdadera�nalidad de la misión y �nalmente otra de seguimiento de ruta para regresar al muelle,
omo muestra la Figura 11.9.Resulta interesante permitir que el usuario pueda espe
i�
ar bu
les de tareas o submi-siones a realizar, agrupando se
uen
ias para formar bloques de tareas. Esto ofre
e 
iertogrado de abstra

ión y reutiliza
ión a las misiones. El plani�
ador de misiones (véase laApéndi
e A) se en
argará de tradu
ir la misión a un diagrama de bloques, donde éstos
ontendrían tareas de los diferentes tipos de misiones, enlazadas entre sí. Cada misión,o 
ada una de sus tareas, dispondrá de una lista de pre
ondi
iones a modo de 
hequeos,que permitirán determinar si se puede llevar a 
abo la misión; en 
aso negativo se pasaríaa la siguiente, según la lógi
a de gestión de este tipo de ex
ep
ión �v. g. desha
er tarea-s/misiones previas, seguir 
on la siguiente tarea/misión o alguna 
on
reta dependiendode la ex
ep
ión produ
ida.En el Capítulo 12 se de�nirá la arquite
tura adoptada para la espe
i�
a
ión de misio-nes de a
uerdo 
on la tipología de misiones estudiada en el Capítulo 11. La arquite
turadetermina el diseño de una organiza
ión de la misión donde la espe
i�
a
ión formal quese mostrará en el Capítulo 13 dará soporte a los aspe
tos 
omentados en los diferentes



11.7. MISIÓN COMBINADA 89tipos de misión y la propia misión resultante �i. e. la misión 
ombinada. El 
hequeo delsistema no 
onstituye un tipo de misión propiamente di
ho (véase la Se

ión 11.6). Poreste motivo se mantiene al margen de la misión 
ombinada y se usa independientemen-te; tampo
o forma parte de la arquite
tura propuesta ni se re
oge en la sintaxis de laespe
i�
a
ión formal de la misión (véase el Capítulo 12 y Capítulo 13).





Capítulo 12
Arquite
tura. Planes de la Misión

Re
on�gurability and reliability are two keys for thesu

ess of an AUV mission... � Ri
hard P. Blank1993 (Master's Thesis by DTIC)
...mission [...℄ 
onsists in rea
hing several points wherespe
i�
 pro
edures have to be exe
uted.� Magali Barbier et al.2001 (Miembros de los proye
tosONERA y GESMA)Se dará soporte a los distintos tipos de misiones 
omentados en el Capítulo 11 usandouna arquite
tura de espe
i�
a
ión de misiones apropiada. Para determinar qué arquite
-tura apli
ar se realiza un estudio en la Se

ión 12.1 y �nalmente se expli
a la arquite
turapropuesta en la Se

ión 12.2, si bien el detalle de la espe
i�
a
ión formal de las misiones
onforme a la arquite
tura adoptada se expli
a en el Capítulo 13.12.1. Estudio de arquite
turasEl estudio de la arquite
tura de espe
i�
a
ión de misiones 
onsiste en un análisis dearquite
turas 
onsultadas en Internet y en la bibliografía. Se han estudiado arquite
turaspara la representa
ión de misiones de AUVs al margen de la tipología de misiones mostra-da en el Capítulo 11. No obstante, a la hora de de
idir la adop
ión de la arquite
tura síse 
onsidera el soporte 
ompleto, e�
iente y apropiado para di
ha tipología de misiones,
omo se observa en la Se

ión 12.2. 91



92 CAPÍTULO 12. ARQUITECTURALas se

iones siguientes resumen grosso modo algunas de las arquite
turas de espe
i�-
a
ión de misiones más importantes 
onsultadas, para terminar analizando y 
on
luyen-do el estado del arte de este aspe
to de diseño de las misiones (véase la Se

ión 12.1.4).También se determinan las bondades de las diferentes alternativas y el soporte para latipología del Capítulo 11, antes de la expli
a
ión detallada de la arquite
tura propuestaen la Se

ión 12.2.De�ni
ión 12.1 (Borrador (misión)). Espe
i�
a
ión ini
ial de la misión, en base ala tipología de misiones del Capítulo 11, que 
onstituye un primer esbozo de la misióndonde se indi
arán las tareas que deben realizarse en fun
ión de una serie de restri

ionesde diversa índole.De�ni
ión 12.2 (Módulo (misión)). Un módulo es un elemento de la misión 
on en-tidad propia y una fun
ionalidad bien determinada.De forma general se de�ne un módulo 
omo un 
omponente auto
ontrolado de un sistema,
on una interfaz bien de�nida. En este sentido, un módulo de la misión está altamen-te desa
oplado del resto de módulos y será fá
ilmente integrable 
on ellos; in
luso esreaprove
hable por otras misiones.En el Capítulo 11 ya se mostró el tipo de misiones soportadas y la estru
tura bási
ade espe
i�
a
ión de las mismas. A partir del análisis de la tipología de misiones se puede
on
luir lo indi
ado en la De�ni
ión 12.1, i. e. se puede plantear un borrador de la misióndonde las tareas y restri

iones apli
ables son las vistas en el Capítulo 11. Se 
onsideraque las arquite
turas�y la de�ni
ión formal� de espe
i�
a
ión de misiones que son obje-to de estudio darán soporte a una misión de estas 
ara
terísti
as1 
onforme a los siguien-tes 
riterios de 
alidad enun
iados en la De�ni
ión F.1, De�ni
ión F.2, De�ni
ión F.3,De�ni
ión F.4, De�ni
ión F.6, De�ni
ión F.7, De�ni
ión F.8 y De�ni
ión F.9 (véase elApéndi
e F).Modularidad La misión podrá estar 
ompuesta por varios módulos idealmente inde-pendientes entre sí. Se bus
an arquite
turas de espe
i�
a
ión de misiones lo másmodulares posible, pues esto favore
e la reutiliza
ión, inter
ambio y 
ombina
iónde módulos de la misión (véase la De�ni
ión 12.2). La arquite
tura del sistematambién podrá bene�
iarse de la modularidad de la misión (véase el Capítulo 14).Flexibilidad El mantenimiento y los 
ambios en la espe
i�
a
ión de misiones debenser de fá
il realiza
ión, minimizando los �efe
tos se
undarios�. La arquite
turade la espe
i�
a
ión de la misión debe soportar 
ualquier tipología de misión delCapítulo 11, así 
omo posibles nuevos tipos de misión de AUVs, que deben poderasimilarse fá
ilmente por la arquite
tura.Monitoriza
ión La arquite
tura de la misión y el sistema debe fa
ilitar la monitoriza-
ión, depura
ión y supervisión del estado a
tual de eje
u
ión de la misma �v. g.posi
ión al
anzada, nivel de realiza
ión de la misión, errores produ
idos, et
.Control remoto Tanto la misión 
omo el sistema (véase la Parte III) deben soportarla posibilidad de re
ibir y eje
utar 
omandos remotos. La arquite
tura de la mi-sión debe estar diseñada para soportar el 
omando y 
ontrol remoto sin que ello1La valida
ión y eje
u
ión de la misión está también apoyada en el propio sistema y en la espe
i�-
a
ión del equipamiento (véase la Parte I), que 
omplementan a la misión.
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omprometa su eje
u
ión (véase la Se

ión 11.5 para más detalles sobre los tiposde 
omuni
a
ión soportados); la 
oordina
ión entre AUVs, en el 
aso de entornosmulti-AUV, se sustentará en la 
apa
idad de 
omando y 
ontrol remoto de la misióny el sistema subya
ente.Fa
ilidad de de�ni
ión La arquite
tura de espe
i�
a
ión de misiones debe fa
ilitarla de�ni
ión de misiones. Igualmente, la espe
i�
a
ión debe ser potente y 
om-pleta, i. e. debe permitir la espe
i�
a
ión de múltiples tareas, su 
on�gura
ión oparametriza
ión, restri

iones de eje
u
ión, et
. Los diferentes tipos de misión delCapítulo 11 deben ser fá
iles de de�nir, 
ubriendo todos los detalles de las mismas.La misión podrá de�nir 
omportamientos 
on diferentes niveles de abstra

ión ypara distintos ámbitos �v. g. 
omportamientos frente a ex
ep
iones.Portabilidad El formato de espe
i�
a
ión de la misión debe estar soportado por dis-tintas plataformas, sistemas o lenguajes de programa
ión, tanto para su de�ni
ión
omo para su interpreta
ión durante la eje
u
ión de la misión. Se puede de�nirun formato propio �v. g. DSL (Lenguaje de Dominio Espe
í�
o), analizado en elApéndi
e B)� o bien usar un paradigma 
ontrastado �v. g. redes de Petri (véaseel Apéndi
e C y Se

ión 12.1). Lo ideal es que la espe
i�
a
ión de la misión dis-ponga de herramientas multiplataforma a lo largo de todo su 
i
lo de vida (véasela Se

ión 12.3).Re
on�gura
ión y Aprendizaje La re
on�gura
ión y el aprendizaje de la misión sonvalores añadidos que permiten la modi�
a
ión de elementos de la misión dinámi-
amente. La misión será re
on�gurable en tanto que permita ser modi�
ada entiempo de eje
u
ión. Su arquite
tura debe estar preparada para que determinadoselementos puedan modi�
arse dinámi
amente.2 El aprendizaje se sustentará sobreuna arquite
tura de espe
i�
a
ión de misiones re
on�gurable; en este 
aso, será unmódulo de aprendizaje integrado en el sistema (véase la Parte III), si lo hubiere, elque re
on�gure la misión, en lugar de un usuario plani�
ador de la misma (véasela Apéndi
e A y Se

ión 11.5.1).12.1.1. Redes de PetriLas redes de Petri (RdP en lo su
esivo) �expli
adas brevemente en el Apéndi
e C�son una alternativa bastante 
omún 
omo arquite
tura de espe
i�
a
ión de misiones ydel sistema de vehí
ulos autónomos, espe
ialmente en el 
aso de los AUVs.En el 
aso de adoptar las RdP 
omo arquite
tura de espe
i�
a
ión de misiones, elsistema se basará en una arquite
tura soportada por el diseño 
on RdP y un motor deinterpreta
ión de las mismas (véase la Se

ión 14.1.5). Este he
ho impone una depen-den
ia entre la espe
i�
a
ión de la misión y el sistema, pero también aporta múltiplesbene�
ios inherentes, tanto a la misión 
omo al sistema (véase el análisis siguiente y elestudio de la Se

ión 14.1.5).Una arquite
tura basada en RdP suele 
onsistir (de a
uerdo 
on el estudio realizadoen [Barrouil and Lemaire, 1998, Ramalho Oliveira et al., 1996℄) en la espe
i�
a
ión de lamisión en base a una serie de primitivas u opera
iones elementales implementadas 
omoRdP. Aprove
hando la poten
ialidad de las RdP modulares (véase la Se

ión C.2.2) es2El sistema estará preparado para a
tualizarse ante la re
on�gura
ión de la misión.
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one
tando diferentes RdP bási
as�i. e. RdP que modelan primitivas u opera
iones elementales. Esta tarea suele apoyarseen entornos de programa
ión grá�
os donde se a
ostumbra a editar la misión 
on diagra-mas de RdP (véase la Se

ión C.4); v. g. CORAL (véase la Se

ión 14.1.5 y 
onsúltesela fuente original [Ramalho Oliveira et al., 1996℄ para más informa
ión), ProCoSa (véasela Se

ión 14.1.5 y 
onsúltese la fuente original [Barrouil and Lemaire, 1998℄ para másinforma
ión), et
.

Figura 12.1: Espe
i�
a
ión de la misión 
on ProCoSa. De�ni
ión de las tareas de nave-ga
ión sobre el planoLa Figura 12.1 muestra la espe
i�
a
ión de una misión 
entrada espe
ialmente enlas tareas de navega
ión �i. e. espe
i�
a
ión de la ruta a seguir en base a waypoints,áreas a explorar, et
. Esta espe
i�
a
ión grá�
a sobre el plano3 será 
omún a 
ualquierarquite
tura presente en la bibliografía (véase la Se

ión 12.1), si bien en la Figura 12.1ha sido tomada 
on
retamente de ProCoSa [Barrouil and Lemaire, 1998℄.En el 
aso de una arquite
tura basada en RdP, la espe
i�
a
ión de la misión mostradaen la Figura 12.1 �además de espe
i�
a
iones de otros tipos de misión� se representa-rá o tradu
irá a una RdP 
omo la mostrada en la Figura 12.2. Esta �gura muestra unpro
edimiento de alto nivel representado grá�
amente por una RdP. Este tipo de arqui-3El plano o mapa puede ser una 
arta náuti
a o una representa
ión del entorno más simple, 
oninforma
ión batimétri
a de profundidad �v. g. en la Figura 12.1 sólo se distingue entre zonas de mar yde tierra, siendo éste el tipo de plano más simple posible.
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tura modela un sistema de eventos dis
retos (véase la De�ni
ión C.1 y ?? para másinforma
ión sobre el tipo de sistemas que modelan las RdP y la Se

ión 14.1.5 para másinforma
ión sobre las 
ara
terísti
as de los sistemas estudiados que usan RdP 
omo basepara su arquite
tura). Las rea

iones a tomar frente a los eventos se espe
i�
an 
omopro
edimientos 
odi�
ados 
on RdP.En el 
aso 
on
reto de ProCoSa (véase la Se

ión 14.1.5 para más informa
ión sobrela arquite
tura del sistema y [Barrouil and Lemaire, 1998℄) se dispone de un monitor deeje
u
ión (véase la Figura 12.3) 
ompuesto de un motor de interpreta
ión de RdP, bajoel nombre de Petri Player, el 
ual analiza los eventos y de
ide qué a

ión eje
utar. Estasa

iones se 
odi�
an en lenguaje Lisp para ser interpretadas y eje
utadas por el sistema(véase la Se

ión 14.1.5 para más detalles sobre la arquite
tura) mediante un intérpretede Lisp �i. e. mini LISP interpreter en la Figura 12.3.

Figura 12.2: Espe
i�
a
ión grá�
a de la misión usando una RdP. Ejemplo de pro
edi-miento de alto nivel espe
i�
ado 
on ProCoSaEn el 
aso de la arquite
tura de [Ramalho Oliveira et al., 1996℄ o
urre 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 re�ere a su fun
ión dentro de la arquite
tura de espe
i�-
a
ión de misiones. Se trata de un 
onjunto de herramientas que permiten la 
onstru

ióngrá�
a de las primitivas del vehí
ulo mediante RdP y la eje
u
ión de éstas en tiemporeal en el sistema (véase la Se

ión 14.1.5 para más informa
ión sobre la arquite
tura delsistema).CORAL está 
ompuesto por dos módulos fundamentales:
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Figura 12.3: Eje
u
ión de la misión 
on ProCoSa1. Editor y generador de librerías de primitivas.2. Motor de CORAL.En la Figura 12.4 se observan los módulos que forman esta arquite
tura. De arriba aabajo en la imagen se pasa de la edi
ión y 
rea
ión de las RdP grá�
amente �
on elVehi
le Primitive Editor� hasta la 
ompila
ión para la posterior interpreta
ión medianteel motor de CORAL.El pro
eso utiliza ini
ialmente una representa
ión grá�
a de la RdP, o Graphi
alPrimitive Des
ription en la Figura 12.4, que se tradu
e a una representa
ión textual, oTextual Primitive Des
ription en la Figura 12.4. La Figura 12.5 muestra un ejemplo detradu

ión entre estas dos representa
iones de RdP.

Figura 12.4: Programa
ión de primitivas 
on CORAL. Flujo de tareas y re
ursos para laespe
i�
a
ión de las primitivas de la misiónTanto 
on ProCoSa 
omo 
on CORAL se tradu
e la representa
ión grá�
a de la RdPa lenguajes que fa
iliten la interpreta
ión y eje
u
ión de la misma en tiempo real dentro
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Figura 12.5: Representa
ión grá�
a de una RdP y representa
ión textual equivalentemediante CORALdel sistema �i. e. en lenguaje Lisp y un DSL (véase el Apéndi
e B) propio de CORAL,respe
tivamente.A 
ontinua
ión se analizan las arquite
turas basadas en RdP según los 
riterios de
alidad enun
iados en la Se

ión 12.1:Modularidad El uso de las RdP modulares (véase la Se

ión C.2.2) dota de gran mo-dularidad a esta arquite
tura. Todas las arquite
turas basadas en RdP estudia-das ha
en uso de este tipo de RdP para fa
ilitar el diseño del sistema (véase laSe

ión 14.1.5) y la espe
i�
a
ión de misiones apoyada en herramientas grá�
as.Flexibilidad Las RdP y las herramientas de soporte que las a
ompañan, en espe
ial lasorientadas a la espe
i�
a
ión de misiones �v. g. ProCoSa y CORAL� permiten laelabora
ión de nuevas RdP en base a primitivas u opera
iones elementales. Además,gra
ias a las RdP modulares se puede es
alar fá
ilmente la in
orpora
ión de nuevasprimitivas. Estas 
ara
terísti
as permiten la edi
ión de múltiples tipos de misión
on gran fa
ilidad e, in
luso, la in
orpora
ión de tareas no 
onsideradas a priori enel análisis (véase el Capítulo 11). El grado de �exibilidad es muy alto.Monitoriza
ión El propio formalismo de las RdP permite que la monitoriza
ión dela misión y el sistema sea sen
illo y robusto (véase la Se

ión C.1). La mar
a
iónde la red �i. e. la ubi
a
ión de las mar
as en los lugares de la RdP (véase laSe

ión C.1)� permite 
ono
er en todo momento el estado de la misma y, portanto, el de la misión.Control remoto La RdP dispondría de primitivas preparadas para el 
ontrol remoto,las 
uales se 
omuni
arían 
on el exterior para tomar la informa
ión de 
ontrol einye
tarla en la RdP o el sistema. Disponiendo de este tipo de primitivas el 
ontrolremoto se 
ubriría perfe
tamente por una arquite
tura basada en RdP.Fa
ilidad de de�ni
ión La de�ni
ión de la misión se realiza de forma grá�
a median-te la 
onstru

ión de diagramas de RdP. Las herramientas que a
ompañan a las



98 CAPÍTULO 12. ARQUITECTURARdP in
orporan una GUI para la edi
ión y 
rea
ión de RdP que permite espe
i-�
ar la misión o elementos de la misma �v. g. interfaz Vehi
le Primitive Editorde CORAL, mostrada en la Figura 12.4. Esto fa
ilita enormemente la de�ni
iónde la misión4, si bien es ne
esario 
ono
er su formalismo. No obstante, también sene
esitan otras interfa
es para la espe
i�
a
ión de aspe
tos 
on
retos de la misión�v. g. las tareas de navega
ión, para lo que suele disponerse de una GUI 
omo lamostrada en la Figura 12.1. Aunque las RdP per se ya fa
ilitan mu
ho la de�ni-
ión de la misión, la disponibilidad de herramientas adi
ionales es ne
esaria parasatisfa
er en grado máximo este 
riterio de 
alidad.Portabilidad Al de�nir la misión 
on un diagrama de redes de Petri la portabilidada alto nivel está asegurada �siempre que se disponga de herramientas softwarepara la plataforma en que se esté trabajando (véase la Se

ión C.4 para 
ono
er ladisponibilidad de herramientas para RdP a nivel general). Sin embargo, los motoresde interpreta
ión de RdP trabajan 
on representa
iones textuales de la misma queusan lenguajes de programa
ión 
on
retos �v. g. DSL propio de CORAL o Lispsi se usa ProCoSa. Esto obliga a desarrollar un tradu
tor a lenguaje deseado oimpuesto, en el peor de los 
asos. El grado de portabilidad puede 
onsiderarse mediosi 
onsideramos la interpreta
ión de la misión; si sólo 
onsideramos la de�ni
ión, alredu
irse a la edi
ión de RdP, sería alto.Re
on�gura
ión y Aprendizaje La re
on�gura
ión de la misión se 
onsigue fá
il-mente modi�
ando la RdP 
reada para la misión. El 
aso más simple lo 
onstituyela sustitu
ión de un módulo de la red, i. e. al de�nir la misión 
on un RdP modular,en el mejor de los 
asos, bastaría 
on reemplazar un módulo de la misma �quesería una RdP, que se sustituiría por otra. Respe
to al aprendizaje, éste puede apo-yarse en la RdP para modelar arquite
turas de aprendizaje simples. En el 
aso deusar una RdP generalizada (véase la De�ni
ión C.4), donde se pueden usar pesosdiferentes de w ∈ {0, 1}, es posible apli
ar té
ni
as de aprendizaje sobre los pesosde los ar
os de la RdP.5En 
on
lusión, el aprendizaje es posible 
on esta arquite
tura de espe
i�
a
iónde misiones, pero se requiere el diseño de arquite
turas de aprendizaje dentrodel sistema (véase el 
aso de la arquite
tura estudiada en la Se

ión 14.1.5) �
onstituyéndose así una arquite
tura híbrida. En 
onjunto, puede 
ali�
arse dealto el grado de re
on�gura
ión y aprendizaje.12.1.2. Sub-objetivos y TareasLa espe
i�
a
ión de la misión puede simpli�
arse de tal forma que 
onsista en laespe
i�
a
ión de un 
onjunto de tareas (véase la De�ni
ión 12.3) o sub-objetivos a realizaren un determinado momento y bajo unas determinadas 
ondi
iones. Sirva 
omo ejemplo el
aso de [Roberts et al., 2003℄, que plantea una arquite
tura multi
apa 
ompuesta por tres4Las herramientas in
luyen tradu
tores de las RdP a representa
iones textuales de la mismamediantealgún lenguaje de programa
ión �v. g. DSL propio de CORAL del ejemplo de la Figura 12.5, lenguajeLisp usado en ProCoSa (véase la Figura 12.3).5 Una RdP generalizada puede transformarse a una RdP ordinaria (véase la De�ni
ión C.3) equi-valente, de a
uerdo 
on lo expli
ado en la Se

ión C.2.1. Sin embargo, si se usa una RdP ordinaria elaprendizaje puede ser más 
omplejo. Por otro lado, la implementa
ión de un motor de interpreta
ión deuna RdP generalizada sería más 
omplejo �lo habitual es que se interpreten RdP ordinarias.
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apas (véase la Se

ión 14.1.6) y el de ITOCA [Ridao et al., 2005℄, 
on una arquite
turahíbrida basada también en tres 
apas (véase la Se

ión 14.1.6 y Figura 12.6).De�ni
ión 12.3 (Tarea). Una tarea es un módulo de espe
i�
a
ión de una misión enel que se de�ne una o varias a

iones que debe realizar el vehí
ulo que eje
uta la misión.Una tarea puede tener diferentes parámetros 
on�gurables para poder espe
i�
ar de quéforma 
on
reta debe realizarse la tarea. También puede a
ompañarse de una serie de
ondi
iones o restri

iones de diversa índole para indi
ar esen
ialmente 
uándo y dóndedebe realizarse la tarea; esto es lo que se 
ono
e 
omo disparador (véase la De�ni
ión 13.1y Se

ión 13.2.1 para ver un ejemplo de espe
i�
a
ión).En [Roberts et al., 2003℄ la 
apa de más alto nivel de la arquite
tura �que es laque aquí nos interesa� es la de apli
a
ión y está formada por apli
a
iones software, unintegrador de apli
a
iones y módulos de subtareas. En el 
aso de ITOCA esta 
apa sedenomina de plani�
a
ión y dispone igualmente de una GUI. Es 
omún que las arquite
-turas basadas en tareas dispongan de herramientas que fa
iliten la espe
i�
a
ión de lasmismas y su integra
ión en la misión. [Roberts et al., 2003℄ 
on
retamente in
luye unainterfaz de usuario, un intérprete del lenguaje de des
rip
ión de tareas y un algoritmode supervisión para el submarino.En esta arquite
tura no se dispone de ningún formalismo �a diferen
ia de las ar-quite
turas basadas en RdP (véase la Se

ión 12.1.1)� y tanto la espe
i�
a
ión 
omola representa
ión de la misión suelen ser propias de 
ada arquite
tura 
on
reta. No obs-tante, siempre se sigue un mismo esquema general: la misión es des
ompuesta en unase
uen
ia de tareas o sub-objetivos. La Figura 12.7 es representativa de este he
ho, puesmuestra las diferentes tareas que intervienen en una misión de explora
ión (survey); lapropia explora
ión también puede 
onsiderarse 
omo una tarea �in
luso 
ontenida enotra�, lo que permite la de�ni
ión de una misión bastante modular y �exible (véaseel análisis de los 
riterios de 
alidad de las arquite
turas de espe
i�
a
ión de misionesbasadas en tareas o sub-objetivos de las siguientes líneas).En esta arquite
tura la misión se espe
i�
a mediante la des
rip
ión de las tareas arealizar, de modo que la arquite
tura del sistema debe integrar los diferentes módulos detareas y permitir la gestión de las mismas (véase la Se

ión 14.1.6). En la Figura 12.6 semuestra 
omo el sistema de ITOCA dispone de módulos de tareas, o Task Module en la�gura, en
argados de la eje
u
ión de éstas. El lenguaje empleado para la des
rip
ión de lamisión suele ser un DSL (véase el Apéndi
e B) basado en tareas. Normalmente se adaptael lenguaje TDL (Lenguaje de Des
rip
ión de Tareas) [Simmons and Apfelbaum, 1998℄,que fue diseñado para simpli�
ar el desarrollo de programas de 
ontrol para robots 
o-mo una extensión de C++ sobre una bibliote
a de 
omuni
a
iones denominada TCM(Manejo de Tareas de Control). El lenguaje TDL in
orpora des
omposi
ión de tareas,monitoriza
ión de la eje
u
ión, sin
roniza
ión entre tareas 
on
urrentes y manejadoresde ex
ep
iones. En [Simmons and Apfelbaum, 2003℄ se ofre
e el manual de referen
ia yel 
ompilador de TDL (TDLC). En [Roberts et al., 2003℄ se emplea un lenguaje basadoen TDL, denominado STDL (SAUVIM TDL) y que se implemente en Basi
.De a
uerdo 
on los 
riterios de 
alidad de la arquite
tura de la misión enumeradosen la Se

ión 12.1, el análisis de esta arquite
tura es el siguiente:Modularidad Los módulos de la arquite
tura son las tareas �habitualmente des
ritas
on un DSL. No existe una modulariza
ión de un nivel superior, 
omo pudieran
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Figura 12.6: Arquite
tura ITOCA. Módulos de gestión para tareas espe
i�
ables en lamisiónser los planes de la misión (véase la Se

ión 12.2). Es posible 
onjuntar tareas para
onseguir diferentes tipos de misión o la 
ombina
ión de varias según la tipología ala que pertenez
an las tareas (véase la Se

ión 11.7). El grado de modulariza
iónse 
onsidera medio.Flexibilidad La misión se des
ribe a partir de tareas bási
as o primitivas. Dependiendodel tipo de primitivas disponibles o desarrolladas, la espe
i�
a
ión de la misiónpodrá ser más o menos �exible, i. e. si existe alguna fun
ionalidad bási
a no im-plementada, no será posible desarrollar las misiones que la requieran. Además,modi�
ar alguna fun
ionalidad requiere modi�
a
iones importantes en el software.
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Figura 12.7: Ejemplo de tareas involu
radas en una misión de explora
ión (survey), segúnla arquite
tura ITOCAEn estos 
asos la �exibilidad se resiente, pero siempre que esto no o
urra el gradode �exibilidad será alto.Monitoriza
ión La estabilidad y 
ontrolabilidad son fá
ilmente veri�
ables; se disponede la 
apa
idad de evalua
ión del grado de realiza
ión de la misión, i. e. se puedeevaluar la realiza
ión de 
ada una de las tareas que la 
omponen o si ha o
urridoalgún error 
on alguna. El nivel de realiza
ión interno de 
ada tarea dependeráde la implementa
ión de la misma, por lo que el usuario no podrá modi�
arlo. Anivel de la misión el estado en que se en
uentra 
ada tarea se modelará igual para
ualquiera de ellas. Esto resta 
ierta versatilidad en la monitoriza
ión, de modo quese 
onsidera que se 
ubre 
on un grado medio.Control remoto El 
ontrol remoto se 
onseguirá mediante tareas en
argadas de tomarinforma
ión de 
ontrol del exterior e inye
tarla al sistema o a otras tareas de la mi-sión. Esto permite integrar fá
ilmente el 
ontrol remoto en la misión. No obstante,en este tipo de arquite
tura el sistema suele propor
ionar herramientas espe
í�
aspara ello (véase la Se

ión 14.1.6).Fa
ilidad de de�ni
ión La de�ni
ión de la misión requiere el dominio del DSL quepropor
ione la arquite
tura, aunque prá
ti
amente siempre se dispone de una GUIque fa
ilita la tarea de de�ni
ión de la misión y sus elementos �i. e. las tareas eneste 
aso� (véase la Apéndi
e A). El nivel de abstra

ión de las tareas es próximoa la semánti
a de las misiones de AUVs en general, por lo que el grado de fa
ilidadde de�ni
ión es alto siempre que se a
ompañe de herramientas de apoyo al estilode la ya mostrada en la Figura 12.1 �que aunque pertene
e a una arquite
turabasada en RdP es 
omún a prá
ti
amente la totalidad de arquite
turas.Portabilidad La misión se suele de�nir en un lenguaje espe
í�
o 
omo un DSL (véaseel Apéndi
e B), v. g. STDL en el 
aso de [Roberts et al., 2003℄. Para interpretar lamisión se requiere un intérprete del DSL. Al generar la misión también se requiere
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e que el grado deportabilidad sea bajo si 
onsideramos el pro
eso desde la de�ni
ión hasta la inter-preta
ión de la misión; 
onsiderando sólo la de�ni
ión podría de
irse que es medio�supeditado a la disponibilidad de herramientas que fa
iliten la de�ni
ión de lamisión.Re
on�gura
ión y Aprendizaje Es posible re
on�gurar las tareas que 
omponen lamisión. Se permite la 
rea
ión y destru

ión de tareas, así 
omo el 
ontrol de lasin
roniza
ión y 
omuni
a
ión entre ellas. Igualmente, si el DSL lo permite, sepodrán modi�
ar determinados parámetros de 
on�gura
ión de tareas 
on
retas;no todas las arquite
turas de tareas soportan esta 
ara
terísti
a, tanto a nivel delDSL de espe
i�
a
ión de la misión 
omo en el sistema. La arquite
tura no soportaaprendizaje, de modo que tendría que implementarse 
omo un elemento adi
ionalen la arquite
tura del sistema (véase la Se

ión 14.1.6). El grado de re
on�gura
ióny aprendizaje se 
onsidera bajo en su 
onjunto.12.1.3. ComportamientosEs posible realizar la espe
i�
a
ión de misiones mediante 
omportamientos (véasela De�ni
ión 12.4). La misión estará formada por un 
onjunto de 
omportamientos quemodelan las a

iones que debe realizar el vehí
ulo. De a
uerdo 
on los diferentes tipos demisiones del Capítulo 11 se podrán espe
i�
ar 
omportamientos para 
ada uno de ellos.Es 
omún que se de�nan 
omportamientos diferentes para un mismo ámbito �v. g.navega
ión� que se tendrán que 
oordinar por el sistema (véase la Se

ión 14.1.7).De�ni
ión 12.4 (Comportamiento). Un 
omportamiento es un patrón o 
onjunto dea

iones que realiza un ente en rela
ión 
on su entorno o los estímulos que per
ibe delmismo.En [Carreras Pérez, 2003℄ se realiza un estudio de diferentes arquite
turas de siste-mas de 
ontrol y se propone una arquite
tura de 
ontrol híbrida �i. e. deliberativay rea
tiva� basada en 
omportamientos (véase la Se

ión 14.1.7). La arquite
tura deespe
i�
a
ión de misiones para este tipo de sistema se podrá modelar en base a la espe-
i�
a
ión de los diferentes 
omportamientos que puede realizar el vehí
ulo.En 
ierto modo, la espe
i�
a
ión de un 
omportamiento 
on
reto será un elemento
on�gurable muy similar a una tarea (véase la De�ni
ión 12.3). Sin embargo �a di-feren
ia de lo que o
urre 
on las tareas�, en la espe
i�
a
ión de la misión se tendráque espe
i�
ar de qué forma se 
oordinan los 
omportamientos (véase la Figura 14.3).Un 
omponente denominado 
oordinador es el en
argado de este pro
eso de 
oordina-
ión, que puede usar métodos 
ompetitivos o 
ooperativos, aunque se suele adoptar unaarquite
tura híbrida para aprove
har las ventajas de ambos (véase Se

ión 14.1.2).La arquite
tura propuesta por [Carreras Pérez, 2003℄ dispone de Aprendizaje por Re-fuerzo (RL), 
on
retamente el algoritmo Semi-Online Neural-Q_learning (SONQL), quees una adapta
ión del algoritmo de Diferen
ias Temporales (TD) Q_learning, diseñadopara aprender 
on un espa
io 
ontinuo de estados y a

iones. En la Figura 12.8 pue-de verse el diagrama de 
oordina
ión de 
omportamientos y aprendizaje adoptado. En[Roberts et al., 2003℄ también se emplea una arquite
tura basada en 
omportamientos,a los 
uales se les asignan diferentes pesos, de modo que el 
oordinador es
oge aquellos
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omportamientos 
on mayor peso. Todo este tipo de arquite
turas puede bene�
iarse deuna espe
i�
a
ión de misiones basada también en 
omportamientos, ya que se ajustaríaperfe
tamente a la arquite
tura del sistema. No obstante, esto no es una imposi
ión ypuede usarse 
ualquier otro tipo de espe
i�
a
ión diferente.

Figura 12.8: Control basado en 
omportamientos. Ejemplo de 
oordina
ión de varios
omportamientosDe a
uerdo 
on los 
riterios de 
alidad de la arquite
tura de la misión enumeradosen la Se

ión 12.1, el análisis de esta arquite
tura es el siguiente:Modularidad Los módulos de la arquite
tura son los 
omportamientos. El grado demodularidad de la espe
i�
a
ión de la misión dependerá del me
anismo de 
oordi-na
ión entre 
omportamientos que se adopte �igual que o
urre 
on la arquite
turadel sistema (véase la Se

ión 14.1.7).Si se emplea un método 
ompetitivo los 
omportamientos serán modulares, pero sies 
ooperativo no lo serán porque deben desarrollarse de forma dependiente entreellos para que la aporta
ión de 
ada 
omportamiento sea la apropiada a la salida�nal del 
oordinador.El lenguaje de espe
i�
a
ión de los 
omportamientos será ad ho
, 
omo o
urría 
onlas tareas (véase la Se

ión 12.1.2), i. e. un DSL. No obstante, también podríanmodelarse 
on RdP6. En 
ualquiera de los 
asos, el fa
tor 
on más peso en la mo-dularidad de la arquite
tura es el me
anismo de 
oordina
ión.In
luso 
on un 
oordinador híbrido �
omo el de la Figura 14.3 (
)� habrá 
om-portamientos que deban 
oordinarse de forma 
ooperativa; la modularidad se veráresentida en estos 
asos. En suma se 
onsidera que el grado de modularidad esmedio.Flexibilidad La misión se des
ribe mediante 
omportamientos. Se dispondrá de unaserie de 
omportamientos parametrizables que 
ubrirán las ne
esidades de los tiposde misiones estudiados en Capítulo 11. Si se da 
obertura a toda la tipología de6Si los 
omportamientos se de�nen mediante RdP será ne
esario desarrollar un motor de interpre-ta
ión de RdP, al menos. Por este motivo, normalmente se suele optar por un DSL de fá
il de�ni
ión einterpreta
ión.



104 CAPÍTULO 12. ARQUITECTURAmisiones el grado de �exibilidad será alto, pero si falta alguna fun
ionalidad seráne
esario desarrollarla desde 
ero.Monitoriza
ión La 
oordina
ión de varios 
omportamientos en el sistema di�
ulta lamonitoriza
ión, espe
ialmente en el 
aso del método 
ooperativo de 
oordina
ión;en el método 
ompetitivo hay un solo 
omportamiento a
tuando sobre el sistema.Será posible monitorizar el nivel de realiza
ión interno de 
ada 
omportamiento deforma independiente, pero se requerirán me
anismos adi
ionales para determinar elestado del sistema según la interven
ión del 
oordinador. En prin
ipio, se 
onsideraque el grado de monitoriza
ión es bajo.Control remoto El 
ontrol remoto se 
onseguirá mediante 
omportamientos o 
ompo-nentes internos del sistema en
argados de tomar informa
ión de 
ontrol del exteriore inye
tarla al sistema. El sistema debe propor
ionar herramientas espe
í�
as paraello (véase la Se

ión 14.1.7), permitiendo in�uir en los 
omportamientos indivi-dualmente o a nivel de 
oordina
ión de los mismos.Fa
ilidad de de�ni
ión La de�ni
ión de la misión requiere el dominio del DSL quepropor
ione la arquite
tura para espe
i�
ar los 
omportamientos. Se suele disponerde una GUI que fa
ilita esta tarea (véase la Apéndi
e A). La espe
i�
a
ión en basea 
omportamientos es próxima a la semánti
a de las misiones de vehí
ulos robóti
os,por lo que el grado de fa
ilidad de de�ni
ión es alto; más aún si se a
ompaña deherramientas software. Sólo en el 
aso de la de�ni
ión de 
omportamientos que se
oordinarán 
ooperativamente habrá di�
ultades debidos a las dependen
ias entre
omportamientos.Portabilidad Al de�nir los 
omportamientos de la misión 
on un DSL se requiere unintérprete del mismo y herramientas de representa
ión de la misión espe
i�
ada.El grado de portabilidad es bajo si 
onsideramos el pro
eso desde la de�ni
iónhasta la interpreta
ión de la misión, pero 
onsiderando sólo la de�ni
ión podríade
irse que es medio; o
urre igual que 
on la arquite
tura basada en tareas (véasela Se

ión 12.1.2).Re
on�gura
ión y Aprendizaje Los 
omportamientos serán re
on�gurables, modi-�
ando los parámetros que los de�nan. Además, el sistema 
oordina los 
om-portamientos per se y dispone de potentes me
anismos de aprendizaje integra-dos [Carreras Pérez, 2003℄ (véase la Se

ión 14.1.7). El grado de re
on�gura
ión yaprendizaje es muy alto.12.1.4. Con
lusionesEl Cuadro 12.1 muestra los resultados de la evalua
ión de las arquite
turas estudiadas,en base a los 
riterios enumerados al ini
io de la Se

ión 12.1. De estos resultados se
on
luye que en general todas las arquite
turas resultan apropiadas para la espe
i�
a
iónde misiones, aunque no satisfagan 
on garantías algunos de los 
riterios de evalua
ión.La arquite
tura basada en RdP obtiene la mejor nota y esto es debido espe
ialmentea los siguientes motivos:



12.1. ESTUDIO 105Red de Petri Tareas ComportamientosModularidad ⋆⋆⋆⋆⋆ ⋆⋆⋆ ⋆⋆⋆Flexibilidad ⋆⋆⋆⋆⋆ ⋆⋆⋆⋆ ⋆⋆⋆⋆Monitoriza
ión ⋆⋆⋆⋆ ⋆⋆⋆ ⋆⋆Control remoto ⋆⋆⋆⋆ ⋆⋆⋆⋆ ⋆⋆⋆⋆Fa
ilidad de de�ni
ión ⋆⋆⋆ ⋆⋆⋆⋆ ⋆⋆⋆⋆Portabilidad ⋆⋆⋆ ⋆⋆⋆ ⋆⋆⋆Re
on�gura
ión y Aprendizaje ⋆⋆⋆⋆ ⋆⋆ ⋆⋆⋆⋆⋆Total ⋆⋆⋆⋆ ⋆⋆⋆ ⋆⋆⋆Cuadro 12.1: Arquite
turas de espe
i�
a
ión de la misión. Evalua
ión de los 
riterios de
alidad1. Las RdP son un formalismo per se. Debido a esto hay aspe
tos que se 
ubren
on garantías, ya que así lo 
onstata la bibliografía (véase el ??). Esto será espe-
ialmente importante en el sistema, al que ofre
erá robustez y �abilidad (véase laSe

ión 14.1.5) �v. g. la �exibilidad de de�ni
ión es muy alta gra
ias a la poten-
ialidad de representa
ión de las RdP, la monitoriza
ión se puede realizar en basea la mar
a
ión de la red, et
.2. El uso de RdP modulares (véase la Se

ión C.2.2) ofre
e un nivel de modularidadmuy alto.3. Al 
onstituir una representa
ión grá�
a y disponerse de herramientas software pa-ra la 
onstru

ión y simula
ión, aspe
tos 
omo la portabilidad y la fa
ilidad dede�ni
ión se 
ubren 
on solven
ia.4. La re
on�gura
ión y aprendizaje pueden in
luirse 
on 
ierta fa
ilidad en la propiared, aunque no sea algo trivial.A pesar de tratarse de la alternativa 
on mejor nota, las RdP imponen el uso deuna serie de herramientas y la ne
esidad de manejar 
orre
tamente su formalismo. Poreste motivo, aunque las otras arquite
turas estén peor valoradas, la mejora en los as-pe
tos donde �aquean puede permitir una espe
i�
a
ión de misiones apropiada, 
omo lapropuesta en la Se

ión 12.2, la 
ual está basada en la arquite
tura de tareas.En lo relativo a las arquite
turas basadas en tareas su prin
ipal punto débil radi
a enla ne
esidad de desarrollo y manejo de un DSL para la espe
i�
a
ión de la misión (véaseel Apéndi
e B); se resiente espe
ialmente la portabilidad, dado que hay que disponerde herramientas de de�ni
ión e interpreta
ión propias. Al margen de esto, el resto de
riterios se 
ubren 
on solven
ia, a ex
ep
ión de los siguientes:1. La modularidad sólo es a nivel de tareas, por lo que puede mejorarse 
omo en el
aso del uso de los planes (véase la Se

ión 12.2).2. La monitoriza
ión es a nivel del estado de realiza
ión de las tareas, 
uyo detalleestá estre
hamente ligado a 
ada tarea y no puede modi�
arse sin reprogramar elsistema y la espe
i�
a
ión 
on
reta de la tarea en 
uestión.3. El aprendizaje no está soportado por la misión y las posibilidades de re
on�gura
iónse redu
en a los parámetros de 
on�gura
ión de las tareas.



106 CAPÍTULO 12. ARQUITECTURAA pesar de estos 
aren
ias, es posible mejorar sustan
ialmente la arquite
tura in
idiendopre
isamente en estos aspe
tos, tal y 
omo se muestra en la Se

ión 12.2.Las arquite
turas basadas en 
omportamientos tienen una valora
ión similar a las detareas, tanto a nivel general 
omo en la mayoría de 
riterios. Sólo existen dos 
riteriosde evalua
ión donde di�eren:1. El grado de monitoriza
ión es peor debido a la di�
ultad que impone la 
oordina
iónde 
omportamientos, espe
ialmente si se ha
e uso de un 
oordinador 
ooperativo�lo 
ual es bastante habitual� (véase la Se

ión 12.1.3).2. Las arquite
turas basadas en 
omportamientos in
orporan me
anismos de aprendi-zaje en el sistema �en espe
ial [Carreras Pérez, 2003℄� (véase la Se

ión 14.1.7).Por este motivo se 
onsigue un alto grado de aprendizaje, que afe
tará dire
tamentesobre la 
oordina
ión de los 
omportamientos espe
i�
ados en la misión.Al enfrentar 
omparativamente las arquite
turas basadas en tareas y 
omportamientosse estima la espe
i�
a
ión mediante tareas 
omo la más apropiada, por resultar semánti-
amente más fá
iles de de�nir y la monitoriza
ión del sistema durante la eje
u
ión de lamisión es más sen
illa y �able �más aún si se mejora la arquite
tura 
omo se muestraen la Se

ión 12.2.El estudio de la bibliografía 
onsultada sobre arquite
turas de espe
i�
a
ión de mi-siones (véase la Se

ión 12.1) muestra 
omo de forma general se apli
an arquite
turasbasadas en tareas. Suele ser la arquite
tura 
on un tiempo de desarrollo más 
orto a pe-sar de tener que desarrollar interfa
es para la espe
i�
a
ión de la misión y tradu

ión alDSL 
on el que se representan las tareas de la misión, así 
omo intérpretes de las mismas.En el 
aso de las arquite
turas basadas en RdP ya se dispone de este tipo de software(véase la Se

ión C.4), pero requiere de su adapta
ión al ámbito de espe
i�
a
ión demisiones. Por ello, 
omo la espe
i�
a
ión basada en tareas es una solu
ión ad ho
, sueleser la más adoptada. No obstante, hay varios proye
tos que desta
an por la apli
a
iónde las RdP [Barrouil and Lemaire, 1998, Ramalho Oliveira et al., 1996℄. Respe
to a lasarquite
turas basadas en 
omportamientos, éstas resultan una aproxima
ión al problemabastante 
omún en sistemas robóti
os y que 
ombinadas 
on me
anismos de aprendizaje
omo en [Carreras Pérez, 2003℄ donde resulta interesante el estudio de su apli
abilidadpara vehí
ulos submarinos.Al 
onsultar la bibliografía solemos en
ontrarnos 
on estudios o propuestas de arqui-te
turas orientadas al sistema del vehí
ulo o, más 
on
retamente, de arquite
turas de
ontrol. No apare
e un análisis o expli
a
ión de arquite
turas de espe
i�
a
ión de misio-nes propiamente di
ho, sino ligeras reseñas a la solu
ión adoptada, quedando relegado aun segundo plano este aspe
to.7 En 
ualquier 
aso, la arquite
tura empleada para espe-
i�
ar las misiones es bastante importante, pues determina la tipología de misiones quepodrá realizar el sistema integrado en el vehí
ulo.12.2. Planes de la Misión. Arquite
tura PropuestaEn la arquite
tura propuesta la misión se de�nirá de forma separada en varios planes(véase la de�ni
ión de plan en la De�ni
ión 12.5). Se redu
irá al mínimo las interde-7 En el 
aso de las arquite
turas basadas en RdP, la estre
ha rela
ión entre la espe
i�
a
ión de lamisión y el sistema ha
e que se deduz
an más fá
ilmente las 
ara
terísti
as de esta arquite
tura.
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rip
iónAlma
enamiento PdA Alma
enamiento de datos y gestión del inventarioComuni
a
ión PdC Comuni
a
ión de datosMedi
ión PdM Toma de muestras de medidasNavega
ión PdN Navega
ión: seguimiento de ruta, explora
ión de áreao seguimiento de medidaSupervisión PdS Supervisión del sistema y a
tua
ión frente a ex
ep-
ionesCuadro 12.2: Planes de la misiónpenden
ias entre los planes, favore
iendo la posibilidad de inter
ambiar los planes entredistintas misiones; esto se 
onseguirá gra
ias a que el sistema del AUV (véase la Parte III)dispondrá de la poten
ialidad y 
apa
idad de de
isión su�
iente para integrar 
orre
ta-mente los planes sin que éstos sean dependientes entre sí. En 
ualquier 
aso siempre serealizarán 
hequeos de integridad entre los planes, 
omo la ya 
omentada valida
ión dela misión (véase la Apéndi
e A y Se

ión 12.3).De�ni
ión 12.5 (Plan). De�niremos un plan de la misión 
omo un elemento dondese espe
i�
a un 
onjunto de tareas rela
ionadas entre sí, dentro de un ámbito 
on
reto,
omún e independiente del resto de planes.

Figura 12.9: Arquite
tura de espe
i�
a
ión de la misión mediante planesLa arquite
tura propuesta para espe
i�
ar la misión 
onstará de los siguientes planes(véase el Cuadro 12.2 para una des
rip
ión breve y la Figura 12.9 para una representa
ióngrá�
a resumida de la arquite
tura):Plan de Alma
enamiento (PdA) También se puede 
onsiderar 
omo la 
on�gura-
ión de la Caja Negra, Registro o Log del sistema. Contiene las tareas de alma-
enamiento de datos y la gestión del inventario de datos (véase el Se

ión 15.3).Los datos alma
enables serán las medidas muestreadas por los sensores y las va-riables observables del sistema del AUV (véase la Se

ión 15.7 para 
ono
er los



108 CAPÍTULO 12. ARQUITECTURAdetalles de la gestión y el tipo de elementos alma
enables, para los que se planteaun tratamiento homogéneo).Plan de Comuni
a
ión (PdC) Contiene las tareas de 
omuni
a
ión a realizar du-rante la eje
u
ión de la misión. Las 
apa
idades de 
omuni
a
ión del vehí
uloestán estre
hamente ligadas al equipamiento que posee (véase la Parte I). Estoin�uirá inevitablemente en las posibles tareas de 
omuni
a
ión realizables (véase elEjemplo 12.1).Durante el pro
eso de valida
ión de la misión será posible dete
tar in
ompatibili-dades (véase la De�ni
ión 12.8 y Se

ión 12.3.1) entre el PdC y el equipamiento delAUV. Igualmente, puede o
urrir que la realiza
ión de las tareas de 
omuni
a
iónsea in
ompatible 
on las tareas del resto de planes; en el Ejemplo 12.2 se muestrael 
aso más típi
o de in
ompatibilidad, que se puede produ
ir entre el PdC y elPdN, en fun
ión del equipamiento de 
omuni
a
ión.Plan de Medi
ión (PdM) También puede denominarse Plan de Medidas. Contienelas tareas de medi
ión de medidas propor
ionadas por el AUV según las 
apa
idadesde su equipamiento. Permite indi
ar las medidas a muestrear sin ne
esidad de sele
-
ionar un sensor 
on
reto; en este 
aso el sistema del AUV (véase la Se

ión 15.7)se en
argará de sele

ionar automáti
amente el sensor apropiado para medir deforma transparente para el usuario. También se permite indi
ar el sensor 
on
retoo un 
onjunto de sensores que pueden usarse para tomar la medida; en el 
aso deindi
arse un 
onjunto se pro
ederá igual que al no indi
ar ninguno, pero la ele

iónautomáti
a del sensor estará limitada al 
onjunto indi
ado.Plan de Navega
ión (PdN) Contiene las tareas de navega
ión que indi
an por dón-de debe ir el AUV. Esto se puede indi
ar 
on 
ualquiera de los tipos de misiónsoportados, 
omentados en la Se

ión 11.28, Se

ión 11.3 y Se

ión 11.4, i. e. se-guimiento de ruta, explora
ión de área y seguimiento de medidas, respe
tivamente,o la 
ombina
ión de ellas.Plan de Supervisión (PdS) Contiene las tareas a realizar en 
aso de produ
irse pro-blemas en la eje
u
ión de la misión o en el sistema del AUV. Las tareas de este plandeterminan las a

iones a realizar en el 
aso de produ
irse determinados eventoso ex
ep
iones, si bien el soporte está generalizado a 
ualquier tipo de disparador(véase el Se

ión 13.2.1). El sistema 
ontrolará la eje
u
ión de los anteriores planesde la misión usando el PdS para determinar las a

iones a tomar en 
aso de ser ne-
esario y poder 
ontinuar eje
utando la misión. Las tareas indi
adas en el PdS serána

iones de 
ualquier tipo de plan, pero 
on una espe
i�
a
ión homogénea basadaen 
omandos (véase la De�ni
ión 15.1 y Se

ión 15.1). También se da soporte a laeje
u
ión de planes de 
ontingen
ia (véase la Se

ión 13.7 para más informa
ión).La arquite
tura propuesta está basada prin
ipalmente en las arquite
turas de tareasy sub-objetivos, estudiadas en la Se

ión 12.1.2. Con los planes de la misión se pretendemejorar la espe
i�
a
ión de misiones basada en tareas aportando varias 
ara
terísti
asdeseables que no se en
uentran presentes en éstas. Los planes de la misión se de�nirán8El tipo de misión de toma de muestras �boya� (véase la Se

ión 11.1) queda in
luido en el deseguimiento de ruta (véase la Se

ión 11.2).
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on la sintaxis 
omentada en el Capítulo 13, donde se detallan las 
ara
terísti
as de 
adaplan individualmente.En el Cuadro 12.1 se observa que las arquite
turas de espe
i�
a
ión de misiones ba-sadas en tareas y sub-objetivos no son la mejor op
ión, en 
ompara
ión 
on otras, dea
uerdo 
on la valora
ión realizada en la Se

ión 12.1.2. No obstante, se trata de unaalternativa que re
ibe una puntua
ión media �frente a una puntua
ión alta de las RdP,por ejemplo� y no es una mala op
ión (véase la Se

ión 12.1.4).Con los planes de la misión se aportan las siguientes 
ara
terísti
as adi
ionales paramejorar las arquite
turas basadas en tareas estudiadas:1. Los planes de la misión tienen la �nalidad de agrupar tareas que sean de unatipología bien diferen
iada, 
omo se observa en la división de los planes realizada yexpli
ada anteriormente. Esto ofre
e una espe
i�
a
ión modular de la misión, quepermite reaprove
har e inter
ambiar planes entre diferentes misiones.2. Los planes de la misión no sólo permiten que la misión se de�na de forma modular,sino también que se interprete y gestione modularmente. Por este motivo, la propiaarquite
tura del sistema puede bene�
iarse de ello a la hora de diseñarse. Éste es el
aso de Si
kAUV, donde varios de los subsistemas en que se subdivide disponende intérpretes espe
í�
os de 
ada plan de la misión, 
omo muestra el Cuadro 12.3.Esto desa
opla la eje
u
ión de 
ada plan de la misión, repartiendo mejor la 
arga depro
eso de toda la misión, amén de otras bondades 
omentadas en el Capítulo 15.3. Como lenguaje de espe
i�
a
ión de la misión se usa XML 
omo base. La sintaxis �-nal del lenguaje se de�ne mediante esquemas XML�XSD� (véase la Se

ión E.5),que pueden verse en el Capítulo 13. El uso de XML 
omo lenguaje se justi�
a 
onlos siguientes motivos:a) Es un meta-lenguaje basado en etiquetas, por lo que su le
tura es bastante
ómoda, tanto para un programador 
omo para un experto en la materiarepresentada, i. e. las misiones de vehí
ulos submarinos en este 
aso. Esto esposible porque se puede 
onseguir un lenguaje 
on una semánti
a muy 
er
anaal dominio representado.b) XML está muy extendido hoy en día y existe gran variedad de herramientassoftware para trabajar 
on él (véase la Se

ión E.7) en diversas plataformas.Esto redu
e enormemente la ne
esidad de programa
ión, al mismo tiempoque disponemos de gran portabilidad para la espe
i�
a
ión, valida
ión e inter-preta
ión de las misiones (véase la Se

ión 12.3). La mayoría de apli
a
ionesya están realizadas, espe
ialmente los analizadores sintá
ti
os (parser), perotambién las librerías para 
onstru

ión de �
heros XML.
) La espe
i�
a
ión del lenguaje 
reado en base a XML se puede indi
ar en �
he-ros XSD, que se denominan esquemas XML. Esto permite validar o analizarsintá
ti
amente los planes de la misión dire
tamente. Además, la modi�
a
ióndel lenguaje es bastante simple y se puede distribuir fá
ilmente.4. Aparte de los planes, la misión se 
omplementa 
on una lista de parámetros 
on-�gurables. Estos parámetros de la misión fa
ilitan la modi�
a
ión de un determi-nado aspe
to de la misma, in
luso durante su eje
u
ión. Se usa XPath (véase laSe

ión E.6) 
omo lenguaje de espe
i�
a
ión de los elementos a modi�
ar en el



110 CAPÍTULO 12. ARQUITECTURAPlan de SubsistemaAlma
enamiento de Alma
enamientoComuni
a
ión de Comuni
a
iónMedi
ión SensorialNavega
ión de GuiadoSupervisión de SupervisiónCuadro 12.3: Subsistemas de Si
kAUV en
argados de interpretar los planes de la misiónlenguaje utilizado. Los parámetros de la misión son una lista de atajos de 
onsultasde XPath, ya que en realidad se podrá modi�
ar 
ualquier elemento de la misiónusando esta te
nología.5. La espe
i�
a
ión de la misión basada en planes se 
omplementa 
on una GUI parade�nirlos y validarlos, que forma parte de un proye
to rela
ionado 
on éste (véa-se la Apéndi
e A). Esto ofre
e mayor fa
ilidad a la espe
i�
a
ión de la misión,mediante herramientas orientadas a 
ada plan. Además, gra
ias al pro
eso de vali-da
ión (véase la De�ni
ión 12.7) de la misión durante la 
arga e interpreta
ión dela misma dentro del sistema, la lógi
a será más simple, pues mu
hos 
hequeos yano serán ne
esarios �v. g. 
hequeos de tipos de datos, atributos o elementos XMLobligatorios, et
.De a
uerdo 
on los 
riterios de 
alidad de la arquite
tura de la misión enumeradosen la Se

ión 12.1, el análisis de la arquite
tura propuesta es el siguiente:Modularidad Los módulos de la arquite
tura son los planes. Varios de los planes sedes
riben internamente en base a tareas, pero no se trata de una imposi
ión atodos los planes. De he
ho, el PdN no se de�ne en base a tareas, pues resultamás ade
uado una espe
i�
a
ión ad ho
 de a
uerdo 
on la tipología de misiones denavega
ión (véase la Se

ión 11.2, Se

ión 11.3 y Se

ión 11.4); en el Capítulo 13puede verse la espe
i�
a
ión adoptada, más 
er
ana a la semánti
a de esta tipologíade misiones que las tareas. No obstante, los tipos de navega
ión posibles �e.g.ruta, área, seguimiento de una medida�, pueden 
onsiderarse tareas, aunque suespe
i�
a
ión e interpreta
ión sería se
uen
ial y no paralela, 
omo o
urre 
on elresto de planes de la misión.La modularidad de las tareas 
ombinada 
on la de los planes de la misión permiteun alto grado de modularidad.Flexibilidad Los planes de la misión se des
riben mediante tareas, salvo en el 
aso delPdN, donde se usa una espe
i�
a
ión ad ho
 (véase la Se

ión 13.6). La forma enque están de�nidas las tareas está orientada a 
ubrir toda la tipología de misionesdel Capítulo 11 al mismo tiempo que se intenta dar la mayor �exibilidad posible
on los parámetros de 
on�gura
ión de las mismas (véase el Capítulo 13). Con estose obtiene un grado de �exibilidad muy alto, pues se 
ubre prá
ti
amente todo eluniverso de posibles misiones espe
i�
ables para vehí
ulos submarinos.Monitoriza
ión Se mantiene la estabilidad y 
ontrolabilidad de las arquite
turas detareas y sub-objetivos. Es posible monitorizar el grado de realiza
ión de la misión,los planes y sus tareas. El sistema subya
ente ofre
e las herramientas ne
esarias



12.2. PLANES DE LA MISIÓN 111para monitorizar el grado de realiza
ión de las diferentes a

iones o 
omandos(véase la De�ni
ión 15.1) que 
omponen una tarea mediante servi
ios (véase laDe�ni
ión 15.2 y Capítulo 15 para 
ono
er los detalles del sistema Si
kAUV pro-puesto). No obstante, el modelo de gestión de todas las tareas �de los 
omandosque 
ontienen y se tramitan 
omo servi
ios� será equivalente, restando versatilidada la monitoriza
ión en 
asos muy 
on
retos. Como estos 
asos serán muy po
os,dado que se da soporte para toda la tipología de misiones del Capítulo 11, el gradode monitoriza
ión es alto.Control remoto El 
ontrol remoto se 
onseguirá mediante módulos espe
í�
os paraello, 
omo parte del subsistema de 
omuni
a
ión (véase la Se

ión 15.4). Esto li-bera a la misión de la espe
i�
a
ión de la a
tiva
ión o 
on�gura
ión del 
ontrolremoto. Desde el punto de vista de la espe
i�
a
ión de la misión, ésta permite el
ontrol remoto sin �efe
tos se
undarios� sobre el sistema. Para ello, las tareas �osus a

iones� se pueden inhibir o desa
tivar fá
ilmente, 
on el �n de evitar interfe-ren
ias 
on el 
ontrol remoto; el sistema se en
argará de esto de forma transparente,afe
tando sólo a las tareas o a

iones problemáti
as.Fa
ilidad de de�ni
ión La de�ni
ión de la misión se representará textualmente enXML, tal y 
omo se observa en el Capítulo 13. El uso de XML fa
ilita espe
ialmentela edi
ión de misiones (véase el Se

ión E.3), pero aún así se dispondrá de variasGUI para la espe
i�
a
ión de misiones (véase la Apéndi
e A).Como el nivel de abstra

ión de las tareas es próximo a la semánti
a de las misionesde AUVs, el grado de fa
ilidad de de�ni
ión es alto siempre que se a
ompañe deherramientas de apoyo (véase la Se

ión 12.1.2 y Figura 12.1).Portabilidad La misión se de�ne en XML, 
on una sintaxis 
on
reta que puede 
onsul-tarse en el Capítulo 13. Cada plan de la misión dispone de un esquema XML (XSD)propio, aunque en general todos se basan en tareas (véase el Se

ión 13.2) �salvoel PdN. El uso de XML 
omo base para 
onstruir el lenguaje de espe
i�
a
ión dela misión nos permite aprove
har multitud de herramientas software para la vali-da
ión e interpreta
ión de la misión �
on
retamente de 
ada uno de sus planes�(véase la Se

ión 12.3 y Se

ión E.7 para más detalles sobre el software disponibley el utilizado en Si
kAUV). Este tipo de herramientas están muy extendidas yson �en su mayoría� multiplataforma, por lo que el grado de portabilidad es muyalto.Re
on�gura
ión y Aprendizaje Las tareas de los planes de la misión y los elementosde espe
i�
a
ión del PdN �que no usa tareas� están elaboradas para fa
ilitar lare
on�gura
ión de la misión. En la Se

ión 13.9 se expli
a la sintaxis de espe
i�-
a
ión de parámetros de la misión. Se trata de una herramienta basada en XPath(véase el Se

ión E.3) que permite de�nir nombres para parámetros re
on�gurablesde la misión. No obstante, se pueden usar 
onstru

iones de XPath dire
tamentepara modi�
ar 
ualquier espe
i�
a
ión de los planes de la misión.El aprendizaje se implementará 
omo parte del sistema, pero podrá bene�
iarse deesta 
apa
idad de re
on�gura
ión de la misión para la adapta
ión de la misión. Elgrado de re
on�gura
ión y aprendizaje se 
onsidera alto en su 
onjunto, aunquehay que desta
ar que las 
apa
idades de re
on�gura
ión no determinan el grado



112 CAPÍTULO 12. ARQUITECTURANota ComparativaModularidad ⋆⋆⋆⋆⋆ Se mejora la arquite
tura basada en tareas 
on lain
orpara
ión de los planes. Se al
anza el nivel dela arquite
tura basada en RdP.Flexibilidad ⋆⋆⋆⋆⋆ Ligera mejora respe
to a la arquite
tura basada entareas gra
ias a la gran 
apa
idad de 
on�gura
iónde las tareas y la espe
i�
a
ión ad ho
 del PdN.Monitoriza
ión ⋆⋆⋆⋆ Ligera mejora respe
to a la arquite
tura basadaen tareas gra
ias a la de�ni
ión de tareas 
ompues-tas por a

iones que el sistema Si
kAUV gestionamediante servi
ios.Control remoto ⋆⋆⋆⋆ Se mantiene la misma nota que la arquite
tura ba-sada en tareas �igual que la de RdP.Fa
ilidad de de�ni
ión ⋆⋆⋆⋆ Se mantiene la misma nota que la arquite
tura ba-sada en tareas.Portabilidad ⋆⋆⋆⋆⋆ Se mejora la arquite
tura basada en tareas debi-do al uso de XML 
omo base para el lenguaje derepresenta
ión de la espe
i�
a
ión de la misión.Re
on�gura
ión y Aprendizaje ⋆⋆⋆⋆ Se mejora la arquite
tura basada en tareas �al
anzando la misma nota que la de RdP� al in-trodu
ir los parámetros de la misión re
on�gura-bles, soportados por XPath.Total ⋆⋆⋆⋆ En 
ompara
ión 
on la arquite
tura basada en ta-reas se 
onsigue una mejora importante, de modoque la arquite
tura de planes de la misión es tanalta 
omo las otras arquite
turas �i. e. RdP y
omportamientos.Cuadro 12.4: Valora
ión y 
omparativa de la arquite
tura de espe
i�
a
ión de misio-nes basada en los planes de la misión frente al resto de arquite
turas estudiadas en laSe

ión 12.1. Mejoras respe
to a la arquite
tura basada en tareas y sub-objetivos (véasela Se

ión 12.1.2), en la 
ual está basada la arquite
tura de planes de la misiónde aprendizaje, sino que simplemente permiten que el aprendizaje pueda realizarsesobre la espe
i�
a
ión de la misión.En el Cuadro 12.4 se muestra el resumen de la valora
ión de la arquite
tura realizada,donde la arquite
tura se 
onsidera alta en general.12.3. Ci
lo de Vida. Tareas apli
ables a una misiónLa espe
i�
a
ión de la misión está sujeta a un 
i
lo de vida a lo largo del 
ual serealizan diferentes tareas 
on la misión (véase la De�ni
ión 12.6). Este 
i
lo de vida esapli
able a 
ualquier arquite
tura de espe
i�
a
ión de misiones. Sin embargo, según laarquite
tura es posible que determinadas fases sean inne
esarias.De�ni
ión 12.6 (Ci
lo de vida (misión)). El 
i
lo de vida de una misión ha
e alu-sión a las diferentes fases por las que pasa una espe
i�
a
ión de la misión, desde su
rea
ión hasta la �naliza
ión de la eje
u
ión de la misma en el vehí
ulo.De�ni
ión 12.7 (Valida
ión). Dentro de la terminología de 
omputadores, la valida-
ión se re�ere al pro
eso de 
omproba
ión del 
umplimiento de una serie de espe
i�
a-
iones.En el 
aso 
on
reto de la valida
ión XML se trata de la 
omproba
ión de que un do
u-mento en lenguaje XML está bien formado y se ajusta a una estru
tura de�nida �v. g.DTD, esquema XML o XSD� (véase el Se

ión E.3).
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ontinua
ión se muestran se
uen
ialmente las fases del 
i
lo de vida de la arquite
-tura de planes de misión de la Se

ión 12.2, de a
uerdo 
on sus 
ara
terísti
as y sintaxis(véase el Capítulo 13).91. Crea
ión: Pro
eso de 
rea
ión o edi
ión de la misión. En el 
aso de la arquite
-tura basada en los planes de la misión se dispondrá de un plani�
ador (véase laApéndi
e A) 
on una GUI espe
ializada en la espe
i�
a
ión de 
ada plan. Durantela edi
ión de la misión de forma grá�
a, internamente se manejará una represen-ta
ión textual �v. g. DSL, representa
ión de RdP, DSL basado en XML en el
aso de la arquite
tura de planes de misión (usando la sintaxis 
omentada en elCapítulo 13), et
.2. Valida
ión: Cuando toda la misión está de�nida se puede realizar un pro
eso devalida
ión mediante el propio plani�
ador de la misión (véase la Apéndi
e A). Éstehará uso de la representa
ión textual interna que maneja de la espe
i�
a
ión de lamisión para analizar si hay errores o in
ompatibilidades (véase la De�ni
ión 12.8)en la misión o sus 
omponentes, o entre la misión y el equipamiento que llevará elvehí
ulo (véase la Parte I).Dependiendo de la arquite
tura usada, las té
ni
as de valida
ión serán diferentes�v. g. para las RdP se dispone de un formalismo que permite veri�
ar la 
orre
-titud de la red (véase el Apéndi
e C), para los planes de la misión se utiliza XMLy esquemas XML (XSD) para su valida
ión �la 
ual puede subdividirse en va-rias fases (véase la Se

ión E.4). Además, el pro
eso de valida
ión a nivel de lamisión in
luirá todo tipo de 
hequeos semánti
os que no estén 
ubiertos por lasherramientas de valida
ión base �v. g. valida
ión XML.3. Envío: Tras las apli
a
ión de las dos fases anteriores la misión estará lista parasu eje
u
ión. Sin embargo, hasta ahora se ha trabajado desde un entorno 
ompu-ta
ional 
on�gurado para la de�ni
ión y plani�
a
ión de misiones, y es ne
esariodisponer de la misión empaquetada para enviarla al vehí
ulo que la eje
utará. Sein
luye, por tanto, el envío 
omo una fase más del 
i
lo de vida de la misión, enla que el plani�
ador se 
omuni
ará 
on el sistema del vehí
ulo para transmitirlela misión; el vehí
ulo re
ibirá la misión y ésta quedará alma
enada en el equipoinformáti
o embebido.El pro
eso de 
omuni
a
ión que aquí se produ
e dependerá del plani�
ador y elsistema del vehí
ulo, por lo que variará de unas arquite
turas a otras y también de-penderá del pro
eso que se haya preferido �v. g. 
omuni
a
ión TCP/IP, serie, et
.También es posible ha
er uso de medios de alma
enamiento extraíbles, en 
uyo 
asorealmente esta fase no tendría lugar, ya que el pro
eso se realizaría manualmente.4. Eje
u
ión: Con la misión ya alma
enada en el vehí
ulo, 
uando se indique quedebe ini
iarse la misión se ini
iará la fase de eje
u
ión. El sistema del vehí
ulorealizará lo espe
i�
ado en la misión; esta fase se puede dividir en:a) Carga: Cuando se arranque el sistema del vehí
ulo éste 
argará en memoriala misión alma
enada en dis
o. La misión se representará en memoria median-te un modelo de datos de la misma. En fun
ión de la representa
ión textual9El 
i
lo de vida de la arquite
tura de planes de misión 
onsta de todas las fases que nos podemosen
ontrar en el resto de arquite
turas; si pro
ede, si indi
ará si una determinada fase es inne
esaria uop
ional para alguna arquite
tura de espe
i�
a
ión de misiones.



114 CAPÍTULO 12. ARQUITECTURAde la misión, esta fase se realizará de forma diferente �v. g. las RdP suele
odi�
arse en lenguaje Lisp y son interpretadas dire
tamente, los planes dela misión están de�nidos en XML y se tienen que analizar 
on las herramien-tas apropiadas (véase la Se

ión E.7) al mismo tiempo que se va 
ontruyendola representa
ión del modelo de datos de la misión en memoria, para fa
ili-tar la posterior interpreta
ión y gestión. La arquite
tura del sistema tambiénafe
tará en este aspe
to �v. g. el sistema que trabaje 
on RdP dispondráde un intérprete de RdP, para las arquite
turas basadas en 
omportamientosse tendrá un 
oordinador, para los planes de la misión se emplea el sistemaSi
kAUV �que emplea un modelo de datos orientado a objetos� (véase laSe

ión 14.1.5, Se

ión 14.1.7 y Capítulo 15, respe
tivamente).b) Interpreta
ión: Una vez 
argada la misión el sistema trabajará 
on la misma.En primer lugar se 
on�gurará el sistema para que se reali
e lo espe
i�
ado enla misión y se irá interpretando la misión para realizar lo indi
ado. En el 
asode produ
irse la re
on�gura
ión o aprendizaje sobre la misión, los 
ambiosque surjan en ésta �que está siendo simultáneamente interpretada� serándete
tados y el sistema se auto
on�gurará 
onse
uentemente.Si se produ
e 
ualquier tipo de in
ompatibilidad durante la eje
u
ión de lamisión, ésta se registrará y el sistema a
tuará en 
onse
uen
ia. Este tipo dein
ompatibilidades son no anti
ipables, ya que no pudieron prede
irse en lafase de valida
ión (véase la Se

ión 12.3.1).
) Finaliza
ión: Cuando se haya realizado todo lo indi
ado en la espe
i�
a
iónde la misión, ésta �nalizará. Se 
onsidera la fase de �naliza
ión 
omo el pro
esode des
on�gura
ión o 
on�gura
ión del sistema para que éste quede en reposo;i. e. se liberarán todos los re
ursos que estaban usándose para la misión �v. g.la misión será des
argada de la memoria (si se disponía de su modelo de datosen memoria), se apagarán los sensores y a
tuadores (véase la Parte I), et
.Si durante la interpreta
ión de la misión se ha produ
ido re
on�gura
ión oaprendizaje, se asume que el sistema se habrá en
argado de registrar los 
am-bios.5. Reprodu

ión/Simula
ión: Op
ionalmente, tras �nalizar la eje
u
ión de la mi-sión, es posible disponer de una representa
ión del registro de todo lo realizadodurante la misión para poder reprodu
ir la misión 
on herramientas orientadas atal �n. Con un simulador (véase la Apéndi
e A) es posible 
argar toda la infor-ma
ión generada por el sistema del vehí
ulo durante la eje
u
ión de la misión10 yreprodu
ir o re
rear lo o
urrido. Esto permite el análsis o�ine de la misión reali-zada.El simulador modelará un entorno y vehí
ulos virtuales. De modo que se podrá 
on-�gurar un vehí
ulo virtual 
on un equipamiento igual que el usado en el real, paraque las 
ondi
iones sean teóri
amente equivalentes. También podrá aprove
harse elsimulador para simular determinados elementos del entorno o el vehí
ulo �v. g.10Durante la eje
u
ión de la misión se registrarán los hitos de realiza
ión de la misión y sus 
ompo-nentes �en base a una espe
i�
a
ión (véase el Se

ión 13.8). También se habrán alma
enado muestrassensoriales o valores de variables del sistema, según lo espe
i�
ado en la misión (véase la Se

ión 13.3).Toda esta informa
ión será �grabada� al eje
utar la misión y luego podrá �reprodu
irse� 
on herramientasde simula
ión (véase el simulador 
omentado en la Apéndi
e A).
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o-quími
os del entorno, 
omo la temperatura del agua, virtualiza-
ión de sensores, et
. En 
ualquiera de los 
asos, el sistema que se usará debe ser elmismo que el del vehí
ulo real, para que la reprodu

ión de la misión sea 
orre
ta.Para ello el sistema debe dar soporte a la virtualiza
ión de su hardware median-te el simulador (véase la Apéndi
e A). Esto se 
onseguirá mediante una HAL quepermita 
onmutar fá
ilmente entre equipamiento real y virtualizado.12.3.1. In
ompatibilidades para la realiza
ión de la misiónAunque en general los 
omponentes de la espe
i�
a
ión de misiones de las diversasarquite
turas estudiadas en la Se

ión 12.1 son bastante modulares, hay 
asos en los quepuede haber dependen
ias. Por ello se ne
esita de un pro
eso de valida
ión de la misiónantes de que sea interpretada por el AUV (véase la De�ni
ión 12.7 y Se

ión 12.3). Estepro
eso se en
arga de dete
tar in
onsisten
ias en la espe
i�
a
ión de la misión tanto anivel de sus módulos 
omo entre ellos. Es en este segundo 
aso en el que podrán dete
tarsein
ompatibilidades entre módulos. No obstante, también es posible que se produz
anin
ompatibilidades durante la eje
u
ión de la misión. Por este motivo distinguimos entredos tipos de in
ompatibilidades en la espe
i�
a
ión de la misión:Anti
ipables Se trata de in
ompatibilidades que son dete
tables analizando las espe
i�-
a
iones de las misiones, v. g. in
ompatibilidades entre los planes de la arquite
turapropuesta (véase el Ejemplo 12.1 y Ejemplo 12.2). Esta tarea se realiza medianteun motor de valida
ión integrado en el plani�
ador (véase la Apéndi
e A).No anti
ipables Se trata de in
ompatibilidades que no son dete
tables 
on el pro
esode valida
ión de la misión (véase la De�ni
ión 12.7). Este tipo de in
ompatibilidadessurge durante la eje
u
ión de la misión (véase el Ejemplo 12.3). El sistema embebidoen el vehí
ulo es el en
argado de a
tuar en 
onse
uen
ia, v. g. replani�
ar, priorizarunas tareas o planes frente a otros, lanzar una ex
ep
ión, et
.Los ejemplos de in
ompatibilidades (Ejemplo 12.1, Ejemplo 12.2 y Ejemplo 12.3) se ba-san en la arquite
tura de espe
i�
a
ión de misiones basada en planes de misión porqueéstos son semánti
amente fá
iles de entender y muy representativos de las posibles in-
ompatibilidades que pueden surgir entre ellos.De�ni
ión 12.8 (In
ompatibilidad). Impedimento para realizar una determinada ta-rea espe
i�
ada en la misión. Suele deberse a dependen
ias entre distintos elementos dela misión �v. g. planes, tareas, en el 
aso de la arquite
tura propuesta�, pero tambiénpuede estar 
ausada por impedimentos relativos al equipamiento disponible o al estadodel sistema embebido en el vehí
ulo que eje
uta la misión.Ejemplo 12.1 (Dependen
ia de 
omuni
a
ión y equipamiento). A lo largo delSe

ión 8.3 se analizan los diferentes dispositivos de 
omuni
a
ión que pueden ir em-bar
ados en un vehí
ulo submarino. Cada uno dispone de unas 
ara
terísti
as y entornode apli
a
ión diferentes, v. g. no todos los dispositivos pueden 
omuni
arse sumergidos,algunos dispositivos dependen de fa
tores externos para estar en línea (v. g. satélites a lavista, en
ontrarse en la zona de 
obertura según el al
an
e de la señal de 
omuni
a
ión),et
.En el 
aso de una arquite
tura basada en planes, si en el PdC se espe
i�
a una tarea para



116 CAPÍTULO 12. ARQUITECTURA
omuni
arse 
uando se supere la profundidad de 100m, pero el equipamiento de 
omu-ni
a
iones del vehí
ulo no in
luye ningún dispositivo 
apaz de 
omuni
arse sumergido,queda de mani�esto la imposibilidad de realizar la tarea.Esta in
ompatibilidad es anti
ipable y, por tanto, dete
table durante el pro
eso de valida-
ión de la misión al analizar la 
ompatibilidad de la misión 
on el equipamiento de�nidopara el vehí
ulo que la eje
utará.Ejemplo 12.2 (In
ompatibilidad entre PdC y PdN). Partiendo de un AUV equi-pado 
on un dispositivo de 
omuni
a
ión que no pueda operar sumergido �v. g. 
omu-ni
ador por satélite� nos podemos en
ontrar 
on una espe
i�
a
ión del PdC y PdNin
ompatibles entre sí �en el 
aso de una arquite
tura basada en planes.Si en el PdN se espe
i�
a el seguimiento de una ruta que obliga al AUV a ir sumergidoa 100m durante 10km, y al mismo tiempo en el PdC se espe
i�
a una tarea para 
omu-ni
arse periódi
amente �v. g. enviar todas las muestras tomadas de una determinadamedida� tras re
orrer 1km, se puede 
on
luir que el PdC no podrá realizarse debido ala espe
i�
a
ión impuesta en el PdN; tendría que in
umplirse la espe
i�
a
ión del PdNpara poder realizar lo indi
ado en el PdC �v. g. si éste tuviera prioridad sobre el otro.Esta in
ompatibilidad es anti
ipable y, por tanto, dete
table durante el pro
eso de vali-da
ión de la misión. Así se evita que el AUV eje
ute una misión que a priori 
ontienetares no realizables por ser in
ompatibles entre ellas.Ejemplo 12.3 (In
ompatibilidad no anti
ipable). Una misión validada satisfa
to-riamente no tiene ningún tipo de in
ompatibilidad a priori �i. e. in
ompatibilidad anti-
ipable. Por tanto, el sistema del vehí
ulo eje
utará la misión 
on garantías. No obstante,durante la eje
u
ión de la misma pueden surgir in
ompatibilidades no anti
ipables, debi-das a fa
tores ajenos a la propia espe
i�
a
ión de la misión y el equipamiento.En el 
aso de una arquite
tura basada en planes, si durante el seguimiento de una rutaque obliga al AUV a ir sumergido a 100m y salir a super�
ie 
ada 30min, éste se en-
uentra 
on un 
orriente marina en 
ontra que le ha
e tardar un 25 % más en salir asuper�
ie, y al mismo tiempo en el PdC se espe
i�
a una tarea para 
omuni
arse perió-di
amente 
ada 30min, el sistema dete
tará una in
ompatibilidad entre la eje
u
ión deestos dos planes, ya que no podrá 
omuni
arse estando aún sumergido.El sistema embebido en el vehí
ulo deberá determinar la a

ión a realizar en este 
aso,v. g. 
ontinuar eje
utando el PdN �en 
uyo 
aso no se 
umpliría el PdC�, priorizar elPdC �en 
uyo 
aso se interrumpiría el PdN. En 
ualquiera de los 
asos se produ
e unain
ompatibilidad entre los planes de la misión, la 
ual no es anti
ipable �i. e. dete
tabledurante la valida
ión de la misión.



Capítulo 13
Sintaxis de espe
i�
a
ión formal demisiones

Vehi
le Primitives and Mission Pro
edures 
an bedeveloped and implemented using [...℄ spe
iallydeveloped software programming environments...(and 
an be built) on the theory of Petri nets...� Paulo J. C. Ramalho Oliveira et al.1996 (Assistant Professor (IST))
XML es un Lenguaje de Etiquetado Extensible muysimple, pero estri
to que juega un papel fundamental enel inter
ambio de una gran variedad de datos. � W3C1994-2005 (World Wide Web Consortium)Conforme a la arquite
tura de espe
i�
a
ión de misiones basada en planes, expli
adaen la Se

ión 12.2, se ha desarrollado un Lenguaje de Dominio Espe
í�
o (DSL) basadoen XML (véase el Apéndi
e B y Se

ión E.3) que soporta la de�ni
ión basada en planesy satisfa
e los 
riterios de 
alidad de la arquite
tura en la medida apuntada en el análisisde los mismos. La sintaxis del lenguaje XML desarrollado para la espe
i�
a
ión de losplanes de la misión se materializa en la de�ni
ión de una serie de esquemas XML (XSD).Los XSD de�nirán la estru
tura que puede usarse en la espe
i�
a
ión de la misión 
onlos �
heros XML, lo 
ual 
onstituye el lenguaje adoptado.Respe
to a la ele

ión del DSL usado para la espe
i�
a
ión de la misión, podríahaberse empleado otro lenguaje 
omo base �en lugar de XML. Sin embargo, XMLes el úni
o que garantiza una portabilidad y disponibilidad de herramientas para su117
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ompleta (véase la Se

ión E.7). Una posible alternativa a XML sería Prolog,que desta
aría por los siguientes aspe
tos:1. Realizar un intérprete de la misión sería simple, aunque habría que desarrollarlo.2. Es posible formular autómatas de estados, útiles en la valida
ión e interpreta
iónde la misión.3. Es un lenguaje de prototipado rápido, lo que redu
e el tiempo de desarrollo, enel 
aso de usarse también para la implementa
ión del sistema que interpretará lasmisiones.4. Permite la programa
ión basada en restri

iones mediante el análisis de satisfa

iónde restri

iones; el algoritmo símplex suele resultar útil en este paradigma de pro-grama
ión. Este aspe
to se aprove
haría en la implementa
ión de los disparadoresde las tareas (véase la De�ni
ión 13.1).Sin embargo, el 
aso de Prolog tiene un 
oste de diseño mayor que XML y no 
umple
on las ne
esidades de portabilidad y software disponible demandadas, aparte de otrasventajas que presenta XML en general y que se detallen en la Se

ión E.7. Además, ellenguaje de programa
ión empleado en la implementa
ión del sistema podrá ser diferentedel usado en la espe
i�
a
ión de la misión �v. g. C++ en Si
kAUV.La misión se divide en varios planes y esto se verá re�ejado en la espe
i�
a
ión formalde la misma, así 
omo en los �
heros que formarán una misión 
ompleta. Op
ionalmente,la misión también podrá ir a
ompañada de la espe
i�
a
ión de los parámetros de lamisión (véase la Se

ión 13.9). En las se

iones de este 
apítulo se detalla la sintaxis deespe
i�
a
ión de 
ada uno de los planes de la misión (PdA, PdC, PdM, PdN y PdS), pero
omo la arquite
tura de planes de misión es fundamentalmente una arquite
tura basadaen tareas (véase la Se

ión 12.1.2), todos los planes de la misión, salvo el PdN, puedenaprove
har una espe
i�
a
ión 
omún de las tareas, que se detalla en la Se

ión 13.2. En elCuadro 13.1 se muestra la estru
tura de �
heros que 
ontendrá la de�ni
ión de la misión
on toda su subdivisión en planes y los XSD. Se in
luyen los XSD porque permitirán lavalida
ión de la misión en todo momento (véase la De�ni
ión 12.7 y Se

ión 12.3).La espe
i�
a
ión de la misión también in
luye un plan de log (PdL) o registro delsistema, que se 
omenta en la Se

ión 13.8. Este plan se espe
i�
a de a
uerdo 
on[Gülkü, 2002℄, en lugar de usar esquemas XML de desarrollo propio �
omo en el resto deplanes de la misión�, porque el sistema usará el framework log4j, el 
ual dispone de todolo ne
esario para un registro del sistema 
ompleto y sen
illo (véase el Se

ión E.8 paramás detalles sobre log4j ). Aunque el PdL se in
luye dentro de la misión, hay que señalarque se trata de una espe
i�
a
ión orientada a los desarrolladores o programadores delsistema, y no a los usuarios del plani�
ador de misiones �habitualmente o
eanógrafos.En las se

iones siguientes se 
omenta la sintaxis adoptada siguiendo la metodologíade espe
i�
a
ión de esquemas XML y aprove
hando su poten
ialidad para representarla arquite
tura de espe
i�
a
ión basada en planes de la forma más �el posible a los 
ri-terios de evalua
ión que debe satisfa
er [Bray et al., 2004, Fallside and Walmsley, 2004,Gayo, 2006, Costello, 2004℄. Los diferentes elementos desarrollados se ilustran 
on ejem-plos de espe
i�
a
ión en XML, basados en los esquemas XML subya
entes según la 
o-rresponden
ia del Cuadro 13.2, 
uya de�ni
ión se relega al Se

ión E.13, donde se entraen detalles más té
ni
os mostrando la sintaxis XSD empleada para representar el formato



119Dire
torio Formato Des
rip
ión./esquemas XSD Esquemas XML que de�nen la sintaxis de los �
herosXML de espe
i�
a
ión de la misión, sus planes y los pa-rámetros./esquemas/lib XSD Esquemas XML que de�nen la sintaxis de aspe
tos auxi-liares que son 
omunes a todos los elementos de espe
i�-
a
ión de la misión./misiones XML (misión) Misiones, donde 
ada una in
luirá mediante referen
ias losplanes y, op
ionalmente, parámetros que la 
onstituyen./planes Contiene los dire
torios 
on los diferentes planes de lamisión./planes/pda XML (PdA) Planes de alma
enamiento./planes/pd
 XML (PdC) Planes de 
omuni
a
ión./planes/pdm XML (PdM) Planes de medi
ión./planes/pd
 XML (PdC) Planes de 
omuni
a
ión./planes/pdn XML (PdN) Planes de navega
ión./planes/pds XML (PdS) Planes de supervisión./planes/pdl XML (log4j ) Fi
heros de 
on�gura
ión del registro del sistema, usandolog4j./tablasparametros XML (parámetros) Tablas de parámetros de la misión, a modo de variablesde estado de la misma y que permiten su modi�
a
ióndinámi
amenteCuadro 13.1: Estru
tura de �
heros o árbol de dire
torios que 
ontiene la misión: planes,parámetros y esquemas XML (XSD)Elemento Esquema XMLMisión ./esquemas/mision.xsdPdA ./esquemas/pda.xsdPdC ./esquemas/pd
.xsdPdM ./esquemas/pdm.xsdPdN ./esquemas/pdn.xsdPdS ./esquemas/pds.xsdA

iones (Tareas) En el esquema del plan al que pertene
en las a

ionesDisparadores (Tareas) ./esquemas/lib/disparadores.xsdParámetros ./esquemas/tablaparametros.xsdCuadro 13.2: Esquemas XML (XSD) de los distintos elementos espe
i�
ables en la misióny las restri

iones deseadas (véase la Se

ión E.5). Cabe ha
er las siguientes a
lara
ionesgenerales:1. La sintaxis de espe
i�
a
ión de misiones aquí 
omentada no da soporte a la 
oordi-na
ión entre AUVs. No obstante, sirve de base para la 
omuni
a
ión que fa
ilitaríala 
oordina
ión, mediante la espe
i�
a
ión del PdC, al 
ual sólo sería ne
esarioin
orporar algunas a

iones adi
ionales (véase el Capítulo 18).2. Durante la exposi
ión de la sintaxis se mostrarán y expli
arán los elementos yatributos XML 
on los que se espe
i�
an los diferentes 
omponentes de la misión(véase la De�ni
ión E.1 y De�ni
ión E.2, respe
tivamente). Los nombres de éstosse muestran en negrita y sin usar 
ara
teres ASCII espe
iales �v. g. á, ñ� porqueel léxi
o de los atributos y elementos XML no lo permite.3. Se usa la versión 1.0 de XML y XSD porque es la versión �nal a
tualmente pu-bli
ada por el W3C, el 
ual está trabajando en la elabora
ión de la espe
i�
a
ión1.1, pero aún es un borrador (véase el Se

ión E.3).



120 CAPÍTULO 13. SINTAXIS4. Las listas de elementos XML que formen parte de los planes dispondrán de un atri-buto XML que permita la identi�
a
ión unívo
a de 
ada elemento �i. e. atributoid que se usa 
omo identi�
ador. La utilidad de este identi�
ador radi
a en que fa-
ilita las búsquedas �espe
ialmente si se usa una tabla hash en el modelo de datos(véase el Capítulo 15)� y permite la elimina
ión e inser
ión de elementos fá
ilmen-te, sin afe
tar al resto de la lista. Cuando en una lista no se usen identi�
adores,se usará el orden de apari
ión de los elementos en el �
hero XML.5. Determinada informa
ión espe
i�
able en los planes de la misión podrá ser op
ional.El sistema debe en
argarse de 
odi�
ar la op
ionalidad y propor
ionar valores pordefe
to si pro
ede, en el modelo de datos usado para la interpreta
ión de la misión.Según sean op
ionales los atributos o los elementos XML, esto tendrá 
onnota
ioneso problemas diferentes:Atributos XML Los atributos XML se modelarán mediante variables de tiposde datos primitivos del lenguaje de programa
ión del sistema, por lo que bas-tará 
on asignarle el valor por defe
to o un valor espe
ial que indique que nose espe
i�
ó ningún valor. Véase el 
aso de la a

ión medir, 
uyo atributomuestras es op
ional (véase la Se

ión 13.5), de modo que si no se indi
a setomará un número inde�nido de muestras, lo 
ual se podrá re�ejar en el mo-delo de datos 
on un valor espe
ial �v. g. −1� o 
on una variable adi
ionalque indique si el número de muestras está limitado o no.Elementos XML Los elementos XML suelen modelarse mediante 
lases en elsistema, suponiendo Programa
ión Orientada a Objetos (POO). Cuando unelemento es op
ional, el sistema se en
argará de 
rear una 
lase 
on valores pordefe
to de a
uerdo 
on la gestión que se haga de 
ada plan de la misión. Véaseel 
aso de la 
on�gura
ión de los sensores espe
i�
ados en el PdM (véase laSe

ión 13.5) y los propios sensores, que pueden ser op
ionales, en 
uyo 
asoel sistema deberá poder gestionar sensores sin 
on�gura
ión �asignándolesuna por defe
to� y listas sin sensores para las a

iones medir.En el 
aso de que haya algún elemento XML 
on identi�
ador (id), que sea op
ional,se usará un valor espe
ial �v. g. −1� para ha
er referen
ia a la representa
ióninterna del sistema.6. Se re
oge la posibilidad de que el sistema que eje
ute la misión tenga 
apa
idades deAnálisis Dimensional, i. e. que reali
e 
ál
ulos numéri
os 
onsiderando las unidadesde las medidas involu
radas en éstos. Por esta razón, la espe
i�
a
ión de la misiónsiempre re
oge las unidades de los valores que el plani�
ador toma durante la fasede 
rea
ión de la misión (véase la Se

ión 12.3).7. En determinados atributos se usa 
omo tipo de datos una simple 
adena de 
a-ra
teres por simpli
idad y generalidad, v. g. los nombres de medidas (véase laDe�ni
ión 13.7) no se de�nen en una lista 
omo enumerados (véase la Se

ión E.5),sino que se permite 
ualquier nombre �i. e. ristra o 
adena de 
ara
teres� y se
omprobará que el equipamiento soporta di
ha medida, mediante el pro
eso devalida
ión de la misión.



13.1. MISIÓN 12113.1. MisiónLa misión es el elemento raíz de la espe
i�
a
ión de la misión. Se trata de unsimple 
ontenedor 
on referen
ias a los planes y parámetros de la misión (véase elAlgoritmo 13.1). A la misión se le asigna un identi�
ador y un nombre en lenguajenatural para fa
ilitar la gestión de la misma. Los planes que forman parte de la misiónson obligatorios y en prin
ipio úni
os �i. e. debe indi
arse un úni
o plan de 
ada tipo, sibien podría eliminarse esta restri

ión y permitir varios planes de un mismo tipo (véaseel ??). Los parámetros de la misión son op
ionales y se espe
i�
arán mediante tablas(véase la Se

ión 13.9). Se pueden propor
ionar varias tablas de parámetros, lo que per-mite reaprove
harlas entre misiones. Lo mismo o
urre 
on los planes, que son módulosindependientes de la misión que pueden reutilizarse.1 <?xml version=" 1 . 0 " ?>2 <mis ion id=" 1 " nombre=" M i s i o n 1 "3 xmlns :x s i=" h t t p : // w w w . w3 . o r g / 2 0 0 1 / X M L S 
 h e m a - i n s t a n 
 e "4 xmlns=" h t t p : // w w w . m i s i o n . 
 o m "5 xs i : s
hemaLo
at ion=" h t t p : // w w w . m i s i o n . 
 o m . . / e s q u e m a s / m i s i o n . x s d ">67 <pda f i 
 h e r o=" . . / p l a n e s / p d a / p d a . x m l "/>8 <pd
 f i 
 h e r o=" . . / p l a n e s / p d 
 / p d 
 . x m l "/>9 <pdm f i 
 h e r o=" . . / p l a n e s / p d m / p d m . x m l "/>10 <pdn f i 
 h e r o=" . . / p l a n e s / p d n / p d n . x m l "/>11 <pds f i 
 h e r o=" . . / p l a n e s / p d s / p d s . x m l "/>12 <pdl f i 
 h e r o=" . . / . . / . . / l o g / 
 f g / a u v . x m l " />1314 <tablaParametros f i 
 h e r o=" . . / t a b l a p a r a m e t r o s / t a b l a p a r a m e t r o s . x m l "/>15 </mis ion> Algoritmo 13.1: Misión: Planes y ParámetrosPara garantizar que la misión no presenta in
ompatibilidades se someterá a un pro-
eso de valida
ión, pues pueden existir determinadas dependen
ias puntuales (véase laDe�ni
ión 12.8, De�ni
ión 12.7 y Se

ión 12.3). Si la misión 
ontiene varias tablas deparámetros, el pro
eso de valida
ión de la misión 
omprobará que no haya parámetrosrede�nidos �en una misma tabla o entre tablas diferentes.1Tanto 
ada uno de los planes 
omo las tablas de parámetros �si las hubiere� se indi-
an mediante la ruta relativa del �
hero XML donde se de�nen (véase el Algoritmo 13.1).Las rutas serán relativas a la ubi
a
ión del �
hero XML donde se de�ne la misión. Elplani�
ador (véase la Apéndi
e A) debe 
ono
er o 
ompartir el árbol de dire
torios quese usa para alma
enar la misión en el sistema del vehí
ulo que eje
uta la misión. El 
am-po Dire
torio del Cuadro 13.1 es representativo del árbol de dire
torios que se usaráhabitualmente2.La espe
i�
a
ión de la misión, todos los planes de la misión �salvo el PdL� y lastablas de parámetros 
omparten los atributos XML indi
ados en el Cuadro 13.3 (véaseel 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 identi�
ativos que permiten ha
erreferen
ia a los mismos de forma unívo
a, v. g. espe
i�
a
ión de atributos a modi�
ar enlos planes de la misión, 
omo se 
omenta en la Se

ión 13.9.1En el 
aso de que un parámetro de la misión se haya rede�nido, en lugar de avisar de la in
om-patibilidad se fusionarán ambas espe
i�
a
iones. Esto se tradu
e en que el parámetro apuntará a loselementos indi
ados en 
ada una de ellas.2Los diferentes �
heros que de�nen la misión al 
ompleto pueden estru
turarse en el árbol de dire
-torios que se pre�era. No obstante, el árbol de dire
torios propuesto en el Cuadro 13.1 se mantiene 
omo
ompromiso o estándar para garantizar la 
ompatibilidad entre Si
kAUV y los proye
tos 
omplemen-tarios plani�
ador y simulador.



122 CAPÍTULO 13. SINTAXISAtributo Des
rip
iónid Identi�
ador unívo
o del plan o de la misiónnombre Nombre del plan o la misión, que suele ser representativo de lautilidadCuadro 13.3: Atributos 
omunes a todos: la misión, los planes de la misión y las tablasde parámetros13.2. Planes de la misión. Estru
tura general: TareasTodos los planes de la misión �salvo el PdN y el registro del sistema (véase laSe

ión 13.6 y Se

ión 13.8)� 
omparten una estru
tura general basada en tareas (véasela De�ni
ión 12.3 y Se

ión 12.1.2). La espe
i�
a
ión de estos planes está 
onstituida poruna lista de tareas que se gestionarán 
on
urrentemente. Las tareas están formadas porun 
onjunto de disparadores y otro de a

iones, de forma que 
uando se 
umplen todos losdisparadores se eje
utan todas las a

iones (véase la Se

ión 15.1). También dispondránde un período de inhibi
ión que determina 
ada 
uánto tiempo deben 
omprobarse losdisparadores.De�ni
ión 13.1 (Disparador). Espe
i�
a
ión que determina grosso modo el momen-to o lugar para eje
utar una tarea. Se realiza un 
ómputo sobre una medida del sistema(véase la De�ni
ión 13.7) y en el 
aso de 
umplirse o veri�
arse se di
e que se dispara.Cuando se 
umplen todos los disparadores de una determinada tarea se genera una noti�-
a
ión que provo
a la a
tiva
ión o eje
u
ión de todas sus a

iones (véase la Se

ión 15.1para 
ono
er 
ómo se gestiona en Si
kAUV).Se distinguen varios tipos de disparadores: 
ondi
ión, intervalo y ex
ep
ión (véase laDe�ni
ión 13.4, De�ni
ión 13.5 y De�ni
ión 13.6, respe
tivamente).De�ni
ión 13.2 (A

ión). Espe
i�
a
ión del nombre y los parámetros de un 
omandosoportado por el sistema, que se eje
utará bajo su supervisión y monitoriza
ión (véase laDe�ni
ión 15.1, De�ni
ión 15.2 y Se

ión 15.1).De�ni
ión 13.3 (Período de Inhibi
ión). Espe
i�
a
ión temporal que indi
a 
ada
uánto tiempo se 
omprobarán los disparadores de una tarea, 
ontando desde el momentoen que éstos se 
umplan (véase la De�ni
ión 13.1).El 
hequeo o 
omproba
ión del estado de los disparadores se realizará periódi
amenteusando el período de�nido. Este pro
eso inhibe la 
omproba
ión 
on la �nalidad de ga-rantizar que las a

iones se mantienen en eje
u
ión el tiempo que se estima ne
esario enla misión (véase la Se

ión 15.1 para más detalles sobre la gestión que realiza Si
kAUVde las tareas y sus disparadores).Cada plan de la misión que se de�na mediante tareas dispondrá de una lista de tareasde 0 a N; lo habitual será que se de�nan varias tareas pero también es posible que noexista ninguna tarea de un determinado tipo de plan. A toda tarea se le asignará unnombre e identi�
ador úni
o dentro del plan al que pertenez
a. La tarea 
onstará de lossiguientes elementos (véase el Algoritmo 13.2):Disparadores Lista de disparadores que tienen que 
umplirse para que se eje
uten lasa

iones de la tarea (véase la De�ni
ión 13.1 y Se

ión 13.2.1).
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iones Lista de a

iones a eje
utar mientras se 
umplan los disparadores de la tarea(véase la De�ni
ión 13.2 y Se

ión 13.2.2). Las a

iones que puede 
ontener la tareadependerán del tipo de plan al que pertenez
a ésta.Período de Inhibi
ión Indi
a 
ada 
uánto tiempo se 
omprueban los disparadores dela tarea. Se denomina período de inhibi
ión porque de�ne el tiempo que quedainhibida la 
omproba
ión de los disapradores desde que éstos se 
umplen o disparan�momento en el que se eje
utan todas las a

iones. Esto permite que las a

ionesse mantengan en eje
u
ión al menos durante el tiempo indi
ado en el período deinhibi
ión, aunque los disparadores dejen de 
umplirse inmediatamente (véase laDe�ni
ión 13.3).1 <tarea id=" 1 " nombre=" A l m a 
 e n a m i e n t o T e m p e r a t u r a ">2 <di spa r ado r e s :d i s pa ra do r e s>3 <!−− . . . −−>4 </ d i s p a r ado re s : d i s pa r ado r e s>5 <a

 ione s>6 <!−− . . . −−>7 </ a

 i one s>8 <pe r i odo Inh i b i 
 i o n va lo r=" 10 " unidad=" m i n u t o " />9 </ tarea>1011 <tarea id=" 2 " nombre=" A l m a 
 e n a m i e n t o P o s i 
 i o n ">12 <di s pa r ado r e s :d i s pa ra do r e s>13 <!−− . . . −−>14 </ d i s p a r ado re s : d i s pa r ado r e s>15 <a

 ione s>16 <!−− . . . −−>17 </ a

 i one s>18 <pe r i odo Inh i b i 
 i o n va lo r=" 30 " unidad=" s e g u n d o " />19 </ tarea>2021 <!−− . . . −−> Algoritmo 13.2: Esqueleto de tareas13.2.1. DisparadoresTodas las tareas, 
on independen
ia del tipo de plan de la misión al que pertenez
an,dispondrán de una lista de disparadores 
on un formato de espe
i�
a
ión 
omún. Unatarea podrá tener una lista de disparadores de 0 a N. Una tarea se eje
utará 
uando se
umplan todos sus disparadores, de modo que si no tiene ningún disparador se eje
utarásiempre, a partir del ini
io de la misión� (véase la Se

ión 15.1 para más detalles sobrela gestión de los disparadores en Si
kAUV).De�ni
ión 13.4 (Condi
ión (Disparador)). Disparador que de�ne una 
ompara
iónentre el valor de las muestras de una determinada medida y un valor indi
ado apli
andouna opera
ión rela
ional. Si la 
ompara
ión se 
umple se produ
e el disparo.De�ni
ión 13.5 (Intervalo (Disparador)). Disparador que de�ne un intervalo o ve
-tor de valores indi
ando un ini
io, in
remento o período y un �n. Si el valor de las mues-tras de una determinada medida está 
ontenido en el intervalo se produ
e el disparo.De�ni
ión 13.6 (Ex
ep
ión (Disparador)). Disparador que se de�ne indi
ando elnombre de una ex
ep
ión del sistema. Si se genera di
ha ex
ep
ión se produ
irá el disparo.Los tipos de disparadores soportados son:
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ión Se expli
a en la De�ni
ión 13.4 e ilustra 
on los ejemplos del Algoritmo 13.3:1. Comprobar si la temperatura exterior es igual a 10◦C.2. Comprobar si se ha al
anzado un waypoint anterior (estri
tamente menor) al
3.Los operadores rela
ionales que pueden usarse son: 6=, <, ≤, =, ≥ y >. En laespe
i�
a
ión XML se evita el uso de símbolos, de modo que se usa ne, lt, le, eq,ge y gt, respe
tivamente (véase el Capítulo 18 para más informa
ión sobre posiblesoperadores adi
ionales).Intervalo Se expli
a en la De�ni
ión 13.5 e ilustra 
on los ejemplos del Algoritmo 13.4:1. Intervalo formado por los instantes temporales �
ontados desde el momentoen que se ini
ia la misión� que van desde el minuto 1 al 100 
on un in
re-mento de 10. Por tanto, se tendrá el siguiente ve
tor de valores:

[1, 11, 21, 31, 41, 51, 61, 71, 81, 91]min2. Intervalo de presiones que va desde 2 a 20 
on un in
remento de 4, todo ellomedido en atmósferas. Por tanto, se tendrá el siguiente ve
tor de valores:
[2, 6, 10, 14, 18]atmLa espe
i�
a
ión del intervalo es equivalente a la de�ni
ión de ve
tores en ellenguaje MATLAB R©, donde se indi
a un valor ini
ial, el período o in
rementoy el valor �nal 
on la siguiente sintaxis: ini
io:periodo:�nal �v. g. 1:10:100para el primer ejemplo del Cuadro 13.5. No obstante, en la espe
i�
a
ión de lamisión los intervalos también pueden ser abiertos, i. e. que no se de�na el ini
ioo el �nal. Esto permite espe
i�
ar series numéri
as in�nitas, en lugar de ve
tores�que tienen una 
antidad �nita de valores. Para ello se podrá usar el valor -INFo INF en los atributos ini
io y �nal, respe
tivamente, en el 
aso de un periodopositivo; otra alternativa 
onsiste en no indi
ar el ini
io o el �nal, pues seránatributos op
ionales. En el Algoritmo 13.5 se muestra un ejemplo de espe
i�
a
iónde un intervalo in�nito, donde se tendrá la siguiente serie de valores:

25, 50, 75, 100, 125, . . .mLa implementa
ión de este tipo de intervalos puede ser 
ompleja, espe
ialmentesi no se indi
a el ini
io. En 
ualquier 
aso, la espe
i�
a
ión re
oge 
ualquier tipode intervalo in�nito (véase la Se

ión 15.1 para 
onsultar el soporte que ofre
eSi
kAUVpara este tipo de intervalos).Ex
ep
ión Se expli
a en la De�ni
ión 13.6 e ilustra 
on el ejemplo del Algoritmo 13.6:1. Ex
ep
ión que indi
a que se han agotado las baterías, la 
ual tiene el nombreagotamientoBaterias (véase la Se

ión 15.8 para 
onsultar la gestión de lasex
ep
iones del sistema).
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rip
iónid Identi�
ador unívo
o del disparador dentro de la lista a la 
ualpertene
emedida Nombre de la medida (véase la De�ni
ión 13.7) 
uyas muestras seusarán para evaluar la 
ondi
iónoperador Operador rela
ional utilizado en la 
ondi
iónvalor Valor que determina el umbral 
on el que se 
ompararán las mues-tras de la medida de la 
ondi
ión. Debe pertene
er al dominio dela medida �i. e. tipado, rango de valores, unidad, et
.unidad Unidad 
on la que se expresa el valor de la 
ondi
iónCuadro 13.4: Atributos usados para espe
i�
ar un disparador de tipo 
ondi
iónLa lista de ex
ep
iones del sistema formará parte de la espe
i�
a
ión del equi-pamiento del vehí
ulo que eje
utará la misión. Esto permite validar que las ex-
ep
iones espe
i�
adas en la misión están soportadas por el vehí
ulo (véase laDe�ni
ión 12.7 y Se

ión 12.3) y ofre
e al plani�
ador de la misión la posibilidadde gestionar las ex
ep
iones que pueden generarse.1 <di s pa r ado re s : 
 ond i 
 i on id=" 1 " medida=" t e m p e r a t u r a e x t e r i o r "2 operador=" eq " va lo r=" 10 " unidad=" g r a d o 
 e n t i g r a d o "/>3 <di s pa r ado re s : 
 ond i 
 i on id=" 2 " medida=" w a y p o i n t "4 operador=" lt " va lo r=" 3 " unidad=" w a y p o i n t "/>Algoritmo 13.3: Condi
ión (Disparador)1 <d i s p a r a do r e s : i n t e r v a l o id=" 1 " medida=" t i e m p o "2 i n i 
 i o=" 1 " f i n=" 1 0 0 " per iodo=" 10 " unidad=" m i n u t o " />3 <d i s p a r a do r e s : i n t e r v a l o id=" 2 " medida=" p r e s i o n "4 i n i 
 i o=" 2 " f i n=" 20 " per iodo=" 4 " unidad=" a t m " />Algoritmo 13.4: Intervalo (Disparador)1 <d i s p a r a do r e s : i n t e r v a l o id=" 1 " medida=" d i s t a n 
 i a r e 
 o r r i d a "2 i n i 
 i o=" 25 " per iodo=" 25 " unidad=" m e t r o "/>Algoritmo 13.5: Intervalo in�nito (Disparador)1 <di s pa rador e s : ex 
 ep 
 ion id=" 1 " nombre=" a g o t a m i e n t o B a t e r i a s "/>Algoritmo 13.6: Ex
ep
ión (Disparador)Durante el pro
eso de valida
ión de la misión se 
omprobará que no haya disparadoresrepetidos dentro de la lista de una tarea 
on
reta (véase la Se

ión 12.3). En 
aso deque haya repiti
iones, se eliminarán para dejar una sola o
urren
ia del disparador. Estolibera al intérprete de los planes de la misión �integrado en el sistema� de realizar
omproba
iones para optimizar la gestión de los disparadores.3El sistema en
argado de eje
utar la misión se auto
on�gurará de a
uerdo 
on losdisparadores de las tareas de todos los planes de la misión. Esto forma parte del pro
esode 
on�gura
ión del sistema para que pueda realizarse la misión. En lo relativo a losdisparadores, esto se materializa en la a
tiva
ión de la toma de muestras de las medidasusadas por los disparadores (véase la Se

ión 15.1 para más detalles).3Si hubiera una lista 
on disparadores repetidos la gestión de los mismos en el sistema fun
ionaríaperfe
tamente, pero de forma menos e�
iente.
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rip
iónid Identi�
ador unívo
o del disparador dentro de la lista a la 
ualpertene
emedida Nombre de la medida (véase la De�ni
ión 13.7) 
uyas muestras seusarán para determinar si están 
ontenidas en el ve
tor de valoresque de�ne el intervaloini
io Valor ini
ial del intervalo; se in
luye en el intervalo�n Valor �nal del intervalo; se in
luye en el intervalo, siempre que nose ex
eda al apli
ar el periodoperiodo Valor del período o in
remento que determina los valores del ve
torque de�ne implí
itamente el intervalo, i. e. desde ini
io hasta �n
on un in
remento igual al valor del periodo; el ini
io y �n estánin
luidos, si bien no se toma el �n si se ex
edeunidad Unidad 
on la que se expresan el ini
io, �n y periodo del inter-valoCuadro 13.5: Atributos usados para espe
i�
ar un disparador de tipo intervaloAtributo Des
rip
iónid Identi�
ador unívo
o del disparador dentro de la lista a la 
ualpertene
enombre Nombre de la ex
ep
ión que si es generada por el sistema haráque se 
umpla el disparadorCuadro 13.6: Atributos usados para espe
i�
ar un disparador de tipo ex
ep
ión13.2.1.1. Combina
ión lógi
a de disparadoresLos disparadores �sean del tipo que sean� podrán 
ombinarse entre sí gra
ias alas listas de tareas dentro del plan y las listas de disparadores dentro de 
ada tarea.Hablamos de 
ombina
ión lógi
a porque todos los disparadores se 
ara
terizan por unestado lógi
o, i. e. se 
umplen o no. Por tanto, la sintaxis de la espe
i�
a
ión de la misióndesarrollada soporta las siguientes 
ombina
iones:Y lógi
o Todos los disparadores de una lista pertene
iente a una tarea se evaluarán
omo un y lógi
o �i. e. deben 
umplirse todos los disparadores de la lista paraque se eje
uten las a

iones de la tarea. El Algoritmo 13.7 muestra un ejemplo de
ombina
ión 
on y lógi
o que en lenguaje natural puede expresarse así:Realizar las a

iones de la tarea si:La temperatura interna es estri
tamente menor de 15◦FyEl vehí
ulo está en uno de los waypoints del intervalo de�nido por elve
tor [1, 3, 5, 7, 9] �i. e. ini
io en el 1, �n en el 10 y periodo de 2.O lógi
o La sintaxis de la espe
i�
a
ión de la misión permite 
ombinar disparadoresapli
ando un o lógi
o mediante la de�ni
ión de varias tareas 
on las mismas a

io-nes, pero 
ada una de ellas 
on los distintos disparadores que se 
ombinarán 
omo
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o. Esto es posible gra
ias al me
anismo de gestión de tareas que imple-menta el sistema (véase la Se

ión 15.1). El Algoritmo 13.8 muestra un ejemplo de
ombina
ión 
on o lógi
o que en lenguaje natural puede expresarse así:Enviar un aviso de SOS al plani�
ador�a

ión de�nida en las tareas�si: La temperatura exterior es menor o igual que 2◦CoLa profundidad es mayor o igual que 100m.1 <di s pa r ado r e s :d i s pa ra do r e s>2 <di s pa r ado re s : 
 ond i 
 i on id=" 1 " medida=" t e m p e r a t u r a i n t e r n a "3 operador=" lt " va lo r=" 15 " unidad=" g r a d o f a h r e n h e i t "/>4 <d i s p a r a do r e s : i n t e r v a l o id=" 2 " medida=" w a y p o i n t "5 i n i 
 i o=" 1 " f i n=" 10 " per iodo=" 2 " unidad=" w a y p o i n t " />6 </ d i s p a r ado re s : d i s pa r ado r e s>Algoritmo 13.7: Y lógi
o entre disparadores1 <tarea id=" 1 " nombre=" S O S T e m p e r a t u r a L i m i t e ">2 <di spa r ado r e s :d i s pa ra do r e s>3 <di s pa r ado re s : 
 ond i 
 i on id=" 1 " medida=" t e m p e r a t u r a e x t e r i o r "4 operador=" le " va lo r=" 2 " unidad=" g r a d o 
 e n t i g r a d o "/>5 </ d i s p a r ado re s : d i s pa r ado r e s>6 <a

 ione s>7 <enviarMedida id=" 1 " medida=" S O S " de s t i n a t a r i o=" p l a n i f i 
 a d o r "/>8 </ a

 i one s>9 <pe r i odo Inh i b i 
 i o n va lo r=" 10 " unidad=" s e g u n d o "/>10 </ tarea>1112 <tarea id=" 2 " nombre=" S O S P r e s i o n L i m i t e ">13 <di s pa r ado r e s :d i s pa ra do r e s>14 <di s pa r ado re s : 
 ond i 
 i on id=" 1 " medida=" p r o f u n d i d a d "15 operador=" ge " va lo r=" 1 0 0 " unidad=" m e t r o "/>16 </ d i s p a r ado re s : d i s pa r ado r e s>17 <a

 ione s>18 <enviarMedida id=" 1 " medida=" S O S " de s t i n a t a r i o=" p l a n i f i 
 a d o r "/>19 </ a

 i one s>20 <pe r i odo Inh i b i 
 i o n va lo r=" 20 " unidad=" s e g u n d o "/>21 </ tarea> Algoritmo 13.8: O lógi
o entre disparadores13.2.2. A

ionesEl tipo de a

iones que puede 
ontener una tarea dependerá del plan al que ésta per-tene
e. La espe
i�
a
ión de 
ada plan de la misión tendrá, por tanto, su propia tipologíade a

iones, que se muestra al presentar 
ada uno de los planes de la misión. Una tareapodrá tener una lista de a

iones de 0 a N.4Aunque las a

iones serán diferentes según el plan al que pertenez
an, todas 
ompar-ten las siguientes 
ara
terísti
as:1. Identi�
ador úni
o para 
ada tarea dentro de la tarea a la que pertene
en.2. Las a

iones tendrán un nombre identi�
ativo del 
omando que la implementa oel servi
io que se ofre
e en el sistema (véase la De�ni
ión 15.1 y De�ni
ión 15.2).4Se permite no espe
i�
ar ninguna a

ión dentro de una tarea por 
ompletitud en la de�ni
ión yporque puede resultar útil en las pruebas de los diferentes módulos del sistema (véase la Se

ión 15.1).



128 CAPÍTULO 13. SINTAXISAtributo Des
rip
iónid Identi�
ador unívo
o de la a

ión dentro de la lista a la 
ual per-tene
emedida Nombre de la medida 
uyas muestras serán alma
enadas. El nom-bre del dato 
oin
idirá 
on el de la medida, pero ha
iendo re-feren
ia al inventario de datos alma
enados en dis
o (véase laSe

ión 15.3)muestras Indi
a el número de muestras que deben alma
enarse de la medida.Con el valor INF se indi
a que se tome un número ilimitado demuestras. El atributomuestras es op
ional y su valor por defe
toes INFCuadro 13.7: Atributos usados para espe
i�
ar la a

ión alma
enarSegún el tipo de a

ión se dispondrá de un determinado número y tipo de paráme-tros ad ho
 para 
on�gurar la a

ión o propor
ionarle los datos que ésta ne
esitapara su 
orre
ta eje
u
ión.13.3. Plan de Alma
enamientoEl PdA es un plan que se espe
i�
a en base a tareas. Su estru
tura bási
a es lamostrada en la Se

ión 13.2 y sus tareas sólo admiten a

iones rela
ionadas 
on el al-ma
enamiento de datos en el sistema. El Algoritmo 13.9 muestra el esqueleto del PdA,donde las a

iones de alma
enamiento soportadas por sus tareas son:alma
enar Espe
i�
a el nombre de la medida 
uyas muestras se alma
enarán. Op
io-nalmente se puede indi
ar el número máximo de muestras a alma
enar; en 
aso 
on-trario, se alma
enarán todas las muestras, de forma ilimitada. En el Cuadro 13.7se des
riben los atributos XML que de�nen una a

ión de tipo alma
enar.1 <planDeAlma
enamiento id=" 1 " nombre=" p d a "2 xmlns :x s i=" h t t p : // w w w . w3 . o r g / 2 0 0 1 / X M L S 
 h e m a - i n s t a n 
 e "3 xmlns :d i sparadore s=" h t t p : // w w w . d i s p a r a d o r e s . 
 o m "4 xmlns=" h t t p : // w w w . p d a . 
 o m "5 xs i : s
hemaLo
at ion=" h t t p : // w w w . p d a . 
 o m . . / . . / e s q u e m a s / p d a . x s d ">6 <!−− . . . −−>7 </planDeAlma
enamiento> Algoritmo 13.9: Esqueleto del PdADe a
uerdo 
on el 
riterio de modularidad que deben satisfa
er los planes de la misión(véase la De�ni
ión F.1 y Se

ión 12.1), las a

iones que eje
ute este plan no forzarán larealiza
ión de a

iones que se espe
i�
an en otros planes �v. g. la a

ión alma
enar noforzará a medir, que es una a

ión propia del PdM (véase la Se

ión 13.5). Tampo
o seen
argará de realizar a

iones que no son responsabilidad suya. En este sentido, el PdA seen
arga ex
lusivamente del alma
enamiento de datos que genera el sistema 
omo parte dela eje
u
ión de la misión, de forma que no alma
enará informa
ión de depura
ión o estadodel sistema, lo 
ual es responsabilidad del registro del sistema (véase la Se

ión 13.8).Los datos alma
enados serán registrados en un inventario (véase la Se

ión 15.3.2)usando el mismo nombre que la medida espe
i�
ada en las a

iones de alma
enar; losdatos no son más que un 
onjunto de muestras de una medida (véase la De�ni
ión 13.7 yDe�ni
ión 13.8 para más detalles sobre las diferen
ias entre medida y dato), que suelen
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enarse en un �
hero en dis
o y son gestionados mediante el inventario. Las muestrasde las medidas son generadas normalmente por un subsistema sensorial que gestiona elequipamiento sensorial del vehí
ulo (véase la Se

ión 15.7 y Se

ión 8.1). Para poderalma
enar 
ualquier tipo de informa
ión no sensorial �v. g. variables u observables delsistema, 
omo las estima
iones de la posi
ión y velo
idad, et
.� el sistema debe disponerde sensores virtuales que propor
ionen esta informa
ión 
omo si de una medida se tratase.Al modelar o representar la informa
ión mediante muestras se 
onsigue homogeneizar sutratamiento en el sistema. La lista de medidas disponibles vendrá espe
i�
ada en elequipamiento del vehí
ulo (véase el Capítulo 9), lo que permitirá validar que el plan nopresenta in
ompatibilidades (véase la De�ni
ión 12.7).El Algoritmo 13.10 muestra los siguientes ejemplos de tareas 
on a

iones de alma-
enamiento:1. La tarea 1 se en
arga del alma
enamiento de la temperatura exterior y la pro-fundidad, lo 
ual se espe
i�
a respe
tivamente en las a

iones 1 y 2 de esta tarea.Para ambas a

iones el número de muestras que se tomará de estas medidas noestá limitado.2. La tarea 2 se en
arga del alma
enamiento de la salinidad, tomando un máximo de
500 muestras; se tomarán menos muestras si dejan de 
umplirse los disparadoresde la tarea antes de al
anzar el número de muestras máximo espe
i�
ado.1 <tarea id=" 1 " nombre=" a l m a 
 e n a r T e m p e r a t u r a ">2 <di spa r ado r e s :d i s pa ra do r e s>3 <!−− . . . −−>4 </ d i s p a r ado re s : d i s pa r ado r e s>5 <a

 ione s>6 <alma
enar id=" 1 " medida=" t e m p e r a t u r a e x t e r i o r "/>7 <alma
enar id=" 2 " medida=" p r o f u n d i d a d "/>8 </ a

 i one s>9 <pe r i odo Inh i b i 
 i o n va lo r=" 5 " unidad=" m i n u t o " />10 </ tarea>1112 <tarea id=" 2 " nombre=" a l m a 
 e n a r S a l i n i d a d ">13 <di s pa r ado r e s :d i s pa ra do r e s>14 <!−− . . . −−>15 </ d i s p a r ado re s : d i s pa r ado r e s>16 <a

 ione s>17 <alma
enar id=" 1 " medida=" s a l i n i d a d " muestras=" 5 0 0 "/>18 </ a

 i one s>19 <pe r i odo Inh i b i 
 i o n va lo r=" 1 " unidad=" h o r a "/>20 </ tarea> Algoritmo 13.10: A

iones del PdA13.4. Plan de Comuni
a
iónEl PdC es un plan que se espe
i�
a en base a tareas. Su estru
tura bási
a es lamostrada en la Se

ión 13.2 y sus tareas sólo admiten a

iones rela
ionadas 
on la 
omu-ni
a
ión de datos (véase la Se

ión 11.5 para más detalles sobre la tipología de misionesde 
omuni
a
ión). El Algoritmo 13.11 muestra el esqueleto del PdC, donde las a

ionesde 
omuni
a
ión soportadas por sus tareas son:enviarMedida Espe
i�
a el nombre de la medida 
uyas muestras se enviarán al desti-natario indi
ado. En el Cuadro 13.8 se des
riben los atributos XML que de�nen laa

ión enviarMedida.
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rip
iónid Identi�
ador unívo
o de la a

ión dentro de la lista a la 
ual per-tene
emedida Nombre de la medida 
uyas muestras serán enviadasdestinatario Dire

ión que identi�
a el parti
ipante del pro
eso 
omuni
ativoque re
ibirá las muestras enviadas por el vehí
ulo. Este atributoes op
ional, de modo que si no se espe
i�
a se interpretará queel destinatario son todas las entidades de la red �i. e. se harábroad
ast o multidifusiónCuadro 13.8: Atributos usados para espe
i�
ar la a

ión enviarMedidaenviarDato Espe
i�
a el nombre del dato que se enviará al destinatario indi
ado. Elinventario de datos propor
ionará el �
hero alma
enado en dis
o 
on las muestrasde la medida de igual nombre que el dato. En el Cuadro 13.9 se des
riben losatributos XML que de�nen la a

ión enviarDato.re
ibirMedida Espe
i�
a el nombre de la medida 
uyas muestras se re
ibirán de lafuente u origen indi
ado. Por lo general, estas muestras se usarán para el 
ontrolremoto de la navega
ión �v. g. velo
idad, ángulo de giro� (véase la Se

ión 15.4).En el Cuadro 13.10 se des
riben los atributos XML que de�nen la a

ión re
ibir-Medida.re
ibirDato Espe
i�
a el nombre del dato que se re
ibirá y la fuente u origen que loenviará al vehí
ulo. El dato se alma
enará en el inventario una vez re
ibido (véasela Se

ión 15.3.2). En el Cuadro 13.11 se des
riben los atributos XML que de�nenla a

ión re
ibirDato.1 <planDeComuni
a
ion id=" 1 " nombre=" P d C "2 xmlns :x s i=" h t t p : // w w w . w3 . o r g / 2 0 0 1 / X M L S 
 h e m a - i n s t a n 
 e "3 xmlns :d i sparadore s=" h t t p : // w w w . d i s p a r a d o r e s . 
 o m "4 xmlns=" h t t p : // w w w . p d 
 . 
 o m "5 xs i : s
hemaLo
at ion=" h t t p : // w w w . p d 
 . 
 o m . . / . . / e s q u e m a s / p d 
 . x s d ">6 <!−− . . . −−>7 </planDeComuni
a
ion> Algoritmo 13.11: Esqueleto del PdCDe�ni
ión 13.7 (Medida). Elemento del sistema del 
ual se obtienen muestras (véasela De�ni
ión 15.3). Se trata de una unidad de informa
ión atómi
a �v. g. temperaturaexterior, posi
ión estimada, profundidad, et
.El subsistema sensorial se en
arga de obtener las muestras mediante el sensor 
orrespon-diente (véase la Se

ión 15.7) �in
luyendo los sensores virtuales.De�ni
ión 13.8 (Dato). Elemento del sistema alma
enado en dis
o y registrado en elinventario (véase la Se

ión 15.3.2), el 
ual ha
e transparente la aso
ia
ión entre el datoy el �
hero que 
ontiene su informa
ión. El nombre del dato 
oin
ide 
on el de la medida
uyas muestras alma
ena.A pesar del paralelismo entre las a

iones de envío (enviarMedida y enviar-Dato), las de re
ep
ión (re
ibirMedida y re
ibirDato), las que manejan medidas



13.4. PLAN DE COMUNICACIÓN 131Atributo Des
rip
iónid Identi�
ador unívo
o de la a

ión dentro de la lista a la 
ual per-tene
edato Nombre del dato del inventario que será enviadodestinatario Dire

ión que identi�
a el parti
ipante del pro
eso 
omuni
ativoque re
ibirá las muestras enviadas por el vehí
ulo. Este atributoes op
ional, de modo que si no se espe
i�
a se interpretará queel destinatario son todas las entidades de la red �i. e. se harábroad
ast o multidifusiónCuadro 13.9: Atributos usados para espe
i�
ar la a

ión enviarDatoAtributo Des
rip
iónid Identi�
ador unívo
o de la a

ión dentro de la lista a la 
ual per-tene
emedida Nombre de la medida 
uyas muestras serán re
ibidasfuente Dire

ión que identi�
a el parti
ipante del pro
eso 
omuni
ativoque enviará las muestras re
ibidas por el vehí
ulo. Este atributoes op
ional, de modo que si no se espe
i�
a se interpretará quela fuente o remitente es anónimo, en 
uyo 
aso la informa
ión sere
ibirá de 
ualquieraCuadro 13.10: Atributos usados para espe
i�
ar la a

ión re
ibirMedidaAtributo Des
rip
iónid Identi�
ador unívo
o de la a

ión dentro de la lista a la 
ual per-tene
edato Nombre del dato que será re
ibido y alma
enado en el inventariofuente Dire

ión que identi�
a el parti
ipante del pro
eso 
omuni
ativoque enviará las muestras re
ibidas por el vehí
ulo. Este atributoes op
ional, de modo que si no se espe
i�
a se interpretará quela fuente o remitente es anónimo, en 
uyo 
aso la informa
ión sere
ibirá de 
ualquieraCuadro 13.11: Atributos usados para espe
i�
ar la a

ión re
ibirDato(enviarMedida y re
ibirMedida) y las que manejan datos (enviarDato y re
ibir-Dato), 
ada una se modela 
on una a

ión independiente para re
oger las pequeñasdiferen
ias entre ellas. En el 
aso de las a

iones de re
ep
ión, el sistema seguirá la es-trategia de re
ep
ión a
tiva (véase la Se

ión 11.5.2) �i. e. se realizará la peti
ión5 de lainforma
ión a re
ibir�, pues se trata de la más robusta �frente a la re
ep
ión pasiva. Sino se espe
i�
a ninguna a

ión en alguna tarea del PdC, el sistema lo interpretará 
omola ne
esidad de ponerse en línea (véase la Se

ión 11.5.2); no obstante, se podría indi
ar
on una a

ión espe
í�
a para ello (véase el Capítulo 18 para más detalles sobre posiblesextensiones al 
onjunto de a

iones soportadas), lo 
ual sería más apropiado al fa
ilitarun tratamiento más homogéneo de los planes.Tanto el destinatario en los envíos, 
omo la fuente en las re
ep
iones, se 
odi�
arán
omo una dire

ión que identi�que unívo
amente a una entidad dentro de la red a la5En el 
aso de que la fuente sea anónima, la peti
ión se hará mediante broad
ast o multidifusión.
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ual se 
one
tará el vehí
ulo que eje
ute la misión. Se propone la siguiente sintaxis parasu espe
i�
a
ión (véase la Se

ión E.13.1 para 
onsultar la espe
i�
a
ión formal 
onexpresiones regulares y la gramáti
a BNF):1. Se puede indi
ar la dire

ión IP y op
ionalmente el puerto6, separado por dospuntos (:) �v. g. 192.168.1.33, 192.168.1.34:21.2. Se puede indi
ar un nombre de dominio que se resolverá por el DNS de la red o me-diante la lista de nombres del sistema �v. g. �
hero del sistema UNIX /et
/hosts.Los nombres serán representativos del rol 
omuni
ativo de 
ada entidad (véase laDe�ni
ión 11.9, Se

ión 11.5.1 y Apéndi
e A) y op
ionalmente también podrá in-di
arse el puerto, separado por dos puntos (:) �v. g. plani�
ador, simulador,AUV1:23, et
.3. Tanto la espe
i�
a
ión mediante dire

iones IP �
on o sin puerto�, 
omo 
onnombres de dominios podrán 
ombinarse, pudiendo espe
i�
arse una lista de dire
-
iones separadas por 
oma (,) �v. g. plani�
ador, 192.168.1.35:21.El Algoritmo 13.12 muestra los siguientes ejemplos de tareas 
on a

iones de 
omu-ni
a
ión:1. La tarea 1 se en
arga de la 
omuni
a
ión de las medidas de posi
ion y velo
i-dad. Cuando se 
umplan los disparadores de la tarea se enviarán las muestras dela posi
ion al plani�
ador y al mismo tiempo se re
ibirán las muestras de lavelo
idad �a la que se desea que se despla
e el vehí
ulo� del plani�
ador.2. La tarea 2 se en
arga de la 
omuni
a
ión de los datos de temperatura y bati-metria. Cuando se 
umplan los disparadores de la tarea se hará, por orden deid:a) El envío del estado de la misión �i. e. muestras de la medida estadoMision�al plani�
ador.b) El envío de todas las muestras alma
enadas en el dato temperatura a ladire

ión IP 192.168.1.33.
) La re
ep
ión de la batimetría �i. e. la informa
ión batimétri
a se alma
enará
omo el dato batimetria�, que la enviará el servidorBatimetria.1 <tarea id=" 1 " nombre=" 
 o m u n i 
 a r P o s i 
 i o n V e l o 
 i d a d ">2 <d i spa r ado r e s : d i s p a r ado re s>3 <!−− . . . −−>4 </ d i s pa r ado r e s :d i s pa ra do r e s>5 <a

 ione s>6 <enviarMedida id=" 1 " medida=" p o s i 
 i o n " de s t i n a t a r i o=" p l a n i f i 
 a d o r "/>7 <re
 ib i rMed ida id=" 2 " medida=" v e l o 
 i d a d " f uente=" p l a n i f i 
 a d o r "/>8 </ a

 i one s>9 <pe r i odo Inh ib i 
 i o n va lo r=" 3 " unidad=" m i n u t o "/>10 </ tarea>1112 <tarea id=" 2 " nombre=" 
 o m u n i 
 a r T e m p e r a t u r a B a t i m e t r i a ">13 <d i s p a r ado r e s : d i s p a r ado re s>14 <!−− . . . −−>15 </ d i s pa r ado r e s :d i s pa ra do r e s>16 <a

 ione s>17 <enviarMedida id=" 1 " medida=" e s t a d o M i s i o n " de s t i n a t a r i o=" p l a n i f i 
 a d o r "/>6Los puertos se indi
arán en forma numéri
a, pero también podrá in
luirse una tradu

ión de losnombres de los puertos más 
ono
idos �v. g. ftp = 21� (véase la ??).



13.5. PLAN DE MEDICIÓN 13318 <enviarDato id=" 2 " dato=" t e m p e r a t u r a " de s t i n a t a r i o=" 1 9 2 . 1 6 8 . 1 . 3 3 "/>19 <re
 ib i rDa to id=" 3 " dato=" b a t i m e t r i a " f uente=" s e r v i d o r B a t i m e t r i a "/>20 </ a

 i one s>21 <pe r i odo Inh i b i 
 i o n va lo r=" 1 " unidad=" h o r a "/>22 </ tarea> Algoritmo 13.12: A

iones del PdC13.5. Plan de Medi
iónEl PdM es un plan que se espe
i�
a en base a tareas. Su estru
tura bási
a es la mos-trada en la Se

ión 13.2 y sus tareas sólo admiten a

iones rela
ionadas 
on la medi
iónde muestras de medidas (véase la Se

ión 11.1 para más informa
ión sobre las misiones detoma de muestras). El Algoritmo 13.13 muestra el esqueleto del PdM, donde las a

ionesde 
omuni
a
ión soportadas por sus tareas son:medir Espe
i�
a el nombre de la medida de la que tomar muestras e indi
a qué fre
uen-
ia y resolu
ión de muestreo usar. De a
uerdo 
on lo 
omentado en la Se

ión 11.1.1,existen diversas posibilidades a la hora de espe
i�
ar la toma de muestras, respe
toa la sele

ión o ele

ión del sensor que se usará:1. Indi
ar sólo la medida y el sistema sele

ionará el sensor de forma transparen-te, en base a las 
ara
terísti
as de la medi
ión espe
i�
ada �i. e. fre
uen
ia yresolu
ión de muestreo, fundamentalmente� y la disponibilidad y estado delequipamiento sensorial.2. Indi
ar el sensor 
on el que tomar las muestras de la medida. Se podrá indi
arun solo sensor o varios. En este último 
aso, el sistema elegirá uno de lossensores dentro de la lista espe
i�
ada.3. En el 
aso de que se espe
i�que uno o varios sensores, para 
ada uno de ellospuede espe
i�
arse op
ionalmente la 
on�gura
ión 
on la que se desea quetrabaje.Cuando la espe
i�
a
ión no indi
a el sensor 
on
reto 
on el que muestrear �v. g. nose indi
a niguno, se indi
an varios�, el sistema se en
argará de realizar la ele

ióndel sensor, según lo expli
ado en la Se

ión 15.7. En el Cuadro 13.12 se des
ribenlos atributos XML que de�nen la a

ión medir. La des
rip
ión de los atributos delos elementos fre
uen
ia y resolu
ion de muestreo se muestra en el Cuadro 13.13y Cuadro 13.14, respe
tivamente. La espe
i�
a
ión del elemento sensor se muestraen el Cuadro 13.15, donde se ha
e referen
ia a su 
on�gura
ión, que es un elementoXML denominado 
on�gura
ion y 
ontenido en sensor.1 <planDeMedi
ion id=" 1 " nombre=" P d M "2 xmlns :x s i=" h t t p : // w w w . w3 . o r g / 2 0 0 1 / X M L S 
 h e m a - i n s t a n 
 e "3 xmlns :d i sparadore s=" h t t p : // w w w . d i s p a r a d o r e s . 
 o m "4 xmlns :equipamiento=" h t t p : // w w w . e q u i p a m i e n t o . 
 o m "5 xmlns=" h t t p : // w w w . p d m . 
 o m "6 xs i : s
hemaLo
at ion=" h t t p : // w w w . p d m . 
 o m . . / . . / e s q u e m a s / p d m . x s d ">7 <!−− . . . −−>8 </planDeMedi
ion> Algoritmo 13.13: Esqueleto del PdM



134 CAPÍTULO 13. SINTAXISAtributo Des
rip
iónid Identi�
ador unívo
o de la a

ión dentro de la lista a la 
ual per-tene
emedida Nombre de la medida 
uyas muestras serán enviadasmuestras Indi
a el número máximo de muestras a tomar. Con el valor INFse indi
a que se toma un número ilimitado de muestras. El atributomuestras es op
ional y su valor por defe
to es INFfre
uen
ia Elemento XML que espe
i�
a la fre
uen
ia de muestreo (véase elCuadro 13.13)resolu
ion Elemento XML que espe
i�
a la resolu
ión de muestreo (véase elCuadro 13.14)sensor Elemento XML que espe
i�
a 
on qué sensor debe muestrearse lamedida. Se puede indi
ar una lista o 
onjunto de sensores �i. e.varios elementos sensor (véase el Cuadro 13.15)Cuadro 13.12: Atributos usados para espe
i�
ar la a

ión medirAtributo Des
rip
iónvalor Valor numéri
o de la fre
uen
ia de muestreounidad Unidad en que se expresa el valor de la fre
uen
ia de muestreo;suele expresarse 
on múltiplos o submúltiplos del HzCuadro 13.13: Atributos usados para espe
i�
ar el elemento fre
uen
ia de la a

iónmedirAtributo Des
rip
iónvalor Valor numéri
o de la resolu
ión de muestreounidad Unidad en que se expresa el valor de la resolu
ión de muestreo;la unidad dependerá del tipo de medida que se espe
i�que en laa

ión medirCuadro 13.14: Atributos usados para espe
i�
ar el elemento resolu
ion de la a

iónmedir Atributo Des
rip
iónid Identi�
ador unívo
o del sensor dentro de la lista de sensores quepueden usarse para la toma de muestras de la a

ión medirnombre Nombre que identi�
a unívo
amente al sensor dentro del equipa-miento sensorial (véase el Se

ión 8.1)
on�gura
ion Espe
i�
a
ión de la 
on�gura
ión que debe tener el sensor durantela toma de muestras de la medida (véase el Cuadro 13.16)Cuadro 13.15: Atributos usados para espe
i�
ar el elemento sensor de la a

ión medirAtributo Des
rip
iónnombre Nombre del �
hero que espe
i�
a la 
on�gura
ión que debe 
argar-se o usarse en el sensor; este �
hero se debe en
ontrar alma
enadoen el sistema del vehí
uloCuadro 13.16: Atributos usados para espe
i�
ar el elemento 
on�gura
ion, que perte-ne
e al elemento sensor de la a

ión medir



13.6. PLAN DE NAVEGACIÓN 135En el PdM se podrá espe
i�
ar la toma de muestras de variables internas del siste-ma. Mediante sensores virtuales se produ
irán muestras de di
has variables, fa
ilitandoel tratamiento homogéneo en el resto del sistema. El PdC se validará para 
ompro-bar que las medidas indi
adas están soportadas por el equipamiento sensorial (véase laDe�ni
ión 12.7, Se

ión 12.3 y Se

ión 8.1). Además, en el 
aso de que se indique uno ovarios sensores 
on los que muestrear la medida, también se validará que di
hos sensoresformen parte del equipamiento sensorial del vehí
ulo. Los �
heros de 
on�gura
ión quese espe
i�quen también deberán estar presentes en el inventario del sistema (véase elCapítulo 9 y Se

ión 15.3.2).El Algoritmo 13.14muestra los siguientes ejemplos de tareas 
on a

iones de medi
ión:1. La tarea 1 se en
arga de la medi
ión de un máximo de 50 muestras de la tempe-ratura exterior a una fre
uen
ia de muestreo de 0.1Hz y una resolu
ión de 2m◦C.No se indi
a ningún sensor, de modo que lo sele

ionará el sistema.2. La tarea 2 se en
arga de la medi
ión de una máximo de 500 muestras de la tempe-ratura exterior a una fre
uen
ia de muestreo de 1Hz y una resolu
ión de 1◦C. Seespe
i�
a un úni
o sensor, 
uyo nombre es LM35-1, 
on el que se debe muestrearusando la 
on�gura
ión que vendrá de�nida en el �
hero lm35-1.
fg.1 <tarea id=" 1 " nombre=" m e d i r T e m p e r a t u r a ">2 <di spa r ado r e s :d i s pa ra do r e s>3 <!−− . . . −−>4 </ d i s p a r ado re s : d i s pa r ado r e s>5 <a

 ione s>6 <medir id=" 1 " medida=" t e m p e r a t u r a e x t e r i o r " muestras=" 50 ">7 <f r e 
u en 
 ia va lo r=" 0 . 1 " unidad=" Hz "/>8 <r e s o l u 
 i o n va lo r=" 2 " unidad=" m i l i g r a d o 
 e n t i g r a d o "/>9 </medir>10 </ a

 i one s>11 <pe r i odo Inh i b i 
 i o n va lo r=" 10 " unidad=" m i n u t o " />12 </ tarea>1314 <tarea id=" 2 " nombre=" m e d i r T e m p e r a t u r a S e n s o r ">15 <di s pa r ado r e s :d i s pa ra do r e s>16 <!−− . . . −−>17 </ d i s p a r ado re s : d i s pa r ado r e s>18 <a

 ione s>19 <medir id=" 1 " medida=" t e m p e r a t u r a e x t e r i o r " muestras=" 5 0 0 ">20 <f r e 
u en 
 ia va lo r=" 1 " unidad=" Hz " />21 <r e s o l u 
 i o n va lo r=" 1 " unidad=" g r a d o 
 e n t i g r a d o "/>22 <senso r id=" 1 " nombre=" LM35 -1 ">23 <equ ipamiento : 
on f i gura
 i on nombre=" lm35 - 1 . 
 f g "/>24 </ senso r>25 </medir>26 </ a

 i one s>27 <pe r i odo Inh i b i 
 i o n va lo r=" 10 " unidad=" m i n u t o " />28 </ tarea> Algoritmo 13.14: A

iones del PdM13.6. Plan de Navega
iónEl PdN es un plan que no se espe
i�
a en base a tareas porque no resultan semán-ti
amente apropiadas. En su lugar se realiza una espe
i�
a
ión ad ho
 de los diferentestipos de misión de navega
ión (véase la Se

ión 11.2, Se

ión 11.3 y Se

ión 11.4). ElAlgoritmo 13.15 muestra el esqueleto del PdN, 
uyos elementos prin
ipales 
ubren latipología de misiones de navega
ión y son:



136 CAPÍTULO 13. SINTAXISAtributo Des
rip
iónrepeti
ion Número de ve
es que debe repetirse el PdNCuadro 13.17: Atributos del PdN, adi
ionales a los atributos 
omunes a todos los Planesde la Misión (véase el Cuadro 13.3)ruta De a
uerdo 
on la De�ni
ión 11.6, se espe
i�
ará una ruta formada por una listade waypoints y transe
tos. Los transe
tos permiten imponer 
ondi
iones relativasal re
orrido entre dos waypoints (véase la De�ni
ión 11.4 y De�ni
ión 11.5). En laSe

ión 13.6.1 se detalla la espe
i�
a
ión de las misiones de seguimiento de rutas,usando el elemento XML ruta.area De a
uerdo 
on la De�ni
ión 11.7, se espe
i�
ará un área mediante una super�
iepoligonal7 y una lista de espe
i�
a
iones y 
ondi
iones que determinan 
ómo debeexplorarse. Las espe
i�
a
iones de explora
ión del área in
luyen el seguimiento demedidas enun
iado en la Se

ión 11.4; el área servirá de límite de explora
ión. Enla Se

ión 13.6.2 se detalla la espe
i�
a
ión de las misiones de explora
ión de áreasy seguimiento de medidas, usando el elemento XML area.zonaProhibida Se espe
i�
a una super�
ie poligonal7 por la que el vehí
ulo debe evitarpasar. En la Se

ión 13.6.3 se detalla la espe
i�
a
ión del elemento XML zona-Prohibida.1 <planDeNavega
ion id=" 1 " nombre=" P d N " r e p e t i 
 i o n=" 1 "2 xmlns :x s i=" h t t p : // w w w . w3 . o r g / 2 0 0 1 / X M L S 
 h e m a - i n s t a n 
 e "3 xmlns :d i sparadore s=" h t t p : // w w w . d i s p a r a d o r e s . 
 o m "4 xmlns=" h t t p : // w w w . p d n . 
 o m "5 xs i : s
hemaLo
at ion=" h t t p : // w w w . p d n . 
 o m . . / . . / e s q u e m a s / p d n . x s d ">6 <!−− . . . −−>7 </planDeNavega
ion> Algoritmo 13.15: Esqueleto del PdNEl PdN estará formado por una lista de rutas y áreas por las que se navegará respe-tando el orden 
on el que se han espe
i�
ado. Las rutas y áreas podrán entrelazarse 
omose desee y 
uando el sistema termine de realizar una de ellas pasará inmediatamente aeje
utar la siguiente (véase la Se

ión 15.5 y Se

ión 15.6 para el tratamiento que ha
eSi
kAUV). También se puede espe
i�
ar una lista de zonas prohibidas, donde el ordende de�ni
ión es irrelevante y se re
omienda espe
i�
arlas al �nal del PdN, por 
laridad. Sino se espe
i�
a ninguna ruta ni área el vehí
ulo no navegará, salvo para evitar las zonasprohibidas �si las hubiere. Esta singularidad 
ubre las misiones de tipo boya (véase laSe

ión 11.1).Aparte de los atributos identi�
ativos del plan, 
omentados en el Cuadro 13.3, elPdN in
luye un atributo adi
ional para indi
ar el número de repeti
iones del mismo. Elatributo XML repeti
ion se de�ne en el Cuadro 13.17 y sus posibles valores se muestranen el Cuadro 13.18.7Una super�
ie poligonal se de�nirá mediante vérti
es tridimensionales, i. e. 
on 
oordenadas xyz.No obstante, es posible simpli�
ar la espe
i�
a
ión a una espa
io bidimensional en las herramientasdel plani�
ador e introdu
ir las profundidades a posteriori. En 
ualquier 
aso, este tipo de super�
iessuelen de�nirse 
on una profundidad 
onstante.



13.6. PLAN DE NAVEGACIÓN 137Valor Des
rip
ión
0 No se eje
uta el PdN.

[1,∞) Se repite el PdN el número de ve
es indi
ado. Con 1 se eje
utaráuna sola vez.
∞ El PdN se repetirá 
ontinuamente, 
ada vez que se termine. Seespe
i�
a 
on INF.Cuadro 13.18: Valores de repeti
ión del PdNAtributo Des
rip
iónid Identi�
ador unívo
o de la ruta dentro del PdNnombre Nombre en lenguaje natural que es representativo de la rutawaypoint Lista de waypoints por los que debe pasar el vehí
ulo (véase elCuadro 13.20). Debe espe
i�
arse al menos un waypointtranse
to Lista de transe
tos que espe
i�
an 
ómo navegar entre dos way-points pertene
ientes a la ruta (véase la De�ni
ión 11.5)Cuadro 13.19: Atributos y elementos usados para espe
i�
ar una ruta13.6.1. Seguimiento de RutasEl seguimiento de rutas expli
ado en la Se

ión 11.2 se espe
i�
ará en el PdN me-diante el elemento XML ruta, 
uyos atributos y elementos XML se muestran en elCuadro 13.19. La ruta está formada fundamentalmente por una lista de waypoints yotra de transe
tos, donde se de�nen unas 
ondi
iones y parámetros que determinan lanavega
ión para al
anzar los waypoints (véase la De�ni
ión 11.4 y De�ni
ión 11.5).La lista de waypoints espe
i�
a los puntos por los que debe pasar el vehí
ulo. Elorden en que se espe
i�quen los waypoints indi
a la se
uen
ia que debe seguir el vehí
uloal re
orrer la ruta8. La ruta debe tener al menos un waypoint. En el 
aso de que tengasólo uno, el vehí
ulo determinará 
omo al
anzarlo desde la posi
ión a
tual o de partida.Cuando se al
anza el último waypoint de la ruta, ésta queda terminada y el vehí
ulo
ontinua eje
utando el resto del PdN.La espe
i�
a
ión del paso del vehí
ulo por 
ada waypoint de la ruta se muestra enel Cuadro 13.20. Para ello se espe
i�
a la pose y velo
idad que debe tener el vehí
ulo(véase el Cuadro 13.21 y Cuadro 13.22, respe
tivamente). También se indi
ará la formaen que el vehí
ulo debe interpolar el paso del transe
to de entrada en el waypoint altranse
to de salida. El vehí
ulo des
ribirá un giro al pasar por el waypoint de a
uerdo
on lo espe
i�
ado en el elemento interpola
ion (véase el Cuadro 13.26).Como el vehí
ulo se desplaza lineal y angularmente en tres dimensiones, tanto lapose 
omo la velo
idad tendrán seis 
omponentes. Las tres 
omponentes lineales y lastres angulares se espe
i�
an 
on el elemento posi
ion y orienta
ion, respe
tivamente�tanto para la pose 
omo para la velo
idad9. La posi
ión se espe
i�
ará en rela
ióna un sistema de 
oordenadas 
artesianas xyz, mientras que la orienta
ión se espe
i�
ará8El orden de los waypoints de la ruta lo determina la numera
ión de sus identi�
adores (id). Noobstante, el plani�
ador se en
argará de ordenar la de�ni
ión de los waypoints dentro de la ruta segúnel id.9La velo
idad angular suele ser nula �i. e. (φ, θ, ψ) = (0, 0, 0). Si no lo es, el vehí
ulo irá girando sobresí mismo mientras navega. Según los ángulos de rota
ión sobre los que se gire, se podría 
omprometerel al
an
e del siguiente waypoint ; esta in
ompatibilidad es anti
ipable en el pro
eso de valida
ión (véasela Se

ión 12.3.1).



138 CAPÍTULO 13. SINTAXISAtributo Des
rip
iónid Identi�
ador unívo
o del waypoint dentro de la rutapose Posi
ión y orienta
ión que el vehí
ulo debe tener al pasar por elwaypoint (véase el Cuadro 13.21)velo
idad Velo
idad lineal y angular que el vehí
ulo debe tener al pasar porel waypoint (véase el Cuadro 13.22). Este elemento es op
ional;si no se indi
a, la velo
idad la determinará el sistema (véase laSe

ión 15.6)interpola
ion De�ne la forma en que se debe interpolar la transi
ión de untranse
to de entrada a otro de salida de un waypoint (véaseel Cuadro 13.26). Este elemento es op
ional; si no se indi
a,el pro
eso de interpola
ión lo determinará el sistema (véase laSe

ión 15.6)Cuadro 13.20: Atributos y elementos usados para espe
i�
ar un waypointAtributo Des
rip
iónposi
ion Posi
ión del vehí
ulo en el espa
io tridimensional, de�nido por losejes xyz (véase el Cuadro 13.23); la posi
ión es pre
isamente laubi
a
ión del waypointorienta
ion Orienta
ión del vehí
ulo en el espa
io tridimensional, 
on ángulosde rota
ión φθψ (véase el Cuadro 13.24). Este elemento es op
io-nal; si no se indi
a el sistema usará la orienta
ión que estime másapropiada para el paso por el waypointin
ertidumbre In
ertidumbre o margen de error máximo en la posi
ión y orienta-
ión que debe tener el vehí
ulo al pasar por el waypoint (véase elCuadro 13.25). Este elemento es op
ional; si no se indi
a, la posedel vehí
ulo debe ser exa
tamente la de�nida para el waypointCuadro 13.21: Elementos usados para espe
i�
ar la pose en un waypointAtributo Des
rip
iónposi
ion Velo
idad lineal del vehí
ulo en el espa
io tridimensional, de�nidopor los ejes xyz (véase el Cuadro 13.23)orienta
ion Velo
idad angular del vehí
ulo en el espa
io tridimensional, 
onvaria
ión de los ángulos de rota
ión φθψ (véase el Cuadro 13.24)Cuadro 13.22: Elementos usados para espe
i�
ar la velo
idad en un waypointAtributo Des
rip
iónx Valor de la posi
ión o velo
idad lineal en el eje xy Valor de la posi
ión o velo
idad lineal en el eje yz Valor de la posi
ión o velo
idad lineal en el eje zunidad Unidad en la que se expresan todas las 
omponentes �xyz� dela posi
ión o velo
idad linealCuadro 13.23: Atributos usados para espe
i�
ar la posi
ion de la pose o velo
idad deun waypoint
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rip
iónroll Valor de la orienta
ión o velo
idad angular para el ángulo de ro-ta
ión φpit
h Valor de la orienta
ión o velo
idad angular para el ángulo de ro-ta
ión θyaw Valor de la orienta
ión o velo
idad angular para el ángulo de ro-ta
ión ψunidad Unidad en la que se expresan todas las 
omponentes �φθψ� dela orienta
ión o velo
idad angularCuadro 13.24: Atributos usados para espe
i�
ar la orienta
ion de la pose o velo
idadde un waypointAtributo Des
rip
iónvalor Radio de la esfera que determina la distan
ia eu
lídea máxima delwaypoint. Es una medida de la in
ertidumbre o error máximo quepuede 
ometerse al al
anzarlo; un valor 0 indi
a que el vehí
ulodebe tener exa
tamente la pose de�nida en el waypointunidad Unidad en la que se expresa valorCuadro 13.25: Atributos usados para espe
i�
ar la in
ertidumbre de la pose o velo-
idad de un waypointmediante los ángulos de rota
ión φθψ de los ejes del sistema de referen
ia del propiovehí
ulo. En ambos 
asos se tomará 
ada una de las 
oordenadas y se indi
ará la unidadempleada (véase el Cuadro 13.23 y Cuadro 13.24).Respe
to a la in
ertidumbre de la pose, ésta se espe
i�
a mediante el radio de unaesfera, lo que de�ne la distan
ia eu
lídea máxima dmax que puede haber entre el vehí
uloy el waypoint al pasar por éste (véase la Figura 13.1 (a)). El 
ómputo de esta distan
ia semuestra en la De�ni
ión 13.9 y su expresión matemáti
a en la E
ua
ión 13.1. El vehí
ulodeberá mantener una distan
ia d respe
to al waypoint, tal que d ≤ dmax.De�ni
ión 13.9 (In
ertidumbre. Distan
ia eu
lídea). Sea un waypoint de�nidopor las 
oordenadas (xw , yw, zw) y una posi
ión (xt, yt, zt) del vehí
ulo en un instante
t durante el paso por el waypoint, la distan
ia eu
lídea máxima dmax entre ambos será:

dmax =
√

(xw − xt)2 + (yw − yt)2 + (zw − zt)2 (13.1)que se 
orresponde 
on el radio de una esfera, que es lo que se espe
i�
a en el atributoXML valor de la in
ertidumbre (véase el Cuadro 13.25).Los transe
tos son op
ionales y de�nirán una serie de 
ondi
iones relativas a la for-ma en que al
anzar el waypoint �nal del transe
to, desde su waypoint ini
ial (véase elCuadro 13.27). Estas 
ondi
iones se entienden 
omo parámetros de 
on�gura
ión de lanavega
ión en el transe
to y tienen la �nalidad de indi
ar los valores de tiempo o ve-lo
idad deseados o a
onsejables. No se trata de valores obligatorios ni impuestos, yaque podrán modi�
arse o ajustarse durante la eje
u
ión de la misión para garantizar quese al
anza el waypoint �nal del transe
to; los valores indi
ados servirán de guía para elajuste. Además, la valida
ión de la misión 
omprobará que estas 
ondi
iones no seanin
ompatibles 
on ello.



140 CAPÍTULO 13. SINTAXISAtributo Des
rip
iónvalor Radio máximo de la esfera que determina el ar
o de giro para pasardel transe
to de entrada en el waypoint, al transe
to de salida(véase la Figura 13.1 (b)). Éste sería el giro menos pronun
iado�i. e. de menor ángulo� admitidounidad Unidad en la que se expresa valorCuadro 13.26: Atributos usados para espe
i�
ar la interpola
ion de los transe
tos queune un waypoint

(a) Representa
ión de los 
ír
ulos de in
er-tidumbre de los waypoints, que son el 
entrode éstos; también se muestra la representa-
ión de la interpola
ión de la �gura (b) (b) Representa
ión de los 
ír
ulos de interpola
iónen el paso de un transe
to de entrada en un waypoint,al transe
to de salidaFigura 13.1: Representa
ión de la in
ertidumbre e interpola
ión de los waypoints[Fossen, 2002℄Atributo Des
rip
iónid Identi�
ador unívo
o del transe
to dentro de la rutaini
io Identi�
ador del waypoint ini
ial del transe
to�n Identi�
ador del waypoint �nal del transe
totiempo Tiempo máximo para realizar el transe
to, i. e. llegar al waypoint�n desde el waypoint ini
io (véase el Cuadro 13.28)velo
idad Velo
idad de 
ru
ero que el vehí
ulo debe mantener mientras re-
orre el transe
to (véase el Cuadro 13.29)Cuadro 13.27: Atributos y elementos usados para espe
i�
ar un transe
toPara una determinada ruta no puede haber transe
tos que hagan referen
ia a unamisma pareja de waypoints de ini
io y �n, puesto que sus respe
tivas espe
i�
a
ionespodrían resultar in
onsistentes. Si se de�ne un transe
to dentro de otro, i. e. sus waypointsde ini
io y �n están dentro del intervalo que de�nen los waypoints de ini
io y �n deotro transe
to, se tomarán las 
ondi
iones del más interno (véase la Propiedad 13.1).El plani�
ador validará que las 
ondi
iones de los transe
tos más internos no seanin
onsistentes 
on las de los más externos.Propiedad 13.1 (Transe
to interno). Sea un transe
to t1 de�nido desde el waypoint
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rip
iónvalor Tiempo máximo que debe tardarse en realizar el transe
tounidad Unidad en la que se expresa el valorCuadro 13.28: Atributos usados para espe
i�
ar el tiempo máximo que debe tardarseen realizar un transe
toAtributo Des
rip
iónposi
ion Velo
idad lineal de 
ru
ero en el transe
to (véase el Cuadro 13.23)orienta
ion Velo
idad angular de 
ru
ero en el transe
to (véase elCuadro 13.24)Cuadro 13.29: Elementos usados para espe
i�
ar la velo
idad de 
ru
ero a mantener enun transe
to
wit1 al wft1

y otro t2 desde el waypoint wit2 al wft2
, se di
e que el transe
to t1 está
ontenido en el transe
to t2 y se representa por t1 ⊂ t2, si y sólo si el intervalo de�nido porlos waypoints del transe
to t1 ([wit1 , wft1

]) está 
ontenido en el intervalo de�nido por loswaypoints del transe
to t2 ([wit2 , wft2
]), 
omo expresa la impli
a
ión de la E
ua
ión 13.2y se ilustra en el Ejemplo 13.1.

[wit1 , wft1
] ⊂ [wit2 , wft2

] ⇔ t1 ⊂ t2 (13.2)Ejemplo 13.1 (Transe
to interno a otro). Sea un transe
to t1 de�nido desde elwaypoint 3 al 5 y otro t2 desde el waypoint 1 al 7, se di
e que el transe
to t1 está
ontenido en el transe
to t2 y se representa por t1 ⊂ t2.Esto es así porque el intervalo de�nido por los waypoints del transe
to t1 ([3, 5]) es-tá 
ontenido en el intervalo de�nido por los waypoints del transe
to t2 ([1, 7]), i. e.
[3, 5] ⊂ [1, 7].Propiedad 13.2 (Transe
to. Waypoint de ini
io y �n). Para un transe
to dado,sean i y f los identi�
adores de sus waypoints de ini
io y �n, respe
tivamente, és-tos deben pertene
er a waypoints de�nidos en la ruta y 
umplir la siguiente 
ondi
ión dela E
ua
ión 13.3.

i < f (13.3)Los waypoints de ini
io y �n de un transe
to no tienen que ser ne
esariamente 
onse-
utivos, pero para que el transe
to sea válido debe 
umplir la Propiedad 13.2. Cuando nose de�na un transe
to para una pareja de waypoints, el vehí
ulo determinará la velo
idadde 
ru
ero apropiada para al
anzar el siguiente waypoint. No obstante, el plani�
adorintentará que para todos los waypoints quede de�nida la velo
idad 
ru
ero o el tiempo má-ximo que puede tardarse en re
orrer un transe
to (véase el Cuadro 13.29 y Cuadro 13.28,respe
tivamente).10Los elementos XML tiempo y velo
idad son obligatorios y ex
luyentes mutuamente,i. e. debe de�nirse uno y sólo uno de los dos para 
ada transe
to que se de�na en la ruta.10Para que quede de�nida la velo
idad de 
ru
ero o el tiempo máximo que puede tardarse en al
anzarun waypoint, no es ne
esario de�nir un transe
to 
on 
ada pareja de waypoints, pues basta 
on de�nirun transe
to 
uyos waypoints de ini
io y �n in
luyan al resto de waypoints de la ruta �v. g. de�nir untranse
to 
uyo waypoint de ini
io y de �n sean el primer y último waypoint de la ruta.



142 CAPÍTULO 13. SINTAXISEsto es así porque la informa
ión que propor
ionan sería redundante, i. e. 
ono
ida lalongitud de un transe
to lt:1. Si se de�ne el tiempo tt, se puede hallar la velo
idad de 
ru
ero vt 
on laE
ua
ión 13.4.2. Si se de�ne la velo
idad de 
ru
ero vt, se puede hallar el tiempo tt 
on laE
ua
ión 13.5.
vt = lt/tt (13.4)
tt = lt/vt (13.5)De�ni
ión 13.10 (Longitud de un transe
to). La longitud de un transeto lt se de-�ne 
omo la distan
ia eu
lídea entre el waypoint de ini
io wi y de �n wf del transe
to.La E
ua
ión 13.6 muestra la expresión matemáti
a, donde un waypoint se de�ne en elespa
io tridimensional por el ve
tor de 
oordenadas (x, y, z).

lt =
√

(wix − wfx
)2 + (wiy − wfy

)2 + (wiz − wfz
)2 (13.6)El Algoritmo 13.16 muestra la espe
i�
a
ión de una ruta de ejemplo, donde se indi
alo siguiente:1. Waypoint 1, donde se espe
i�
a la pose y velo
idad que debe tener el vehí
ulo:Pose El vehí
ulo debe al
anzar la posi
ión (x, y, z) = (30, 20,−10)m 
on una orien-ta
ión de (φ, θ, ψ) = (0, 0, 1)rad. Se espe
i�
a una in
ertidumbre de 2m.Velo
idad El vehí
ulo debe pasar por el waypoint 
on una velo
idad lineal y angu-lar de (x, y, z) = (1, 0.2, 0)m/s y (φ, θ, ψ) = (0, 0, 0.1)rad/s, respe
tivamente.Interpola
ión El vehí
ulo interpolará el paso del transe
to de entrada en el way-point al de salida usando un giro de�nido por una esfera de radio de 10m.2. Waypoint 2, donde sólo se indi
a la pose que debe tener el vehí
ulo (el sistemadeterminará la velo
idad ade
uada):Pose El vehí
ulo debe al
anzar la posi
ión (x, y, z) = (50, 30, 0)m 
on 
ualquierorienta
ión, pues no se espe
i�
a nada al respe
to. Se espe
i�
a una in
erti-dumbre de 2m.Interpola
ión El vehí
ulo interpolará el paso del transe
to de entrada en el way-point al de salida usando un giro de�nido por una esfera de radio de 10m.3. Transe
to 1 
uyo waypoint ini
ial y �nal son el 1 y 2, respe
tivamente. Se indi
ala velo
idad de 
ru
ero que debe mantenerse en el transe
to, 
uyas 
omponenteslineal y angular indi
an:Velo
idad lineal 1m/s y 0.2m/s en el eje x e y, respe
tivamente.Velo
idad angular 0 en todas las 
omponentes �expresada en rad/s.



13.6. PLAN DE NAVEGACIÓN 1431 <ruta id=" 1 " nombre=" s a l i d a ">2 <waypoint id=" 1 ">3 <pose>4 <po s i 
 i o n x=" 30 " y=" 20 " z=" -10 " unidad=" m " />5 <o r i e n t a 
 i on r o l l=" 0 " p i t 
h=" 0 " yaw=" 1 " unidad=" r a d "/>6 <in
ert idumbre va lo r=" 2 " unidad=" m " />7 </pose>8 <ve lo
 idad>9 <po s i 
 i o n x=" 1 " y=" 0 . 2 " z=" 0 " unidad=" m * s ^ -1 "/>10 <o r i e n t a 
 i on r o l l=" 0 " p i t 
h=" 0 " yaw=" 0 . 1 " unidad=" r a d * s ^ -1 "/>11 </ ve lo
 idad>12 <in t e r p o la 
 i on va lo r=" 10 " unidad=" m "/>13 </waypoint>14 <waypoint id=" 2 ">15 <pose>16 <po s i 
 i o n x=" 50 " y=" 30 " z=" 0 " unidad=" m "/>17 <in
ert idumbre va lo r=" 2 " unidad=" m " />18 </pose>19 <in t e r p o la 
 i on va lo r=" 10 " unidad=" m "/>20 </waypoint>2122 <t rans e
 to id=" 1 " i n i 
 i o=" 1 " f i n=" 2 ">23 <ve lo
 idad>24 <po s i 
 i o n x=" 1 " y=" 0 . 2 " z=" 0 " unidad=" m * s ^ -1 "/>25 <o r i e n t a 
 i on r o l l=" 0 " p i t 
h=" 0 " yaw=" 0 " unidad=" r a d * s ^ -1 "/>26 </ ve lo
 idad>27 </ tr ans e 
 t o>28 </ ruta> Algoritmo 13.16: Ruta (PdN)El plani�
ador ofre
erá distintas fa
ilidades para la de�ni
ión de rutas, a travésde herramientas grá�
as 
omo puede verse en la Figura 11.2 (véase la Apéndi
e A).Esto permitirá de�nir las rutas de forma diferente a 
ómo se espe
i�
an en el PdN. Noobstante, el plani�
ador debe generar el PdN 
on la sintaxis aquí 
omentada, antes dela valida
ión de la misión y su posterior envío al vehí
ulo (véase la Se

ión 12.3). Endeterminados 
asos, es posible 
onvertir la espe
i�
a
ión de explora
ión de un área11en una de seguimiento de ruta. En este 
aso, el vehí
ulo se limitará a seguir la rutagenerada, mientras que si se hubiera espe
i�
ado dire
tamente el área, el sistema tendríaque determinar 
ómo explorarla de a
uerdo a la espe
i�
a
ión de la misma (véase laSe

ión 13.6.2).13.6.2. Explora
ión de Áreas y Seguimiento de MedidasLa explora
ión de áreas y el seguimiento de medidas expli
ados en la Se

ión 11.3y Se

ión 11.4, respe
tivamente, se espe
i�
arán en el PdN mediante el elemento XMLarea, 
uyos atributos y elementos XML se muestran en el Cuadro 13.30. El área estáformada fundamentalmente por una lista de vérti
es (verti
e) que de�nen el área junto
on la profundidad, el tiempo máximo de explora
ión y el tipo de re
orrido, quedetermina 
ómo debe explorarse el área �in
luyendo la posibilidad del seguimiento demedidas. Se soportan los siguientes tipos de re
orrido:Deriva El vehí
ulo se quedará a la deriva dentro del área y sólo tendrá que evitar salirsede ésta (véase la Se

ión 13.6.2.1).Explora
ión de Área Explorar el área des
ribiendo transe
tos de un tipo determinado(véase la Se

ión 13.6.2.2).11Las espe
i�
a
iones de área de seguimiento de medidas (véase la Se

ión 11.4) no son sus
eptiblesde 
onvertirse en una espe
i�
a
ión de seguimiento de rutas.



144 CAPÍTULO 13. SINTAXISAtributo Des
rip
iónid Identi�
ador unívo
o del área dentro del PdNnombre Nombre en lenguaje natural que es representativo del áreaverti
e Lista de al menos 3 vérti
es ordenados que de�nen el área (véaseel Cuadro 13.32)profundidad Profundidades mínima y máxima, que determinan desde qué pro-fundidad se empieza a explorar el área y a 
uál se termina (véaseel Cuadro 13.33)tiempo Tiempo máximo durante el que se puede estar explorando el área(véase el Cuadro 13.34)re
orrido Lista de al menos un re
orrido, donde 
ada uno de�ne el 
ompor-tamiento o forma en que el vehí
ulo debe explorar el área, bajodeterminadas 
ondi
iones (véase el Cuadro 13.35)Cuadro 13.30: Atributos y elementos usados para espe
i�
ar un áreaMínima Máxima Interpreta
iónProfundidad 
onstante e igual a la que el vehí
ulo teníaantes de 
omenzar la explora
ión del área
X Se toma 
omo profundidad mínima la super�
ie marina

X Se toma 
omo profundidad máxima el fondo marino
X X Se toman las profundidades mínima y máxima espe
i�
adasCuadro 13.31: Casos posibles de espe
i�
a
ión de la profundidad mínima y máxima deun áreaAtributo Des
rip
iónx Coordenada x del vérti
ey Coordenada y del vérti
ez Coordenada z del vérti
eunidad Unidad en que se expresan las 
oordenadas del vérti
eCuadro 13.32: Atributos usados para espe
i�
ar un vérti
e del áreaSeguimiento de Medidas Seguir o rastrear una determinada medida dentro del área(véase la Se

ión 13.6.2.3).Los vérti
es usados para de�nir el área tienen 3 
oordenadas, pero por simpli
idad elplani�
ador de�nirá una super�
ie plana �i. e. a profundidad 
onstante, espe
i�
andosólo 3 vérti
es� y la profundidad mínima y máxima se de�nen por separado. De estaforma, el área sería un prisma12 donde los vérti
es de�nen el polígono de la base y laprofundidad mínima y máxima determinarán su altura y ubi
a
ión en el espa
io. A lahora de espe
i�
ar la profundidad se pueden dar los 
asos del Cuadro 13.31, según lostipos de profundidad de�nidos. Los vérti
es deben estar ordenados se
uen
ialmente parade�nir el área. El orden se determinará en base al identi�
ador de los mismos, aunque elplani�
ador también se en
argará de que aparez
an ordenados en el PdN.Para indi
ar 
uándo debe explorarse el área 
on un determinado re
orrido, se puedeespe
i�
ar una lista de disparadores para 
ada uno de ellos. Si no se indi
a ningún12Si se espe
i�
a un área 
on más de 3 vérti
es el resultado sería un poliedro, aunque la herramientade 
onstru

ión de misiones del plani�
ador dará preferen
ia a la espe
i�
a
ión mediante prismas.
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rip
iónminima Profundidad mínima del áreamaxima Profundidad máxima del áreaunidad Unidad en que se expresan la profundidades mínima y máximaCuadro 13.33: Atributos usados para espe
i�
ar la profundidad mínima y máxima delárea Atributo Des
rip
iónvalor Dura
ión de la explora
ión del área. Con INF se indi
a que nohay restri

ión temporal y el vehí
ulo podrá estar explorando elárea por un tiempo inde�nidounidad Unidad en que se expresa el valor y holguraholgura Por
entaje de error apli
able al valor del tiempo máximo de ex-plora
ión del áreaCuadro 13.34: Atributos usados para espe
i�
ar el tiempomáximo para explorar el áreaAtributo Des
rip
iónid Identi�
ador unívo
o del re
orrido dentro del áreadisparadores Lista de disparadores que determinan 
uándo debe explorarse elárea 
on el re
orrido al que pertene
e (véase la Se

ión 13.2.1)deriva Mantenerse a la deriva dentro del área; este elemento no tieneningún atributo ni elemento internoseguimiento Seguimiento de una medida dentro del aréa (véase elCuadro 13.41)transe
tos Explora
ión del área mediante transe
tos (véase el Cuadro 13.36)Cuadro 13.35: Atributos y elementos usados para espe
i�
ar el re
orrido para explorarel áreadisparador, el área sólo podrá tener un úni
o re
orrido, que estará siempre a
tivo. Sihay varios re
orridos, las listas de disparadores de 
ada uno de ellos deben ser disjuntasy 
ompletas, pues debe ha
er un y sólo un re
orrido a
tivo en 
ada instante de tiempo(véase la Propiedad 13.3). Durante la valida
ión de la misión se 
omprobará que no seproduz
a esta in
ompatibilidad anti
ipable (véase la Se

ión 12.3.1). Cuando se 
umplanlos disparadores, el vehí
ulo explorará el área de a
uerdo al tipo de re
orrido espe
i�
ado,que debe ser uno y sólo uno de los siguientes: deriva, transe
tos, seguimiento. Si nose espe
i�
a ningún tipo de re
orrido, se tomará el re
orrido de deriva por defe
to.Propiedad 13.3 (Re
orrido. Disjun
ión y 
ompletitud). Sea un área a para laque se espe
i�
an n re
orridos, donde para 
ada re
orrido ri ∀1≤i≤n se de�ne una listade disparadores dri
, se debe 
umplir que estas listas sean:Disjuntas La 
ondi
ión de disjun
ión estable
e que no debe haber listas de disparadoresque se 
umplan simultáneamente (véase la E
ua
ión 13.7), para que no haya másde un re
orrido a
tivo.Completas La 
ondi
ión de 
ompletitud estable
e que el 
onjunto de todas las listas dedisparadores debe abar
ar todo el universo U de 
asos (véase la E
ua
ión 13.8),
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orrido a
tivo.Con esto se garantiza que en un instante de tiempo 
on
reto haya un y sólo un re
orridoa
tivo.
dri

6= drj
∀1≤i≤n, 1≤j≤n, i6=j (13.7)

⋂n
i=1 dri

= U (13.8)13.6.2.1. Deriva. BoyaCon el tipo de re
orrido deriva se indi
a al vehí
ulo que se mantenga a la derivadentro del área espe
i�
ada. Se trata de una misión de tipo boya (véase la Se

ión 11.1)donde el sistema sólo tendrá que evitar salirse del área. El grado de a
tua
ión paramantenerse dentro del área variará de forma dire
tamente propor
ional al tamaño deésta. Para emular una boya a la deriva se de�niría un área muy grande, de modo queapenas se navegará �para evitar salirse del área. En el Algoritmo 13.17 se muestra unejemplo de explora
ión de un área 
on un re
orrido a la deriva, donde se espe
i�
a losiguiente:1. Lista de 4 vérti
es (verti
e) y profundidades (profundidad) mínima y máxima�de 10m y 100m, respe
tivamente� que de�nen el área a explorar.2. El tiempo máximo para explorar el área es de 30min ± 10 %.3. Hay un úni
o re
orrido �identi�
ado 
omo 1�, sin disparadores y 
uyo re
orridoes a la deriva (deriva). Este re
orrido estará a
tivo 
ontinuamente, ya que no tieneningún disparador.131 <area id=" 2 " nombre=" d e r i v a ">2 <v e r t i 
 e id=" 1 " x=" 40 " y=" 20 " z=" 10 " unidad=" m " />3 <v e r t i 
 e id=" 2 " x=" 20 " y=" 10 " z=" 20 " unidad=" m " />4 <v e r t i 
 e id=" 3 " x=" 30 " y=" 20 " z=" 10 " unidad=" m " />5 <v e r t i 
 e id=" 4 " x=" 20 " y=" 20 " z=" 10 " unidad=" m " />67 <profundidad minima=" 10 " maxima=" 1 0 0 " unidad=" m "/>8 <tiempo va lo r=" 30 " unidad=" m i n u t o " holgura=" 10 "/>910 <r e 
 o r r id o id=" 1 ">11 <!−− Al no haber disparadores , se 
umple siempre −−>12 <d i s p a r ado r e s : d i s p a r ado r e s />13 <der iva />14 </ r e 
 o r r i do>15 </ area> Algoritmo 13.17: Área (PdN). Deriva13.6.2.2. Explora
ión. Re
orrido dividido en transe
tosCon el tipo de re
orrido transe
tos se indi
a al vehí
ulo que explore el área re
o-rriendo una serie de transe
tos. Se trata de una misión de explora
ión de área (véasela Se

ión 11.3), que se espe
i�
a mediante un patrón de re
orrido basado en transe
tos(véase el Cuadro 13.36). Los patrones de re
orrido se denominan modos de re
orrido yel Cuadro 13.37 muestra los soportados en la espe
i�
a
ión del PdN.13Cuando hay un re
orrido sin disparadores, i. e. que estará a
tivo 
ontinuamente, sólo podrá espe
i�-
arse un re
orrido. Esto debe ser así para 
umplir la 
ondi
ión de disjun
ión de las listas de disparadoresde las espe
i�
a
iones de re
orridos de un área.
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Atributo Des
rip
iónmodo Forma o patrón, subdividido en transe
tos, que determina 
ómose explorará el área. En el Cuadro 13.37 se muestran los modossoportados
antidad Número de transe
tos en que se subdivide el re
orrido del área,según el modo
i
los Número de ve
es que se explorará el área. Este atributo es op
io-nal; si no se espe
i�
a, se explorará el área 1 veztiempo Tiempo máximo para re
orrer 
ada uno de los transe
tos en losque se subdivide el re
orrido del área (véase el Cuadro 13.38). Esteelemento es op
ional; si no se espe
i�
a, se determinará a partirdel tiempo máximo para explorar el área (véase el Cuadro 13.34)profundidad In
remento de profundidad al pasar de un transe
to que se haterminado de re
orrer al siguiente (véase el Cuadro 13.39). Esteelemento es op
ional; si no se espe
i�
a, se 
onsidera un in
re-mento de 0, i. e. se mantiene la misma profundidad para todos lostranse
tosangulo Ángulo ini
ial a tomar para re
orrer los transe
tos �i. e. la orien-ta
ión del barrido de los transe
tos (véase la De�ni
ión 11.8)�(véase el Cuadro 13.40). Este elemento es op
ional; si no se es-pe
i�
a, el vehí
ulo determinará el ángulo más apropiado en elmomento de 
omenzar la explora
ión del área �v. g. ángulo queminimi
e el 
onsumo energéti
o, aprove
hando las 
orrientes ma-rinas dete
tadas mediante el equipamiento sensorialCuadro 13.36: Atributos y elementos usados para espe
i�
ar los transe
tos a realizarpara explorar el área

Modo Des
rip
iónzigzag Se re
orre el área des
ribiendo transe
tos transversales 
ambian-do de sentido al pasar de un transe
to al siguiente (véase laFigura 11.3 (a))espiral Se re
orre el área en espiral, i. e. des
ribiendo transe
tos 
ir
ulares
uyo radio varía de un transe
to al siguiente (véase la Figura 11.3(b))
ir
unferen
ia Se re
orre el área des
ribiendo 
ir
unsferen
ias de radio 
onstante(
f. espiral)Cuadro 13.37: Modos de re
orrido soportados para la explora
ión de áreas
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rip
iónvalor Tiempo máximo para re
orrer 
ada transe
to de la subdivisión delre
orrido de explora
ión del áreaunidad Unidad en que se expresa valorCuadro 13.38: Atributos usados para espe
i�
ar el tiempo máximo para re
orrer 
adatranse
to del áreaAtributo Des
rip
iónvalor In
remento de profundidad al pasar de un transe
to al siguienteunidad Unidad en que se expresa valorCuadro 13.39: Atributos usados para espe
i�
ar el in
remento de profundidad entretranse
tosAtributo Des
rip
iónvalor Ángulo ini
ial de orienta
ión para realizar el barrido de los tran-se
tosunidad Unidad en que se expresa valorCuadro 13.40: Atributos usados para espe
i�
ar el angulo de la orienta
ión del barridode los transe
tosEn la espe
i�
a
ión del re
orrido mediante transe
tos se ha optado por indi
arsimplemente el tiempo máximo para re
orrer 
ada uno de los transe
tos en los que sesubdivide el re
orrido del área. Éste de�nirá indire
tamente la velo
idad de 
ru
ero quedebe mantener el vehí
ulo en el transe
to (véase la E
ua
ión 13.4). Por este motivo nose dispone de la posibilidad de espe
i�
ar la velo
idad de 
ru
ero.En el el Algoritmo 13.18 se muestra un ejemplo de explora
ión de un área 
on unre
orrido basado en transe
tos, donde se espe
i�
a lo siguiente, respe
to al re
orrido:1. El área se explorará mediante 10 transe
tos, usando el modo de re
orrido zigzag.2. El tiempo máximo para realizar 
ada transe
to es de 5min.3. Al pasar de un transe
to al siguiente, la profundidad se in
rementará en 10m.4. Los transe
tos se realizarán 
on un angulo de 20◦ respe
to a la geometría del áreaespe
i�
ada1 <area id=" 5 " nombre=" z i g Z a g A r e a ">2 <v e r t i 
 e id=" 1 " x=" 40 " y=" 20 " z=" 10 " unidad=" m " />3 <v e r t i 
 e id=" 2 " x=" 20 " y=" 10 " z=" 20 " unidad=" m " />4 <v e r t i 
 e id=" 3 " x=" 30 " y=" 20 " z=" 10 " unidad=" m " />5 <v e r t i 
 e id=" 4 " x=" 20 " y=" 20 " z=" 10 " unidad=" m " />6 <profundidad minima=" 10 " maxima=" 1 0 0 " unidad=" m "/>7 <tiempo va lo r=" 30 " unidad=" m i n u t o " holgura=" 10 "/>8 <r e 
 o r r id o id=" 1 ">9 <!−− Al no haber disparadores , se 
umple siempre −−>10 <d i s p a r ado r e s : d i s p a r ado r e s />11 <t r ans e 
 t o s modo=" z i g z a g " 
ant idad=" 10 ">12 <tiempo va lo r=" 5 " unidad=" m i n u t o "/>13 <profundidad va lo r=" 10 " unidad=" m " />14 <angulo va lo r=" 20 " unidad=" g r a d o "/>15 </ tr an s e 
 t o s>16 </ r e 
 o r r i do>17 </ area>
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rip
iónrango Espe
i�
a el rango o intervalo de valores de la medida en el queésta se seguirá (véase el Cuadro 13.42)fun
ion Espe
i�
a una fun
ión que determina 
ómo seguir la medida (véa-se el Cuadro 13.43)Cuadro 13.41: Elementos usados para espe
i�
ar el seguimiento de una medida dentrodel área Algoritmo 13.18: Área (PdN). Explora
ión en zigzag13.6.2.3. Seguimiento de MedidasEl re
orrido de seguimiento permite espe
i�
ar misiones de seguimiento de medidas,que también ne
esitan de un área delimitadora del seguimiento (véase la Se

ión 11.4).La espe
i�
a
ión de este tipo de misión se redu
e a la indi
a
ión de la medida que seseguirá y la forma en que se hará (véase el Cuadro 13.41). Se soporta la espe
i�
a
ióndel seguimiento 
omo un rango o una fun
ion (véase el Cuadro 13.42 y Cuadro 13.43,respe
tivamente). El seguimiento también se 
ara
teriza porque el vehí
ulo lo realizará
onsiderando las fases indi
adas en la Se

ión 11.4: búsqueda, mantenimiento, �na-liza
ión. Por ello será 
omún que se de�nan 3 re
orridos, donde 
ada uno de�ne el
omportamiento de 
ada una de estas fases, habitualmente 
on el siguiente esquema:Búsqueda Suele ser un re
orrido a la deriva o de transe
tos, pues es el más apropia-do para bus
ar un determinado valor de una medida, 
ubriendo grandes áreas deexplora
ión.Mantenimiento Se de�ne un re
orrido de seguimiento de medidas, 
on un rango ouna fun
ion.Finaliza
ión Se señaliza espe
i�
ando un re
orrido va
ío, i. e. sólo tendrá los dispa-radores que de�nen 
uándo se ha al
anzado esta fase.En la Se

ión 11.4 se de�nen las prin
ipales estrategias de seguimiento de una me-dida, que en la espe
i�
a
ión están soportadas mediante los elementos XML rango yfun
ion. La fun
ion permite de�nir 
ualquier tipo de fun
ión que produz
an un ve
torde navega
ión a partir de los valores de la medida, aunque la espe
i�
a
ión sólo soportael gradiente. En el 
aso del rango no se produ
e un ve
tor de navega
ión si el valor dela medida se en
uentra dentro del rango. En este 
aso, el 
omporatamiento del vehí
uloserá el que esté prede�nido en el sistema, que normalmente 
onsistirá en avanzar ha
iadelante. Cuando el valor de la medida está fuera del rango, sí se dispone de un ve
tor denavega
ión, que apunta en la dire

ión que previsiblmente hará que se vuelva a entraren el rango.En el Algoritmo 13.19 se muestra la espe
i�
a
ión del seguimiento de una medidamediante un rango:1. El re
orrido 1 se en
arga de la búsqueda de los valores de la medida ne
esarios para
omenzar a seguirla. Este re
orrido es a la deriva (véase la Se

ión 13.6.2.1).
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rip
iónmedida Medida a seguirminimo Valor mínimo de la medida dentro del rango en el que se seguirámaximo Valor máximo de la medida dentro del rango en el que se seguiráunidad Unidad en que se expresa el valor minimo y maximo de la me-didaCuadro 13.42: Atributos usados para espe
i�
ar el rango en el que seguir una medidaAtributo Des
rip
iónmedida Medida a seguirmodo Modo o tipo de fun
ión que determina 
ómo se seguirá la medida;en el Cuadro 13.44 se muestra la lista de modos soportados, la
ual puede ser ampliadasubmodo Modi�
ador o parámetro del modo de seguimiento de la medidaCuadro 13.43: Atributos usados para espe
i�
ar una fun
ion que determina 
ómo seguiruna medidaModo Des
rip
ióngradiente El gradiente gradφ ≡ ∇φ es la dire

ión del espa
io tridimensionalen la que se produ
e una varia
ión de los valores de una medida. Sedistinguen los submodos as
endente y des
endente, para indi
arque se siga la dire

ión de máxima varia
ión o la opuesta a ésta,respe
tivamenteCuadro 13.44: Modos o fun
iones de seguimiento de una medida soportadas2. Los disparadores del re
orrido determinan el paso de la fase de búsqueda a la demantenimiento, en la que se sigue la medida de a
uerdo a un rango, en este 
aso.En el ejemplo, el re
orrido 2 se en
arga de la fase de mantenimiento 
uando lamedida temperatura t 
umple la siguiente 
ondi
ión: t ≥ 25◦C. El seguimiento serealiza dentro del rango de temperatura [10, 30]◦C.En el Algoritmo 13.20 se muestra la espe
i�
a
ión del seguimiento de una medidamediante una fun
ion:1. El re
orrido 1 se en
arga de la búsqueda de los valores de la medida ne
esariospara 
omenzar a seguirla. Este re
orrido está basado en transe
tos y se realizamediante zigzag (véase la Se

ión 13.6.2.2).2. Los disparadores del re
orrido determinan el paso de la fase de búsqueda a la demantenimiento, en la que se sigue la medida de a
uerdo a una fun
ión, en este
aso. En el ejemplo, el re
orrido 2 se en
arga de la fase de mantenimiento 
uandola medida temperatura t 
umple la siguiente 
ondi
ión: 27◦C ≤ t < 37◦C. Elseguimiendo se realiza 
on una fun
ión de gradiente as
endente, lo 
ual se indi
aen el modo y submodo, respe
tivamente.3. El re
orrido 3 tiene la �nalidad de indi
ar la termina
ión de la explora
ión delárea, aparte de garantizar el 
umplimiento de la 
ondi
ión de 
ompletitud de losdisparadores de los re
orridos (véase la E
ua
ión 13.8).



13.6. PLAN DE NAVEGACIÓN 1511 <area id=" 3 " nombre=" s e g u i r R a n g o T e m p e r a t u r a ">2 <ve r t i 
 e id=" 1 " x=" 40 " y=" 20 " z=" 10 " unidad=" m "/>3 <ve r t i 
 e id=" 2 " x=" 20 " y=" 10 " z=" 20 " unidad=" m "/>4 <ve r t i 
 e id=" 3 " x=" 30 " y=" 20 " z=" 10 " unidad=" m "/>5 <ve r t i 
 e id=" 4 " x=" 20 " y=" 20 " z=" 10 " unidad=" m "/>67 <profundidad minima=" 10 " maxima=" 1 0 0 " unidad=" m " />8 <tiempo va lo r=" 30 " unidad=" m i n u t o " holgura=" 10 "/>910 <r e 
 o r r i do id=" 1 ">11 <di s pa r ado r e s :d i s p a ra do r e s>12 <di s pa r ado re s : 
 ond i 
 i on id=" 1 " medida=" t e m p e r a t u r a " operador=" lt "13 va lo r=" 25 " unidad=" g r a d o 
 e n t i g r a d o "/>14 </ d i s p a r ado re s : d i s pa r ado r e s>15 <der iva />16 </ r e 
 o r r id o>17 <r e 
 o r r i do id=" 2 ">18 <di s pa r ado r e s :d i s p a ra do r e s>19 <di s pa r ado re s : 
 ond i 
 i on id=" 1 " medida=" t e m p e r a t u r a " operador=" ge "20 va lo r=" 25 " unidad=" g r a d o 
 e n t i g r a d o "/>21 </ d i s p a r ado re s : d i s pa r ado r e s>22 <seguimiento>23 <rango medida=" t e m p e r a t u r a "24 minimo=" 10 " maximo=" 30 " unidad=" g r a d o 
 e n t i g r a d o " />25 </ seguimiento>26 </ r e 
 o r r id o>27 </ area> Algoritmo 13.19: Área (PdN). Seguimiento: Rango1 <area id=" 4 " nombre=" s e g u i r G r a d i e n t e T e m p e r a t u r a ">2 <ve r t i 
 e id=" 1 " x=" 40 " y=" 20 " z=" 10 " unidad=" m "/>3 <ve r t i 
 e id=" 2 " x=" 20 " y=" 10 " z=" 20 " unidad=" m "/>4 <ve r t i 
 e id=" 3 " x=" 30 " y=" 20 " z=" 10 " unidad=" m "/>5 <ve r t i 
 e id=" 4 " x=" 20 " y=" 20 " z=" 10 " unidad=" m "/>67 <profundidad minima=" 10 " maxima=" 1 0 0 " unidad=" m " />8 <tiempo va lo r=" 30 " unidad=" m i n u t o " holgura=" 10 "/>910 <r e 
 o r r i do id=" 1 ">11 <di s pa r ado r e s :d i s p a ra do r e s>12 <di s pa r ado re s : 
 ond i 
 i on id=" 1 " medida=" t e m p e r a t u r a " operador=" lt "13 va lo r=" 27 " unidad=" g r a d o 
 e n t i g r a d o "/>14 </ d i s p a r ado re s : d i s pa r ado r e s>15 <t ran s e 
 to s modo=" z i g z a g " 
ant idad=" 10 " 
 i 
 l o s=" 0 ">16 <tiempo va lo r=" 5 " unidad=" m i n u t o "/>17 <profundidad va lo r=" 10 " unidad=" m "/>18 <angulo va lo r=" 20 " unidad=" g r a d o " />19 </ t r ans e 
 t o s>20 </ r e 
 o r r id o>21 <r e 
 o r r i do id=" 2 ">22 <di s pa r ado r e s :d i s p a ra do r e s>23 <di s pa r ado re s : 
 ond i 
 i on id=" 1 " medida=" t e m p e r a t u r a " operador=" ge "24 va lo r=" 27 " unidad=" g r a d o 
 e n t i g r a d o "/>25 <di s pa r ado re s : 
 ond i 
 i on id=" 2 " medida=" t e m p e r a t u r a " operador=" lt "26 va lo r=" 37 " unidad=" g r a d o 
 e n t i g r a d o "/>27 </ d i s p a r ado re s : d i s pa r ado r e s>28 <seguimiento>29 <fun
 ion medida=" t e m p e r a t u r a " modo=" g r a d i e n t e " submodo=" a s 
 e n d e n t e " />30 </ seguimiento>31 </ r e 
 o r r id o>32 <r e 
 o r r i do id=" 3 ">33 <di s pa r ado r e s :d i s p a ra do r e s>34 <di s pa r ado re s : 
 ond i 
 i on id=" 1 " medida=" t e m p e r a t u r a " operador=" ge "35 va lo r=" 37 " unidad=" g r a d o 
 e n t i g r a d o "/>36 </ d i s p a r ado re s : d i s pa r ado r e s>37 <!−− Se termina de re
orrer e l area , porque no hay a

iones −−>38 </ r e 
 o r r id o>39 </ area> Algoritmo 13.20: Área (PdN). Seguimiento: Fun
ión (gradiente)



152 CAPÍTULO 13. SINTAXISAtributo Des
rip
iónverti
e Lista de al menos 3 vérti
es ordenados que de�nen la zona prohi-bida; en este sentido, se de�ne de forma equivalente al área (véaseel Cuadro 13.32)profundidad Profundiades mínima y máxima de la zona prohibida; en este sen-tido, se de�ne de forma equivalente al área (véase el Cuadro 13.33)Cuadro 13.45: Elementos usados para espe
i�
ar una zonaProhibida del PdN13.6.3. Zonas ProhibidasCon el elemento zonaProhibida se pueden espe
i�
ar múltiples zonas donde elvehí
ulo no debe pasar durante la misión. La valida
ión de la misión 
omprobará que nose hayan de�nido rutas ni áreas que pasen por las zonas prohibidas. Además, el sistemase en
argará de evitar que el vehí
ulo pase por ellas durante la eje
u
ión del PdN. Enel Algoritmo 13.21 se muestra un ejemplo de zonaProhibida en la que se espe
i�
a losiguiente:1. Zona prohibida de�nida mediante 3 vérti
es.2. Las profundidades mínima y máxima de la zona prohibida son de 0m y 50m, res-pe
tivamente.1 <zonaProhibida id=" 30 " nombre=" t r i a n g u l o l a s b e r m u d a s ">2 <v e r t i 
 e id=" 1 " x=" 40 " y=" 20 " z=" 10 " unidad=" m " />3 <v e r t i 
 e id=" 2 " x=" 20 " y=" 10 " z=" 20 " unidad=" m " />4 <v e r t i 
 e id=" 3 " x=" 30 " y=" 20 " z=" 10 " unidad=" m " />5 <profundidad minima=" 0 " maxima=" 50 " unidad=" m " />6 </ zonaProhibida> Algoritmo 13.21: Zona Prohibida (PdN)13.7. Plan de SupervisiónEl PdS es un plan que se espe
i�
a en base a tareas. Su estru
tura bási
a es la mostra-da en la Se

ión 13.2 y sus tareas sólo admiten a

iones rela
ionadas 
on la supervisión yre
on�gura
ión del resto de planes y el sistema; esto realmente permite la espe
i�
a
iónde 
ualquier tipo de a

ión o 
omando del sistema (véase la De�ni
ión 15.1), pero 
onuna interfaz homogénea �i. e. el nombre y la lista de parámetros. El Algoritmo 13.22muestra el esqueleto del PdS, donde las a

iones de supervisión soportadas por sus tareasson:eje
utarPlan Espe
i�
a el nombre del plan a eje
utar y op
ionalmente una lista deparámetros para 
on�gurarlo (véase el Cuadro 13.48). En el Cuadro 13.46 se des-
riben los atributos XML que de�nen la a

ión eje
utarPlan.eje
utarComando Espe
i�
a el nombre del 
omando a eje
utar y op
ionalmente unalista de parámetros para 
on�gurarlo (véase el Cuadro 13.48). En el Cuadro 13.47se des
riben los atributos XML que de�nen la a

ión eje
utarComando.
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rip
iónid Identi�
ador unívo
o de la a

ión dentro de la lista a la 
ual per-tene
eplan Nombre del plan a eje
utarCuadro 13.46: Atributos usados para espe
i�
ar la a

ión eje
utarPlanAtributo Des
rip
iónid Identi�
ador unívo
o de la a

ión dentro de la lista a la 
ual per-tene
e
omando Nombre del 
omando a eje
utarCuadro 13.47: Atributos usados para espe
i�
ar la a

ión eje
utarComandoAtributo Des
rip
iónid Identi�
ador unívo
o del parámetro dentro de la lista de paráme-tros de la a

ión eje
utarPlan o eje
utarComando a la 
ualpertene
evalor Valor 
on el que se instan
ia el parámetroCuadro 13.48: Atributos usados para espe
i�
ar el elemento parametro de las a

ioneseje
utarPlan y eje
utarComando1 <planDeSupervis ion id=" 1 " nombre=" P d S "2 xmlns :x s i=" h t t p : // w w w . w3 . o r g / 2 0 0 1 / X M L S 
 h e m a - i n s t a n 
 e "3 xmlns :d i sparadore s=" h t t p : // w w w . d i s p a r a d o r e s . 
 o m "4 xmlns=" h t t p : // w w w . p d s . 
 o m "5 xs i : s
hemaLo
at ion=" h t t p : // w w w . p d s . 
 o m . . / . . / e s q u e m a s / p d s . x s d ">6 <!−− . . . −−>7 </ planDeSupervis ion> Algoritmo 13.22: Esqueleto del PdSTanto la a

ión eje
utarPlan 
omo eje
utarComando pueden disponer de unalista de parámetros de 0 a N. Estos parámetros se pasarán a la hora de eje
utar el plan oel 
omando, respe
tivamente. La re
on�gura
ión de la misión se realizará 
on un 
omandoespe
í�
o para ello, denominado CambiarVariableMision (véase la Se

ión 13.9 paramás detalles sobre los parámetros de la misión y la re
on�gura
ión de la misma durantesu eje
u
ión), 
uyos parámetros son:Variable Elemento de los planes de la misión que se modi�
ará o re
on�gurará. Sepuede indi
ar 
omo un parámetro de la misión o 
omo una senten
ia XPath queapunte a un atributo XML 
on
reto de los �
heros XML de la misión.Valor Nuevo valor que se asignará a la variable.El Algoritmo 13.24 muestra los siguientes ejemplos de tareas 
on a

iones de super-visión:1. La tarea 1 espe
i�
a las a

iones a realizar en el hipotéti
o 
aso de que se abortela misión para regresar a la base. Estas a

iones son, respe
tivamente:



154 CAPÍTULO 13. SINTAXISa) Eje
utar el plan PdNregresar14, al 
ual se le pasan dos parámetros 
on losvalores 100 y 0.5, respe
tivamente.b) Eje
utar el 
omandoCambiarCon�gura
ion, que 
ambiará la 
on�gura
ióndel sensor indi
ado en el primer parámetro (LM35-1) a la 
on�gura
ión del�
hero 
uyo nombre se propor
iona en el segundo (bajoConsumo.
fg).2. La tarea 2 se en
arga de 
ambiar las siguientes variables usando el 
omando Cam-biarVariableMision, 
uyos parámetros son la variable que se modi�
a y su nuevovalor (véase el Cuadro 13.7 y Cuadro 13.7).a) Se modi�
a el parámetro de la misión Velo
idadCru
ero, lo 
ual se indi
a
on�Velo
idadCru
ero, que pasará a tomar el valor 4 (véase la Se

ión 13.9para más detalles sobre la espe
i�
a
ión de los parámetros de la misión).b) Se modi�
a el atributo XML referen
iado por la senten
ia XPath mostradaen el Algoritmo 13.23 (véase la Se

ión 13.9 y Se

ión E.6). En este 
aso setrata de modi�
ar el atributo medida de la a

ión 
on id�identi�
ador� 1de la tarea 
on id 2 del PdM 
on id 1 (véase la Se

ión E.6 para más detallessobre la interpreta
ión de las senten
ias XPath). Se le asignará 
omo nuevovalor temperatura exterior./planDeMedi
ion [ �id= '1 ' ℄/ ta r ea [ �id= '2 ' ℄/medir [ �id= '1 ' ℄/�medidaAlgoritmo 13.23: Modi�
ar atributo XML 
on XPath1 <tarea id=" 1 " nombre=" r e g r e s a r B a s e ">2 <d i spa r ado r e s : d i s p a r ado re s>3 <!−− . . . −−>4 </ d i s pa r ado r e s :d i s pa ra do r e s>5 <a

 ione s>6 <e j e
uta rP lan id=" 1 " plan=" P d N r e g r e s a r ">7 <parametro id=" 1 " va lo r=" 1 0 0 "/>8 <parametro id=" 2 " va lo r=" 0 . 5 "/>9 </ e j e 
uta rP lan>10 <eje
utarComando id=" 1 " 
omando=" C a m b i a r C o n f i g u r a 
 i o n ">11 <parametro id=" 1 " va lo r=" LM35 -1 "/>12 <parametro id=" 2 " va lo r=" b a j o C o n s u m o . 
 f g "/>13 </eje
utarComando>14 </ a

 i one s>15 <pe r i odo Inh ib i 
 i o n va lo r=" 2 " unidad=" h o r a "/>16 </ tarea>1718 <tarea id=" 2 " nombre=" r e 
 o n f i g u r a r ">19 <d i s p a r ado r e s : d i s p a r ado re s>20 <!−− . . . −−>21 </ d i s pa r ado r e s :d i s pa ra do r e s>22 <a

 ione s>23 <eje
utarComando id=" 1 " 
omando=" C a m b i a r V a r i a b l e M i s i o n ">24 <parametro id=" 1 " va lo r=" � V e l o 
 i d a d C r u 
 e r o "/>25 <parametro id=" 2 " va lo r=" 4 "/>26 </eje
utarComando>27 <eje
utarComando id=" 2 " 
omando=" C a m b i a r V a r i a b l e M i s i o n ">28 <parametro id=" 1 " va lo r=" / p l a n D e M e d i 
 i o n [ � i d = '1 '℄/ t a r e a [ � i d = '2 '℄29 / m e d i r [ � i d = '1 '℄/ � m e d i d a "/>30 <parametro id=" 2 " va lo r=" t e m p e r a t u r a e x t e r i o r "/>31 </eje
utarComando>32 </ a

 i one s>33 <pe r i odo Inh ib i 
 i o n va lo r=" 10 " unidad=" m i n u t o "/>34 </ tarea> Algoritmo 13.24: A

iones del PdS14El tipo de plan se dete
ta dire
tamente gra
ias a la informa
ión del esqueleto de su espe
i�
a
ión.



13.8. PLAN DE LOG 15513.8. Plan de Log. Registro del SistemaEl PdL se en
arga del registro del sistema, el 
ual se espe
i�
a de a
uerdo 
on lasintaxis de log4j (véase el Se

ión E.8). De a
uerdo 
on [Gülkü, 2002℄, se trata de unalibrería para registrar o � loggear � apli
a
iones desarrolladas originalmente en Java, aun-que también está portada a múltiples lenguajes; en el 
aso de C++ �lenguaje en el queestá implementado Si
kAUV� se trata de log4
xx. La espe
i�
a
ión de la misión haráreferen
ia a un PdL 
omo el del Algoritmo 13.25. Aunque la sintaxis de espe
i�
a
ióndel PdL es la de log4j, los datos que se alma
enen 
omo parte del registro del sistemaapare
erán en el inventario del sistema. Esto permitirá que el resto de planes puedanha
er referen
ia a estos datos para usarlos �v. g. la a

ión enviarDato, 
omentada enel Cuadro 13.9, puede enviar un dato que sea un registro o log del sistema.Al usar la espe
i�
a
ión de log4j para el registro del sistema se 
onsigue un soporte
ompleto para diferentes formatos de representa
ión de los datos registrados; esto se ob-serva en los appender espe
i�
ados en el Algoritmo 13.25. Además, se libera al sistemade la ne
esidad de desarrollo de un sistema de registro, al usarse la librería de programa-
ión de log4
xx en el 
aso de Si
kAUV. En la espe
i�
a
ión se ha optado por el uso deXML por las ventajas de este lenguaje (véase el Se

ión E.3) frente al DSL alternativoque también propor
iona log4j (véase el Se

ión E.8 para más informa
ión).1 <?xml version=" 1 . 0 " en
oding=" UTF -8 " ?>2 <!DOCTYPE l o g 4 j : 
 o n f i g u r a t i o n SYSTEM " l o g 4 j . d t d ">34 <l o g 4 j : 
 o n f i g u r a t i o n xmlns : l og4 j=' h t t p : // j a k a r t a . a p a 
 h e . o r g / l o g 4 j / '>5 <appender name=" s t d o u t " 
 l a s s=" o r g . a p a 
 h e . l o g 4 j . C o n s o l e A p p e n d e r ">6 <layout 
 l a s s=" o r g . a p a 
 h e . l o g 4 j . P a t t e r n L a y o u t ">7 <param name=" C o n v e r s i o n P a t t e r n " value=" % -4 r [ % t ℄ % -5 p %
 - %m %n "/>8 </ layout>9 </appender>1011 <appender name=" f i 
 h e r o P l a n o S u b s i s t e m a S e n s o r i a l "12 
 l a s s=" o r g . a p a 
 h e . l o g 4 j . F i l e A p p e n d e r ">13 <param name=" F i l e " value=" d a t a / l o g / s u b s i s t e m a s e n s o r i a l . t x t "/>14 <param name=" I n m e d i a t e f l u s h " value=" t r u e "/>15 <param name=" M a x F i l e S i z e " value=" 1 0 0 KB " />16 <layout 
 l a s s=" o r g . a p a 
 h e . l o g 4 j . P a t t e r n L a y o u t ">17 <param name=" C o n v e r s i o n P a t t e r n " value=" %d %p - %m %n " />18 </ layout>19 </appender>2021 <appender name=" f i 
 h e r o H T M L S u b s i s t e m a S e n s o r i a l "22 
 l a s s=" o r g . a p a 
 h e . l o g 4 j . F i l e A p p e n d e r ">23 <param name=" F i l e " value=" d a t a / l o g / s u b s i s t e m a s e n s o r i a l . h t m l "/>24 <param name=" A p p e n d " value=" f a l s e "/>25 <layout 
 l a s s=" o r g . a p a 
 h e . l o g 4 j . H t m l L a y o u t ">26 <param name=" T i t l e " value=" L o g d e l S u b s i s t e m a de S e n s o r i a l "/>27 </ layout>28 </appender>2930 <log g e r name=" S u b s i s t e m a S e n s o r i a l " a dd i t i v i t y=" f a l s e ">31 <l e v e l value=" i n f o "/>32 <appender−r e f r e f=" s t d o u t "/>33 <appender−r e f r e f=" f i 
 h e r o H T M L S u b s i s t e m a S e n s o r i a l "/>34 </ lo g g e r>3536 <root>37 <l e v e l value =" d e b u g "/>38 <appender−r e f r e f=" s t d o u t "/>39 </ root>40 </ l o g 4 j : 
 o n f i g u r a t i o n> Algoritmo 13.25: Ejemplo de PdL



156 CAPÍTULO 13. SINTAXISAtributo Des
rip
iónnombre Nombre que identi�
a unívo
amente el parámetro de la misión,a nivel de toda la misión �i. e. no sólo a nivel de una tabla deparámetros. Con este nombre se podrá ha
er referen
ia al pará-metro de la misión desde los planes o en el 
ontrol remoto (véasela De�ni
ión F.4 y Se

ión 12.1)valor Valor por defe
to o ini
ial que se asigna al parámetro. Debe per-tene
er al dominio de los 
omponentes de la misión a los 
ualesafe
taelemento Lista de elementos de 1 a N que indi
an los 
omponentes dela misión que son afe
tados por el parámetro, usando senten
iasXPath (véase el Cuadro 13.50).Cuadro 13.49: Atributos usados para espe
i�
ar un parámetro de la misión (elementoparametro)13.9. Parámetros de la Misión. Modi�
a
ión dinámi
a de la misiónLos parámetros de la misión se de�nirán en tablas de parámetros referen
iadas enla espe
i�
a
ión de la misión 
omentada en la Se

ión 13.1 y fa
ilitarán la modi�
a
ióndinámi
a de la misión y sus 
omponentes. Estos parámetros harán referen
ia a elementoso atributos XML, permitiendo 
ambiar el valor de los mismos durante la eje
u
ión de lamisión; el sistema se en
argará de que al 
ambiar un parámetro se a
tualizan los planesde la misión que usarán di
ho parámetro (véase la Se

ión 15.4). Con esta fun
ionalidadse 
onsigue satisfa
er el 
riterio de re
on�gura
ión (véase la De�ni
ión F.8) de la misión,estudiado en la Se

ión 12.2. En el Algoritmo 13.26 se muestra el esqueleto de una tablade parámetros, que está formado por los siguientes elementos:parametro Espe
i�
a un parámetro de la misión, indi
ando su nombre y valor pordefe
to o ini
ial. Cada parámetro tendrá una lista de elementos elemento donde seindi
a 
on senten
ias XPath los diferentes 
omponentes de la misión a los que afe
ta(véase el Cuadro 13.50 para más detalles sobre la espe
i�
a
ión de 
ada elementode un parámetro de la misión). Una tabla de parámetros estará 
ompuesta porvarios elementos de este tipo. En el Cuadro 13.49 se des
riben los atributos XMLque de�nen el elemento parametro.1 <tablaParametros id=" 1 " nombre=" T a b l a P a r a m e t r o s 1 "2 xmlns :x s i=" h t t p : // w w w . w3 . o r g / 2 0 0 1 / X M L S 
 h e m a - i n s t a n 
 e "3 xmlns :parametros=" h t t p : // w w w . p a r a m e t r o s . 
 o m "4 xmlns=" h t t p : // w w w . t a b l a p a r a m e t r o s . 
 o m "5 xs i : s
hemaLo
at ion=" h t t p : // w w w . t a b l a p a r a m e t r o s . 
 o m6 . . / e s q u e m a s / t a b l a p a r a m e t r o s . x s d ">7 <!−− . . . −−>8 </ tablaParametros>Algoritmo 13.26: Esqueleto de Tabla de ParámetrosComo se 
omentó en la Se

ión 13.7 al hablar del 
omando CambiarVariableMi-sion, para modi�
ar la misión se dispone de dos estrategias diferentes:1. De forma dire
ta, usando una senten
ia o query XPath que referen
ie un ele-mento15 o atributo XML de la espe
i�
a
ión de la misión. En la Se

ión E.13.2 se15Por lo general las senten
ias XPath sólo se usarán para referen
iar atributos XML de la espe
i�
a
ión



13.9. PARÁMETROS 157Atributo Des
rip
iónnombre Senten
ia XPath (véase la Se

ión E.6) que espe
i�
a el elementoo atributo XML del árbol XML de los planes de la misión al queafe
ta el parámetro de la misión, i. e. di
ho elemento o atributotomará el valor espe
i�
ado en el atributo valor del parámetro(véase el Cuadro 13.49).Cuadro 13.50: Atributos usados para espe
i�
ar un elemento de un parámetro de lamisiónexpli
a en detalle la sintaxis de XPath usada para este �n (véase la Se

ión E.6para más detalles sobre XPath).2. Indi
ando un parámetro de la misión de�nido en una de las tablas de parámetrosque 
ontiene la misión. Se indi
ará el nombre del parámetro de la misión y el nuevovalor. Esto hará que se modi�quen todos los elementos o atributos XML a los queafe
ta o ha
e referen
ia el parámetro de la misión (véase el Cuadro 13.50).Cualquiera de las dos estrategias de modi�
a
ión de la misión previamente 
omenta-das puede ser llevada a 
abo por:1. PdS, donde mediante el 
omando CambiarVariableMision se indi
a una sen-ten
ia XPath dire
tamente o el nombre de un parámetro de la misión, al que sele asignará un nuevo valor. Esto se espe
i�
ará 
on la a

ión eje
utarComandodel PdS (véase el Cuadro 13.47, Se

ión 13.7, respe
tivamente, y Se

ión 15.8 paramás detalles sobre la gestión del PdS que realiza Si
kAUV).2. Control remoto, que enviará 
omandos remotamente al sistema del vehí
ulo des-de un plani�
ador (véase la Apéndi
e A). Los 
omandos que se envíen tendránun formato equivalente al de la a

ión eje
utarComando del PdS, el 
ual seserializará a la hora de transmitirlo al sistema que eje
uta la misión.La re
on�gura
ión dinámi
a de la misión obliga a que el sistema 
ompruebe que los
ambios realizados son 
orre
tos y no produ
en in
ompatibilidades anti
ipables a nivelde la espe
i�
a
ión de la misión resultante (véase la De�ni
ión 12.8 y Se

ión 12.3.1). Alprodu
irse la re
on�gura
ión, el sistema se en
argará de noti�
ar a todos sus 
omponen-tes para que se aplique la nueva 
on�gura
ión; esto suele 
onllevar la desa
tiva
ión dea

iones que estaban en eje
u
ión y la a
tiva
ión de otras nuevas. Además de autorre-
on�gurarse, el sistema debe 
omprobar que no se produ
en problemas a 
ausa de ello.Esta 
apa
idad de re
on�gura
ión también sirve de base para el aprendizaje en la mi-sión (véase la De�ni
ión F.9), pero será a nivel interno del sistema �si éste lo soporta�donde se tenga que apli
ar la té
ni
a de aprendizaje apropiada.El Algoritmo 13.27 muestra los siguientes ejemplos de parámetros de la misión:1. El parámetro de la misión SensorTemperatura, que por defe
to tiene el valorTCM345, referen
ia el nombre del sensor 1 de la a

ión medir identi�
ada 
omo
1 dentro de la lista de a

iones de la tarea 1 del PdM 1. Con este parámetro sede la misión, pero también será posible referen
iar elementos. El problema en este último 
aso radi
a enque el valor a asignar para la modi�
a
ión normalmente será un tipo 
ompuesto o una 
lase, si se usaPOO.



158 CAPÍTULO 13. SINTAXISpuede modi�
ar la sele

ión del sensor a usar para muestrear una determinadamedida (véase la Se

ión 13.5, para más detalles sobre la espe
i�
a
ión del PdM,y Se

ión 11.1.1 para más informa
ión sobre las diferentes formas de sele

ionar elsensor para el muestreo).2. El parámetro de la misión ProfundidadLimite, que por defe
to tiene el valor
30016, referen
ia la profundidad máxima de el área 2, de�nida en el PdN 1 (véasela Se

ión 13.6 para más detalles sobre la espe
i�
a
ión del PdN).3. El parámetro de la misión Velo
idadCru
ero, que por defe
to tiene el valor 416,referen
ia el ejes x de la velo
idad lineal (velo
idad/posi
ion/) que se desea queel vehí
ulo mantenga al navegar por el transe
to 1, 2 y 3 de la ruta 1 del PdN 3(véase la Se

ión 13.6 para más detalles sobre la espe
i�
a
ión del PdN). En este
aso el parámetro de la misión está 
ompuesto por tres elementos, uno por 
ada unode los transe
tos indi
ados. Al modi�
ar el valor de este parámetro se modi�
aránlos atributos de los tres transe
tos, que 
ompartirán el mismo valor.1 <parametro nombre=" S e n s o r T e m p e r a t u r a " va lo r=" T C M 3 4 5 ">2 <parametros :e lemento nombre=" / p l a n D e M e d i 
 i o n [ � i d = '1 '℄/ t a r e a [ � i d = '1 '℄/ a 
 
 i o n e s3 / m e d i r [ � i d = '1 '℄/ s e n s o r [ � i d = '1 '℄/ � n o m b r e " />4 </parametro>56 <parametro nombre=" P r o f u n d i d a d L i m i t e " va lo r=" 3 0 0 ">7 <parametros :e lemento nombre=" / p l a n D e N a v e g a 
 i o n [ � i d = '1 '℄/ a r e a [ � i d = '2 '℄8 / p r o f u n d i d a d / � m a x i m a "/>9 </parametro>1011 <parametro nombre=" V e l o 
 i d a d C r u 
 e r o " va lo r=" 4 ">12 <parametros :e lemento nombre=" / p l a n D e N a v e g a 
 i o n [ � i d = '3 '℄/ r u t a [ � i d = '1 '℄13 / t r a n s e 
 t o [ � i d = '1 '℄/ v e l o 
 i d a d / p o s i 
 i o n / �x "/>14 <parametros :e lemento nombre=" / p l a n D e N a v e g a 
 i o n [ � i d = '3 '℄/ r u t a [ � i d = '1 '℄15 / t r a n s e 
 t o [ � i d = '2 '℄/ v e l o 
 i d a d / p o s i 
 i o n / �x "/>16 <parametros :e lemento nombre=" / p l a n D e N a v e g a 
 i o n [ � i d = '3 '℄/ r u t a [ � i d = '1 '℄17 / t r a n s e 
 t o [ � i d = '3 '℄/ v e l o 
 i d a d / p o s i 
 i o n / �x "/>18 </parametro> Algoritmo 13.27: Parámetro de la misiónSi observamos el Algoritmo 13.24, veremos 
omo en la tarea 2 se dispone de dosa

iones de tipo eje
utarComando donde se espe
i�
a el 
omando CambiarVaria-bleMision, lo 
ual permite la modi�
a
ión de la misión.1. En la a

ión 1, el 
omando CambiarVariableMision re
ibe 
omo parámetro elnombre del parámetro de la misión Velo
idadCru
ero, expli
ado en el Ítem 3 yespe
i�
ado en el Algoritmo 13.27; de a
uerdo 
on la sintaxis de espe
i�
a
ión delos parámetros de la misión en el PdS (véase la Se

ión E.13.2), éste se indi
a 
onuna arroba � 
omo pre�jo: �Velo
idadCru
ero. Como segundo parámetro seasigna el nuevo valor que éste tomará �4 en el Algoritmo 13.24.2. En la a

ión 2, el 
omandoCambiarVariableMision re
ibe 
omo primer paráme-tro una senten
ia XPath que modi�
a dire
tamente un atributo XML de los planesde la misión. Como se indi
a en la Se

ión 13.7, di
ha senten
ia XPath (véase elAlgoritmo 13.23) referen
ia el atributo medida de la a

ión 1 de la tarea 2 delPdM 1 (véase la Se

ión 13.5 para más detalles sobre la espe
i�
a
ión del PdM).Como segundo parámetro se asigna 
omo nuevo valor temperatura exterior.16Los valores de los parámetros de la misión no in
luyen unidades, pues éstas ya vendrán indi
adasen otros atributos de la misión; si se desea puede modi�
arse también el atributo que indi
a la unidad.
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Capítulo 14
Arquite
tura

Hybrid ar
hite
tures are the most used inAutonomous Underwater Vehi
les and also in aerial andground vehi
les. � Mar
 Carreras Pérez et al.2003 (Computer Vision and Roboti
s Group)El diseño del sistema que va embebido en el vehí
ulo 
onsiste en la adop
ión de unaarquite
tura 
on
reta. En la De�ni
ión 14.1 y De�ni
ión 14.2 se expli
a el 
on
epto desistema y arquite
tura desde la perspe
tiva del desarrollo software, respe
tivamente. Elsistema será 
apaz de eje
utar una misión 
on la sintaxis de espe
i�
a
ión del Capítulo 13.La división de la misión en planes se verá re�ejada en la arquite
tura propuesta parael sistema (Si
kAUV), que dispondrá de subsistemas orientados a planes de la misión
on
retos. No obstante, la arquite
tura del sistema 
ubrirá aspe
tos adi
ionales y sebasará en una o varias de las arquite
turas de sistemas robóti
os estudiadas.De�ni
ión 14.1 (Sistema). Es un 
onjunto integrado de 
omponentes o partes quese interrela
ionan. Estos elementos suelen llamarse módulos, que a su vez pueden sersubsistemas, dependiendo si sus propiedades lo de�nen a su vez o no 
omo un sistema.De�ni
ión 14.2 (Arquite
tura (Sistema)). La arquite
tura de un sistema es unaarquite
tura de software que de�ne los 
omponentes que llevan a 
abo alguna tarea de
omputa
ión, sus interfa
es y la 
omuni
a
ión entre ellos.Una arquite
tura puede verse 
omo un 
onjunto de módulos software 
ooperativosy reusables, que propor
iona un diseño estru
tural a varios niveles de abstra

ión[Domínguez Brito, 2003℄.14.1. Estudio de arquite
turasEl estudio de arquite
turas del sistema re
oge una visión de las diferentes alter-nativas de diseño para sistemas robóti
os, 
entrándose espe
ialmente en los vehí
u-161



162 CAPÍTULO 14. ARQUITECTURATipología Arquite
tura Des
rip
iónEstru
tura Deliberativa Jerárqui
a, 
on múltiples niveles, basada en elparadigma de los 
i
los de Per
ep
ión, Plani-�
a
ión y A

ión (SPA)Rea
tiva A
orta el tiempo de rea

ión ante estímulosexternos, mediante la 
oordina
ión de 
ompor-tamientos de pre
ep
ión y rea

ión simplesDes
entralizada Estru
tura paralela donde todos los módulosdel sistema pueden 
omuni
arse dire
tamenteentre ellos, sin niveles de supervisión o inter-mediariosHíbrida Combina
ión, mediante varios niveles, de lasarquite
turas deliberativa, rea
tiva y des
en-tralizada. Aprove
ha las ventajas de 
ada unaMódulos RdP RdP modulares 
omo elementos 
onstituyen-tes de la arquite
turaTareas Módulos orientados al manejo de las tareas dela espe
i�
a
ión de la misiónComportamientos Módulos que de�nen divesos 
omportamien-tos, que el sistema debe 
oordinar ade
uada-menteCuadro 14.1: Tipos de arquite
turas robóti
as para la implementa
ión del sistema. Ti-pología de arquite
turas según su estru
tura o topología y en base a los módulos 
onsti-tuyenteslos de explora
ión submarina y más 
on
retamente los AUV [Valavanis et al., 1997,Hernández Sosa, 2003, Domínguez Brito, 2003℄. Por motivos de 
laridad se tratan lasarquite
turas en base a la tipología do
umentada en la bibliografía, enumerando algunos
asos 
on
retos representativos de 
ada tipo. La tipología de arquite
turas estudiadastambién se 
entra en el tipo de módulos en los que está basada �v. g. RdP, tareas. Poreste motivo, el estudio se realiza tanto a nivel de la estru
tura general del sistema 
omoen el detalle de los módulos o unidades mínimas de 
omposi
ión del mismo (véase elresumen de la Cuadro 14.1).Aunque las arquite
turas objeto de estudio suelen ser arquite
turas de 
ontrol, elobjetivo del estudio va más allá, dado que se bus
a una arquite
tura para el diseño detodo el sistema del vehí
ulo. Esto no supone ningún problema, ya que el estudio se ha
entrado en arquite
turas implantadas en vehí
ulos submarinos, dando soporte a todossus elementos �v. g. 
omuni
a
iones, alma
enamiento, et
., y el propio 
ontrol per
epto-efe
tor.14.1.1. Arquite
turas Deliberativas o Jerárqui
asLas primeras té
ni
as de Inteligen
ia Arti�
ial (IA) en sistemas robóti
os adoptaronarquite
turas deliberativas o jerárqui
as basadas en el paradigma de los 
i
los de Per-
ep
ión, Plani�
a
ión y A

ión (SPA) [Hernández Sosa, 2003℄. Esta arquite
tura usa unaaproxima
ión top-down para dividir el sistema en varios niveles. Los niveles más altos sonresponsables de los objetivos prin
ipales de la misión, y los más bajos son responsablesde resolver problemas parti
ulares para 
umplir la misión. En la Figura 14.1 se muestra



14.1. ESTUDIO 163un ejemplo 
on
reto de arquite
tura deliberativa, donde se observa una estru
tura 
ondiferentes niveles de abstra

ión, para el 
aso 
on
reto del AUV O
ean Voyager II.La 
omuni
a
ión entre los 
omponentes de esta arquite
tura está serializada, i. e. la
omuni
a
ión dire
ta sólo es posible entre niveles adya
entes. Los niveles altos envían
omandos a los bajos y, 
omo resultado, re
iben informa
ión per
eptual de vuelta de losniveles bajos. El �ujo de informa
ión de
re
e según nos a
er
amos a los niveles más altosde la jerarquía, donde tiene lugar la etapa de razonamiento manejando una reprsenta
ióno modelo del mundo sobre el que se mapean los resultados de los sensores.La prin
ipal ventaja de este esquema es que fa
ilita la veri�
a
ión de la 
ontrolabi-lidad y estabilidad, i. e. la evalua
ión del rendimiento de la arquite
tura. La desventajaradi
a en la falta de �exibilidad, de modo que 
ualquier modi�
a
ión de alguna fun
io-nalidad requiere 
ambios signi�
ativos en todo el sistema. Además, 
omo no hay una
omuni
a
ión dire
ta entre los niveles altos y los bajos �v. g. sensores, a
tuadores�, eltiempo de respuesta es alto y la integra
ión de los sensores 
ompleja. Conse
uentemente,esta arquite
tura no es 
apaz de mostrar 
omportamientos realmente rea
tivos frente asitua
iones imprevistas, v. g. 
uando los 
ambios en el entorno se produ
en 
on granrapidez, se tiende a produ
ir resultados desfasados en el tiempo.

Figura 14.1: Ejemplo de Arquite
tura Deliberativa o Jerárqui
a, para el AUV O
eanVoyager IIDe a
uerdo 
on [Valavanis et al., 1997℄ existen múltiples proye
tos en los que se hadiseñado un sistema 
on una arquite
tura deliberativa para su implanta
ión en un AUV.A 
ontinua
ión se 
omentan los 
asos de estudio más signi�
ativos:1. ABE (Autonomous Benthi
 Explorer), desarrollado por el Woods Hole O
ea-
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 Institution, utiliza una arquite
tura deliberativa distribuida formada pordos niveles 
on diferentes 
apa
idades 
omputa
ionales.2. AUVC (Autonomous Underwater Vehi
le Controller), desarrollado por laTexas A&M University, utiliza una arquite
tura deliberativa que 
onsta de hasta18 módulos software, que permite múltiples fun
ionalidades.3. EAVE (Experimental Autonomous VEhi
le) III, desarrollado por el MarineSystems Engineering Laboratory de la Universidad de New Hampshire y el Auto-nomous Undersea Systems Institute, utiliza una arquite
tura deliberativa modulary ordenada temporalmente, que 
onsta de 
uatro niveles: tiempo real, sistema, en-torno y misión (que es el nivel más alto). Ha
e uso del 
ontrolador de la misiónORCA [Turner and Mailman, 1999℄.4. MARIUS (Marine Utility Vehi
le System), desarrollado por un equipo mul-tidis
iplinar bajo el Marine S
ien
e and Te
hnology (MAST) Programme of theCommission of the European Communities, utiliza una arquite
tura deliberativadistribuida, que se divide en los niveles de organiza
ión, 
oordina
ión y fun
ional.El sistema 
onsta de varios módulos dedi
ados a tareas espe
í�
as �v. g. 
omuni-
a
iones, navega
ión, guiado, et
.5. OTTER (O
ean Te
hnologies Testbed fot Engineering Resear
h), desa-rrollado por el Monterey Bay Aquarium Resear
h Institute y la Universidad deStanford, implementa una arquite
tura de 
ontrol a Nivel de Tareas Basada en Ob-jetos (OBTLC), que se modela 
omo una arquite
tura deliberativa de tres niveles:servo, tareas y organiza
ión (que es el nivel más alto).6. O
ean Voyager II, desarrollado por la Universidad de Florida Atlanti
, utilizauna arquite
tura deliberativa distribuida, formada por subsistemas 
ompuestos desensores y a
tuadores, 
on un mi
ro
ontrolador aso
iado que a
túa 
omo nodo enuna red distribuida.7. Otros, 
omo los experimentos 
on los siguientes AUV: LDUUV, Martin, TwinBurger.14.1.2. Arquite
turas Rea
tivas o basadas en ComportamientosComo solu
ión a los problemas de las arquite
turas deliberativas se trata de a
ortarel tiempo de rea

ión del sistema ante estímulos externos. Las arquite
turas rea
tivasproponen la 
onstru

ión de sistemas robóti
os mediante la 
oordina
ión de 
omporta-mientos de per
ep
ión o rea

ión simples [Hernández Sosa, 2003, Carreras Pérez, 2003℄.Esta arquite
tura 
onsiste en 
omportamientos que trabajan en paralelo sin un supervi-sor. Los 
omportamientos son 
apas de 
ontrol y se disparan por la per
ep
ión sensorialpara realizar a

iones. En la Figura 14.2 se muestra un ejemplo 
on
reto de arquite
turarea
tiva, donde se observan los diferentes 
omportamientos de los que dispone, para el
aso de estudio del AUV Eri
.La 
oordina
ión de los 
omportamientos de�nidos en el sistema la lleva a 
abo unelemento denominado 
oordinador, el 
ual puede apli
ar uno de los dos me
anismosprimarios de 
oordina
ión siguientes [Carreras Pérez, 2003℄:
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Figura 14.2: Ejemplo de Arquite
tura Deliberativa o basada en 
omportamientos, parael AUV Eri
 (arquite
tura de supresión 
on diversas mejoras)Métodos Competitivos La salida es la sele

ión de un solo 
omportamiento (véase laFigura 14.3 (a)), i. e. el 
oordinador elige uno solo para 
ontrolar el robot.Métodos Cooperativos La salida es la 
ombina
ión de todos los 
omportamientosa
tivos (véase la Figura 14.3 (b)). El 
oordinador apli
a un método que toma lasrespuestas de todos los 
omportamientos y genera una salida que es la que 
ontrolael robot.De�ni
ión 14.3 (Coordinador). Componente de una arquite
tura de 
ontrol basadaen 
omportamientos en
argado de 
oordinar las salidas de los diferentes 
omportamien-tos a
tivos en el sistema (véase la Figura 14.3 
omo ilustra
ión de los me
anismos de
oordina
ión prin
ipales).De a
uerdo 
on el análisis de los me
anismos de 
oordina
ión de 
omportamientosrealizado por [Carreras Pérez, 2003℄ se observa 
omo las ventajas de un método son losin
onvenientes del otro y vi
eversa:Métodos Competitivos Desta
an por su modularidad, robustez y redu
ido tiempo deajuste de parámetros.Métodos Cooperativos Desta
an por su e�
ien
ia, redu
ido tiempo de desarrollo ysimpli
idad.Esto ha
e que en la mayoría de los 
asos se adopte una arquite
tura híbrida, 
omo lamostrada en la Figura 14.3 (
), que intenta bene�
iarse de las ventajas de 
ada uno de losmétodos anteriores. En este 
aso, el 
oordinador puede fun
ionar de forma 
ompetitivao 
ooperativa según 
onvenga. Aunque el 
oordinador produ
e la salida �nal en base alas salidas individuales de 
ada 
omportamiento, éstos siempre estarán operando parale-lamente. Los datos y el 
ontrol están distribuidos por todas las 
apas de la arquite
tura,pues 
ada una pro
esa su propia informa
ión �v. g. sensorial, 
omandos� sin que hayaun modelo o estru
tura de datos global en el sistema.
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(a) Coordina
ión 
ompetitiva (b) Coordina
ión 
ooperativa

(
) Coordina
ión híbridaFigura 14.3: Métodos de 
oordina
ión de 
omportamientosLas prin
ipales ventajas de este esquema son la �exibilidad, robustez y la baja 
arga
omputa
ional [Valavanis et al., 1997℄. Los ejemplos más representativos son la arquite
-tura de supresión (subsumption) [Brooks, 1985℄ y los esquemas motores (motor s
hema )[Bal
h and Arkin, 1989℄. Esta arquite
tura muestra un 
omportamiento verdaderamenterea
tivo.Las desventajas de esta aproxima
ión son la di�
ultad de sin
roniza
ión y tempo-riza
ión entre 
omportamientos, la 
omplejidad del sistema 
uando se tienen mu
hos
omportamientos y la falta de un 
ontrol en un nivel alto. Esto di�
ulta la veri�
a
ióndel sistema y las pruebas de estabilidad y 
orre
titud. Por ello se suelen usar versionesmodi�
adas de esta arquite
tura 
on una fun
ionalidad de 
ontrol, v. g. formaliza
ión,tabla de estado, et
.De a
uerdo 
on [Valavanis et al., 1997℄ existen varios proye
tos en los que se ha di-señado un sistema 
on una arquite
tura rea
tiva para su implanta
ión en un AUV. A
ontinua
ión se 
omentan los 
asos de estudio más signi�
ativos:1. Eri
, desarrollado por el Key Center Roboti
s Laboratory y la University of Te
h-nology, Sydney, utiliza una arquite
tura rea
tiva de supresión 
on 
iertas mejorasy tres niveles de 
ompeten
ia: preserva
ión, explora
ión y so
ializa
ión.2. Odyssey II, desarrollado por el Massa
husetts Institute of Te
hnology, adoptauna arquite
tura rea
tiva de supresión 
on 
apa de 
ontrol basada en estados, que
omanda los a
tuadores para al
anzar el estado deseado.3. Sea Squirt, desarrollado por el Massa
husetts Institute of Te
hnology, utiliza unaarquite
tura rea
tiva de supresión mejorada 
on una 
apa de 
ontrol basada enestados, dividida en dos niveles: tabla de estados en el nivel superior y estru
turade 
ontrol por 
apas en el inferior.4. URIS (Underwater Roboti
 Intelligent System), desarrollado por la Uni-versidad de Girona, utiliza una arquite
tura rea
tiva 
on un 
oordinador híbrido



14.1. ESTUDIO 167y aprendizaje por refuerzo [Carreras Pérez, 2003℄. También se ha implantado enotros AUV: GARBI, RAO II.5. Otros, 
omo los experimentos 
on los siguientes AUV: Umihi
o.14.1.3. Arquite
turas Des
entralizadas o Heterárqui
asLas arquite
turas des
entralizadas o heterárqui
as, a diferen
ia de las deliberativas,se 
ara
terizan por una estru
tura paralela donde todos los módulos del sistema pue-den 
omuni
arse dire
tamente entre ellos, sin niveles de supervisión ni intermediarios[Valavanis et al., 1997℄. En la Figura 14.4 se muestra un ejemplo 
on
reto de arquite
tu-ra híbrida donde se dispone de una 
apa des
entralizada, donde se observa el paralelismode los módulos, para el 
aso de estudio del AUV ODIN.

Figura 14.4: Ejemplo de Arquite
tura Des
entralizada o Heterárqui
a, para el AUV ODIN(arquite
tura híbrida que en el nivel bajo está formada por bloques des
entralizados)Las prin
ipales ventajas de este esquema son la �exibilidad y la baja 
arga de las
omuni
a
iones entre los módulos del sistema. Además, puede usar el pro
esamiento pa-ralelo, ya que el 
ono
imineto y la informa
ión sensorial puede ser 
onsultada fá
ilmentepor 
ualquier módulo. Por 
ontra, la prin
ipal desventaja son la falta de supervisión, demodo que la 
omuni
a
ión entre módulos puede ser muy intensiva y la 
ontrolabilidaddel sistema se 
onvierte en un problema.De a
uerdo 
on [Valavanis et al., 1997℄ no existe ningún ejemplo puro de esta arqui-te
tura, si bien hay algunas arquite
turas híbridas que la in
orporan:
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tional Intelligent Navigator) II, desarrollado por el Au-tonomous Systems Laboratory de la Universidad de Hawaii, utiliza una arquite
turahíbrida basada en la deliberativa y des
entralizada. Dispone de tres bloques de fun-
iones separados (base de datos sensorial, base de 
ono
imiento y plani�
a-dor), que permiten un in
remento de la inteligen
ia del sistema 
on el in
rementodel número de 
apas y posibilitan el pro
esamiento paralelo.14.1.4. Arquite
turas HíbridasLas arquite
turas híbridas son una 
ombina
ión de varias arquite
turas: deliberati-va, rea
tiva y des
entralizada. La 
ombina
ión de las arquite
turas intenta aprove
harlas ventajas de 
ada una. El sistema se divide en varios niveles, donde el nivel superiorusa una arquite
tura deliberativa para implementar la fun
ionalidad de estrategia y nivelde misión, y el nivel inferior usa una arquite
tura rea
tiva o des
entralizada para 
on-trolar los subsistemas hardware. En la Figura 14.5 se muestra un ejemplo 
on
reto dearquite
tura híbrida (deliberativa y rea
tiva), para el 
aso de estudio del AUV Phoenix.

Figura 14.5: Ejemplo de Arquite
tura Híbrida, para el AUV Phoenix (arquite
tura hí-brida de tres niveles, que es deliberativa entre los niveles y rea
tiva a nivel de eje
u
ión)La 
ombina
ión de arquite
turas no es en absoluto simple, puesto que hay que poneren 
orresponden
ia dispositivos robóti
os eminentemente 
ontinuos y numéri
os 
on té
-ni
as de IA de naturaleza dis
reta y simbóli
a. El problema radi
a en determinar 
uándoy durante 
uánto tiempo deliberar y 
uándo rea

ionar [Hernández Sosa, 2003℄. Por logeneral, las arquite
turas híbridas suelen de�nir tres niveles (de menor a mayor):1. Rea
tivo o de 
omportamientos, 
on las habilidades bási
as o 
omportamientosprimitivos, 
uya 
ombina
ión determina las 
apa
idades fun
ionales del sistema.2. Eje
utivo o de se
uen
ia
ión, en
argado de sele

ionar qué 
omportamien-tos rea
tivos son los más ade
uados mediante un 
oordinador (véase laDe�ni
ión 14.3).3. Deliberativo o de plani�
a
ión, en
argado de estable
er los pasos para la rea-liza
ión de la misión a largo plazo. Puede fun
ionar de forma sín
rona o asín
ronaen rela
ión 
on las peti
iones del nivel eje
utivo o rea
tivo.
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uerdo 
on [Valavanis et al., 1997℄ existen múltiples proye
tos en los que se hadiseñado un sistema 
on una arquite
tura híbrida para su implanta
ión en un AUV. A
ontinua
ión se 
omentan los 
asos de estudio más signi�
ativos:1. ODIN (Omni-Dire
tional Intelligent Navigator) II, desarrollado por el Au-tonomous Systems Laboratory de la Universidad de Hawaii, utiliza una arquite
turahíbrida basada en la deliberativa y des
entralizada. El nivel de supervisión manejalos parámetros de la misión en base a la informa
ión del nivel inferior, que dispo-ne de tres bloques de fun
iones separados (base de datos sensorial, base de
ono
imiento y plani�
ador), que siguen una estru
tura des
entralizada.2. Phoenix, desarrollado en el Naval Postgraduate S
hool, Monterey, utiliza una ar-quite
tura híbrida de tres niveles (de mayor a menor): estratégi
o, tá
ti
o y deeje
u
ión. la arquite
tura deliberativa se emplea entre los tres niveles y la rea
ti-va se apli
a al nivel de eje
u
ión. El nivel estratégi
o usa Prolog 
omo lenguajede espe
i�
a
ión de la misión, basado en reglas, mientras que el tá
ti
o sirve deinterfaz 
on el nivel de eje
u
ión en tiempo real.3. SAUVIM (Semi-Autonomous Underwater Vehi
le for Intervention Mis-sions), desarrollado por la Universidad de Hawaii, usa la arquite
tura híbrida Inte-lligent Task-Oriented Control Ar
hite
ture (ITOCA), que se organiza en tres niveles(de menor a mayor): eje
u
ión, 
ontrol y plani�
a
ión.4. REDERMOR, desarrollado por el proye
to DCE/GESMA, utiliza una arquite
-tura híbrida 
ompuesta de varios módulos, en
argados de tareas de plani�
a
ión,guiado, 
ontrol y monitoriza
ión de la eje
u
ión en los niveles más altos de laarquite
tura, mientras que en los inferiores se trata la eje
u
ión rea
tiva de pro
e-dimientos espe
í�
os.5. Otros, 
omo los experimentos 
on los siguientes AUV: ARCS, Aurora, Dolphin,PURL, PURL II, Theseus, Typhlonus.14.1.5. Módulos basados en Redes de PetriLos módulos de la arquite
tura del sistema pueden modelarse mediante redes de Petri(RdP), tal y 
omo se muestra en la Figura 14.6. Las RdP, expli
adas en el Apéndi
e C,ofre
en un formalismo y una metodología 
ontrastada para la espe
i�
a
ión de las fun-
ionalidades del sistema. Éste dispondrá de un motor de interpreta
ión de RdP que tra-bajará sobre la representa
ión textual de la misma. En este sentido se observa la estre
harela
ión entre la espe
i�
a
ión de la misión y el propio sistema 
uando se emplean RdP,aspe
to ya 
omentado en el Se

ión 12.1.1 y que la Figura 14.6 (b) ilustra 
laramente,pues la espe
i�
a
ión de la misión se integrará en el sistema 
omo una RdP modulardentro de la RdP del sistema.Por lo general, se ha
e uso de RdP modulares, pues fa
ilitan la estru
tura
ióndel sistema en diferentes niveles de abstra

ión (véase la Se

ión C.2.2). De a
uer-do 
on la bibliografía 
onsultada [Valavanis et al., 1997, Ramalho Oliveira et al., 1996,Barrouil and Lemaire, 1998, Ridao et al., 2005℄, se usan las RdP 
omo módulos en ar-quite
turas deliberativas �o híbridas que in
luyen este tipo de arquite
tura�, sin 
ons-tituir ello una imposi
ión. No obstante, las RdP se 
onstruyen a partir de primitivas que



170 CAPÍTULO 14. ARQUITECTURA
onstituyen las fun
ionalidades más bási
as del vehí
ulo, por lo que las 
ara
terísti
asde éstas también de�nirán el tipo de arquite
tura del nivel más bajo del sistema. En laFigura 14.6 (a) se muestra una RdP que modela un pro
edimiento de la misión usandoCORAL, lo 
ual puede 
onstituir un ejemplo de la posibilidad de que diferentes tipos demódulos 
oexistan en un mismo sistema.

(a) Pro
edimiento de espe
i�
a
ión de la misión mediante RdP

(b) Programa de representa
ión pa-ra eje
u
ión de la misión, medianteRdP modularesFigura 14.6: Ejemplo de Arquite
tura 
on módulos basados en RdP, para el AUV MA-RIUSLas RdP son una herramienta espe
ialmente útil en el modelado de sistemas de even-
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retos asín
ronos y 
on
urrentes, 
omo es el 
aso de los sistemas robóti
os. Esto,unido al he
ho de que las RdP modulares permiten el modelado a través de diferentesplanos jerárqui
os, ofre
e modularidad, robustez y fa
ilidad de monitoriza
ión al siste-ma. El uso de RdP no impide que el sistema use otro tipo de módulos simultáneamente�v. g. tareas o 
omportamientos�, ya que permite que di
hos módulos se modelen oimplementen mediante RdP.De a
uerdo 
on [Ramalho Oliveira et al., 1996, Ramalho Oliveira et al., 1998,Barrouil and Lemaire, 1998, Barbier et al., 2001, Duarte Oliveira, 2003℄ existen va-rios proye
tos en los que las RdP son los módulos 
onstituyentes de la arquite
tura delsistema. A 
ontinua
ión se 
omentan los 
asos de estudio más signi�
ativos:1. MARIUS (Marine Utility Vehi
le System), desarrollado un equipo multi-dis
iplinar bajo el Marine S
ien
e and Te
hnology (MAST) Programme of theCommission of the European Communities, utiliza RdP 
omo módulos de unaarquite
tura deliberativa. Ha
e uso de las herramientas CORAL y ATOL. CO-RAL es un entorno de programa
ión 
on herramientas para la 
rea
ión de RdPy un motor para su interpreta
ión en el sistema. ATOL es un entorno de progra-ma
ión para el lenguaje ATOL, que se de�ne 
omo imperativo, rea
tivo sín
rono[Ramalho Oliveira et al., 1996℄, y que permite el análisis y eje
u
ión del programade la misión.2. REDERMOR, desarrollado por el proye
to DCE/GESMA, utiliza RdP 
omomódulos de una arquite
tura híbrida. Ha
e uso de las herramientas del softwareProCoSa. Los módulos del sistema se en
argan de la plani�
a
ión de rutas, plani-�
a
ión de la misión, guiado, 
ontrol y monitor de eje
u
ión, fundamentalmente.En el nivel de eje
u
ión se ha
e uso del motor de interpreta
ión de RdP 
ono
ido
omo ProCoSa, que trabaja 
on un representa
ión textual de la RdP en lenguajeLisp.14.1.6. Módulos basados en Sub-objetivos y TareasEl modelado del sistema mediante módulos de tareas es bastante 
omún, ya queéstas 
onstituyen una unidad mínima de fun
ionalidad y eje
u
ión, tanto de la misión
omo del sistema. La arquite
tura del sistema suele ser híbrida en estos 
asos, basadaen la deliberativa y la rea
tiva. Los niveles superiores son deliberativos y se en
argandel 
ontrol, la supervisión y plani�
a
ión de las tareas a realizar, mientras que en losniveles inferiores son rea
tivos y su 
ompeten
ia es la realiza
ión de las tareas per se,intera
tuando 
on el entorno �i. e. per
ep
ión o a
tua
ión.En la Figura 14.7 se muestra el módulo de tarea, o Task Module, de la arquite
turaITOCA [Ridao et al., 2005, Roberts et al., 2003℄. A partir de éste se 
onstruye toda laarquite
tura, donde también se dispone de módulos de supervisión de tareas, o TaskSupervisor, entre otros elementos de plani�
a
ión para terminar de 
onstituir el nivelde plani�
a
ión (véase la Figura 12.6). En general, las arquite
turas basadas en tareassiguen éste esquema, donde puede variar la estru
tura de la arquite
tura que gestiona laeje
u
ión de las tareas.Las propias 
ara
terísti
as de una tarea fa
ilitan la eje
u
ión 
on
urrente o paralela delas mismas en el sistema. En la Figura 12.7 se ilustran algunos ejemplos típi
os de tareasexplora
ión (survey), 
on
retamente en la arquite
tura ITOCA. Mientras el nivel inferior
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Figura 14.7: Ejemplo de módulo de�nido 
omo una tarea. Task Module de la arquite
turaITOCAy rea
tivo se en
arga de la eje
u
ión de las tareas, los niveles superiores y deliberativosrealizan la 
onexión entre el software de apli
a
ión y los módulos de tareas usando unmanejador de tareas, que permitirá 
rear y destruir tareas, 
ontrolar la sin
roniza
ión yla 
omuni
a
ión entre ellas, et
.De a
uerdo 
on [Ridao et al., 2005, Roberts et al., 2003℄ existen varios proye
tos enlos que la arquite
tura del sistema dispone de módulos de tareas. A 
ontinua
ión se
omentan los 
asos de estudio más signi�
ativos:1. SAUVIM (Semi-Autonomous Underwater Vehi
le for Intervention Mis-sions), desarrollado por la Universidad de Hawaii, usa la arquite
tura híbrida Inte-lligent Task-Oriented Control Ar
hite
ture (ITOCA), utiliza módulos de tareas 
o-mo parte de una arquite
tura híbrida de tres 
apas (de menor a mayor): eje
u
ión,
ontrol y plani�
a
ión. En esta arquite
tura la estabilidad y 
ontrolabilidad sonfá
ilmente veri�
ables, si bien el tiempo de respuesta es grande. Este problema sesolventa 
on un Bus de Datos Sensoriales (SDB) que mitiga el problema gra
ias aque permite la 
omuni
a
ión dire
ta entre el nivel bajo, medio y alto de la arqui-te
tura. Así, las señales urgentes pueden ser manejadas en tiempo real, mientrasque el resto se �ltrarán y pro
esarán para obtener datos limpios que se tratarán enniveles superiores y deliberativos [Roberts et al., 2003℄.14.1.7. Módulos basados en ComportamientosLas arquite
turas rea
tivas son las que muestran un sistema 
ompuesto por módulosbasados en 
omportamientos �de ahí que también se las 
onoz
a 
omo arquite
turasbasadas en 
omportamientos (véase la Se

ión 14.1.2). Los 
omportamientos modelan lasa

iones que deben realizarse en base a un 
onjunto de datos o informa
ión per
eptualdel entorno (véase la De�ni
ión 12.4). Lo expli
ado en la Se

ión 14.1.2 es perfe
tamenteválido para este tipo de arquite
tura�atendiendo a la 
lasi�
a
ión según los módulos quela 
omponen�, ya que está basada en 
omportamientos. En la Figura 14.8 se muestraun diagrama donde se observa el pro
eso de 
oordina
ión de varios 
omportamientos,para el 
aso 
on
reto de la propuesta de [Carreras Pérez, 2003℄.De a
uerdo 
on [Carreras Pérez, 2003, Carreras Pérez et al., 2003℄ existen varios pro-ye
tos en los que la arquite
tura del sistema dispone de módulos de 
omportamientos. A
ontinua
ión se 
omentan los 
asos de estudio más signi�
ativos:
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Figura 14.8: Ejemplo de arquite
tura 
on módulos basados en 
omportamientos. Pro
esode 
oordina
ión de 
omportamientos [Carreras Pérez, 2003℄1. URIS (Underwater Roboti
 Intelligent System), desarrollado por la Uni-versidad de Girona, utiliza una arquite
tura rea
tiva 
on un 
oordinador híbridoy aprendizaje por refuerzo [Carreras Pérez, 2003℄. El 
oordinador puede trabajarde forma 
ooperativa o 
ompetitiva según 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 omotor s
hemas, que es una arquite
tura rea
tiva o basada en 
omportamientos 
on-
reta, 
ara
terizada por la de�ni
ión de 
ampos poten
iales tridimensionales, 
omose muestra en la Figura 14.9. Esta arquite
tura se 
ara
teriza por la simpli
idad, ro-bustez y buenos resultados en las tareas de navega
ión [Carreras Pérez et al., 2003℄.

Figura 14.9: Esquemas motores. Campo poten
ial [Carreras Pérez et al., 2003℄14.1.8. Con
lusionesDe a
uerdo 
on la bibliografía 
onsultada queda patente que desde el punto de vista dela estru
tura de la arquite
tura, la mejor alternativa es la híbrida. Sólo esta arquite
tura
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ombina las ventajas de las aproxima
iones deliberativa y rea
tiva �y, en menor medida,la des
entralizada. Por ello no pare
e ne
esario realizar un análisis para determinar lamejor op
ión, ya que éste ya ha sido realizado y demostrado en numerosos estudiosy experimentos [Valavanis et al., 1997, Hernández Sosa, 2003, Domínguez Brito, 2003,Carreras Pérez, 2003℄.Dentro de las arquite
turas híbridas lo habitual y más apropiado suele ser disponerde los tres niveles 
omentados en la Se

ión 14.1.4: rea
tivo, eje
utivo y deliberativo.Conforme a las 
ompeten
ias de 
ada uno de estos niveles de la arquite
tura, el sistemainterpretará la misión y plani�
ará a largo plazo en el nivel deliberativo, los 
omandoso a

iones que deben realizarse 
omuni
arán mediante el nivel eje
utivo al nivel rea
-tivo, que es el en
argado de eje
utarlos exhibiendo las habilidades o 
omportamientosprimitivos del vehí
ulo.Sin embargo, desde el punto de vista de los módulos de la arquite
tura, la ele

iónno está tan 
lara y no será tan determinante en la 
alidad del sistema �nal. Así, todaslas alternativas serán igualmente válidas, aunque 
ada una tiene sus ventajas e in
onve-nientes. La op
ión adoptada dependerá de fa
tores que no estarán tan rela
ionados 
onel rendimiento del sistema, 
omo o
urre 
on la estru
tura de la arquite
tura. Algunos deestas fa
tores o 
riterios de evalua
ión son los siguientes:ModularidadCoste de Implementa
iónFlexibilidadRobustezMonitoriza
iónRe
on�gura
iónAprendizajeAparte de esta lista de 
riterios de evalua
ión, resulta importante el soporte que tieneque dar el sistema para poder realizar la misión mostrada en el Capítulo 13. Dado que setrata de una misión que adopta una arquite
tura de espe
i�
a
ión de misiones basada entareas, en prin
ipio se 
onsidera que lo más ade
uado es que el sistema también empleeeste tipo de módulos 
omo elementos bási
os de sus arquite
tura.14.2. Arquite
tura Propuesta. Si
kAUVPara el sistema del AUV se propone un arquite
tura híbrida 
on módulos basa-dos en tareas, que se re
ibe el nombre de Si
kAUV y se expli
a detalladamente enel Capítulo 15. El sistema se estru
tura en varios subsistemas en
argados de un tipo detareas espe
í�
as de la misión (véase la Capítulo 11), donde 
ada uno se subdivide en
omponentes CoolBOT (véase el Se

ión E.1).



Capítulo 15
Si
kAUV. Sistema Integrado deControl para un AUV

I said that the o
eans were si
kbut they're not going to die.There is no death possible in the o
eans�there will always be life� but they're getting si
kerevery year. � Ja
ques-Yves Cousteau1996 (Fren
h naval offi
er, inventor,explorer and resear
her)
AUVs are unmanned, underwater robots akin to theExploration Rover NASA uses on Mars.AUVs operate independent of humans, using theirsensors to 
reate maps of the o
ean �oor, re
ordenvironmental information, and sense what humans haveleft behind.� The National O
eani
 and Atmospheri
Administration (NOAA)2008 (United States Department of Commer
e)En lo su
esivo se usarán las abreviaturas del Cuadro 15.1 para referirnos a los dife-rentes subsistemas que 
onstituyen el sistema Si
kAUV.Se realizará un diseño detallado de los 
omponentes desde arriba ha
ia abajo, i. e. des-de los subsistemas hasta los elementos más simples de 
ada uno de ellos. Por tanto, in
lusolos subsistemas se tratarán 
omo 
omponentes de CoolBOT [Domínguez Brito, 2003℄, en175
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t A
tuadoralm de Alma
enamiento
om de Comuni
a
ióngui de Guiadonav de Navega
iónsen Sensorialsup de Supervisión
en CentralCuadro 15.1: Abreviaturas de los Subsistemas del sistema Si
kAUV

Figura 15.1: Sistema AUV 
on las rela
iones entre sus subsistemas
on
reto serán 
omponentes 
ompuestos1. En el 
uadro 15.1 se listan las abreviaturasadoptadas para 
ada uno de los subsistemas, que a su vez se modelarán 
omo 
ompo-nentes 
ompuestos CoolBOT, tal y 
omo se ha di
ho. En la �gura 15.1 se muestra elsistema del AUV �que también podrá ser en sí mismo un 
omponente 
ompuesto deCoolBOT� 
on las rela
iones entre sus subsistemas.A partir del diagrama de rela
iones entre subsistemas de la �gura 15.1 
abe 
itar lassiguientes a
lara
iones:1. Debe in
luir el plan de alma
enamiento (PdA) para el subsistema de alma
ena-miento, ya que en el diseño �nal se 
onsidera que lo espe
i�
ado en el plan demedi
ión (PdM) no debe alma
enarse ne
esariamente. Esto dota al sistema de ma-yor versatilidad, pues es posible indi
ar que simplemente se mida una medida, quesimplemente se alma
ene o que se mida y alma
ene. Evidentemente, si sólo se indi-
a que se alma
ene, pero ésta no se mide, 
omo resultado no se habrá alma
enadonada.2. En 
ontra de lo antes di
ho, al realizar el diseño detallado de los subsistemas,
omo se observa en la �gura 15.1, no se 
onsidera ne
esario usar el Subsistema de1Los 
omponentes 
ompuestos o 
ompound 
omponents de CoolBOT son 
omponentes que 
ontieneninternamente a otros 
omponentes.
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enamiento para el envío de datos del Subsistema Sensorial al de Guiado.3. Por otro lado, el Subsistema Central no apare
e en la �gura 15.1 debido a que nose dete
ta ninguna 
omuni
a
ión interna de éste 
on el resto de subsistemas. Estopuede ser indi
ativo de que quede asimilado por parte del 
omponente CoolBOTdel sistema del AUV.4. En prin
ipio se intentará evitar que el proye
to de desarrollo no sea monolíti
o,ya que si alguien deseara 
ambiar algún 
omponente, lo ideal es que no tenga quetrabajar sobre todo el sistema. Por ello, sin dejar de usar CoolBOT, se plantea laop
ión de ha
er �al menos� los subsistemas 
omo si fueran 
omponentes remotosde CoolBOT.A 
ontinua
ión se tratará 
ada subsistema 
omo un 
omponente 
ompuesto de Co-olBOT donde, si se requiere 
omuni
a
ión externa o remota, se in
luirá el 
omponenteservidor de CoolBOT �y el proxy. Esto se apli
ará, por tanto, a todos los subsistemas,ya que se pretende que se pueda a

eder remotamente a 
ualquiera de los subsistemas.Por 
laridad, no se men
ionan en el estudio de los subsistemas. Además, en prin
ipiosólo se enumeran y de�nen los 
omponentes �atómi
os2� para posteriormente analizarinternamente 
ada uno �indi
ando fundamentalmente los observables, 
ontrolables y elautómata de usuario.En el 
aso del Subsistema A
tuador y Sensorial se ha
en las siguientes 
onsidera
iones,ya que se hará uso de Player [Gerkey et al., 2006℄.1. El uso de a
tuadores y sensores se sitúa por en
ima de la HAL que propor
ionaPlayer, por lo que se usarán las interfa
es que éste de�ne 
omo la base para la 
rea-
ión de 
omponentes atómi
os de CoolBOT para ellos �u otro tipo de elementossoftware.2. Tanto para el Subsistema A
tuador 
omo Sensorial se debe 
ono
er a priori la listade a
tuadores y sensores para poder de�nir 
laramente 
uantos 
omponentes sedesarrollarán en CoolBOT �a parte de su adapta
ión a Player. Adi
ionalmente,se debe analizar el 
oste de añadir un nuevo a
tuador o sensor en CoolBOT, paraun desarrollador; se trataría de in
luir una nueva interfaz de Player o una aún notratada en el sistema del AUV, ya que la 
rea
ión de nuevos drivers se abstrae 
onla HAL.15.1. Servi
iosEl nú
leo del sistema Si
kAUV se basa en un modelo de soli
itud de servi
ios entre losdiferentes 
omponentes CoolBOT que lo 
omponen. Este sistema utiliza un me
anismosde mensajes de soli
itud de servi
ios entre un 
omponente y otro. El soli
itante a
túa
omo 
liente del servi
io y el que lo ofre
e 
omo suministrador.Cuando el suministrador re
ibe la soli
itud de realizar un servi
io, 
reará un pedido.La �nalidad del pedido es poder gestionar ade
uadamente el servi
io prestado y permi-tir la monitoriza
ión de su estado. En este sentido, el suministrador enviará mensajesde informe en los que se indi
ará el nivel de realiza
ión del pedido 
on el que se está2Los 
omponentes atómi
os o atomi
 
omponents de CoolBOT son aquellos no divisibles interna-mente en otros 
omponentes; en prin
ipio propor
ionan una fun
ionalidad bien diferen
iada.
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io soli
itado. Esto también permite la noti�
a
ión de errores y laindi
a
ión de la �naliza
ión.De�ni
ión 15.1 (Comando). Fun
ionalidad atómi
a bien de�nida 
on un nombre uní-vo
o y una serie de parámetros op
ionales. El ámbito de un 
omando puede ser relativoa todo el sistema o interno a un subsistema de la arquite
tura del Si
kAUV.De�ni
ión 15.2 (Servi
io). Fun
ionalidad que suministra el sistema. Permite 
oman-dar el AUV y la eje
u
ión de tareas internamente �v. g. eje
u
ión de misiones. Unservi
io 
ontrola la eje
u
ión de un 
omando (véase De�ni
ión 15.1) desde su soli
itudhasta su termina
ión.Los servi
ios sirven para la gestión de los 
omandos que eje
uta el sistema. De eseste modo, los servi
ios ofre
e un sistema de gestión apropiado para la eje
u
ión de los
omandos. Los 
omandos, por tanto, son las fun
ionalidades que en última instan
ia seofre
en. Se trata de la 
odi�
a
ión de las tareas que realiza el vehí
ulo o el sistema, v. g.medir muestras de una medida, alma
enar o 
omuni
ar di
has muestras, et
.Desde el punto de vista de los planes de la misión, las tareas espe
i�
ados en losmismos disponen de a

iones, las 
uales se 
orresponden en última instan
ia 
on losservi
ios que ofre
en determinados 
omponentes CoolBOT del sistema; éstos, a su vez,están 
odi�
ados mediantes 
omandos, 
omo se expli
ó anteriormente.Los subsistemas que se expli
an en la siguientes se

iones se fundamentan en el usode este sistema de gestión de servi
ios. Cada subsistema ofre
erá el 
onjunto de todos losservi
ios que ofre
en sus 
omponentes CoolBOT internos. La gestión de servi
ios entresubsistemas también está soportado y se fundamenta en el enrutamiento de las soli
itudesen base a una base de datos que rela
iona los nombres de los servi
ios 
on los nombresde los 
omponentes que ofre
en los mismos.15.2. Subsistema A
tuadorEn este subsistema todo partirá de las entradas de 
ontrol de los impulsores, de�nidasen el ve
tor τ �se trata de una orden generada internamente por el Subsistema de Na-vega
ión (véase la Se

ión 15.6). Estas entradas dependerán de los impulsores empledosy de su pose o disposi
ión �posi
ión x, y, z y orienta
ión φ, θ, ψ, respe
to al sistema dereferen
ia BODY, 
on origen en el 
entro de gravedad CG, de �otabilidad CB o bien enotro punto del vehí
ulo O, elegido por 
onvenien
ia� en el vehí
ulo.En la Figura 15.2 se muestra el 
omponente CoolBOT 
ompuesto que modela elsubsistema a
tuador. Con el nivel de diseño al
anzado, internamente sólo se identi�
aun 
omponente CoolBOT, denominado a
tuador, tal y 
omo se muestra en el diagramade la estru
tura interna del subsistema (véase la Figura 15.3). Aparte de las bandejas deentrada y salida para soportar los mensajes de gestión de servi
ios, dispone de un puertode entrada para re
ibir los 
omandos de 
ontrol, 
uyo nombre es 
omando.
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Figura 15.2: Subsistema A
tuador. Componente Compuesto
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Figura 15.3: Subsistema A
tuador. Componentes Internos
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Figura 15.4: A
tuador: Autómata de Control Homogéneo y Observables

Figura 15.5: A

iones del a
tuadorEn la siguiente lista se enumeran las ne
esidades de este subsistema.1. Se debe apli
ar una gestión de los a
tuadores, que será similar a la apli
ada a lossensores en el Subsistema Sensorial (ver se

ión ??). Por tanto, 
omo se muestraen la �gura 15.4, un a
tuador se modelará 
on un autómata de 
ontrol homogéneo�que podría ser el mismo que el usado para los sensores� y una serie de obser-vables y 
ontrolables. El a
tuador será un pro
eso al que el resto de 
omponentesy subsistemas se podrán 
omuni
ar mediante algún me
anismo de 
omuni
a
ión,tratándose de un 
liente �dentro de la arquite
tura 
liente/servidor�, ya que alser un a
tuador sólo servirá a las órdenes de un pro
eso, que podrá tomar de unalma
én, 
omo se muestra en la �gura 15.5 y en el siguiente punto. No obstante,si no se usa ningún alma
én y se 
ontrola dire
tamente, el a
tuador debe ser unservidor, aunque sólo a
eptará un 
liente en un momento dado.2. Se aso
iará un alma
én al a
tuador o se 
ontrolará dire
tamente el a
tuador, ya quenormalmente no es ne
esario que se alma
enen datos. En la �gura 15.5 se muestra
omo el a
tuador se 
ontrola dire
tamente 
on las órdenes τ del Subsistema deNavega
ión, sin que se emplee un alma
én intermedio. Por ello, el a
tuador seráun servidor que a
eptará un úni
o 
liente. Finalmente, el a
tuador a

ionará elimpulsor, a través de la API del driver del mismo. En este sentido, se podrá emplearla arquite
tura propor
ionada por Player.
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Figura 15.6: Componentes del Subsistema A
tuador
Figura 15.7: Componentes del sistema de impulsión15.2.1. ComponentesEl Subsistema A
tuador in
luirá tanto los motores y super�
ies de 
ontrol del sistemade impulsión 
omo otro tipo de a
tuadores propios de la misión y 
uya presen
ia no esobligatoria para que fun
ione el AUV. En la �gura 15.6 se muestran los 
omponentesprin
ipales del Subsistema A
tuador, donde el sistema de impulsión es otro 
omponente
ompuesto, que 
ontendrá los motores y super�
ies de 
ontrol que lo forma y que seindi
an 
on algunos ejemplos en la �gura 15.7.Como se muestra en la �gura 15.6 los 
omponentes del subsistema re
iben las entradasde 
ontrol de los a
tuadores τ , que se dividirán en las entradas de 
ontrol τ1, τ2, . . . , τnde 
ada uno de los n a
tuadores �in
luyendo los propios de la misión, a parte de losdel sistema de impulsión, que estarían 
ontenidos en τ1 = (τ11 , τ12 , . . . , τ1m

), para m
omponentes del sistema de impulsión.Desde el punto de vista del Subsistema A
tuador, el sistema de impulsión sólo ha
ereferen
ia a los a
tuadores �
omo hardware�, de modo que no existe ningún sistemade impulsión desde el punto de vista software �es en la se

ión ??, al analizar los
omponentes del Subsistema de Navega
ión, donde se tendrá el modelo del sistema deimpulsión, 
on su 
odi�
a
ión software�, sino hardware. Así, el sistema de impulsiónindi
ado está formado por 
omponentes atómi
os CoolBOT espe
í�
os de di
ho sistemade impulsión; se podrían poner sin en
apsular en el 
omponente del sistema de impulsiónde la �gura 15.6.En 
on
lusión, se dispone de dos 
omponentes (ver algoritmo 15.1) si no 
onsideramoslos a
tuadores espe
í�
os de la misión y modelamos los motores y super�
ies de 
ontrol deforma genéri
a. Además, también se tendría un supervisor (ver �gura 15.6). La �nalidaddel supervisor es 
hequear el 
orre
to fun
ionamiento del resto de 
omponentes �estomismo se realizará para el resto de subsistemas, gra
ias a las fa
ilidades que propor
iona
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Figura 15.8: Componente A
tuadorCoolBOT para ello.1 a
t : : motor2 a
t : : s up e r f i 
 i eCo n t r o l34 a
t : : s up e r v i so rAlgoritmo 15.1: Componentes del Subsistema A
tuadorComo la modi�
a
ión de los elementos del sistema de impulsión no es trivial �requiere a
tualizar su 
ontrapartida software� y los 
omponentes de 
ada elemento deéste �v. g. los motores y super�
ies de 
ontrol mostradas en la �gura 15.7� son simples,lo más lógi
o y apropiado será disponer de un úni
o 
omponente CoolBOT para todo elsistema de impulsión, que se 
orrespondería 
on el de la �gura 15.6.Con el nivel de diseño al
anzado se ha optado por modelar los 
omponentes antesdes
ritos mediante un úni
o 
omponente CoolBOT, denominado a
tuador y que seilustra en la Figura 15.8. Éste simplemente dispone de la bandeja de entrada y salida,así 
omo del puerto de entrada 
omando, por el 
ual re
ibirá los 
omandos de 
ontrol.15.3. Subsistema de Alma
enamientoEste subsistema surge de la ne
esidad de disponer de una API que haga que el pro
esode alma
enamiento sea transparente, tanto en los a

esos a dispositivos de alma
enamien-to, 
omo en la gestión de los datos alma
enados. Por ello, se 
on
ibe 
on el objetivo defa
ilitar las siguientes tareas:1. Alma
enar datos.2. Identi�
ar los datos alma
enados unívo
amente, si bien esta responsabilidad podrá
ompartirse o realizarse por otros subsistemas �v. g. se trataría de introdu
irinforma
ión de 
ontrol a los datos, 
omo el sello temporal.En la Figura 15.9 se muestra el 
omponente CoolBOT 
ompuesto que modela elsubsistema de alma
enamiento. Internamente dispone de los 
omponentes CoolBOT deinterpreta
ión del plan de alma
enamiento, que son el interprete pda y el gestor dis-paradores pda, y un inventario, tal y 
omo se muestra en el diagrama de la estru
turainterna del subsistema (véase la Figura 15.10).Para el pro
eso de interpreta
ión del PdA se re
iben las muestras de las medidas delsistema a través del puerto de entrada muestra. Este esquema es 
omún a todos losintérpretes de planes. Aunque no apare
e en el diagrama, el inventario también dispon-drá de un puerto de entrada muestra, al que también se 
one
ta el puerto de entrada
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Figura 15.9: Subsistema de Alma
enamiento. Componente Compuestomuestra del subsistema. Esto es ne
esario para que el inventario re
iba la muestras y lasalma
ene si hay una a

ión de alma
enamiento a
tiva para la medida a la que pertene
edi
ha muestra.
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Figura 15.10: Subsistema de Alma
enamiento. Componentes Internos
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Figura 15.11: Rela
ión entre es
ritor y sensor. Fun
ionamiento de es
ritor 
omo
liente y de sensor 
omo servidorEn este 
aso todo partirá de una orden 
omo la del algoritmo 15.2, que sería generadainternamente por el sistema para indi
ar los datos a alma
enar �adi
ionalmente podríanvenir a
ompañados de la informa
ión adi
ional para mantener la 
oheren
ia de los datos,i. e. poder identi�
arlos.alma
enar " d a t o "Algoritmo 15.2: Orden para el Sistema de Alma
enamientoEn la siguiente lista se enumeran las ne
esidades del Subsistema de Alma
enamiento.1. Se debe disponer de pro
esos en
argados de toda la gestión del alma
enamiento�men
ionados ya en el Subsistema Sensorial, en la se

ión 15.7. A estos pro
esosse les denominará es
ritores, que tomarán los datos y la informa
ión de 
ontroladi
ional para alma
enarla en un alma
én. La informa
ión de 
ontrol adi
ionalpodría ser la siguiente, aunque dependerá de los requerimientos de todo el sistemadel AUV y por ende de sus subsistemas.a) Sello temporal, generado por el sistema para la identi�
a
ión unívo
a de losdatos dentro de una misma misión �en prin
ipio.b) Identi�
ador de la misión o del plan de la misión al que pertene
e el dato,para 
omplementar la identi�
a
ión unívo
a, extendiéndola a varias misiones.
) Informa
ión del 
omponente o subsistema que han generado �o todos los quelo hayan generado o distribuido� los datos, para permitir posteriormente latraza del �ujo de datos en el sistema.d) Otra informa
ión que pueda resultar útil para los subsistemas o 
omponentesdel AUV, o para garantizar la integridad y 
oheren
ia de los datos.Con la informa
ión de 
ontrol se pretende que la re
upera
ión de datos de losalma
enes sea posible manteniendo los metadatos �informa
ión de 
ontrol� parapoder determinar 
uándo y quién la generó, fundamentalmente.Los es
ritores fun
ionarán 
omo 
lientes, de forma que �
omo se muestra en la�gura 15.11� un es
ritor podrá rela
ionarse 
on un sólo sensor, mientras que unsensor, que fun
iona 
omo un servidor, podrá tener aso
iados múltiples es
ritores(ver se

ión ??, del Subsistema Sensorial).2. El Subsistema de Alma
enamiento re
ibirá por algún me
anismo de 
omuni
a
iónlas peti
iones para alma
enar datos o volúmenes de datos, que pudieran venir 
omoun �ujo de datos de una transmisión. De esta forma, el subsistema dará el servi
iode alma
enamiento 
reando el es
ritor 
orrespondiente para servir a di
hos datos,alma
enándolos en el alma
én de datos oportuno. Como se men
ionó previamentelos datos se alma
enarán 
on la informa
ión de 
ontrol para garantizar su integridady 
oheren
ia, fundamentalmente. La informa
ión de 
ontrol, en prin
ipio, no la
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Figura 15.12: Alma
enamiento de datos, junto 
on los metadatos �pro
eso es
ritor
Figura 15.13: Re
upera
ión de datos, junto 
on los metadatos �pro
eso le
tor

Figura 15.14: Lanzamiento de es
ritores y le
tores
reará el Subsistema de Alma
enamiento, sino que la obtendrá de otro subsistemay 
reará un paquete 
on datos e informa
ión de 
ontrol. Esto es lo que realmentese alma
enará, si bien todo esto será transparente para el subsistema que envía losdatos a alma
enar, que sólo tendrá que en
argarse del envío de di
hos datos y elSubsistema de Alma
enamiento se en
argará de empaquetarlos y alma
enarlos 
onla informa
ión de 
ontrol. En la �gura 15.12 se muestra la arquite
tura propuesta,donde se tendrá que modelar un es
ritor genéri
o para 
ualquier tipo de dato,que se debe serializar para ser re
ibido por los me
anismos de 
omuni
a
ión yposteriormente depositado en el alma
én.3. Del mismo modo que se tienen es
ritores para alma
enar los datos en los alma
e-nes, se dispondrá de le
tores, que 
onstituyen la 
ontrapartida de los anteriores.Los le
tores permitirán la le
tura de los datos alma
enados en un alma
én, 
omomuestra la �gura 15.13. Un le
tor, al igual que un es
ritor, será un pro
eso inde-pendiente que fun
ionará 
omo un 
liente que tomará datos de un alma
én y selos propor
ionará al 
omponente o subsistema que le haya soli
itado este servi
io�mediante un proto
olo sobre la infraestru
tura de 
omuni
a
ión.4. Para gestionar o administrar los es
ritores y le
tores lanzados se tendrán que ma-nejar las listas de es
ritores y le
tores lanzados o a
tivos. De esto se en
argará elpropio Subsistema de Alma
enamiento, 
omo se observa en la �gura 15.14.
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Figura 15.15: Inventario: Fa
hada del Alma
én
Figura 15.16: Compartimentos del Alma
én5. Para poder registrar los elementos alma
enados en los alma
enes se tendrá un in-ventario, 
omo se muestra en la �gura 15.15. El inventario nos permitirá garantizarla integridad de los datos, ya que permitirá la re
upera
ión de los datos alma
ena-dos, gra
ias a los metadatos aso
iados a los mismos y la informa
ión del inventario.El inventario será también la fa
hada para a

eder al alma
én, i. e. a través delinventario se indi
ará los datos a es
ribir �in
luyendo las modi�
a
iones� o aleer. El inventario ofre
erá el servi
io y registrará los 
ambios. Internamente el al-ma
én se organizará 
omo un 
onjunto de 
ompartimentos (ver �gura 15.16) en losque se alma
enarán los diferentes datos. En el inventario quedarán registrados losdatos que se han depositado en los diferentes 
ompartimentos, para gestionarlos
orre
tamente.15.3.1. ComponentesComo muestra la �gura 15.17, en el Subsistema de Alma
enamiento se dispone de untotal de 4 
omponentes, a parte del supervisor y el intérprete del plan de alma
enamien-to �pda� (ver algoritmo 15.3). Este subsistema se en
argará de fa
ilitar la labor deregistro �log�, que se llevará a 
abo según lo indi
ado en el plan de alma
enamiento;el Subsistema de Supervisión sólo interpretará el plan de supervisión �pds� (ver se
-
ión ??). Así, el Subsistema de Alma
enamiento se en
argará de las tareas de registro�indi
adas en el plan de alma
enamiento�, mientras que el Subsistema de Supervisiónse en
argará de las tareas propias de la supervisión, gestión de ex
ep
iones y apli
a
iónde los planes de 
ontingen
ia �todo ello indi
ado en el plan de supervisión, en prin
ipio.1 alm : : alma
en2 alm : : e s 
 r i t o r3 alm : : l e 
 t o r4 alm : : administrador56 alm : : i n t e r p r e t e7 alm : : s upe rv i s o rAlgoritmo 15.3: Componentes del Subsistema de Alma
enamientoEn este 
aso hay 
omponentes que fun
ionan 
omo 
onsumidores, mientras que otrosson produ
tores, 
omo es el 
aso del es
ritor y le
tor, respe
tivamente. Por otro lado, eladministrador se en
arga de labores de gestión de es
rituras y le
turas en los alma
enes,
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Figura 15.17: Componentes del Subsistema de Alma
enamiento

Figura 15.18: Componente Inventarioasí 
omo del propio inventario del alma
én. Todo esto se indi
a en los 
omponentesinternos del Subsistema de Alma
enamiento de la �gura 15.17.Por simpli
idad se ha supuesto que el alma
én se modela por en
ima de una HAL,por lo que en prin
ipio no importará si se trata de un HD (Hard Disk �Dis
o Duro),un SSD (Solid State Disk �Dis
o de Estado Sólido), et
. El inventario propor
ionaintegridad a los datos alma
enados y permite la re
upera
ión/le
tura de los mismos. Estoes posible porque en el inventario se registrará la informa
ión de los datos alma
enados�ubi
a
ión, dimensiones o volumen, identi�
ador o nombre, origen/fuente de los datos,et
. El inventario fun
ionará 
omo la fa
hada del alma
én. Canalizará los servi
ios dees
ritura o le
tura que se soli
iten al alma
én. Cuando se es
riban datos, no sólo sedepositarán en el alma
én, sino que también se a
tualizará el inventario.15.3.2. InventarioEl diseño que �nalmente se adopta en Si
kAUV 
onsta de un 
omponente CoolBOTdenominado inventario, aparte de los 
omponentes que se en
argan de interpretar elPdA. En la Figura 15.18 se muestra la estru
tura del inventario, donde faltaría porindi
arse el puerto de entradamuestra, para re
ibir las muestras generadas en el sistema.Esto es ne
esario para poder alma
enarlas, si pro
ede de a
uerdo al PdA.15.4. Subsistema de Comuni
a
iónEn la Figura 15.19 se muestra el 
omponente CoolBOT 
ompuesto que modela elsubsistema de 
omuni
a
ión. Internamente dispone de los 
omponentes CoolBOT deinterpreta
ión del plan de 
omuni
a
ión, que son el interprete pd
 y el gestor dis-paradores pd
, y un 
omuni
ador y a

eso remoto, tal y 
omo se muestra en eldiagrama de la estru
tura interna del subsistema (véase la Figura 15.20).El 
omponente 
omuni
ador se emplea para las 
omuni
a
iones de envío y re
ep
ión,tanto de datos 
omo de muestras de medidas (véase la Se

ión 15.4.1). Mientras tanto, el
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Figura 15.19: Subsistema de Comuni
a
ión. Componente Compuestoa

eso remoto fa
ilita la posibilidad de 
omandar remotamente el sistema, i. e. re
ibirsoli
itudes de servi
ios que se dire

ionan internamente al subsistema que los gestiona.También permitirá que el sistema saque informa
ión al exterior (véase la Se

ión 15.4.2).Dado las 
ara
terísti
as de los 
omponentes internos de este subsistema, se disponede varios puertos de entrada y salida, 
omo ilustra la Figura 15.19. Para el a

eso remotase dispone de una bandeja de entrada y de salida remotas (bandeja entrada a

esoremoto y bandeja salida a

eso remoto), mientras que para la 
omuni
ador se dis-pone de puertos de entrada y salida para los datos y las muestras. Los datos entran pordato entrada para ser enviados al exterior, mientras que si son re
ibidas se sa
an por elpuerto dato salida. Respe
to a las muestras, están entran pormuestra para enviarse alexterior y 
uando se re
iben saldrían por otro puerto muestra salida, no representadoen la �gura. Las muestras que se re
iben se inye
tan en el sistema, lo que permite lateleopera
ión 
omo si se tratase de un ROV.
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a
ión. Componentes Internos
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Figura 15.21: Dispositivos de 
omuni
a
iónDe a
uerdo 
on el análisis del Subsistema de Comuni
a
ión existen distintos 
asos deuso apli
ables a la hora de 
omuni
arse. Las ne
esidades de 
omuni
a
ión, sin embargo, ala hora de analizar los requerimientos del Subsistema de Comuni
a
ión, pueden tratarse
onjuntamente en 
iertos 
asos, gra
ias al solapamiento de las mismas. Este es el 
asodel envío y la re
ep
ión de datos, ya que el tratamiento será similar y simétri
o, a lavez que los 
omponentes que intervendrán serán prá
ti
amente los mismos. Por otrolado, también se debe 
onsiderar en la 
omuni
a
ión la posibilidad de 
ontrol remotoy las noti�
a
iones internas del sistema, que se redire

ionarán y alma
enarán en unbuzón3 �similar a un gestor de 
orreo ele
tróni
o. Estas noti�
a
iones internas sólo sonapli
ables a los mensajes que los subsistemas desean enviar al exterior, motivo por el
ual se los noti�
an al Subsistema de Comuni
a
ión, que los alma
enará en la bandeja desalida para enviarlos en 
uanto pueda; la bandeja de entrada tendrá los mensajes re
ibidosdel exterior, que deberán redire

ionarse o noti�
arse a los subsistemas a los que vayandestinados �o a los que deban estar informados. En las tres se

iones siguientes se trata
ada una de estos 
asos de uso de 
omuni
a
ión �del Subsistema de Comuni
a
ión.15.4.1. Envío y re
ep
ión de datosConsiderando el 
aso de uso 
onsistente en el envío o re
ep
ión de datos, todo partiráde una orden 
omo la del algoritmo 15.4 �se trata de un envío de datos, si bien tambiénvaldría una orden de re
ep
ión.env ia r " a v i s o " 
ada " 2 h o r a s "Algoritmo 15.4: Envío o Re
ep
ión de datosEn la siguiente lista se enumeran las ne
esidades para el envío y re
ep
ión de datos.1. Me
anismos para la 
omproba
ión de la 
onexión, i. e. si el AUV está en línea. Paraello se requiere una lista de dispositivos de 
omuni
a
ión (ver �gura 15.21), si bienla 
omuni
a
ión debe tratarse de forma transparente �abstrayendo el hardwaresubya
ente.Se tendrá que probar la 
one
tividad a través de los diferentes dispositivos dispo-nibles �que podrían tratarse de forma similar a los sensores, para lo 
ual el uso deCoolBOT [Domínguez Brito, 2003℄ propor
ionará las herramientas para el diseño y
odi�
a
ión de estos 
omponentes. Cuando se haya en
ontrado uno 
on 
onexión o,3El buzón se subdividirá en bandeja de entrada y de salida para los mensajes re
ibidos y los salientes�debidos a noti�
a
iones internas del sistema�, respe
tivamente (ver se

ión ??).
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Figura 15.22: Dispositivo de Comuni
a
ión

Figura 15.23: Pro
eso de emisiónen de�nitiva, 
uando haya 
onexión �ya que el pro
eso debe ser transparente� sepasará a una siguiente fase. En esta fase se deben veri�
ar los requerimientos míni-mos para que la 
omuni
a
ión sea posible; en el 
aso de que haya varios dispositivos
on 
onexión se deberá realizar una ele

ión en base a 
iertos 
riterios:Ahorro energéti
oAl
an
e El rango que es 
apaz de al
anzar la señal del dispositivo de 
omuni
a-
ión.Seguridad Seguridad de que los datos llegarán 
orre
tamente a su destino. Setrata de una medida de la 
alidad de la señal y la 
onsisten
ia ante los erroresque pudieran produ
irse en el pro
eso 
omuni
ativo.Velo
idad (An
ho de Banda)Como ya se ha di
ho, todo esto será transparente, por lo que la ele

ión del dispositi-vo a usar la realizará un Sistema Experto, dentro de la arquite
tura del Subsistemade Comuni
a
ión.2. Preparar, 
on�gurar o a
tivar el dispositivo de 
omuni
a
ión sele

ionado. El pro-grama en
argado en última instan
ia del envío o re
ep
ión de datos deberá disponerde un proto
olo 
on el que se 
omuni
arán 
on él otros pro
esos y le indi
arán opropor
ionarán el mensaje a enviar, o bien le pedirán el mensaje que desean re
ibir(ver �gura 15.22). Al ha
er esto 
on algún me
anismo de 
omuni
a
ión se 
onsigueportabilidad en la arquite
tura.3. Crear el mensaje a enviar o re
ibir. Si es ne
esario, este mensaje se podrá situar enun alma
én de forma intermedia en el pro
eso, bajo la gestión del Subsistema deAlma
enamiento (ver se

ión ??). Una vez se dispone del mensaje, en el 
aso detratarse de un envío, un pro
eso denominado emisor se en
argará de llevar a 
abola emisión 
ontrolando todo el pro
eso (ver �gura 15.23).De forma análoga o
urre en la re
ep
ión de mensajes, si bien ahora el mensaje se
onstruye al re
ibir los datos desde el dispositivo, de modo que el �ujo de datos esen sentido 
ontrario. Este pro
eso se 
ontrolará por un re
eptor, 
omo se muestraen la �gura 15.24.
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Figura 15.24: Pro
eso de re
ep
ión

Figura 15.25: Lista de emisores y re
eptores4. El propio Subsistema de Comuni
a
ión debe disponer de la lista de emisores ore
eptores, 
omo la de la �gura 15.25. Cuando 
ada uno de éstos tenga que realizarla labor de 
omuni
a
ión 
orrespondiente tendrá que usar un dispositivo, que sesele

ionará de forma transparente, de modo que en prin
ipio no es de ningún tipo
on
reto. Además, también se deberá a

eder al alma
én del que se leerá el mensajea enviar o donde se alma
enará el mensaje que se re
iba, según se trate de un envíoo re
ep
ión, respe
tivamente.5. En el propio Subsistema de Comuni
a
ión se tendrá un bu
le para 
omprobar entodo momento los disparadores �las 
ondi
iones de disparo� de las tareas de
omuni
a
ión de�nidas en el plan de 
omuni
a
ión. Su arquite
tura �desde elpunto de vista de su implementa
ión� será similar a la de los gestores de eventospara sistemas de ventanas, donde al produ
irse algún evento en el sistema del AUV,se 
hequearán las 
ondi
iones de los disparadores para lanzar, en 
aso de que se
umplan, las a

iones o tareas aso
iadas. En este pro
eso se tendrá que evitar laespera a
tiva �polling.15.4.2. Control RemotoSi ahora 
onsideramos el 
aso de uso del 
ontrol remoto, todo partiría 
on la re
ep
iónde un mensaje de peti
ión de 
ontrol remoto 
omo el que se muestra en el algoritmo 15.5�se trata de un envío de datos, si bien también valdría una orden de re
ep
ión.pe t i 
 i o n " 
 o n t r o l R e m o t o " Algoritmo 15.5: Control RemotoAunque en prin
ipio pare
e simple, el problema radi
a en que el Subsistema de Comu-ni
a
ión debe disponer de al menos una interfaz �dispositivo� de 
omuni
a
ión a
tiva.Si no fuera así, sería imposible la 
omuni
a
ión 
on el AUV, pues no estaría en línea. Laele

ión del dispositivo de 
omuni
a
ión a mantener a
tivo tiene 
ierta 
omplejidad y endi
ha ele

ión intervienen múltiples fa
tores, 
omo se 
omentará posteriormente e ilustraen la �gura 15.26.
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ibido la peti
ión de 
ontrol remoto, el Subsistema de Comuni-
a
ión se en
argará de re
ibir y eje
utar 
omandos, fun
ionando 
omo un intérprete de
omandos. Algunos ejemplos de posibles 
omandos se indi
an a 
ontinua
ión, si bien noson de espe
ial importan
ia en el pro
eso de 
omuni
a
ión, sino que formarán parte dedi
ho intérprete de 
omandos, que se muestra en la �gura 15.27.1. Cambios en los planes de la misión.2. Deshabilita
ión/Habilita
ión de un sensor o 
omponente del sistema del AUV.3. Cambios en la 
on�gura
ión de la misión, 
omo pueden ser los siguientes aspe
tos:a) Consumo energéti
o medio deseado, máximo u otros.b) Velo
idad deseada de 
ru
ero o en algún waypoint, tanto lineales 
omo angu-lares �si es de interés.En la siguiente lista se enumeran las ne
esidades para la gestión del 
ontrol remoto �in
luyendo la ne
esidad de solventar el problema de elegir un dispositivo de 
omuni
a
ión,o varios, para que se esté en línea y 
on la posibilidad de re
ibir la peti
ión de 
ontrolremoto.1. Sistema Experto para la sele

ión del dispositivo de 
omuni
a
ión más apropiadopara estar a
tivo y poder re
ibir la peti
ión de 
ontrol remoto. Ya se ha 
omentadopreviamente la problemáti
a que afe
taba a las peti
iones de 
ontrol remoto y 
omose ha
e ne
esaria la 
orre
ta sele

ión de un dispositivo de 
omuni
a
ión para quedi
ha peti
ión pueda re
ibirse. En esta sele

ión hay varios fa
tores que in�uiránen la misma, los 
uales se men
ionan a 
ontinua
ión y se ilustran en la �gura 15.26.Ahorro energéti
o Normalmente sería re
omendable no a
tivar aquellos dispo-sitivos de 
omuni
a
ión 
on un elevado 
onsumo energéti
o, si bien tambiénes importante el peso de otros fa
tores, 
omo el al
an
e, posiblemente muyrela
ionados 
on este fa
tor.Al
an
e Lo ideal sería a
tivar el dispositivo 
on mayor al
an
e, para que la posi-bilidad de 
ontrol remoto sea posible desde zonas alejadas. Sin embargo, estopodría suponer un 
onsumo energéti
o muy alto. Se pone de mani�esto la
ontraposi
ión de los fa
tores ahorro energéti
o y al
an
e.Tiempo de respuesta Este fa
tor podría estar rela
ionado 
on la velo
idad oan
ho de banda, si bien ha
e referen
ia al tiempo que se tardará en servir a lapeti
ión de 
ontrol remoto. Lo ideal será que este tiempo sea el menor posible,aunque tampo
o es espe
ialmente 
ríti
o. Otra 
osa muy diferente, es que unavez re
ibida la peti
ión de 
ontrol remoto, el Subsistema de Comuni
a
ión �yel resto de subsistemas afe
tados� sirva a la peti
ión y noti�que al 
lientede que se está a la espera de la re
ep
ión de 
omandos. Durante el 
ontrolremoto habrá que determinar que o
urre 
on la eje
u
ión de los planes dela misión, que en prin
ipio se 
ontinuarán eje
utando de forma normal, hastaque algún 
omando enviado a través del 
ontrol remoto los modi�que o aborte,fundamentalmente.
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Figura 15.26: Sistema Experto para sele

ionar el dispositivo de 
omuni
a
ión másapropiado para es
u
har las peti
iones de Control Remoto
Figura 15.27: Intérprete de Comandos para Control Remoto2. Intérprete de Comandos para que �una vez se entre en el modo de 
ontrol remoto�se re
iban y eje
uten los 
omandos del 
liente de 
ontrol remoto (ver �gura 15.27).Los 
omandos se deberán 
hequear y analizar sintá
ti
amente para que una vezveri�
ada su 
orre
titud y posibilidad de eje
u
ión 
on éxito se eje
uten en elsistema del AUV, afe
tando a los subsistemas impli
ados.3. La eje
u
ión de los 
omandos se realizará mediante la implementa
ión de los mismosde forma que se lan
en de la forma más transparente y portable posible, del mismomodo que las tareas aso
iadas a los mismos se llevarán a 
abo mediante me
anismosde 
omuni
a
ión entre el 
omando y los subsistemas y 
omponentes impli
ados oafe
tados por el 
omando. Si suponemos 
omo ejemplo la deshabilita
ión de unsensor, indi
ada por un 
omando 
omo el del algoritmo 15.6, la 
omuni
a
ión dentrodel sistema se realizará 
on el Subsistema Sensorial (ver se

ión 15.7), que ofre
erá
omo uno de sus servi
ios la posibilidad de deshabilitar sensores �adi
ionalmentese 
omprobará la 
onsisten
ia del plan de medi
ión, en este 
aso, al deshabilitar unsensor, i. e. si no imposibilita la eje
u
ión de di
ho plan.de shab i l i t a r S en s o r " I D E N T I F I C A D O R "Algoritmo 15.6: Comando de deshabilita
ión de un sensorPor otro lado, para que los 
omandos puedan realizar sus tareas 
omuni
ando lasa

iones ne
esarias a los diferentes subsistemas del AUV, la arquite
tura planteada esta-ble
e que di
hos subsistemas deberán fun
ionar 
omo servidores, ya que en un momentodado podrán 
omuni
arse múltiples 
lientes 
on ellos para soli
itar determinados servi-
ios. Del mismo modo que los 
omandos sería 
lientes en esta arquite
tura, también lossubsistemas deben fun
ionar 
omo 
lientes �a la vez que 
omo servidores� para poderrealizar peti
iones derivadas; esta fun
ionalidad 
omo 
liente podría realizarla un módulointerno a los subsistemas.
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Figura 15.28: Bandeja de Salida15.4.3. Noti�
a
iones InternasSi 
onsideramos el 
aso de uso de las noti�
a
iones internas o sistémi
as al Subsistemade Comuni
a
ión nos en
ontraremos 
on un orden muy similar a la del algoritmo 15.4 �i. e. la que se planteaba para el 
aso de uso de los envíos y re
ep
iones de datos. De he
ho,ahora se 
onsiderará que la orden que se envía al Subsistema de Comuni
a
ión es idénti
a.La diferen
ia es que antes era el plan de 
omuni
a
ión el que originaba di
has órdenesy ahora son subsistemas del sistema del AUV. En 
ualquier 
aso serán idénti
as y losrequerimientos de la primera son apli
ables también a ésta �i. e. 
omo se trata de envíosy re
ep
iones de datos en última instan
ia, se requiere de la misma infraestru
tura. Sinembargo, se requerirán otros elementos adi
ionales que se 
itan seguidamente. Se trataprin
ipalmente de los buzones o bandejas de entrada y salida.1. Bandeja de salida para alma
enar las noti�
a
iones originadas por los subsistemas�i. e. las noti�
a
iones internas o sistémi
as. Esto se ilustra en la �gura 15.28,donde se observa que di
has noti�
a
iones se irán alma
enando en la bandeja desalida �equivalente a la de 
ualquier apli
a
ión de 
orreo ele
tróni
o� y el Subsis-tema de Comuni
a
ión las irá enviando al exterior 
uando sea posible, según algúnesquema de prioridades �o urgen
ia, apli
ada a las noti�
a
iones.Estas noti�
a
iones podrán soli
itar tanto un envío de datos �que estarían enel sistema del AUV� 
omo una re
ep
ión �i. e. soli
itando que se envíen datosdesde el exterior para que se re
iban por el AUV. Es en las re
ep
iones, motivadaspor este tipo de noti�
a
iones, donde se fundamenta la ne
esidad de otro tipo debandeja: la bandeja de entrada, que se 
omenta en el siguiente punto.2. Bandeja de entrada para alma
enar los datos entrantes (ver �gura 15.29) que vandestinados a los subsistemas �internos. En realidad, la bandeja de entrada no sólose requiere para el 
aso de uso de las noti�
a
iones internas, sino para la re
ep
iónde 
ualquier tipo de datos. Sin embargo, es espe
ialmente importante para este tipode noti�
a
iones porque en el 
aso de haber varias noti�
a
iones/peti
iones habráque gestionar su alma
enamiento temporal en este tipo de buzón �la bandeja deentrada� para que según un esquema de prioridades se vayan enviando los datosa los subsistemas destinatarios.
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Figura 15.29: Bandeja de Entrada3. La 
oheren
ia de las noti�
a
iones se garantizará de�niendo un formato uniformepara las mismas. En defnitiva, se trata de disponer de un elemento 
on 
ierta enti-dad en el sistema, que denominaremos noti�
a
ión. La noti�
a
ión deberá disponerde la siguiente informa
ión:a) A

ión a realizar sobre el Subsistema de Comuni
a
ión, i. e. el tipo de servi
ioque se soli
ita a éste. Se trata de una orden 
omo la del algoritmo 15.4, quequeda integrada 
on la infraestru
tura ya planteada para el 
aso de uso delenvío y re
ep
ión de datos, 
omentado en la se

ión 15.4.1.b) Informa
ión del remitente, i. e. el subsistema o 
omponente interno �delsistema del AUV� que origina o lanza la noti�
a
ión al Subsistema de Co-muni
a
ión; este elemento será el remite. Esto le permitirá al Subsistema deComuni
a
ión saber a quién informar de problemas en la realiza
ión de lanoti�
a
ión/peti
ión �v. g. problemas en el envío o re
ep
ión de los datos.Igualmente, permitirá saber a qué subsistema se deben enviar internamentelos datos re
ibidos tras eje
utar una re
ep
ión de datos, indi
ada en la orden�de re
ep
ión de datos� de la noti�
a
ión.
) Metadatos adi
ionales sobre la misión o el AUV, 
omo pueden ser:1) Misión o plan de la misión rela
ionado 
on la noti�
a
ión.2) Identi�
ador del AUV y del subsistema o 
omponente que origina la no-ti�
a
ión. Esto 
onstituirá realmente el remite.3) Sello temporal.4) Cualquier otra informa
ión relevante.4. El propio Subsistema de Comuni
a
ión debe propor
ionar los me
anismos paragestionar el envío al exterior de los datos o mensajes depositados en la bandejade salida. Del mismo modo, tendrá otro me
anismo equivalente para el envío a lossubsistemas o 
omponentes internos de los datos o mensajes depositados �trassu re
ep
ión del exterior� en la bandeja de entrada. Mediante una noti�
a
iónasín
rona, mediante eventos, se podrán realizar estas tareas de forma e�
iente,
omo se observa en la �gura 15.30.
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Figura 15.30: Gestión de las bandejas de entrada y salida15.4.4. ComponentesEl Subsistema de Comuni
a
ión dispone de un total de 6 
omponentes (ver algoritmo15.7), además del intérprete para el plan de 
omuni
a
ión y el supervisor. En la �gura15.31 se observan estos 
omponentes y 
omo se identi�
an dos produ
tores y 
onsumi-dores bien diferen
iados:Produ
tores Se trata de:1. 
om::emisor2. 
om::bandejaSalidaConsumidores Se trata de:1. 
om::re
eptor2. 
om::bandejaEntradaUn administrador �o gestor de 
omuni
a
iones� se en
argará de la gestión de emi-siones y re
ep
iones, así 
omo de informar a otros subsistemas de los mensajes re
i-bidos �que se alma
enan temporalmente en la bandeja de entrada� y de enviar losmensajes aso
iados a las noti�
a
iones internas o sistémi
as �que habrán sido deposi-tadas en la bandeja de salida. Es posible que este 
omponente de administra
ión �eladministrador� no sea �nalmente ne
esario, quedando embebido en el 
omponente delpropio subsistema o en los propios buzones �bandeja de entrada y de salida� y elintérprete del plan de 
omuni
a
ión.1 
om : : d i s p o s i t i v o2 
om : : emisor3 
om : : r e 
 epto r4 
om : : bandejaEntrada5 
om : : bandejaSal ida6 
om : : administrador78 
om : : i n t e r p r e t e9 
om : : s up e r v i so rAlgoritmo 15.7: Componentes del Subsistema de Comuni
a
iónPor simpli
idad se ha supuesto que los dispositivos de 
omuni
a
iones se modelan poren
ima de una HAL, por lo que en prin
ipio no importará si se trata de Ethernet, WiFi,FM �radiofre
uen
ia�, Satélite, et
. No obstante, es posible que �nalmente se tengaque desarrollar un 
omponente CoolBOT para 
ada uno de ellos, ya que las interfa
es dePlayer �de algunos de ellos� muestran importantes diferen
ias.
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Figura 15.31: Componentes del Subsistema de Comuni
a
ión
Figura 15.32: Componente Comuni
ador
Figura 15.33: Componente A

eso RemotoEl diseño que �nalmente se adopta en Si
kAUV 
onsta de un 
omponente CoolBOTdenominado 
omuni
ador para el envío y re
ep
ión de muestras de medidas y de datos(véase la Se

ión 15.4.1). En la Figura 15.32 se muestra la estru
tura del mismo, dondese observa 
omo re
ibe datos de entrada y salida; el mismo esquema se usaría para lasmuestras de medidas.Del mismo modo, para el a

eso remoto se dispone del 
omponente CoolBOT a

esoremoto, mostrado en la Figura 15.33, y que dispone de bandejas de entrada y salidaremotas para que el sistema puede 
ontrolarse desde el exterior, del mismo modo que éltambién puede 
ontrolar otros sistemas.15.5. Subsistema de GuiadoEn la Figura 15.34 se muestra el 
omponente CoolBOT 
ompuesto que modela el sub-sistema de guiado. Internamente dispone de los 
omponentes CoolBOT de interpreta
ión
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Figura 15.34: Subsistema de Guiado. Componente Compuestodel plan de navega
ión, que son el interprete pdn y el gestor disparadores pdn, yun guia, tal y 
omo se muestra en el diagrama de la estru
tura interna del subsistema(véase la Figura 15.35).El 
omponente guia en
apsula toda la gestión que se hará de la navega
ión, de 
araa generar los waypoints a los que debe llevar el vehí
ulo. Estos waypoints no son losindi
ados en el PdN, sino unos internos que alimentan al subsistema de navega
ión ypermiten que éste haga que el vehí
ulo navegue apropiadamente.
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Figura 15.35: Subsistema de Guiado. Componentes Internos
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uerdo 
on la espe
i�
a
ión del plan de navega
ión, se tienen tres posibles indi-
a
iones de la ruta a seguir, que serían tres 
asos de uso diferentes. No obstante, es labordel Subsistema de Guiado 
onvertirlas a una representa
ión úni
a. Esta representa
ión
onsiste en la indi
a
ión de los waypoints que se desean 
umplir �que es pre
isamenteuna de las tres posibles de�ni
iones del plan de navega
ión. En la �gura 15.36 se ilustranlos tres tipos de espe
i�
a
ión del plan de navega
ión, que se 
omentan a 
ontinua
ión.1. Lista de waypoints � Se tendrá una lista de waypoints, de modo que todo parte �de forma atómi
a� de una orden 
omo la del algoritmo 15.8, idénti
a a la orden quere
ibe el Subsistema de Navega
ión, 
omo se ve en el algoritmo 15.12. En la �gura15.36(a) se muestra 
omo sería la lista de waypoints y la traye
toria resultante.1 irA " w a y p o i n t [ i ℄ "Algoritmo 15.8: Al
anzar un waypoint2. Área a 
ubrir � Cuando se de�ne el plan de navega
ión 
on un área se indi
a el áreadeseada y el modo en que se desea 
ubrir ésta, 
on una orden 
omo la del algoritmo15.9. El área se de�ne de forma poligonal y los modos estarán prede�nidos. Comose muestra en la �gura 15.36(b), di
ha área se 
onvertirá a una lista de waypoints,según el modo en que se re
orra �v. g. en la �gura se ha re
orrido en zigzag.1 
ubr i r " a r e a [ i ℄ " , " m o d o [ j ℄ "Algoritmo 15.9: Cubrir un área3. Seguimiento de una medida � Para indi
ar que se siga una medida se usará unaorden 
omo la del algoritmo 15.10, en la que se indi
a la forma en que se siguela medida �mediante una fun
ión, 
omo puede ser un gradiente� y la medida�para que se determine de forma transparente por el sistema del AUV de quésensor obtenerla, lo 
ual está 
ontemplado en el Subsistema Sensorial (ver se

ión??). De esta forma, la fun
ión determina el 
ál
ulo del siguiente waypoint �en latradu

ión a waypoints� y la medida determina el sensor a usar. Como resultadose van obteniendo waypoints dinámi
amente, 
omo se muestra en la �gura 15.36(
).1 s e gu i r " g r a d i e n t e " , " t e m p e r a t u r a "Algoritmo 15.10: Seguimiento de una medidaEn la siguiente lista se enumeran las ne
esidades de este subsistema.1. Un módulo o sistema experto 
on la 
apa
idad deliberativa para que a partir de lasespe
i�
a
iones de la misión por áreas a 
ubrir y seguimiento de medidas, produz
ao las traduz
a a una lista waypoints wi, tal y 
omo se de�nen las misiones de listasde waypoints. Esto es ne
esario para que 
ada uno de los waypoints se 
omuniquenal Subsistema de Navega
ión, que sólo a
epta órdenes en forma de waypoints (verse

ión 15.6). En el 
aso de que se espe
i�que el plan de navega
ión dire
tamente
omo una lista de waypoints, en prin
ipio no será ne
esario ha
er nada, en 
uyo 
asose realizaría un bypass �i. e. se envían dire
tamente los waypoints al Subsistema deNavega
ión�, pero en realidad los waypoints pueden verse modi�
ados por otros
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(a) Lista de waypoints wi (b) Área ai a 
ubrir 
on elmodo mi

(
) Seguimiento deuna medida m segúnuna fun
ión fFigura 15.36: Espe
i�
a
iones del plan de navega
ión
Figura 15.37: Conversión de la espe
i�
a
ión del plan de navega
ión a waypointsaspe
tos y por ello pasan por el Subsistema de Guiado �en lugar de ir dire
tamenteal Subsistema de Navega
ión�, 
omo se observa en la �gura 15.374.Al realizar la 
onversión de áreas a 
ubrir y de seguimiento de medidas, a la listade waypoints, el tratamiento será diferente y por ello se apli
ará de forma separadadesde su diseño.2. Se requiere el a

eso a otros subsistemas para poder tomar los datos ne
esarioso a 
onsiderar en la 
onversión de la espe
i�
a
ión del plan de navega
ión a laespe
i�
a
ión mediante la lista de waypoints �v. g. la toma de medidas para elseguimiento de medidas, que requiere el a

eso al sensor que propor
ionará la me-dida, intera
tuando 
on la fa
hada propor
ionada por el Subsistema Sensorial (verse

ión 15.7). Como se muestra en la �gura 15.38, el Subsistema de Guiado soli
ita-rá al Subsistema Sensorial el servi
io que ne
esita, i. e. tomar muestras de un sensor�apropiado para la medida deseada. Estas muestras se depositirán en un alma-
én �por interven
ión del Subsistema de Alma
enamiento (ver se

ión 15.3)� y
uando el Subsistema de Guiado las soli
ite al Subsistema de Alma
enamiento, éstele indi
ará en dónde se han alma
enado. De esta forma, el Subsistema de Guiadoa

ederá al alma
én para re
uperarlas, 
on la posible interven
ión del Subsistema4Los tres tipos de espe
i�
a
ión del plan de navega
ión se indi
an en la �gura 15.37 de forma redu
ida
on la siguiente numera
ión:a) Lista de waypointsb) Área a 
ubrir
) Seguimiento de una medida
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Figura 15.38: A

eso al Subsistema Sensorial para tomar la medida a seguirde Alma
enamiento �esto mismo o
urre 
uando se a

ede a las muestras de losinstrumentos de navega
ión, por parte del Subsistema de Navega
ión.3. También se deben 
onsiderar otros aspe
tos en la delibera
ión para determinar loswaypoints wi, que requerirán, por tanto, la soli
itud de servi
ios a otros subsiste-mas. Los datos que éstos propor
ionen se despositarán en alma
enes de datos parasu posterior re
upera
ión por parte del Subsistema de Guiado. Algunos de estosaspe
tos son:a) Evitar obstá
ulos � Se tendrán que tomar datos de un sensor que dete
teobstá
ulos, 
omo será posiblemente de un sónar de barrido frontal �situado enla posi
ión de avan
e del vehí
ulo. Según la informa
ión re
ibida, se 
orregiráel valor del wi determinado previamente.b) Girar según las restri

iones del modelo del vehí
ulo � El Subsistema de Guia-do debe propor
ionar valores de waypoints 
onse
utivos wi, wj al Subsistemade Navega
ión que sean posibles de al
anzar, de a
uerdo 
on las restri

ionesdel modelo del vehí
ulo.
) Ahorro energéti
o � Hay que tomar datos de la 
arga de las baterías. Según la
arga se pueden tomar waypoints que de�nen traye
torias más o menos largasy velo
idades mayores o menores al re
orrelas.d) E�
ien
ia en el re
orrido � La e�
ien
ia en el re
orrido podrá venir deter-minada por múltiples fa
tores, 
omo la velo
idad, la traye
toria seguida, et
.Estos fa
tores a su vez pueden depender de 
iertas restri

iones, 
omo las delmodelo dinámi
o del vehí
ulo.e) Otros aspe
tos que se de�nirán según las ne
esidades 
on
retas dete
tadas.Todos estos aspe
tos se in
luirán en el Subsistema de Guiado, propor
ionándole un
ará
ter deliberativo para que dada una serie de reglas 
on restri

iones o deseos/pre-feren
ias, pueda inferir el wi más ade
uado, ya que el Subsistema de Navega
ión sólotratará de al
anzar di
ho punto.
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Figura 15.39: Componentes del Subsistema de Guiado
Figura 15.40: Componente Guia15.5.1. ComponentesEl Subsistema de Guiado será el que disponga de un intérprete, 
omo se muestra en la�gura 15.39, para realizar las tareas del plan de navega
ión, 
omandando al Subsistemade Navega
ión 
on los waypoints wi apropiados. Para ello, a parte del intérprete y elsupervisor del subsistema, dispondrá de un guía, que integrará la informa
ión de múltiples
omponentes orientados a 
orregir el valor �nal del waypoint wi resultante. A modo deejemplo, en la �gura 15.39 se muestra un 
omponente en
argado de evitar obstá
ulos,denominado gui:evitadorObsta
ulos (ver algoritmo 15.11).1 gui : : guia2 gui : : ev i tadorObsta
u lo s3 . . .45 gui : : i n t e r p r e t e6 gui : : s upe rv i s o rAlgoritmo 15.11: Componentes del Subsistema de GuiadoEl diseño que �nalmente se adopta en Si
kAUV 
onsta de un 
omponente CoolBOTdenominado guia (véase la Figura 15.40). Éste dispone de un puerto de salida deno-minado waypoint el 
ual propor
iona waypoints internos al sistema, que indi
ando alsubsistema de navega
ión a dónde debe ir. Este diseño es muy abstra
to, lo 
ual se jus-ti�
a en el he
ho de que esta parte del sistema, junto 
on el subsistema de navega
ión ya
tuador, se ha diseñado en menor detalle, ya que engloban todo un 
ampo de estudiobastante 
omplejo.
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Figura 15.41: Subsistema de Navega
ión. Componente Compuesto15.6. Subsistema de Navega
iónEn la Figura 15.41 se muestra el 
omponente CoolBOT 
ompuesto que modela elsubsistema de guiado. Internamente dispone de los 
omponentes CoolBOT de interpre-ta
ión del plan de navega
ión, que son el interprete pdn y el gestor disparadorespdn, y un piloto automati
o, tal y 
omo se muestra en el diagrama de la estru
turainterna del subsistema (véase la Figura 15.42).El 
omponente piloto automati
o dispone de un puerto de entrada llamado way-point, por donde re
ibe el waypoint interno que debe al
anzar el vehí
ulo, el 
ual hasido produ
ido por el subsistema de guiado. Internamente el piloto automáti
o apli
aráalgoritmos de 
ontrol y resolverá e
ua
iones hidrodinámi
as sobre el modelo físi
o delvehí
ulo, para terminar generando los 
omandos de 
ontrol que a través del puerto desalida 
omando serán enviados al subsistema a
tuador.
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Figura 15.42: Subsistema de Navega
ión. Componentes Internos
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ión todo partirá de una orden 
omo la del algoritmo15.12, suponiendo, por tanto, que la navega
ión se realiza de a
uerdo a la indi
a
ión dewaypoints ex
lusivamente. En este sentido, no se podrán tomar dire
tamente las indi
a-
iones del plan de navega
ión, ya que en éste se distinguen hasta tres tipos diferentes deespe
i�
a
ión de la misión; esto se muestra en la se

ión 15.5, al tratar el Subsistema deGuiado. Para la navega
ión sólo se podrían tomar los planes de navega
ión �o la partede éstos� de�nidos por waypoints.1 irA " w a y p o i n t [ i ℄ "Algoritmo 15.12: Caso de Uso del Subsistema de Navega
iónHay que re
ordar que un waypoint no sólo propor
iona informa
ión del punto pordonde debe pasar el vehí
ulo, sino también de 
ómo debe pasar por éste, en términos delestado de la dinámi
a del mismo, 
omo son su pose �i. e. posi
ión y orienta
ión�, suvelo
idad �trasla
ional o lineal y rota
ional o angular�, et
. En prin
ipio se supondrála siguiente informa
ión en un waypoint, aunque podría extenderse durante el diseño delsistema del AUV �o simplemente del Subsistema de Navega
ión.1. Pose, es de
ir, posi
ión �de�nida por x, y, z� y orienta
ión �de�nida por φ, θ,
ψ. Como se observa se trata de 6 parámetros, ya que en un vehí
ulo submarinotrabajaremos 
on 6 DOFs.2. Velo
idades, tanto lineales �que son u, v, w� 
omo angulares �que son p, q, r�,que son las derivadas de la pose y, por tanto, también se dispone de 6 parámetros,para los 6 DOFs.3. Otra informa
ión 
omplementaria, 
omo pueden ser:a) La in
ertidumbre de 
ualquiera de los valores anteriores �pose y velo
ida-des. Se trataría de rangos de in
ertidumbre, que en el 
aso de las posi
iones�dentro de la pose� indi
adas en un waypoint se trataría de una elipse dein
ertidumbre en el 
aso más general �podría ser simplemente una 
ir
unfe-ren
ia.b) El tipo de interpola
ión de las 
ondi
iones de un waypoint a otro. Esto de�ne,por ejemplo, 
ómo se des
riben las 
urvas al pasar por varios waypoints 
onse-
utivos, ya que se interpolan las 
ondi
iones �pose y velo
idades� realizan-do un movimiento más �uido/suave. Además, las restri

iones de la dinámi
adel vehí
ulo no permitirían determinados giros o a
elara
iones, por lo que enrealidad siempre se tendrá que apli
ar este tipo de interpola
iones �i. e. elvehí
ulo no podrá al
anzar realmente una posi
ión puntual, o 
ondi
iones sinin
ertidumbre, ya que la nueva traye
toria para ir al siguiente waypoint de-�nirá una varia
ión brus
a de las 
ondi
iones, difí
ilmente realizable por elvehí
ulo, 
onforme a sus restri

iones dinámi
as.Di
ho esto, en la siguiente lista se enumeran las ne
esidades de este subsistema, parala navega
ión gobernada por waypoints.1. Para obtener la pose �posi
ión x, y, z y orienta
ión φ, θ, ψ� a partir de losdatos obtenidos por los instrumentos de navega
ión, que se tratan 
omo sensoresgestionados por el Subsistema Sensorial (ver se

ión 15.7), se tendrá que soli
itar a
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io de noti�
a
ión de di
hos valores o bien que se alma
enenlas muestras tomadas, mediante el Subsistema de Alma
enamiento (ver se

ión15.3). Éste es el esquema genéri
o de alma
enamiento de muestras de 
ualquiersensor, visto en la �gura 15.52. Los datos propor
ionados por los instrumentos denavega
ión no indi
arán realmente la pose del vehí
ulo, sino que se deben 
omputarmediante modelos de hidrodinámi
a y apli
ando algoritmos de 
ontrol o 
orre

iónde errores �v. g. �ltro de Kalman. La obten
ión de la posi
ión y la orienta
ión,así 
omo sus derivadas �las velo
idades lineales y angulares, respe
tivamente�,se hará de forma separada, usando diferentes instrumentos de navega
ión, aunqueapli
ando un modelo de hidrodinámi
a 
omún. En la siguiente lista se 
omenta
ómo se obtiene 
ada uno de estos valores, que de�nen la pose y sus derivadas.a) La posi
ión x, y, z se podrá obtener 
on un GPS, pero no siempre se estaráen línea 
on los satélites, ya que 
on el AUV sumergido no fun
ionará estesistema de posi
ionamiento. Por ello, para determinar la posi
ión del AUV setendrá que integrar la informa
ión históri
a de la posi
ión obtenida 
on el GPSy la apli
a
ión del modelo de hidrodinámi
a, fundamentalmente. Para que su
ómputo sea 
orre
to se in
luirá informa
ión odométri
a, según el 
ontrol delos impulsores del vehí
ulo. La velo
idad lineal se 
omputará 
on di
ho modeloa partir del históri
o de posi
iones determinadas.b) La orienta
ión φ, θ, ψ se integrará a partir de los datos obtenidos de un girós-
opo �que podrá tener hasta 3 DOFs, que es lo ne
esario para un vehí
ulosubmarino. Junto 
on el modelo de hidrodinámi
a, la informa
ión del girós
o-po se integrará para 
ono
er la orienta
ión en todo momento y por ende lasvelo
idades angulares a partir del históri
o de orienta
iones.Como se muestra en la �gura 15.43, el Subsistema de Navega
ión dispondrá de unPiloto Automáti
o, que es realmente el que realiza la navega
ión �si se a
tivarael 
ontrol remoto, se desa
tivaría el Piloto Automáti
o� usando la informa
iónpropor
ionada por los instrumentos de navega
ión y los modelos de hidrodinámi
ay del AUV. De esta forma se integran y 
ono
en la posi
ión y orienta
ión, quede�nen la pose, al mismo tiempo que se 
ono
en las velo
idades lineales y angulares.Con estos datos y la indi
a
ión del waypoint a al
anzar, el Piloto Automáti
o será
apaz de apli
ar las entradas de 
ontrol oportunas para que el vehí
ulo al
an
e di
howaypoint �i. e. al
anzar una determinada pose 
on unas velo
idades determinadas,a parte de otras posibles 
ondi
iones, previamente men
ionadas�, 
omo se verá enel siguiente punto.El Piloto Automáti
o dispondrá de varios pro
esos o hilos internamente, ya que sedebe en
argar de varias tareas. De he
ho, determinar la pose y velo
idades no seríamás que una de di
has tareas.Por otro lado, al tomar los datos de los instrumentos de navega
ión es posible queno sea ne
esario el uso de un alma
én. No obstante, 
omo esta tarea es gestionadapor los subsistemas Sensorial y de Alma
enamiento (ver se

iones 15.7 y 15.3), enprin
ipio se realizará por un es
ritor, que depositará los datos de los instrumentosde navega
ión en un alma
én, del 
ual los tomará el pro
eso del Piloto Automáti
oen
argado de determinar la pose y velo
idades.
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Figura 15.43: Piloto Automáti
o e Instrumentos de Navega
ión

Figura 15.44: Piloto Automáti
o y 
ontrol de impulsores2. Cono
ida la pose y velo
idades, hay que determinar las entradas de los impulsores
τ apli
ando un modelo del sistema de impulsión y un algoritmo de 
ontrol, 
onla �nalidad de al
anzar el waypoint wi indi
ado �que es la señal de 
ontrol delSubsistema de Navega
ión. En la �gura 15.44 se observa 
omo otro de los pro
esosinternos del Piloto Automáti
o se en
argará de apli
ar un modelo del sistema deimpulsión y un algoritmo de 
ontrol �este modelo de impulsión y algoritmo de
ontrol podrían ser pro
esos que propor
ionan los datos ne
esarios, para 
onseguirgran �exibilidad en el sistema� para propor
ionar las entradas τ de los impulsoresal Subsistema A
tuador (ver se

ión 15.2). Éste es el en
argado en última instan
iade 
ontrolar o a

ionar los a
tuadores �entre los que se en
uentran los impulsoresy super�
ies de 
ontrol, que forman parte del sistema de impulsión del AUV�según lo indi
ado en el ve
tor de entradas τ .Por otro lado, hay que de
ir que aunque se dispone de un plan de navega
ión y un
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Figura 15.45: Componentes del Subsistema de Navega
iónintérprete del mismo, en realidad será el Subsistema de Guiado (ver se

ión 15.5) elque se en
argue de esto para poder 
onvertir 
ualquier espe
i�
a
ión de la misión aórdenes en forma de waypoints ; esto es lo que se quiere expresar en la �gura 15.44y que luego se 
omentará en la se

ión 15.5.3. Podría ser ne
esario el a

eso a otros sensores a parte de los instrumentos de na-vega
ión. Esto su
ederá en el 
aso de que el plan de navega
ión se de�na 
omo unseguimiento de medidas (ver se

ión 15.5). Sin embargo, el grano del Subsistema deNavega
ión se ha de�nido de forma que sólo re
ibe órdenes en forma de waypoints,por lo que esta labor la 
ubrirá el Subsistema de Guiado, que tendrá un 
ará
termás deliberativo. Como se expli
a en la se

ión 15.5, en el 
aso de indi
a
iones delplan de navega
ión que no estén en la forma de waypoints, se 
onvertirán a éstos,mientras que si son dire
tametne waypoints se 
orto
ir
uitará �aunque en realidadtambién se permitirá que los waypoints se 
orrijan o modi�quen� el Subsistemade Guiado, para enviar di
hos waypoints dire
tamente al Piloto Automáti
o delSubsistema de Navega
ión.15.6.1. ComponentesEn el Subsistema de Navega
ión diferen
iaremos 4 
omponentes, a parte del supervi-sor (ver algoritmo 15.13 y �gura 15.45). Se re
ibirá el waypoint wi desde el Subsistema deGuiado �que a
túa 
omo �ltro sobre el plan de navega
ión� y será el piloto automáti
oel que lo emplee para generar las entradas de los a
tuadores del sistema de impulsión τ(ver se

ión 15.2). Para esto hará uso del modelo del sistema de impulsión �entendido
omo un elemento software�, el algoritmo de 
ontrol y la dinámi
a5.1 nav : : p i lotoAutomati
o2 nav : : s i s temaImpuls ion3 nav : : a lgor i tmoContro l4 nav : : dinami
a56 nav : : s upe rv i s o rAlgoritmo 15.13: Componentes del Subsistema de Navega
iónEl diseño que �nalmente se adopta en Si
kAUV 
onsta de un 
omponente CoolBOTdenominado piloto automati
o (véase la Figura 15.46). Este 
omponente genera los5El modelo de dinámi
a apli
ado realmente será de hidrodinámi
a en una implementa
ión avanzada�pero simpli�
able a otros modelos. Este modelo realmente determina el 
omportamiento dinámi
o delmedio �el líquido� y el vehí
ulo �el AUV�, 
on sus restri

iones.
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Figura 15.46: Componente Piloto Automáti
o

Figura 15.47: Subsistema Sensorial. Componente Compuesto
omandos de 
ontrol para los a
tuadores a partir del waypoint interno al que debe ir elvehí
ulo. Para ello dispone del puerto de salida 
omando y el de entrada waypoint,respe
tivamente.15.7. Subsistema SensorialEn la Figura 15.47 se muestra el 
omponente CoolBOT 
ompuesto que modela el sub-sistema sensorial. Internamente dispone de los 
omponentes CoolBOT de interpreta
ióndel plan de medi
ión, que son el interprete pdm y el gestor disparadores pdm, yun sensor, tal y 
omo se muestra en el diagrama de la estru
tura interna del subsistema(véase la Figura 15.48).El 
omponente sensor en
apsula toda la gestión de los sensores del vehí
ulo y a travésdel puerto de salida muestra ofre
e las muestras de todos ellas. La muestra estará portanto autode�nida, i. e. indi
ará la medida a la 
ual pertene
e, así 
omo otra informa
iónadi
ional �v. g. unidades, medidas 
ompuestas.
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Figura 15.48: Subsistema Sensorial. Componentes Internos
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ión 15.3 (Muestra). Informa
ión de una medida tomada en un instante 
on-
reto representado por un sello temporal. La informa
ión de la medida se representapor su valor y la unidad en que se mide grosso modo (véase la Se

ión 15.7 para másinforma
ión sobre la representa
ión adoptada para las muestras en Si
kAUV).15.7.1. Ele

ión del sensorA 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. Propor
ionar redundan
ia en las medi
iones, ha
iendo que midan todos simultánea-mente e integrando y 
ombinando las medidas 
on algún tipo de �ltro �v. g. �ltrode Kalman. Este esquema resulta interesante para redu
ir el error en el muestreo.2. Disponer de sensores de reserva, que permane
erán o
iosos, para que en 
aso deque el sensor a
tivo falle, sustituyan a éste. Este esquema permite seguir 
on lamisión, sin tener que detenerla debido a un error de estas 
ara
terísti
as.La gestión interna de sele

ión de sensores para el muestreo de una determinadamedida se realizará de forma transparente al usuario. El sistema del AUV tomará las de-
isiones de a
uerdo a su lógi
a interna (véase la Se

ión 15.7). La interfaz de plani�
a
iónno requerirá que se indique ningún dato al respe
to.El pro
eso de valida
ión de la misión que realiza el plani�
ador de misiones (véase la??) se en
argará de estimar el 
onsumo de la misión. Di
ha estima
ión debe 
onsiderarla gestión interna de los sensores, espe
ialmente el uso de redundan
ia sensorial, paraque la estima
ión sea al alza. Como resultado de la estima
ión se obtendría el por
entajede batería restante al �nalizar la misión, 
on un margen de error. Esta informa
ión sepropor
ionará junto 
on el equipamiento para que el sistema a
túe en 
onse
uen
ia (véasela Parte I).En la espe
i�
a
ión de las medi
iones existen dos posibilidades:1. Indi
ar qué sensor usar para tomar una determinada medida.2. Indi
ar qué medida quiere tomarse y restri

iones sobre el muestreo de la misma �v. g. fre
uen
ia de muestreo y resolu
ión, fundamentalmente. El sistema del AUV,en base al equipamiento, se en
argará de sele

ionar el sensor más apropiado dentrode los que ofrez
an di
ha medida.Las misiones darán soporte para ambos 
asos. El usuario simplemente tendrá queindi
ar qué medidas quiere en la interfaz del plani�
ador de misiones y op
ionalmentepodrá indi
ar qué sensor o grupo de sensores deben usarse �quedando ex
luidos elresto, aunque también propor
ionen la medida. Esto da mayor �exibilidad y portabilidada la misión, pues será independiente del equipamiento; simplemente se validará que elequipamiento al menos disponga de un sensor que propor
ione la medida requerida en lamisión.Todo partirá de una orden 
omo la del algoritmo 15.14, que forma parte de los 
asosde uso del Subsistema Sensorial.1 medir " t e m p e r a t u r a "Algoritmo 15.14: Caso de Uso del Subsistema Sensorial
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ientemente representativa para analizar lasne
esidades de todo el Subsistema Sensorial de forma 
oherente. En la siguiente lista seenumeran di
has ne
esidades.1. En primer lugar será ne
esario sele

ionar un sensor que mida la magnitud indi
ada�v. g. la temperatura, para el ejemplo del algoritmo 15.14. En esta de
isión sein
luirán también otros aspe
tos, 
omo pueden ser la fre
uen
ia de muestreo, laresolu
ión de los datos, et
. Se supone un Subsistema Sensorial 
on un SistemaExperto �más o menos 
omplejo según las ne
esidades y al
an
e �nal� 
apaz desele

ionar un sensor que mida la magnitud indi
ada 
umpliendo los requerimientosimpuestos por las otras posibles 
ondi
iones. Este Sistema Experto se apoyará, portanto, en una base de datos donde se alma
enan los sensores disponibles en elAUV y las medidas que son 
apa
es de medir, así 
omo las 
on�gura
iones queadmiten, en términos de las 
ondi
iones que se plantearán para las medi
iones.Como se observa en la �gura 15.49, tras re
ibir 
omo entrada la medida y las
ondi
iones, el Sistema Experto 
onsultará la base de datos para propor
ionar 
omosalida el sensor sele

ionado. En realidad, sensorSele

ionado será una lista de
n elementos, donde nos podremos en
ontrar 
on los siguientes 
asos:
n = 0 No existe ningún sensor para medir la magnitud indi
ada, 
onforme a las
ondi
iones impuestas. Aunque podrían relajarse las 
ondi
iones, en prin
ipio,supondría un problema en la eje
u
ión de la orden �entendida 
omo la que semuestra en el algoritmo 15.14� y se produ
iría una ex
ep
ión en el SubsistemaSensorial. Esta ex
ep
ión deberá tratarse por el Subsistema de Supervisión(ver se

ión ??), dentro de la gestión de ex
ep
iones. La rutina 
ontroladorade la ex
ep
ión deberá determinar si la misión �o, al menos, al plan demedi
ión, en este 
aso� puede 
ontinuarse o debe abortarse.
n = 1 Se dispone de un úni
o sensor para medir la magnitud 
umpliendo las 
on-di
iones. Se 
onsidera que la ele

ión es perfe
ta y no hay problemas o 
onsi-dera
iones derivadas.
n > 1 Existen varios sensores 
andidatos para emplearse en la medi
ión de la mag-nitud, todos ellos 
umpliendo las 
ondi
iones. Los sensores sele

ionados ven-drán ordenados de a
uerdo a algún 
riterio �i. e. ahorro energéti
o, margende 
on�anza respe
to a las 
ondi
iones, et
.� o 
on�gura
ión del SubsistemaSensorial �i. e. uso de la redundan
ia de medidas (usar varios sensores paratomar la misma medida), et
. Es en estos 
asos en los que el Sistema Expertotendrá que a

eder a otros elementos del sistema del AUV o la misión �aparte de la base de datos 
on las rela
iones entre sensores y medidas, ademásde sus 
ara
terísti
as� y disponer de la lógi
a para emplearlos 
on el �n depropor
ionar el orden más apropiado para la sele

ión de sensores 
andida-tos. Por tanto, di
ho esto, se tomará el primer sensor sele

ionado de la listasensorSele

ionado.2. Produ
ir la transi
ión �o transi
iones� de estado en el sensor sele

ionado paraque 
omien
e a fun
ionar, es de
ir, a tomar muestras usando la 
on�gura
ión indi-
ada en las 
ondi
iones. En primer lugar, estas transi
iones de estado permitiránque el sensor se ini
iali
e y 
on�gure, y que luego pase al estado de fun
iona-miento normal o eje
u
ión. Los estados 
on
retos vendrán determinados para el
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Figura 15.49: Sistema Experto para la sele

ión de sensores a partir de medidas y
ondi
iones

Figura 15.50: Autómata Control Homogéneo y Observables. Produ
ir transi
ión deestadoautómata de 
ontrol adoptado. Se usará un autómata de 
ontrol homogéneo, to-mando la idea de frameworks 
omo CoolBOT [Domínguez Brito, 2003℄ o Player[Gerkey et al., 2006℄, 
on la �nalidad de disponer de un 
ontrol homogéneo de lossensores �que podrá extenderse a otros 
omponentes del sistema del AUV� yfa
ilitar la re
upera
ión frente a ex
ep
iones. En la �gura 15.50 se puede observar
omo los sensores se modelarán internamente 
on un autómata de 
ontrol homo-géneo y 
on observables6 y 
ontrolables7. Este esquema permite, respe
tivamente,transitar de estado y ver �mediante los observables� y editar �mediante los
ontrolables� la 
on�gura
ión �según las 
ondi
iones impuestas.En el 
aso de que se produz
a algún tipo de fallo al transitar de estado o al intentarapli
ar una 
on�gura
ión, el Subsistema Sensorial intentará solu
ionar el problema.En este sentido, podría in
luirse la posibilidad de usar otro sensor, siempre y 
uandola lista de sensores sele

ionados dispusiera de más de uno �v. g. si se produjera unfallo 
on el primer sensor, se probaría 
on el segundo y así su
esivamente. Si el fallo6Por observables entenderemos aquellos atributos, de los 
omponentes, que son visibles �i. e.observables� por otros externos �v. g. la temperatura medida por un termómetro sería un observable,ya que no puede editarse/modi�
arse.7Por 
ontrolables entenderemos aquellos atributos, de los 
omponentes, que son editables �i. e.
ontrolables� por otros externos �v. g. la fre
uen
ia de muestreo de un termómetro es un 
ontrolablesi se puede editar/modi�
ar su valor. Un determinado atributo podrá ser a la vez observable y 
ontrolable�si así se pre
isa.
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Figura 15.51: Alma
én de datos para las muestras de un sensores imposible de re
uperar, la ex
ep
ión aso
iada al mismo se pasará al Subsistemade Supervisión (ver se

ión ??).3. Aso
iar un alma
én (ver �gura 15.51) de datos para el sensor, donde éste podrásalvar 
orre
tametne las muestras que tome. En este punto se tendrán que 
onside-rar aspe
tos relativos a la estrategias de 
omuni
a
ión, donde se aprove
harán lasexpuestas en CoolBOT [Domínguez Brito, 2003℄.Desde el punto de vista de la implementa
ión, el sensor dispondría de un punteroal alma
én en una implementa
ión 
onjunta de ambos 
omponentes. Sin embargo,
omo se plantearán me
anismos de 
omuni
a
ión entre los distintos 
omponentesdel sistema del AUV, en realidad, se tendrán 
omponentes que se eje
utarán por se-parado y se 
omuni
arán 
on el 
omponente de interés. Para permitir que un sensorse pueda usar para tomar varias medidas, en una arquite
tura 
liente/servidor, lossensores asumirán el rol de servidores; se realizarán 
omponentes CoolBOT simplespara los sensores, usando la API de los proxies que propor
iona Player para lasdiferentes interfa
es. Estos servidores de datos podrán disponer de múltiples 
lien-tes, que serán los es
ritores8. Se tratará de programas en
argados de re
opilar losdatos de un sensor y alma
enarlos en un alma
én de datos �sea dis
o o memoria.Con la arquite
tura propuesta se al
anzan los siguientes objetivos:a) Se libera al programa que maneja el sensor de las tareas de alma
enamientode los datos que toma.b) El programa que maneja el sensor se limitará a la toma de medidas, dispo-niendo de un autómata de 
ontrol homogéneo, observables y 
ontrolables.
) Mediante la implementa
ión de un servidor �de�niendo un proto
olo estan-darizado para 
omuni
arse 
on él� en el sensor o a través de los observablesy 
ontrolables �de a
uerdo a una arquite
tura propia de CoolBOT�, otros
omponentes podrán tomar datos del sensor o 
on�gurarlo. De esta forma, si sedispone de la implementa
ión del 
ontrolador o driver del sensor, será posibleadaptarlo a esta arquite
tura. No será ne
esario realizar la implementa
ión delmen
ionado servidor para todos los sensores que se quieren adaptar a la arqui-te
tura, ya que bastará 
on propor
ionar una pequeña librería de desarrollo,en la que los sensores heredarían de una 
lase base Sensor que propor
iona-ría esta fun
ionalidad subya
ente. Lo mismo o
urre si se usan observables y
ontrolables, ya que se hará uso de los 
omponentes de CoolBOT.d) En 
aso de ser ne
esario, el propio sensor tendría que disponer de bu�ersintermedios para salvar las diferentes fre
uen
ias de produ

ión y 
onsumode datos del sensor y es
ritor, respe
tivamente �en CoolBOT esto quedaría8Se 
onsideran es
ritores a los pro
esos que tomarán los datos y los alma
enarán en un alma
én,que se tratará de memoria o dis
o. También se les podría denominar alma
enadores, pero pare
e más
orre
ta la denomina
ión de es
ritores �
uya 
ontrapartida son los le
tores.
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Figura 15.52: Arquite
tura de alma
enamiento: sensor, es
ritor y alma
én

Figura 15.53: Lanzamiento de sensoresabstraído 
on la espe
i�
a
ión del me
anismo y topología de 
omuni
a
iónque se emplee.En la �gura 15.52 se observa el pro
eso bási
o en el que un es
ritor realiza peti
ionesde datos al sensor y los datos que re
ibe los alma
ena en un alma
én, in
luyendoinforma
ión adi
ional para que los datos sean 
oherentes �i. e. sello temporal,misión a la que pertene
en los datos, et
. Este esquema es lo más simple y portableposible, evitando que en el sensor se reali
en tareas adi
ionales a las propias delsistema per
eptual de un agente. Además, propor
iona una arquite
tura asín
rona,ne
esaria en sistemas robóti
os.4. El Subsistema Sensorial, propiamente di
ho, se en
argará del lanzamiento de loses
ritores y sensores ne
esarios, 
onforme al plan de medi
ión, de�nido en la mi-sión (ver �gura 15.53). Se gestionará una lista de es
ritores en el Subsistema deAlma
enamiento (ver se

ión ??) y una lista de sensores en el Subsistema Sensorial.En prin
ipio, la rela
ión de multipli
idad entre es
ritores y sensores que soporta laarquite
tura es uno a mu
hos, es de
ir, el sensor es un servidor de datos �o produ
-tor, que permite múltiples a

esos� y el es
ritor es un 
liente �o 
onsumidor�,de modo que a un sensor podrán a

eder múltiples es
ritores (ver �gura 15.11, de lase

ión ??); por su parte, un es
ritor sólo a

ederá a un sensor. Esto es fá
ilmentemodelable 
on los me
anismos de 
omuni
a
ión de los 
omponentes de CoolBOT.5. La gestión de los alma
enes donde se en
uentran las medidas tomadas se llevará porparte del Subsistema de Alma
enamiento. Esto es ne
esario para que estos datossean a

esibles a otros 
omponentes del resto de subsistemas. Se trata de una apli-
a
ión del patrón fa
ade o fa
hada [Gamma et al., 2003℄. El Subsistema Sensorialno se en
argará de esto, pues para ello el Subsistema de Alma
enamiento disponede un inventario (ver �gura 15.15), que es la fa
hada del alma
én �internamente elalma
én se divide en 
ompartimentos (ver �gura 15.16) para diferentes datos, 
uyosmetadatos �produ
tor, sello temporal, et
.� quedan registrados en el inventario.



220 CAPÍTULO 15. SICKAUV6. Se dispondrá de un bu
le para lanzar las tareas de medidas, lo 
ual tendrá lugaral ini
io, 
uando se anali
e el plan de medi
ión. No obstante, este bu
le, que resi-dirá �en prin
ipio� en el propio Subsistema Sensorial, también se en
argará devigilar el estado de los sensores por si se produ
e algún problema y tendrá querealizar las noti�
a
iones pertinentes a otros subsistemas en 
aso de ex
ep
iones�fundamentalmente al Subsistema de Supervisión y ex
ep
ionalmente al de Co-muni
a
ión (ver las se

iones ?? y ??). Se tratará de un 
omponente de supervisión�CoolBOT fa
ilitará la 
rea
ión de 
omponentes de supervisión.15.7.2. ComponentesTodos los sensores fun
ionarán 
omo produ
tores de datos �senders desde el punto devista de los me
anismos de 
omuni
a
ión de�nidos en CoolBOT [Domínguez Brito, 2003℄.Se distinguen tres tipos de sensores según la �nalidad de los mismos (ver se

ión ??):1. Instrumentos de navega
ión, si bien algunos sensores de misión podrían usarsepara navegar en determinados 
asos �v. g. un sónar frontal para la evita
ión deobstá
ulos, un sensor de 
ondu
tividad o salinidad para el seguimiento de di
hamedida, et
.2. Sensores de misión, que en prin
ipio no son obligatorios para la 
orre
ta opera
ióndel sistema del AUV.3. Sensores internos, que permiten medir aspe
tos internos o sistémi
os del AUV. Conellos se vela por la integridad del mismo �v. g. la temperatura, la estanqueidad,et
.De a
uerdo 
on la heterogeneidad de las interfa
es de Player para los sensores, pare
elógi
o que 
ada sensor tendrá su propio 
omponente, 
omo se muestra en la �gura 15.54.Además, el Subsistema Sensorial dispondrá del intérprete del plan de medi
ión y unsupervisor. En el algoritmo 15.15 se muestra el mismo sub
onjunto de muestra de sensoresque en la �gura 15.54, que servirá de primera aproxima
ión en el análisis de los mismos.En total se dispone de 4 
omponentes para instrumentos de navega
ión, 5 para sensoresde misión y 3 para sensores internos, a parte del intérprete del plan de medi
ión y el
omponente de supervisión. No obstante, el número de elementos puede variar de unamisión a otra y según los instrumentos empleados para la navega
ión y para vigilar elestado interno del AUV.1 sen : : imu2 sen : : b ru ju la3 sen : : gps4 sen : : profundimetro5 . . .67 sen : : sonar8 sen : : l a s e r9 sen : : termometroExter ior10 sen : : 
td11 sen : : i ops12 . . .1314 sen : : b a t e r i a s15 sen : : termometroAUV16 sen : : sensorEstanqueidad17 . . .1819 sen : : i n t e r p r e t e20 sen : : s upe rv i s o r
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Figura 15.54: Componentes del Subsistema SensorialTipología de sensor Plan de la misiónInstrumentos de Navega
ión Plan de Navega
iónSensores de Misión Plan de Medi
iónSensores Internos Plan de Alma
enamientoPlan de SupervisiónCuadro 15.2: Rela
ión entre las tipologías de sensores y los planes de la misiónAlgoritmo 15.15: Componentes del Subsistema SensorialExiste la posibilidad de que se 
ree un sensor genéri
o del que heredaría el restoañadiendo otras 
ara
terísti
as y fun
ionalidades, aunque sólo propor
ionaría heren
iade atributos.Debido a los tres tipos de sensores diferentes �según su �nalidad, 
omo se men
io-nó previamente�, sería posible disponer de subsistemas separados para 
ada uno y de
omponentes CoolBOT que 
ontrolaran todo el equipamiento sensorial de los mismos.Además, sólo los sensores de misión se ven afe
tados por el plan de medi
ión. De he
ho,en la tabla 15.2 se muestra qué plan de la misión afe
ta a 
ada una de las tipologías desensores; en el 
aso de los sensores internos el plan de alma
enamiento indi
ará qué hayque registrar y el de supervisión qué se tiene que vigilar/supervisar. Esto justi�
aría lasepara
ión en subsistemas. Sin embargo, se mantiene sólo un subsistema para gestionarlos tres tipos de sensores �el Subsistema Sensorial. No obstante, en lugar de un 
ompo-nente CoolBOT para 
ada sensor individual, se podrá disponer de un 
omponente quegestione todos los sensores de un tipo.El diseño que �nalmente se adopta en Si
kAUV 
onsta de un 
omponente Cool-BOT denominado sensor (véase la Figura 15.55). Éste dispone de un puerto de salida
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Figura 15.55: Componente Sensor

Figura 15.56: Subsistema de Supervisión. Componente Compuestodenominadomuestra el 
ual propor
iona las muestras de todos los sensores del sistema,sean del tipo que sean; esto in
luye aquellos sensores virtuales 
reados 
on la �nalidadde ofre
er una muestra de una variable interna del sistema.15.8. Subsistema de SupervisiónEn la Figura 15.56 se muestra el 
omponente CoolBOT 
ompuesto que modela elsubsistema de supervisión. Internamente dispone de los 
omponentes CoolBOT de inter-preta
ión del plan de medi
ión, que son el interprete pds y el gestor disparadorespds, y un supervisor, tal y 
omo se muestra en el diagrama de la estru
tura internadel subsistema (véase la Figura 15.57).
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Figura 15.57: Subsistema de Supervisión. Componentes Internos
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ar los 
asos de uso apli
ables a las labores de super-visión en el sistema del AUV. Se identi�
an los siguientes:1. Registrar tareas que se realizan en el sistema �i. e. en los diferentes subsistemasdel sistema del AUV. Estas tareas son realmente datos �desde un punto de vistagenéri
o�, por lo que se podrán tratar 
omo las muestras de los sensores, en elsentido de que se usará un pro
eso es
ritor para que se en
argue de salvar los datosregistrados, añadiéndoles los metadatos oportunos, v. g. el sello temporal (ver lase

ión 15.8, del Subsistema de Alma
enamiento).2. Analizar la tareas o pro
esos en eje
u
ión �evitando el polling9� para dete
tarposibles errores �v. g. valores medidos por los sensores, 
ontrolados por el Sub-sistema Sensorial, extraños o in
oherentes de a
uerdo 
on algún modelo, lo que los
onvierte en un indi
io de error en el sensor. En prin
ipio, los subsistemas, e in
lusolos 
omponentes, propor
ionarán 
ierto soporte para la dete

ión de errores, fallos oex
ep
iones en los elementos que 
ontrolan�serán 
omponentes de supervisión. Noobstante, para evitar un alto solapamiento de las fun
ionalidades �in
rementandola 
ohesión de 
omponentes y subsistemas� y fa
ilitar el diseño e implementa
iónde los subsistemas, será el Subsistema de Supervisión el que dispondrá de la lógi
apara dete
tar y gestionar este tipo de problemas, en el resto de subsistemas.3. A
tuar frente a los errores, fallos o ex
ep
iones dete
tados �v. g. resetear unpro
eso, deshabilitar un 
omponente 
omo puede ser un sensor, et
. Es posible quese deban parar los 
omponentes afe
tados y que se tenga que noti�
ar lo su
edidoa otros, lo que en última instan
ia requerirá 
ambios en los planes de la misión opuede 
ontravenir las restri

iones de la 
on�gura
ión a
tual del sistema del AUV.En este sentido, el Subsistema de Supervisión debe tener la su�
iente inteligen
ia
omo para a
tuar de la forma más apropiada, para lo 
ual puede disponer de unmódulo o sistema experto.Tras este análisis previo, y disponiendo de un plan de supervisión, el formato de indi-
a
ión de las tareas del Subsistema de Supervisión es bastante homogéneo, aunque 
on unalto nivel de abstra

ión �que provo
ará 
ierta 
omplejidad en el pro
eso de 
odi�
a
iónde la arquite
tura diseñada y 
omentada en estas líneas. En prin
ipio, distinguiremos dostipos de tareas �o 
asos de uso� diferentes:1. Elementos que se desean registrar o supervisar, i. e. aquellos 
omponentes o subsis-temas que se desean subs
ribir al Subsistema de Supervisión para que se registrenlas a
tividades de los mismos. El nivel de detalle de este pro
eso de supervisióntambién debe indi
arse. De he
ho, este punto podría indi
arse de forma más simple
on el nivel de detalle o grado de supervisión deseado, bien para todo el sistema delAUV, o para 
ada 
omponente o subsistema por separado. En el algoritmo 15.16 semuestra un ejemplo de orden de este tipo. Hay que ha
er notar que las órdenes deregistro deben ha
er referen
ia a los observables y 
ontrolables de los 
omponentessoftware del sistema del AUV, i. e. no se deben 
onsiderar 
omo elementos a re-gistrar los valores medibles por sensores. Sin embargo, existen 
iertos 
asos en losque la frontera entre valores medidos por sensores y valores propios del sistema, noestá bien de�nida; a 
ontinua
ión se 
omentan algunos ejemplos representativos:9En lugar de polling se usarán eventos, por lo que se tendrá un esquema asín
rono.
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ión del AUV, que no se 
ono
e 
on un sensor, sino que se obtienegra
ias a un modelo de hidrodinámi
a y del propio AUV, y un algoritmo de
ontrol.b) La 
arga de las baterías, que si bien se puede 
ono
er 
on un sensor �esposible que realmente se interrogue a la API del módulo de administra
ión deenergía del Sistema Operativo an�trión, 
omo puede ser ACPI o APM, que enrealidad 
onstituye el driver de un sensor�, no pare
e lógi
o que se tenga queindi
ar en el plan de medi
ión la toma de muestras del mismo. No obstante,para poder 
ono
er los valores de su 
arga se tendrá que usar el SubsistemaSensorial y otros se
undarios �
omo el Subsistema de Alma
enamiento.
) La temperatura interna del AUV, que del mismo modo que la 
arga de baterías�aunque de forma más 
lara� 
onstituye la toma de muestras de un sensor.Por tanto, la toma de valores se gestionará 
on el Subsistema Sensorial �yotros�, pero no se indi
ará en el plan de medi
ión, sino que será parte delplan de supervisión. De este modo, el Subsistema de Supervisión soli
itaráel servi
io de toma de muestras al Subsistema Sensorial, enviándole la ordenapropiada, 
omo la del algoritmo 15.14, visto en la se

ión 15.7.En prin
ipio, en estos 
asos, se optará por in
luir las indi
a
iones de registro enel plan de supervisión, por no resultar apropiadas en el plan de medi
ión, desde elpunto de vista de los 
asos de uso.1 r e g i s t r a r " d a t o s a l m a 
 e n a d o s "Algoritmo 15.16: Registro de un elemento2. Las a

iones a tomar frente a los diferentes errores, fallos o ex
ep
iones identi�
adosen los 
omponentes y subsistemas. Esto forma parte de la gestión de las ex
ep
iones,pero no se trata de indi
ar las a

iones exa
tas o de forma algorítmi
a, sino másbien una des
rip
ión o 
on�gura
ión de 
ómo se desea que se a
túe frente a di
hasex
ep
iones. Con estas indi
a
iones, el Subsistema de Supervisión será 
apaz detomar las a


iones ade
uadas 
onforme a las mismas. Se tendrá una orden 
omola del algoritmo 15.17, donde "ex
ep
ion " es el nombre de una ex
ep
ión dentro deuna lista de ex
ep
iones �v. g. "falloSensor ", "falloImpulsor ", et
.� y "a

ion" es la a

ióna tomar, espe
i�
able de dos formas diferentes:a) A

iones por defe
to o prede�nidas, 
omo pueden ser:1) Abortar una tarea, un 
omponente o subsistema �deshabilitarlo�, unplan, una misión, et
.2) Continuar �i. e. en 
ierto modo equivaldría a ignorar la ex
ep
ión, o bienno es ne
esaria ninguna a

ión.3) Abortar y Propagar, en 
uyo 
aso, tras abortar se informa a los posi-bles elementos afe
tados lanzando nuevas ex
ep
iones en 
adena. Éstasse tratarán internamente por el Subsistema de Supervisión y los propiossubsistemas o 
omponentes afe
tados.4) Otras a

iones prede�nidas.
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Figura 15.58: Observables de un 
omponente
Figura 15.59: Supervisor y gestión del pro
eso de supervisiónb) A

iones más espe
í�
as o ad ho
, que podría tomar la forma de rutinas �espe
i�
a
ión algorítmi
a de las a

iones. Sería más 
omplejo indi
ar a

io-nes de esta forma, pero permitiría una �exibilidad 
ompleta. No obstante,la arquite
tura del sistema del AUV debe ser 
apaz de permitir este tipo deespe
i�
a
ión de las a

iones.1 s i " e x 
 e p 
 i o n " enton
es " a 
 
 i o n "Algoritmo 15.17: A
tua
ión frente a una ex
ep
iónEn la siguiente lista se enumeran las ne
esidades del Subsistema de Supervisión paralos dos 
asos de uso antes de�nidos.1. Es
ritor de datos a registrar �junto 
on los metadatos. Usará el Subsistema deAlma
enamiento (ver se

ión 15.3) para soli
itar el servi
io de un es
ritor, paraque tome los datos del elemento a registrar y los deposite en un alma
én.2. A

eso o 
onsulta a los demás subsistemas o 
omponentes de todo el sistema delAUV. Se realizará a través de me
anismos de 
omuni
a
ión 
on los que, en prin-
ipio, se a

ederá a observables y 
ontrolables �en la �gura 15.58 se muestra un
omponente y sus observables y 
ontrolables.3. Se ne
esita un Supervisor �que hasta 
ierto punto sería un sistema experto, endeterminados 
asos. Será un pro
eso en
argado de supervisar 
iertas tareas o ele-mentos. Para ello gestionará los datos que se alma
enarán �v. g. para dete
tardatos 
orruptos, in
oherentes, et
.�, 
omo se muestra en la �gura 15.59, entreotras tareas.4. Gestor de ex
ep
iones, en
argado de re
ibir las noti�
a
iones de las ex
ep
ionesque se produ
en en el sistema, de modo que fun
ionará 
omo un servidor asín
rono
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Figura 15.60: Gestor de ex
ep
iones y gestión de las mimas�en el mar
o de una arquite
tura 
liente/servidor. Re
ibirá las ex
ep
iones y seen
argará de eje
utar las a

iones aso
iadas a las mismas, así 
omo determinarque otras a

iones derivadas deben llevarse a 
abo, según los elementos que se veanafe
tados (ver �gura 15.60). En este sentido, se tratará de un sistema experto, 
apazde determinar los elementos afe
tados y 
uál es la a

ión más ade
uada, 
onformea las indi
a
iones del plan de supervisión y el estado a
tual del sistema del AUV.15.8.1. ComponentesEl Subsistema de Supervisión dispone de un 
omponente (ver algoritmo 15.18 y �gura15.61) fundamental:1. El supervisor del sistema del AUV �i. e. el supervisor del resto de subsistemas.No se requiere un 
omponente en
argado de registrar y realizar el logging de determi-nados aspe
tos del sistema del AUV �que se denominaría registrador� en el Subsistemade Supervisión, pues esta labor se llevará a 
abo por el Subsistema de Alma
enamiento(ver se

ión 15.3). Los registros se realizarán según lo indi
ado en el plan de alma
ena-miento, que 
ontiene este tipo de informa
ión en ex
lusiva. El plan de supervisión seráortogonal a éste, indi
ando sólo tareas de supervisión y gestión de ex
ep
iones funda-mentalmente.Se dispondrá de un intérprete para el plan de supervisión, donde vendrán indi
adaslas tareas que debe realizar el 
omponente antes men
ionado �sup::supervisorAUV. Tambiénse tendrá un supervisor, que se diferen
ia del propio del subsistema porque éste últimose denomina sup::supervisor.1 sup : : supervisorAUV23 sup : : i n t e r p r e t e4 sup : : s up e r v i so rAlgoritmo 15.18: Componentes del Subsistema de SupervisiónLa presen
ia de los 
omponentes de supervisión en 
ada subsistema y un Subsistemade Supervisión permitirá una supervisión jerarquizada. Cuando los 
omponentes de unsubsistema dete
ten algún problema lo noti�
arán al 
omponente de supervisión de susubsistema mediante una ex
ep
ión. Si no puede solu
ionarse el problema de forma lo
alal subsistema, se noti�
ará 
on otra ex
ep
ión al Subsistema de Supervisión y será el
omponente de supervisión del AUV �sup::supervisorAUV� el que intente solu
ionarlo �apli
ando la gestión de ex
ep
iones o el plan de 
ontingen
ia apropiado, que podrá venirindi
ado en el plan de supervisión.El diseño que �nalmente se adopta en Si
kAUV 
onsta de un 
omponente CoolBOTdenominado supervisor (véase la Figura 15.62). Éste no dispone de ningún puerto, apar-te de las bandejas de entrada y salida. Se en
argará de lanzar y 
ontrolar las a

iones
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Figura 15.61: Componentes del Subsistema de Supervisión
Figura 15.62: Componente Supervisordel PdS, 
omo son la eje
u
ión de planes y de 
ualquier 
omando del sistema. Para estoúltimo realizará una tradu

ión para realizar la soli
itud del servi
io de di
ho 
omandoal 
omponente del sistema que la ofrez
a. También es importante indi
ar que 
ada sub-sistema también realizará labores de supervisión de sus 
omponentes internos, así 
omoel propio sistema las hará de los subsistemas. No obstante, estos pro
esos de supervisiónserán intrínse
os al propio sistema, mientras que en el 
aso del supervisor se trata dela realiza
ión de la supervisión apli
ando lo indi
ado en el PdS.Este subsistema se en
argará de dos tareas fundamentales:1. Fase de Ini
ializa
ión � Cuando el sistema del AUV se arranque, el SubsistemaCentral será el que 
ontrole di
ho pro
eso, diferen
iándose varias fases intermedias,después de ini
iarse el Sistema Operativo an�trión.a) Tras ini
ializarse Linux �suponiendo que sea el Sistema Operativo an�trión�, en el s
ript de arranque se lanzará la apli
a
ión desarrollada, es de
ir, el sis-tema del AUV. Su primera fase 
onsiste en arran
ar los subsistemas ne
esarios�
reando los pro
esos e hilos 
orrespondientes�, si bien no habrá planes dela misión de�nidos ini
ialmente.b) Re
ep
ión de los planes de la misón y la 
on�gura
ión del sistema del AUV.Simplemente se re
ibirán y alma
enarán en el sistema de �
heros del SistemaOperativo, de a
uerdo 
on las ne
esidades del sistema del AUV para que seanidenti�
ados por éste. Durante este pro
eso el AUV podrá estar en tierra, porlo que no se debe ini
iarse la eje
u
ión de la misión �i. e. de los planes de lamisión�, ya que hay que esperar a la botadura del AUV.
) Ini
iar la eje
u
ión, i. e. lanzar los pro
esos para los subsistemas y 
omponentes�v. g. sensores, a
tuadores, es
ritores, et
.�, para que 
omien
e a operarsegún lo indi
ado en los planes de la misión y la 
on�gura
ión del sistema del
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Figura 15.63: Jerarquía de supervisión de la eje
u
ión de los pro
esos lanzadosAUV. La ini
ia
ión de la eje
u
ión se 
omuni
ará al AUV una vez esté listo�i. e. en un medio líquido o en una plataforma de prueba.2. Fase de 
ontrol del resto de subsistemas � Una vez se haya ini
iado la eje
u
ióndel sistema del AUV, el Subsistema Central quedará en
argado de realizar tareasde un índole diferente, orientadas a la supervisión de la 
orre
ta eje
u
ión de lospro
esos lanzados �otra 
osa diferente son las tareas que realizará el Subsistema deSupervisión (ver se

ión 15.8), que son deliberativas y rela
ionadas 
on la tipologíadel AUV y la misión.a) El pro
eso del Subsistema Central se en
agará de 
ontrolar o velar por que losdemás pro
esos que se han lanzado sigan fun
ionando y no mueran, 
omo sifuese un superservidor, que los relanza 
ada vez que mueren. En 
ierto modose podría plantear una gestión jerárqui
a, donde a su vez, los subsistemas ve-lan por los pro
esos que ellos lanzan, 
omo se muestra en la �gura 15.63. Sinembargo, esta supervisión sólo se apli
ará en 
asos muy simples, ya que es elSubsistema de Supervisión el que debe gestionar las a

iones oportunas. Porello, el Subsistema Central se limitará a evitar que dejen de fun
ionar sub-sistemas 
ríti
os, 
omo pre
isamente el Subsistema de Supervisión �y quizásotros.3. Al terminar la misión se deberá volver a un estado ini
ial, i. e. antes de ini
iar laeje
u
ión de los planes, tras la ini
ializa
ión del Sistema Operativo y la 
arga de losplanes de la misión. Siempre será posible 
ambiar los planes de la misión e in
lusogestionar una lista de planes, indi
ando 
uál se desea que sea el a
tivo.Finalmente, hay que indi
ar que el sistema del AUV nun
a debe terminar o morir,pues en tal 
aso el AUV quedaría inutilizable, i. e. simplemente sería un equipo 
on unSistema Operativo eje
utándose, pero sin las fun
ionalidades propias del AUV. Para queno muera, nun
a se usarán las herramientas que el Sistema Operativo propor
iona paraestos 
asos, por si se produjera un error que terminara su eje
u
ión y se tuviera quereini
iar. Además, tras terminarse la misión, el sistema del AUV no se termina, sino queesperará por nuevas misiones o la indi
a
ión de que 
omien
e una nueva eje
u
ión, 
omose men
ionó previamente; o simplemente para realizar un apagado normal del sistema
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aso de Linux.
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Capítulo 16
Espe
i�
a
ión de la Misión

Nuestra re
ompensa se en
uentra en el esfuerzo y no enel resultado.Un esfuerzo total es una vi
toria 
ompleta.� Mahatma Gandhi1869-1948 (Políti
o y pensador indio)Para ilustrar la poten
ialidad de la espe
i�
a
ión de la misión 
on la arquite
tura deplanes de la misión, se ha elaborado un misión de ejemplo. Esta misión intenta sersimple, a la vez que 
ubre todos los planes y aspe
tos que puede tener una misión deexplora
ión o
eanográ�
a típi
a. Se mostrarán las espe
i�
a
iones XML realizadas para
ada elemento de la misión, al mismo tiempo que se 
omenta que se pretende ha
er enla misma.Antes de entrar en los detalles de la espe
i�
a
ión de la misión se mostrará 
ómopuede de�nirse ésta. Esta tarea puede simpli�
arse o fa
ilitarse mediante el uso de he-rramientas grá�
as de espe
i�
a
ión de misiones, 
omo es el 
aso del Proye
to Fin deCarrera denominado plani�
ador (véase el Apéndi
e A). Como no se ha dispuesto de estaherramienta durante el desarrollo de este PFC, se ha realizado un diagrama ilustrativoequivalente, 
on una representa
ión similar a la que suelen usar este tipo de herramientas.En esta espe
i�
a
ión de la misión también se in
luye el plan de log (PdL), en
argadode 
on�gurar el registro del sistema, el 
ual se ha implementado 
on log4
xx. Aunque esteelmento se in
luye en la misión, en realidad se trata de una espe
i�
a
ión interna, 
uyade�ni
ión la hará el desarrollador del sistema. La misión debe 
ontener el PdL para queéste sea enviado al vehí
ulo y se 
on�gure ade
uadamente el registro del sistema. Porello, el plani�
ador no ofre
erá herramientas para su espe
i�
a
ión y ni siquiera haráreferen
ia a él durante la edi
ión de la misión. Simplemente, internamente dispondrá deun modelo bási
o de este plan, que añadirá por defe
to a la misión; si el usuario quieremodi�
arlo y sele

ionar un PdL 
on
reto de una lista, el plani�
ador podrá ofre
er estasposibilidades mediante un modo avanzado, orientados para desarrolladores del sistema233



234 CAPÍTULO 16. MISIÓNdel vehí
ulo que eje
utará la misión.16.1. Edi
ión de la Misión sobre un MapaLa edi
ión de la misión se realiza 
on una herramienta grá�
a sobre un mapa dela zona de explora
ión. La Figura 16.1 muestra la visión 
enital (a) y el per�l (b) delterreno, sobre el que se edita la misión. Lo más habitual es 
omenzar de�niendo las rutas,áreas y zonas prohibidas del plan de navega
ión (PdN), y seguidamente de�nir el restode planes sobre ellas. Esto permite indi
ar grá�
amente y de forma muy intuitiva, 
iertainforma
ión de otros planes, v. g. las medidas que debe tomar el vehí
ulo a lo largo dela misión, las medidas o datos que debe enviar o re
ibir en determinados puntos, et
.

(a) Espe
i�
a
ión del PdN y parte del PdM y PdC; el resto se de�ne mediante 
uadros de diálogo
(b) Per�l de profundidad del PdN, 
orrespondiente a la �gura (a)Figura 16.1: Edi
ión de la Misión sobre un MapaSin embargo, este tipo de interfaz no permite la espe
i�
a
ión de todas las 
ara
terís-ti
as de los planes de la misión. Por ello, se dispondrá de 
uadros de diálogo para tomardi
ha informa
ión, que aquí sólo veremos dire
tamente espe
i�
ada en los �
heros XMLde 
ada plan. En la Figura 16.1, aparte del PdN, se ha espe
i�
ado parte de las tareas delos planes de 
omuni
a
ión y medi
ión (PdC y PdM, respe
tivamente). Pero éstos, 
omoel resto de planes e in
luso el propio PdN, requieren de otros me
anismos adi
ionalespara terminar de dar soporte a toda la poten
ialidad de representa
ión de misiones queofre
e la espe
i�
a
ión diseñada.A modo de resumen y de a
uerdo 
on la arquite
tura de los planes de la misión,habitualmente se espe
i�
arán los siguientes elementos:Misión Se indi
arán los diferentes planes y tablas de parámetros que forman la misión
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ompleta. En el Algoritmo 16.1 se puede ver 
omo esto se redu
e a indi
ar lasreferen
ias de los �
heros XML de 
ada uno de ellos. Evidentemente, es responsa-bilidad del plani�
ador fa
ilitar esta tarea, la 
ual puede llegar a ser transparenteal usuario, manejando los nombres de los planes en lugar de las rutas de los �
herosXML.PdA En el plan de alma
enamiento basta 
on indi
ar las medidas que se desea que elvehí
ulo alma
ene, 
on la posibilidad de indi
ar el número máximo de muestras.Esto se hará una vez de�nida toda la lista de medidas disponibles en el sistemay será habitual que el plani�
ador fa
ilite esta tarea ofre
iendo la posibilidad dea
tivar el alma
enamiento de todas aquellas medidas que se hayan espe
i�
ado enel PdM �para su medi
ión.PdC Sobre la espe
i�
a
ión grá�
a del PdN en el mapa se pueden indi
ar los puntosdonde se desea que el vehí
ulo se 
omunique. A 
ontinua
ión, para 
ada uno deestos puntos se fa
ilitará la informa
ión sobre el nombre de la medida o el datoy el destinatario o la fuente, según sea el tipo de 
omuni
a
ión indi
ado (envío ore
ep
ión, respe
tivamente). También es 
omún espe
i�
ar la 
omuni
a
ión en basea determinadas 
ondi
iones o ex
ep
iones, lo 
ual se hará al margen del mapa.PdM Sobre la espe
i�
a
ión grá�
a del PdN en el mapa se pueden indi
ar las medi
io-nes que deben ha
erse en 
ada punto. Para 
ada medi
ión indi
ada se introdu
irála informa
ión de la misma, i. e. fre
uen
ia y resolu
ión de muestreo, número má-ximo de muestras a tomar (si pro
ede) y, op
ionalmente, la lista de sensores quepuede usarse. También es 
omún espe
i�
ar las medi
iones en base a determinadas
ondi
iones o intervalos, lo 
ual se hará al margen del mapa.PdN Las rutas, áreas y zonas prohibidas se dibujan sobre el mapa y para 
ada una deellas se pueden 
on�gurar grá�
amente algunos de sus parámetros, v. g. in
erti-dumbre de los waypoints, modo de re
orrido de las áreas, et
. Esto podrá apoyarseen 
uadros de diálogo para aquellos parámetros difí
iles de representar grá�
amen-te, v. g. tipo de seguimiento de una medida, número de transe
tos en que se divideel re
orrido de un área, et
.PdS El plan de supervisión requiere unos 
ono
imientos más profundos del sistema,pues en su espe
i�
a
ión se manejan todas las a

iones soportadas en la misión,usando una interfaz homogénea y menos intuitiva que en el resto de planes. Tam-bién permite espe
i�
aar la eje
u
ión de determinados planes de 
ontingen
ia o,in
luso, planes de la misión. Es 
omún que se de�nan determinadas 
ondi
iones oex
ep
iones, que 
onstituyen el pro
eso de supervisión del sistema, y las a

ionesa realizar bajo las mismas.Parámetros Los planes de la misión se 
omplementan 
on la elabora
ión de tablas deparámetros que fa
ilitan la modi�
a
ión de los elementos espe
i�
ados. El plani�-
ador podrá fa
ilitar enormemente la de�ni
ión de parámetros, ya que permitirásele

ionar estos elementos y asignarles un parámetro, 
on un nombre y valor pordefe
to. Estos parámetros podrían visualizarse en el mapa, 
omo es el 
aso delparámetro VC que apare
e en la Figura 16.1 (a).



236 CAPÍTULO 16. MISIÓN1 <?xml version=" 1 . 0 " ?>2 <mis ion id=" 1 " nombre=" E j e m p l o E x p l o r a 
 i o n "3 xmlns :x s i=" h t t p : // w w w . w3 . o r g / 2 0 0 1 / X M L S 
 h e m a - i n s t a n 
 e "4 xmlns=" h t t p : // w w w . m i s i o n . 
 o m "5 xs i : s
hemaLo
at ion=" h t t p : // w w w . m i s i o n . 
 o m6 . . / e s q u e m a s / m i s i o n . x s d ">78 <pda f i 
 h e r o=" . . / p l a n e s / p d a / p d a . x m l " />9 <pd
 f i 
 h e r o=" . . / p l a n e s / p d 
 / p d 
 . x m l " />10 <pdm f i 
 h e r o=" . . / p l a n e s / p d m / p d m . x m l " />11 <pdn f i 
 h e r o=" . . / p l a n e s / p d n / p d n . x m l " />12 <pds f i 
 h e r o=" . . / p l a n e s / p d s / p d s . x m l " />13 <pdl f i 
 h e r o=" . . / l o g / 
 f g / a u v . x m l "/>1415 <tablaParametros f i 
 h e r o=" . . / t a b l a p a r a m e t r o s / t a b l a p a r a m e t r o s . x m l "/>16 </mis ion> Algoritmo 16.1: Misión: Ejemplo de Explora
iónEn el diagrama de �ujo de la Figura 16.2 se muestra la se
uen
ia de edi
ión de unamisión típi
a. Como resultado se obtendría una misión 
ompleta y lista para validarse yenviarse al vehí
ulo que la eje
utará. Este �ujo de edi
ión es orientativo, de modo que esposible realizar la espe
i�
a
ión de la misión en otro orden, siendo el resultado �nal elmismo.
PdN PdM

PdC
PdA Parámetros PdS PdL

Figura 16.2: Flujo del pro
eso de edi
ión de una misión de explora
ión o
eanográ�
atípi
aA modo de resumen, 
on la misión mostrada en la Figura 16.1 se intenta espe
i�
arlo siguiente:1. Se indi
an las rutas y áreas por las que debe ir pasando el vehí
ulo. Se in
luyendos zonas prohibidas (ZP10 y ZP11) por las que el vehí
ulo de evitar pasar. En laSe

ión 16.5 se expli
a en detalle el PdN, para indi
ar que navega
ión se pretende
onseguir durante 
ada fase de la misión de explora
ión.2. A largo de los transe
tos de las rutas y dentro de las áreas, se indi
an las medidasque el vehí
ulo debe muestrear, 
omo parte de la espe
i�
a
ión del PdM (véase laSe

ión 16.4 para más detalles).3. En determinados puntos se indi
a que el vehí
ulo debe 
omuni
arse. Esto se espe
i�-
a indi
ando los datos que intervienen en la 
omuni
a
ión y el tipo de 
omuni
a
ión,i. e. envío o re
ep
ión (ilustrado grá�
amente).En las siguientes se

iones, para 
ada plan de la misión y las tablas de parámetros,se expli
a lo que se pretende de�nir en la misión de ejemplo, ha
iendo referen
ia a la
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i�
a
ión grá�
a de la Figura 16.1 si en ella se ha indi
ado algo, y se muestra el�
hero XML resultante.16.2. Plan de Alma
enamientoEn el PdA se indi
a una lista de tareas de alma
enamiento para indi
ar aquellasmedidas que deben alma
enar bajo 
iertas 
ondi
iones. De a
uerdo 
on las medi
ionesindi
adas en el PdM, hay varias tareas de alma
enamiento de las mismas. Además, tam-bién se tienen en 
uenta los datos que hay que 
omuni
ar, según lo indi
ado en el PdC,pues éstos deben haber sido alma
enados; en 
aso 
ontrario el pro
eso de valida
ión dela misión dete
tará esta in
ompatibilidad, avisando que el PdC no podrá realizarse 
o-rre
tamente. Pre
isamente, las tareas del PdA 
uyo identi�
ador (id) va del 1 al 5, seen
argan de evitar este problema.En el Algoritmo 16.2 se muestra el �
hero XML resultante de la siguiente lista detareas de alma
enamiento espe
i�
adas:Tarea 1 Alma
enamiento de las medidas temperatura y posi
ion durante toda lamisión. Se usa un período de inhibi
ión in�nito (INF) porque, al no haber dispa-radores, la tarea estará siempre a
tiva.Tarea 2 Alma
enamiento de la 
ondu
tividad y la profundidad en la ruta 1. Estopermite que el vehí
ulo pueda enviar estos datos posteriormente. Se usa un períodode inhibi
ión de 1min en base a la dinámi
a de navega
ión por la ruta.Tarea 3 Alma
enamiento de la 
ondu
tividad y la profundidad en el área 6. Estopermite que el vehí
ulo pueda enviar estos datos posteriormente. Se usa un períodode inhibi
ión de 10min en base a la dinámi
a de navega
ión por el área. Las tareas 2y 3, de�nen en su 
onjunto el alma
enamiento de la 
ondu
tividad y la profundidad,
omo un o lógi
o.Tarea 4 Alma
enamiento de la turbidez en la ruta 1. Esto permite que el vehí
ulopueda enviar este dato posteriormente. Se usa un período de inhibi
ión de 1min enbase a la dinámi
a de navega
ión por la ruta.Tarea 5 Alma
enamiento del pH en el área 6. Esto permite que el vehí
ulo disponga deestos datos alma
enados para 
uando se re
upere el vehí
ulo después de terminarla misión. Se usa un período de inhibi
ión de 10min en base a la dinámi
a denavega
ión por el área.Tarea 6 Alma
enamiento de la bateria si su valor baja del 25 %. Además, se de�ne unintervalo para que sólo se alma
ene 
ada 10min. Se usa un período de inhibi
ión de
10min en base al período del intervalo 
ontenido en los disparadores de esta tarea.Tarea 7 Alma
enamiento de la velo
idad y el estado de la misión 
uando el vehí
uloha entrado en una zona prohibida, lo 
ual se espe
i�
a 
on la ex
ep
ión enZo-naProhibida. Se usa un período de inhibi
ión de 2min en base a la dinámi
a denavega
ión del vehí
ulo para salir de la zona prohibida.1 <?xml version=" 1 . 0 " ?>2 <planDeAlma
enamiento id=" 1 " nombre=" a l m a 
 e n a m i e n t o i s l o t e s "3 xmlns :x s i=" h t t p : // w w w . w3 . o r g / 2 0 0 1 / X M L S 
 h e m a - i n s t a n 
 e "



238 CAPÍTULO 16. MISIÓN4 xmlns :d i sparadore s=" h t t p : // w w w . d i s p a r a d o r e s . 
 o m "5 xmlns=" h t t p : // w w w . p d a . 
 o m "6 xs i : s
hemaLo
at ion=" h t t p : // w w w . p d a . 
 o m7 . . / . . / e s q u e m a s / p d a . x s d ">89 <tarea id=" 1 " nombre=" a l m a 
 e n a m i e n t o de t e m p e r a t u r a y p o s i 
 i o n ">10 <d i s p a r ado r e s : d i s p a r ado r e s />11 <a

 ione s>12 <alma
enar id=" 1 " medida=" t e m p e r a t u r a "/>13 <alma
enar id=" 2 " medida=" p o s i 
 i o n "/>14 </ a

 i one s>15 <pe r i odo Inh ib i 
 i o n va lo r=" I N F " unidad=" m i n u t o "/>16 </ tarea>1718 <!−− ' O ' logi
o , entre la tarea 2 y 3 −−>19 <tarea id=" 2 " nombre=" a l m a 
 e n a m i e n t o de 
 o n d u 
 t i v i d a d y p r o f u n d i d a d20 en la r u t a 1 ">21 <d i s p a r ado r e s : d i s p a r ado r e s>22 <d i s pa ra do r e s : 
 ond i 
 i on id=" 1 " medida=" r u t a "23 operador=" eq " va lo r=" 1 " unidad=" r u t a "/>24 </ d i s pa r ado r e s :d i s pa ra do r e s>25 <a

 ione s>26 <alma
enar id=" 1 " medida=" 
 o n d u 
 t i v i d a d "/>27 <alma
enar id=" 2 " medida=" p r o f u n d i d a d "/>28 </ a

 i one s>29 <pe r i odo Inh ib i 
 i o n va lo r=" 1 " unidad=" m i n u t o "/>30 </ tarea>3132 <tarea id=" 3 " nombre=" a l m a 
 e n a m i e n t o de 
 o n d u 
 t i v i d a d y p r o f u n d i d a d33 en el a r e a 6 ">34 <d i s p a r ado r e s : d i s p a r ado r e s>35 <d i s pa ra do r e s : 
 ond i 
 i on id=" 1 " medida=" a r e a "36 operador=" eq " va lo r=" 6 " unidad=" a r e a "/>37 </ d i s pa r ado r e s :d i s pa ra do r e s>38 <a

 ione s>39 <alma
enar id=" 1 " medida=" 
 o n d u 
 t i v i d a d "/>40 <alma
enar id=" 2 " medida=" p r o f u n d i d a d "/>41 </ a

 i one s>42 <pe r i odo Inh ib i 
 i o n va lo r=" 10 " unidad=" m i n u t o " />43 </ tarea>4445 <tarea id=" 4 " nombre=" a l m a 
 e n a m i e n t o de t u r b i d e z ">46 <d i s p a r ado r e s : d i s p a r ado r e s>47 <d i s pa ra do r e s : 
 ond i 
 i on id=" 1 " medida=" r u t a "48 operador=" eq " va lo r=" 3 " unidad=" r u t a "/>49 </ d i s pa r ado r e s :d i s pa ra do r e s>50 <a

 ione s>51 <alma
enar id=" 1 " medida=" t u r b i d e z "/>52 </ a

 i one s>53 <pe r i odo Inh ib i 
 i o n va lo r=" 1 " unidad=" m i n u t o "/>54 </ tarea>5556 <tarea id=" 5 " nombre=" a l m a 
 e n a m i e n t o de pH ">57 <d i s p a r ado r e s : d i s p a r ado r e s>58 <d i s pa ra do r e s : 
 ond i 
 i on id=" 1 " medida=" a r e a "59 operador=" eq " va lo r=" 6 " unidad=" a r e a "/>60 </ d i s pa r ado r e s :d i s pa ra do r e s>61 <a

 ione s>62 <alma
enar id=" 1 " medida=" pH "/>63 </ a

 i one s>64 <pe r i odo Inh ib i 
 i o n va lo r=" 10 " unidad=" m i n u t o " />65 </ tarea>6667 <tarea id=" 6 " nombre=" a l m a 
 e n a m i e n t o de b a t e r i a b a j a ">68 <d i s p a r ado r e s : d i s p a r ado r e s>69 <d i s pa ra do r e s : 
 ond i 
 i on id=" 1 " medida=" b a t e r i a "70 operador=" lt " va lo r=" 25 " unidad=" %" />71 <d i s p a r a do r e s : i n t e r v a l o id=" 2 " medida=" t i e m p o "72 i n i 
 i o=" 0 " f i n=" I N F " per iodo=" 10 "73 unidad=" m i n u t o "/>74 </ d i s pa r ado r e s :d i s pa ra do r e s>75 <a

 ione s>76 <alma
enar id=" 1 " medida=" b a t e r i a " />77 </ a

 i one s>78 <pe r i odo Inh ib i 
 i o n va lo r=" 10 " unidad=" m i n u t o " />79 </ tarea>8081 <tarea id=" 7 " nombre=" a l m a 
 e n a m i e n t o de v e l o 
 i d a d y e s t a d o82 en z o n a p r o h i b i d a ">83 <d i s p a r ado r e s : d i s p a r ado r e s>



16.3. PLAN DE COMUNICACIÓN 23984 <di s pa r ado re s : ex 
 ep
 i on id=" 1 " nombre=" e n Z o n a P r o h i b i d a "/>85 </ d i s p a r ado re s : d i s pa r ado r e s>86 <a

 ione s>87 <alma
enar id=" 1 " medida=" v e l o 
 i d a d "/>88 <alma
enar id=" 1 " medida=" e s t a d o "/>89 </ a

 i one s>90 <pe r i odo Inh i b i 
 i o n va lo r=" 2 " unidad=" m i n u t o " />91 </ tarea>92 </planDeAlma
enamiento>Algoritmo 16.2: PdA (Ejemplo de Explora
ión)16.3. Plan de Comuni
a
iónEn el PdC se indi
a una lista de tareas de 
omuni
a
ión para indi
ar las medidaso datos que deben 
omuni
arse bajo 
iertas 
ondi
iones. En la Figura 16.1 se observa
omo se indi
an los puntos dónde debe realizarse la 
omuni
a
ión, así 
omo el tipo de
omuni
a
ión (envío o re
ep
ión) y los nombres de las medidas o datos. Se utilizanlos elementos de la espe
i�
a
ión del PdN para indi
ar di
hos puntos, de modo que elplani�
ador podrá validar 
on mayor fa
ilidad que los dispositivos de 
omuni
a
iónpueden operar en el lugar indi
ado �v. g. en o
asiones el equipamiento del vehí
ulo sólopermite la 
omuni
a
ión en super�
ie. Las tares 
on identi�
ador del 1 al 4 apare
enespe
i�
adas en el mapa. En el Algoritmo 16.3 se muestra el �
hero XML resultante dela siguiente lista de tareas de 
omuni
ión espe
i�
adas:Tarea 1 Envío de los datos de 
ondu
tividad, temperatura y profundidad en elwaypoint 2 de la ruta 1; estos datos han sido medidos previamente, de a
uerdo 
onla espe
i�
a
ión del PdM. Estos tres datos son enviados al plani�
ador.Tarea 2 Re
ep
ión de los datos de batimetria y 
orrientes en el waypoint 2 de la ruta
3. La fuente de estos datos es el servidorInforma
ion, que para las 
orrientesemplea el puerto 2001. Esta informa
ión 
orresponderá al área 4 y se alma
enaráen el sistema para su uso posterior.Tarea 3 Envío de las medidas del estado de la misión y la temperatura en el way-point 1 de la ruta 5. También se envía el dato de turbidez (medido en la ruta 3).Estas medidas y datos se envían al plani�
ador. También se re
ibe el dato de ba-timetria, del servidorInforma
ion; esta informa
ión batimétri
a 
orresponderáal área 6.Tarea 4 Envío de las medidas del estado de la misión, posi
ion y bateria en el way-point 2 de la ruta 7. Estas medidas se envían al plani�
ador, y en el 
aso delestado de la misión y la posi
ión también se envían a la dire

ión IP 192.168.1.35,al puerto 1000 y 1001, respe
tivamente.Tarea 5 Envío de la temperatura y posi
ion 
uando la temperatura es estri
tamen-te mayor de 22◦C, estando en el área 2.Tarea 6 Envío de las medidas del estado de la misión, posi
ion y bateria si la bateríabaja del 10 %. Los destinatarios de estas medidas son los mismos que en la tarea 4.Los períodos de inhibi
ión utilizados en las tareas de 
omuni
a
ión suelen 
ubrirel tiempo de envío o re
ep
ión. No obstante, en 
asos 
omo las 
omuni
a
iones en un



240 CAPÍTULO 16. MISIÓNwaypoint, normalmente el vehí
ulo ya no estará en el waypoint 
uando se vuelvan a
omprobar los disparadores. Esto ha
e que el tiempo de inhibi
ión resulte irrelevante enestos 
asos.1 <?xml version=" 1 . 0 " ?>2 <planDeComuni
a
ion id=" 1 " nombre=" 
 o m u n i 
 a 
 i o n i s l o t e s "3 xmlns :x s i=" h t t p : // w w w . w3 . o r g / 2 0 0 1 / X M L S 
 h e m a - i n s t a n 
 e "4 xmlns :d i sparadore s=" h t t p : // w w w . d i s p a r a d o r e s . 
 o m "5 xmlns=" h t t p : // w w w . p d 
 . 
 o m "6 xs i : s
hemaLo
at ion=" h t t p : // w w w . p d 
 . 
 o m7 . . / . . / e s q u e m a s / p d 
 . x s d ">8 <tarea id=" 1 " nombre=" e n v i o de d a t o s de C T D ">9 <d i spa r ado r e s : d i s p a r ado r e s>10 <d i s pa ra do r e s : 
 ond i 
 i on id=" 1 " medida=" r u t a "11 operador=" eq " va lo r=" 1 " unidad=" r u t a "/>12 <d i s pa ra do r e s : 
 ond i 
 i on id=" 2 " medida=" w a y p o i n t "13 operador=" eq " va lo r=" 2 " unidad=" w a y p o i n t " />14 </ d i s pa r ado r e s :d i s pa ra do r e s>15 <a

 ione s>16 <enviarDato id=" 1 " dato=" 
 o n d u 
 t i v i d a d " de s t i na t a r i o=" p l a n i f i 
 a d o r "/>17 <enviarDato id=" 2 " dato=" t e m p e r a t u r a " de s t in a t a r i o=" p l a n i f i 
 a d o r "/>18 <enviarDato id=" 3 " dato=" p r e s i o n " de s t in a t a r i o=" p l a n i f i 
 a d o r "/>19 </ a

 i one s>20 <pe r i odo Inh ib i 
 i o n va lo r=" 5 " unidad=" m i n u t o " />21 </ tarea>2223 <tarea id=" 2 " nombre=" r e 
 e p 
 i o n b a t i m e t r i a y 
 o r r i e n t e s de e s t r e 
 h o ">24 <d i s p a r ado r e s : d i s p a r ado r e s>25 <d i s pa ra do r e s : 
 ond i 
 i on id=" 1 " medida=" r u t a "26 operador=" eq " va lo r=" 3 " unidad=" r u t a "/>27 <d i s pa ra do r e s : 
 ond i 
 i on id=" 2 " medida=" w a y p o i n t "28 operador=" eq " va lo r=" 2 " unidad=" w a y p o i n t " />29 </ d i s pa r ado r e s :d i s pa ra do r e s>30 <a

 ione s>31 <re 
 ib i rDa t o id=" 1 " dato=" b a t i m e t r i a " f uente=" s e r v i d o r I n f o r m a 
 i o n "/>32 <re 
 ib i rDa t o id=" 2 " dato=" 
 o r r i e n t e s " f uente=" s e r v i d o r I n f o r m a 
 i o n : 2 0 0 1 "/>33 </ a

 i one s>34 <pe r i odo Inh ib i 
 i o n va lo r=" 10 " unidad=" m i n u t o " />35 </ tarea>3637 <tarea id=" 3 " nombre=" e n v i o de d a t o s de t u r b i d e z y38 r e 
 e p 
 i o n b a t i m e t r i a de m a r a b i e r t o ">39 <d i s p a r ado r e s : d i s p a r ado r e s>40 <d i s pa ra do r e s : 
 ond i 
 i on id=" 1 " medida=" r u t a "41 operador=" eq " va lo r=" 5 " unidad=" r u t a "/>42 <d i s pa ra do r e s : 
 ond i 
 i on id=" 2 " medida=" w a y p o i n t "43 operador=" eq " va lo r=" 1 " unidad=" w a y p o i n t " />44 </ d i s pa r ado r e s :d i s pa ra do r e s>45 <a

 ione s>46 <enviarMedida id=" 1 " medida=" e s t a d o " de s t i n a t a r i o=" p l a n i f i 
 a d o r "/>47 <enviarMedida id=" 2 " medida=" t e m p e r a t u r a " de s t i n a t a r i o=" p l a n i f i 
 a d o r "/>48 <enviarDato id=" 3 " dato=" t u r b i d e z " de s t i n a t a r i o=" p l a n i f i 
 a d o r "/>49 <re 
 ib i rDa t o id=" 4 " dato=" b a t i m e t r i a " f uente=" s e r v i d o r I n f o r m a 
 i o n "/>50 </ a

 i one s>51 <pe r i odo Inh ib i 
 i o n va lo r=" 10 " unidad=" m i n u t o " />52 </ tarea>5354 <tarea id=" 4 " nombre=" f i n a l i z a 
 i o n de la m i s i o n ">55 <d i s p a r ado r e s : d i s p a r ado r e s>56 <d i s pa ra do r e s : 
 ond i 
 i on id=" 1 " medida=" r u t a "57 operador=" eq " va lo r=" 7 " unidad=" r u t a "/>58 <d i s pa ra do r e s : 
 ond i 
 i on id=" 2 " medida=" w a y p o i n t "59 operador=" eq " va lo r=" 2 " unidad=" w a y p o i n t " />60 </ d i s pa r ado r e s :d i s pa ra do r e s>61 <a

 ione s>62 <enviarMedida id=" 1 " medida=" e s t a d o "63 d e s t i n a t a r i o=" p l a n i f i 
 a d o r , 1 9 2 . 1 6 8 . 1 . 3 5 : 1 0 0 0 "/>64 <enviarMedida id=" 2 " medida=" p o s i 
 i o n "65 d e s t i n a t a r i o=" p l a n i f i 
 a d o r , 1 9 2 . 1 6 8 . 1 . 3 5 : 1 0 0 1 "/>66 <enviarMedida id=" 3 " medida=" b a t e r i a " de s t in a t a r i o=" p l a n i f i 
 a d o r "/>67 </ a

 i one s>68 <pe r i odo Inh ib i 
 i o n va lo r=" 1 " unidad=" m i n u t o " />69 </ tarea>7071 <!−− No espe
if i
ado en e l mapa −−>72 <tarea id=" 5 " nombre=" a g u a s 
 a l i d a s ">73 <d i s p a r ado r e s : d i s p a r ado r e s>74 <d i s pa ra do r e s : 
 ond i 
 i on id=" 1 " medida=" a r e a "75 operador=" eq " va lo r=" 2 " unidad=" r u t a "/>



16.4. PLAN DE MEDICIÓN 24176 <di s pa r ado re s : 
 ond i 
 i on id=" 2 " medida=" t e m p e r a t u r a "77 operador=" gt " va lo r=" 22 "78 unidad=" g r a d o 
 e n t i g r a d o "/>79 </ d i s p a r ado re s : d i s pa r ado r e s>80 <a

 ione s>81 <enviarMedida id=" 1 " medida=" t e m p e r a t u r a " de s t i n a t a r i o=" p l a n i f i 
 a d o r "/>82 <enviarMedida id=" 2 " medida=" p o s i 
 i o n " de s t i n a t a r i o=" p l a n i f i 
 a d o r "/>83 </ a

 i one s>84 <pe r i odo Inh i b i 
 i o n va lo r=" 30 " unidad=" s e g u n d o " />85 </ tarea>8687 <tarea id=" 6 " nombre=" b a t e r i a b a j a ">88 <di s pa r ado r e s :d i s p a ra do r e s>89 <di s pa r ado re s : 
 ond i 
 i on id=" 1 " medida=" b a t e r i a "90 operador=" lt " va lo r=" 10 " unidad=" %"/>91 </ d i s p a r ado re s : d i s pa r ado r e s>92 <a

 ione s>93 <!−− estado , indi
a SOS −−>94 <enviarMedida id=" 1 " medida=" e s t a d o "95 d e s t i n a t a r i o=" p l a n i f i 
 a d o r , 1 9 2 . 1 6 8 . 1 . 3 5 : 1 0 0 0 " />96 <enviarMedida id=" 2 " medida=" p o s i 
 i o n "97 d e s t i n a t a r i o=" p l a n i f i 
 a d o r , 1 9 2 . 1 6 8 . 1 . 3 5 : 1 0 0 1 " />98 <enviarMedida id=" 3 " medida=" b a t e r i a " de s t i n a t a r i o=" p l a n i f i 
 a d o r "/>99 </ a

 i one s>100 <pe r i odo Inh i b i 
 i o n va lo r=" 30 " unidad=" m i n u t o " />101 </ tarea>102 </planDeComuni
a
ion>Algoritmo 16.3: PdC (Ejemplo de Explora
ión)16.4. Plan de Medi
iónEn el PdM se indi
a una lista de tareas de medi
ión para indi
ar las medidas que debenmuestrearse bajo 
iertas 
ondi
iones. En la Figura 16.1 se observa 
omo se indi
an lasmedidas a tomar a lo largo de diversos transe
tos de las rutas y en las áreas espe
i�
adasen el PdN. En el Algoritmo 16.4 se muestra el �
hero XML resultante de la siguientelista de tareas de medi
ión espe
i�
adas:Tarea 1 Medi
ión de 
ondu
tividad, temperatura y profundidad en el transe
to 1de la ruta 1. Se utiliza una fre
uen
ia de muestreo de 1/60Hz en todas las medi-
iones. Las resolu
iones requeridas son 1mS, 0.1◦C y 1m, respe
tivamente.Tarea 2 Medi
ión de temperatura en el área 2. Se espe
i�
a el sensor SBE 37SIP yla 
on�gura
ión syn
.
fg, que son las que se desea usar. Se utiliza una fre
uen
iade muestreo de 1/600Hz y una resolu
ión de 0.01◦C.Tarea 3 Medi
ión de turbidez en el transe
to 1 de la ruta 3. Se utiliza una fre
uen
iade muestreo de 1/300Hz y una resolu
ión de 0.01NTU.Tarea 4 Medi
ión de 
ondu
tividad, temperatura y profundidad en el área 6. Seutiliza una fre
uen
ia de muestreo de 1/1800Hz en todas las medi
iones. Las reso-lu
iones requeridas son 0.1S, 1◦C y 5dm, respe
tivamente. También se mide el pHa 1/900Hz y 0.1 de resolu
ión.Tarea 5 Medi
ión de pH 
uando éste es á
ido o bási
o, i. e. menor que 4 o mayor que
8, respe
tivamente. Adi
ionalmente se mide la posi
ion y temperatura 
uandoo
urre esto. Sólo se toman 10 muestras.Tarea 6 Medi
ión de temperatura 
uando es menor de 15.5◦C en el área 5.
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ión de salinidad 
uando la temperatura es menor de 15.5◦C en el área 2.Además, sólo se medirá 1 muestra 
ada 10m, desde que el vehí
ulo haya re
orrido
500m y hasta que al
an
e los 2000m, tal y 
omo se espe
i�
a 
on un intervalo.Tarea 8 Medi
ión de 5 muestras de temperatura y posi
ion 
uando se produ
e laex
ep
ión de agotamientoBaterias. Con ello se intenta tomar una última ráfagade muestras en la misión.Cuando se espe
i�
a la medi
ión en base a los elementos del PdN, se indi
a un períodode inhibi
ión de a
uerdo 
on la dinámi
a de re
orrido del vehí
ulo en las rutas o áreas,para dejar de medir 
uando se hayan terminado. En el resto de 
asos dependen del númerode muestras tomadas y lo que desee espe
i�
arse.1 <?xml version=" 1 . 0 " ?>2 <planDeMedi
ion id=" 1 " nombre=" m e d i 
 i o n i s l o t e s "3 xmlns :x s i=" h t t p : // w w w . w3 . o r g / 2 0 0 1 / X M L S 
 h e m a - i n s t a n 
 e "4 xmlns :d i sparadore s=" h t t p : // w w w . d i s p a r a d o r e s . 
 o m "5 xmlns :equipamiento=" h t t p : // w w w . e q u i p a m i e n t o . 
 o m "6 xmlns=" h t t p : // w w w . p d m . 
 o m "7 xs i : s
hemaLo
at ion=" h t t p : // w w w . p d m . 
 o m8 . . / . . / e s q u e m a s / p d m . x s d ">910 <tarea id=" 1 " nombre=" m e d i 
 i o n de C T D ">11 <d i s p a r ado r e s : d i s p a r ado r e s>12 <d i s pa ra do r e s : 
 ond i 
 i on id=" 1 " medida=" r u t a "13 operador=" eq " va lo r=" 1 " unidad=" r u t a "/>14 <d i s pa ra do r e s : 
 ond i 
 i on id=" 2 " medida=" t r a n s e 
 t o "15 operador=" eq " va lo r=" 1 " unidad=" t r a n s e 
 t o "/>16 </ d i s pa r ado r e s :d i s pa ra do r e s>17 <a

 ione s>18 <medir id=" 1 " medida=" 
 o n d u 
 t i v i d a d ">19 <f r e 
uen 
 i a va lo r=" 1 / 6 0 " unidad=" Hz " />20 <r e s o lu 
 i on va lo r=" 1 " unidad=" mS "/>21 </medir>22 <medir id=" 2 " medida=" t e m p e r a t u r a ">23 <f r e 
uen 
 i a va lo r=" 1 / 6 0 " unidad=" Hz " />24 <r e s o lu 
 i on va lo r=" 0 . 1 " unidad=" g r a d o 
 e n t i g r a d o " />25 </medir>26 <medir id=" 3 " medida=" p r o f u n d i d a d ">27 <f r e 
uen 
 i a va lo r=" 1 / 6 0 " unidad=" Hz " />28 <r e s o lu 
 i on va lo r=" 1 " unidad=" m " />29 </medir>30 </ a

 i one s>31 <pe r i odo Inh ib i 
 i o n va lo r=" 1 " unidad=" m i n u t o " />32 </ tarea>3334 <tarea id=" 2 " nombre=" m e d i 
 i o n de t e m p e r a t u r a ">35 <d i s p a r ado r e s : d i s p a r ado r e s>36 <d i s pa ra do r e s : 
 ond i 
 i on id=" 1 " medida=" a r e a "37 operador=" eq " va lo r=" 2 " unidad=" a r e a "/>38 </ d i s pa r ado r e s :d i s pa ra do r e s>39 <a

 ione s>40 <medir id=" 1 " medida=" t e m p e r a t u r a ">41 <f r e 
uen 
 i a va lo r=" 1 / 6 0 0 " unidad=" Hz "/>42 <r e s o lu 
 i on va lo r=" 0 . 0 1 " unidad=" g r a d o 
 e n t i g r a d o "/>43 <senso r id=" 1 " nombre=" S B E 37 S I P ">44 <equ ipamiento : 
on f i gura
 i on nombre=" s y n 
 . 
 f g " />45 </ senso r>46 </medir>47 </ a

 i one s>48 <pe r i odo Inh ib i 
 i o n va lo r=" 2 " unidad=" m i n u t o "/>49 </ tarea>5051 <tarea id=" 3 " nombre=" m e d i 
 i o n de t u r b i d e z ">52 <d i s p a r ado r e s : d i s p a r ado r e s>53 <d i s pa ra do r e s : 
 ond i 
 i on id=" 1 " medida=" r u t a "54 operador=" eq " va lo r=" 3 " unidad=" a r e a "/>55 <d i s pa ra do r e s : 
 ond i 
 i on id=" 2 " medida=" t r a n s e 
 t o "56 operador=" eq " va lo r=" 1 " unidad=" t r a n s e 
 t o "/>57 </ d i s pa r ado r e s :d i s pa ra do r e s>58 <a

 ione s>59 <medir id=" 1 " medida=" t u r b i d e z ">60 <f r e 
uen 
 i a va lo r=" 1 / 3 0 0 " unidad=" Hz "/>61 <r e s o lu 
 i on va lo r=" 0 . 0 1 " unidad=" N T U "/>



16.4. PLAN DE MEDICIÓN 24362 </medir>63 </ a

 i one s>64 <pe r i odo Inh i b i 
 i o n va lo r=" 2 " unidad=" m i n u t o " />65 </ tarea>6667 <tarea id=" 4 " nombre=" m e d i 
 i o n de C T D y pH ">68 <di s pa r ado r e s :d i s p a ra do r e s>69 <di s pa r ado re s : 
 ond i 
 i on id=" 1 " medida=" a r e a "70 operador=" eq " va lo r=" 6 " unidad=" a r e a "/>71 </ d i s p a r ado re s : d i s pa r ado r e s>72 <a

 ione s>73 <medir id=" 1 " medida=" 
 o n d u 
 t i v i d a d ">74 <f r e 
u en 
 ia va lo r=" 1 / 1 8 0 0 " unidad=" Hz "/>75 <r e s o l u 
 i o n va lo r=" 0 . 1 " unidad=" S "/>76 </medir>77 <medir id=" 2 " medida=" t e m p e r a t u r a ">78 <f r e 
u en 
 ia va lo r=" 1 / 1 8 0 0 " unidad=" Hz "/>79 <r e s o l u 
 i o n va lo r=" 1 " unidad=" g r a d o 
 e n t i g r a d o "/>80 </medir>81 <medir id=" 3 " medida=" p r o f u n d i d a d ">82 <f r e 
u en 
 ia va lo r=" 1 / 1 8 0 0 " unidad=" Hz "/>83 <r e s o l u 
 i o n va lo r=" 5 " unidad=" dm " />84 </medir>85 <medir id=" 4 " medida=" pH ">86 <f r e 
u en 
 ia va lo r=" 1 / 9 0 0 " unidad=" Hz "/>87 <r e s o l u 
 i o n va lo r=" 0 . 1 " unidad=" pH "/>88 </medir>89 </ a

 i one s>90 <pe r i odo Inh i b i 
 i o n va lo r=" 10 " unidad=" m i n u t o "/>91 </ tarea>9293 <!−− No espe
if i
ado en e l mapa −−>94 <tarea id=" 5 " nombre=" m e d i 
 i o n pH a 
 i d o / b a s i 
 o ">95 <di s pa r ado r e s :d i s p a ra do r e s>96 <di s pa r ado re s : 
 ond i 
 i on id=" 1 " medida=" pH "97 operador=" lt " va lo r=" 4 " unidad=" pH "/>98 <di s pa r ado re s : 
 ond i 
 i on id=" 1 " medida=" pH "99 operador=" gt " va lo r=" 8 " unidad=" pH "/>100 </ d i s p a r ado re s : d i s pa r ado r e s>101 <a

 ione s>102 <medir id=" 1 " medida=" pH " muestras=" 10 ">103 <f r e 
u en 
 ia va lo r=" 1 " unidad=" Hz "/>104 <r e s o l u 
 i o n va lo r=" 0 . 1 " unidad=" pH "/>105 </medir>106 <medir id=" 2 " medida=" p o s i 
 i o n " muestras=" 10 ">107 <f r e 
u en 
 ia va lo r=" 1 " unidad=" Hz "/>108 <r e s o l u 
 i o n va lo r=" 1 " unidad=" 
m " />109 </medir>110 <medir id=" 3 " medida=" t e m p e r a t u r a " muestras=" 10 ">111 <f r e 
u en 
 ia va lo r=" 1 " unidad=" Hz "/>112 <r e s o l u 
 i o n va lo r=" 1 " unidad=" m i l i g r a d o 
 e n t i g r a d o "/>113 </medir>114 </ a

 i one s>115 <pe r i odo Inh i b i 
 i o n va lo r=" 30 " unidad=" s e g u n d o " />116 </ tarea>117118 <tarea id=" 6 " nombre=" m e d i 
 i o n a g u a s f r i a s ">119 <di s pa r ado r e s :d i s p a ra do r e s>120 <di s pa r ado re s : 
 ond i 
 i on id=" 1 " medida=" a r e a "121 operador=" lt " va lo r=" 4 " unidad=" a r e a "/>122 <di s pa r ado re s : 
 ond i 
 i on id=" 2 " medida=" t e m p e r a t u r a "123 operador=" lt " va lo r=" 1 5 . 5 "124 unidad=" g r a d o 
 e n t i g r a d o "/>125 </ d i s p a r ado re s : d i s pa r ado r e s>126 <a

 ione s>127 <medir id=" 1 " medida=" t e m p e r a t u r a ">128 <f r e 
u en 
 ia va lo r=" 1 / 6 0 " unidad=" Hz "/>129 <r e s o l u 
 i o n va lo r=" 0 . 1 " unidad=" g r a d o 
 e n t i g r a d o "/>130 </medir>131 </ a

 i one s>132 <pe r i odo Inh i b i 
 i o n va lo r=" 20 " unidad=" s e g u n d o " />133 </ tarea>134135 <tarea id=" 7 " nombre=" m e d i 
 i o n s a l i n i d a d de a g u a s f r i a s ">136 <di s pa r ado r e s :d i s p a ra do r e s>137 <di s pa r ado re s : 
 ond i 
 i on id=" 1 " medida=" a r e a "138 operador=" lt " va lo r=" 2 " unidad=" a r e a "/>139 <di s pa r ado re s : 
 ond i 
 i on id=" 2 " medida=" t e m p e r a t u r a "140 operador=" lt " va lo r=" 1 5 . 5 "141 unidad=" g r a d o 
 e n t i g r a d o "/>



244 CAPÍTULO 16. MISIÓN142 <d i s p a r a do r e s : i n t e r v a l o id=" 3 " medida=" o d o m e t r i a "143 i n i 
 i o=" 5 0 0 " f i n=" 2 0 0 0 " per iodo=" 10 " unidad=" m "/>144 </ d i s pa r ado r e s :d i s pa ra do r e s>145 <a

 ione s>146 <medir id=" 1 " medida=" s a l i n i d a d " muestras=" 1 ">147 <f r e 
uen 
 i a va lo r=" 1 " unidad=" Hz "/>148 <r e s o lu 
 i on va lo r=" 0 . 0 1 " unidad=" P S U "/>149 </medir>150 </ a

 i one s>151 <pe r i odo Inh ib i 
 i o n va lo r=" 15 " unidad=" s e g u n d o "/>152 </ tarea>153154 <tarea id=" 8 " nombre=" m e d i 
 i o n 
 o n b a t e r i a b a j a ">155 <d i s p a r ado r e s : d i s p a r ado r e s>156 <di s pa r ado r e s : e x
 ep
 ion id=" 1 " nombre=" a g o t a m i e n t o B a t e r i a s "/>157 </ d i s pa r ado r e s :d i s pa ra do r e s>158 <a

 ione s>159 <medir id=" 1 " medida=" t e m p e r a t u r a " muestras=" 5 ">160 <f r e 
uen 
 i a va lo r=" 1 " unidad=" Hz "/>161 <r e s o lu 
 i on va lo r=" 0 . 1 " unidad=" g r a d o 
 e n t i g r a d o " />162 </medir>163 <medir id=" 2 " medida=" p o s i 
 i o n " muestras=" 5 ">164 <f r e 
uen 
 i a va lo r=" 2 " unidad=" Hz "/>165 <r e s o lu 
 i on va lo r=" 20 " unidad=" 
m " />166 </medir>167 </ a

 i one s>168 <pe r i odo Inh ib i 
 i o n va lo r=" 10 " unidad=" m i n u t o " />169 </ tarea>170 </planDeMedi
ion> Algoritmo 16.4: PdM (Ejemplo de Explora
ión)16.5. Plan de Navega
iónLa espe
i�
a
ión del PdN es la mostrada en la Figura 16.1, aunque algunos paráme-tros se espe
i�
arán 
on 
uadros de diálogo, para obtener el resultado del �
hero XMLmostrado en el Algoritmo 16.5. En éste apare
e la espe
i�
a
ión de las siguientes rutas,áreas y zonas prohibidas:Ruta 1 Ruta de salida del vehí
ulo, 
ompuesta por los waypoints 1 (R1W1) y 2(R1W2). Se de�ne la posi
ión de los mismos y el transe
to que los une, dondese indi
a la velo
idad 
ru
ero deseada.Área 2 Área A2 de muestreo de temperatura, que se re
orre en zigzag utilizando 10transe
tos. Se sigue un rumbo de 270◦ al des
ribir los transe
tos. Este área es aprofundidad 
onstante, en super�
ie. Se estima una dura
ión de 1.5h ± 15 % paraque se exlpore el área.Ruta 3 Ruta de muestreo de turbidez, 
ompuesta por los waypoints 1 (R3W1) y 2(R3W2). Se de�ne la posi
ión de los mismos y el transe
to que los une. Tambiénse 
ontrola la orienta
ión que debe tener el vehí
ulo en los waypoints de 
ara a estar
orre
tamente orientado para a
ometer la navega
ión de los siguientes elementosdel PdN. Se usa el parámetro de la mision VC para indi
ar la velo
idad que debetenerse en el waypoint 2.Área 4 Área A4 de seguimiento de la medida temperatura, durante 30min ± 10 %.Se de�nen las tres fases habituales en la espe
i�
a
ión del seguimiento de medi-das, búsqueda, mantenimiento y �naliza
ión, 
on el re
orrido 1 des
ribiendotranse
tos en zigzag, el re
orrido 2 siguiendo la temperatura 
on una fun
ión degradiente y el re
orrido 3. Se bus
a la medida mientras la temperatura sea estri
-tamente menor de 20◦C, se mantiene mientras esté entre 20◦C y sea estri
tamente



16.5. PLAN DE NAVEGACIÓN 245menor de 32◦C, y se termina el seguimiento 
uando se superan los 32◦C. Se observa
omo estas 
ondi
iones son disjuntas y totales (véase la Propiedad 13.3).Ruta 5 Ruta para abandonar el estre
ho que forma las zonas prohibidas, 
ompuesta porun úni
o waypoint R5W1, de modo que no se espe
i�
a ningún transe
to.Área 6 Área A6 de muestreo de pH, que se re
orre a la deriva. Se de�ne para unaprofundidad que va de 80m a 110m y 
on una dura
ión de 2h ± 5 %.Ruta 7 Ruta para al
anzar el punto de en
uentro, donde termina la misión. Está 
om-puesta por los waypoints 1 (R7W1), 2 (R7W2) y 3 (R7W3). Se de�nen dostranse
tos y en el waypoint 2 se propor
iona el radio de interpola
ión, que deter-mina 
ómo pasar del primer transe
to al segundo.Zona Prohibida 10 Zona prohibida ZP10, 
on los vérti
es que la de�nen.Zona Prohibida 11 Zona prohibida ZP11, 
on los vérti
es que la de�nen.1 <?xml version=" 1 . 0 " ?>2 <planDeNavega
ion id=" 1 " nombre=" e x p l o r a 
 i o n i s l o t e s " r e p e t i 
 i o n=" 1 "3 xmlns :x s i=" h t t p : // w w w . w3 . o r g / 2 0 0 1 / X M L S 
 h e m a - i n s t a n 
 e "4 xmlns :d i sparadore s=" h t t p : // w w w . d i s p a r a d o r e s . 
 o m "5 xmlns=" h t t p : // w w w . p d n . 
 o m "6 xs i : s
hemaLo
at ion=" h t t p : // w w w . p d n . 
 o m7 . . / . . / e s q u e m a s / p d n . x s d ">8 <ruta id=" 1 " nombre=" s a l i d a ">9 <waypoint id=" 1 ">10 <pose>11 <po s i 
 i o n x=" 1 0 0 " y=" 2 0 0 " z=" 0 " unidad=" m "/>12 <o r i e n t a 
 i o n r o l l=" 0 " p i t 
h=" 0 " yaw=" 0 " unidad=" g r a d o "/>13 <in
ert idumbre va lo r=" 1 " unidad=" m "/>14 </pose>15 </waypoint>16 <waypoint id=" 2 ">17 <pose>18 <po s i 
 i o n x=" 2 0 0 " y=" 2 0 0 " z=" 0 " unidad=" m "/>19 <o r i e n t a 
 i o n r o l l=" 0 " p i t 
h=" 0 " yaw=" 2 7 0 " unidad=" g r a d o "/>20 <in
ert idumbre va lo r=" 2 " unidad=" m "/>21 </pose>22 <ve lo
 idad>23 <po s i 
 i o n x=" 0 " y=" 3 " z=" 0 " unidad=" n u d o "/>24 </ ve lo
 idad>25 </waypoint>26 <trans e
 to id=" 1 " i n i 
 i o=" 1 " f i n=" 2 ">27 <ve lo
 idad>28 <po s i 
 i o n x=" 3 " y=" 0 " z=" 0 " unidad=" n u d o "/>29 </ ve lo
 idad>30 </ tr an se 
 t o>31 </ ruta>3233 <area id=" 2 " nombre=" m u e s t r e o de t e m p e r a t u r a ">34 <ve r t i 
 e id=" 1 " x=" 2 0 0 " y=" 1 0 0 " z=" 0 " unidad=" m " />35 <ve r t i 
 e id=" 2 " x=" 2 0 0 " y=" 2 0 0 " z=" 0 " unidad=" m " />36 <ve r t i 
 e id=" 3 " x=" 3 0 0 " y=" 2 0 0 " z=" 0 " unidad=" m " />37 <ve r t i 
 e id=" 4 " x=" 3 0 0 " y=" 1 0 0 " z=" 0 " unidad=" m " />38 <tiempo va lo r=" 1 . 5 " unidad=" h o r a " holgura=" 15 " />39 <r e 
 o r r i do id=" 1 ">40 <di s pa rado r e s :d i s p a r ado r e s />41 <t ran s e 
 to s modo=" z i g z a g " 
ant idad=" 10 " 
 i 
 l o s=" 0 ">42 <tiempo va lo r=" 10 " unidad=" m i n u t o "/>43 <profundidad va lo r=" 0 " unidad=" m " />44 <angulo va lo r=" 2 7 0 " unidad=" g r a d o "/>45 </ t r ans e 
 t o s>46 </ r e 
 o r r id o>47 </ area>4849 <ruta id=" 3 " nombre=" m u e s t r e o de t u r b i d e z ">50 <waypoint id=" 1 ">51 <pose>52 <po s i 
 i o n x=" 4 0 0 " y=" 2 5 0 " z=" 1 2 0 " unidad=" m " />53 <o r i e n t a 
 i o n r o l l=" 0 " p i t 
h=" 70 " yaw=" 3 1 5 " unidad=" g r a d o "/>
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ert idumbre va lo r=" 1 " unidad=" m "/>55 </pose>56 </waypoint>57 <waypoint id=" 2 ">58 <pose>59 <po s i 
 i o n x=" 4 5 0 " y=" 4 0 0 " z=" 0 " unidad=" m "/>60 <o r i e nt a 
 i on r o l l=" 0 " p i t 
h=" 0 " yaw=" 30 " unidad=" g r a d o "/>61 <in
ert idumbre va lo r=" 4 " unidad=" m "/>62 </pose>63 <ve lo
 idad>64 <po s i 
 i o n x=" � V C " y=" -1 " z=" 0 " unidad=" n u d o "/>65 </ ve lo
 idad>66 </waypoint>67 <tr ans e 
 to id=" 1 " i n i 
 i o=" 1 " f i n=" 2 ">68 <ve lo
 idad>69 <tiempo va lo r=" 20 " unidad=" m i n u t o "/>70 </ ve lo
 idad>71 </ t rans e
 to>72 </ ruta>7374 <area id=" 4 " nombre=" s e g u i m i e n t o de t e m p e r a t u r a ">75 <v e r t i 
 e id=" 1 " x=" 4 5 0 " y=" 4 0 0 " z=" 0 " unidad=" m "/>76 <v e r t i 
 e id=" 2 " x=" 4 6 0 " y=" 4 2 0 " z=" 0 " unidad=" m "/>77 <v e r t i 
 e id=" 3 " x=" 5 5 0 " y=" 3 0 0 " z=" 0 " unidad=" m "/>78 <v e r t i 
 e id=" 4 " x=" 5 4 0 " y=" 2 8 0 " z=" 0 " unidad=" m "/>79 <profundidad minima=" 0 " maxima=" 1 0 0 " unidad=" m " />80 <tiempo va lo r=" 30 " unidad=" m i n u t o " holgura=" 25 "/>81 <!−− Busqueda −−>82 <r e 
 o r r id o id=" 1 ">83 <d i s p a r ado re s : d i s pa r ado r e s>84 <d i s p a ra do r e s : 
 ond i 
 i on id=" 1 " medida=" t e m p e r a t u r a "85 operador=" lt " va lo r=" 20 "86 unidad=" g r a d o 
 e n t i g r a d o "/>87 </ d i s pa r ado r e s :d i s pa ra do r e s>88 <t r ans e 
 t o s modo=" z i g z a g " 
ant idad=" 50 " 
 i 
 l o s=" 0 ">89 <tiempo va lo r=" 1 . 5 " unidad=" m i n u t o "/>90 <profundidad va lo r=" 2 " unidad=" m "/>91 <angulo va lo r=" 3 3 0 " unidad=" g r a d o "/>92 </ t ran s e 
 to s>93 </ r e 
 o r r i do>94 <!−− Mantenimiento −−>95 <r e 
 o r r id o id=" 2 ">96 <d i s p a r ado re s : d i s pa r ado r e s>97 <d i s p a ra do r e s : 
 ond i 
 i on id=" 1 " medida=" t e m p e r a t u r a "98 operador=" ge " va lo r=" 20 "99 unidad=" g r a d o 
 e n t i g r a d o "/>100 <d i s p a ra do r e s : 
 ond i 
 i on id=" 2 " medida=" t e m p e r a t u r a "101 operador=" lt " va lo r=" 32 "102 unidad=" g r a d o 
 e n t i g r a d o "/>103 </ d i s pa r ado r e s :d i s pa ra do r e s>104 <seguimiento>105 <fun
 ion medida=" t e m p e r a t u r a " modo=" g r a d i e n t e "/>106 </ seguimiento>107 </ r e 
 o r r i do>108 <!−− Final iza
ion −−>109 <r e 
 o r r id o id=" 3 ">110 <d i s p a r ado re s : d i s pa r ado r e s>111 <d i s p a ra do r e s : 
 ond i 
 i on id=" 1 " medida=" t e m p e r a t u r a "112 operador=" ge " va lo r=" 32 "113 unidad=" g r a d o 
 e n t i g r a d o "/>114 </ d i s pa r ado r e s :d i s pa ra do r e s>115 </ r e 
 o r r i do>116 </ area>117118 <ruta id=" 5 " nombre=" a b a n d o n a r e s t r e 
 h o ">119 <waypoint id=" 1 ">120 <pose>121 <po s i 
 i o n x=" 6 0 0 " y=" 2 5 0 " z=" 0 " unidad=" m "/>122 <o r i e nt a 
 i on r o l l=" 0 " p i t 
h=" 2 7 0 " yaw=" 0 " unidad=" g r a d o "/>123 <in
ert idumbre va lo r=" 2 " unidad=" m "/>124 </pose>125 </waypoint>126 </ ruta>127128 <area id=" 6 " nombre=" m u e s t r e o de pH ">129 <v e r t i 
 e id=" 1 " x=" 6 0 0 " y=" 2 5 0 " z=" 80 " unidad=" m " />130 <v e r t i 
 e id=" 2 " x=" 6 0 0 " y=" 3 5 0 " z=" 80 " unidad=" m " />131 <v e r t i 
 e id=" 3 " x=" 7 0 0 " y=" 3 5 0 " z=" 80 " unidad=" m " />132 <v e r t i 
 e id=" 4 " x=" 7 0 0 " y=" 2 5 0 " z=" 80 " unidad=" m " />133



16.5. PLAN DE NAVEGACIÓN 247134 <profundidad minima=" 80 " maxima=" 1 1 0 " unidad=" m " />135 <tiempo va lo r=" 2 " unidad=" h o r a " holgura=" 5 "/>136137 <r e 
 o r r i do id=" 1 ">138 <di s pa rado r e s :d i s p a r ado r e s />139 <der iva />140 </ r e 
 o r r id o>141 </ area>142143 <ruta id=" 7 " nombre=" a l 
 a n z a r p u n t o de e n 
 u e n t r o ">144 <waypoint id=" 1 ">145 <pose>146 <po s i 
 i o n x=" 7 5 0 " y=" 2 8 0 " z=" 1 0 0 " unidad=" m " />147 <o r i e n t a 
 i o n r o l l=" 0 " p i t 
h=" 3 3 0 " yaw=" 10 " unidad=" g r a d o "/>148 <in
ert idumbre va lo r=" 4 " unidad=" m "/>149 </pose>150 </waypoint>151 <waypoint id=" 2 ">152 <pose>153 <po s i 
 i o n x=" 8 0 0 " y=" 2 6 0 " z=" 1 2 5 " unidad=" m " />154 <o r i e n t a 
 i o n r o l l=" 0 " p i t 
h=" 60 " yaw=" 35 " unidad=" g r a d o "/>155 <in
ert idumbre va lo r=" 2 " unidad=" m "/>156 </pose>157 <in t e r p o la 
 i on va lo r=" 10 " unidad=" m "/>158 <ve lo
 idad>159 <po s i 
 i o n x=" 3 " y=" 3 " z=" 6 " unidad=" n u d o "/>160 </ ve lo
 idad>161 </waypoint>162 <waypoint id=" 3 ">163 <pose>164 <po s i 
 i o n x=" 8 5 0 " y=" 2 2 0 " z=" 0 " unidad=" m "/>165 <o r i e n t a 
 i o n r o l l=" 0 " p i t 
h=" 0 " yaw=" 0 " unidad=" g r a d o "/>166 <in
ert idumbre va lo r=" 1 " unidad=" m "/>167 </pose>168 <ve lo
 idad>169 <po s i 
 i o n x=" 0 " y=" 0 " z=" 0 " unidad=" n u d o "/>170 </ ve lo
 idad>171 </waypoint>172 <trans e
 to id=" 1 " i n i 
 i o=" 1 " f i n=" 2 ">173 <ve lo
 idad>174 <tiempo va lo r=" 5 " unidad=" m i n u t o "/>175 </ ve lo
 idad>176 </ t r an se 
 t o>177 <trans e
 to id=" 2 " i n i 
 i o=" 2 " f i n=" 3 ">178 <ve lo
 idad>179 <po s i 
 i o n x=" 5 " y=" 2 " z=" 4 " unidad=" n u d o "/>180 </ ve lo
 idad>181 </ t r an se 
 t o>182 </ ruta>183184 <zonaProhibida id=" 10 " nombre=" i s l o t e 1 ">185 <ve r t i 
 e id=" 1 " x=" 4 6 0 " y=" 2 2 5 " z=" 0 " unidad=" m " />186 <ve r t i 
 e id=" 2 " x=" 4 7 0 " y=" 2 2 0 " z=" 0 " unidad=" m " />187 <ve r t i 
 e id=" 3 " x=" 4 8 5 " y=" 2 2 0 " z=" 0 " unidad=" m " />188 <ve r t i 
 e id=" 4 " x=" 5 0 0 " y=" 2 3 0 " z=" 0 " unidad=" m " />189 <ve r t i 
 e id=" 5 " x=" 5 4 0 " y=" 2 3 0 " z=" 0 " unidad=" m " />190 <ve r t i 
 e id=" 6 " x=" 5 6 5 " y=" 2 5 0 " z=" 0 " unidad=" m " />191 <ve r t i 
 e id=" 7 " x=" 5 0 0 " y=" 2 7 0 " z=" 0 " unidad=" m " />192 <ve r t i 
 e id=" 8 " x=" 4 8 0 " y=" 2 8 0 " z=" 0 " unidad=" m " />193 <ve r t i 
 e id=" 9 " x=" 4 6 5 " y=" 2 5 0 " z=" 0 " unidad=" m " />194 </ zonaProhibida>195 <zonaProhibida id=" 11 " nombre=" i s l o t e 2 ">196 <ve r t i 
 e id=" 1 " x=" 4 8 0 " y=" 4 5 0 " z=" 0 " unidad=" m " />197 <ve r t i 
 e id=" 2 " x=" 5 2 0 " y=" 4 5 0 " z=" 0 " unidad=" m " />198 <ve r t i 
 e id=" 3 " x=" 5 2 0 " y=" 4 7 0 " z=" 0 " unidad=" m " />199 <ve r t i 
 e id=" 1 " x=" 5 0 0 " y=" 4 6 5 " z=" 0 " unidad=" m " />200 <ve r t i 
 e id=" 2 " x=" 4 6 5 " y=" 5 0 0 " z=" 0 " unidad=" m " />201 <ve r t i 
 e id=" 3 " x=" 4 6 5 " y=" 5 0 0 " z=" 0 " unidad=" m " />202 </ zonaProhibida>203204 </planDeNavega
ion> Algoritmo 16.5: PdN (Ejemplo de Explora
ión)



248 CAPÍTULO 16. MISIÓN16.6. Plan de SupervisiónEn el PdS se indi
a una lista de tareas de supervisión para indi
ar las a

iones quedeben realizarse bajo 
iertas 
ondi
iones 
ríti
as o ex
ep
ionales. En el Algoritmo 16.6se muestra el �
hero XML resultante de la siguiente lista de tareas de supervisión espe-
i�
adas:Tarea 1 Salir de un zona prohibida, lo 
ual se dete
ta 
on la ex
ep
ión enZonaProhibi-da. Para salir se eje
uta el plan salirDeZonaProhibida, donde estará espe
i�
ado
ómo debe ha
erse esto. Este plan re
ibe la velo
idad a la que se desea salir.Tarea 2 Liberar memoria 
uando se dete
ta la ex
ep
ión agotamientoMemoria. Seeje
utan 
omandos de envío de datos, para que así se 
onsiga espa
io libre.Tarea 3 Aumentar la velo
idad de 
ru
ero 
uando el tiempo de la misión supera las 5horas. Esto se 
onsigue aumentando el valor del parámetro de la misión VC.Tarea 4 Re
argar las baterías 
uando se dete
ta la ex
ep
ión agotamientoBaterias.Esto es posible si el vehí
ulo dispone de paneles solares y baterías re
argables. Ental 
aso, se detiene el PdN y se ha
e emerger el vehí
ulo. El período de inhibi
iónha
e que, al menos, durante 20min se estén re
argando las baterías.Tarea 5 Redu
ir la temperatura interna del vehí
ulo si se dete
ta una temperaturaC-PU mayor o igual a 70◦C. Se eje
uta el plan redu
irTemperaturaCPU, al quese le pasa la temperatura que debe al
anzarse.1 <?xml version=" 1 . 0 " ?>2 <planDeSupervis ion id=" 1 " nombre=" s u p e r v i s i o n m i s i o n "3 xmlns :x s i=" h t t p : // w w w . w3 . o r g / 2 0 0 1 / X M L S 
 h e m a - i n s t a n 
 e "4 xmlns :d i sparadore s=" h t t p : // w w w . d i s p a r a d o r e s . 
 o m "5 xmlns=" h t t p : // w w w . p d s . 
 o m "6 xs i : s
hemaLo
at ion=" h t t p : // w w w . p d s . 
 o m7 . . / . . / e s q u e m a s / p d s . x s d ">89 <tarea id=" 1 " nombre=" s a l i r de z o n a p r o h i b i d a ">10 <d i s p a r ado r e s : d i s p a r ado r e s>11 <di s pa r ado r e s : e x
 ep
 ion id=" 1 " nombre=" e n Z o n a P r o h i b i d a " />12 </ d i s pa r ado r e s :d i s pa ra do r e s>13 <a

 ione s>14 <e j e
uta rP lan id=" 1 " plan=" s a l i r D e Z o n a P r o h i b i d a ">15 <!−− velo
idad −−>16 <parametro id=" 1 " va lo r=" 10 "/>17 </ e j e 
uta rP lan>18 </ a

 i one s>19 <pe r i odo Inh ib i 
 i o n va lo r=" 1 " unidad=" m i n u t o "/>20 </ tarea>2122 <tarea id=" 2 " nombre=" l i b e r a r m e m o r i a ">23 <d i s p a r ado r e s : d i s p a r ado r e s>24 <di s pa r ado r e s : e x
 ep
 ion id=" 1 " nombre=" a g o t a m i e n t o M e m o r i a "/>25 </ d i s pa r ado r e s :d i s pa ra do r e s>26 <a

 ione s>27 <eje
utarComando id=" 1 " 
omando=" e n v i a r D a t o ">28 <!−− dato −−>29 <parametro id=" 1 " va lo r=" 
 o n d u 
 t i v i d a d "/>30 <!−− des t ina tar io −−>31 <parametro id=" 2 " va lo r=" p l a n i f i 
 a d o r "/>32 </eje
utarComando>33 <eje
utarComando id=" 2 " 
omando=" e n v i a r D a t o ">34 <!−− dato −−>35 <parametro id=" 1 " va lo r=" t e m p e r a t u r a "/>36 <!−− des t ina tar io −−>37 <parametro id=" 2 " va lo r=" p l a n i f i 
 a d o r "/>38 </eje
utarComando>39 <eje
utarComando id=" 3 " 
omando=" e n v i a r D a t o ">40 <!−− dato −−>



16.7. PLAN DE LOG 24941 <parametro id=" 1 " va lo r=" p r o f u n d i d a d "/>42 <!−− des t ina tar io −−>43 <parametro id=" 2 " va lo r=" p l a n i f i 
 a d o r "/>44 </eje
utarComando>45 <eje
utarComando id=" 4 " 
omando=" e n v i a r D a t o ">46 <!−− dato −−>47 <parametro id=" 1 " va lo r=" p o s i 
 i o n "/>48 <!−− des t ina tar io −−>49 <parametro id=" 2 " va lo r=" p l a n i f i 
 a d o r "/>50 </eje
utarComando>51 </ a

 i one s>52 <pe r i odo Inh i b i 
 i o n va lo r=" 20 " unidad=" m i n u t o "/>53 </ tarea>5455 <tarea id=" 3 " nombre=" a u m e n t a r v e l o 
 i d a d ">56 <di s pa r ado r e s :d i s p a ra do r e s>57 <di s pa r ado re s : 
 ond i 
 i on id=" 1 " medida=" t i e m p o "58 operador=" gt " va lo r=" 5 " unidad=" h o r a "/>59 </ d i s p a r ado re s : d i s pa r ado r e s>60 <a

 ione s>61 <eje
utarComando id=" 1 " 
omando=" C a m b i a r V a r i a b l e M i s i o n ">62 <!−− var iab l e −−>63 <parametro id=" 1 " va lo r=" � V C "/>64 <!−− valor −−>65 <parametro id=" 2 " va lo r=" 6 " />66 </eje
utarComando>67 </ a

 i one s>68 <pe r i odo Inh i b i 
 i o n va lo r=" I N F " unidad=" m i n u t o " />69 </ tarea>7071 <tarea id=" 4 " nombre=" r e 
 a r g a r b a t e r i a s ">72 <di s pa r ado r e s :d i s p a ra do r e s>73 <di s pa r ado re s : ex 
 ep
 i on id=" 1 " nombre=" a g o t a m i e n t o B a t e r i a s "/>74 </ d i s p a r ado re s : d i s pa r ado r e s>75 <a

 ione s>76 <eje
utarComando id=" 1 " 
omando=" d e t e n e r P l a n ">77 <!−− t ipo −−>78 <parametro id=" 1 " va lo r=" P d N "/>79 <!−− plan ( id ) −−>80 <parametro id=" 2 " va lo r=" 1 " />81 </eje
utarComando>82 <eje
utarComando id=" 2 " 
omando=" e m e r g e r "/>83 </ a

 i one s>84 <pe r i odo Inh i b i 
 i o n va lo r=" 20 " unidad=" m i n u t o "/>85 </ tarea>8687 <tarea id=" 5 " nombre=" r e d u 
 i r t e m p e r a t u r a i n t e r n a ">88 <di s pa r ado r e s :d i s p a ra do r e s>89 <di s pa r ado re s : 
 ond i 
 i on id=" 1 " medida=" t e m p e r a t u r a C P U "90 operador=" ge " va lo r=" 70 "91 unidad=" g r a d o 
 e n t i g r a d o "/>92 </ d i s p a r ado re s : d i s pa r ado r e s>93 <a

 ione s>94 <e j e
uta rP lan id=" 1 " plan=" r e d u 
 i r T e m p e r a t u r a C P U ">95 <!−− temperatura −−>96 <parametro id=" 1 " va lo r=" 50 "/>97 </ e j e 
uta rP lan>98 </ a

 i one s>99 <pe r i odo Inh i b i 
 i o n va lo r=" 30 " unidad=" s e g u n d o " />100 </ tarea>101 </ planDeSupervis ion>Algoritmo 16.6: PdS (Ejemplo de Explora
ión)16.7. Plan de Log. Registro del SistemaEn el Algoritmo 16.7 se muestra la espe
i�
a
ión del PdL usando la sintaxis de log4
xx[Gülkü, 2002℄. Esta espe
i�
a
ión muestra detalles del sistema Si
kAUV, que eje
utarála misión. Se indi
a que se registre informa
ión de determinados 
omponentes y la formaen que debe registrarse.1 <?xml version=" 1 . 0 " en
oding=" UTF -8 " ?>2 <!DOCTYPE l o g 4 j : 
 o n f i g u r a t i o n SYSTEM " l o g 4 j . d t d ">3



250 CAPÍTULO 16. MISIÓN4 <l o g 4 j : 
 o n f i g u r a t i o n xmlns : l og4 j=' h t t p : // j a k a r t a . a p a 
 h e . o r g / l o g 4 j / '>5 <appender name=" s t d o u t " 
 l a s s=" o r g . a p a 
 h e . l o g 4 j . C o n s o l e A p p e n d e r ">6 <layout 
 l a s s=" o r g . a p a 
 h e . l o g 4 j . P a t t e r n L a y o u t ">7 <param name=" C o n v e r s i o n P a t t e r n " value=" % -4 r [ % t ℄ % -5 p %
 - %m %n "/>8 </ layout>9 </appender>10 <appender name=" f i 
 h e r o H T M L I n t e r p r e t e P l a n "11 
 l a s s=" o r g . a p a 
 h e . l o g 4 j . F i l e A p p e n d e r ">12 <param name=" F i l e " value=" d a t a / l o g / i n t e r p r e t e p l a n . h t m l " />13 <param name=" A p p e n d " value=" f a l s e "/>14 <layout 
 l a s s=" o r g . a p a 
 h e . l o g 4 j . H t m l L a y o u t ">15 <param name=" T i t l e " value=" L o g d e l I n t e r p r e t e de P l a n e s "/>16 </ layout>17 </appender>18 <appender name=" f i 
 h e r o H T M L G e s t o r D i s p a r a d o r e s "19 
 l a s s=" o r g . a p a 
 h e . l o g 4 j . F i l e A p p e n d e r ">20 <param name=" F i l e " value=" d a t a / l o g / g e s t o r d i s p a r a d o r e s . h t m l " />21 <param name=" A p p e n d " value=" f a l s e "/>22 <layout 
 l a s s=" o r g . a p a 
 h e . l o g 4 j . H t m l L a y o u t ">23 <param name=" T i t l e " value=" L o g d e l G e s t o r de D i s p a r a d o r e s "/>24 </ layout>25 </appender>26 <appender name=" f i 
 h e r o H T M L C o m u n i 
 a d o r "27 
 l a s s=" o r g . a p a 
 h e . l o g 4 j . F i l e A p p e n d e r ">28 <param name=" F i l e " value=" d a t a / l o g / 
 o m u n i 
 a d o r . h t m l "/>29 <param name=" A p p e n d " value=" f a l s e "/>30 <layout 
 l a s s=" o r g . a p a 
 h e . l o g 4 j . H t m l L a y o u t ">31 <param name=" T i t l e " value=" L o g d e l C o m u n i 
 a d o r "/>32 </ layout>33 </appender>34 <appender name=" f i 
 h e r o H T M L S u b s i s t e m a S e n s o r i a l "35 
 l a s s=" o r g . a p a 
 h e . l o g 4 j . F i l e A p p e n d e r ">36 <param name=" F i l e " value=" d a t a / l o g / s u b s i s t e m a s e n s o r i a l . h t m l "/>37 <param name=" A p p e n d " value=" f a l s e "/>38 <layout 
 l a s s=" o r g . a p a 
 h e . l o g 4 j . H t m l L a y o u t ">39 <param name=" T i t l e " value=" L o g d e l S u b s i s t e m a de S e n s o r i a l "/>40 </ layout>41 </appender>4243 <lo g g e r name=" I n t e r p r e t e P l a n " a dd i t i v i t y=" f a l s e ">44 <l e v e l value=" w a r n "/>45 <appender−r e f r e f=" s t d o u t " />46 <appender−r e f r e f=" f i 
 h e r o H T M L I n t e r p r e t e P l a n " />47 </ lo g g e r>48 <lo g g e r name=" G e s t o r D i s p a r a d o r e s " a dd i t i v i t y=" f a l s e ">49 <l e v e l value=" d e b u g "/>50 <appender−r e f r e f=" s t d o u t " />51 <appender−r e f r e f=" f i 
 h e r o H T M L G e s t o r D i s p a r a d o r e s "/>52 </ lo g g e r>53 <lo g g e r name=" C o m u n i 
 a d o r " a dd i t i v i t y=" f a l s e ">54 <l e v e l value=" i n f o "/>55 <appender−r e f r e f=" s t d o u t " />56 <appender−r e f r e f=" f i 
 h e r o H T M L C o m u n i 
 a d o r " />57 <appender−r e f r e f=" f i 
 h e r o H T M L S u b s i s t e m a C o m u n i 
 a 
 i o n " />58 </ lo g g e r>59 <lo g g e r name=" S u b s i s t e m a S e n s o r i a l " add i t iv i t y=" f a l s e ">60 <l e v e l value=" d e b u g "/>61 <appender−r e f r e f=" s t d o u t " />62 <appender−r e f r e f=" f i 
 h e r o H T M L S u b s i s t e m a S e n s o r i a l "/>63 </ lo g g e r>6465 <root>66 <l e v e l value =" d e b u g "/>67 <appender−r e f r e f=" s t d o u t " />68 </ root>69 </ l o g 4 j : 
 o n f i g u r a t i o n>Algoritmo 16.7: PdL (Registro del Sistema)16.8. Parámetros de la misiónLa misión se a
ompaña de una tabla de parámetros, que se muestra en elAlgoritmo 16.8 y 
uyos parámetros son:



16.8. PARÁMETROS DE LA MISIÓN 251VC Indi
a la velo
idad de 
ru
ero del vehí
ulo. Modi�
a la 
omponente x de la velo
idadque debe mantener en el transe
to 1 de la ruta 1 y el transe
to 2 de la ruta 7. Tieneel valor 4 por defe
to, para el que no se requiere la indi
a
ión de unidades, puesya apare
e en la espe
i�
a
ión de la velo
idad en el transe
to. En la Figura 16.1 semuestra 
omo este parámetro se usa en los transe
tos antes indi
ados. También semuestra que se usa 
omo variable en el waypoint R3W2.1 <?xml version=" 1 . 0 " ?>2 <tablaParametros id=" 1 " nombre=" T a b l a P a r a m e t r o s 1 "3 xmlns :x s i=" h t t p : // w w w . w3 . o r g / 2 0 0 1 / X M L S 
 h e m a - i n s t a n 
 e "4 xmlns :parametros=" h t t p : // w w w . p a r a m e t r o s . 
 o m "5 xmlns=" h t t p : // w w w . t a b l a p a r a m e t r o s . 
 o m "6 xs i : s
hemaLo
at ion=" h t t p : // w w w . t a b l a p a r a m e t r o s . 
 o m7 . . / e s q u e m a s / t a b l a p a r a m e t r o s . x s d ">89 <parametro nombre=" VC " va lo r=" 4 ">10 <parametros :e lemento nombre=" / p l a n D e N a v e g a 
 i o n [ � i d = '1 '℄/ r u t a [ � i d = '1 '℄11 / t r a n s e 
 t o [ � i d = '1 '℄/ v e l o 
 i d a d / p o s i 
 i o n / �x " />12 <parametros :e lemento nombre=" / p l a n D e N a v e g a 
 i o n [ � i d = '1 '℄/ r u t a [ � i d = '7 '℄13 / t r a n s e 
 t o [ � i d = '2 '℄/ v e l o 
 i d a d / p o s i 
 i o n / �x " />14 </parametro>1516 </ tablaParametros> Algoritmo 16.8: PdA (Ejemplo de Explora
ión)





Capítulo 17
Con
lusiones

La vida es el arte de sa
ar 
on
lusiones su�
ientesa partir de datos insu�
ientes � Samuel Butler1612�1680 (Poeta inglés)Con este 
apítulo se 
on
luye el trabajo presentado, resumiendo los 
ontenidos trata-dos a los largo del do
umento de a
uerdo a la 
onse
u
ión de los objetivos enumerados enla Se

ión 1.1. Esto nos permite reformular el objetivo prin
ipal del proye
to a�rmandoque: Se ha realizado el diseño de un sistema integrado de 
ontrol para un AUV,denominado Si
kAUV, que in
luye me
anismos para la de�ni
ión del equi-pamiento disponible a bordo del vehí
ulo y de la misión a desarrollar.Seguidamente se enumeran las 
ontribu
iones que pueden extraerse de las propuestasy resultados obtenidos. Los aspe
tos que no han podido ser 
umplimentados, así 
omootros posibles trabajos de investiga
ión futura, se 
omentan en el Capítulo 18.En la introdu

ión se ilustró la estru
tura del do
umento mediante la Figura 1.3, la
ual abar
a los tres prin
ipales elementos de un AUV y que 
onstituyen, a su vez, losobjetivos de este proye
to: equipamiento, misión y sistema. Para 
ada uno de estoselementos se ha elaborado un estudio y se ha propuesto un diseño que se ve re�ejado enla Figura 17.1, la 
ual rellena el espa
io que nos planteábamos 
ubrir en este proye
to.De forma más detallada, se resume el 
ontenido de este do
umento para resaltar eltratamiento realizado para 
ada uno de los siguientes objetivos:Equipamiento A lo largo de la Parte I se ha realizado un estudio de los vehí
ulos deexplora
ión submarina y los dispositivos e informa
ión que éstos suelen manejardurante las misiones que realizan. Este estudio se 
entra en los AUVs, de los 
ua-les se de�nen sus 
ara
terísti
as y posibles parámetros de 
on�gura
ión, tanto delvehí
ulo 
omo del sistema embebido del que disponen. Se ha propuesto un formato253
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Figura 17.1: Mapa 
on
eptual de la rela
ión del AUV 
on el Equipamiento, la Misión y elSistema propuestos. Detalles de la estru
tura de los mismos, para los diseños propuestosde espe
i�
a
ión del equipamiento que 
ubre los dispositivos, la informa
ión y la
on�gura
ión del vehí
ulo y sistema, usando XML 
omo lenguaje. Se han orga-nizado los diferentes elementos que forman parte de esta espe
i�
a
ión y se hanelaborado esquemas XML (XSD) para de�nir formalmente la sintaxis de la espe-
i�
a
ión. A modo de ejemplo se ha elaborado una espe
i�
a
ión 
ompleta de unhipotéti
o AUV.Misión En la Parte II se ha analizado la tipología de misiones que a
ostumbran a reali-zar los vehí
ulos de explora
ión o
eanográ�
a, 
on un enfoque espe
ial en los AUVs.A 
ontinua
ión se han estudiado diferentes arquite
turas de espe
i�
a
ión de mi-siones y se han propuesto los planes de la misión 
omo una arquite
tura basadaen tareas y 
ompuesta por planes. Las prin
ipales virtudes de esta arquite
turason la modularidad, �exibilidad, fa
ilidad de de�ni
ión, portabilidad y re
on�gu-ra
ión (véase el Cuadro 12.4). La espe
i�
a
ión de la misión que se ha propuestodispondrá de parámetros que fa
ilitarán la re
on�gura
ión dinámi
a de la misma.Se usa XML 
omo lenguaje de espe
i�
a
ión y se han elaborado esquemas XML(XSD) para de�nir formalmente la sintaxis. Se ha de�nido una organiza
ión de losplanes y las tablas de parámetros, y se han realizado algunos ejemplos de misionesrepresentativas (véase el Capítulo 16).Sistema En la Parte III se ha realizado un estudio de las arquite
turas usadas en lossistemas de diversos AUVs. Se ha analizado tanto la estru
tura 
omo los módulosde la arquite
tura y se ha propuesto Si
kAUV 
omo sistema. Si
kAUV disponede una arquite
tura híbrida (deliberativa y rea
tiva) 
uyos módulos se basan entareas. El sistema se ha dividido en varios subsistemas, que a su vez tienen unadivisión en 
omponentes internos. Estos elementos se han diseñado usando 
om-ponentes CoolBOT, tanto para los 
omponentes internos, 
omo para los propiossubsistemas, que serán 
omponentes 
ompuestos. Esto ha dotado al sistema de una
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ión y modularidad importantes, que fa
ilitan su diseño y distribuyen la
arga 
omputa
ional apropiadamente. Determinados 
omponentes son los en
arga-dos de la eje
u
ión de las a

iones de las tareas, mediante la 
rea
ión de un pedido,que permite monitorizar la evolu
ión o estado de eje
u
ión de la a

ión.La 
omuni
a
ión entre los subsistemas y 
omponentes del sistema está resueltapor los me
anismos de 
omuni
a
ión que ofre
e CoolBOT. No obstante, Si
kAUVtambién in
orpora herramientas que fa
ilitan tanto la 
omuni
a
ión interna delsistema, 
omo la externa: manejo de so
kets 
omo streams de C++, serializa
iónmediante XDR, fa
toría de 
lases donde se dispone de la interfaz Empaquetablepara homogeneizar el tratamiento de la informa
ión, sistema de mensajes de soli-
itud de servi
ios y noti�
a
ión de informes del estado de realiza
ión de pedidos,et
.Con el estado a
tual de desarrollo de Si
kAUV, el sistema no dispone de soportepara manejar la espe
i�
a
ión del equipamiento del vehí
ulo, pero sí es 
apaz demanejar la espe
i�
a
ión de la misión y eje
utar misiones bási
as de determina-dos planes. Para ello dispone de un intérprete y un gestor de disparadoresque aprove
han todos los subsistemas que manejan planes de la misión. Respe
toal PdL o registro del sistema, se ha utilizado la librería log4
xx. Esto permitemonitorizar fá
ilmente el estado de todo el sistema 
ontrolando el nivel de detalledeseado.17.1. Contribu
ionesEste proye
to ha logrado el objetivo prin
ipal propuesto mediante el diseño del sistemaSi
kAUV y la elabora
ión de un formato de espe
i�
a
ión del equipamiento y de lamisión. A lo largo del desarrollo realizado para al
anzar este objetivo, se han 
onseguidodiversas 
ontribu
iones de interés, que se enumeran y detallan brevemente a 
ontinua
ión:Espe
i�
a
ión del Equipamiento Se ha realizado un estudio y análisis de los dispo-sitivos y la informa
ión 
on la que suelen equiparse los vehí
ulos de explora
iónsubmarina. Estos tipos de equipamiento se denominan físi
o y lógi
o, respe
tiva-mente, y permiten la elabora
ión de una 
lasi�
a
ión que, a su vez, diferen
ia tres
ategorías según su �nalidad:1. Dispositivos de apoyo a la navega
ión, tanto la instrumenta
ión 
omo los ele-mentos que forman el sistema de impulsión físi
o.2. Carga útil de la misión, que suele estar formada por sensores que muestreanparámetros físi
o-quími
os de los o
éanos.3. Soporte de dispositivos internos para la monitoriza
ión del estado del sistemay el vehí
ulo.En base a todo el equipamiento que puede emplearse y la 
on�gura
ión del mismoy el propio sistema del vehí
ulo, se ha diseñado un formato de espe
i�
a
ión enel Capítulo 9. Se ha estable
ido la organiza
ión del mismo y se ha implementadousando XML, de a
uerdo a una serie de esquemas XML (XSD) que de�nen lasintaxis del lenguaje de espe
i�
a
ión resultante.Planes de la Misión El estudio de las arquite
turas de espe
i�
a
ión de misiones paravehí
ulos de explora
ión o
eanográ�
a muestra tres 
asos fundamentales, donde



256 CAPÍTULO 17. CONCLUSIONESse usan redes de Petri, tareas o 
omportamientos 
omo elementos bási
os dede�ni
ión de la misión. En base a este análisis se ha realizado una propuesta basadaen tareas, pero que además in
luye una división lógi
a mediante planes (véase laDe�ni
ión 12.5).La arquite
tura de los planes de la misión permite una de�ni
ión modular dela misión donde 
ada plan abar
a una tipología de tareas bien diferen
iada. Laarquite
tura de espe
i�
a
ión de misiones propuesta 
onsta de los siguientes planes:PdA Plan de Alma
enamiento, en
argado de registrar de forma permanente losdatos de la misión que sean de interés.PdC Plan de Comuni
a
ión, donde se indi
a la informa
ión que el sistema debeenviar o re
ibir en un momento dado o bajo determinadas 
ondi
iones.PdM Plan de Medi
ión, que re
oge la lista de medidas que deben muestrearse, así
omo la 
on�gura
ión del pro
eso de muestreo de 
ada una.PdN Plan de Navega
ión, que 
ontiene la se
uen
ia de tareas de navega
ión adho
, 
omo son el seguimiento de rutas, explora
ión de áreas y seguimiento demedidas, así 
omo la de�ni
ión de zonas prohibidas.PdS Plan de Supervisión, donde se de�nen las tareas de supervisión que debenllevarse a 
abo durante el trans
urso de la misión, así 
omo las a

iones quedeben efe
tuarse bajo determinadas 
ondi
iones ex
ep
ionales �v. g. agota-miento de baterías.Parámetros de la Misión Para permitir la posibilidad de re
on�gura
ión dinámi
ade la misión se han propuesto los parámetros de la misión. Se trata de unme
anismo de aso
ia
ión entre los nombres de los parámetros y elementos 
on
retosde la espe
i�
a
ión de la misión. El sistema de re
on�gura
ión implantado en laespe
i�
a
ión de la misión también permite la modi�
a
ión dire
ta de 
ualquierelemento de ésta, gra
ias a las 
apa
idades del lenguaje de 
onsulta sobre �
herosXML 
ono
ido 
omo XPath, que permite referen
iar los atributos o elementos XMLque desean modi�
arse.Espe
i�
a
ión de la Misión Se ha diseñado un formato de espe
i�
a
ión de la misiónpara la arquite
tura de los planes de la misión, que in
luye el soporte para losparámetros de la misión. Se ha estable
ido la organiza
ión de los diferentestipos de planes y las tablas de parámetros de la misión. Todo esto se ha implemen-tado usando XML, de a
uerdo a una serie de esquemas XML (XSD) que de�nen lasintaxis del lenguaje de espe
i�
a
ión resultante. También se han empleado senten-
ias XPath para la aso
ia
ión de los nombres de los parámetros 
on los atributos oelementos XML a los que referen
ian.Sistema Si
kAUV Se ha propuesto Si
kAUV 
omo un sistema distribuido, pero none
esariamente paralelo, que emplea una arquite
tura híbrida (deliberativa y rea
-tiva) 
on módulos de eje
u
ión de tareas modelados mediante 
omponentes Cool-BOT. Internamente está formado por varios subsistemas, que a su vez 
ontienen
omponentes. Dentro del desarrollo del sistema podemos identi�
ar las siguientes
ontribu
iones:



17.1. CONTRIBUCIONES 257Subsistemas y Componentes Tanto los subsistemas 
omo los 
omponentes deSi
kAUV están modelados e implementados mediante 
omponentes Cool-BOT. Se han propuesto los siguientes subsistemas:Subsistema A
tuador Controla los a
tuadores 
on los que vaya equipadoel vehí
ulo. Esto in
luye el sistema de impulsión. Re
ibirá 
omandos de
ontrol para a
tuar sobre los dispositivos y también puede re
ibir la 
on-�gura
ión que se desea que éstos usen. Por norma general, simplementetoma los 
omandos de a
tua
ión del subsistema de navega
ión, lo quepermite 
omandar los motores y las super�
ies de 
ontrol para 
onseguirque el vehí
ulo al
an
e la posi
ión deseada. Por tanto, este subsistema
onstituye la 
apa rea
tiva de la arquite
tura de 
ontrol del subsistema.Subsistema de Alma
enamiento Gestiona el inventario de datos alma-
enados en el sistema y se en
arga de alma
enar las muestras de datossensoriales o de otro tipo. Alma
enará aquellas medidas que vengan indi-
adas en el PdA, de a
uerdo a las 
ondi
iones espe
i�
adas. Dispone delos 
omponentes de interpreta
ión y gestión de disparadores para podereje
utar 
orre
tamente el plan.Subsistema de Comuni
a
ión Se en
arga de las 
omuni
a
iones 
on el ex-terior. Para ello dispone de un 
omuni
ador que se en
arga de enviar yre
ibir datos en forma de muestras o �
heros, de a
uerdo 
on las espe
i�-
a
iones del PdC. Dispone de los 
omponentes de interpreta
ión y gestiónde disparadores para poder eje
utar 
orre
tamente el plan. Además, me-diante un 
omponente de a

eso remoto permite las 
omuni
a
ionesexternas 
uando el vehí
ulo está en línea. Este módulo ofre
e la posibili-dad de 
ontrolar remotamente el vehí
ulo, 
omo si se tratara de un ROV,pero también ofre
e la posibilidad de re
on�gurar el sistema o modi�
arla misión dinámi
amente.Subsistema de Guiado A partir de la espe
i�
a
ión del PdN, indi
a la posey velo
idad que debe mantener el vehí
ulo, para navegar de a
uerdo a lastareas de navega
ión de�nidas. Dispone de los 
omponentes de interpreta-
ión y gestión de disparadores para poder eje
utar 
orre
tamente el plan.Enviará 
omandos al subsistema de navega
ión para indi
ar 
ómo debedesplazarse el vehí
ulo, de modo que se trata de la 
apa deliberativa de laarquite
tura de 
ontol del sistema de navega
ión. Por tanto, determinaráel 
amino a seguir según las restri

iones o 
ondi
iones espe
i�
adas �v. g. paso por los waypoints de una ruta, 
amino a seguir en la explora
iónde un área, indi
a
ión de la dire

ión a llevar durante el seguimiento deuna medida, et
.Subsistema de Navega
ión Re
ibe los 
omandos del subsistema de guia-do, que indi
an la pose y velo
idad que el vehí
ulo debe mantener en
ada instante, para navegar según lo indi
ado en la misión. Este subsis-tema será el piloto automáti
o del vehí
ulo, que resolverá las e
ua
ioneshidrodinámi
as y apli
ará algoritmos de 
ontrol en base a la informa
iónde los instrumentos de navega
ión, para determinar 
ómo 
omandar losa
tuadores del sistema de impulsión. Estos 
omandos resultantes se envia-rán al subsistema a
tuador para que sea éste el que �nalmente efe
túe las
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iones. Con este subsistema se 
ompletan las tres 
apas que 
onstituyenla arquite
tura de 
ontrol para la navega
ión en el sistema Si
kAUV.Subsistema Sensorial Gestiona el equipamiento sensorial y se en
arga demedir de a
uerdo a la 
on�gura
ión y 
ondi
iones espe
i�
adas en el PdM�v. g. fre
uen
ia de muestreo, resolu
ión, et
. Dispone de los 
ompo-nentes de interpreta
ión y gestión de disparadores para poder eje
utar
orre
tamente el plan. Con los valores obtenidos de las medidas se 
ons-truye una muestra 
on un formato autode�nido que se envía al resto desubsistemas, para que reali
en 
on ella las tareas oportunas.Subsistema de Supervisión Aunque 
ada subsistema realizará labores desupervisión sobre sus 
omponentes internos, el sistema dispondrá de unmódulo de supervisión espe
í�
o. Este subsistema usará las espe
i�
a-
iones del PdS, para eje
utar las a

iones apropiadas bajo determinadas
ondi
iones ex
ep
ionales. Dispone de los 
omponentes de interpreta
ióny gestión de disparadores para poder eje
utar 
orre
tamente el plan. Lasposibles a

iones que pueden a
ometer engloban todo el universo de 
o-mandos soportados por el sistema y, además, se re
oge la posibilidad deeje
utar planes de 
ontingen
ia.Aunque se han diseñado todos estos subsistemas, sólo se dispone de una imple-menta
ión fun
ional del subsistema de alma
enamiento y sensorial, si bien esbastante bási
a. El diseño del pro
eso de interpreta
ión de la misión mediantela gestión de disparadores ha sido implementado y probado para la eje
u
ióndel PdM, 
omo se ilustra en el ??. También se dispone de la implementa
ióndel sistema de 
omuni
a
ión de mensajes de 
ontrol entre los diferentes sub-sistemas y 
omponentes, lo 
ual in
luye los modelos de datos y algoritmos quefa
ilitan 
omuni
a
ión interna y externa.HAL Capa de Abstra

ión Hardware, o Hardware Abstra
tion Layer, la 
ual des-a
opla los modelos físi
os de los dispositivos manejados por el sistema de lainterfaz de 
ontrol de los mismos. Esto permite al sistema estable
er una 
la-si�
a
ión de los dispositivos y fa
ilitar la integra
ión de nuevos modelos, si yaestá soportado por la HAL.El diseño de Si
kAUV re
oge dos alternativas 
on
retas para dar soporte alos dispositivos del equipamiento del vehí
ulo:Player El framework para sistemas robóti
os móviles Player ofre
e soportepara un gran número de dispositivos, tanto sensoriales 
omo a
tuadores.Por este motivo resulta una herramienta útil para integrar los dispositivosfísi
os disponibles. Además, permite el desarrollo de nuevos dispositivosy su integra
ión de forma transparente dentro de toda la arquite
tura.Esto permite la fá
il integra
ión de dispositivos físi
os y también es po-sible 
rear sensores virtuales que ofrez
an una determinada informa
ióna través de la interfaz de di
ho sensor �v. g. la batimetría ofre
e la pro-fundidad para una determinada latitud y longitud, de modo que puedeemplearse 
omo si se tratase de un sensor de profundidad (profundímetro)ubi
ado en el fondo del mar.Dispositivos Virtualizados del Simulador La herramienta de simula
iónde AUVs ofre
e la posibilidad de usar dispositivos virtuales. Los disposi-



17.1. CONTRIBUCIONES 259tivos se manejarán mediante la 
omuni
a
ión por TCP/IP, a través de la
ual �uirán los datos 
on un formato espe
í�
o diseñado pero no imple-mentado en el sistema (véase la Se

ión 15.7). Esto ofre
e la posibilidadde desarrollar simula
iones Hardware In Loop (HIL) donde se virtualizael equipamiento sensorial no disponible en el vehí
ulo.En ambos 
asos, se realizará una adapta
ión de las interfa
es de los disposi-tivos propor
ionados, para garantizar la homogeneidad en el tratamiento deSi
kAUV. Esto no sólo in
luye los me
anismos de 
omando, sino también elformato de representa
ión de los datos, v. g. para las muestras se hará uso deun modelo autode�nido y universal.Dispositivos adaptados a Player Varios dispositivos de instrumenta
ión hansido integrados en Player. Para ello se ha adoptado la arquite
tura de esteframework y se han de�nido los drivers y empleado las interfa
es más apro-piadas, dentro del repertorio disponible en Player. El desarrollo de los driversse ha he
ho mediante la adapta
ión de software existente para varios dispositi-vos físi
os 
on
retos, 
omo son una brújula 
on in
linómetros y magnetómetro,un girós
opo y un GPS (véase el Capítulo 8). También se han he
ho pruebas
on otro tipo de dispositivos, tales 
omo 
ámaras web, informa
ión batimétri-
a disponible en �
heros netCDF, sintetizadores de voz (festival), et
.El uso de Player en el sistema desarrollado se 
entra en fa
ilitar la integra
iónde dispositivos, mediante la de�ni
ión de sus interfa
es y la disponibilidad deuna infraestru
tura de 
omuni
a
ión por so
kets y serializa
ión 
on XDR, lo
ual permite la abstra

ión del hardware.Manejo de �
heros netCDF La informa
ión batimétri
a, así 
omo otro tipo deinforma
ión de gran volumen �v. g. datos meteorológi
os, 
orrientes marinas,et
.�, suelen estar 
ontenidas en �
heros binarios 
on un formato espe
ial-mente diseñado para la re
upera
ión e�
iente de los datos en él alma
enados.Uno de los formatos más 
omunes es netCDF. Se ha partido una librería demanejo de este tipo de �
heros, desarrollada en C++, para preparar una inter-faz de re
upera
ión de datos ade
uada a las ne
esidades del sistema. De he
ho,se ha modelado 
omo un sensor virtual que se integra dentro de Player.Generador de Componentes CoolBOT Aunque no apare
e entre los objetivos ini-
iales del proye
to, dado que se ha usado el framework CoolBOT 
omo base parael diseño e implementa
ión del sistema Si
kAUV, se ha desarrollado un generadorde 
omponentes CoolBOT 
on el �n de fa
ilitar la 
onstru

ión de los esqueletos dede
lara
ión y de�ni
ión de los mismos. Este generador 
onstruye los 
omponentesCoolBOT a partir de una espe
i�
a
ión de las 
ara
terísti
as de los mismos indi-
ada en XML. Mediante un s
ript desarrollado en Perl, se obtiene 
omo resultadoun esqueleto para C++, 
ompuesto por un �
hero de 
abe
era y otro de implemen-ta
ión, listos para rellenar 
on la lógi
a de 
ontrol propia del 
omponente dentrodel sistema Si
kAUV. En la Se

ión E.1.3 se 
omentan algunos detalles de estedesarrollo, así 
omo un generador alternativo que no estaba disponible al ini
io deeste proye
to.A la luz del trabajo realizado queda patente que no sólo se ha al
anzado el objetivo delproye
to, sino que además se dispone de una implementa
ión par
ial del sistema y varias
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ontribu
iones adi
ionales. Además, se dispone de numerosas 
ontribu
iones en forma deestudios, diseños e implementa
iones, que 
onstituyen un punto de partida para nuevosdesarrollos. De he
ho, en varios 
asos sólo ha faltado realizar la integra
ión en el sistema,
omo es el 
aso de la HAL para Player, los dispositivos adaptados a Player, el manejode �
heros netCDF, et
., que quedan 
omo propuestas de trabajo futuro.Men
ión espe
ial mere
e el 
aso del generador de esqueletos de 
omponentes CoolBOTrealizado en el trans
urso del proye
to para su aprove
hamiento en la implementa
iónde Si
kAUV. Se trata de un software 
ompletamente independiente de Si
kAUV, quepuede reutilizarse en otros desarrollos software (véase la Se

ión E.1.3 para más infor-ma
ión).La implementa
ión realizada del sistema abar
a su nú
leo, lo que in
luye la interpre-ta
ión de los planes de la misión y la gestión de las tareas, espe
ialmente sus disparadores.Esto 
onstituye la base para el desarrollo de los subsistemas, los 
uales están implemen-tados par
ialmente o 
omo 
ajas va
ías. No obstante, esto es su�
iente para demostrarla viabilidad del diseño en líneas generales, tal y 
omo ilustra el ?? 
on los resultados dela interpreta
ión de un PdM simple, mediante el subsistema sensorial.



Capítulo 18
Trabajo Futuro

Con todo software su
ede que en el momento en que lodominas 
ompletamente,apare
e una nueva versión. � Bahaman2006 (Ley de Bahaman)Como resultado del desarrollo de este proye
to se abre un abani
o de mejoras, exten-siones y áreas de investiga
ión nuevas. También se han en
ontrado numerosos problemasque pueden ser objeto de un estudio más detallado. En este sentido, se muestra a 
on-tinua
ión, una lista de los prin
ipales proye
tos de 
ontinua
ión o 
omplementarios queresultaría interesante abordar 
omo trabajo futuro.Soporte para el Equipamiento Entre las 
ontribu
iones de este proye
to se in
luyela espe
i�
a
ión del equipamiento. Sin embargo, sólo 
ubre el análisis y diseño,de modo que se plantea 
omo trabajo futuro la implementa
ión del analizador y eldesarrollo del modelo de datos para mantener la informa
ión del equipamiento enel sistema.Respe
to a la implementa
ión del analizador, dado que la espe
i�
a
ión está reali-zada en XML y se dispone de los esquemas XML (XSD), el pro
eso de desarrollo sesimpli�
a enormemente. La valida
ión XML permite determinar que la sintaxis deespe
i�
a
ión del equipamiento es 
orre
ta y para la implementa
ión del analizadorse pueden usar herramientas 
omo las 
omentadas en la Se

ión E.7. En 
on
retose propone el uso de SAX2 (Simple API for XML 2), que es la té
ni
a empleadapara el pro
eso de análisis de la misión.Implementa
ión del nú
leo de Si
kAUV Continuar y terminar la implementa
ióndel nú
leo de Si
kAUV. Esto in
luye prin
ipalmente los me
anismos de 
omuni
a-
ión, la HAL, el soporte para manejar la 
on�gura
ión del sistema, la integra
ióndel diseño de los parámetros de la misión y la posibilidad de re
on�gura
ión de los261



262 CAPÍTULO 18. TRABAJO FUTUROatributos y elementos XML de los planes de la misión, la integra
ión de las ex
ep-
iones, aparte de otras tareas espe
í�
as de determinados subsistemas o módulos.Navega
ión Aunque el enfoque del diseño del sistema 
ubre los AUVs, la implemen-ta
ión no 
onsidera la navega
ión. Por este motivo, será ne
esario desarrollar lossubsistemas de guiado, navega
ión y a
tuador, así 
omo la integra
ión de informa-
ión sensorial de los instrumentos de navega
ión, el soporte de la hidrodinámi
a,los algoritmos de 
ontrol y el diseño del piloto automáti
o y demás me
anismos ne-
esarios para la navega
ión. Este trabajo requiere la adop
ión de una arquite
turade 
ontrol apropiada y no es en absoluto trivial.Supervisión Los me
anismos de supervisión, tanto a nivel de sistema 
omo de sub-sistemas, no están implementados en Si
kAUV. Se plantea la implementa
ión delos mismos, junto 
on el 
ontrol y re
upera
ión frente a ex
ep
iones, la gestión yeje
u
ión de planes de 
ontingen
ia, así 
omo 
ualquier otra medida que resulteútil para monitorizar y supervisar el estado del sistema.Implementa
ión de Servi
ios La mayoría de los servi
ios que ofre
en los subsistemasy los 
omponentes de éstos, sólo han sido diseñados, de modo que una tarea pen-diente 
onsiste en la implementa
ión de los mismos. En el 
aso de los servi
ios paralas a

iones del PdM sí se dispone de la implementa
ión, i. e. la a

iónmedir. Peroesta implementa
ión sólo es par
ial y por ello también se 
onsidera parte de estatarea la �naliza
ión de las implementa
iones par
iales de servi
ios.Integra
ión de Dispositivos Una de las 
ontribu
iones más portables del proye
to esla adapta
ión de dispositivos a Player. La implementa
ión a
tual de Si
kAUVrequiere la integra
ión de Player para aprove
har los dispositivos que han sidoadaptados a Player 
omo parte del desarrollo de este proye
to. Esta tarea debe
oordinarse 
on el desarrollo de la Capa de Abstra

ión Hardware (HAL) y quedapendiente 
omo trabajo futuro.Plani�
a
ión y Monitoriza
ión de Misiones El sistema del AUV puede 
omple-mentarse 
on el desarrollo de una apli
a
ión grá�
a para la plani�
a
ión y monito-riza
ión de misiones (véase la Figura 18.1 (a)). En realidad, esta tarea está siendollevada a 
abo por el Proye
to Fin de Carrera (PFC) 
omplementario denominadoplani�
ador en el Apéndi
e A.Simula
ión El sistema del AUV puede 
omplementarse 
on el desarrollo de un si-mulador del entorno submarino, 
on modelos matemáti
os de parámetros físi
o-quími
os, 
apaz de soportar AUVs virtuales 
on su equipamiento virtualizado (véa-se la Figura 18.1 (b)). Este tipo de herramienta permitirá la eje
u
ión simuladade las misiones, empleando el mismo formato de espe
i�
a
ión de la misión y elequipamiento que 
on los AUVs reales y el sistema Si
kAUV. Esta tarea estásiendo llevada a 
abo por el PFC 
omplementario denominado simulador en elApéndi
e A.Prototipo de AUV La elabora
ión del prototipo de un AUV para fa
ilitar la realiza-
ión de pruebas reales del sistema es también una posibilidad de 
ontinua
ión deeste proye
to. Hay que apuntar que durante el desarrollo del proye
to se planteóesta posibilidad y a
tualmente se dispone de un prototipo 
uya estru
tura está
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ompletamente diseñada y 
onstruida. No obstante, aún se está trabajando en laequipa
ión del sistema de poten
ia y hay diversas tareas que deben realizarse an-tes de disponer de un prototipo 
ompletamente fun
ional y listo donde instalar elsistema.Comuni
a
ión 
on el plani�
ador En Si
kAUV ya se dispone de una implementa-
ión ini
ial de los me
anismos de 
omuni
a
ión 
on la herramienta de plani�
a
iónde misiones, pero se plantea su �naliza
ión y la realiza
ión de pruebas 
omo trabajofuturo. Esto in
luye el pro
eso de envío de la misión, 
omentado en la Se

ión 12.3,la 
omuni
a
ión de datos en forma de muestras o �
heros, tanto el envío 
omo lare
ep
ión, y el a

eso remoto al sistema.Batería de Pruebas Cuando se disponga de un sistema fun
ional, 
on una implemen-ta
ión que 
ubra prá
ti
amente todos los subsistemas, se podrán efe
tuar diversaspruebas. En este sentido, se antoja interesante la elabora
ión de un estudio de laspruebas y me
anismos de 
hequeo más apropiados, tomando 
omo base el análisisde la Se

ión 11.6. Como resultado podría obtenerse una batería de pruebas queveri�quen el 
orre
to fun
ionamiento del sistema.Simula
ión HIL Aprove
hando la HAL del sistema y el simulador, junto 
on su 
apa-
idad para ofre
er dispositivos virtualizados, se pueden realizar simula
iones Hard-ware In Loop (HIL). Este tipo de simula
iones son de gran utilidad porque permitenprobar el vehí
ulo y su hardware en un entorno simulado y 
ontrolado. Además,se pueden plantear variantes de simula
ión en las que se haga el estudio del sis-tema aún sin disponer de todo el equipamiento físi
o real, in
luyendo dispositivosvirtualizados. Además, se puede realizar el estudio de determinados 
omponentes,mientras otros se simulan.Coordina
ión Como proye
to de investiga
ión a largo plazo se propone el desarrollode me
anismos de 
oordina
ión que se integren en el sistema y permitan la realiza-
ión de misiones multi-AUV o entre múltiples vehí
ulos o sistemas de explora
ióno
eanográ�
a, tal y 
omo se 
omenta en la Se

ión 2.3. Evidentemente, para queesto sea posible es ne
esario disponer de varios vehí
ulos de estas 
ara
terísti
as
ompletamente operativos y 
on los dispositivos de 
omuni
a
ión ade
uados, i. e.
on la te
nología subya
ente ne
esaria para permitir la 
omuni
a
ión.Genera
ión de Componentes CoolBOT Debido al he
ho de que se usa CoolBOTpara el diseño e implementa
ión del sistema Si
kAUV, resulta interesante avan-zar en la realiza
ión de herramientas para la plataforma CoolBOT. Por tanto,se plantea la mejora de las herramientas de genera
ión de esqueletos de 
ompo-nentes CoolBOT. Para ello puede partirse del generador desarrollado 
omo par-te de este proye
to y mejorarlo (véase la Se

ión E.1.3), o bien adaptar el PFCtitulado Compilador/Generador de esqueletos C++ para 
omponentesCoolBOT, realizado espe
í�
amente 
on esta �nalidad y que se 
omenta en elApéndi
e A [Santana Jorge, 2007℄.Aparte de los proye
tos antes men
ionados, hay una serie de aspe
tos de menor im-portan
ia a los que se puede dar solu
ión 
omo 
ontinua
ión de este proye
to, orientadosa la 
onse
u
ión de una versión 
ompletamente operativa del sistema Si
kAUV.
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(a) Plani�
ador IOVAS [Ayreault et al., 2006℄.Interfaz de prepara
ión de la misión (b) Simulador SubSim [Bräunl et al., 2006℄Figura 18.1: Ejemplos de herramientas de plani�
a
ión y simula
ión de misiones paraAUVsMultipli
idad de planes Se plantea la posibilidad de que una misión disponga de va-rios planes de un mismo tipo. Esto es fá
ilmente implementable y daría mayor�exibilidad al pro
eso de 
onstru

ión de misiones, permitiendo un mejor aprove-
hamiento de planes de otras misiones. No obstante, durante el pro
eso de valida
iónde la misión será ne
esario 
omprobar que estos planes no sean in
ompatibles entresí (véase la Se

ión 12.3.1).Comandos nuevos Aparte de implementar los 
omandos propuestos en el Capítulo 15,pero aún no soportados por Si
kAUV, se plantea la posibilidad de de�nir nuevos
omandos o aumentar el número de parámetros de los existentes. El sistema estádiseñado de forma que esta labor resulte simple y sistemáti
a. Además la integra-
ión de los 
omandos no genera problemas ni la ne
esidad de modi�
a
iones en laarquite
tura del sistema. Se trata, por tanto, de un sistema �exible preparado parael desarrollo e in
orpora
ión de 
omandos adi
ionales.Análisis Dimensional En los sistemas de muestreo de parámetros físi
o-quími
os, 
o-mo es el 
aso de los vehí
ulos de explora
ión o
enográ�
a, resulta interesante re-presentar las muestras 
on su valor y unidades. El Análisis Dimensional es unapoderosa herramienta que permite simpli�
ar el estudio de 
ualquier fenómenoen el que estén involu
radas mu
has magnitudes físi
as en forma de variables in-dependientes. Esto permite apli
ar formalismos matemáti
os 
omo el teorema deVas
hy-Bu
kingham (teorema Π) para veri�
ar que los 
ál
ulos que se realizan son
orre
tos [Muñoz Andrés, 1991℄. Además, disponiendo de un sistema donde los va-lores van a
ompañados de las unidades se evitan errores típi
os debidos al uso deunidades in
orre
tas. Si
kAUV ya dispone de un modelo de datos que alma
ena launidad de las muestras, pero se plantea 
omo trabajo futuro la implementa
ión deun sistema de 
onversión de unidades y una aritméti
a dimensional, que permitaoperar muestras 
on unidades de forma transparente.Soporte para la Coordina
ión Con vistas a la 
oordina
ión entre vehí
ulos o sis-temas, se plantea ofre
er el soporte de 
omuni
a
iones ne
esario para la misma



265mediante el diseño e implementa
ión de nuevos 
omandos. Estos 
omandos po-drían usarse y probarse a través del PdC durante el desarrollo de esta extensióndel sistema.Disparadores: Operadores rela
ionales El diseño e implementa
ión de Si
kAUVsoporta operadores rela
ionales para los disparadores de tipo 
ondi
ión. La listade operadores rela
ionales es la habitual: 6=, <, ≤, =, ≥ y >. Sin embargo, a la horade espe
i�
ar 
ondi
iones en las tareas de la misión, es 
omún el uso de 
onstru
-
iones semánti
as más potentes o 
on 
ierta in
ertidumbre, v. g. aproximadamenteigual, mu
ho mayor que, et
. Por este motivo se plantea la in
orpora
ión de un
onjunto de operadores rela
ionales extendidos, que in
luyen 
ompara
iones 
onuna aproxima
ión o margen de error y 
ompara
iones relativas �i. e. dependientesdel valor. Como punto de partida se propone la siguiente lista: ., ≈, &, ≪, ≪,
≫, ≫. El sistema usará un valor de pre
isión para las 
ompara
iones 
on mar-gen de error y un fa
tor de es
ala para las 
ompara
iones relativas; ambos seránparámetros 
on�gurables del sistema.Mnemoté
ni
os de puertos El formato de espe
i�
a
ión de la dire

ión que se indi-
a en las a

iones de 
omuni
a
ión del PdC se 
omenta en la Se

ión E.13.1. Seadmiten nombres de dominio 
omo alternativa a las dire

iones IP. Sin embargo,sólo se admiten valores numérios para los puertos. Se propone, por tanto, permitirel uso de nombres o mnemoté
ni
os de puertos, v. g. ftp para el puerto 21, httppara el 80. Se trata de una aso
ia
ión entre los nombres de los puertos estándar ysus valores numéri
os, lo 
ual sería bastante sen
illo de implementar e integrar enel sistema.Dispositivos de diferente HAL Se plantea la posibilidad de que 
oexistan dispositi-vos implementados por HALs diferentes. Esto permitiría que el sistema pueda usardispositivos físi
os reales y virtualizados simultáneamente, v. g. uso de un girós
oporeal a través de la HAL de Player junto 
on un termómetro virtualizado a travésde la HAL del simulador.
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Apéndi
e A
Proye
tos de Fin de Carrera
omplementarios

Este proye
to, titulado Sistema Integrado de Control para un Vehí
ulo SubmarinoAutónomo, se intregra dentro de una terna de Proye
tos de Fin de Carrera (PFC) que
ubren el análisis, diseño e implementa
ión1 de diferentes produ
tos rela
ionados 
on unes
enario de gestión de AUVs.En resumen, estos proye
tos 
onsisten en (se in
luye este mismo proye
to por 
om-pletitud):Sistema de Control Bajo el título de Sistema Integrado de Control para unVehí
ulo Submarino Autónomo, 
onsiste en el análisis de arquite
turas típi
aspara AUVs, adop
ión y diseño de una arquite
tura propia, de�ni
ión de formatosde espe
i�
a
ión del equipamiento y misiones eje
utables por un AUV. Op
ional-mente, implementa
ión bási
a de la arquite
tura del sistema del AUV propuesta(Si
kAUV) para demostrar la bondad de la misma 
on algunas pruebas y resul-tados. Soporte de 
omuni
a
iones por TCP/IP y un proto
olo de 
omuni
a
iones
omún, basado en XDR. Soporte op
ional para 
oordina
ión de AUVs en entornosmulti-AUV y para simula
ión HIL (Hardware In Loop). Soporte op
ional para di-ferentes interfa
es de 
omuni
a
ión. Soporte op
ional para supervisión del sistema,
ontrol de ex
ep
iones y eje
u
ión de planes de 
ontingen
ia. Algoritmos de 
ontrolpara un módulo de navega
ión integrando las medidas sensoriales de instrumentosde navega
ión.Plani�
ador Bajo el título de Sistema Integrado de Plani�
a
ión y Control deMisiones 
on Vehí
ulos Submarinos Autónomos, se trata de una interfazpara la de�ni
ión y valida
ión de misiones, tras la de�ni
ión de formatos de espe-
i�
a
ión del equipamiento y misiones eje
utables por un AUV. Monitoriza
ión y
ontrol remoto de AUVs operativos, mediante 
omuni
a
ión por TCP/IP y un pro-to
olo de 
omuni
a
iones 
omún, basado en XDR. Realiza
ión del análisis, diseño1En prin
ipio, sólo se realizará una implementa
ión bási
a, ya que los proye
tos empiezan desde 
ero,lo que requiere un estudio o análisis y diseño ini
ial bastante profundo.277



278 APÉNDICE A. PROYECTOS COMPLEMENTARIOSy prototipo de la interfaz, junto 
on una implementa
ión bási
a. Soporte op
ionalpara entornos multi-AUV.Simulador Bajo el título de Entorno de Simula
ión para el Desarrollo de Mi-siones 
on Vehí
ulos Submarinos Autónomos, se trata de un simulador delentorno y de AUVs. Análisis de arquite
turas de simuladores, espe
ialmente orienta-dos a entornos de opera
ión de AUVs, 
onsideran un espa
io tridimensional. Adop-
ión y diseño de una arquite
tura propia. De�ni
ión de formatos de espe
i�
a
ióndel equipamiento y misiones eje
utables por un AUV. Diseño de servidor de simula-
ión de modelos físi
o-quími
os del entorno y de 
lientes AUV, 
on implementa
iónbási
a. Soporte op
ional para sensores virtuales integrables en simula
iones HIL,mediante 
omuni
a
ión por TCP/IP y un proto
olo de 
omuni
a
iones 
omún,basado en XDR.Se puede observar 
omo determinadas tareas son 
omunes a varios proye
tos. Por estemotivo se han realizado de forma 
oordinadas. Se trata de las siguientes tareas:De�ni
ión de equipamiento Estudio de 
ara
terísti
as de AUVs y vehí
ulos similarespara la de�ni
ión del equipamiento de los mismos. Diseño del formato de espe
i�-
a
ión en XML 
on esquemas de valida
ión XML y ejemplos de de�ni
ión para unhipotéti
o AUV.De�ni
ión de misiones Estudio de misiones típi
as de AUVs (véase el Capítulo 11) yvehí
ulos similares (véase el Capítulo 10 para algunos ejemplos). Diseño del formatode espe
i�
a
ión en XML 
on esquemas de valida
ión XML (véase el Capítulo 13)y ejemplos de de�ni
ión para un hipotéti
o AUV, siguiendo la arquite
tura dede�ni
ión de misiones adoptada (véase la Se

ión 12.2), basada en planes.Proto
olo de 
omuni
a
iones Proto
olo de 
omuni
a
ión entre interfaz de plani�
a-
ión, AUV y simulador. Tiene 
omo �nalidad permitir el 
ontrol remoto del AUV,el envío de misiones y la monitoriza
ión. El AUV tendrá la 
apa
idad de envío demuestras. Proto
olo de 
omuni
a
ión 
on el simulador para uso de sensores virtua-les o entorno virtual, permitiendo simula
ión HIL. Las pruebas de 
omuni
a
ióntambién forman parte importante de esta tarea.Serializa
ión de datos Serializa
ión de datos en un formato independiente del lengua-je de programa
ión. Se ha optado por XDR (véase el Se

ión E.9) y se ha 
readouna librería en el lenguaje de programa
ión ne
esario según el proye
to.Existe otra serie de proye
tos rela
ionados 
on éste:Generador de 
omponentes CoolBOT Se trata de una 
ontribu
ión realizada en unPFC [Santana Jorge, 2007℄.Prototipo de AUV Se ha diseñado un prototipo de AUV 
on vistas a dar 
ontinuidada esta línea de investiga
ión.Boyas O
eanográ�
as Se ha desarrollado un software similar al formado por los pro-ye
tos del sistema de 
ontrol y plani�
ador, 
omo parte de la 
olabora
ión enuna be
a de la Fa
ultad de Tele
omuni
a
iones.



Apéndi
e B
Lenguaje Espe
í�
o de Dominio

In all bran
hes of s
ien
e and engineering one 
andistinguish between approa
hes that are generi
 andthose that are spe
i�
.A spe
i�
 approa
h provides a mu
h better solution fora smaller set of problems.One of the in
arnations of this di
hotomy in 
omputers
ien
e is: domain-spe
i�
 languages versus generi
programming languages.� Arie van Deursen et al.1998 (Dut
h Telemati
a Instituut)Un Lenguaje Espe
í�
o de Dominio (DSL en lo su
esivo) es 
ualquier tipo de lenguajeformal �normalmente de programa
ión� que está expresamente orientado a un dominiomuy 
on
reto. En la Se

ión B.1 y en la De�ni
ión B.1 se muestra una de�ni
ión máspre
isa de un DSL en base a la informa
ión de [Usuarios Wikipedia, 2008a℄.B.1. De�ni
iónEn la a
tualidad los DSL se han he
ho bastante populares en el desarrollo software yforman parte de los lenguajes de 4a genera
ión (4GL). En la De�ni
ión B.1 se muestra lade�ni
ión de DSL. En 
ontraposi
ión a los DSL tenemos los Lenguajes de programa
iónde Propósito General (GPL en lo su
esivo), que se de�nen en la De�ni
ión B.2. En elEjemplo B.1 se muestran varios ejemplos de DSL bastante 
ono
idos.De�ni
ión B.1 (DSL). Un DSL es un lenguaje de programa
ión o de espe
i�
a
ióndedi
ado a un dominio parti
ular de problemas, una té
ni
a de representa
ión de unproblema parti
ular o una té
ni
a de una solu
ión parti
ular.279



280 APÉNDICE B. DSLDe�ni
ión B.2 (GPL). Un GPL es un lenguaje de programa
ión apli
able a problemasde un amplio espe
tro de dominios �normalmente 
ualquier tipo de problema�, v. g. Co Java. También existen lenguajes de modelado de propósito general, v. g. UML.Ejemplo B.1 (Ejemplos de DSL). A 
ontinua
ión se enumeran los ejemplos más tí-pi
os y 
ono
idos de DSL intentando 
ubrir dominios diferentes para remar
ar la espe
i-�
idad de los mismos:Fórmulas de hojas de 
ál
uloMa
rosGramáti
as YACC Gramáti
as BNF o EBNF para 
rear analizadores sintá
ti
os (pa-ra validar las 
onstru

iones de un determinado lenguaje generado por la gramáti
a)�i. e. parsers� en YACC1.Expresiones regulares Expresiones regulares para 
rear analizadores léxi
os (para ob-tener tokens) �i. e. s
anners� en Lex2.GraphViz Lenguaje de entrada de GraphViz para formatear grá�
os.XML Es un lenguaje de mar
as extensible que, en realidad, es un metalenguaje quepermite de�nir una gramáti
a de lenguajes espe
í�
os. Este DSL ha sido usado parala de�ni
ión formal de la misión propuesta para el AUV (véase la Se

ión 12.2 y,para más detalles, el Capítulo 13).Otros Otros ejemplos son LATEX, CSound, Generi
 E
lipse Modeling System (GEMS),et
.La 
rea
ión de un DSL puede ser realmente útil si el lenguaje permite expresar untipo parti
ular de problemas o solu
iones a éstos de forma más 
lara que 
on lenguajesya existentes, y el problema en 
uestión se repite 
on la su�
iente fre
uen
ia �estees pre
isamente el 
aso de los planes de la misión propuesto para un AUV (véase laSe

ión 12.2). Este pro
eso es 
ono
ido 
omo Programa
ión Orientada al Lenguaje (LOPen lo su
esivo), 
omo se de�ne en la De�ni
ión B.3.De�ni
ión B.3 (LOP). LOP 
onsidera la 
rea
ión de DSLs para expresar problemas
omo una parte del pro
eso de solu
ión del problema.B.2. Ventajas y desventajasEl uso de un DSL �in
luso su 
rea
ión, i. e. apli
ar LOP� frente a un GPL tienevarias ventajas y desventajas. Será el área de apli
a
ión la que determine la ele

ión�nal (véase la Se

ión 12.2 para 
ono
er las razones de la ele

ión de un DSL para laespe
i�
a
ión de la misión).La prin
ipales ventajes de un DSL son:1A
tualmente, en lugar de YACC se suele usar Bison.2A
tualmente, en lugar de Lex se suele usar Flex.



B.3. PATRONES DE DISEÑO 2811. Permite expresar las solu
iones 
on la semánti
a, terminología y el nivel de abstra
-
ión del problema del dominio. Por tanto, los propios expertos en el dominio pueden
omprender, validar, modi�
ar y �habitualmente in
luso� desarrollar ellos mis-mos programas es
ritos 
on un DSL.2. Código auto-do
umentado.3. Mejora la 
alidad, produ
tividad, �abilidad, mantenibilidad, portabilidad y reusa-bilidad.4. Permite la valida
ión en el nivel del dominio. Mientras las 
onstru

iones del len-guaje sean seguras 
ualquier senten
ia que se es
riba 
on ellas puede 
onsiderarsesegura.Por 
ontra, existen las siguientes desventajas:1. Coste de diseño, implementa
ión y mantenimiento.2. Búsqueda, 
on�gura
ión y mantenimiento del al
an
e ade
uado.3. Di�
ultad al al
anzar el equilibrio entre la espe
i�
idad del dominio y las 
onstru
-
iones del GPL.4. Posible pérdida de e�
ien
ia en 
ompara
ión 
on software es
rito a más bajo nivel.5. Difí
il o imposible de depurar.La anterior enumera
ión de ventajas y desventajas es apli
able de forma general a
ualquier DSL. No obstante, determinados DSL pueden estar diseñados espe
ialmentepara aliviar el impa
to de determinadas desventajas, v. g. 
reando un DSL 
on XML al-gunas desventajas se suavizan, 
omo el 
oste de diseño, implementa
ión y mantenimiento,gra
ias al he
ho de que ya existen múltiples herramientas para analizar sintá
ti
amenteespe
i�
a
iones es
ritas en XML (véase el Se

ión E.3, espe
ialmente la ?? para 
ono
erun estudio del estado del arte de herramientas de valida
ión de �programas� es
ritos enel DSL basado en XML).B.3. Patrones de diseño Ea
h pattern des
ribes a problem whi
h o

urs over andover again in our environment, and then des
ribes the
ore of the solution to that problem, in su
h a way thatyou 
an use this solution a million times over, withoutever doing it the same way twi
e.� Christopher Alexander et al.1977 (Ar
hite
t)De a
uerdo 
on [Spinellis, 2001℄ existe un serie de patrones de diseño apli
ables a lahora de seguir el paradigma LOP, i. e. al desarrollar un DSL. En esta fuente se des
ribediseños reusables �i. e. patrones de diseño� para el desarrollo de un DSL.



282 APÉNDICE B. DSLLa Figura B.1 muestra la arquite
tura bási
a de un sistema basado en un DSL. Parala espe
i�
a
ión de la misión del AUV se ha desarrollado un DSL �basado en XML�en el que se identi�
a la apli
a
ión de algunos de los patrones de diseño 
omentados en[Spinellis, 2001℄ (véase la Se

ión 12.2 y el Capítulo 13).

Figura B.1: Diagrama UML de arquite
tura de sistema basado en DSL[Spinellis, 2001℄ plantea varios patrones de diseño3 para el desarrollo del DSL, los
uales se expli
an brevemente a 
ontinua
ión:Piggyba
k Lit. su

ión, piggyba
k (véase la Figura B.2 (a)) es un patrón estru
turalen el que se usan las 
apa
idades de un lenguaje existente 
omo base para el nuevoDSL. Al diseñar un DSL sobre un lenguaje existente se 
onsigue dire
tamente elsoporte lingüísti
o de manejo de expresiones, variables, subrutinas o 
ompila
ión.El ejemplo más típi
o es YACC y Lex 4; tomar XML 
omo base también puede
onsiderarse 
omo ejemplo de apli
a
ión de este patrón, ya que aprove
hamos susintaxis �basadas en etiquetas/mar
as� y su tipado �i. e. elementos, atributosy tipos de datos de sus valores.Pipeline Lit. tubería, pipeline (véase la Figura B.2 (b)) es un patrón de 
omportamientoque solu
iona el problema de la 
omposi
ión de DSLs. Normalmente un sistemase des
ribe mejor usando una familia de DSLs �v. g. DSL1, DSL2, DSL3. Unejemplo 
laro son las herramientas de pro
esado de texto de tro� �i. e. eqn, parapro
esar e
ua
iones, tbl, para pro
esar tabla, et
.� (véase [Spinellis, 2001℄ paramás informa
ión).Lexi
al pro
essing El patrón de diseño de pro
esamiento léxi
o es de 
rea
ión (véasela Figura B.2 (
)) y ofre
e una forma e�
iente para el diseño e implementa
ión de3Se mantienen los nombres usados en [Spinellis, 2001℄, si bien se aporta una tradu

ión libre a españoljunto 
on la expli
a
ión.4 A
tualmente se suelen usar versiones más modernas, 
ono
idas 
omo Bison y Flex.



B.3. PATRONES DE DISEÑO 283DSLs. Se trata de un diseño de una forma que se ajuste al pro
esamiento basadoen té
ni
as de substitu
ión léxi
a simple, v. g. DSL implementados usando herra-mientas 
omo sed, awk, Perl, Python, m4 y el prepro
esador de C �i. e. CPP�(véase la bibliografía de [Spinellis, 2001℄ para más informa
ión).Language extension El patrón de diseño de extensión del lenguaje es de 
rea
ión (véa-se la Figura B.2 (d)). Se usa para añadir nuevas 
ara
terísti
as a un lenguaje exis-tente. El DSL se diseña e implementa 
omo una extensión de un lenguaje base alque se añaden las nuevas 
ara
terísti
as ne
esarias �v. g. nuevos tipos de datos,elementos semánti
os, synta
ti
 sugar5� a su nú
leo. Algunos 
asos de apli
a
iónde este patrón de diseño lo son 
front (
ompilador original de C++), extensiones alos tipos de Java, et
. (véase la bibliografía de [Spinellis, 2001℄ para más informa-
ión).Language spe
ialisation El patrón de diseño de espe
ializa
ión del lenguaje es de
rea
ión (véase la Figura B.2 (e)). A diferen
ia del patrón de extensión del lenguaje,éste elimina �en lugar de añadir� 
ara
terísti
as del lenguaje base para 
rear elDSL. Este patrón se suele apli
ar 
uando los requerimientos de seguridad puedensatisfa
erse simplemente eliminando algunos aspe
tos inseguros �v. g. asigna
iónde memoria dinámi
a, punteros sin límites, hilos� de un lenguaje. Algunos 
asosde apli
a
ión de este patrón son Javalight �que es un sub
onjunto de Java 
ontipado fuerte�, sub
onjuntos de C para apli
a
iones de automo
ión, et
. (véase labibliografía de [Spinellis, 2001℄ para más informa
ión).Sour
e-to-sour
e transformation Lit. Transforma
ión 
ódigo-a-
ódigo, es un patrónde diseño de 
rea
ión (véase la Figura B.2 (f)) que permite la implementa
ión e�-
iente de tradu
tores de DSL. El 
ódigo fuente del DSL se transforma mediante unpro
eso de tradu

ión �super�
ial o profundo� en el 
ódigo fuente de un lenguajeexistente. Este es el 
aso del generador de 
omponentes CoolBOT desarrollado parafa
ilitar la de�ni
ión e implementa
ión de éstos (véase el Se

ión E.1).6 Apli
andoeste patrón de diseño las herramientas disponibles para el lenguaje existente permi-tirán 
ompilar o interpretar el 
ódigo generado tras el pro
eso de transforma
ión.Algunos lenguajes, 
omo C, ofre
en me
anismos para espe
i�
ar el �
hero y líneade 
ódigo fuente del DSL que generó una se
uen
ia parti
ular de instru

iones del
ódigo �nal.Data stru
ture representation El patrón de diseño de representa
ión de estru
turasde datos es de 
rea
ión (véase la Figura B.2 (g)) que permite la espe
i�
a
iónde
larativa y espe
í�
a del dominio de datos 
omplejos. El 
ódigo orientado a datossuele depender de estru
turas de datos ini
ializadas 
uya 
omplejidad ha
e difí
ilsu es
ritura y mantenimiento. Estas 
ompli
adas estru
turas de datos se expresanmejor 
on un lenguaje que 
on su representa
ión subya
ente �v. g. la lista de nodosadya
ente de un grafo se puede expresar fá
ilmente 
omo una lista de 
onexionesde 
aminos. Ejemplos de apli
a
ión de este patrón de diseño son FIDO �diseñadopara expresar de forma 
on
isa 
onjuntos regulares de ristras y árboles� y las5El azú
ar sintá
ti
o (synta
ti
 sugar) es el he
ho de propor
ionar una 
onstru

ión sintá
ti
a equi-valente a otra, pero que habitualmente aporta una semánti
a más 
lara.6Un desarrollo equivalente �i. e. para la genera
ión de 
omponentes CoolBOT� se ha desarrolladosiguiendo otra metodología 
omo parte de un PFC (véase la Apéndi
e A).
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(a) Piggyba
k (b) Pipeline
(
) Lexi
al pro
essing (d) Language exten-sion (e) Language spe-
ialisation(f) Sour
e-to-sour
e transformation

(g) Data stru
ture representation (h) System front-endFigura B.2: Patrones de diseño de DSLtablas de ini
ializa
ión de YACC y Lex (véase la bibliografía de [Spinellis, 2001℄para más informa
ión).System front-end La 
on�gura
ión y adapta
ión de un sistema puede delegarse enun DSL 
omo front-end7. Los sistemas 
on 
ientos de op
iones de 
on�gura
iónse pueden bene�
iar de ha
er que el sistema sea programable mediante un DSL
omo front-end. Este patrón de diseño es estru
tural (véase la Figura B.2 (h))yofre
e un me
anismo de
larativo, mantenible, organizado y abierto para 
on�gurary adaptar el sistema. Desta
an 
omo ejemplos los basados en el lenguaje lisp �v. g. Ema
s, AutoCAD� y lenguajes 
omo T
l, Perl, et
. (véase la bibliografía de[Spinellis, 2001℄ para más informa
ión).En el Cuadro B.1 se muestran de forma resumida los patrones de diseño para DSLantes 
omentados. Se indi
a el nombre del patrón de diseño, su tipo, una des
rip
ión
orta y algunos ejemplos signi�
ativos; por el ejemplo CoolBOT se entiende el generadorde 
omponentes CoolBOT (véase el Se

ión E.1). Respe
to al tipo de patrón de diseño,de a
uerdo 
on [Gamma et al., 2003℄, se distinguen tres grandes grupos de patrones dediseño:Estru
turalde Crea
ión7Elementos 
on los que tiene 
onta
to el usuario �nal.
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rip
ión EjemploPiggyba
k Estru
tural Usa 
apa
idades de lenguaje exis-tente YACC, LexPipeline Comportamiento Des
ribe problema 
on familia deDSL tro�Lexi
al pro
essing Crea
ión Pro
esamiento e�
iente basado enté
ni
as de substitu
ión léxi
a sed, awk, Perl, ...Language extension Crea
ión Añade 
ara
terísti
as al lenguajeexistente 
frontLanguage spe
ialisation Crea
ión Elimina 
ara
terísti
as del lenguajeexistente JavalightSour
e-to-sour
e transformation Crea
ión Tradu
e DSL a lenguaje existente CoolBOTData stru
ture representation Crea
ión Espe
i�
a
ión de
larativa y espe
í-�
a del dominio de datos 
omplejos FIDO, YACC,LexSystem front-end Estru
tural Con�gura
ión y adapta
ión del sis-tema delegada en DSL lisp (AutoCAD),T
l, ...Cuadro B.1: Patrones de Diseño para DSLde ComportamientoPara saber más sobre patrones de diseño se remite al le
tor a la ?? o a la bibliografíarela
ionada.En la Figura B.3 se des
riben las rela
iones entre los diferentes patrones de diseño paraDSL. Estas interrela
iones son interesantes a la par que típi
as en lenguajes enfo
adosa un dominio espe
í�
o, tal y 
omo se expli
a en [Spinellis, 2001℄, a donde se remite alle
tor para más informa
ión al respe
to.

Figura B.3: Rela
ión entre patrones de diseño de DSL





Apéndi
e C
Redes de Petri

A Petri net is a devi
e that manipulates eventsa

ording to well-de�ned rules.Sin
e rules 
an be arbitrarily 
omplex, Petri nets arenaturally suited to represent a very large 
lass of dis
reteevent systems.� Paulo J. C. Ramalho Oliveira et al.1996 (Assistant Professor (IST))En base a la informa
ión general sobre redes de Petri de [Usuarios Wikipedia, 2008b,Usuarios Wikipedia, 2008
, Petri and Reisig, 2008℄, así 
omo las reseñas indi
adas en[Duarte Oliveira, 2003℄, a 
ontinua
ión se de�ne y expli
a brevemente en qué 
onsisteuna red de Petri. Se ha 
omentado su viabilidad 
omo arquite
tura para la de�ni
iónde la misión y para el diseño del sistema del AUV en el Capítulo 12 y Capítulo 14,respe
tivamente.C.1. De�ni
iónExisten diferentes de�ni
iones equivalentes de las redes de Petri (RdP en lo su
esivo).La de�ni
ión más 
omún es la mostrada en la De�ni
ión C.1; en la De�ni
ión C.2 semuestra su representa
ión matemáti
a.De�ni
ión C.1 (Red de Petri). Una RdP es una herramienta de modelado de siste-mas de eventos dis
retos que 
onsiste en una representa
ión matemáti
a de un sistemadistribuido dis
reto (véase la De�ni
ión C.2).De�ni
ión C.2 (Representa
ión matemáti
a RdP). Una RdP es un grafo dirigi-do, bipartito1 y pesado. Se representa por la 5-tupla RdP = (P, T,A,w, µ) donde P y T1En Teoría de grafos se 
ono
e 
omo grafo bipartito a un grafo no dirigido 
uyos vérti
es se puedenseparar en dos 
onjuntos disjuntos V1 y V2 y las aristas siempre unen vérti
es de un 
onjunto 
on vérti
esde otro. 287



288 APÉNDICE C. REDES DE PETRIrepresentan los vérti
es del grafo, 
ono
idos 
omo lugares y transi
iones, respe
tivamen-te, siendo 
onjuntos disjuntos.Representa una rela
ión de �ujo entre los lugares y las transi
iones: A ⊆ (P×T )∪(T×P ).Esta rela
ión de �ujo se denomina ar
o y se de�ne de modo que los lugares se 
one
tensolamente a las transi
iones a través de grafos dirigidos, y del mismo modo las transi-
iones a los lugares.2
w representa una fun
ión de pesos aso
iada a 
ada uno de los ar
os. Sea N el 
onjun-to de los números naturales, una fun
ión de pesos realiza la siguiente 
orresponden
ia
w : A→ N − {0}.Una mar
a
ión µ de una RdP es una 
orresponden
ia µ : P → N.Los primeros 
uatro elementos de la 5-tupla representan la estru
tura de la red, mientrasque el último elemento representa su estado3.Las redes de Petri fueron de�nidas en los años 1960 por Carl Adam Petri y son unageneraliza
ión de la teoría de autómatas que permite expresar eventos 
on
urrentes.Una RdP está formada por una serie de elementos, que pueden verse en la Figura C.1y son los siguientes:Lugar El lugar se representa 
on un 
ír
ulo. Pueden 
ontener un número 
ualquiera demar
as �o ninguna.Transi
ión La transi
ión se representa por un re
tángulo. Se puede disparar, i. e. puede
onsumir mar
as de un lugar de ini
io y produ
ir mar
as en un lugar de llegada.Una transi
ión está habilitada si tiene mar
as en todos sus lugares de entrada �i. e.en todos los lugares de los que salen ar
os ha
ia la transi
ión. Se produ
en mar
asen todos los lugares ha
ia los que la transi
ión tiene ar
os.Ar
o Se trata de un ar
o dirigido �i. e. una �e
ha 
on punta en un extremo� que
one
ta un lugar a una transi
ión o vi
eversa; no puede haber ar
os entre lugaresni entre transi
iones.Mar
a/Fi
ha La mar
a o �
ha se representa por un punto negro �habitualmente� ypuede o
upar un lugar.A partir de los elementos que forman una RdP se puede 
onstruir un diagrama de lamisma. Para ello puede usarse software de diagrama
ión o apli
a
iones espe
í�
as quepermiten in
luso la simula
ión de la RdP, 
omo se 
omenta en la Nota C.1.Nota C.1 (Software de edi
ión de RdP). En la Figura C.1 (b) se puede ver el dia-grama generado 
on jPNS para la RdP del ejemplo de la Figura C.1. jPNS es un appletde Java para la edi
ión y simula
ión de redes de Petri. Es bastante 
ompleto, pues permi-te 
rear el diagrama usando lugares, transi
iones, ar
os y mar
as �denominadas tokensen jPNS. Se puede a

eder a esta apli
a
ión desde el siguiente enla
e web:http:// roboti
s.ee. uwa.edu.au/pns/java/También existen otras apli
a
iones similares, 
omo otro applet similar en fun
ionalidadal anterior, disponible en:http:// torguet.free.fr/java/Petri.html2No existe ningún ar
o �i. e. rela
ión de �ujo� entre dos o más lugares, o entre dos o más transi-
iones.3El estado de una RdP viene dado por la mar
a
ión, i. e. la ubi
a
ión de las mar
as en los lugaresde la RdP.

http://robotics.ee.uwa.edu.au/pns/java/
http://torguet.free.fr/java/Petri.html
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(a) Diagrama genéri
o (b) Diagrama 
reado 
on jPNSFigura C.1: Ejemplo de RdPC.2. TaxonomíaDe a
uerdo 
on [Usuarios Wikipedia, 2008b, Duarte Oliveira, 2003℄ existen siete4,5tipos de redes de Petri prin
ipales:1. Máquina de Estados � State Ma
hine (SM) Toda transi
ión tiene un ar
oentrante. Por tanto, no puede haber 
on
urren
ia, pero pueden haber 
on�i
to �ie.¾a dónde debe ir la �
ha desde un lugar?, ¾a una transi
ión o a otra?. Matemáti-
amente:
∀t ∈ T : |t • | = | • t| = 1 (C.1)2. Grafo Mar
ado � Marked Graph (MG) Todo lugar tiene un ar
o entrante yuno saliente. Por tanto, no puede haber 
on�i
to, pero puede haber 
on
urren
ia.Matemáti
amente:
∀p ∈ S : |p • | = | • p| = 1 (C.2)3. Ele

ión Libre � Free 
hoi
e (FC) Un ar
o es el úni
o ar
o saliente del lu-gar, o bien el úni
o ar
o entrante a una transi
ión. Por tanto, puede haber tanto
on
urren
ia 
omo 
on�i
to, pero no ambos simultáneamente. Matemáti
amente:

∀p ∈ P : (|p • | ≤ 1) ∨ (•(p•) = {p}) (C.3)4. Extended free 
hoi
e (EFC) Se trata de un red de Petri FC extendida, quepuede transformarse en un FC. Todos los lugares que 
omparten las transi
ionesde salida deben tener las mimas transi
iones de salida. Matemáti
amente:
∀p1, p2 ∈ P : p1 • ∩p2• 6= 0 → p1• = p2• (C.4)4Las redes de Petri AC y MAC pueden 
onsiderarse 
omo dos subtipos dentro de uno mismo, i. e.redes de Petri AC (simples o múltiples). En tal 
aso el número de tipos de redes de Petri prin
ipalessería uno menos.5Existen diversas taxonomías de redes de Petri, por lo que el número de tipologías puede variar.De he
ho, en [Duarte Oliveira, 2003℄ se 
omentan algunos tipos de redes de Petri no 
omentados por
onsiderarse fuera de los prin
ipales. También pueden diferir ligeramente los nombres de las tipologíasentre distintas fuentes bibliográ�
as �se han adoptado los nombres y la terminología más 
omún.
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ión Asimétri
a � Asymmetri
 Choi
e (AC) Hay 
on
urren
ia y 
on�i
to�en resumen, 
onfusión�, pero no asimétri
amente. Matemáti
amente:
∀p1, p2 ∈ P : (p1 • ∩p2• 6= 0) → [(p1• ⊆ p2•) ∨ (p2• ⊆ p1•)] (C.5)6. Múltiple Ele

ión Asimétri
a � Multiple Asymmetri
 Choi
e (MAC)Hay múltiples 
on
urren
ias y 
on�i
tos �en resumen, hay múltiple 
onfusión.Matemáti
amente:Para un 
onjunto |P | = k, ∀t ∈ T existe un sub
onjunto •t, y •T 
ontiene todos lossub
onjuntos y es el Conjunto Poten
ia 2k sin el sub
onjunto va
ío.7. Red de Petri � Petri Net (PN) Se permite 
onfusión �i. e. se permite todo.La taxonomía de redes de Petri diferen
ia unas tipologías de redes que son 
onjuntosno disjuntos, donde unos �más generales� 
ontienen a otros, tal y 
omo muestra laFigura C.2.

Figura C.2: Taxonomía de redes de Petri. Distribu
ión de 
onjuntosC.2.1. Red de Petri GeneralizadaDe a
uerdo 
on [Duarte Oliveira, 2003℄ se pueden distinguir entre redes de Petri or-dinarias y generalizadas, y éstas se de�nen tal y 
omo se muestra en la De�ni
ión C.3 yDe�ni
ión C.4, respe
tivamente.
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ión C.3 (RdP ordinaria). Una RdP ordinaria sigue la de�ni
ión indi
ada enla De�ni
ión C.2 y, por tanto, el peso de los ar
os de�nido por w no puede tener un valorsuperior a 1, i. e. w ∈ {0, 1}.De�ni
ión C.4 (RdP generalizada). Una RdP generalizada �también denominadaRdP lugar-transi
ión� se 
ara
teriza por permitir la existen
ia de más de un ar
o entreun lugar y una transi
ión o vi
eversa. Este tipo de redes tiene el mismo poder de modeladoque una RdP ordinaria (véase la De�ni
ión C.3); en la representa
ión grá�
a es habitualmantener un úni
o ar
o indi
ando el peso de éste.C.2.2. Red de Petri ModularDe a
uerdo 
on [Duarte Oliveira, 2003℄ la utiliza
ión de RdP de alto nivel permitemodelar sistemas 
on 
omplejidad 
ada vez mayor. Por ello, una té
ni
a de modelado mo-dular presenta ventajas tales 
omo poder modelar solamente algunas partes del pro
eso,por ser independientes unas de otras; esto redu
e la 
omplejidad del análisis del modeloglobal. Esta 
ualidad �modularidad� de las RdP, las ha
e espe
ialmente útiles paramodelar la misión y el sistema de un AUV. Son una herramienta interesante y 
andidatapara su in
orpora
ión 
omo arquite
tura de la misión y el sistema, por lo que se analizasu viabilidad en la Capítulo 12 y Capítulo 14.En la De�ni
ión C.5 se de�ne en qué 
onsiste una RdP modular, tal y 
omo se 
omentaen [Duarte Oliveira, 2003℄, así 
omo la equivalen
ia entre una RdP modular y una RdP�no modular� enun
iada en la De�ni
ión C.6.De�ni
ión C.5 (RdP modular). Una RdP modular es una tripleta de la forma
RdPM = (S, PF, TF ), la 
ual satisfa
e los siguientes requisitos:1. S es un 
onjunto �nito de módulos tales que:a) Cada módulo s ∈ S es una RdP s = (Ps, Ts, As, ws, µs).b) Los 
onjuntos de nodos 
orrespondientes a diferentes módulos son disjuntos apares:

∀s1, s2 ∈ S : ⌊s1 6= s2 ⇒ (Ps1 ∪ Ts2) ∩ (Ps2 ∪ Ts1) = 0⌋ (C.6)2. PF ⊆ 2P es un 
onjunto �nito de 
onjuntos de lugares de fusión tales que:a) P =
⋃

s∈S Ps es el 
onjunto de todos los lugares de todos los módulos.b) Para los nodos x ∈ P ∪ T se usa la nota
ión S(x) para expresar el móduloal 
ual pertene
e x. Para todos los lugares p 
ontenidos en el 
onjunto P sede�ne µ0(p) = µ0s(p)
(p).
) Los miembros de un 
onjunto de lugares de fusión pf poseen las mismas mar-
a
iones ini
iales:

∀pf ∈ PF : ∀p1, p2 ∈ pf : [µ0(p1) = µ0(p2)] (C.7)3. TF ⊆ 2T es el 
onjunto �nito de 
onjuntos de transi
iones de fusión donde T =
⋃

s∈S Ts es el 
onjunto de todas las transi
iones de todos los módulos.



292 APÉNDICE C. REDES DE PETRIEl Ítem 1 se re�ere a que las redes modulares 
ontienen un 
onjunto �nito de módulos,siendo 
ada uno de ellos una RdP. El Ítem 2 indi
a que 
ada 
onjunto de lugares defusión pf representa un 
onjunto de lugares fundidos en uno sólo. 2P expresa el 
onjuntode todos los sub
onjuntos de lugares, aunque todos los elementos pertene
ientes a un
onjunto de lugares de fusión poseen la mismas mar
a
ión ini
ial. En el Ítem 3 
ada
onjunto de transi
iones fundidas representa el 
onjunto total de transi
iones fundidas.De�ni
ión C.6 (Equivalen
ia entre RdP modular y RdP). Considérese unaRdP modular RdPM = (S, PF, TF ). Se de�ne una RdP equivalente 
omo RdP ′ =

(P ′, T ′, A′, w′, µ′
0) donde:1. P ′ = PG2. T ′ = TG3. A′ ⊆ (P ′ × T ′) ∪ (T ′ × P ′)4. ∀(x′, y′) ∈ (P ′ × T ′) ∪ (T ′ × P ′) : w′(x′, y′) = w(x′, y′)5. ∀p′ ∈ P ′ : µ′

0(p
′) = µ0(p

′)En base a la De�ni
ión C.6 se muestra el ejemplo de [Duarte Oliveira, 2003℄, donde apartir de la RdP de la Figura C.3 se 
onstruyen las redes de Petri modulares equivalentesde la Figura C.4 (a) (b) �se trata de dos redes de Petri modulares diferentes, peroigualmente válidas y equivalentes a la RdP no modular original.

Figura C.3: RdP no modular que modela un ejemplo típi
o de asigna
ión de re
ursos,representados por los lugares Pc y Pd
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(a) Modelado de la RdP de la Figura C.3 
on dos módulos y dos
onjuntos de lugares de fusión 
on dos elementos 
ada uno

(b) Modelado de la RdP de la Figura C.3 
on tres módulos y 
in
o
onjuntos de transi
iones de fusión 
on dos elementos 
ada unoFigura C.4: RdP modular en la que se modela la RdP de la Figura C.3 
on varios módulos
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a
iónA partir de lo 
omentado en [Usuarios Wikipedia, 2008b, Usuarios Wikipedia, 2008
,Petri and Reisig, 2008, Duarte Oliveira, 2003℄ es posible estable
er el mar
o de apli
abi-lidad de las redes de Petri. Las 
ara
terísti
as más importantes de éstas son:1. Permiten el modelado de sistemas de eventos dis
retos asín
ronos y 
on
urrentes,donde la o
urren
ia de diversos eventos está permitida de a
uerdo a un 
onjuntode reglas prede�nidas.2. Constituyen una herramienta de modelado de un sistema a través de diferentesplanos jerárqui
os. Esta 
ara
terísti
a es parti
ularmente interesante 
uando sepretende des
omponer o modularizar sistemas 
omplejos �este es el 
aso de unAUV y en el 
aso de [Duarte Oliveira, 2003℄ 
on el entorno CORAL6 y el submarinoMARIUS se tiene un 
laro ejemplo de apli
a
ión de las redes de Petri 
omo 
asoprá
ti
o (véase la Se

ión 14.1).3. La teoría en que se asientan dispone de herramientas de análisis de 
omprobada�abilidad, tales 
omo métodos basados en propiedades estru
turales y 
omporta-mientos de la red, los 
uales predi
en el 
omportamiento de la misma permitiendo ladete

ión de posibles anomalías y previniendo de este modo las posibles situa
ionesde error.Di
ho esto, las áreas de apli
a
ión más 
omunes son:Diseño software El 
aso de las redes de Petri modulares es muy importante en el diseñode software 
on redes de Petri para sistemas 
omplejos. Esto se 
onsigue fá
ilmenteporque la posibilidad de modularizar una RdP fa
ilita la jerarquiza
ión del sistema.Además, esto reper
ute en una mayor 
omprensión del sistema al poder manejardiferentes niveles de abstra

ión.Gestión de �ujo En apli
a
iones 
ontroladas por el �ujo de datos las redes de Petriresultan una buena herramienta de modelado, ya que permiten de�nir grá�
amenteel 
ontrol de �ujo de datos o re
ursos �según éstos se van pro
esando.Análisis de datos Al igual que en la gestión de �ujo, en apli
a
iones de análisis dedatos las redes de Petri son un herramienta de modelado apropiada.Programa
ión 
on
urrente Las redes de Petri son espe
ialmente indi
adas para eldiseño e implementa
ión de sistemas de eventos dis
retos asín
ronos y 
on
urrentes.Como herramienta de modelado se ajusta perfe
tamente al diseño de estos sistemasy la teoría que las sustenta favore
e el análisis de la red resultante y la dete

ióntemprana de posibles errores.Sistemas robustos Los sistemas que deben ser robustos o 
on�ables pueden bene�
iar-se de la 
ualidad de veri�
a
ión formal de la red para garantizar su �abilidad enentornos espe
ialmente 
ríti
os, 
omo es pre
isamente el 
aso de un AUV.Diagnosis El formalismo matemáti
o apli
able a las redes de Petri permite su veri�
a-
ión a priori y el fá
il diagnósti
o de errores, si los hubiere.6Motor de interpreta
ión de misiones para AUVs espe
i�
adas 
on redes de Petri (véase laSe

ión 14.1.5).



C.4. SOFTWARE 295En la Se

ión 14.1 se estudian arquite
turas para diseñar el sistema de un AUV,entre las que se in
luyen varias que ha
en uso de redes de Petri �
on distintos sabores�(véase la Se

ión 14.1.5, entre otras dentro de la Se

ión 14.1). Sin embargo, 
omo se ha
omentado previamente en esta se

ión, las áreas de apli
a
ión de las redes de Petri no seredu
en a los AUVs �que en mayor o menor medida formarían parte de todas las áreasde apli
a
ión antes des
ritas7�, sino que también son útiles en la gestión de �ujo dedatos 
on 
on
urren
ia 
omo en el 
aso de la Figura C.5 donde se 
ontrola una rea

iónquími
a a partir de los rea
tivos para generar los produ
tos mediante una RdP.
Figura C.5: Ejemplo RdP para rea

ión quími
a

C.4. Software. Herramientas de 
onstru

ión y eje
u
iónExisten diversas herramientas para trabajar 
on RdP, mu
has de las 
uales estándiseñadas 
on un enfoque en la programa
ión de sistemas robóti
os móviles. De he
ho[Ramalho Oliveira et al., 1996, Ramalho Oliveira et al., 1998℄ es un 
aso representativode ello, donde estas herramientas se usan 
on vehí
ulos de explora
ión submarina, 
on-
retamente AUVs.C.4.1. Constru

ión de RdP. DiagramasPara la 
onstru

ión de RdP se emplean herramientas para 
onstruir diagramasde las mismas. Por lo general pueden aprove
harse apli
a
iones de ámbito general.Sin embargo, los 
omponentes primitivos ne
esarios para la 
onstrui

ión de RdPpara AUVs no estarán disponible. En 
ualquier 
aso, el manejo general de estasapli
a
iones sería el mismo. Se pueden 
onsultar algunas de estas herramientas en[Usuarios Wikipedia, 2008b, Usuarios Wikipedia, 2008
, Petri and Reisig, 2008℄.C.4.2. Compila
ión de RdP. Representa
ión para eje
u
iónEn este sentido sólo 
abe desta
ar el uso de lenguajes de representa
ión que fa
ilitael diseño del 
ompilador que eje
utará las RdP. En [Ramalho Oliveira et al., 1996℄, queusa el motor de interpreta
ión CORAL, se tiene 
omo ejemplo el uso de Lisp.7El sistema del AUV que se pretende realizar en este proye
to (véase la Apéndi
e A y Parte III)es fundamentalmente un sistema robusto de eventos dis
retos asín
ronos y 
on
urrentes �i. e. área deapli
a
ión de programa
ión 
on
urrente y sistemas robustos�, pero que también demanda en menormedida el restos de aspe
tos donde son apli
ables las redes de Petri; también demanda otros aspe
tosque éstas no 
ubren 
on igual solven
ia (véase el estudio de la Capítulo 12 y Capítulo 14).
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u
ión de RdP. Motor de interpreta
iónLos motores de RdP estudiados han sido CORAL y ProCoSa. Se remi-te al le
tor a las siguientes referen
ias bibliográ�
as [Ramalho Oliveira et al., 1996,Barrouil and Lemaire, 1998℄, respe
tivamente.



Apéndi
e D
Herramientas de Desarrollo
D.1. AutotoolsLas herramientas autotools permite la 
onstru

ión automáti
a de objetivos de 
om-pila
ión. La do
umenta
ión o�
ial se en
uentra disponible en la siguiente dire

ión web:http://sour
es.redhat.
om/autobookD.2. Entornos de Desarrollo. Herramientas de Modelado y Entornosde Programa
iónPara el desarrollo de un sistema empotrado es espe
ialmente importante el lenguajede programa
ión a usar y los entornos de desarrollo. Del mismo modo, para un proye
tode gran embargadura siempre es impres
indible apli
ar los paradigmas de la Ingenieríadel Software, para 
onseguir los prin
ipales bene�
ios de su apli
a
ión en los pro
esosde desarrollo. Esto determina el uso de herramientos de modelado para el diseño de laapli
a
ión, así 
omo el uso de entornos de programa
ión integrados1 fa
ilitará la fase de
odi�
a
ión o programa
ión, más aún si se integran 
on las herramientas de diseño en el
i
lo de vida del software.Tanto en el diseño 
omo en la 
odi�
a
ión de la apli
a
ión será interesante la apli-
a
ión de un paradigma de Orienta
ión a Objetos (OO). Éste fa
ilitará la reutiliza
ióny mantenimiento del 
ódigo, a parte de que fa
ilita el desarrollo, al 
argar de semánti
aal mismo. El modelado 
on UML será el lenguaje de diagrama
ión apropiado para lasrepresenta
iones del diseño. El diagrama de 
lases en UML está dire
tamente rela
iona-do 
on las 
lases que se implementarán, en nuestro 
aso en el lenguaje C++, que estáorientado a objetos. Por ello, la forma de 
onseguir una perfe
ta intgra
ión entre las dosfases de desarrollo pasa por disponer de una herramienta de modelado que permita lagenera
ión de 
ódigo, así 
omo la ingeniería inversa, es de
ir, obtener la representa
iónde la implementa
ión en 
ódigo C++, 
omo diagrama de 
lases.En la se

ión D.2.1 se 
omentan las herramientas de modelado más apropiadas, 
onsus ventajas e in
onvenientes, no sólo desde el punto de vista del modelado, sino su1Se trata de lo que se denomina 
omo IDE (Integrated Development Enviroment), que en españolse tradu
e 
omo Entorno de Desarrollo Integrado.297

http://sources.redhat.com/autobook


298 APÉNDICE D. HERRAMIENTAS DE DESARROLLOdisponibilidad en diferentes plataformas. Por otro lado, en la se

ión D.2.2 se 
omentapor qué el lenguaje C++ es el más apropiado para la estru
tura general de la apli
a
ión y
ómo es posible que para determinados aspe
tos de la misma se empleen otros lenguajesde programa
ión o librerías y utilidades.D.2.1. Diseño Orientado a Objetos mediante Herramientas de ModeladoUMLA 
ontinua
ión se indi
an las posibles herramientas de modelado que se pueden usarpara la 
rea
ión de diagramas UML. Se muestran las más desta
adas y se 
omentan susventajas e in
onvenientes.UmbrelloMagi
Draw UMLModelado integrado en E
lipseD.2.2. IDEs (Entornos de Desarrollo Integrados)Se ha empleado C++ 
omo lenguaje de desarrollo, utilizando KDevelop 
omo En-torno de Desarrollo Integrado (IDE). Además, se ha he
ho uso de múltiples librerías yutilidades del sistema. Re�ejo de ello es la lista de re
ursos mostrada en la Se

ión 4.1.1.Se ha usado C++ porque ofre
e mayor �exibilidad que 
ualquier otro lenguaje parala integra
ión de diferentes librerías y fa
ilita la intera

ión 
on dispositivos físi
os. Estees el 
aso de la realiza
ión de drivers, así 
omo la adapta
ión que se ha he
ho de algunosde ellos a Player.



Apéndi
e E
Detalles té
ni
os sobre laImplementa
ión del proye
to
E.1. CoolBOT. A Component-Oriented Programming Frameworkfor Roboti
s . . . a software framework 
alled CoolBOT whi
h permitsto program roboti
 systems by integrating software
omponents.CoolBOT allows to program roboti
 systems as if theywere networks of inter
onne
ted sofware 
omponents.� Antonio Carlos Domínguez Brito2003 (Departamento de Informáti
a y Sistemas.Universidad de Las Palmas de Gran Canaria)
E.1.1. De�ni
iónCoolBOTes un mar
o de programa
ión orientada a 
omponentes para robóti
a[Domínguez Brito, 2003℄. Se remite al le
tor a la bibliografía para una 
onsulta deta-llada del mismo.E.1.2. Espe
i�
a
ión de 
omponentes CoolBOTPara la espe
i�
a
ión de 
omponentes CoolBOT no se ha usado dire
tamente C++,ya que los �
heros 
abe
era e implementa
ión del mismo son ex
esivamente largos. Ensu lugar se ha 
reado un generador de esqueletos de 
omponentes CoolBOT. A partirde una de�ni
ión del 
omponente CoolBOT en lenguaje XML se obtiene 
omo resultadolos �
heros 
abe
era e implementa
ión, listos para introdu
ir la lógi
a de 
ontrol que seane
esaria. 299



300 APÉNDICE E. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓNE.1.3. Genera
ión de 
omponentes CoolBOTEl generador de 
omponentes CoolBOT se ha desarrollado en Perl, utilizando tro-zos de un molde de un 
omponente CoolBOT representativo. A partir de ello y 
onla informaa
ión de la espe
i�
a
ión del 
omponente se generan los �
heros 
abe
era eimplementa
ión en C++.Hay que indi
ar que esta apli
a
ión es en modo texto y permite varios parámetrosde 
on�gura
ión. Esto permite la genera
ión de los 
omponentes de forma adaptada alsistema Si
kAUV. También es posible indi
ar op
iones de depura
ión y modi�
adoressobre 
ómo debe ser el resultado generado.E.1.3.1. Otros generadoresAl ini
io de este Proye
to Fin de Carrera (PFC) no se disponía de un generador deesqueletos de 
omponentes CoolBOT. Sin embargo se 
omenzó el desarrollo de un PFC
on esta �nalidad (véase el Apéndi
e A).E.2. PlayerE.2.1. Arquite
tura de Player All the world's a stage,And all the men and women merely players.� William Shakespeare, As You Like It1599/1600 (Epígrafe del proye
to Player)El framework de Player [Gerkey et al., 2006℄ dispone de una arquite
tura softwareen su diseño e implementa
ión. Es interesante 
ono
erla para in
orporar nuevos robots opara dar soporte a las interfa
es, mediante nuevos drivers. Sin embargo, éstas no son lasúni
as posibilidades. En prin
ipio, identi�
amos las siguientes posibilidades de extensióno intera

ión 
on el software de Player �que serán útiles o de interés desde el punto devista del desarrollo del sistema del AUV.1. Adaptar la implementa
ión de un driver existente para un determinado dispositivo
� La 
rea
ión o implementa
ión del driver 
omo tal se entiende 
omo una tareaal margen de Player. Por ello hay que ha
er hin
apié en que se trata de una laborde adapta
ión o integra
ión a Player. Esto 
onsiste bási
amente en dar soportea una de las interfa
es de Player �i.e. a la que mejor se ajuste el dispositivoen 
uestión. Pero desde el punto de vista de la adapta
ión del driver a Playerha
emos referen
ia a realizar la implementa
ión del driver �o adaptarla� segúnla 
lase Driver que propor
iona Player y que de�ne 
ómo debe implementarse deforme genéri
a todo driver.2. Dar soporte a una interfaz de Player � Aunque muy rela
ionada 
on la adapta
iónde un driver a Player, la labor de dar soporte a una de las interfa
es de Playerse 
entra en analizar y estudiar las 
ara
terísti
as propias de éstas. Hay bastante



E.2. PLAYER 301heterogeneidad entre las interfa
es, de modo que se requiere un buen 
ono
imientode aquella interfaz a la que se vaya a dar soporte. Tras la fase ini
ial de estudiose tendrá que pro
eder a dar soporte a la interfaz ha
iendo que se propor
ionentodos los datos ne
esarios intera
tuando 
on el driver del dispositivo �adaptadoa Player.3. Crear una apli
a
ión de un robot o 
liente de Player � Esta apli
a
ión usará dis-positivos que desde este lado del servidor de Player de implementan 
omo un proxy
ada uno. El tipo de apli
a
iones que se pueden 
rear dependen de la �nalidad quedesee el programador �e.g. un robot, una interfaz grá�
a para la visualiza
ión delos datos sensoriales, 
omo para los datos de un GPS. Cuando se dé quiera 
reareste tipo de apli
a
iones hay que 
ono
er la API del proxy de la interfaz 
on la 
ualse va a intera
tuar. Esta informa
ión está disponible desde la do
umenta
ión dePlayer, en las librerías de los 
lientes �i.e. Client Libraries. Existen tres implemen-ta
iones para diferentes lenguajes: C, Python y C++. Nosotros nos 
entraremos enlas desarrolladas en C++, 
uya do
umenta
ión está en el siguiente enla
e:http://playerstage.sour
eforge.net/do
/Player-2.0.0/player/group__player__
lientlib__
plusplus.html4. Crear una nueva interfaz de Player � Esta es la tarea más 
ompli
ada o tediosa.Requiere de la modi�
a
ión de múltiples �
heros dentro del árbol de dire
torios del
ódigo fuente de la distribu
ión de Player. Se tendrán que realizar las siguientessubtareas:a) De�nir el proto
olo de 
omuni
a
ión de la mensaje �i.e. los 
omandos omensajes que se enviarán y las estru
turas de datos que se manejarán. Estode�ne la 
omuni
a
ión entre el servidor de Player y los drivers. Desde ellado del driver se rellenará la estru
tura de datos para 
omuni
ar los datosobtenidos del dispositivo, mientras que desde el lado del servidor de Player seusará di
ha estru
tura de datos para fa
ilitar la informa
ión del dispositivo através de la API del proxy que se propor
iona para el desarrollo de apli
a
ionesen Player.b) Crear un driver de Player, que bási
amente es la adapta
ión de un drivergenéri
o existente a la nueva interfaz de Player 
reada.
) Crear un proxy de Player. Con ello se de�ne la interfaz a usar en las apli
a-
iones que se desarrollen en Player �i.e. robots u otro tipo de apli
a
iones.d) A
tualizar los �
heros del 
ódigo fuente para la 
orre
ta 
rea
ión de los eje-
utables y librerías, de modo que la interfaz fun
ione perfe
tamente.E.2.2. Estru
tura de dire
torios del 
ódigo fuenteLos prin
ipales dire
torios del 
ódigo fuente de Player se indi
an a 
ontinua
ión �se
onsidera la versión 2.0.3.
lient_libs/ Código fuente de los proxies, i.e. las 
lases herederas de la 
lase baseProxy, que implementan las interfa
es para los diferentes dispositivos soportadospor Player. Estos proxies determinan las API que se usará en el desarrollo deapli
a
iones en Player �i.e. propor
ionan una interfaz apropiada para a

eder a

http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/group__player__clientlib__cplusplus.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/group__player__clientlib__cplusplus.html
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turas de datos re
ibidas en el pro
eso de 
omuni
a
ión entre el servidor ylos drivers de Player, así 
omo para enviar 
omandos, et
. En la 
arpeta libplayer
++/se dispone de la implementa
ión en C++, que será la que se usará en el desarrollodel sistema del AUV. No obstante, en mu
has o
a
iones se trata de wrappers delas implementa
iones en C, 
ontenidas en la 
arpeta libplayer
/.
on�g/ Fi
heros de 
on�gura
ión para lanzar el servidor de Player. Sirven de ejemplopara lanzar éste 
on distintos 
onjuntos de dispositivos, i.e. drivers. Como drivers sepueden in
orparar drivers propiamente di
hos que 
ontrolan dispositivos �físi
oso emulados en software�, apli
a
iones �robots� y simuladores �e.g. Stage�,fundamentalmente.do
/ Do
umenta
ión de la distribu
ión del 
ódigo fuente de Player. En 
ualquier 
aso,siempre es de obligatoria 
onsulta la do
umenta
ión de Player disponible dentrode su web.http://playerstage.sour
eforge.netexamples/ Ejemplos de programas de 
lientes de Player y de plugin drivers (ver se

ión??). Se en
uentran ubi
ados en diferentes 
arpetas:libplayer
++/ Ejemplos de programas 
lientes de Player desarrollados en C++;en la 
arpeta libplayer
/ se tienen versiones equivalentes en C, pero en el sistemadel AUV se usará la implementa
ión en C++. Se programan usando el proxyde la interfaz de 
ada dispositivo que se use en la apli
a
ión. La do
umenta
iónde 
ada proxy �que hereda de la 
lase base Proxy� se en
uentra en las libreríasde 
lientes previamente referen
iadas.plugin/ Ejemplos de plugin drivers de distintos tipos paradigmáti
os:exampledriver/ Ejemplo de un driver simple �en 
on
reto da soporte a lainterfaz position2d de Player.multidriver/ Ejemplo de un driver que da soporte a más de una interfazde Player �en 
on
reto a position2d y laser . Se usa 
omo ejemplo parado
umentar la in
orpara
ión de este tipo drivers en la se

ión E.2.14.1.opaquedriver/ Ejemplo de un driver que da soporte a la interfaz opaque dePlayer. Esta interfaz permite 
rear drivers genéri
os no 
ontempladosen Player, propo
ionando me
anismos de 
omuni
a
ión genéri
os 
on elservidor de Player ; en la se

ión E.2.7 se 
omenta 
ómo dar soporte aesta interfaz y en la se

ión E.2.14.2 los detalles de implementa
ión paraadaptar un driver.libplayer
ore/ Código fuente del nú
leo del servidor, las interfa
es y drivers de Player.libplayerjpeg/ Código fuente para el manejo de imágenes en formato JPEG, usadaspara algunas partes de Player �e.g. los es
enarios del simulador Stage.libplayert
p/ Código fuente para las 
omuni
a
ión sobre so
kets TCP/IP entre losdrivers y el servidor de Player �i.e. envía los mensajes entre las 
olas de Player ylos so
kets TCP/IP.

http://playerstage.sourceforge.net


E.2. PLAYER 303libplayerxdr/ Código fuente para 
onvertir las estru
turas de datos C/C++ que setransmitirán, a la representa
ión XDR1 [Group, 1987℄ equivalente.repla
e/ Utilidades bási
as para la implementa
ión de Player.rtk2/ Librerías grá�
as �GUI toolkit� para robóti
a.server/ Código fuente de los drivers estáti
os (ver se

ión ??) implementados en ladistribu
ión o�
ial de Player ; se en
uentran en la 
arpteta drivers/. Sirven de ejemplopara el desarrollo de nuevos drivers �e.g. distintos tipos de drivers, que dan soportea diferentes interfa
es de Player, et
. En la 
arpeta mixed/ �dentro de la 
arpetadrivers/� se dispone de los drivers que dan soporte a más de una interfaz �e.g. eldriver de p2os (Pioneer 2 Operative System, dentro de la sub
arpeta p2os/.utils/ Utilidades adi
ionales para Player �e.g. servidor DGPS para apli
ar 
orre

ionesa los datos de un GPS, 
lientes grá�
os de Player 
omo playerv, et
.Desde el punto de vista de las posibilidades de extensión o intera

ión 
on el softwarede Player, men
ionadas en la se

ión ??, para 
ada una de ellas serán de interés lossiguientes dire
torios por los motivos que se 
omentan.1. Adaptar la implementa
ión de un driver existente para un determinado dispositivo
� Se podrán usar los ejemplos del dire
torio server/drivers/ para adaptar un nuevodriver a Player, dando soporte a una de sus interfa
es. Del mismo modo, en la
arpeta examples/plugin/ se dispone de ejemplo para el desarrollo de plugin drivers(ver se

ión ??). En el 
aso de realizar un driver estáti
o, se tendrá que integrardentro del 
ódigo fuente de Player �i.e. en la 
arpeta server/drivers/, junto 
on elresto de drivers ya existentes. Por 
ontra, los plugin drivers no tienen que integrarseen el 
ódigo fuente de la distribu
ión de Player, lo que fa
ilita su desarrollo y uso.2. Dar soporte a una interfaz de Player � A parte de 
ono
er 
ómo adaptar la im-plementa
ión de un driver �ya que 
on éstos se da soporte a las interfa
es�, setiene que 
ono
er a qué mensajes responder y qué estru
turas de datos enviar alservidor de Player, desde el driver. Aunque es absolutamente ne
esario 
onsultarla do
umenta
ión (ver se

ión E.2.3), los ejemplos de la 
arpeta server/drivers/ sonilustrativos. Según se reali
e un driver estáti
o o un plugin driver, será ne
esariointegrar la implementa
ión en el 
ódigo fuente de la distribu
ión de Player o no,respe
tivamente.3. Crear una apli
a
ión de un robot o 
liente de Player � Se debe 
onsultar la do
u-menta
ión (ver se

ión E.2.3), aunque también puede verse la implementa
ión delproxy de la interfaz que se vaya a usar en la apli
a
ión. Ésta se en
ontrará en la
arpeta 
lient_libs/ libplayer
++/.4. Crear una nueva interfaz de Player� Para 
rear una interfaz será siemper ne
esariomodi�
ar el 
ódigo fuente de la distribu
ión de Player. Se tendrá que de�nir el
onjunto de mensajes entre el servidor y el driver y las estru
turas de datos aemplear. Por tanto, se tendrá que 
rear al menos un driver de ejemplo �en la1XDR (eXternal Data Representation) es un estándar para la des
rip
ión y 
odi�
a
ión de datosindependiente del tamaño de la palabra, el orden de los bytes u otros detalles de una arquite
turaparti
ular.
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arpeta server/drivers/� y el proxy �en la 
arpeta 
lient_libs/ libplayer
++/�, para quese pueda usar la interfaz desde las apli
a
iones o robots. Además, se tendrán quea
tualizar los �
heros de 
onstru

ión de la distribu
ión de Player, para que lanueva interfaz se 
ompile 
orre
tamente.E.2.3. Do
umenta
iónDentro de la web o�
ial de Player en
ontramos la do
umenta
ión o�
ial en el siguienteenla
e: http://playerstage.sour
eforge.net/do
/Player-2.0.0/player/Desde el menú de la izquierda se puede a

eder a la distinta informa
ión. No obstante,es espe
ialmente importante la siguiente, para el desarrollo del sistema del AUV �i.e.para la integra
ión e implementa
ión del equipamiento del AUV.Interfa
es de Player Se trata de la lista de interfa
es disponibles en Player, desde elpunto de vista de los drivers. Cada una dispone de una do
umenta
ión resumida enla que se indi
an los mensajes entre el servidor y el driver, así 
omo las estru
turasde datos que se manejan.http://playerstage.sour
eforge.net/do
/Player-2.0.0/player/group__interfa
es.htmlProxies La do
umenta
ión de 
ada uno de los proxies de las interfa
es de Player formaparte de la librerías de los 
lientes. Permiten 
rear apli
a
iones o robots 
on Pla-yer en un determinado lenguaje de programa
ión �i.e. C, Python o C++. En elsiguiente enla
e se muestra la do
umenta
ión de los proxies para el desarrollo deapli
a
iones en C++ �que es la alternativa empleada en el sistema del AUV.http://playerstage.sour
eforge.net/do
/Player-2.0.0/player/group__player__
lientlib__
plusplus__proxies.htmlFi
heros de Con�gura
ión Expli
a
ión de la 
rea
ión de �
heros de 
on�gura
ión.En éstos se indi
an los drivers que deben 
argarse en el servidor de Player, lo quein
luye apli
a
iones/robots y simuladores.http://playerstage.sour
eforge.net/do
/Player-2.0.0/player/group__tutorial__
on�g.htmlApli
a
ión en Player Se trata de un pequeño ejemplo de apli
a
ión 
liente de Pla-yer. No sólo se muestra su 
ódigo, sino que igualmente se expli
a el pro
eso de
ompila
ión.http://playerstage.sour
eforge.net/do
/Player-2.0.0/player/group__
plusplus__example.htmlPara 
ada una de las posibilidades de extensión o intera

ión 
on el software de Playerexiste 
ierta do
umenta
ión. Sin embargo, no toda esta informa
ión se en
uentra en laweb o�
ial del framework [Gerkey et al., 2006℄.

http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/group__interfaces.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/group__interfaces.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/group__player__clientlib__cplusplus__proxies.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/group__player__clientlib__cplusplus__proxies.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/group__tutorial__config.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/group__tutorial__config.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/group__cplusplus__example.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/group__cplusplus__example.html


E.2. PLAYER 3051. Adaptar la implementa
ión de un driver existente para un determinado dispositivo
� A
tualmente no existe informa
ión sobre la adapta
ión o implementa
ión dedrivers en Player. Sin embargo, 
onsultando los ejemplos de drivers de la 
arpetaserver/drivers/ y los ejemplos de 
rea
ión de plugin drivers de la 
arpeta examples/plugin/se puede determinar 
ómo debe desarrollarse un driver dentro de Player, para darsoporte a una de sus interfa
es. En la se

ión ?? se 
omenta todo esto, en lo quesería una fuente de do
umenta
ión.2. Dar soporte a una interfaz de Player � La informa
ión sobre las interfa
es dePlayer, desde el punto de vista de la adapta
ión o implementa
ión de drivers enPlayer, requiere la 
onsulta de la do
umenta
ión del siguiente enla
e:http://playerstage.sour
eforge.net/do
/Player-2.0.0/player/group__interfa
es.htmlAdi
ionalmente debe 
onsultarse la forma en que debe integrarse el driver, lo 
ualse ha indi
ado en el punto anterior.3. Crear una apli
a
ión de un robot o 
liente de Player � Cuando se 
rea un apli
a
iónen Player se debe 
ono
er la estru
tura bási
a del 
ódigo de la misma y 
ómo
ompilarla. Esto está do
umentado en el siguiente enla
e:http://playerstage.sour
eforge.net/do
/Player-2.0.0/player/group__
plusplus__example.htmlTambién se tiene que 
onsultar la do
umenta
ión de las librerías de los 
lientes,donde se expli
a la API de los proxies, que se tienen para 
ada una de las interfa-
es de Player. Esto es ne
esario porque normalmente se usarán dispositivos en laapli
a
ión �e.g. sensores, a
tuadores, dispositivos de 
omuni
a
ión, et
.http://playerstage.sour
eforge.net/do
/Player-2.0.0/player/group__player__
lientlib__
plusplus__proxies.html4. Crear una nueva interfaz de Player � No se dispone de do
umenta
ión o�
ialpara la 
rea
ión de una interfaz nueva en Player. No obstante, para ello se puede
onsultar la do
umenta
ión de los proxies y los drivers, para disponer de ejemplosen la implementa
ión de una interfaz. En la se

ión E.2.9 se expli
a más en detallelas tareas a realizar para disponer de una nueva interfaz en Player.E.2.4. Soporte para interfa
es de PlayerEn esta se

ión se expli
arán aquellas interfa
es de Player a las que se ha dadosoporte en el sistema del AUV �adaptando o implementando drivers para las mismas.En el 
uadro E.1 se muestra la lista 
ompleta de la interfa
es soportadas por Player2,pero sólo se expli
arán las de la lista del 
uadro E.2, donde se indi
an sólo aquéllasempleadas en el sistema del AUV �algunas para integrar más de un dispositivo (verse

ión ??).Interfaz Des
rip
ióna
tarray Ve
tor de a
tuadores.aio Entrada/Salida �I/O� analógi
a.2Se 
onsidera la versión 2.0.3 de Player, donde algunas interfa
es están obsoletas y desapare
eránen próximas versiones.

http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/group__interfaces.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/group__interfaces.html
http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/group__cplusplus__example.html
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http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/group__player__clientlib__cplusplus__proxies.html
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rip
iónaudio Dete

ión y emisión de tonos audibles (obsoleta).audiodsp Dete

ión y emisión de tonos audibles.audiomixer Control de los niveles de audio.blinkenlight Luz intermitente �blinking.blob�nder Sistema visual de dete

ión de formas �blob-dete
tion.bumper Ve
tor de sensores de ta
to/para
hoques �bumpers.
amera Interpreta
ión de imágenes de 
ámara.dio Entrada/Salida �I/O� digital.energy Alma
enamiento y 
onsumo energéti
o (obsoleta).�du
ial Fidu
ial (marker) dete
tion.gps Sistema de Posi
ionamiento Global �Global Positioning System (GPS).graphi
s2d Interfaz grá�
a en 2 dimensiones.graphi
s3d Interfaz grá�
a en 3 dimensiones.gripper An a
tuated gripper.ir Ve
tor de sensores de infrarrojos �infrared rangers.joysti
k Control de un Joysti
k.laser Laser range-�nder.limb Brazo robóti
o (extremidad 
on múltiples arti
ula
iones) �multi-jointed limb.lo
alize Multi-hypothesis planar lo
alization system.log Control de le
tura/es
ritura en un registro �log.map A

eso a mapas.m
om Cliente de 
omuni
a
iones.opaque Interfaz genéri
a para mensajes de�nidos por el usuario.planner A planar path-planner.player Player: the meta-devi
e.position1d A 1-D linear a
tuator.position2d Robot que se mueve en 2 dimensiones �i.e. sobre un plano.position3d Robot que se mueve en 3 dimensiones.power Sistema de energía.ptz Pan-tilt-zoom unit.simulation Simulador de un robot.sonar Array of ultrasoni
 rangers.sound Reprodu

ión de se
uen
ias de audio.spee
h Síntesis de voz.spee
h_re
ognition Re
ono
imiento de voz.truth A

ess to true state (obsoleta).waveform Digital waveforms.wi� WiFi signal information.r�d RFID reader.wsn Wireless Sensor Networks.Cuadro E.1: Des
rip
ión de las interfa
es de PlayerInterfaza
tarray gpsopaqueposition3dCuadro E.2: Lista de interfa
es de Player usadasA 
ontinua
ión se expli
a 
ada una de las interfa
es usadas, listadas en el 
uadro E.2.La do
umenta
ión o�
ial de las interfa
es �todas, no sólo las usadas� se en
uentra enla web de Player, tal y 
omo se 
omenta en la se

ión E.2.3. Para 
ada interfaz se indi
arála fuente de do
umenta
ión o�
ial de la misma y las de 
ada una de las estru
turas dedatos que se usan en la interfaz.Toda interfaz 
ontendrá la siguiente informa
ión:Mensajes Los tipos de mensajes que intervendrán en los pro
esos de 
omuni
a
iónentre el driver y el servidor de Player o vi
eversa. Éstos se indi
an 
on ma
ros dede�ni
ión de C/C++, 
omo muestra el algoritmo E.1 �
on uno de los mensajes



E.2. PLAYER 307de la interfaz gps. Estas ma
ros permiten indi
ar qué tipo de mensaje se transmiteo se re
ibe, permitiendo 
ono
er qué estru
tura de datos aso
iada tiene.#define PLAYER_GPS_DATA_STATE 1Algoritmo E.1: De�ni
ión de un tipo de mensajePara 
ada interfaz se indi
ará de qué mensajes dispone, su �nalidad �indi
andoqué estru
tura de datos se usa para el envío de los datos� y el sentido de la
omuni
a
ión en que se usa.Estru
turas de datos Las estru
turas de datos se de�nen 
omo en el algoritmo E.2.Constarán de un 
onjunto de 
ampos que se transmiten entre el driver y el servidorde Player o vi
eversa. Según el tipo de mensaje se usará una estru
tura de datosu otra.typedef player_gps_data player_gps_data_tAlgoritmo E.2: De�ni
ión de una estru
tura de datosTanto para los mensajes 
omo para las estru
turas de datos se indi
ará el sentidoen que se produ
e la 
omuni
a
ión. Es posible que en 
iertos 
asos la 
omuni
a
ión sereali
e en ambos sentidos.1. Driver a Servidor � El driver envía el mensaje o la estru
tura de datos �trasrellenarla 
on los datos obtenidos del dispositivo 
ontrolado� al servidor de Player.2. Servidor a Driver � El driver re
ibe el mensaje o la estru
tura de datos �e.g.informa
ión de 
ontrol o 
omandos� desde el servidor de Player. Esto podrá afe
taren la 
on�gura
ión del dispositivo o 
ualquier otro tipo de a

iones. La informa
iónde estas a

iones se indi
ará en las estru
turas de datos �
uando sea ne
esario yno baste 
on el mensaje.De a
uerdo 
on la sintaxis usada en la do
umenta
ión de Player, los tres posibles�ujos de 
omuni
a
ión son los siguientes:1. Dato � Data � Comuni
a
ión Driver a Servidor. Se envía una estru
tura de datos�aso
iada�, 
on los datos obtenidos del dispositivo por el driver, al servidor dePlayer.2. Comando � Command � Comuni
a
ión Servidor a Driver. El servidor de Player�por ini
iativa de una apli
a
ión o robot� envía un 
omando al driver �quepuede tener una estru
tura de datos aso
iada 
on la informa
ión del 
omando.3. Peti
ión/Respuesta � Request/Reply � Comuni
a
ión Driver a Servidor y Servidora Driver. El servidor envía la peti
ión y el driver envía la respuesta posteriormente�normalmente 
on la informa
ión aso
iada en una estru
tura de datos.Las estru
turas de datos heredan el tipo de 
omuni
a
ión de los mensajes a los queestán aso
iadas �o que tienen aso
iados.Por simpli
idad al nombrar los mensajes y las estru
turas de datos, se indi
ará elpre�jo y luego sólo el su�jo que irá 
ambiando. Esto es posible por el esquema de nombresusado en Player, en el que todos los mensajes y estru
turas de datos de una misma



308 APÉNDICE E. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓNMensaje(PLAYER_GPS_) Tipo Comuni
a
ión Des
rip
iónDATA_STATE Dato Envío de los datos del GPS en la estru
-tura de datos player_gps_data.Cuadro E.3: Mensajes de la interfaz gpsEstru
tura de datos Mensaje aso
iado(player_gps_) (PLAYER_GPS_) Des
rip
ióndata DATA_STATE Datos del GPS, i.e. el posi
ionamientoglobal y la fe
ha.Cuadro E.4: Estru
turas de datos de la interfaz gpsinterfaz tienen el mismo pre�jo �e.g. para la interfaz gps los pre�jos son PLAYER\_GPS\_y player\_gps\_ para los mensajes y estru
turas de datos, respe
tivamente.Por otro lado, para 
ada interfaz también se mostrará la API del proxy que tieneaso
iado. Con ésta se programarán apli
a
iones en Player. Se indi
an los métodos de laAPI del proxy de la interfaz, sin in
luir el 
onstru
tor, porque siempre será igual paratodas los proxies, 
on un prototipado 
omo el del algoritmo E.3 �
on el ejemplo delproxy de la interfaz del gps, denominada GpsProxy.GpsProxy ( P laye rC l i en t ∗aP
 , uint aIndex = 0 ) ;Algoritmo E.3: Prototipado del 
onstru
tor de un proxyE.2.5. Soporte para la interfaz a
tarrayE.2.5.1. Proxy A
tArrayProxyE.2.6. Soporte para la interfaz gpsLa do
umenta
ión de la interfaz gps se en
uentra en:http://playerstage.sour
eforge.net/do
/Player-2.0.0/player/group__interfa
e__gps.htmlEn el 
uadro E.3 se des
riben los mensajes que maneja esta interfaz y en el 
uadroE.4 se des
riben las estru
turas de datos que se manejan �sin entrar en el detalle de sus
ampos.La do
umenta
ión de la estru
tura de datos player_gps_data se en
uentra en:http://playerstage.sour
eforge.net/do
/Player-2.0.0/player/stru
tplayer__gps__data.htmlEn el 
uadro E.5 se des
ribe 
ada uno de los 
ampos de la estru
tura de datosplayer_gps_data, indi
ando su nombre y des
rip
ión. En la des
rip
ión se in
luye la in-forma
ión sobre el tipo de unidades 
on que deben indi
arse los datos. El 
uadro E.6
omplementa al E.5 mostrando un ejemplo de 
umplimenta
ión de las estru
tura de da-tos player_gps_data. En este ejemplo se indi
an los valores alma
enados en los 
ampos y suinterpreta
ión �
on las unidades apropiadas.A 
ontinua
ión se listan algunas a
lara
iones importantes referentes a los 
ampos dela estru
tura de datos player_gps_data, listados en el 
uadro E.5.

http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/group__interface__gps.html
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E.2. PLAYER 309CampoTipo Nombre Des
rip
iónuint32_t time_se
 Fe
ha del GPS (UTC), en segundos desde la épo
a de UNIX.uint32_t time_use
 Fe
ha del GPS (UTC), en mi
rosegundos desde la épo
a de UNIX.int32_t latitude Latitud en grados/1e7 �i.e. se es
ala para que la resolu
ión seade 1cm. Un valor positivio indi
a que se está al norte del e
uadory uno negativo al sur.int32_t longitude Longitud en grados/1e7 �i.e. se es
ala para que la resolu
ión seade 1cm. Un valor positivo indi
a que se está al este del meridiano0 y uno negativo al oeste.int32_t altitud Altitud en milímetros, respe
to del punto de referen
ia �e.g. elnivel del mar. Un valor negativo indi
aría que se está por debajode éste.double utm_e Valor de easting en 
entímetros, de las 
oordenadas UTMWGS84.double utm_n Valor de northing en 
entímetros, de las 
oordenadas UTMWGS84.uint32_t quality Calidad del ajuste ��x� del posi
ionamiento. 0 = no válido, 1 =ajuste GPS, 2 = ajuste DGPS.uint32_t num_sats Número de satélites a la vista o a

esibles.uint32_t hdop Horizontal Dilution Of Position (HDOP) multipli
ado por 10.uint32_t vdop Verti
al Dilution Of Position (VDOP) multipli
ado por 10.double err_horz Error horizontal, en metros.double err_vert Error verti
al, en metros.Cuadro E.5: Campos de la estru
tura de datos player_gps_dataValorCampo Alma
enado Interpretadotime_se
 1165707336 1165707336s (2006-12-09 23:35:36 UTC)time_use
 142432000 142432000µs (142432ms)latitude 281318629 28.1318629◦Nlongitude -?? ??◦Waltitud 64299 64.299mutm_e ?? ??mutm_n ?? ??mquality 1 Ajuste GPSnum_sats 5 5 satéliteshdop ?? ??HDOPvdop ?? ??VDOPerr_horz ?? ??merr_vert ?? ??mCuadro E.6: Valores de ejemplo para la estru
tura de datos player_gps_data1. Los 
ampos time_se
 y time_use
 representan 
onjuntamente la fe
ha del GPS. Elprimero propor
iona los segundos y el segundo los mi
rosegundos. La fe
ha que debepropor
ionar la interfaz gps es la fe
ha UTC, que se representa 
omo el número desegundos y mi
rosegundos �alma
enados en los dos 
ampos antes men
ionados�trans
urridos desde la épo
a de UNIX3.2. En 
uanto al número de satélites a la vista (
ampo num_sats) se 
onsideran todoslos satélites a

esibles. Este valor puede diferir del número de satélites empleadosen el 
ómputo del ajuste del posi
ionamiento, que podrá ser igual o inferior.E.2.6.1. Proxy GpsProxyEn el 
uadro E.7 se muestra la API del proxy de la interfaz gps �i.e. GpsProxy.Propor
iona los datos de la estru
tura de datos player_gps_data de la interfaz gps, 
uyos
ampos se indi
an en el 
uadro E.5. Sin embargo, las unidades di�eren, tal y 
omo se3Por épo
a �epo
h en inglés� de UNIX entendemos la fe
ha de referen
ia empleada en los sistemasUNIX para alma
enar la fe
ha. Se alma
enan los segundos y mi
rosegundos trans
urridos desde la misma.Esta fe
ha de referen
ia es 1970-01-01 00:00:00 UTC �i.e. el 1 de enero de 1970.



310 APÉNDICE E. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓNMétodoTipo Nombre Des
rip
ióndouble GetLatitude() Latitud en grados.double GetLongitude() Longitud en grados.double GetAltitude() Altitud en metros.uint GetSatellites() Número de satélites a la vista.uint GetQuality() Calidad del ajuste.double GetHdop() Horizontal Dilution Of Position (HDOP).double GetVdop() Verti
al Dilution Of Position (VDOP).double GetUtmEasting() Easting en metros, de las 
oordenadas UTM WGS84.double GetUtmNorthing() Northing en metros, de las 
oordenadas UTM WGS84.double GetTime() Fe
ha desde la épo
a de UNIX.double GetErrHorizontal() Error horizontal, en metros.double GetErrVerti
al() Error verti
al, en metros.Cuadro E.7: API de GpsProxyMensaje(PLAYER_OPAQUE_) Tipo Comuni
a
ión Des
rip
iónDATA_STATE Dato Envío de los datos opa
os/genéri-
os en la estru
tura de datos pla-yer_opaque_data.CMD Dato Comando opa
o/genéri
o.REQ Dato Peti
ión opa
a/genéri
a.Cuadro E.8: Mensajes de la interfaz opaqueindi
a en la des
rip
ión de los diferentes métodos de la API del GpsProxy del 
uadroE.7. Hay que ha
er hin
apié en las siguientes a
lara
iones:1. El método GetTime() devuelve los segundos y mi
rosegundos en una misma variablede tipo double, mientras que la estru
tura de datos player_gps_data alma
enaba lossegundos y mi
rosegundos por separado en sendas variables de tipo uint32_t, i.e.en time_se
 y time_use
, respe
tivamente. Para realizar la 
onversión �o fusión� seapli
a el algoritmo E.4 �obtenido del �
hero 
lient_libs/ libplayer
/dev_gps.
 de la distri-bu
ión de Player (ver se

ión E.2.2)�, alma
enando los segundos y milisegundos�se despre
ian los valores inferiores a los milisegundos del 
ampo time_use
 de laestru
tura de datos player_gps_data.1 devi
e−>ut
_time = gps_data−>time_se
 + ((double ) gps_data−>time_use
 )/1 e6 ;Algoritmo E.4: Fusión de segundos y mi
rosegundosE.2.7. Soporte para la interfaz opaqueLa do
umenta
ión de la interfaz opaque se en
uentra en:http://playerstage.sour
eforge.net/do
/Player-2.0.0/player/group__interfa
e__opaque.htmlEn el 
uadro E.8 se des
riben los mensajes que maneja esta interfaz y en el 
uadroE.9 se des
riben las estru
turas de datos que se manejan �sin entrar en el detalle de sus
ampos.También se de�ne una ma
ro para indi
ar el tamaño máximo de un mensaje, �jadoen 1MB, 
omo muestra el algoritmo E.5.#define PLAYER_OPAQUE_MAX_SIZE 1024Algoritmo E.5: Tamaño máximo de un mensaje opa
o/genéri
o

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


E.2. PLAYER 311Estru
tura de datos Mensaje aso
iado(player_opaque_) (PLAYER_OPAQUE_) Des
rip
ióndata DATA_STATE Datos opa
os.Cuadro E.9: Estru
turas de datos de la interfaz opaqueCampoTipo Nombre Des
rip
iónuint32_t data_
ount Tamaño de los datos a enviar.uint8_t data[PLAYER_OPAQUE_MAX_SIZE℄ Datos a enviar.Cuadro E.10: Campos de la estru
tura de datos player_opaque_dataLa do
umenta
ión de la estru
tura de datos player_opaque_data se en
uentra en:http://playerstage.sour
eforge.net/do
/Player-2.0.0/player/stru
tplayer__opaque__data.htmlEn el 
uadro E.10 se des
riben los 
ampos de la estru
tura de datos player_opaque_data.En este 
aso los 
ampos son genéri
os �u opa
os�, por lo que la forma en que semanejan requiere una expli
a
ión espe
ial 
on vistas a la implementa
ión. Ésta afe
taespe
ialmente a la forma en que el 
ampo data puede 
ontener 
ualquier tipo de dato�o estru
tura de datos�, mientras que en data_
ount simplemente se indi
a el número debytes �uint8_t� de los datos �sizeof(data). Se diferen
ian dos aspe
tos de implementa
ión:1. Implementa
ión desde el driver � En la se

ión E.2.14.2 se expli
a 
omo realizarla implementa
ión desde el driver, para poner una estru
tura de datos en el 
ampodata.2. Implementa
ión desde el proxy � Para tomar la estru
tura de datos en un apli-
a
ión de Player que use el proxy OpaqueProxy, se tendrán que seguir los pasosexpli
ados en la se

ión E.2.7.1.E.2.7.1. Proxy OpaqueProxyEn el 
uadro E.11 se muestra la API del proxy de la interfaz opaque �i.e. Opaque-Proxy. Hay que prestar espe
ial aten
ión a las siguientes a
lara
iones, en las que se in
luyela forma en que se debe implementar la obten
ión de la estru
tura de datos 
ompartida.1. En realidad el método GetCount() no es ne
esario para obtener la estru
tura de datos�desde el punto de vista programáti
o o de implementa
ión�, ya que 
on elmétodo GetData() será su�
iente.2. Con el método GetData() se obtienen los datos transmitidos desde el driver al ser-vidor de Player. En 
on
reto se trata del 
ampo data de la estru
tura de datosplayer_opaque_data (ver 
uadro E.10). Como se muestra en el algoritmo E.6, se de-be de
larar la variable uint8_t ∗datosOpa
os para tomar los datos llamando a GetData().Luego simplemente se tiene que ha
er un 
ast �
on reinterpret_
ast<test_t∗>� para
onvertir los datos al tipo de la estru
tura de datos 
ompartida �test_t en el ejem-plo del algoritmo E.6 (ver se

ión E.2.14.2 para 
ono
er 
ómo es esta estru
tura dedatos y de dónde se ha tomado el ejemplo).

http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__opaque__data.html
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312 APÉNDICE E. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓNMétodoTipo Nombre Des
rip
iónuint GetCount() Tamaño de los datos en bytes.void GetData (uint8_t *aDest) Toma los datos opa
os enviados desde eldriver al servidor de Player.void SendCmd (player_opaque_data_t *aData) Envía un 
omando desde el servidor dePlayer al driver ; los datos del 
omandose envían 
on la estru
tura de datos pla-yer_opaque_data �que es la misma queplayer_opaque_data_t.Cuadro E.11: API de OpaqueProxy1 OpaqueProxy op(&robot , 0 ) ;2 uint8_t ∗datosOpa
os ;3 op . GetData ( datosOpa
os ) ;4 test_t mTestStru
t = ∗reinterpret_
ast<test_t∗>(datosOpa
os ) ;Algoritmo E.6: Obten
ión de los datos del proxy OpaqueProxy3. Una vez se tienen los datos en una variable 
on el tipo de la estru
tura de datos
ompartida �test_t mTestStru
t en el ejemplo (ver se

ión E.2.14.2 para 
ono
er sus
ampos)� se podrá a

eder a 
ualquiera de sus 
ampos para llevar a 
abo las tareasque deseamos, 
omo se muestra en el algoritmo E.7.1 
out << mTestStru
t . u int8 << endl ;2 // Otros opera
iones 
on los 
amposAlgoritmo E.7: Uso de los datos del proxy OpaqueProxyE.2.8. Soporte para la interfaz position3dLa do
umenta
ión de la interfaz position3d se en
uentra en:http://playerstage.sour
eforge.net/do
/Player-2.0.0/player/group__interfa
e__position3d.htmlEn el 
uadro E.12 se des
riben los mensajes que maneja esta interfaz y en el 
uadroE.13 se des
riben las estru
turas de datos que se manejan �sin entrar en el detalle desus 
ampos. Hay que 
onsiderar las siguientes a
lara
iones:1. Los datos del estado son bási
amente la posi
ión y velo
idad en un espa
io tri-dimensional �i.e. tres 
oordenadas lineales y tres angulares�, y el estado de losmotores, i.e. si están en mar
ha o parados �stall.2. La geometría ha
e referen
ia a la pose y dimensiones �
aja 
ontenedora o boundingbox� de la base del robot o vehí
ulo.3. El estado del motor puede ser apagado (o� ) o en
endido (on), que se 
odi�
a 
omofalse y true, respe
tivamente. Esto es útil 
uando se permite el en
endido y apagadode los motores desde software �
on el driver.4. Los modos de 
ontrol son dos: modo velo
idad (0) y modo posi
ión (1).5. En 
iertos 
asos se pueden apli
ar diferentes modos de 
ontrol de velo
idad, los
uales serían espe
í�
os del driver.

http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/group__interface__position3d.html
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E.2. PLAYER 313Mensaje(PLAYER_POSITION3D_) Tipo Comuni
a
ión Des
rip
iónDATA_STATE Dato Estado.DATA_GEOMETRY Dato Geometría.CMD_SET_VEL Comando Control de velo
idad, indi
ando la velo-
idad deseada.CMD_SET_POS Comando Control de posi
ión, indi
ando la posi-
ión deseada y la velo
idad 
on que al-
anzarla.GET_GEOM Peti
ión/Respuesta Obtener la geometría.MOTOR_POWER Peti
ión/Respuesta Poten
ia de los motores.VELOCITY_MODE Peti
ión/Respuesta Modo velo
idad.POSITION_MODE Peti
ión/Respuesta Modo posi
ión.RESET_ODOM Peti
ión/Respuesta Resetea la odometría.SET_ODOM Peti
ión/Respuesta Fija la odometría.SPEED_PID Peti
ión/Respuesta Fija los parámetros PID de velo
idad.POSITION_PID Peti
ión/Respuesta Fija los parámetros PID de posi
ión.SPEED_PROF Peti
ión/Respuesta Fija los parámetros del per�l de velo
i-dad.Cuadro E.12: Mensajes de la interfaz position3dEstru
tura de datos Mensaje aso
iado(player_position3d_) (PLAYER_POSITION3D_) Des
rip
ióndata DATA_STATE Datos del estado.
md_pos CMD_SET_POS Posi
ión y velo
idad deseada.
md_vel CMD_SET_VEL Velo
idad deseada.geom GET_GEOM Geometría.power_
on�g MOTOR_POWER Estado del motor.position_mode_req POSITION_MODE Modo de 
ontrol.velo
ity_mode_
on�g VELOCITY_MODE Modo de 
ontrol de velo
idad.set_odom_req SET_ODOM Posi
ión de odometría deseada.reset_odom_
on�g RESET_ODOM Resetea la odometría.speed_pid_req SPEED_PID Parámetros PID de velo
idad.position_pid_req POSITION_PID Parámetros PID de posi
ión.speed_prof_req SPEED_PROF Parámetros del per�l de velo
idad.Cuadro E.13: Estru
turas de datos de la interfaz position3d6. El reseteo de la odometría 
onsiste en poner a 0 todas las 
oordenadas lineales yangulares de la pose del robot, tal y 
omo se muestra en la e
ua
ión E.1.
(x, y, z, φ, θ, ψ) = (0, 0, 0, 0, 0, 0) (E.1)En 
uanto a la estru
tura de datos player_position3d_reset_odom_
on�g, en realidad existepero no 
ontiene ningún 
ampo, ya que no hay que indi
ar ninguna informa
ión; estopuede 
omprobarse en el �
hero player .h de la 
arpeta libplayer
ore/ de la distribu
iónde Player (ver se

ión E.2.2).7. En los parámetros del per�l de velo
idad se de�nen bási
amente la velo
idad ya
elera
ión máxima.En la siguiente lista se enumeran los enla
es de la do
umenta
ión de 
ada una de lasestru
turas de datos de la interfaz position3d.1. player_position3d_datahttp://playerstage.sour
eforge.net/do
/Player-2.0.0/player/stru
tplayer__position3d__data.html2. player_position3d_
md_poshttp://playerstage.sour
eforge.net/do
/Player-2.0.0/player/stru
tplayer__position3d__
md__pos.html

http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__position3d__data.html
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314 APÉNDICE E. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓN3. player_position3d_
md_velhttp://playerstage.sour
eforge.net/do
/Player-2.0.0/player/stru
tplayer__position3d__
md__vel.html4. player_position3d_geomhttp://playerstage.sour
eforge.net/do
/Player-2.0.0/player/stru
tplayer__position3d__geom.html5. player_position3d_power_
on�ghttp://playerstage.sour
eforge.net/do
/Player-2.0.0/player/stru
tplayer__position3d__power__
on�g.html6. player_position3d_position_mode_reqhttp://playerstage.sour
eforge.net/do
/Player-2.0.0/player/stru
tplayer__position3d__position__mode__req.html7. player_position3d_velo
idty_mode_
on�ghttp://playerstage.sour
eforge.net/do
/Player-2.0.0/player/stru
tplayer__position3d__velo
ity__mode__
on�g.html8. player_position3d_set_odom_reqhttp://playerstage.sour
eforge.net/do
/Player-2.0.0/player/stru
tplayer__position3d__set__odom__req.html9. player_position3d_reset_odom_
on�ghttp://playerstage.sour
eforge.net/do
/Player-2.0.0/player/stru
tplayer__position3d__reset__odom__
on�g.html10. player_position3d_speed_pid_reqhttp://playerstage.sour
eforge.net/do
/Player-2.0.0/player/stru
tplayer__position3d__speed__pid__req.html11. player_position3d_position_pid_reqhttp://playerstage.sour
eforge.net/do
/Player-2.0.0/player/stru
tplayer__position3d__position__pid__req.html12. player_position3d_speed_prof_reqhttp://playerstage.sour
eforge.net/do
/Player-2.0.0/player/stru
tplayer__position3d__speed__prof__req.htmlEn el 
uadro E.14 se des
riben los 
ampos de la estru
tura de datos player_position3d_data.En estos 
ampos se ha
e uso de la estru
tura de datos player_pose3d (ver 
uadro E.15), 
onla que se de�ne la pose del vehí
ulo o robot en tres dimensiones �i.e. en el espa
io. Estaestru
tura dispone de la do
umenta
ión en:

http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__position3d__cmd__vel.html
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E.2. PLAYER 315CampoTipo Nombre Des
rip
iónplayer_pose3d_t pos Posi
ión tridimensional, i.e. las 
oordenadas (x, y, z, φ, θ, ψ, ) 
onlas unidades (m,m,m, rad, rad, rad).player_pose3d_t vel Velo
idad tridimensional, i.e. las 
oordenadas (x, y, z, φ, θ, ψ, ) 
onlas unidades (m/s,m/s,m/s, rad/s, rad/s, rad/s).uint8_t stall Indi
a si el motor está parado �stall.Cuadro E.14: Campos de la estru
tura de datos player_position3d_dataCampoTipo Nombre Des
rip
ión�oat px Coordenada x, medida en m.�oat py Coordenada y, medida en m.�oat pz Coordenada z, medida en m.�oat proll Coordenada φ, medida en rad.�oat ppit
h Coordenada θ, medida en rad.�oat pyaw Coordenada ψ, medida en rad.Cuadro E.15: Campos de la estru
tura de datos player_pose3dCampoTipo Nombre Des
rip
iónplayer_pose3d_t pos Posi
ión tridimensional, i.e. las 
oordenadas (x, y, z, φ, θ, ψ, ) 
onlas unidades (m,m,m, rad, rad, rad).player_pose3d_t vel Velo
idad tridimensional, i.e. las 
oordenadas (x, y, z, φ, θ, ψ, ) 
onlas unidades (m/s,m/s,m/s, rad/s, rad/s, rad/s).uint8_t state Indi
a si el motor está apagado o parado/bloqueado �lo
ked�,dependiendo del driver.Cuadro E.16: Campos de la estru
tura de datos player_position3d_
md_poshttp://playerstage.sour
eforge.net/do
/Player-2.0.0/player/stru
tplayer__pose3d.htmlLa simbología usada para las 
oordenadas lineales y angulares en el espa
io �i.e.tridimensionales� se usa la nota
ión SNAME, mostrada en el 
uadro ??, de la se

ión??. Aunque en la do
umenta
ión o�
ial no se indi
an 
orre
tamente las unidades develo
idad, se ha supuesto que es el espa
io �lineal o angular� re
orrido por segundo.En el 
uadro E.16 se des
riben los 
ampos de la estru
tura de datosplayer_position3d_
md_pos. Es pra
ti
amente igual a la estru
tura de datos player_position3d_data�tambien usa la estru
tura de datos player_pose3d en sus 
ampos�, pero su uso o �nalidades diferente, 
omo se indi
a en el 
uadro E.13.NB: Sólo se han 
omentado las empleadas (player_position3d_
md_pos no se hausado aún).Debido a la gran 
obertura que ofre
e esta interfaz, normalmente hay drivers quesólo dan soporte a una parte de la interfaz. Por ejemplo, una brújula sólo propor
ionaríael rumbo, i.e. el ángulo de Euler yaw, que se indi
aría en el 
ampo pos.pyaw. A lo sumopodría 
al
ularse la derivada de este valor �i.e. la velo
idad� 
al
ulando la diferen
iaentre valores 
onse
utivos y la varia
ión temporal entre la realiza
ión de la medi
ión delos mismos �e.g. a partir de las orienta
iones o posi
iones angulares propor
ionadas porun in
linómetro se podrían 
omputar las velo
idades derivando. De forma análoga, sepueden integrar las velo
idades para 
ono
er las posi
iones �e.g. a partir de las velo-
idades angulares propor
ionadas por un girós
opo se podrían 
omputar las posi
ionesangulares u orienta
iones integrando. Estos ejemplo pueden verse en la se

ión ??, don-de se do
umentan los intrumentos de navega
ión, dentro del equipamiento sensorial y

http://playerstage.sourceforge.net/doc/Player-2.0.0/player/structplayer__pose3d.html
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316 APÉNDICE E. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓNMétodoTipo Nombre Des
rip
iónvoid SetSpeed(double aXSpeed, double aYSpeed,double aZSpeed, double aRollSpeed, doubleaPit
hSpeed, double aYawSpeed) Envía un 
omando a los motores 
on la velo-
idad deseada (6 DOF).void SetSpeed(double aXSpeed, double aYSpeed,double aZSpeed, double aYawSpeed) Comanda los motores 
on la velo
idad desea-da (4 DOF).void SetSpeed(double aXSpeed, double aYSpeed,double aYawSpeed) Comanda los motores 
on la velo
idad desea-da (3 DOF).void SetSpeed(double aXSpeed, double aYawS-peed) Comanda los motores 
on la velo
idad desea-da (2 DOF).void SetSpeed(player_pose3d_t vel) Comanda los motores 
on la velo
idad desea-da indi
ada en player_pose3d_t (6 DOF).void GoTo(player_pose3d_t aPos, pla-yer_pose3d_t aVel) Control de posi
ión �i.e. posi
ión a al
anzary velo
idad deseada.void GoTo(player_pose3d_t aPos) Control de posi
ión �i.e. sólo la posi
ión aal
anzar.void GoTo(double aX, double aY, double aZ, dou-ble aRoll, double aPit
h, double aYaw) Control de posi
ión sin usar pla-yer_pose3d_t �i.e. sólo la posi
ión aal
anzar.void SetMotorEnable(bool aEnable) Habilita/Deshabilita los motores.void Sele
tVelo
ityControl(int aMode) Sele

iona el modo de 
ontrol de velo
idad.void ResetOdometry() Resetea la odometría.void SetOdometry(double aX, double aY, dou-ble aZ, double aRoll, double aPit
h, doubleaYaw) Fija la odometría deseada.double GetXPos() Posi
ión x.double GetYPos() Posi
ión y.double GetZPos() Posi
ión z.double GetRoll() Ángulo de Euler (orienta
ión) φ.double GetPit
h() Ángulo de Euler (orienta
ión) θ.double GetYaw() Ángulo de Euler (orienta
ión) ψ.double GetXSpeed() Velo
idad lineal x.double GetYSpeed() Velo
idad lineal y.double GetZSpeed() Velo
idad lineal z.double GetRollSpeed() Velo
idad angular φ.double GetPit
hSpeed() Velo
idad angular θ.double GetYawSpeed() Velo
idad angular ψ.bool GetStall() Indi
a si los motores están parados.Cuadro E.17: API de Position3dProxya
tuador.E.2.8.1. Proxy Position3dProxyEn el 
uadro E.17 se muestra la API del proxy de la interfaz position3d �i.e. Posi-tion3dProxy.Respe
to a la API de esta interfaz se enun
ian las siguientes a
lara
iones:1. La versión de 2 DOF para 
omandar la velo
idad de los motores está pensada pararobots no holonómi
os4, por lo que no se indi
an las velo
idades lineales en las
oordenadas y y z.2. El reseteo de la odometría impli
a que la posi
ión y orienta
ión pasará a ser laindi
ada en la e
ua
ión E.1.4En robóti
a el 
on
epto holonomi
idad ha
e referen
ia a la rela
ión entre grados de libertad (DOF)
ontrolables y totales, para un robot dado. Desde este punto de vista se distinguen tres tipos de robots:Holonómi
o DOF 
ontrolables >= DOF totales �e.g. un AUV 
on motores para moverse de formaindependiente en los 6 DOF.No Holonómi
o DOF 
ontrolables < DOF totales �e.g. un AUV tipo torpedo o misil.Redundante DOF 
ontrolables > DOF totales �e.g. un brazo robóti
o 
on los mismos DOF que elde un ser humano. Por de�ni
ión, un robot redundante también será holonómi
o.



E.2. PLAYER 317E.2.9. Implementa
ión de una nueva interfaz en PlayerTambién será posible añadir una nueva interfaz a Player, si bien no se dispone deinforma
ión o�
ial de 
ómo ha
erlo. Por ello, en esta se

ión se expli
a grosso modo enqué zonas del 
ódigo fuente de la distribu
ión de Player (ver se

ión E.2.2) hay querealizar modi�
a
iones, así 
omo las distintas tareas a 
umplimentar.1. De�nir los mensajes que se transmitirán entre el servidor de Player y los drivers �Esta tarea es puramente de diseño y no se tendrá que implementar nada realmente.No obstante, habrá que espe
i�
ar las estru
turas de datos que se manejen en elpro
eso de 
omuni
a
ión en lenguaje C. Del mismo modo, se indi
ará 
ada tipode mensaje 
on una ma
ro de de�ni
ión. Esta informa
ión será importante para eldesarrollo de la interfaz, tanto desde el punto de vista del servidor de Player, 
omodesde los drivers.2. Adaptar un driver que dé soporte a la interfaz � Se tiene que adaptar un driverexistente �o bien implementar uno dire
tamente� a Player �heredando de la
lase base Driver�, que dé soporte a la nueva interfaz. Esto impli
a que debe res-ponder a los mensajes de�nidos y rellenar las estru
turas de datos diseñadas parala 
omuni
a
ión de informa
ión al servidor de Player. Si se 
rea un driver estáti
o(ver se

ión ??) se tendrá que ubi
ar dentro de la estru
tura de dire
torios de ladistribu
ión de Player (ver se

ión E.2.2); se trata de la 
arpeta server/drivers/. Enel 
aso de 
rear un plugin driver esto no será ne
esario.3. Crear la API del proxy para la interfaz � A partir de las estru
turas de datos y losmensajes de�nidos para la interfaz, se diseñará la API del proxy para la interfaz.Esta API determina las fun
iones que se usarán desde la apli
a
ión 
liente. Para
rear un nuevo proxy �que heredará de la 
lase base Proxy� hay que implementaruna 
lase para el mismo �e.g. para la interfaz del gps se disponde la 
lase GpsProxyen el �
hero gpsproxy.

� y de
larar su interfaz en el �
hero player
++.h; todos estos�
heros estarán en el dire
torio 
lient_libs/ libplayer
++/.4. Modi�
ar la fun
ión de 
omuni
a
ión 
on el servidor de Player � Para la 
omuni-
a
ión desde el driver al servidor de Player, la 
lase base Driver dispone del métodoPublish �
on varios parámetros. Al 
rear una nueva interfaz 
on sus mensajes yestru
turas de datos, será ne
esario indi
ar qué nuevos mensajes debe manejar ypreparar el soporte para la 
omuni
a
ión de las nuevas estru
turas de datos �
omoPlayer usa XDR [Group, 1987℄ esta tarea no será 
ompleja.5. Modi�
ar los �
heros de 
ompila
ión � Se tendrán que a
tualizar/modi�
ar los�
heros que realizan la 
ompila
ión de las interfa
es �i.e. los proxies y los drivers�, para que la nueva interfaz esté disponible. Igualmente se podrán 
rear �
heros de
on�gura
ión de ejemplo, donde se indique qué parámetros se tienen o puedenindi
ar al instan
iar el driver �de la nueva interfaz� en éstos.
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ión de drivers para PlayerE.2.11. API del driverTodo driver para el framework de Player debe disponer de las siguientes fun
iones:Constru
tor del driver Se lee la 
on�gura
ión general del �
hero de 
on�gura
ión.El parámetro interfa
e indi
a a qué interfaz da soporte el driver �e.g. la interfaz5lo
alise, position, et
. Su prototipo se muestra en el algoritmo E.8.Driver : : Dr iver ( Con f i gF i l e ∗ 
 f , int s e 
 t i on , int i n t e r f a 
 e , uint8_t a

ess ,s ize_t data s i z e , s ize_t 
ommandsize ,s ize_t reqqueuelen , s ize_t repqueuelen ) ;Algoritmo E.8: Constru
tor del driverIni
ializa
ión o Con�gura
ión Se ha
e 
ualquier tipo de 
on�gura
ión espe
í�
a deldispositivo que 
ontrola el driver, 
omo puede ser la apertura de �
heros/bu�ers ola 
on�gura
ión de puertos seriales. Además, se ini
ia el hilo del propio driver. Suprototipo se muestra en el algoritmo E.9.Driver : : Setup ( )Algoritmo E.9: Fun
ión de ini
ializa
ión del driverFinaliza
ión Se llevan a 
abo las tareas de limpieza al �nalizar el uso del driver, 
omoes el 
aso del 
ierre de �
heros/bu�ers. Su prototipo se muestra en el algoritmoE.10.Driver : : Shutdown ( )Algoritmo E.10: Fun
ión de �naliza
ión del driverEje
u
ión Se trata de un bu
le in�nito que a
tualiza, de forma repetitiva, los datos yenvíos para la interfaz a la que se da soporte 
on el driver. Su prototipo se muestraen el algoritmo E.11.Driver : : Main ( )Algoritmo E.11: Fun
ión de eje
u
ión del driverEnvío de Datos Sirve para preparar datos en el formato espe
i�
ado por Player, paraque el sistema que propor
iona sea 
apaz de leer y enviar di
hos datos. Su prototipose muestra en el algoritmo E.12.Driver : : SendData ( )Algoritmo E.12: Fun
ión de envío de datos del driver5En Player el término interfaz ha
e referen
ia a la API de los distintos dispositivos que se permitenen Player, entendidos 
omo en un Sistema Operativo. En este sentido, di
has interfa
es forman parte dela 
apa de abstra

ión del hardware �Hardware Abstra
tion Layer (HAL).



E.2. PLAYER 319E.2.12. Tipos de driversEn Player existen dos tipos diferentes de drivers :1. Stati
 Drivers � Se trata de drivers estáti
os o residentes en la librería de drivers dePlayer. Su 
ódigo reside en la distribu
ión Player y se enlazan de forma estáti
a 
onel servidor de Player. En prin
ipio, este tipo de drivers sólo deben añadirse 
uandoestén ade
uadamente probados y fun
ionen 
orre
tamente. Además, para in
luireste tipo de drivers hay que adaptar los �
heros de 
on�gura
ión y 
onstru

iónde Player a partir del 
ódigo fuente. En este sentido, los stati
 drivers permiten ladistribu
ión de los mismos 
omo parte del sistema de Player.2. Plugin Drivers � Son objetos 
ompartidos que se 
argan en tiempo de eje
u
ión�en 
ierto modo son 
omo los módulos 
argables en el kernel de Linux. Son elmétodo más a
onsejable para la 
rea
ión de drivers nuevos, experimentales (enfase de prueba o desarrolllo) o de ter
eros.Los plugin drivers presentan 
iertas ventajas respe
to a los stati
 drivers :1. Son más fá
iles de 
onstruir, ya que no hay que lidiar 
on herramientas de 
onstru
-
ión �autotools6� ni sumergirse en los detalles internos del servidor de Player.2. Permiten un desarrollo rápido y un 
i
lo de 
odi�
a
ión, 
ompila
ión y pruebamu
ho más rápido, dado que no se tiene que re
ompilar y reenlazar el servidor
uando se 
ambian estos drivers.3. El 
ódigo desarrollado para el driver se puede mantener de forma independiente.Esto es parti
ularmente útil para usuarios 
on desarrollos de drivers que disponende su propio 
ódigo, datos, do
umenta
ión, et
. fuerta de la estru
tura de dire
toriosdel 
ódigo fuente de Player �desarrollos software independientes, en de�nitiva.E.2.13. Construir un Plugin DriverA 
ontinua
ión se des
ribe el pro
eso de 
rea
ión de nuevos plugin drivers. Se requiereun 
ono
imiento bási
o de C++, heren
ia de 
lases y programa
ión 
on hilos �threads.El 
ódigo de ejemplo �que podría adaptarse para servir de esqueleto en el desarrollode plugin drivers� de un plugin driver bási
o se propor
iona en el dire
torio de ejemplosde la distribu
ión de Player ; en una instala
ión por defe
to7 se en
ontrará en:/usr/lo
al/share/player/examples/plugins/exampledriver/Estos �
heros se pueden 
opiar a otro dire
torio y renombrar Make�le.example aMake�le �en el algoritmo E.13 se muestra el 
ontenido ini
ial del dire
torio y despuésde renombrar este �
hero� para luego 
onstruir el ejemplo eje
utando la instru

iónindi
ado en el algoritmo E.14. En este algoritmo también se muestran las órdenes querealmente se lanzan �que se 
omentan en la se

ión E.2.16� y 
omo se obtiene el driveren el dire
torio a
tual, 
on el nombre "exampledriver .so" �que se usa en el 
ampo plugin delbloque del driver, mostrado en el algoritmo E.16.6Bajo el nombre de autotools se ha
e referen
ia a las herramientas para la 
on�gura
ión y 
ons-tru

ión automáti
a de �
heros eje
utables o librerías a partir del 
ódigo fuente. Algunas de ellas sonautomake, auto
onf y otras similares o de apoyo a éstas.7Se 
onsidera la instala
ión de la versión 2.0.3 de Player.

/usr/local/share/player/examples/plugins/exampledriver/


320 APÉNDICE E. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓN1 $ l s2 example . 
 f g l ibexampledr ive r . a l ibexampledr ive r . so3 l ibexampledr ive r . so . 0 . 0 . 0 Makef i l e . l i b t o o l SConstru
t4 exampledr iver . 

 l ibexampledr ive r . l a l ibexampledr ive r . so . 05 Makef i le . example Makef i l e . osx . example6 $ mv Makef i le . example Makef i l e7 $ l s8 example . 
 f g l ibexampledr ive r . a l ibexampledr ive r . so9 l ibexampledr ive r . so . 0 . 0 . 0 Makef i l e . l i b t o o l SConstru
t10 exampledr iver . 

 l ibexampledr ive r . l a l ibexampledr ive r . so . 011 Makef i le Makef i l e . osx . exampleAlgoritmo E.13: Fi
heros del driver de ejemplo1 $ make2 g++ −Wall −f p i 
 −g3 ` pkg−
 on f i g −−
 f l a g s p laye r 
o r e ` −
 exampledr iver . 

3 g++ −shared −n o s t a r t f i l e s −o l ibexampledr ive r . so exampledr iver . o4 $ l s5 example . 
 f g exampledr iver . o l ibexampledr ive r . l a6 l ibexampledr ive r . so . 0 Makef i l e Makef i l e . osx . example7 exampledr iver . 

 l ibexampledr ive r . a l ibexampledr ive r . so8 l ibexampledr ive r . so . 0 . 0 . 0 Makef i l e . l i b t o o l SConstru
tAlgoritmo E.14: Comando para 
onstruir el driver de ejemploEsto 
reará un plugin driver 
on el nombre exampledriver.so, que puede probarseusando el �
hero de 
on�gura
ión in
luido (example.
fg), de modo que habrá que lanzarla instru

ión del algoritmo E.15, 
uya salida muestra 
omo se prepara el driver paraque es
u
he en el puerto 6665 �en este 
aso�, tras pasar por las diferentes fases, quese expli
an detalladamente en la se

ión E.2.14. El driver se da de baja o termina 
onCtrl+C, momento en que se lanzan las fun
iones para la �naliza
ión del hilo aso
iadoal driver, lo 
ual produ
e el mensaje "Quitting " por la salida estándar �luego se vuelve atener el prompt del intérprete de 
omandos.1 $ p laye r example . 
 f g23 ∗ Part o f the Player/ Stage /Gazebo Pro j e 
 t [ http :// p la y e r s t ag e . s our 
 e f o r g e . net ℄ .4 ∗ Copyright (C) 2000 − 2006 Brian Gerkey , Ri
hard Vaughan , Andrew Howard ,5 ∗ Nate Koenig , and 
 ont r ibut o r s . Released under the GNU General Publ i
 L i 
 ense .6 ∗ Player 
omes with ABSOLUTELY NO WARRANTY. This i s f r e e so ftware , and you7 ∗ are wel
ome to r e d i s t r i b u t e i t under 
 e r ta in 
 ond i t i o ns ; s e e COPYING8 ∗ for d e t a i l s .910 t ry ing to load / d r i v e r p l a y e r / . / l ibexampledr ive r . . .11 s u
 
 e s s12 invoking p laye r_dr ive r_in i t ( ) . . .13 Example dr iv e r i n i t i a l i z i n g14 Example dr iv e r done15 su
 
 e s s16 L i s t en ing on por t s : 666517 Quitt ing . Algoritmo E.15: Comando para probar el driver de ejemploEl bloque del driver en el �
hero de 
on�gura
ión tiene un 
ampo adi
ional, deno-minado plugin, para indi
ar la ruta espe
í�
a del plugin driver, 
omo se muestra en elalgoritmo E.16.1 dr iv e r2 (3 name " e x a m p l e d r i v e r "4 p lug in " e x a m p l e d r i v e r . so "5 prov ide s [ " p o s i t i o n :0 " ℄6 . . .7 ) Algoritmo E.16: Bloque del driver de ejemplo



E.2. PLAYER 321E.2.14. Implementar un Plugin DriverEl primer paso en la 
rea
ión de un nuevo driver 
onsiste en de
idir a qué interfaz dePlayer dará soporte. Las múltiples interfa
es existentes se des
riben en la do
umenta
iónde Player [Gerkey et al., 2006℄ y sus múltiples estru
turas de mensajes y 
onstantes estánde�nidas en el �
hero player.h. En la se

ión ?? se 
omentan algunas de estas interfa
es�en 
on
reto las usadas para el desarrollo de los sensores y a
tuadores (ver se

ión ??)del sistema del AUV� y en la tabla E.1 se muestra la lista de interfa
es de Player7.Aunque es posible 
rear una nueva interfaz, es a
onsejable ajustarse a una interfazexistente �o usar la interfaz genéri
a opaque (ver se

ión E.2.7). Dando soporte a unainterfaz ya existente, se tendrá que realizar menos trabajo de programa
ión en la parte delservidor de Player y será más fá
il que haya soporte de 
lientes para el driver. Además,la �losofía de Player radi
a en el modelo HAL de los Sistemas Operativos, de modo queen la medida de los posible los drivers deben dar soporte a las interfa
es ya de�nidas,evitando 
rear otras nuevas.La 
rea
ión de un nuevo driver 
onsiste bási
amente en 
rear una nueva 
lase parael driver, que debe heredar de la 
lase base Driver. Esta 
lase base de�ne la API8, partede la 
ual debe implementarse en el nuevo driver �que serían las fun
iones virtuales dedi
ha 
lase base�, mientras que otras partes podrían sobre
argarse si se desea.A 
ontinua
ión se des
riben las 
ara
terísti
as de la 
lase Driver:Constru
tor Los drivers simples usarán el 
onstru
tor de la 
lase base Driver indi
adoen el algoritmo E.8. Este 
onstru
tor estable
erá los bu�ers y 
olas que permitiránque el servidor de Player pueda 
omuni
arse o a

eder a la interfaz del driver. Así,para el driver de ejemplo tenemos el prototipado del algoritmo E.17.ExampleDriver : : ExampleDriver ( Con f i gF i l e ∗ 
 f , int s e 
 t i o n ): Driver ( 
 f , s e 
 t i on , fa lse ,PLAYER_MSGQUEUE_DEFAULT_MAXLEN,PLAYER_POSITION2D_CODE){. . .} Algoritmo E.17: Prototipado del 
onstru
tor del driver de ejemploEl prototipado anterior indi
a que este driver :1. Los nuevos 
omandos no deben sobrees
ribir a los antiguos, lo 
ual se indi
aen el ter
er parámetro 
on false.2. Tiene un bu�er de datos lo su�
ientemente grande 
omo para alma
enarun paquete de datos del tamaño máximo por defe
to, lo 
ual se indi
a 
onPLAYER_MSGQUEUE_DEFAULT_MAXLEN. También es 
ostumbre indi
ar el tamañode la estru
tura de datos aso
iada a la interfaz �e.g. en el 
aso de la interfazposition2d se trataría de indi
ar sizeof(player_position_data_t).3. Da soporte a la interfaz de Player position2d, lo 
ual se indi
a 
on la ma
roPLAYER_POSITION2D_CODE.En la API a
tual de Player8 la anterior es la úni
a interfaz admitida para el 
ons-tru
tor de la 
lase base Driver �aunque admite la omisión de 
iertos argumentos,que adoptarán valores por defe
to. Sin embargo, versiones anteriores permitían laindi
a
ión de aspe
tos adi
ionales, pero ya no deben emplearse.8Se 
onsiderará la API 2.0 de Player, de a
uerdo 
on la versión 2.0.3 de éste.



322 APÉNDICE E. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓNEl servidor de Player pasa los parámetros 
f y se
tion, que permiten el a

eso a lasop
iones espe
í�
as del driver, alma
enadas en el �
hero de 
on�gura
ión de Player.Así, por ejemplo, el 
onstru
tor del driver puede leer el valor de un parámetro de
on�gura
ión foo, que se tomaría 
on la fun
ión ReadInt �si se trata de un parámetrode tipo entero (int), que es miembro de la 
lase Con�gFile. En el algoritmo E.18se observa 
omo se usan los parámetros 
f y se
tion para 
onseguir el men
ionadovalor de foo; si este no existiera en el �
hero de 
on�gura
ión se tomaría el ter
erparámetro de la fun
ión por defe
to �e.g. el 0 en el ejemplo del algoritmo E.18.this−>foop = 
f−>ReadInt ( s e 
 t i on , " f o o " , 0 ) ;Algoritmo E.18: Obten
ión del parámetro foo del �
hero de 
on�gura
iónEl valor de este parámetro podría ser el puerto serial del que se tendrían que leer losdatos, por ejemplo �en tal 
aso, el tipo de datos del parámetro sería una 
adenade 
ara
teres (string, en Player, o 
har[℄ y 
har∗, en C/C++). En la do
umenta
ión dePlayer [Gerkey et al., 2006℄ referente a Con�gFile se pueden 
onsultar las diferentesop
iones que se pueden leer del �
hero de 
on�gura
ión.Ini
ializa
ión: Setup Cuando el primer 
liente se subs
ribe al driver se llama al mé-todo de ini
ializa
ión Setup() del driver ; todos los drivers deben implementar estemétodo, que de forma general debe en
argarse de las siguientes tareas:1. Realizar la ini
ializa
iones espe
í�
as del dispositivo �e.g. abrir un puertoserial.2. Lanzar el hilo �thread� del driver, usando Driver ::StartThread().Player es un sistema multienhebrado9, 
on la mayoría drivers eje
utándose 
on supropio hilo. Esto ha
e que sea fá
il implementar drivers que leen/es
riben datos depuertos seriales, so
kets, �
heros en dis
o, et
.Después de la ini
ializa
ión, Setup() debe devolver 0 para indi
ar que el dispositivose ha ini
ializado �o 
on�gurado� 
orre
tamente, o un valor diferente de 0 paraindi
ar que se produjo algún fallo �esto provo
ará que se 
ierre la apli
a
ión dePlayer.Finaliza
ión: Shutdown Cuando el último 
liente se da de baja �de la subs
rip
iónque hizo� se llama al método de �naliza
ión Shutdown() del driver ; todos los dri-vers deben implementar este método, que de forma general debe en
argarse de lassiguientes tareas:1. Parar el hilo del driver usando Driver ::StopThread().2. Realizar las �naliza
iones espe
í�
as del dispositivo �e.g. 
errar un puertoserial.El orden en estas tareas es importante: hay que parar el hilo del driver antes deliberar los re
ursos que éste usa. Para este �n, Driver ::StopThread() le indi
ará al hilodel driver que termine y esperará hasta que éste termine antes de retornar.Shutdown() debe devolver 0 para indi
ar que el dispositivo se �nalizó 
orre
tamente,o un valor diferente de 0 para indi
ar que falló la �naliza
ión.9Se entiende por sistema multienhebrado o multihilo, aquél en que se lanzan múltiples hilos pararealizar las diferentes tareas que se llevan a 
abo en el sistema; en inglés este término es multi-threaded.
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u
ión El método Driver ::Main() será invo
ado 
omo resultado de la 
rea
ión del nuevohilo de 
ontrol; en la API anterior a la a
tual8 primero se llamaba a Driver ::Startup(),pero esto ya no es así. Todos los drivers deben sobre
argar este método, que deforma general se en
argará de la tradu

ión entre la API espe
í�
a del dispositivoy las interfa
es estándar de Player. Los pasos bási
os son los siguientes:1. Para datos entrantes (desde el driver al servidor de Player):a) Leer datos de algún dispositivo externo �e.g. desde un puerto serial.b) Alma
enar los datos en una de las estru
turas de datos de la interfaz dePlayer.
) Es
ribir los datos en el servidor de Player usando el método denominadoDriver ::Publish(), que dispone de varios parámetros y lo habitual es que seindiquen los del algoritmo E.19 �obtenido del �
hero driver .h de la 
arpetalibplayer
ore / del 
ódigo fuente de la distribu
ión de Player (ver se

iónE.2.2)�, ya que está sobre
argada 
on distintos parámetros.void Publ i sh ( player_devaddr_t addr ,MessageQueue ∗queue ,uint8_t type ,uint8_t subtype ,void ∗ s r 
 = NULL,s ize_t l en = 0 ,double ∗timestamp = NULL) ;Algoritmo E.19: Prototipado de la fun
ión Driver ::Publish()Es habitual 
rear una fun
ión denominada PutData(), que se en
argará derealizar la publi
a
ión de todos los datos a
tualizados al servidor de Pla-yer, usando la fun
ión Driver ::Publish() internamente en última instan
ia, 
onuna llamada 
omo la que se muestra en el algoritmo E.20. Se trata de unejemplo para 
omuni
ar los datos de un GPS, dando soporte a la interfazgps de Player.Publ i sh ( devi
e_addr , NULL,PLAYER_MSGTYPE_DATA, PLAYER_GPS_DATA_STATE,reinterpret_
ast<void∗>(&datos ) , s izeo f ( player_gps_data_t) , NULL) ;Algoritmo E.20: Llamada a la fun
ión Driver ::Publish()2. Para datos salientes (desde el servidor de Player al driver):a) Leer los 
omandos o mensajes del servidor de Player. Para dete
tar estos
omandos o mensajes, provinientes del servidor de Player, la 
lase baseDriver provee un me
anismo asín
rono. Éste 
onsiste en la llamada de formaautomáti
a al método Driver ::Pro
essMessage() para 
ada mensaje re
ibido. Elprototipado de este método se muestra en el algoritmo E.21. Se debereimplementar para apli
ar las a

iones oportunas a los mensajes que sere
iban. Para determinar qué mensaje se ha re
ibido se tiene que usarel método Message::Mat
hMessage(), del que se muestra un ejemplo de llamadaen el algoritmo E.22 �un ejemplo de un driver de la interfaz laser. Unavez se determina de qué mensaje se trata �de a
uerdo 
on los mensajesadmitidos por la interfaz a la que se da soporte�, se apli
arán las a

ionesoportunas.
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essMessage (MessageQueue ∗resp_queue ,player_msghdr ∗hdr ,void ∗data ) ;Algoritmo E.21: Prototipado de la fun
ión Driver ::Pro
essMessage()1 i f ( Message : : Mat
hMessage ( hdr , PLAYER_MSGTYPE_REQ,2 PLAYER_LASER_REQ_SET_CONFIG,3 this−>devi
e_addr ) ){4 // A

iones para PLAYER_LASER_REQ_SET_CONFIG5 } else i f (Message : : Mat
hMessage ( hdr , PLAYER_MSGTYPE_REQ,6 PLAYER_LASER_REQ_GET_CONFIG,7 this−>devi
e_addr ) ){8 // A

iones para PLAYER_LASER_REQ_GET_CONFIG9 } else i f (Message : : Mat
hMessage ( hdr , PLAYER_MSGTYPE_REQ,10 PLAYER_LASER_REQ_GET_GEOM,11 this−>devi
e_addr ) ){12 // A

iones para PLAYER_LASER_REQ_GET_GEOM13 }Algoritmo E.22: Ejemplo de uso de la fun
ión Message::Mat
hMessage()En la API a
tual8 no se dispone del método Driver ::GetCommand(), que yano es ne
esario para la re
ep
ión de 
omandos o mensajes �en prin
ipio,de forma sín
rona. En su lugar, basta implementar las a

iones aso
iadasa 
ada una de los posibles mensajes que pueden re
ibirse del servidor dePlayer, dentro del método Driver ::Pro
essMessage(), determinando qué mensajese tiene que tratar, tal y 
omo muestra el algoritmo E.22. Por otro lado, sedispone del método Driver ::Pro
essMessages() �terminado en s. Éste se en
argade pro
esar todos los mensajes pendientes en la 
ola de mensajes re
ibidosdesde el servidor de Player. Dispone de una implementa
ión genéri
a enla 
lase base Driver, que puede sobre
argarse si se desea.b) Alma
enar el 
omando 
on el formato espe
í�
o del dispositivo.
) Es
ribir o enviar el 
omando al dispositivo externo.Los métodos Driver ::Publish() y Driver ::Pro
essMessage() manejan todas las té
ni
as de buf-fers intermedios y bloqueos requeridos para sin
ronizar los hilos del driver y elservidor de Player.El método Main() sobre
argado queda liberardo de manejar las peti
iones de 
on�gu-ra
ión enviadas al drivers �o 
ualquier otro tipo de 
omando�, ya que de ello seen
argará el método Driver ::Pro
essMessage(), invo
ado asín
ronamente una vez para 
a-da una de estas peti
iones �i.e. 
omandos o mensajes. No obstante, el método Main()aún podrá en
argarse de servir a todos los mensajes pendientes, llamando al méto-do Driver ::Pro
essMessages(); si el servidor de Player �el produ
tor de los mensajes�envía peti
iones a mayor fre
uen
ia que la fre
uen
ia 
on que se 
umplimentan laspeti
iones en el driver �el 
onsumidor�, se puede produ
ir una situa
ión de bu
lein�nito �atendiendo a los mensajes re
ibidos y, por tanto, pendientes, que no seagotarán.En las APIs anteriores a la a
tual8 el método Main() sí tenía que manejar las peti-
iones de 
on�gura
ión, siguiendo estos pasos bási
os:1. Comprobar si hay nuevas peti
iones 
on Driver ::GetCon�g().2. Ha
er lo ne
esario para 
umplimentar las tareas aso
iadas a la peti
ión.



E.2. PLAYER 3253. Enviar una respuesta �de re
ono
imiento y realiza
ión de la peti
ión� usan-do Driver ::PutReply().Esto ya no es ne
esario. Por ello, desde el punto de vista de las 
omuni
a
iones
on el servidor de Player, en el método Main() lo úni
o que puede ser ne
esario �endeterminadas o
asiones� es el envío de mensajes al servidor de Player, usandodire
tamente el método Driver ::Publish() �o llamando a otro método, 
omo PutData(),que en última instan
ia llamará a Driver ::Publish().Es importante que el driver responda, de una forma u otra, a todas las peti
iones. Sino se 
onsigue responder a las peti
iones los 
lientes se bloquearán al 
omuni
arse
on el driver.El método Main() sobre
argado también debe ser 
apaz de terminar 
orre
tamente�i.e. la fun
ión debe terminar limpiando los re
ursos usados 
uando el usuario�naliza el servidor. Esto se 
onsigue llamando a pthread_test
an
el() dentro del bu
leprin
ipal �al ini
io del mismo. Esta fun
ión 
omprueba si el hilo del driver debeterminarse; en tal 
aso, se �naliza Main() inmediatamente. Si se requiere algu-na tarea de limpieza adi
ional, los drivers también pueden sobre
argar el métodoDriver ::MainQuit(), que se llamará en la termina
ión del hilo.Existen 
iertos tipos de drivers que requieren espe
ial aten
ión en su implementa
ióno adapta
ión a Player. Se trata de los siguientes 
asos �ambos rela
ionados 
on lasinterfa
es de Player.1. Multidriver � Se trata de un driver que da soporte a más de una interfaz de Playera la vez. Esto modi�
ará prin
ipalmente la implementa
ión del 
onstru
tor de la
lase del mismo, 
omo se verá en la se

ión E.2.14.1.2. Opaquedriver � Se trata de un driver que da soporte a la interfaz opaque de Player(ver se

ión E.2.7). En la se

ión E.2.14.2 se expli
a 
ómo pro
eder para dar soportea esta interfaz 
on un driver, mientras que en la se

ión E.2.7 se 
omenta la utilidad�o ne
esidad� de esta interfaz y 
ómo usar el proxy de la misma en una apli
a
iónque use Player (ver se

ión E.2.7.1).E.2.14.1. Implementar un MultidriverUn multidriver �o un driver que da soporte a varias interfa
es de Player� re-quiere 
iertas a
lara
iones a la hora de su implementa
ión o adapta
ión. Éstas se handeterminado a partir del ejemplo disponible en el dire
torio examples/plugins/multidriver/ de ladistribu
ión de Player (ver se

ión E.2.2). Para empezar, para 
ada interfaz a la que sedé soporte se deben 
rear los siguientes atributos en la 
lase del driver :1. Interfa
es � Se deben 
rear tantos identi�
adores o dire

iones a dispositivos �i.e.atributos del tipo player_devaddr_t� 
omo el número de interfa
es a las que se vayaa dar soporte. En el algoritmo E.23 se muestra un ejemplo en el que se da soportea dos interfa
es �en este punto no importa de qué tipo de interfa
es se trate.1 player_devaddr_t gps_addr ;2 player_devaddr_t posi
ion3d_addr ;Algoritmo E.23: Identif
adores para las interfa
es
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turas de datos � Normalmente las interfa
es tendrán alguna estru
tura dedatos aso
iada �al menos una para el envío de datos al servidor de Player. Dea
uerdo 
on el algoritmo E.23, en el algoritmo E.24 se muestran las estru
turas dedatos para el envío de datos desde el driver al servidor de Player, para las interfa
esque se usarán.1 player_gps_data_t datos_gps ;2 player_position3d_data_t datos_pos it ion3d ;Algoritmo E.24: Estru
turas de datos para las interfa
esCon estos atributos de�nidos, los pasos para la implementa
ión de un multidriverson:1. Constru
tor � Cuando sólo se da soporte a una interfaz se indi
a al 
onstru
tor dela 
lase base Driver a qué interfaz de Player va a dar soporte el driver (ver se

iónE.2.14) 
on una ma
ro �e.g. PLAYER_POSITION2D_CODE para la interfaz position2d.Sin embargo, 
uando se da soporte a múltiples interfa
es la subs
rip
ión a 
ada unade las interfa
es debe realizarse programáti
amente una por una, 
omo muestra elalgoritmo E.25�al 
onstru
tor de la 
lase base Driver sólo se le pasan dos parámetrosy no se le indi
a ninguna interfaz a la que se dé soporte. Con el método AddInterfa
e()se indi
ará que se da soporte a una interfaz dada. Sin embargo, para ello en el�
hero de 
on�gura
ión la de
lara
ión del driver de in
luir las interfa
es a las quese da soporte en el 
ampo "provides". Con el método 
f−>ReadDevi
eAddr() se obtienenlas interfa
es a las que da soporte el driver. Para ello se indi
a a 
ual nos referimos,para instan
iar 
orre
tametne el identi�
ador que se le aso
iará �e.g. a gps_addr sele aso
ia la interfaz gps. El signi�
ado de 
ada uno de los parámetros de interés es:Parámetro 4 Tipo de interfaz, indi
ando el 
ódigo de la misma �e.g.PLAYER_GPS_CODE para la interfaz gps.Parámetro 5 El índi
e �index� de la interfaz. Con −1 se indi
a que se a
epta
ualquier índi
e.Parámetro 6 La 
lave �key� o identi�
ador que se le asigna a la interfaz �e.g."gps" para la interfaz gps en el ejemplo del algoritmo E.25.1 Mult iDriver : : Mult iDriver ( Con f i gF i l e ∗ 
 f , int s e 
 t i o n )2 : Driver ( 
 f , s e 
 t i o n ){3 // Crear in ter faz gps .4 i f ( 
 f−>ReadDevi
eAddr (&(gps_addr ) , s e 
 t i on , " p r o v i d e s " ,5 PLAYER_GPS_CODE, −1, " g p s " ) != 0){6 SetError (−1);7 return ;8 }9 i f ( this−>AddInter fa
e ( gps_addr ) ){10 SetError (−1);11 return ;12 }13 // Crear in ter faz posit ion3d .14 i f ( 
 f−>ReadDevi
eAddr (&(posi
ion3d_addr ) , s e 
 t i on , " p r o v i d e s " ,15 PLAYER_POSITION3D_CODE, −1, " p o s i 
 i o n 3 d " ) != 0){16 SetError (−1);17 return ;18 }19 i f ( this−>AddInter fa
e ( posi
ion3d_addr ) ){20 SetError (−1);21 return ;22 }23 // Otras tareas del 
onstru
tor24 }
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esEn el algoritmo E.26 se muestra un ejemplo de �
hero de 
on�gura
ión de unmultidriver apropiado para el ejemplo del algoritmo E.25. Cada interfaz a la que seda soporte se indi
a en la lista del 
ampo provides, usando el formato indi
ado en elalgoritmo E.27, que se 
ono
e 
omo la espe
i�
a
ión de la dire

ión del dispositivo;los elementos de este formato son:a) key � Clave o identi�
ador de la interfaz. Este 
ampo es op
ional y aportasemánti
a adi
ional al identi�
ar una interfaz �e.g. indi
ando si se trata deuna dispositivo espe
í�
o, 
omo un girós
opo.b) host � Máquina en que se eje
uta el driver, i.e. un nombre de dominio �i.e.una URL� o dire

ión IP. Es op
ional y por defe
to será lo
alhost.
) robot � Puerto en el que es
u
hará el driver. Es op
ional y por defe
to seráel 6665.d) interfa
e � Tipo de interfaz de Player ; este 
ampo es obligatorio y la interfazdebe ser una de la lista del 
uadro E.1 (ver se

ión ??).e) index � Índi
e de la interfaz, útil 
uando se da soporte a una misma interfazmás de una vez �e.g. en un multidriver.1 dr iv e r2 (3 name " m u l t i d r i v e r "4 p lug in " l i b m u l t i d r i v e r "5 prov ide s [ " g p s : : : g p s :0 " " p o s i t i o n 3 d : : : p o s i t i o n 3 d :0 " ℄6 ) Algoritmo E.26: Fi
hero de 
on�gura
ión de un multidriverkey : host : robot : i n t e r f a 
 e : indexAlgoritmo E.27: De�ni
ión de la dire

ión de un dispositivo2. Eje
u
ión � Distinguiremos dos tareas bien diferen
iadas �
omo en la se

iónE.2.14�, de a
uerdo 
on el �ujo de 
omuni
a
ión:a) Para datos entrantes (desde el driver al servidor de Player) � En el miembroMain() se podrán rellenar los 
ampos de la estru
tura de datos aso
iada a 
adainterfaz y se podrán enviar los datos al servidor de Player por separado. Sedeben enviar por separado indi
ando a qué interfaz 
orresponden, 
omo semuestra en el algortimo E.28, usando el método Publish().1 // Rellenar estru
tura de datos gps2 Publ i sh ( gps_addr , NULL,3 PLAYER_MSGTYPE_DATA, PLAYER_GPS_DATA_STATE,4 reinterpret_
ast<void∗>(&datos_gps ) ,5 s izeo f ( player_gps_data_t) , NULL) ;6 // Rellenar estru
tura de datos posit ion3d7 Publ i sh ( position3d_addr , NULL,8 PLAYER_MSGTYPE_DATA, PLAYER_POSITION3D_DATA_STATE,9 reinterpret_
ast<void∗>(&datos_pos it ion3d ) ,10 s izeo f ( player_position3d_data_t ) , NULL) ;Algoritmo E.28: Envío de datos a múltiples interfa
esb) Para datos salientes (desde el servidor de Player al driver) �



328 APÉNDICE E. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓNE.2.14.2. Implementar un OpaquedriverUn driver opaque debe tener aso
iada una estru
tura de datos �o un tipo de datos�,que será la que 
ontendrá los datos a enviar. Éstos se enviarán en un ve
tor de by-tes �uint8_t� denominado data, que es uno de los 
ampos de la estru
tura de datosplayer_opaque_data (ver se

ión E.2.7).Dentro del dire
torio examples/plugins/opaquedriver/ de la distribu
ión de Player (ver se
-
ión E.2.2) disponemos de un ejemplo de implementa
ión de un driver opaque. Segúnlas ne
esidades del dispositivo para el que se 
rea el driver, los datos a 
omuni
ar al ser-vidor de Player determinarán la estru
tura de datos a emplear. Ésta podrá ser todo lo
ompleja que queramos; en el algoritmo E.29 se muestra la del driver opaque de ejemplo,la 
ual 
ubre 
ampos de todos los tipos de datos bási
os. A esta estru
tura de datos sele denomina estru
tura de datos 
ompartida, porque se usará tanto en el driver 
omoen el proxy desde una apli
a
ión de Player (ver se

ión E.2.7.1). La estru
tura de datos
ompartida �
omo tal� se pondrá en un �
hero a parte. En 
on
reto se tratará de una
abe
era �un �
hero .h en C++�, que se podrá in
luir en el �
hero de implementa
ióno adapta
ión del driver y en la apli
a
ión de Player, donde se usará el proxy OpaqueProxy(ver se

ión E.2.7.1).1 typedef stru
t {2 uint8_t uint8 ;3 int8_t in t8 ;4 uint16_t uint16 ;5 int16_t in t16 ;6 uint32_t uint32 ;7 int32_t in t32 ;8 double doub ;9 } test_t ; Algoritmo E.29: Estru
tura de datos 
ompartidaEn la 
lase del driver tendremos que in
luir 
omo atributos la estru
tura de datos
ompartida y la estru
tura de datos de la interfaz opaque (ver 
uadro E.10 de la se

iónE.2.7), tal y 
omo muestra el algoritmo E.30. En este 
aso se trata de test_t ∗mTestStru
t yplayer_opaque_data_t mData, respe
tivamente.1 
lass OpaqueDriver : publi
 Driver {2 // . . .3 private :4 // Estru
tura de datos a enviar .5 test_t ∗mTestStru
t ;6 // Datos opa
os/generi
os por donde se envia la estru
tura de datos7 player_opaque_data_t mData ;8 } ; Algoritmo E.30: Atributos para enviar los datos opa
osTras la de
lara
iones antes 
omentadas, los pasos y zonas a implementar son lassiguientes:1. Constru
tor � En el 
onstru
tor se debe 
rear la aso
ia
ión de la estru
tura dedatos 
ompartida al 
ampo data de la estru
tura de datos player_opaque_data de la in-terfaz opaque. Esto se muestra en el algoritmo E.31, donde ini
ialmente se alma
enael tamaño de la estru
tura de datos 
ompartida �test_t� en el 
ampo data_
ounty se apli
a un 
ast �
on reinterpret_
ast<test_t∗>10� para que se tome el puntero�la dire

ión de memoria� del 
ampo data en la estru
tura de datos mTestStru
t.10 El modelado de tipos �type
asting o simplemente 
ast� es el pro
eso de 
onvertir o promoverun objeto de un tipo a otro. Aunque el 
ompilador es 
apaz de efe
tar el 
ast implí
ito, se re
omienda
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ión de memoria, los 
am-bios en una se ven re�ejados en la otra. Al rellenar los 
ampos de mTestStru
t luegose tendrán en el 
ampo data serializados �por ser un ve
tor de bytes, i.e. uint8_t.Adi
ionalmente también se pueden ini
ializar �op
ionalmente� los 
ampos de laestru
tura de datos.1 OpaqueDriver : : OpaqueDriver ( Con f i gF i l e ∗ 
 f , int s e 
 t i o n )2 : Driver ( 
 f , s e 
 t i on , fa lse ,3 PLAYER_MSGQUEUE_DEFAULT_MAXLEN,4 PLAYER_OPAQUE_CODE){5 mData . data_
ount = s izeo f ( test_t ) ;6 mTestStru
t = reinterpret_
ast<test_t∗>(mData . data ) ;7 // In i
 ia l i z a r los 
ampos de mTestStru
t ( op
ional )8 mTestStru
t−>uint8 = 0 ;9 mTestStru
t−>int8 = 0 ;10 mTestStru
t−>uint16 = 0 ;11 mTestStru
t−>int16 = 0 ;12 mTestStru
t−>uint32 = 0 ;13 mTestStru
t−>int32 = 0 ;14 mTestStru
t−>doub = 0 ;15 } Algoritmo E.31: Aso
iar la estru
tura de datos 
ompartidaSe observa que se da soporte a la interfaz opaque, al pasar al 
onstru
tor de la
lase padre Driver la ma
ro PLAYER_OPAQUE_CODE. No obstante, esto 
oin
ide 
on elpro
eso de adapta
ión de un driver a 
ualquier otro tipo de interfaz de Player.2. Eje
u
ión � Distinguiremos dos tareas bien diferen
iadas �
omo en la se

iónE.2.14�, de a
uerdo 
on el �ujo de 
omuni
a
ión:a) Para datos entrantes (desde el driver al servidor de Player) � En el miembroMain() se podrán rellenar los 
ampos de la estru
tura de datos mTestStru
t y luegoenviarlos al servidor de Player usando el método Publish(), tal y 
omo muestrael algoritmo E.32. Se debe 
al
ular el tamaño de los datos a enviar y enviarlos datos 
on la estru
tura de datos player_opaque_data �que requiere un 
asta void∗ 
on reinterpret_
ast<void∗>. De esta forma, en el lado del servidor, 
onel tamaño de los datos �data_
ount� se podrán volver a 
onvertir los datos�data� a la estru
tura de datos 
ompartida (ver se

ión E.2.7.1) �e.g. test_ten los ejemplos mostrados.1 // Modifi
ar estru
tura de datos2 mTestStru
t−>uint8 += 1;3 mTestStru
t−>int8 += 1 ;4 mTestStru
t−>uint16 += 5 ;5 mTestStru
t−>int16 += 5;6 mTestStru
t−>uint32 += 10 ;indi
ar el tipo 
ast �i.e. el tipo de 
onversión� de forma explí
ita. En C++ se in
orpara una nuevasintaxis, frente a la 
lási
a de C. Esta nueva sintaxis de�ne 
uatro palabras 
lave:
onst_
ast Sirve para poner o quitar atributos 
onst o volatile. Su sintaxis es 
onst_
ast<T>(arg),donde T y arg deben ser del mismo tipo, pero 
on diferente modi�
ador 
onst o volatile.stati
_
ast Realiza la 
onversión de forma estáti
a y su uso se re
omienda siempre que la 
onversiónesté 
lara �en lugar de dejar los 
ast implí
itos. Su sintaxis es stati
_
ast<T>(arg).dynami
_
ast Realiza la 
onversión de forma dinámi
a �en 
iertos 
asos en tiempo de eje
u
ión. Seusa en 
onversiones de punteros y referen
ias a 
lases. Su sintaxis es dynami
_
ast<T>(arg).reinterpret_
ast La 
onversión se realiza por fuerza bruta, i.e. se obliga al 
ompilador a a
eptar un ti-po de objeto por otro, por muy ilógi
a que sea la transforma
ión. Son 
onversiones peligrosas, peroen 
iertos 
asos ne
esarias �e.g. realizar 
onversiones temporales, para realizar determinadas trans-forma
iones y volver a interpretarlos en su sentido original. Su sintaxis es reinterpret_
ast<T>(arg).
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t−>int32 += 10 ;8 mTestStru
t−>doub = s in ( mTestStru
t−>uint8 / 1 0 . 0 ) ;910 // Enviar datos11 uint s i z e = s izeo f (mData) − s izeo f (mData . data ) + mData . data_
ount ;12 Publ i sh ( devi
e_addr , NULL,13 PLAYER_MSGTYPE_DATA, PLAYER_OPAQUE_DATA_STATE,14 reinterpret_
ast<void∗>(&mData ) , s i z e , NULL) ;Algoritmo E.32: Envío de datos opa
os al servidor de Playerb) Para datos salientes (desde el servidor de Player al driver) �E.2.15. Instan
ia
ión de un driverPara instan
iar un driver el servidor de Player ne
esita 
ono
er dos 
osas:1. El nombre del driver, tal y 
omo apare
erá en el �
hero de 
on�gura
ión.2. La fun
ión de 
onstru

ión11 del driver, usada para 
rear una nueva instan
ia deldriver en el servidor. Normalmente, esta fun
ión tendrá la aparien
ia que se muestraen el algoritmo E.33.1 Driver∗ ExampleDriver_Init( Con f i gF i l e ∗ 
 f , int s e 
 t i o n ){2 return ( ( Driver ∗)(new ExampleDriver ( 
 f , s e 
 t i o n ) ) ) ;3 } Algoritmo E.33: Fun
ión de 
onstru

ión del driverLa fun
ión del algoritmo E.33 podrá llamarse múltiples ve
es: una para 
ada o
urren-
ia del nombre del driver en el �
hero de 
on�gura
ión.Cada driver debe registrarse él mismo en el servidor de Player usando el métodoDriverTable::AddDriver(), propor
ionando el nombre del driver y la fun
ión de 
onstru

ión.Por tanto, los drivers deben de�nir una fun
ión para registrarse 
omo la del algoritmoE.34.1 void ExampleDriver_Register ( DriverTable∗ tab l e ){2 table−>AddDriver( " e x a m p l e d r i v e r " , ExampleDriver_Init ) ;3 } Algoritmo E.34: Fun
ión para registrar el driverLa fun
ión de registro del driver E.34 debe llamarse exa
tamente una vez, al ini
iarseel programa. Para los plugin drivers esto se ha
e de�niendo una fun
ión de ini
ializa
iónpara el objeto o librería 
ompartida, 
omo se muestra en el algoritmo E.35.1 extern " C " {2 int p laye r_dr ive r_in i t ( DriverTable∗ tab l e ){3 ExampleDriver_Register ( tab l e ) ;4 return 0 ;5 }6 } Algoritmo E.35: Ini
ializa
ión del objeto 
ompartidoEsta fun
ión se llamará 
uando se 
argue el objeto 
ompartido, antes de que se instan-
ie ningún driver. El bloque extern "C" se usa para evitar las modi�
a
iones en el nombrede la fun
ión de ini
ializa
ión, que haría C++.11La fun
ión de 
onstru

ión del driver desde el punto de vista del servidor de Player, se 
o-no
e, en inglés, 
omo la fa
tory fun
tion, de forma similar al patrón de diseño Fa
tory o Fa
toría[Gamma et al., 2003℄.



E.2. PLAYER 331E.2.16. Construir una librería 
ompartidaEl driver de ejemplo in
luye un Make�le para 
onstruir librerías 
ompartidas12.Para realizar la 
onstru

ión manual usaremos los 
omandos del algoritmo E.36.1 g++ −Wall −g3 −
 exampledr iver . 

2 g++ −shared −n o s t a r t f i l e s −o exampledr iver . so exampledr iver . oAlgoritmo E.36: Constru

ión manual de una librería 
ompartidaAunque el método anterior es 
orre
to y fun
ionará, es re
omendable usar el 
omandopkg-
on�g para obtener los �ags de 
ompila
ión. Por tanto, usaremos la invo
a
iónalternativa del algoritmo E.37.1 g++ −Wall −g3 `pkg−
 on f i g −−
 f l a g s player ` −
 exampledr iver . 

2 g++ −shared −n o s t a r t f i l e s −o exampledr iver . so exampledr iver . oAlgoritmo E.37: Constru

ión de una librería 
ompartida 
on pkg-
on�gEn 
ualquier 
aso, disponiendo del �
hero Make�le que se muestra en el algoritmoE.38, bastará 
on eje
utar el 
omando make desde la línea de 
omandos �tras situarse enel dire
torio donde estén el �
hero Make�le y el 
ódigo fuente del driver.1 DRIVER=exampledr iver23 a l l : l i b $ (DRIVER) . so45 %.o : %.

6 $ (CXX) −Wall − f p i 
 −g3 ` pkg−
 on f i g −−
 f l a g s p laye r 
o r e ` −
 $<78 l i b $ (DRIVER) . so : $ (DRIVER) . o9 $ (CXX) −shared −n o s t a r t f i l e s −o $� $<1011 
 l ean :12 rm −f ∗ . o ∗ . soAlgoritmo E.38: Fi
hero Make�le para 
onstruir una librería 
ompartidaSustituyendo el valor de la variable DRIVER se podrá 
onstruir la librería u objeto
ompartido de otro driver. En el algoritmo E.38 se ha instan
iado esta variable 
onexampledriver, que 
oin
idiría 
on los ejemplos mostrados en los algoritmos E.36 y E.37.

12Por librerías 
ompartidas se entienden las denominadas shared libraries o shared obje
ts, en inglés.Son librerías u objetos 
ompartidos propios del Sistema Operativo, en este 
aso Linux. En prin
ipio seles denominará librerías, aunque la terminología de objetos también es 
orre
ta.



332 APÉNDICE E. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓNE.3. XML Extensible Markup Language (XML) is a simple, very�exible text format derived from SGML (ISO 8879).Originally designed to meet the 
hallenges of large-s
aleele
troni
 publishing, XML is also playing anin
reasingly important role in the ex
hange of a widevariety of data on the Web and elsewhere.� Liam R. E. Quin2001-2008 (World Wide Web Consortium(W3C), XML A
tivity Lead)
De�ni
ión E.1 (Elemento (XML)). Un elemento es una 
onstru

ión del lenguajeXML que 
ontiene la informa
ión de los datos representados. Se 
ara
teriza por alma
e-nar estos datos de forma auto-do
umentada, v. g. si una ristra es el título de un libro,ésta estará alma
enada dentro de un elemento denominado <titulo>.De�ni
ión E.2 (Atributo (XML)). Una etiqueta es simplemente un nombre genéri
opara un elemento (véase la De�ni
ión E.1). Existen dos tipos de etiquetas:De Apertura Etiqueta 
on la forma <elemento>, que se pone al ini
io de la espe
i-�
a
ión de un elemento.De Cierre Etiqueta 
on la forma </elemento>, que se pone al �nal de la espe
i�
a-
ión de un elemento.Toda la informa
ión pertene
iente al elemento estará 
ontenido entre las etiquetas deapertura y 
ierre del elemento.De�ni
ión E.3 (Etiqueta (XML)). Un atributo es una 
onstru

ión del lenguajeXML que apare
e dentro de la etiqueta de apertura de un elmento.Todo atributo debe tener obligatoriamente un valor, de uno de los diversos tipos de datossoportados por XML.E.4. Valida
iónLa valida
ión XML 
onsiste en 
omprobar que la sintaxis de un �
hero XML es la
orre
ta, de a
uerdo 
on las dire
tri
es de un �
hero de espe
i�
a
ión de di
ha sintaxis.E.5. Do
umento de Esquema de XMLLos esquemas XML (XSD) son un lenguaje basado en XML que permite espe
i�
arla sintaxis de lenguajes basados en XML. Esto permite la valida
ión de los mismos. Seremite al le
tor al W3C para 
onsultar más detalles sobre este tipo de lenguaje.



E.6. XPATH 333E.6. XPathXPath es un lenguaje de 
onsulta para a

eder a informa
ión alma
enada en �
herosXML. Se puede 
onsultar su sintaxis en el W3C.E.7. SoftwareComo la mayoría de los datos que se tendrán para indi
ar las misiones y 
omponentesdel AUV se 
odi�
arán 
on el lenguaje XML, 
onforme a unas espe
i�
a
iones o restri
-
iones de�nidas en �
heros XSD, será ne
esario implementar o disponer de librerías quepermitan trabajar 
on éstos �
heros.En este sentido, las tareas habituales 
on los �
heros XML (de forma genéri
a) son:1. Leer el �
hero XML para obtener su árbol DOM. Si es posible realizar la 
onstruirdel árbol es porque el �
hero XML está bien formado, es de
ir, el uso de la sintaxisde etiquetas XML es 
orre
to.2. Validar los �
heros XML respe
to a la de�ni
ión de datos de los mismos, bien 
onDTDs o 
on �
heros XSD. En nuestro 
aso se ha optado por �
heros XSD paraespe
i�
ar, también en XML, 
omo debe ser la multipli
idad de los datos presentesen los �
heros XML 
on los datos de interés. La valida
ión será 
orre
ta si el �
heroXML es válido de a
uerdo a lo indi
ado en el �
hero XSD, respe
to al que se de
laraseguir sus restri

iones o sintaxis.3. Tareas adi
ionales 
on el árbol DOM, 
omo puede ser re
orrerlo y obtener los valoresde los elementos y atributos, obtenidos a partir de las de
lara
iones en XML.4. Opera
iones para guardar o 
rear �
heros XML desde 
ódigo, mediante programa-
ión.5. Uso de herramientas adi
ionales para el uso de los �
heros XML 
omo bases dedatos. Es el 
aso de las 
onsultas13 usando XPath.Se trata de opera
iones bastante estandarizadas y 
omunes en otros ámbitos. Porello existen librerías que implementan parte del 
onjunto de las mismas, 
onforme a losestándares de
larados por el W3C14.Dada la 
omplejidad del diseño e implementa
ión de las opera
iones ne
esarias, resultamás interesante el uso de una librería, para lo 
ual se usará la API que ésta de
lare. Estoaportará otros bene�
ios adi
ionales según la librería que se use.E.7.1. Librería libxml2 : The XML C parser and toolkit of GnomeComo su propio nombre indi
a, se trata de una librería que propor
iona un parse deXML, es
rito en lenguaje C, y otras herramientas. En prin
ipio se desarrolló para el en-torno grá�
o de Gnome, pero en realidad es posible usarlo para otros ámbitos y en variasplataformas, entre las que se in
luyen Linux y Windows. Esto propor
iona 
ompatibili-dad multiplataforma a nuestro software, desde el punto de visto del tratamiento de los�
heros de de
lara
iones en XML, a la hora de ha
er las tareas indi
adas previamente.13En español denominamos 
onsulta a lo que en inglés se 
ono
e 
omo query.14
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ono
e 
on el nombre libxml2 [Veillard, 2006℄. Propor
iona un gran nú-mero de utilidades, 
ubriendo las tareas que vamos a ne
esitar en nuestro sistema. Sólola valida
ión 
on �
heros XSD está aún en una fase de desarrollo, si bien se dispone de
ompleto soporte para la valida
ión 
on �
heros DTD. Esto puede ser un ligero in
on-veniente, pero en realidad la implementa
ión a
tual puede ser su�
iente para el uso quenosotros vamos a dar a las valida
iones.Hay que añadir que aunque libxml2 está implementada en lenguaje C, existe una seriede interfa
es para otros lenguajes de más alto nivel. Estas interfa
es están disponibles enforma de paquetes de las distribu
iones Linux. Así, para C++ existe la posibilidad deusar una interfaz más 
ómoda 
on la librería, que permitiría una integra
ión aún mejor
on el sistema del AUV. La 
ompatibilidad multiplataforma no se perdería, si bien seen
ontraría a aún nivel más bajo que la interfaz para C++.E.7.1.1. Ejemplo de uso de libxml2La propia librería propor
iona ejemplos de uso, 
on la �nalidad adi
ional de testearel 
orre
to fun
ionamiento de la misma tras la instala
ión. Al usar la librería habráque 
ono
er la API sólo hasta 
ierto nivel de detalle. Como vamos a trabajar 
on elárbol DOM, será ne
esario no sólo 
ono
er las fun
iones disponibles sino la estru
turade di
ho árbol y otros tipos de datos de
larados en la librería. Además, se tienen quein
luir los �
heros ne
esarios de la librería para el 
orre
to fun
ionamiento durante la
ompila
ión de los algoritmos que desarrollemos; al 
ompilar también resultará ne
esarioindi
ar op
iones para que la librería se in
luya perfe
tamente en la fase de linkado.E.7.1.2. Utilidades de línea de 
omandos de libxml2 : xmllintExisten utilidades de línea de 
omando, 
omo xmllint, que permite a
elerar el pro
esode desarrollo. Esto fa
ilita la valida
ión de �
heros XML de forma inmediata, sin tenerque utilizar librerías de programa
ión.E.7.1.3. Librería libxml++. Wrapper C++ para la librería libxml2La librería libxml++ [Johnson et al., 2006℄ es un wrapper15 en lenguaje C++ para lalibrería libxml2.E.8. log4j. Con�gura
ión del registro del sistemaHave you ever witnessed a system failure and spenthours trying to reprodu
e it?Infrequently o

urring bugs are trea
herous and 
osttremendously in terms of time, money and morale.With enough 
ontextual information, most bugs takeonly minutes to �x. Identifying the bug is the hard part.� Ceki Gül
ü2002 (Autor de The Complete log4j Manual)15En español se suele tradu
ir el término wrapper 
omo envoltorio. Se trata de una API que en
apsulaa otra API; en este 
aso, las 
lases de C++ sirven de envoltorio ya que en
apsulan la API en lenguajeC de la librería libxml2, propor
ionando una interfaz más sen
illa y 
ómoda.



E.9. XDR 335Se remite al le
tor a la 
onsulta del manual de log4j [Gülkü, 2002℄ para 
ono
er losdetalles de este sistema de resgistro o log, así 
omo el lenguaje de espe
i�
a
ión o�
ialutilizado para 
on�gurarlo.Hay que señalar que existen dos posibles formatos de espe
i�
a
ión de la 
on�gura
iónde estos �
heros de 
on�gura
ión. Para la elabora
ión de este proye
to se ha he
ho deuso de la variante en XML. Ésta se usa para de�nir el plan de log (PdL) que se in
luye
omo parte de la misión.E.9. XDR. Representa
ión de Datos IndependienteEl estándar eXternal Data Representation (XDR) se ha usado tal 
ual se espe
i�
aen las RFC. Se ha realizado una implementa
ión en la que se ofre
e una interfaz basadaen streams de C++. Con esto se simpli�
a enormemente el uso de este formato deserializa
ión. Se remite al le
tor a las RFC para los detalles de la representa
ión de losdatos que usa XDR.Hay que indi
ar que XDR es una representa
ión binaria, a diferen
ia de otras al-ternativas 
omo Simple Obje
t A

ess Proto
ol (SOAP), la 
ual es textual y usa XML.E.10. Implementa
ión de Tareas de Comuni
a
iónEn la apli
a
ión hay un fuerte 
omponente de 
omuni
a
ión, aunque en 
omparativa
on el resto de subsistemas su 
arga es similar. En 
ualquier 
aso, existe una serie detareas de 
omuni
a
ión en las que la implementa
ión se tendrá que realizar 
on So
kets.A 
ontinua
ión se listan los elementos o subsistemas sus
eptibles de implementa
ión
on So
kets para la 
umplimenta
ión de sus tareas de 
omuni
a
ión; se indi
a 
ómo rea-lizar 
ada tarea, bien 
on So
kets dire
tamente, o bien 
on otras alternativas diferentes.1. Control Remoto del AUV � Desde la apli
a
ión de 
ontrol y supervisión de lamisión que eje
utará el AUV se podrá entrar en modo Control Remoto, en el querealmente se entrará en una sesión de un Intérprete de Comandos, donde existirá unintérprete en
argado de eje
utar los 
omandos que el usuario indique. Se trata dedos elementos, por un lado el intérprete propiamente di
ho y por otro la interfaz de
omuni
a
ión, 
omo pudiera ser un 
liente telnet o bien ssh, en 
uyo 
aso se tendríaen
ripta
ión y por tanto seguridad en el a

eso por 
ontrol remoto. En 
on
lusión,podría realizar una implementa
ión similar a la de un 
liente y servidor telnet ossh, o bien realizar la implementa
ión de un sub
onjunto de sus fun
ionalidad.También podría adoptarse una apli
a
ión ya existente 
on estas fun
ionalidades,
omo OpenSSH, en el 
aso de 
lientes y servidores ssh. En este sentido el 
lientese en
ontraría en la apli
a
ión de 
ontrol de la misión, mientras que el AUV debedisponer del servidor para atender las peti
iones de los 
lientes.2. Transferen
ias de Fi
heros � Se 
onsideran tanto las transferen
ias de �
herosdesde la interfaz de 
ontrol, lo 
ual in
luye Planes de Misiones, Datos Batimétri
os,et
., 
omo las transferen
ias efe
tuadas por el AUV, 
omo pueden ser los Informesde Estado del AUV, de a
uerdo 
on lo indi
ado en la misión. Esto impli
a unatipología de 
omuni
a
ión 
liente/servidor, 
on 
lientes tanto en el software de
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ontrol de la misión 
omo en el propio AUV. Para esta tarea podría ha
er uso delproto
olo FTP16 o la implementa
ión de un sub
onjunto de sus fun
ionalidades.En el 
aso de la 
omuni
a
ión entre los distintos pro
esos que intervengan en laapli
a
ión existe la posibilidad de usar los UNIX So
kets, en lugar de los Berkeley So
kets,orientados a Internet y el proto
olo IP. No obstante es 
onsidera que el uso de los BerkeleySo
kets será más apropiado porque se podría permitir que los pro
esos en 
uestión seeje
utarán de forma remota.E.10.1. API de C para los Berkeley So
ketsLa forma dire
ta de programar apli
a
iones 
liente/servidor 
on So
kets desde lasplataformas o Sistemas Operativos al estilo UNIX, 
omo son la gran mayoría de distri-bu
ion Linux, es 
on la API de Berkeley So
kets, en lenguaje C normalmente, pues esel usado para la implementa
ión de estos Sistemas Operativos. Este tipo de So
kets sonlos 
ono
idos 
omo Berkeley So
kets17 y su API en C es la que se tendría que usar a lahora de programar.El prin
ipal in
onveniente de la API es lo tediosa que resulta la implementa
ión dedeterminadas apli
a
iones 
liente/servidor, en las que se repite tareas 
ontinuamentey el 
ódigo no es tan fá
il de mantener 
omo en el 
aso de disponer de un diseño eimplementa
ión 
on POO (Programa
ión Orientada a Objetos) en C++, para lo quesirve de apoyo el uso de librerías de So
kets ya desarrolladas 
on estos paradigmas, porlo que la integra
ión 
on una apli
a
ión que sigue la misma �losofía sería mu
ho mejor.E.10.2. API de C para WinSo
kEn el 
aso del Sistema Operativo Windows, para programar apli
a
iones 
liente/ser-vidor, 
on So
kets, en realidad se debe ha
er uso de la API de WinSo
k. Esto ha
e que
iertos aspe
tos en la programa
ión varíen, de forma bastante notable en lo referente a
abe
eras de in
lusión y de
lara
ión ini
iales de los So
kets (en este 
aso WinSo
k). Ala hora de desarrollar apli
a
iones multiplataforma esto supone un impedimento, si bienen C/C++ es posible que el 
ódigo fuente sea 
ompatible 
on los Berkeley So
kets yWinSo
k, ha
iendo lo oportuno según el 
aso de forma separado 
on ma
ros de pre
om-pila
ión según el Sistema Operativo host en el momento de 
ompilar los fuentes paragenerar los eje
utables de la apli
a
ión desarrollada. Esta labor sigue siendo hasta 
iertopunto 
ompleja y en el 
aso de las librerías que se 
omentan en el apartado ?? ya estárealizada y testeada.E.10.3. Frameworks de So
kets en C/C++Como alternativa al uso de la interfa
es o APIs bási
as para el manejo de So
kets, bienen Linux 
on la API de C para los Berkeley So
kets, o bien en Windows 
on WinSo
k,existe la posibilidad del uso de algunas librerías ya existentes. Según el lenguaje deprograma
ión se tendrán unas librerías u otras e in
luso en 
iertos lenguajes de alto nivel16Proto
olo de Transferen
ia de Fi
heros, del inglés File Transfer Proto
ol (FTP), 
onforme a loespe
i�
ado en su RFC.17En el enla
e http://beej.us/guide/bgnet/ se dispone de un manual para la programa
ion 
on losBerkeley So
ket, que 
omplementa a los manuales del propio Sistema Operativo Linux, 
onsultables 
onel 
omando man

http://beej.us/guide/bgnet/


E.10. COMUNICACIÓN 337pueden existir pequeñas interfa
es a modo de fun
iones que realizan 
iertas tareas 
onun alto de nivel de abstra

ión y en
apsulamiento. No obstante, aquí nos 
entraremosen la búsqueda de frameworks o librerías en lenguaje C o C++, fundamentalmente ésteúltimo.En este sentido se dispone de varias librerías, de las que a 
ontinua
ión se 
omentandos de ellas:1. 
URL y lib
URL � Se trata, en primer lugar, de una herramienta de la líneade 
omandos para la transferen
ia de �
heros 
on la sintaxis URL. Da soporte amúltiples proto
olos del nivel de apli
a
ión, 
omo son: FTP, FTPS, TFTP, HTTP,HTTPS, TELNET, DICT, FILE y LDAP. Además, da soporte para 
erti�
ados SSLy otro tipo de fun
ionalidades 
omo: HTTP POST, HTTP PUT, subir18 �
herospor FTP, proxies, 
ookies, autenti�
a
ión 
on usuario y 
ontraseña (Basi
, Digest,NTLM, Negotiate, Kerberos, et
.), reini
ializa
ión19 de transferen
ias de �
heros,túneles proxy20, et
. En segundo lugar, lib
URL 
onstituye la API de programa
ión.Se trata de una librería multiplataforma gratuita de fá
il manejo para transferen
iasURL del lado del 
liente. Dando el soporte antes indi
ado.2. Alhem C++ So
kets � Se trata de un librería para fa
ilitar el desarrollo de apli
a-
iones 
liente/servidor 
on So
kets. La prin
ipal novedad es que está desarrolladaen C++, siguiendo un diseño bastante 
orre
to de la jerarquía de So
kets y losproto
olos soportados, entre los que se in
luye HTTP bási
amente (no hay soportepara tantos proto
olos 
omo en lib
URL). Esta librería se 
omenta 
on más detalleen el apartado ??.3. The ADAPTATIVE Communi
ation Environment (ACETM) � Se trata de unalibrería de programa
ión de 
omuni
a
ión Orientada a Objetos, desarrollada enC++.21La prin
ipal ventaja de este tipo de librerías radi
a en que fa
ilitan la programa
ión
on So
kets y el desarrollo de apli
a
iones 
liente/servidor. Además, no sólo propor
ionanuna interfaz para los So
kets bási
os del Sistema Operativo, sino que dan soporte paraproto
olos de 
apas 
on mayor nivel de abstra

ión que la de transporte22. La labor dedesarrollo de uno de estos proto
olos es bastante 
ompleja, por lo que estas librerías18En inglés upload.19En inglés resume, lo que impli
a que la transferen
ia 
ontinuará desde el punto por donde iba en elmomento en que se interrumpió.20En inglés proxy tunneling21ACE se publi
ita, en inglés, 
omo An OO Network Programming Toolkit in C++22De a
uerdo 
on el modelo de referen
ia de Inter
onexión de Sistemas Abiertos (OSI, Open SystemInter
one
tion), se distinguen las siguientes 
apas o niveles:1. Nivel de Apli
a
ión � En este nivel se in
luyen proto
olos 
omo HTTP, FTP, et
. que son a losque se ha
e referen
ia 
uando se indi
a que las librerías disponibles dan soporte para los mismos.2. Nivel de Presenta
ión � En este nivel se en
uentra proto
olos de seguridad 
omo SSL, al quetambién se da soporte en las librerías, y que es de uso habitual en HTTPS.3. Nivel de Sesión4. Nivel de Transporte � Las librerías dan soportes a los proto
olos TCP y UDP a este nivel,tratándose de un proto
olo orientado a 
onexión y no orientado a 
onexión, respe
tivamente.5. Nivel de Red6. Nivel Físi
o



338 APÉNDICE E. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓNsuponen una buena op
ión en el 
aso de que sea ne
esario algún proto
olo a nivel deapli
a
ión, 
omo pudiera ser el FTP para el inter
ambio de �
heros. No obstante, tambiénpodrán in
luirse apli
a
iones 
omo servidores y 
lientes FTP que reali
en las tareasrequeridas de forma independiente, pero 
ontrolada por la apli
a
ión prin
ipal.E.10.3.1. Alhem C++ So
ketsDe a
uerdo 
on el autor23, la librería de C++ So
kets [Hedström, 2006℄ es:Esta es una librería de 
lases en C++ bajo li
en
ia GPL24 que mapea laAPI de Berkeley So
kets de C, y fun
iona tanto en algunos sistemas Unix
omo en Win32. Las 
ara
terísti
as in
luidas, aunque no limitadas son: so-porte SSL, soporte IPv6, So
kets TCP y UDP, TCP en
riptado, proto
oloHTTP, el manejo de errores es altamente 
on�gurable, et
. Las pruebas detesteo han sido efe
tuadas en: Linux y Windows 2000, y algunas partes enSolaris y Ma
 OS X.Se trata de un framework o una librería que permite programar 
on So
kets desdeC++. Se dispone de un amplio 
onjunto de 
lases bastante probadas y que ha
en mu
homás sen
illa la programa
ión de apli
a
iones 
liente/servidor usando So
kets.Las ventajas que propor
iona el framework Alhem C++ So
kets a la apli
a
ión quese desarrollará, son fundamentalmente las siguientes:1. Propor
iona un diseño e implementa
ión bien elaborado para la parte relativa alsoporte bási
o de las 
omuni
a
iones en el Sistema Operativo, dando soporte multi-plataforma (Linux y Windows, fundamentalmente). Como está realizado en C++,al igual que la apli
a
ión que se desarrollará, la integra
ión será bastante homogé-nea, in
luso en la do
umenta
ión (
omo es el 
aso de la do
umenta
ión del 
ódigo
on doxygen25).Los prin
ipales in
onvenientes a su uso son:1. Curva de aprendizaje para 
ono
er la API de Alhem C++ So
kets. Este fa
tor esde bajo riesgo, ya que se trata de una librería bien do
umentada y 
on múltiplesejemplos. Sólo en el 
aso de apli
a
iones espe
í�
as surgirían problemas en el uso,al no disponer de un ejemplo o patrón de uso de las 
lases del framework.2. Existen
ia de errores, si bien la disponibilidad del autor es muy buena y anteposibles bugs el tiempo trans
urrido hasta la 
orre

ión o la ayuda para solventarlosuele ser 
orto de a
uerdo 
on la experien
ia de otros usuarios26.23Anders Hedström, el autor de C++ So
kets y otros proye
tos dispone de su web enhttp://www.alhem.net; el framework (o librería) de C++ So
kets, los tutoriales y ejemplos están dis-ponibles desde http://www.alhem.net/So
kets/index.html24Dispone de una li
en
ia alternativa para el uso de la librería C++ So
kets en apli
a
iones de �nes
omer
iales, 
onsultable en http://www.alhem.net/So
kets/li
ense2.html .25Doxygen es un generador de do
umenta
ión para varios lenguajes, entre los que se in
luye C++,disponible en http://www.doxygen.org . La salida de la do
umenta
ión admite varios formatos, in
luidoLATEX.26La experien
ia de otros usuarios y los problemas de Alhem C++ So
kets se apre
ian sustan
ialmentemejor desde el foro, ubi
ado en:http://bhost.alhem.net/
gi-bin/bbs/viewer?book=538&sheet=3

http://www.alhem.net
http://www.alhem.net/Sockets/index.html
http://www.alhem.net/Sockets/license2.html
http://www.doxygen.org
http://bhost.alhem.net/cgi-bin/bbs/viewer?book=538&sheet=3


E.11. PROLOG 3393. Imposibilidad de realizar 
iertas tareas 
on las 
lases propor
ionadas en el frame-work, en 
uyo 
aso habría que re
urrir a la programa
ión dire
tamente en lenguajeC 
on la API de los Berkeley So
kets. Se in
luye en este punto los problemas derendimiento derivados de la implementa
ión del framework.4. El software se en
uentra bajo una li
en
ia de software libre, en 
on
reto GPL27, queno permite el uso del framework en apli
a
iones 
on �nes 
omer
iales. No obstantese dispone de una li
en
ia alternativa para 
ubrir este 
aso. En 
ualquiera de ellos,supone un in
onveniente que podría materializarse en aspe
tos e
onómi
os o dedere
hos de autor.En 
on
lusión, si el uso de So
kets no es espe
ialmente intensivo en la apli
a
ión,no será ne
esario el uso de Alhem C++ So
kets. Desde el punto de vista de la 
alidaddel software y en espe
ial de la portabilidad, 
on este framework se 
onsigue que estaparte del software tenga soporte multiplataforma (Linux y Windows, fundamentalmen-te). En el 
aso de realizar las implementa
iones 
on Berkeley So
kets, en lenguaje C,realmente se 
rearán 
lases en C++ para 
ubrir las ne
esidades de la apli
a
ión, porlo que no se perderá la posibilidad de un fá
il mantenimiento, in
luso para dar soportemultiplataforma.E.10.3.2. The ADAPTATIVE Communi
ation Environment (ACETM)Dado que sólo se ha realizado la 
onsulta de este entorno de pro-grama
ión de 
omuni
a
iones, se remite al le
tor al siguiente enla
e:http://www.
s.wustl.edu/~s
hmidt/ACE-overview.htmlE.11. PrologE.11.1. Interfaz en lenguaje C para trabajar 
on PrologEl lenguaje Prolog ofre
e una interfaz para C, la 
ual permite intera
tuar 
on Prologdesde una apli
a
ión desarrollada en lenguaje C. Por extensión, en realidad, podremosusar la interfaz desde apli
a
iones realizada en C/C++. En 
uanto a la plataforma oimplementa
ión de Prolog, la mayoría propor
iona esta fun
ionalidad, es de
ir, una APIpara programa
ión 
on otro lenguaje, 
on
retamente C. Sin embargo, nosotros nos 
en-traremos en la implementa
ión de distribu
ión libre 
ono
ida 
on SWI-Prolog28.E.11.1.1. APIDe a
uerdo 
on el Manual de Referen
ia de SWI-Prolog [Wielemaker, 2004℄ dispone-mos de una API para intera
tuar 
on Prolog desde una apli
a
ión 
odi�
ada en lenguaje27GPL (GNU General Publi
 Li
ense) se puede 
onsultar en:http://www.gnu.org/li
enses/gpl.html28SWI-Prolog está disponible en http://www.swi-prolog.org. Existen otras distribu
iones deProlog 
omo GNU Prolog (versión gratuita, disponible desde http://gnu-prolog.inria.fr,
on manual [Díaz, 2002℄), SICStus Prolog (versión no gratuita, disponible desdehttp://www.si
s.se/isl/si
stuswww/site/index.html , 
on manual gratuito [Laboratory, 2006℄),et
. Las indi
a
iones de los manuales, respe
to al lenguaje Prolog, suelen ser 
ompatibles, si bien esne
esario usar la referen
ia para la interfaz C para Prolog de la distribu
ión que se emplee, en nuestro
aso 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


340 APÉNDICE E. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓNC. Esta API nos permite realizar las tareas bási
as de Prolog, desde C, pero se sigue unesquema bien de�nido. Por tanto, para intera
tuar 
on Prolog, al menos se deben seguiro 
onsiderar los siguientes pasos:1. Crear un programa o base de datos Prolog, 
on los predi
ados que deseemos parala parte de nuestra apli
a
ión que se 
odi�
ará en Prolog.2. Realizar la apli
a
ión en lenguaje C/C++. Esto in
luye la parte de la apli
a
iónque no intera
tuará 
on Prolog y la que sí lo hará. La parte que intera
tua 
onProlog se debe desarrollar siguiendo los siguientes pasos:a) In
luir la librería 
on la API de Prolog, que se trata deb) Realizar la ini
ializa
ión de Prolog, que en prin
ipio requiere del uso de lafun
ión PL_initialise, que puede re
ibir parámetros al estilo de los parámetrosque re
ibe el punto de entrada main.Op
ionalmente o en 
aso de ser ne
esario,hay que ini
ializar o in
luir en la ini
ializa
ión el soporte para readline.
) Ahora 
onstruiremos los predi
ados y términos de Prolog que ne
esitemos,para lo 
ual se realizan las siguientes tareas:1) Con la fun
ión PL_predi
ate podremos 
rear un predi
ado indi
ando porparámetro su nombre, aridad29 y el módulo o entorno en que existirá elpredi
ado30.2) Con la fun
ión PL_new_term_refs se 
rea un determinado número dereferen
ias a términos de Prolog; el número se indi
a por parámetro. Tam-bién puede usarse PL_new_term_ref para 
rear una sola referen
ia. Al
rear varias referen
ias, el a

eso a 
ada uno se 
onsigue 
on punteros
onse
utivos, sumando de uno en uno a la referen
ia base (ver ??).3) A 
ada término que se 
ree se le podrá asignar un valor, el 
ual puedetener un determinado tipo de datos, o bien no asignarle nada, en 
uyo
aso será una variable, es de
ir, un término no instan
iado, que medianteel pro
eso de uni�
a
ión podrá instan
iarse tras la eje
u
ión de algúnpredi
ado. Para esto se usa, según el tipo de datos, las fun
iones quetienen 
omo pre�jo PL_put_, 
omo por ejemplo PL_put_atom_
harspara 
rear un término que es un 
adena de 
ara
teres (ristra).4) Con la fun
ión PL_
all_predi
ate se llama a un predi
ado, 
reado 
onPL_predi
ate, al que se puede pasar la referen
ia a un término base, quepermite el paso de parámetros al predi
ado en la llamada. Esto produ
ela eje
u
ión dentro del motor de Prolog.5) Tras eje
utar un predi
ado en Prolog, suele ser normal tomar algún resul-tado para usarlo en la apli
a
ión desarrollada en C/C++. Para ello, deforma análoga a las fun
iones de instan
ia
ión de los términos según el ti-po de datos, se puede tomar un término de Prolog 
omo un tipo de datos,para tenerlo en C/C++. Estas fun
iones tienen el pre�jo PL_get_, 
omopor ejemplo PL_get_integer, que toma un término 
omo un entero.29La aridad es equivalente al número de parámetros de una fun
ión; este término es muy 
omún enProlog, 
omo lenguaje de programa
ión lógi
a, por ha
erse uso de predi
ados y la semánti
a aso
iada.30El entorno suele ser üser", que equivaldría al de una sesión normal en el intérprete de Prolog (eleje
utable prolog, en el 
aso de SWI-Prolog).



E.11. PROLOG 341Obviamente, es posible realizar mu
has mas tareas, pues la API dispone de mu-
has más fun
iones, que pueden 
onsultarse en el Manual de Referen
ia de SWI-Prolog[Wielemaker, 2004℄.E.11.1.2. Implementa
ión. Esqueleto de apli
a
ión C para trabajar 
on PrologConforme a lo indi
ado en la se

ión ??, a 
ontinua
ión se ilustra 
on un esqueletodel 
ódigo que se usa en la apli
a
ión implementada en C/C++. Por 
laridad, di
hoesqueleto se divide en partes, según la tarea que se realiza, siguiendo el guión de la listade la se

ión ??.Para empezar, el esqueleto bási
o, en el que simplemente se realiza la in
lusión de lalibrería 
on la API, de SWI-Prolog, y la ini
ializa
ión, sería el siguiente:La fase de ini
ializa
ión es pre
isamente la que apare
e en el 
ódigo dentro de lafun
ión prin
ipal main. Podría poner o 
rearse una fun
ión que se en
argara de estatarea de ini
ializa
ión. El úni
o problema, para no limitar su fun
ionalidad, afe
ta a losparámetros que se pasan a la fun
ión de ini
ializa
ión PL_initialise.Tras la ini
ializa
ión se puede realizar la 
rea
ión de predi
ados o términos de Prolog,sin importar el orden en que se haga, salvo en el 
aso de que el predi
ado requiere detérminos. Para 
rear un predi
ado se usa la fun
ión PL_predi
ate, que devuelve unpredi
ado 
omo el tipo de datos predi
ate_t. Esta fun
ión simplemente requiere de laindi
a
ión del nombre del predi
ado, su aridad y el módulo en que se 
rea el predi
ado(ver , donde se tiene el ejemplo de 
rea
ión del predi
ado llamado "term_to_atom", dearidad dos, en el módulo üser"; el predi
ado "term_to_atom.es parte de la librería depredi
ados de Prolog, de modo que lo que se ha
e es 
rear un predi
ado para llamarlo).Los términos se 
rean 
on la fun
ión PL_new_term_refs de forma general, indi
andoel número de términos deseados. Como se muestra en el 
ódigo se tendrá variables deltipo de datos term_t para 
ontener 
ada término. El término base se obtiene 
on lallamada a PL_new_term_refs y el resto se obtiene sumando de uno en uno a la base(que es un puntero o referen
ia al término) para los siguientes términos. En el 
ódigo semuestra un ejemplo de 
rea
ión de dos términos.Por defe
to, los términos 
reados serán 
omo variables de Prolog, pero 
on las fun-
iones PL_put_ se podrá instan
iar 
ada término. En el 
ódigo se muestra 
omo seinstan
ia el término t1 
on una ristra.Si deseamos ha
er una llamada a un predi
ado 
on aridad no nula, usaremos la fun
iónPL_
all_predi
ate, pasando por parámetro el predi
ado (de tipo de datos predi
ate_t)y la referen
ia a los términos (de tipo de datos term_t), que son los parámetros31. En el
ódigo se muestra la llamada para el predi
ado y términos antes vistos, en los 
ódigosDespués de la llamada al predi
ado, 
on las fun
iones PL_get_ podremos ver el valorque ha tomado una variable de Prolog tras la llamada. Por ejemplo, podemos tomar elvalor de una lista de Prolog o de un entero. En el 
aso de un entero el pro
eso es simpley basta 
on una llamada, ya que el tipo de datos existe en C/C++. Sin embargo, paratomar una lista no o
urre así, y se requiere de un pequeño algoritmo que se en
argue detomar los elementos de la lista. En el 
ódigo se puede ver 
omo se toma un entero 
onPL_get_integer.31Cuando se tienen varios parámetros, 
reados 
on PL_new_term_refs, basta 
on poner la referen
iabase, es de
ir, la que devuelve ésta fun
ión, de modo que se tomarán todas las demás referen
ias a lostérminos, por ser 
onse
utivas.



342 APÉNDICE E. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓNE.11.1.3. Compila
ión. Librerías ne
esarias y uso de la apli
a
ión plldA la hora de 
ompilar los fuentes para obtener el �
hero eje
utable de nuestra apli-
a
ión existen dos alternativas:1. Usar el 
ompilador g

 dire
tamente y 
on�gurar 
orre
tamente las librerías a in-
luir.2. Usar la utilidad plld, que 
on�gura de forma automáti
amente las llamadas quedeben ha
erse 
on g

. El problema de esta op
ión es que puede no ser apropiadapara la 
ompila
ión de un proye
to más 
omplejo, donde haya otras librerías ain
luir, por ejemplo. No obstante puede servir de pista para usar la otra té
ni
a,si bien se puede ha
er manualmente 
on los datos de las variables de entorno deProlog, que en el 
aso de SWI-Prolog pueden obtenerse mediante la ordenUsando el 
omando plld para un �
hero llamado operarunidades.
 y un �
hero deProlog aso
iado, 
on el nombre operarunidades.pl, tendremos el resultado deLa op
ión -pl es ne
esaria para indi
ar el nombre del eje
utable de Prolog, que en el
aso de SWI-Prolog es prolog. Luego se indi
a el nombre del eje
utable (operarunida-des) que deseamos obtener y los �
heros en lenguaje C/C++ y Prolog, respe
tivamente(operarunidades.
 y operarunidades.pl, respe
tivamente, en la salida ).Con la op
ión -v (ver la salida , donde se ve que se eje
utan 
omandos adi
ionales alos que usan g

, pero que en prin
ipio no se requieren) se verá una salida extendida, quepermite ver 
omo se deben 
onstruir las llamadas a g

, que serían las que tendríamosque eje
utar para obtener el mismo y deseado resultado, 
omo se muestra en la salidaE.12. Sintaxis de ejemplos de la tipología de misionesLa sintaxis usada para mostrar ejemplos de las tipologías de misiones (véase elCapítulo 11) ha sido la que mejor se ha adaptado a las 
ara
terísti
as de éstas. Se tratade un sub
onjunto de C/C++, pues es bastante 
ono
ido, fá
il de entender y apropiadoen este 
aso. Para la de�ni
ión de valores ve
toriales se usa la sintaxis de Matlab porser la más 
on
isa para ello. Además, se indi
an las unidades, siempre que pro
ede, enlenguaje natural a
ompañando al valor.Los elementos usados son:Comentarios Se usa el 
omentario de línea de C++: //.Senten
ias Las senten
ias se es
riben en línas separadas, 
omo en Matlab, por lo queno se usa el punto y 
oma, 
omo en C/C++.De
lara
iones Se indi
a el tipo de dato y su nombre para realizar la de
lara
ión deuna instan
ia, 
omo se ha
e en C/C++, pero sin de�nir previamente el tipo, 
omoen Matlab �v. g. Area area.Comandos Los 
omandos tienen las sintaxis de las llamadas a fun
iones en C/C++,
on el nombre del 
omando y la lista de parámetros entre paréntesis y seperadospor 
oma, v. g. Re
orrer(area, modo, resolu
ion, profundidad).Estru
turas y 
ampos En mu
hos 
asos se ha
e uso de estru
turas y 
on el punto sea

ede a 
ampos internos de las mismas. Los 
ampos pueden ser a su vez estru
tu-ras, pudiéndose 
onstruir jerarquías de datos.



E.13. XSD DE LA MISIÓN 343Valores dimensionales O valores 
on unidades, tiene el valor y el nombre de la unidaden lenguaje natural. Los valores adimensionales no se a
ompañana de ningunaunidad. Para valores espe
iales 
omo el por
entaje se usa el símbolo típi
o, v. g.%.Ve
tores Se indexan 
on 
or
hetes y desde 1, v. g. 
ondi
ion[1℄. Los literales se mues-tran 
on la sintaxis de Matlab, i. e. 
on los valores entre 
or
hetes y separados por
omas, v. g. [10, 20, 4].Ristras Las ristras se es
riben dire
tamente, sin ne
esidad de usar 
omillas, v. g. tem-peratura.Valores singulares O valores límites, 
omo in�nito o números no representables �i. e.NaN (Not a Number). Se indi
an dire
tamente 
on el texto de los mismos, v. g.in�nito, NaN; se es
ribirán fa
ilitando la le
tura en su 
ontexto.La sintaxis empleada es �exible a 
onse
uen
ia de su �nalidad. Para una 
omprensióndetallada se remite al le
tor al Capítulo 13 para 
onsultar el formalismo empleado en lade�ni
ión de misiones (véase también el Capítulo 12 para informa
ión más detalladasobre la arquite
tura de de�ni
ión de misiones).E.13. Esquemas XML de la espe
i�
a
ión formal de la misiónXML S
hemas express shared vo
abularies and allowma
hines to 
arry out rules made by people.They provide a means for de�ning the stru
ture, 
ontentand semanti
s of XML do
uments.� C. M. Sperberg-M
Queen and Henry S.Thompson2000-2008 (Miembros del World Wide WebConsortium (W3C))Par 
ada plan de la misión se utiliza un esquema XML que espe
i�
a la sintaxis dellenguaje del mismo. Estos �
heros son muy extensos y no se in
luirán en este do
umento.Respe
to a la sintaxis de XSD, puede 
onsultarse lo 
omentado en la Se

ión E.3.E.13.1. Dire

iónDe a
uerdo 
on lo 
omentado en la Se

ión 13.4 las dire

iones espe
i�
adas en losplanes de la misión tiene la sintaxis de�nida por las expresiones regulares mostradasen el Algoritmo E.39 y la gramáti
a BNF del Algoritmo E.40 �i. e. de�ni
ión léxi
a ysintá
ti
a, respe
tivamente.1 # BYTE debe estar en e l in terva lo [0 , 255℄2 BYTE: 0 | [1−9℄[0−9℄∗3 # PUERTO debe estar en e l in terva lo [1 , 65535℄4 PUERTO: [1−9℄[0−9℄∗5 HOST: [ a−zA−Z ℄ [ a−zA−Z0−9_℄+Algoritmo E.39: Dire

ión. Expresiones regulares



344 APÉNDICE E. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓN1 ip : BYTE ' . ' BYTE ' . ' BYTE ' . ' BYTE ;2 d i r e 
 
 i on : ip | HOST ;3 d i r e 

 i onPuer to : d i r e 
 
 i o n | d i r e 
 
 i on ' : ' PUERTO ;4 d i r e 
 
 i o n e s : d i r e 
 
 i one s ' , ' d i r e 
 
 i onPuer to | d i r e 
 
 i onPuer to ;Algoritmo E.40: Dire

ión. Gramáti
a BNFE.13.2. Parámetros de la misión. Dire

ionamiento de atributos 
on XPathUna senten
ia o query XPath permite referen
iar elementos o atributos XML delárbol XML de la misión, tal y 
omo se expli
a en la Se

ión 13.9, donde se 
omenta laespe
i�
a
ión de los parámetros de la misión y su utilidad en la modi�
a
ión dinámi
ade los diferentes 
ompoentes de ésta. El uso de XPath es espe
ialmente apropiado porquepermite la espe
i�
a
ión de 
onsultas sobre XML de a
uerdo a un estándar 
ontrastado(véase la Se

ión E.6). Como se ha usado XML 
omo lenguaje para la espe
i�
a
ión dela misión (véase el Capítulo 13), esto aportará otras ventajas, 
omo la posibilidad dea

eso y modi�
a
ión de atributos XML al editar la misión desde el plani�
ador (véasela Se

ión 12.3 y Apéndi
e A, respe
tivamente)./planDeMedi
ion [ �id= '7 ' ℄/ ta r ea [ �id= '2 ' ℄/�nombreAlgoritmo E.41: Dire

ionamiento de un atributo 
on XPath/mis ion [ �id= '3 ' ℄/ planDeMedi
ion [ �id= '7 ' ℄/ ta r ea [ �id= '2 ' ℄/�nombreAlgoritmo E.42: Dire

ionamiento indi
ando la misiónEn el Algoritmo E.41 se muestra un ejemplo de senten
ia XPath para la modi�
a
iónde una atributo de los planes de la misión (véase la Se

ión E.6 para 
onsultar los detallesrelativos a la sintaxis de XPath). En este 
aso, leída de izquierda a dere
ha, se interpretade la siguiente forma:1. /planDeMedi
ion[�id='7'℄ Referen
ia el PdM 
uyo atributo id vale 7. Los pla-nes de la misión se bus
arán en el árbol de dire
torios de�nido en el Cuadro 13.1.El primer elemento referen
iado en la senten
ia XPath será un plan de la misión,aunque adi
ionalmente puede indi
arse una misión 
on
reta primero �v. g. en elAlgoritmo E.42 se muestra el mismo dire

ionamiento que en el Algoritmo E.41,pero indi
ando que se trata del PdM de la misión 
uyo atributo id vale 3.2. /tarea[�id='2'℄ Referen
ia el elemento tarea 
uyo atributo id vale 2 �dentrodel PdM 7.3. /�nombre Referen
ia el atributo nombre �dentro de la tarea 2.En el PdS se puede usar el 
omando CambiarVariableMision dentro de la a
-
ión eje
utarComando para re
on�gurar algún 
omponente de la misión (véase laSe

ión 13.7). Esto se puede ha
er dire
tamente 
on una senten
ia XPath o indi
ando elnombre de un parámetro de la misión. En el segundo 
aso se usará la arroba � 
omopre�jo para fa
ilitar la tarea de interpreta
ión del PdS (véase también la Se

ión 13.9).



Apéndi
e F
Criterios de evalua
ión de laespe
i�
a
ión de la misión

A la hora de evaluar o valorar la 
alidad de las diferentes arquite
turas de es-pe
i�
a
ión de misiones tratadas en el estudio de la Se

ión 12.1, se ha determina-do una lista de 
riterios que se han estimado relevantes. La lista 
onsta de los si-guientes 
riterios: modularidad, �exibilidad, monitoriza
ión, 
ontrol remoto,fa
ilidad de de�ni
ión, portabilidad, re
on�gura
ión y aprendizaje, expli
a-dos en la De�ni
ión F.1, De�ni
ión F.2, De�ni
ión F.3, De�ni
ión F.4, De�ni
ión F.6,De�ni
ión F.7, De�ni
ión F.8 y De�ni
ión F.9, respe
tivamente.De�ni
ión F.1 (Modularidad). Propiedad por la 
ual es posible añadir nuevos ele-mentos sin tener que modi�
ar el resto de elementos.En el 
aso de la espe
i�
a
ión de misiones se 
on
reta en la posibilidad de añadir o mo-di�
ar espe
i�
a
iones 
on
retas sin que ello afe
te al resto de 
omponentes de la misión�i. e. planes, tareas u otro tipo de espe
i�
a
ión.De�ni
ión F.2 (Flexibilidad). Capa
idad para adaptarse a diferentes 
ir
unstan
iassin que ello produz
a �efe
tos se
undarios� que inutili
en el resto del sistema.Una espe
i�
a
ión de misiones será �exible si puede adaptarse a diferentes tipos de misio-nes fá
ilmente y sin que ello 
omprometa o invalide (véase la De�ni
ión 12.7) la misión.De�ni
ión F.3 (Monitoriza
ión). Propiedad que permite la observa
ión y supervi-sión del estado de eje
u
ión o realiza
ión de un determinado pro
eso. Esto permite de-terminar que está en
aminado ade
uada y e�
azmente ha
ia el resultado �nal deseado.En una espe
i�
a
ión de misiones monitorizable se dispone de una se
uen
ialidad 
larao de una segmenta
ión de sus 
omponentes que permite saber hasta qué punto de la mi-sión se ha llegado �i. e. el grado de realiza
ión de toda la misión o de 
ada uno de sus
omponentes.De�ni
ión F.4 (Control remoto). Propiedad que permite que un sistema sea mani-pulado a distan
ia �i. e. 
ontrolado remotamente.Una espe
i�
a
ión de misiones 
ontrolable remotamente debe estar de�nida de forma que345
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on�gurable (véase la De�ni
ión F.8). El 
ontrol remoto propiamente di
ho lo pro-por
ionará el sistema (véase la Se

ión 15.4), que permitirá la manipula
ión de la misióndurante su eje
u
ión.De�ni
ión F.5 (Comando). Propiedad que permite manipular un sistema medianteindi
a
iones que se denominan 
omandos (véase la De�ni
ión 15.1); 
f. 
ontrol remoto.Respe
to a la espe
i�
a
ión de misiones, o
urre lo mismo que 
on el 
ontrol remoto (véasela De�ni
ión F.4).De�ni
ión F.6 (Fa
ilidad de de�ni
ión). Cualidad por la 
ual una espe
i�
a
ión ode�ni
ión resulta 
ómoda e intuitiva para un usuario que domine la semánti
a de lamisma sin tener que 
ono
er detalles adi
ionales, v. g. lenguajes de programa
ión, pro-
edimientos de espe
i�
a
ión.Una espe
i�
a
ión de misiones fá
il de de�nir se apoyará en una Interfaz Grá�
a deUsuario (GUI) para modelar la misión, que manejará una representa
ión textual de lamisma de forma transparente al usuario.De�ni
ión F.7 (Portabilidad). Grado de dependen
ia de la plataforma en la que seeje
uta o trabaja 
on un software. La portabilidad es mayor 
uanto menor es la depen-den
ia 
on la plataforma.En el 
aso de la espe
i�
a
ión de misiones, la portabilidad se 
entra en las herramien-tas disponibles para la espe
i�
a
ión, valida
ión e interpreta
ión de la misión1 (véa-se la Se

ión 12.3). La espe
i�
a
ión y valida
ión la realizará el plani�
ador (véase laApéndi
e A), mientras que la interpreta
ión la realizará el sistema (véase la Parte III).Estas herramientas software se denominan multiplaforma porque pueden usarse en di-versas plataformas.De�ni
ión F.8 (Re
on�gura
ion). Capa
idad de modi�
ar la 
on�gura
ión original,i. e. los parámetros que de�nen un sistema o espe
i�
a
ión.Una espe
i�
a
ión de misiones re
on�gurable dispondrá de parámetros que modelan lamisión y sus 
omponentes, los 
uales pueden modi�
arse durante la eje
u
ión de la mi-sión.De�ni
ión F.9 (Aprendizaje). Dentro del 
ampo de la IA, el aprendizaje es un 
am-po 
uyo objetivo 
onsiste en desarrollar té
ni
as que permitan aprender al software. Esla 
apa
idad de generalizar 
omportamientos a partir de informa
ión no estru
turadasuministrada en forma de ejemplos.2En lo relativo a la espe
i�
a
ión de misiones, el aprendizaje formará parte del sistema�integrado 
omo un módulo. La misión debe ser re
on�gurable (véase la De�ni
ión F.8)para que el sistema pueda modi�
arla automáti
amente en base a un algortimo de apren-dizaje que se alimentará de la informa
ión sensorial (véase el Se

ión 15.7) e intentaráajustar los parámetros de 
on�gura
ión de la misión o algunos de sus 
omponentes, paraque los efe
tos de éstos sobre el entorno sean los más apropiados.1La misión per se es independiente de la plataforma, ya que es interpretada. Por este motivo, laportabilidad evaluable será la del intérprete que se ne
esita.2Esta de�ni
ión se 
orresponde 
on lo que se 
ono
e 
omo aprendizaje indu
tivo �i. e. por indu

ión.



Apéndi
e G
Herramientas Software. Librerías yFrameworks
G.1. Librerías de Programa
ión en C++. CoreLinux++ y otrasA la hora de desarrollar el análisis, diseño e implementa
ión de una apli
a
ión soft-ware, mediante el paradigma de la Orienta
ión a Objetos y el uso de Patrones de Diseño,es 
onveniente 
onsiderar el uso de librerías ya desarrolladas que 
umplen estas 
ara
te-rísti
as. Estas librerías o frameworks servirían de base para el desarrollo de la apli
a
ión,fundamentalmente en la 
odi�
a
ión o implementa
ión. Será en este punto donde propor-
ionen una serie de 
lases ya implementadas 
onforme a los paradigmas de Orienta
ión aObjetos y Patrones de Diseño, lo que 
onstituye una estandariza
ión, la 
ual fa
ilitará eldesarrollo y la 
omprensión del 
ódigo fuente por ter
eros. Además, en las fases de análisisy diseño se podrán apli
ar té
ni
as 
on vistas al uso de los men
ionados paradigmas.Como en nuestro 
aso trabajaremos 
on C++ 
omo lenguaje base para la implemen-ta
ión de la apli
a
ión, la librería deberá estar desarrollada para C++. Este es el 
asode CoreLinux++ [Castellu

i et al., 2006℄.No obstante, aunque el uso de una librería fa
ilita y redu
e el tiempo de desarrollo,normalmente sólo se usará un sub
onjunto de las fun
ionalidades ofre
idas por la librería.Por ello, siempre es posible tomar parte de la misma o simplemente implementar las partesne
esarias, 
on una �losofía similar a la de este tipo de librerías, pero 
on un 
ara
termás pragmáti
o.
G.1.1. Otras libreríasOtras librerías desta
ables para la integra
ión de diferentes fun
ionalidades en C++,esBoost [Dawes et al., 2006℄. Se ha usado espe
ialmente las ma
ros de prepro
esador queésta propor
iona. Se invita al le
tor a visitar la web de esta librería para más informa
ióny estudio de las librerías que ofre
e. 347



348 APÉNDICE G. HERRAMIENTAS SOFTWAREG.1.2. Librerías para gestión de pro
esos e hilos. POSIX ThreadsPara la gestión de hilos en C++ se requiere el uso de una librería de los POSIXThreads. No obstante, en la implementa
ión realizada del sistema sólo se usan algunoselementos puntuales, ya que se aprove
ha la interfaz que ofre
e CoolBOT.G.2. Frameworks para arquite
turas híbridasA la hora de desarrollar el sistema del AUV será interesante observar otros diseños.Existen 
iertas arquite
turas desarrolladas a modo de frameworks, donde la fa
ilidad deintegra
ión de nuevos 
omponentes es la prin
ipal virtud. En estos sistemas se disponede una representa
ión bastante apropiado del modelo de un sistema robóti
o, donde sedebe integrar gran variedad de sensores y a
tuadores de heterogéneas 
ara
terísti
as. Eneste sentido, el tipo de arquite
tura más apropiada es la híbrida.En lo su
esivo se mostraron los 
asos más signi�
ativos de estos frameworks, desta-
ando sus prin
ipales 
ara
terísti
as.Entre los frameworks más representativos, utilizados en este proye
to y que for-man parte del sistema Si
kAUV, se en
uentran Player y CoolBOT [Gerkey et al., 2006,Domínguez Brito, 2003℄.
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