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A mis padresy a mi hermana Yolanda





ResumenEste doumento de Proyeto Fin de Carrera detalla el diseño y desarrollo de laespei�aión del equipamiento y las misiones que puede realizar un vehíulo sub-marino autónomo. La apliabilidad de estas espei�aiones es extensible a un grannúmero de vehíulos de exploraión oeanográ�a similares, omo boyas, baros,vehíulos operados remotamente, et.Una vez de�nidas las araterístias del vehíulo y el alane de la misión,se realiza un estudio de la arquitetura de múltiples sistemas embebidos en estetipo de vehíulos y se propone un sistema, denominado SikAUV, para el ual seadopta una arquitetura híbrida basada en tareas, apaz de ejeutar misiones deexploraión submarina. Se ha realizado un diseño en detalle y una implementaiónbásia, mediante omponentes CoolBOT, de varios elementos que permite mostraralgunos resultados representativos.Varios Proyetos Fin de Carrera omplementarios proporionan herramientasde apoyo para la gestión de vehíulos de exploraión submarina:Un software grá�o failita la elaboraión de misiones y la espei�aión delequipamiento, así omo la monitorizaión del estado del vehíulo y los resul-tados pariales de la misión, durante su ejeuión.Mediante una herramienta de simulaión la misión puede realizarse on vehíu-los virtualizados que operarán en un entorno simulado. Además, permite queun vehíulo use dispositivos virtualizados por el simulador, si éste no disponede ellos físiamente.El onjunto de todas estas herramientas ofree un entorno software que ubrelas diferentes fases de un experimento de exploraión oeanográ�a, desde la ediiónde la misión hasta su ejeuión o simulaión. También suponen un punto de partidaen el análisis, diseño e implementaión de las tenologías apliables al ámbito oea-nográ�o, on múltiples apliaiones prátias y posibles mejoras a orto y largoplazo.
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Capítulo 1
Introduión

A lo largo de la historia el hombre ha mostrado interés por las tareas de observa-ión y exploraión oeánia, que parten desde los primeros onoimientos sobre las olas,orrientes e inluso el fenómeno de las mareas. Las primeras exploraiones modernas seentraban en la generaión de doumentaión artográ�a limitada a la super�ie ma-rina. No sería hasta �nales del siglo XVIII uando se realizarían los primeros estudiossobre orrientes marinas doumentados por James Rennell, que más adelante permitiríanla elaboraión de mapas omo el que muestra la Figura 1.1. Pero hubo que esperar aúnmás para desubrir en 1849 qué se esondía más allá de las plataformas ontinentales, loque se materializó en la publiaión del primer libro de oeanografía en 1855, tituladoPhysial Geography of the Sea, de Matthew Fontaine Maury.

Figura 1.1: Mapa de Corrientes Marinas elaborado en 1911La oeanografía, también onoida omo Cienias del Mar, es una ienia amplísimaon multitud de ategorías entradas en el estudio de los oéanos. La exploraión de los3



4 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓNoéanos y lagos es espeialmente ompleja y sólo en las últimas déadas hemos onseguidosumergirnos en las profundidades de éstos, graias a los avanes tenológios impulsadospor un gran interés ientí�o. Muho ha tenido que ver en esto el legado de personajesomo Jaques-Yves Cousteau, quien gustaba de autode�nirse omo ténio oeanográ�o.Sus ontribuiones en este ampo han permitido la exploraión del ontinente azul taly omo lo onoemos hoy en día. Cuando en 1943, junto on Émile Gagnan, introdujoel primer prototipo de sistema de bueo autónomo onoido omo aqua-lung, popularizóla exploraión submarina, al otorgar al buzo independenia de la super�ie, que ya noneesitaba un tubo para el suministro de aire, omo ilustra la Figura 1.2 (a). A él se unenotros muhos investigadores e ingenieros que han partiipado en tareas de inspeiónoeánia desde diferentes enfoques, v. g. diseño de torpedos, inmersiones on batisafos,desarrollo de submarinos y sumergibles iviles o militares , et.Desde entones se ha avanzado muho tenológiamente y se ha susitado una granpreoupaión por la biología marina. Pero no es éste el únio interés destaable, haymuhos otros: estudios limátios, geología marina, topografía marina, investigaión físiay químia, desarrollo y aprovehamiento de energías renovables, ontrol de ontaminantes,apliaiones on �nes militares, et. No es de extrañar, por tanto, que el estudio de laoeanografía se divida en múltiples ampos. Preisamente on el aprovehamiento de latenología para la exploraión oeanográ�a surge la Ingeniería Marina, omo una ramade la ingeniería que trata el análisis, diseño y la plani�aión operativa de los sistemasque desarrollan su labor en el entorno marino.La Ingeniería Marina abara un amplio rango de sistemas, que ubre desde platafor-mas petroleras hasta los sumergibles. El diseño de vehíulos de exploraión oeánia noes en absoluto trivial e inluye una tipología de sistemas muy heterogénea, a la que estaingeniería intenta ofreer soluiones e�ientes que failiten las tareas de las misiones oea-nográ�as. Por ejemplo, para mejorar los modelos atuales del lima, se ha onstatadola neesidad de aumentar la densidad de muestreo de iertos parámetros físios del mar,v. g. temperatura, salinidad, et. La forma tradiional de reogida de datos, medianteampañas on buques oeanográ�os, no resulta adeuada para ubrir estas neesidadesdebido a su altísimo oste. Nos enontramos ante una disiplina on amplio margen de in-novaión, ya que debe ofreer soluiones tenológias a diversos y omplejos problemas:autonomía, loalizaión y navegaión mediante álulos de hidrodinámia, di�ultadespara la omuniaión submarina, estrutura físia y durabilidad de los materiales bajolas adversas ondiiones del medio auátio, et.Los primeros vehíulos usados eran tripulados �omo los batisafos onetados me-diante un able umbilial a buques en super�ie� pero pronto fueron surgiendo alternati-vas en forma de vehíulos no tripulados y autónomos. El aso más simple y representativolo onstituyen las boyas oeanográ�as, que son uno de los primeros sistemas de explo-raión oeanográ�a autónoma, graias a que en 1935 los investigadores del Coastal andGeodeti Survey inventaron una boya on telemetría automátia por radio, eliminandola neesidad del apoyo por parte de buques tripulados. Las boyas permiten medir la me-teorología en la super�ie, lo que failita la reopilaión de informaión de la veloidad ydireión del viento, la presión barométria, la temperatura del aire y el agua, la salini-dad del agua, entre otros muhos parámetros físio-químios. Hoy en día siguen usándosepara la monitorizaión de fenómenos meteorológios en zonas puntuales, omo la �ota deboyas oeanográ�as instaladas en el Paí�o por el Pai� Marine Environmental Labo-ratory de la National Oeani and Atmospheri Administration (NOAA) para observar
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(a) Bueo. El joven Cousteau nadando on pe-es muriélago (Foto del Oean Futures Soietyortesía de KQED) (b) Vehíulo de exploraión. Visualizaión enperspetiva isométria del diseño tridimensio-nal del AUV Maya [Madhan et al., 2005℄Figura 1.2: Exploraión Oeanográ�ael fenómeno de El Niño y La Niña. Aún más destaables 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 oeanográ�as son iguales, en general omparten un pro-blema de obertura de exploraión, que redue su ámbito de atuaión a zonas puntualesy en super�ie. Por ello se ha evoluionado haia sistemas submarinos móviles no tri-pulados, que se onoen omo Unmanned Underwater Vehile (UUV) �i. e. VehíuloSubmarino No tripulado. También se han desarrollado vehíulos móviles para la explo-raión en super�ie, pero para esta labor los satélites oeanográ�os, omo los NOAA,ofreen una soluión adeuada, mediante imágenes de satélite que permiten determinardiversas magnitudes físio-químias. Este tipo de vehíulos requiere un sistema de na-vegaión autónomo bastante omplejo, lo ual motivó la apuesta por el ontrol remotodesde buques oeanográ�os en super�ie. Se trata de los denominados Remote OperatedVehile (ROV), que en todo momento se mantienen onetados al buque mediante unable umbilial, a través del ual reiben los omandos de ontrol remoto del piloto yenvían informaión sensorial del entorno.Graias a la evoluión de la Inteligenia Arti�ial (IA) y a los avanes en las arqui-teturas de ontrol de sistemas robótios móviles, se empezaron a plantear diseños quepudieran operar autónomamente. Esto permitió ortar el umbilial que unía los ROV alos mandos del piloto que se enontraba en super�ie, y apareerían en esena los Au-tonomous Underwater Vehiles (AUV). Los primeros prototipos eran parte de proyetosde investigaión omo el Sea Grant's AUV Lab del Massahusetts Institute of Tehno-logy (MIT), a lo largo de la déada de 1970 �si bien el primer AUV propiamente dihodata de �nales de la déada de 1950, fruto del desarrollo de Stan Murphy, Bob Franis,y Terry Ewart, y onoido omo Self Propelled Underwater Researh Vehile (SPURV)[Rudnik and Perry, 2003℄. Desde entones se han desarrollado gran variedad de AUVs,pudiéndose estableer toda una tipología en funión de la misión para la que están dise-ñados, que se aborda en el Capítulo 2.El proyeto aquí doumentado se entra en el estudio y desarrollo de un sistema paraAUVs, que inluye el estudio del equipamiento y la misión. Se omienza on el análi-sis del equipamiento y la tipología de vehíulos de exploraión submarina, on espeial



6 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓNatenión en los AUVs. A ontinuaión se de�ne la tipología de misiones y se estudianlas arquiteturas de espei�aión de misiones, para onluir on una propuesta basadaen planes. Finalmente se analizan las arquiteturas de sistemas robótios para AUVs yse propone SikAUV omo sistema. Se tendrá omo resultado el formato de espei�a-ión del equipamiento y de la misión, así omo un diseño ompleto del sistema, que seomplementa on una implementaión básia y preliminar.1.1. ObjetivosAunque la materia de estudio de este proyeto es de arater multidisiplinar, losobjetivos que se persiguen se entran en el ampo de la Ingeniería Informátia, de modoque el objetivo prinipal puede resumirse on las siguientes líneas:Diseñar un sistema integrado de ontrol para un AUV, que inluye meanis-mos para la de�niión del equipamiento disponible a bordo del vehíulo y dela misión a desarrollar.Este proyeto tiene una �nalidad fundamentalmente de estudio, análisis y diseño,puesto que parte desde ero, on un enfoque de investigaión iniial de ara a futurosproyetos. No obstante, también se planteará una implementaión básia omo pruebade viabilidad del diseño propuesto, que servirá de prototipo o versión iniial en aso dedarse ontinuidad al trabajo desarrollado mediante otros proyetos, o para failitar laintegraión on proyetos omplementarios.El objetivo general del proyeto puede subdividirse en varios puntos más espeí�os:Equipamiento Estudio del equipamiento físio y lógio que va embarado en los vehíu-los de exploraión submarina habitualmente, i. e. dispositivos e informaión, res-petivamente. El estudio inluye un análisis de la tipología de este tipo de vehíulosy se entra en los AUVs, para onluir on el desarrollo de una espei�aión delequipamiento que permita al vehíulo disponer de una representaión o modelo desí mismo.Misión Estudio y análisis de la tipología de misiones que aostumbran a realizar losvehíulos de exploraión submarina, on un sesgo espeial haia el uso de AUVsque operan en mar abierto. Se propone un formato de espei�aión de misionesadoptando una arquitetura y lenguaje apropiados, según el estudio de diversosasos doumentados en la bibliografía.Sistema Estudio de arquiteturas de sistemas de AUVs propuestas por multitud de ins-titutos, universidades, empresas, et., on el �n de realizar un análisis y valoraiónque permita una ategorizaión de las mismas; omo base se seguirá, en la medidade lo posible, la taxonomía de arquiteturas de ontrol de sistemas robótios móvi-les atualmente más aeptada por la omunidad ientí�a. A partir del análisis sepropone un sistema de desarrollo propio, para AUVs �aunque también será válidopara otros vehíulos de exploraión oeanográ�a similares. El sistema será apazde ejeutar ualquier misión que se de�na on el formato de espei�aión desa-



1.2. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO 7rrollado y, además, podrá usar la espei�aión del equipamiento para disponer deautoonsienia1 de los dispositivos, informaión y on�guraión del vehíulo.1.2. Estrutura del DoumentoEl ontenido del proyeto se divide en tres partes fundamentales, que tratan el equi-pamiento, la misión y el sistema de los vehíulos de exploraión submarina, en la Parte I,Parte II y Parte III, respetivamente. Para ada uno de estos tres aspetos se desarrollanlas fases de estudio o análisis, diseño e implementaión, on un alane aorde a los ob-jetivos del proyeto. En la Figura 1.3 se muestra un mapa oneptual donde se resumenla relaión de ada uno de estos elementos on el vehíulo, representado por un AUV.

Figura 1.3: Mapa oneptual de la relaión del AUV on el Equipamiento, la Misión y elSistemaA ontinuaión se desglosa el ontenido de ada apítulo de este doumento, así omolas tres partes fundamentales:Capítulo 2 Desripión del estado atual de la ingeniería oeanográ�a, entrada en eldesarrollo de software para AUVs.Capítulo 3 Herramientas y proeso de desarrollo software empleado para la elaboraióndel proyeto.Capítulo 4 Detalle de los reursos hardware, software o de otro tipo, neesarios para laonseuión del proyeto. Se desribe el equipamiento disponible para la prepara-ión de un entorno de pruebas on las araterístias de un AUV.Capítulo 5 Desarrollo del plan de trabajo desglosado en etapas, on una estimaión deltiempo de ejeuión.Parte I Estudio de los vehíulos de exploraión submarina y el equipamiento de losmismos, on un enfoque espeialmente entrado en los AUVs.Capítulo 6 De�niión del equipamiento del ual disponen los vehíulos de explo-raión submarina.1El equipamiento permite al sistema onstruir un modelo de los dispositivos, la informaión y laon�guraión disponible.



8 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓNCapítulo 7 Estudio de la tipología de vehíulos de exploraión submarina, quepueden bene�iarse de las misiones y el sistema propuesto para AUVs.Capítulo 8 Análisis del equipamiento físio habitualmente embarado y que de-termina las apaidades y misiones realizables.Capítulo 9 Detalle del formato de espei�aión del equipamiento, araterístiasy on�guraión del vehíulo.Parte II Estudio de las misiones que realizan los vehíulos de exploraión oeanográ�a,on la �nalidad de proponer un formato de espei�aión de misiones usando laarquitetura más apropiada posible.Capítulo 10 De�niión de la misión en el ámbito de la exploraión submarina.Capítulo 11 Análisis de la tipología de misiones que se aostumbra a realizar oneste tipo de vehíulos, espeialmente on AUVs.Capítulo 12 Estudio de las diferentes arquiteturas de espei�aión de misionespropuestas en la bibliografía. Se identi�an tres tipos de espei�aión funda-mentales, basadas en redes de Petri, en tareas y en omportamientos, yse realiza una propuesta basada en la arquitetura de tareas, que organiza lamisión en planes.Capítulo 13 Detalle del formato de espei�aión de la misión mediante la arqui-tetura propuesta, i. e. los planes de la misión.Parte III Estudio de los sistemas embebidos en los vehíulos de exploraión submarina,on un enfoque espeial sobre la arquitetura y la apliabilidad en AUVs.Capítulo 14 Estudio de arquiteturas de sistemas desarrollados para AUVs, aten-diendo a la estrutura y a los módulos de la misma.Capítulo 15 Sistema propuesto, bajo el nombre de SikAUV, para su implanta-ión en vehíulos de exploraión submarina, espeialmente AUVs, on soportepara manejar la espei�aión del equipamiento y la interpretaión de la mi-sión.Parte IV Resultados experimentales y demostraiones del trabajo desarrollado dentrodel ámbito del proyeto, mostrando algún ejemplo misión y ejeuión del sistemaon el nivel de implementaión alanzado.Capítulo 16 Muestra un ejemplo representativo de misión de exploraión oea-nográ�o y ómo se espei�a on la sintaxis de los planes de la misión.Capítulo 17 Estudio general de los resultados obtenidos para ada uno de los objetivosmarados y onlusiones derivadas de ello.Capítulo 18 Contribuiones del proyeto para la realizaión de nuevos proyetos y eltrabajo futuro que puede desarrollarse omo ontinuaión o omplemento de éste.



Capítulo 2
Estado del Arte

El Oéano.Ese vasto uerpo de agua que oupa unos dos terios deun mundo heho para el Hombre�que resulta que no tiene agallas.� Ambrose Gwinett �Bitter� Biere1842�1914 (Esritor, periodista y editorialistaestadounidense)
Las investigaiones en el ampo de los AUVs son sólo una parte de los esfuerzos deinvestigaión en el área de vehíulos no tripulados en aire, tierra y mar. Los vehíulosno tripulados, o Unmanned Vehiles (UVs), ya sean operados remotamente o autóno-mos, eliminan la neesidad de la presenia físia del hombre en el propio vehíulo. LosUVs operados remotamente usan la telerobótia para la navegaión y ontrol, mientrasque en los autónomos no interviene ningún operario humano, de modo que disponen deinteligenia y un sistema de ontrol embebido.El diseño del sistema y la arquitetura de ontrol subyaente es el mayor problema quenos enontramos en el desarrollo de vehíulos autónomos no tripulados, debido al manejode datos sensoriales multidimensionales, el proesamiento omputaionalmente intensivoy la ejeuión en tiempo real. Este problema es aún más omplejo en el aso de los AUVs,omo onseuenia de las limitaiones de potenia y omuniaión [Valavanis et al., 1997℄.A ontinuaión se realiza un breve repaso de los proyetos de investigaión y desarro-llos de UVs más representativos. Se remite al letor al Capítulo 7 para la onsulta de lalasi�aión realizada de los vehíulos de exploraión submarina y el estudio detallado delos mismos, espeialmente entrado en los UVs. No obstante, el estado del arte mostradose enfoa fundamentalmente en los AUVs, dado que el desarrollo de este proyeto tieneeste modelo de vehíulo omo objetivo prinipal.9



10 CAPÍTULO 2. ESTADO DEL ARTE2.1. Vehíulos no tripulados. Visión generalEl término vehíulos no tripulados hae referenia a ualquier tipo de vehíulo sin untripulante humano, pudiendo realizarse una lasi�aión en funión 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 enontrar on vehíulos que disponen de un able umbilial que los une a laestaión de trabajo desde donde un operario humano envía los omandos de ontrol, ovehíulos sin umbilial, i. e. la omuniaión es inalámbria.En el aso de los vehíulos submarinos no tripulados, o Unmanned Underwater Vehi-les (UUVs), las di�ultades de omuniaión en el medio subauátio suelen motivar eluso de umbilial; aunque si puede asumirse el oste eonómio y el onsumo de un mó-dem aústio puede eliminarse el umbilial. La eliminaión del umbilial no sólo libera alvehíulo de la onexión on el buque oeanográ�o en super�ie, sino que soluiona losposibles arrastres, minimiza los problemas de enredos y desapareen las restriiones deprofundidad y maniobrabilidad.Un vehíulo submarino sin umbilial no tripulado, o Unmanned Untethered Underwa-ter Vehile (UUUV), puede disponer de diferentes apaidades de maniobrabilidad, loque permite una división en dos grandes grupos: vehíulos de ruero y vehíulos dehovering (apaes de mantenerse en una posiión �ja). La maniobrabilidad del vehíulodetermina la tipología de misiones que éste puede realizar y, por tanto, las apliaionesprátias del mismo. Así, los vehíulos de ruero se usan en exploraión, búsqueda, loa-lizaión de objetos, et., en mar abierto, donde hay grandes espaios y sólo se requiere de
3 grados de libertad para la navegaión (avane longitudinal, ontrol de rumbo y abe-eo). Mientras que los vehíulos de hovering se destinan a tareas de inspeión detalladay trabajos físios sobre objetos �jos, para lo que se requiere de al menos 5 grados delibertad (avane en las 3 direiones ortogonales xyz del espaio, ontrol de rumbo y, enoaiones, abeeo).Este proyeto se entra en los AUVs de ruero, que ofreen una soluión tenológiamuy efetiva en la exploraión oeanográ�a demandada en la époa atual. A pesar detratarse de un aso muy onreto, veremos omo podemos enontrarnos numerosos asosinnovadores, que intentan solventar los omplejos problemas de diseño de este tipo devehíulos.2.2. Vehíulos Submarinos AutónomosLos AUVs de ruero onstituyen el diseño más omún y disponen de una estruturahidrodinámia araterístia en forma de torpedo, omo muestra la Figura 2.1. Son pe-queños submarinos autónomos dotados de sistemas de propulsión generalmente elétria,donde gran parte del volumen del submarino está oupado por baterías que proporionanla energía a los motores y el resto se destina a los sistemas de mediión y navegaión.Hoy en día podemos enontrar AUVs on diseños muy representativos, así omo pro-yetos de investigaión, workshops, onursos, 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 oeanógrafos de todo el mundo. Es muhala informaión demandada y muy omplejo el entorno de atuaión, donde las diversasrestriiones van desde los ondiionantes físios hasta el propio software del sistema em-
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Figura 2.1: AUV de ruero. AUV Gaviabebido �v. g. estrutura e hidrodinámia del vehíulo, equipamiento de omuniaión,onsumo energétio, disipaión de alor, et. y loalizaión, navegaión, almaenamientode muestras, et., respetivamente� (véase la Seión 14.1).A ontinuaión se omentan algunos de los diseños de AUVs más representativos anivel mundial, on espeial atenión a las ontribuiones de instituiones europeas y delterritorio español. En ada aso se intentan mostrar las araterístias más novedosas enlo referente al equipamiento del vehíulo, las misiones que son apaes de realizarse y laarquitetura del sistema embebido que se emplea para onseguirlo.AUV SAUVIM El Semi-Autonomous Underwater Vehile for Intervention Missionses un AUV de la Universidad de Hawaii, para el que el sistema implantado. Ensu versión más representativa se emplea una arquitetura de ontrol híbrida or-ganizada en tres apas: plani�aión (deliberativa), ontrol y ejeuión (reativa)[Ridao et al., 2005℄.La misión se plani�a omo una seuenia de sub-objetivos o tareas, que se ejeu-tará de forma supervisada. De este modo, las tareas onsituyen el módulo básiode la arquitetura del sistema.AUV MARIUS El sistema de ontrol más destaable implantado en el AUV MA-RIUS, desarrollado en Sines (Portugal), sigue una metodología de diseño basadaen primitivas parametrizables. Dihas primitivas se obtienen mediante la oordina-ión de tareas onurrentes, ejeutadas en funión 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 asínronos y disretos on onurren-ia, omo es el aso de los AUVs.El AUV MARIUS usa los entornos de programaión CORAL y ATOL para el desa-rrollo e implementaión del sistema del vehíulo de forma grá�a mediante libreríasde primitivas y redes de Petri, que también permiten la espei�aión 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-



12 CAPÍTULO 2. ESTADO DEL ARTEtema está equipado on ámaras, sónar frontal y lateral, entre otros dispositivos oinstrumentos de navegaión, y on sensores de temperatura, ondutividad y pre-sión, para la misión. Este equipamiento es uno de los más básios que podemosenontrarnos (véase la Parte I para una visión más detallada del equipamiento quesuele embararse en este tipo de vehíulos).Blue�n Esta ompañía es un spin-o� del MIT Autonomous Underwater Vehile Labo-ratory, que fabria AUVs de pequeño y gran tamaño, todos ellos on apaidadesde inmersión a grandes profundidades. La prinipal novedad del diseño de estosvehíulos radia en la modularidad de sus omponentes. Los submarinos puedendesensamblarse en ontrol, arga útil y proa hidrodinámia, de los uales se dispo-ne en forma de seiones ilíndrias interambiables, que en su onjunto dotan alvehíulo 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 implementaiónde un sistema de ontrol basado en una arquitetura híbrida on aprendizaje porrefuerzo y entrada en la oordinaión 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 ontinuaión en otrosomo ICTINEU, así omo modelos similares, v. g. GARBI II, URIS, RAO II. EnGARBI se han probado y estudiado diversas arquiteturas de ontrol, destaandolos esquemas motores, que se basan en ampos poteniales para modelar el siste-ma de navegaión [Carreras Pérez et al., 2003℄. Se puede onsultar informaión delproyeto en la web del programa airsub (Apliaiones Industriales de los RobotsSUBmarinos):http://eia.udg.es/~pere/airsub/Aparte de los diseños de AUVs, también son dignas de menión las siguientes fuentesde reursos e informaión en este ampo de investigaión:AUVSI La Assoiation for Unmanned Vehile Systems International es la mayor orga-nizaión sin ánimo de luro a nivel mundial dediada en exlusiva al avane de laomunidad de sistemas no tripulados, promoviendo el desarrollo de este tipo de sis-temas y tenologías relaionadas, on el apoyo de organizaiones gubernamentales,industriales y aadémias.http://auvsi.orgUUVS La Unmanned Underwater Vehile Showase es una organizaión que organizaexhibiiones, onferenias y workshops de UUVs. Reune a los prinipales suministra-dores y produtores de AUVs y ROVs a nivel internaional en un maro exepionalpara la exhibiión y omparaión de las más modernas tenologías y desarrollos enel ampo.http://www.uuvs.netSub-Log.om Es una página web sobre la exploraión submarina, on un enfoque pri-mordial en los submarinos, sumergibles, vehíulos y tenologías onomitantes.Sub-Log es una organizaión privada no a�liada a ninguna organizaión militar
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2.3. EXPLORACIÓN COORDINADA 13ni gubernamental, on sede en Seattle (Washington State, USA). A través de laweb ofree múltiples notiias y bibliografía sobre el ampo de los vehíulos de ex-ploraión oeanográ�a submarina.http://sub-log.omSUT La Soiety for Underwater Tehnology es una soiedad multidisiplinar donde on-�uyen organizaiones y partiulares on intereses omunes en la tenología subma-rina, las ienias oeanográ�as y la ingeniería marina. SUT se fundó en 1966 ytiene miembros de más de 40 países, que inluyen ingenieros, ientí�os y otrosprofesionales y estudiantes que trabajan en estas áreas. A través de su web ofreeinformaión en forma de ursos, publiaiones, notiias, eventos, material eduati-vo, et. http://www.sut.org.ukWMO La World Meteorologial Organization es una agenia espeializada de las Naio-nes Unidades reonoida omo portavoz autorizado en el estado y omportamientode la atmósfera terrestre y su interaión on los oéanos, el lima y la distribuiónresultante de las aguas.http://www.wmo.intDe este modo, aunque el proyeto aquí doumentado no parte de ningún desarrolloprevio, aproveha todo el know how apuntado en las fuentes bibliográ�as y los reur-sos disponibles omo punto de partida. Los anteriores ejemplos, que ilustran el estadodel arte de la tématia del proyeto, son sólo una pequeña muestra de los esfuerzos deinvestigaión que se impulsan internaionalmente. Las fuentes onsultadas para la elabo-raión de este proyeto no se reduen a estos ejemplos, omo se observará a lo largo deldoumento, pero evidentemente sólo abararán un subonjunto del total. Sin embargo,se onsideran su�ientemente representativas de la tipología de AUVs y misiones de ex-ploraión oeanográ�a, omo para onsiderarse válidas para el estudio, análisis y diseñode las propuestas de equipamiento, misión y sistema para un AUV.2.3. Exploraión CoordinadaLos diferentes tipos de vehíulos y sistemas de exploraión oeanográ�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 efetivo[Borges de Sousa and Lobo Pereira, 2002℄. Este maro de exploraión requiere de siste-mas on habilidades de oordinaión y de dispositivos de omuniaión adeuados almedio de atuaión de ada elemento de la red. La tenología disponible hoy en día per-mite dar soluión a estos problemas y podemos enontrarnos on misiones de exploraiónoordinadas entre múltiples vehíulos y sistemas, omo AUVs, buques oeanográ�os, sa-télites oeanográ�os o de omuniaión, boyas oeanográ�as, et. (véase la Figura 2.2).Desde el punto de vista de un vehíulo submarino omo un AUV, este tipo misionesoordinadas aporta numerosos bene�ios, omo la posibilidad de omuniaión on elexterior, posiionamiento global, et., lo que se onsigue fáilmente mediante la transfe-renia de informaión obtenida por un buque en super�e al AUV, usando algún tipo dedispositivo de omuniaión subauátio.

http://sub-log.com
http://www.sut.org.uk
http://www.wmo.int
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Figura 2.2: Coordinaión de múltiples vehíulos o sistemas de exploraión oeanográ�a.Autonomous Oean Sampling Network (AOSN)El ejemplo más representativo de este tipo de misiones de exploraión es el programaAutonomous Oean Sampling Network (AOSN) [Hanrahan and Bellingham, 2008℄, quetal y omo ilustra la Figura 2.2 reúne modernos y so�stiados vehíulos robótios onavanzados modelos oeánios para mejorar las apaidades de observaión y prediiónoeanográ�a. El sistema reopila datos mediante plataformas y sensores inteligentes yadaptables que trans�eren la informaión a la osta en tiempo real, donde se integran enmodelos numérios de prediión.El desarrollo de estrategias de ontrol para omandar los vehíulos de exploraiónhaia lugares donde los datos resultan más relevantes es un aspeto importante, al ualdenominan adaptive sampling o muestreo adaptativo en el programa AOSN. La apa-idad de predeir propiedades físias del oéano, omo la temperatura y orrientes, asíomo sus ontrapartidas biológias (produtividad del eosistema) y químias (fertiliza-ión de nutrientes) proporionan una prueba fundamental para omprender los proesosoeánios. En éste, omo en muho programas, el éxito depende de la olaboraión detoda una red de instituiones diseminadas por todo el país, omo Estados Unidos en elaso de AOSN.En el diseño de la misión y el sistema propuestos en este proyeto no se dará soportea la oordinaión, pero será un aspeto reogido en el análisis. El esfuerzo neesariopara realizar este tipo de misiones sólo está al alane de instituiones on una gran�naniaión y disponibilidad de reursos. En ualquier aso, los diseños propuestos estánpreparados para que la inorporaión de meanismos de oordinaión resulte senilla.



Capítulo 3
Metodología

Los métodos son vías que failitan el desubrimiento deonoimientos seguros y on�ables para soluionar losproblemas que la vida nos plantea.� Miguel Martínez Miguélez1999 (Dpto. Cienia y Tenología delComportamientoUniversidad Simón Bolívar)El objetivo de este Proyeto Fin de Carrera onsiste en el desarrollo de un software,por lo que resulta apropiado la apliaión de los métodos, herramientas y proedimientosde la Ingeniería del Software. Esta disiplina adopta un enfoque sistemátio para laproduión que ubre las diferentes fases del desarrollo del software. Estas fases onsti-tuyen lo que se onoe omo el ilo de vida del software [Pressman, 1993℄.El ilo de vida onvenional ha sido el paradigma de desarrollo por exelenia, ons-tituyendo la base para el resto de paradigmas que han surgido posteriormente. Por estemotivo, las fases por las que habitualmente pasa el proeso de desarrollo de un softwareson, seuenialmente:Análisis Es el proeso de estudio, desubrimiento, re�namiento, modelado y espei�a-ión, uyo prinipal objetivo es obtener modelos lógios que de�nan el software quese desea onstruir.Diseño El diseño es el proeso en el que se asienta la alidad del desarrollo de software.De�ne la estrutura del software, i. e. su arquitetura, a partir de los requisitos delproduto, obtenidos durante la fase de análisis.Implementaión La implementaión o odi�aión, onsiste en la traduión del di-seño a un lenguaje de programaión espeí�o y apropiado, de auerdo on lasaraterístias del software y la tenología disponible.15



16 CAPÍTULO 3. METODOLOGÍAPrueba La prueba es un proeso de ejeuión de un programa on la intenión dedesubrir errores. Es un elemento rítio para asegurar la garantía de alidad delsoftware y demostrar que se han alanzado los requisitos apuntados en el análisis.Mantenimiento El mantenimiento onstituye la última fase del ilo de vida del soft-ware, una vez �nalizado el desarrollo. La fase de operaión y mantenimiento debeasegurar que el produto satisfae los requisitos del análisis y que el software estádiseñado de forma apropiada para failitar las orreiones de errores, modi�a-iones y extensiones. Éste es un requisito implíito del software, que se abordamediante la apliaión de una metodología de desarrollo software apropiada y dealidad.A ontinuaión se desribe el paradigma de desarrollo empleado para la onseuióndel software que debe realizarse omo parte de los objetivos del proyeto, el ual onstade tres elementos:Equipamiento Espei�aión del equipamiento de vehíulos de exploraión oeanográ-�a, en espeial un AUV.Misión Espei�aión de las misiones que realiza este tipo de vehíulos, utilizando unaarquitetura 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 ilo de vida del software. La eleión del paradigma atiende a la naturalezadel proyeto, 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 robótios móviles existe todo un onjunto de entornos orientados al diseñoe implementaión de este tipo de sistemas, lo ual hae que el paradigma se adapte oemplee de una forma más libre.Para la elaboraión de la espei�aión del equipamiento y de la misión se realizará unanálisis y estudio de los mismos en el ámbito de los vehíulos de exploraión oeanográ�a.A ontinuaión se diseñará un Lenguaje de Dominio Espeí�o (DSL) que permita realizardihas espei�aiones. Los paradigmas lásios no están pensados para el diseño delenguajes, por lo que se usa una guía de diseño de DSLs que muestra diversos patronesde diseño apliables según las araterístias del dominio y el lenguaje que se deseaelaborar [Spinellis, 2001, Usuarios Wikipedia, 2008a℄.En el Apéndie B se omentan on más detalle los DSLs y los diferentes patrones dediseño doumentados. Además, en la De�niión B.3 se explia el proeso de ProgramaiónOrientada al Lenguaje (LOP) que onsiste en la reaión de DSLs omo una parte delproeso de soluión de problemas. Esto resulta espeialmente útil uando el lenguajepermite expresar un tipo partiular de problemas o soluiones de forma más lara queon lenguajes ya existentes, y el problema en uestión se repite on la su�iente freuenia;éste el aso de la espei�aión del equipamiento y de la misión.Se ha optado por el uso de XML omo lenguaje base, apliando así el patrón de diseñode DSLs onoido omo piggybak, el ual onsiste en aprovehar las apaidades de un



3.1. PARADIGMA DE DESARROLLO 17lenguaje existente omo base para el nuevo DSL (véase la Seión B.3 para más detalles).Se usan esquemas XML (XSD) para de�nir la sintaxis del lenguaje, de modo que el diseñoy la implementaión se han abordado simultáneamente.En primer lugar se desarrolla la espei�aión del equipamiento, para luego aproveharel análisis realizado en el desarrollo de la espei�ión de la misión, en el que se estudiala tipología de misiones y las arquiteturas de espei�aión. Entre estas arquiteturasdestaan las redes de Petri, que disponen de su propio formalismo y metodología dedesarrollo. Sin embargo, se ha optado por una arquitetura basada en tareas.Finalmente, se iniia el desarrollo del sistema que irá embarado en el vehíulo. En esteaso se aplia el Modelo o Aproximaión Inremental (AI) omo paradigma de desarrollo(véase la Figura 3.1). En la AI se desarrollan múltiples versiones, donde en ada iteraióndel proeso de desarrollo se tiene mayor funionalidad y apaidad. Este paradigmapermite utilizar la versión anterior mientras se termina de desarrollar la siguiente, enparalelo. Las prinipales ventajas de la AI son:1. Posibilita la implementaión de iertas funionalidades antes que otras.2. Es adeuada para equipos de desarrollo pequeños, lo ual hae que sea apropiadapara proyetos donde sólo trabaja un desarrollador.3. Es apropiada para proyetos de larga duraión, ya que permite la onseuión delmismo por partes.4. Permite la realizaión de pruebas de los diferentes módulos del sistema de formainremental, lo ual permite garantizar la �abilidad de las partes del sistema, ha-iendo que éste sea más robusto. Esto implia un oste de tiempo importante, quesuele onsiderarse una desventaja. Pero en el aso de los sistemas robótios móvileses un aspeto importante en el desarrollo, que lo onvierte en una ventaja.

Figura 3.1: Paradigma de Desarrollo. Modelo InrementalEl paradigma de desarrollo del sistema ha sido adaptado para el uso de arquiteturasde ontrol de sistemas robótios móviles, en espeial para AUVs. En onreto se haapliado una arquitetura de ontrol híbrida (deliberativa y reativa), modelada medianteomponentes CoolBOT, que es un entorno orientado al desarrollo de este tipo de sistemas(véase la Seión E.1).El uso de la AI obliga a la realizaión de pruebas de integraión y regresión. Estaténia onsiste en probar el software al integrar los diferentes módulos del mismo, lo



18 CAPÍTULO 3. METODOLOGÍAual es neesario debido a las araterístias de la AI. Para poder realizar esta pruebasobre un módulo onreto se requiere la implementaión de dos elementos adiionales:Controlador Programa prinipal que aepta los datos del aso de prueba, pasa los datosal módulo e imprime los resultados.Resguardo Programa que reemplaza los módulos subordinados, realiza alguna manipu-laión de datos, imprime una veri�aión de entrada y devuelve el ontrol. A todoslos efetos sería omo una aja negra para el ontrolador.La implementaión de los intérpretes de la misión se realiza mediante una estrategiatop-down o desendente, aorde on las puebas de integraión. Se rean resguardos quereemplazan a los omponentes que ejeutan las aiones de las tareas espei�adas en lamisión. De este modo pueden probarse los intérpretes de la misión sin haber desarrolladoel resto del sistema.Sin embargo, la onstruión del resto del sistema sigue una estrategia bottom-up oasendente, para ir desarrollando inrementalmente los diferentes omponentes y sub-sistemas. A medida que se van terminando los módulos, se alanzan nuevas versionesmás funionales y éstas se someten a pruebas de integraión. En este aso se trata depruebas de integraión asendente, 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 vehíulos y su equipamiento, on vistas a laelaboraión de la espei�aión del equipamiento. Al mismo tiempo se analiza la tipologíade misiones que realizan los vehíulos de exploraión oeanográ�a. Durante el análisises habitual la realizaión de entrevistas para determinar el alane y los requerimientosdel software. Sin embargo, en lugar de apliar ténias de entrevista a oeanógrafos, seha realizado un estudio profundo de la bibliografía más representativa. Esto requiere unesfuerzo mayor, pero ofree una visión más global.Finalmente, para el desarrollo del sistema se analizan arquiteturas de ontrol de sis-temas robótios móviles para AUVs. Se establee una lasi�aión en base a la estruturay otra en funión del tipo de módulos que se emplean. Esto permitirá determinar uál esla arquitetura más apropiada para el sistema que se propondrá.3.1.2. DiseñoA partir del análisis del equipamiento se elabora una estruturaión y organizaión dela espei�aión del mismo. En base a la tipología de misiones y al estudio de arquitetu-ras de espei�aión de misiones expuestas en la bibliografía, se realiza una lasi�aiónde las mismas y se propone una arquitetura propia, basada en tareas y ompuesta porplanes.El sistema se diseña de�niendo en primer lugar la arquitetura del mismo. Ésta seráuna arquitetura híbrida (deliberativa y reativa) que se modela mediante omponentesCoolBOT. Se elabora un diseño orientado a objetos para dar soporte a todas las fun-ionalidades del sistema. De auerdo on la naturaleza de esta metodología de diseño,el sistema se organiza en subsistemas y los datos y operaiones se enapsulan 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 apliado diversos patrones de diseño a la hora de diseñar el sistema. Es-tos patrones permiten rear la arquitetura de diseño integrando omponentes reusables[Gamma et al., 2003℄. Se ha estudiado la apliabilidad de diversos patrones para el mo-delado de determinadas partes del sistema. A ontinuaión se enumeran algunos de lospatrones de diseño más representativos que se han usado:Fatoría Abstrata Se ha usado una variante de este patrón para onstruir una fatoríade lases, similar a la de la lase Objet de Java.Prototipo Se usa el patrón prototipo para failitar la lonaión de objetos prototípios,sin neesidad de onoer la lase onreta de los mismos.Singleton Se usa para aquellas lases de las que sólo puede existir una instania.Adapter También onoido omo wrapper o envoltorio, se ha usado para rear lasesque adaptan drivers, tipos primitivos, et. a una interfaz requerida por el resto delsistema.Fahada Se han reado determinadas lases que haen de fahada de determinadaspartes del sistema.Comando Se usa para el diseño de las aiones de las tareas de la misión, permitiendoun tratamiento simple y homogéneo.3.1.3. ImplementaiónLa implementaión del equipamiento y la misión se materializa on la espei�aiónformal de ambos, en XML. Además, se de�ne la sintaxis mediante esquemas XML (XSD),que permiten la validaión automátia utilizando librerías que realizan el análisis de�heros XML.El sistema se ha implementado en C++, usando diversas librerías o entornos de pro-gramaión omo apoyo, espeialmente CoolBOT. Se trata, por tanto, de un frameworkpara el desarrollo de sistemas robótios móviles. Además, se han usado algunas téni-as de implementaión �en oaiones denominadas idioms� para soluionar problemasinherentes del lenguaje, omo son:pImpl Esta ténia, también onoida omo opaque pointer, d-pointer, handle las-ses, o �Chesire Cat� , que permite la realizaión de una implementaión privada(de ahí el nombre de pImpl) [Sutter, 2000℄. Esto permite que se reduzan las de-pendenias y el tiempo de ompilaión durante el desarrollo del sitema.Contadores de Shwarz Esta ténia, desarrollada por Jerry Shwarz y también o-noida omo nifty ounters, soluiona el problema del orden de delaraión de losatributos stati en las lases de C++ [Ekel, 2007, Cline et al., 1998℄. Esto ourreporque el ompilador no garantiza ningún orden de ompilaión de los �heros. Conesta ténia se fuerza la delaraión justo en el orden de inlusión de los �herosabeera 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 validaión XML mediantelos esquemas XML (XSD) funiona orretamente (véase la Seión E.3 para más infor-maión sobre el proeso de validaión XML). Para el sistema desarrollado se han idorealizando pruebas de integraión y regresión. Éstas han sido desendentes para probarlos intérpretes de la misión y asendentes para probar inrementalmente los diferentesomponentes y subsistemas desarrollados. También se han llevado a abo pruebas deunidad para veri�ar la orreta adaptaión de los dispositivos a Player, así omo de-terminadas implementaiones puntuales, v. g. omandos, omuniaiones, serializaiónXDR, et.3.1.5. Mantenimiento, Gestión y Administraión del SoftwareEl diseño utilizado para la espei�aión del equipamiento y de la misión utilizaXML de forma adeuada, sustentado en esquemas XML (XSD). Este permite que elmantenimiento sea más senillo, ya que la informaión de la sintaxis del lenguaje estáautoontenida en la estrutura de �heros de espei�aión. En el aso del sistema, eluso de un diseño basado en omponentes CoolBOT para la arquitetura y un diseñoorientado a objetos para los datos y proedimientos, permiten la reutilizaión y fáilmantenimiento del software desarrollado.Durante el desarrollo del proyeto se ha heho uso de herramientas omo el ontrolde versiones, lo ual es uno de los proedimientos del mantenimiento del software másimportante. Esta tarea ha sido automatizada mediante el software Subversion, juntoon otras herramientas grá�as que failitan su gestión.



Capítulo 4
Reursos neesarios

Hay que tener aspiraiones elevadas,expetativas moderadas yneesidades pequeñas. � William Howard Stein1911�1980 (Químio, bioquímio y profesoruniversitario norteamerianoPremio Nobel de Químia en 1972)La realizaión de este proyeto requiere de diversos reursos, tanto software omohardware. A ontinuaión se enumeran los prinipales reursos que han sido usados a lolargo de todo el proeso de desarrollo, distinguiendo entre el software y el hardware yutilizando la siguiente lasi�aión, de auerdo al uso que se ha heho de ellos.Desarrollo Herramientas para el desarrollo del sistema que se propone en este proyeto.Sistema Librerías software y equipamiento físio y lógio neesarios para el funiona-miento del sistema desarrollado (véase la Parte I para más detalles sobre la tipologíadel equipamiento que suele embararse en los vehíulos de exploraión oeanográ-�a).Mantenimiento Herramientas para realizar las labores de mantenimiento durante eldesarrollo del proyeto, omo opias de seguridad, ontrol de versiones, et.Doumentaión Material utilizado para doumentar el trabajo realizado, lo que ubreel análisis, diseño e implementaión.Adiional Reursos adiionales que se han usado para determinadas pruebas o estudiosdurante el proyeto. 21



22 CAPÍTULO 4. RECURSOS4.1. SoftwareEl software aquí omentado no sólo hae alusión a las apliaiones informátias, enforma de algoritmos o ejeutables, sino también a la informaión que ha sido neesaria,i. e. fuentes de informaión, reursos o datos lógios, et.De forma general, para las distintas tareas realizadas, se ha heho uso de los siguientessistemas operativos (en la Seión 4.2 se india la lista de equipos informátios y lossistemas operativos instalados):Windows R© Se ha usadoWindows R©XP SP2 yWindows R©Vista SP1, fundamen-talmente para tareas de doumentaión.GNU/Linux Se han usado distribuiones basada en Debian, porque graias al sistemade atualizaiones del que disponen failitan enormemente la instalaión de lasdiversas apliaiones y librerías que se han empleado en el proyeto. Conretamentese ha tomado la distribuión GNU/Linux Kubuntu, que es una derivaión deUbuntu on el entorno de esritorio KDE preinstalado. Se ha usado KDE porqueintegra la mayor parte de herramientas de desarrollo usadas, tal y omo se observaen la Seión 4.1.1, v. g. KDevelop. A lo largo del proyeto se han usado lassiguientes versiones de esta distribuión: 6.10 (Edgy Eft), 7.04 (Feisty Fawn), 7.10(Gutsy Gibbon) y 8.04 LTS (Hardy Heron).Respeto al kernel de Linux se han empleado las versiones 2.6.x, desde sus primerasversiones. Atualmente se está trabajando on la 2.6.24-19-generi.4.1.1. DesarrolloEl desarrollo del proyeto se ha realizado en el entorno GNU/Linux, fundamen-talmente. Esto está motivado por la gran disponibilidad de reursos y librerías que seintegrarán en el sistema desarrollado. La lista de apliaiones y utilidades empleadasen el desarrollo del proyeto, espeialmente en el diseño e implementaión del sistemaSikAUV, es la siguiente:KDevelop Entorno de Desarrollo Integrado, o Integrated Development Environment(IDE) para C/C++, en el que se ha desarrollado SikAUV, los drivers de losdispositivos físios del vehíulo y algunas pruebas. Se ha usado desde la versión3.4.x hasta la 3.5.3 atualmente.make Creaión y ejeuión de �herosMake�le, para la ompilaión de algunas pruebaso módulos del sistema desarrollado.GCC Coleión de Compiladores de GNU, o GNU Compiler Colletion, que permiteompilar programas esritos en C/C++. Se ha usado la extensión g++ para C++.autotools Herramientas para la ompilaión, linkado y onstruión automátia[Vaughan et al., 2000℄. En el aso de KDevelop, esto ya está integrado en los pro-yetos generados por el propio IDE. No obstante, se ha usado en algunas pruebas(veáse la Seión 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 failitar la tarea de delaraión e implemen-taión de los mismos (véase la Seión E.1.3 para más detalles sobre CoolBOT ylos generadores de esqueletos de omponentes disponibles).Perl Se ha usado el lenguaje de programaión Perl y sus herramientas de desarrolloe implementaión para desarrollar varias tareas, omo el desarrollo del generadorde esqueletos de omponentes CoolBOT y la generaión de wrappers de los tiposprimitivos de C++, para inluirlos en una fatoría de lases.bash Realizaión de sripts 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, espeialmente de manuales de refe-renia de programaión. Para esto también se usa el omando man y la ayudaintegrada en KDevelop.konqueror Exploraión de �heros en pestañas y posibilidad de navegaión web.kontat Gestión de ontatos y orreo eletrónio, mediante kmail. Esto se usa parala omuniaión on los tutores y los alumnos de proyetos omplementarios a éste(véase el Apéndie A).konsole Emulador de terminal usado para ejeutar omandos UNIX; normalmente seusa la versión integrada en los IDEs y en salvadas oaiones se usa diretamente elterminal.wget Desarga de sitios on doumentaión, usando el parámetro -r.KHexEdit Visor hexadeimal on interfaz grá�a utilizado en las pruebas de la libreríade serializaión XDR desarrollada. Como alternativa en modo texto se puede usarxxd.Valgrind Herramienta para el análisis y deteión de fallos en el software. Se ha em-pleado para detetar problemas omo el memory leak en SikAUV.4.1.2. SistemaEl sistema SikAUV desarrollado requiere de una serie de librerías software y deequipamiento lógio o informaión para su funionamiento. Estos reursos son neesariostanto para el desarrollo �i. e. proesos de ompilaión, onstruión, depuraión, et.�omo para la ejeuión del sistema. En el aso del desarrollo se neesitarán las versionesde desarrollo de las librerías, mientras que para la ejeuión bastará on la librería om-pilada. A ontinuaión se enumeran y desriben brevemente las librerías y la informaiónque requiere el sistema SikAUV.



24 CAPÍTULO 4. RECURSOS4.1.2.1. LibreríasSe han usado las siguientes librerías (biblioteas) y entornos o frameworks de progra-maión, para el diseño e implementaión del sistema:CoolBOT Framework de Programaión Orientada a Componentes para sistemas robó-tios [Domínguez Brito, 2003℄, que sirve de base para el diseño e implementaióndel sistema SikAUV propuesto (véase la Seión E.1).STL Standard Template Library para programaión on C++. Se han usado diferentestipos de ontenedores, v. g. vetor, map, set, et., y se ha heho uso de funioneshash en los mapas asoiativos. Se han usado las librerías habitualmente dispo-nibles en las distribuiones GNU/Linux, onretamente la GNU Standard C++Library v3, disponible omo libstd++6 (versión 4.2.3-2ubuntu7) en los reposi-torios o�iales de Ubuntu, que inluyen una implementaión de la STL estándar yompleta.Boost Librerías portables para C++ [Dawes et al., 2006℄, que aportan multitud de he-rramientas para la programaión en C++. Se han estudiado las librerías que ofreey en SikAUV se ha heho uso de algunas, omo Funtional/Hash, Preproes-sor, TR11, Thread, et.Player/Stage Plataforma de desarrollo para sistemas robótios que ofree un servidorpara el ontrol de robots. Dispone de una interfaz simple para los dispositivos senso-riales y atuadores a través del protoolo de omuniaión IP [Gerkey et al., 2006℄.Es utilizado para adaptar los drivers de dispositivos físios al sistema SikAUV,aprovehando la infraestrutura de abstraión hardware de Player. El simuladorStage no se ha usado en el desarrollo de SikAUV.netCDF Se usa el formato binario netCDF y la librería netdfg para la letura delos datos almaenados en �heros de informaión batimétria, meteorológia o demuestras sensoriales.Drivers de dispositivos Se dispone de los drivers para la brújula TCM-50 de PNICorp. y el girósopo VG400 de Crossbow, ambos desarrollados en lenguaje C. Éstosson adaptados a Player.gpsd Librería y servidor para el uso de reeptores GPS, usada para obtener la informa-ión del modelo HI302CF de Haiom.Video4Linux (V4L) Appliation Programming Interfae (API) de aptura de vídeopara Linux. Se ha usado la versión 2 (V4L2) para realizar pruebas de obtenión 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.apitool Herramienta para obtener informaión de sensores mediante la Advaned Con-�guration and Power Interfae (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 Tehnial Report (TR1) del C++ Standards Committee inluidasen las librerías de C++ que vienen instaladas en las distribuiones Linux usadas.



4.1. SOFTWARE 25Xeres-C++ Analizador sintátio (parser) de XML on soporte para validaión. Tienesoporte para DOM, SAX y SAX2 (véase la Seión E.3). Se ha heho 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 ofree CoolBOT.Soket++ Librería de manejo de sokets para C++. Se usa omo base para la im-plementaión de streams de C++ realizada, adoptando la misma interfaz que lossokets de Java.log4xx Librería para realizar el registro del sistema. Dispone de una espei�aión enXML que se inluye en la misión omo plan de log (PdL). Se ha usado la versiónmás atual, obtenida diretamente del servidor SVN, ya que la versión establetiene iertos problemas y arenias.4.1.2.2. Informaión. Equipamiento LógioEl sistema requiere informaión para la realizaión de iertas tareas, omo es el asode la batimetría y la informaión meteorológia. A ontinuaión se india de dónde se haobtenido este equipamiento lógio y sus araterístias (véase el ?? para un estudio másdetallado):Batimetría Fiheros on la profundidad para las diferentes latitudes y longitudes deuna región. Estos �heros disponen de una ierta resoluión en el muestreo de laprofundidad y suelen usar el formato netCDF. Se han usado los �heros de Unidataomo ejemplos, los uales están diponibles en:http://www.unidata.uar.edu/software/netdf/examples/files.htmlSe ha desarrollado un driver para Player que permite obtener la informaión bati-métria omo si se tratase de un profundímetro ubiado en el fondo del mar.Parámetros físio-químios Unidata también ofree �heros en formato netCDF ondatos meteorológios de parámetros físio-químios, desde la misma web que labatimetría.4.1.3. MantenimientoDurante la elaboraión del proyeto se han realizado iertas tareas de mantenimientoo administraión. Se trata habitualmente de la realizaión de opias de seguridad, or-ganizaión de la informaión, ontrol de versiones y publiaión de los estudios para surevisión por parte de los tutores. Las herramientas usadas para ello son las siguientes:CVS Al iniio del proyeto 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 funionalidades.kdeSVN Interfaz grá�a para gestionar el ontrol de versiones, que se ha apliado alsistema SikAUV. 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 Apliaión para la visualizaión web del ontrol de versiones de los repositoriosde Subversion; requiere de un servidor web �se ha usado Apahe.kompare Potente utilidad grá�a para la omparaión de diferentes versiones de �heroso arpetas. También se ha empleado la alternativa en modo texto que onstituyenla pareja di�/path, así omo las búsquedas on el omando grep.ron Se han programado tareas de mantenimiento mediante la utilidad ron, funda-mentalmente opias de seguridad inrementales.tar Utilidad para empaquetar múltiples �heros y arpetas en uno sólo. Se ha empleadoen los sripts 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 ae; se trata delos paquetes rar, unrar, unae y unae-nonfree, dentro de los repositorios deUbuntu.aptitude Utilidad de línea de omando para la realizaión de atualizaiones del softwareGNU/Linux; también se suele onoer omo apt-get.Servidor de Fiheros Se ha usado el servidor Pure-FTP omo File Transfer Protool(FTP) para el paso de �heros entre equipos. También se han usado las arpetasompartidas de Windows R© y Samba. Además, mediante el servidor Seure SHell(SSH) OpenSSH se ha dispuesto de aeso a línea de omandos y al mismo tiempoa la transferenia segura de �heros, mediante el protoolo �sh o el omando sp.También se ha usado el servidor webApahe 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 failitar la publiaiónde los estudios realizados y la oordinaión de este Proyeto Fin de Carrera (PFC)on otros dos proyetos omplementarios: plani�ador y simulador (véase elApéndie A).Otros omandos UNIX Se han empleado otros muhos omandos UNIX en las tareasde mantenimiento, omo mount, df, et.4.1.4. DoumentaiónSe ha elaborado doumentaión para los estudios realizados a lo largo del PFC y paraeditar la memoria del mismo. Se han usado herramientas de proesamiento de texto,diagramaión y tratamiento de imágenes.GIMP GNU Image Manipulation Program es un programa de ediión de imágenesGNU/Linux, utilizado para la preparaión de imágenes.Photoshop Programa de ediión de imágenes, utilizado para la preparaión de imáge-nes, apliando �ltros de limpieza de ruido.ImageMagik Software para la reaión, ediión y omposiión de imágenes que disponede utilidades desde la línea de omandos. Ha sido utilizado el omando onvertpara onvertir las imágenes al formato PostSript enapsulado (EPS), que es elmejor soportado por LATEX.



4.1. SOFTWARE 27MS O�e Suite o�mátia, utilizada para la generaión de varios doumentos a lo largodel desarrollo del proyeto. Se ha usado MS Word, MS PowerPoint y MSVisio. Éste último se ha elegido para la ediión de diagramas por generar un mejoraabado. Algunos diagramas se han realizado diretamente usando paquetes deLATEX, omo gastex.OpenO�e.org Suite o�mátia multiplataforma, también utilizada para el proesa-miento de texto y la generaión de diagramas.KO�e Suite o�mátia que forma parte del entorno de esritorio KDE. También seha utilizado para el proesamiento de texto y diagramas, además de la ediión defórmulas para LATEX.doxygen Generador de doumentaión para varios lenguajes de programaión, entre losque se inluye C++. Se ha usado para doumentar el ódigo, aunque sólo parial-mente. También se ha usado la herramienta grá�a doxygen-gui para on�gurar laejeuión de doxygen; esto también puede haerse diretamente desdeKDevelop.kreordmydesktop Herramienta para la grabaión de vídeos de esritorio, utilizadoomo registro de las pruebas realizadas.LATEX Se ha usado LATEX2ε para la realizaión de la memoria del PFC, siguiendo losnumerosos manuales disponibles [Oetiker et al., 2006, Lamport, 2000℄ y normas deestilo [Martínez de Sousa, 1995℄.teTEX Distribuión TEX para sistemas ompatibles UNIX. Se omenzó utilizando estadistribuión omo base de LATEX.TEXLive Distribuión TEX para sistemas ompatibles UNIX. Ésta es la distribuión quese ha terminado usando omo base de LATEX.MiKTEX Distribuión TEX para Windows R©. Se ha usado para generar doumentaiónen LATEX desde esta plataforma.Sienti� Workplae Apliaión What You See Is What You Get (WYSIWYG) pa-ra generar doumentaión en LATEX bajo la plataforma Windows R©. Se omenzótrabajando en ella, pero �nalmente ha resultado más apropiado no usar un WY-SIWYG.LyX Apliaión WYSIWYG multiplataforma para generar doumentaión en LATEX. Seexperimentó on ella en Linux, pero �nalmente se optó por no usar un WYSIWYG.Kile IDE para el desarrollo de doumentaión en LATEX, que inluye editor on resaltede sintaxis y soporte para la generaión de bibliografía on BibTEX, que ha sidola opión adoptada [Ataz López, 2006℄. Se usa la versión española de Kile (kile-i18n-es).KBibTEX Editor grá�o de bibliografía para BibTEX, que failita la ediión de los ítemsbibliográ�os.kdvi Visor de �heros DeVie Independent DVI, que son produidos por LATEX. Estevisor tiene problemas on la visualizaión 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 PostSript, generados a partir de los �heros dvi on elomando dvi2ps.kpdf Visor de �heros Portable Doument 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 hiperenlaes, para lo que se usa elpaquete hyperref.Adobe Arobat Reader Visor de �heros PDF, neesario para poder visualizar ex-tensiones omo los omentarios de revisión.latex-us Soporte para el sistema de arateres Universal Charater Set (UCS). Tan-to la memoria omo el ódigo fuente del sistema se han realizado utilizando laodi�aión 8-bit Uniode Transformation Format UTF-8.Paquetes de LATEX Se han usado múltiples paquetes de LATEX, obtenidos de the Com-prehensive TEX Arhive Network (CTAN), omo SIunits (Sistema Internaionalde unidades), lspae (páginas apaisadas) y un largo etétera.myspell-es Corretor ortográ�o GNU, empleado junto on Kile.4.1.5. Software adiional. Pruebas y estudiosDurante el desarrollo del proyeto se ha realizado una serie de estudios y pruebas dediversas tenologías y herramientas software que no han sido inorporadas en el diseñoo implementaión del sistema, pero que mereen ser menionadas.XDR La librería de eXternal Data Representation (XDR) presente en las librerías dedesarrollo de GNU/Linux se usó en un prinipio (véase la Seión E.9), pero �nal-mente se optó por una implementaión propia para SikAUV, usando la interfazde los streams de C++. La utilidad de este formato de representaión de datos es suindependenia de la plataforma, haiéndolo espeialmente útil para la serializaiónen las omuniaiones, usando un formato binario.SOAP Simple Objet Aess Protool (SOAP) es un protoolo que de�ne ómo dosobjetos en diferentes proesos pueden omuniarse por medio del interambio dedatos XML. Esto permite una serializaión en formato texto, la ual se estudióomo alternativa a XDR, pero �nalmente no se utilizó.libxml2 Librería para manejar �heros XML, que onstituye una alternativa a Xeres-C++. No se usó, en bene�io de Xeres-C++, porque su API es menos amigabley no hay un soporte para la validaión on esquemas XML (XSD).Prolog El lenguaje Prolog, junto on el intérpreteGNU Prolog, se usaron para realizaralgunas pruebas de implementaión de Análisis Dimensional.Marine GNC Toolbox de MATLAB para el Guiado, la Navegaión y Control, oGuidan-e, Navigation and Control (GNC), de vehíulos marinos. Dispone de herramientasde simulaión, modelos de vehíulos, resoluión de euaiones hidrodinámias, 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, navegaión y ontrol del sistema SikAUV.ACE La librería ADAPTIVE Communiation Environment (ACE) es un proyeto queofree un entorno on patrones para la programaión de omuniaiones en C++[Shmidt, 2006℄. Se ha estudiado su uso en SikAUV, pero se ha desartado enbene�io de alternativas más simples.IOStreams Librería que ofree la interfaz de los streams de C++ para el uso de sokets ;hay librerías omo Skstream, basadas en ella. El nombre de esta librería en losrepositorios software es soket++ y ha sido la �nalmente empleada en SikAUV,pues proporiona la interfaz más apropiada en C++; no obstante, se ha heho unpequeño wrapper para usar una interfaz más erana a la semántia usada en Java.CPP streams Wrapper de los sokets de Linux para proporionar una interfaz práti-amente igual a la de Java; no inluye la sentenia selet.BoostSoket Librerías de sokets de Boost.Loki Librería software de Andrei Alexandresu realizada omo parte de su libro Mo-dern C++ Design [Alexandresu, 2001℄. Utiliza la ténia de metaprogramaiónmediante 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 apliaión de algunospatrones de diseño en SikAUV, pero sin llegar a usar metaprogramaión.Crypto++ Librería para la enriptaión de las omuniaiones. Se ha estudiado lige-ramente, pero no se ha inluido aún en SikAUV.PoketSphinx Software libre de reonoimiento de voz realizado por el Sphinx GroupOpen Soure Speeh Reognition Engines de la Carnegie Mellon University (CMU).Dispone de diversas versiones, donde PoketSphinx está orientado al reonoi-miento en tiempo real. Esta versión que sustituye a Sphinx2, que fue la iniial-mente estudiada, on vista a su adaptaión a Player, lo ual no se ha realizado.CppUnit Librería de apoyo para la realizaión de pruebas de unidad en el softwaredesarrollado. Se ha estudiado, pero no se ha empleado.DejaGNU Software para la realizaión de pruebas y test de veri�aión de apliaiones.Se ha estudiado, pero no se ha empleado.4.2. HardwareEl equipamiento hardware que se ha usado a lo largo del proyeto, para las distintastareas que se han tenido que realizar, se muestra en las siguientes seiones. En general,para la onseuión de estas tareas se ha heho uso, en mayor o menor medida, de lossiguientes equipos informátios:Diso Duro Externo Se dispone de un diso duro on un Sistema Operativo GNU/-Linux instalado y arranable 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 ahé, 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 ahé, 2GB de RAM y 160GB de HD.Windows R©Vista SP1, para tareaspuntuales de doumentaión.PC Laboratorio Modelo DELL Intel R©CoreTM2 Duo � 2.40GHz, 4MB de ahé 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 ahé, 256MBde RAM y 80GB de HD. Dual boot on Windows R©XP SP2 y GNU/LinuxUbuntu 8.04 LTS (atualmente).PC Fuerteventura Modelo Intel R©Pentium R©IV � 2.0GHz, 2MB de ahé, 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 informátios:Diso Duro Externo Utilizado para diseñar e implementar el sistema SikAUV, asíomo el formato de espei�aión de su equipamiento y de la misión (véase laSeión 4.2 para el detalle de las araterístias de este equipo).Portátil I Utilizado junto on el diso duro externo para llevar a abo el desarrollodel PFC (véase la Seión 4.2 para el detalle de las araterístias de este equipo).También se usa para la adaptaión del reeptor GPS a Player, ya que se neesita unaonexión Personal Computer Memory Card International Assoiation (PCMCIA).PC Las Palmas Utilizado para la adatapión del girósopo y la brújula a Player, yaque estos dispositivos utilizan el onetor DB/9 de RS232, no disponible en elPortátil I.4.2.2. SistemaLos reursos hardware neesarios para el PFC ubren el equipamiento físio de unhipotétio AUV. Aquí también podría hablarse de la onstruión de un prototipo deAUV, pero eso forma parte de otros proyetos (véase el Apéndie A).4.2.2.1. Dispositivos. Equipamiento FísioEn el Capítulo 8 se detallan estos y otros dispositivos, que suelen embararse en losvehíulos de exploraión oeanográ�a. A ontinuaión sólo se muestran aquellos queestaban disponibles para la realizaión del PFC, aunque no se ha trabajado on algunosde ellos:Girósopo vertial Modelo VG400 de Crossbow. Ofree las aeleraiones en los 3 ejesdel espaio y la temperatura interna del dispositivo.



4.2. HARDWARE 31Brújula eletrónia Modelo TCM2-50 de PNI Corp., que aparte de la brújula, tam-bién dispone de inlinómetros, magnetómetro y termómetro interno. El magnetó-metro india el ampo magnétio en los 3 ejes del espaio, lo ual permite saber si labrújula se está viendo afetada por el ampo magnétio que genera el equipamientofísio del vehíulo.Reeptor GPS modelo HI302CF de Haiom de tarjeta reeptora GPS on antena. Seusa un adaptador de Compat Flash (CF) a PCMCIA.PC104+ PC embarable en formato PC104+, equipado on un Intel R©Pentium R©III� 800MHz MHz. No se ha usado ni probado en el desarrollo de SikAUV; en sulugar se usó un PC.Adquisiión de Datos Tarjeta de adquisiión de datos en formato PC104+. No se hausado en el desarrollo del proyeto.Alimentaión Tarjeta de ontrol de alimentaión. No se ha usado en el desarrollo delproyeto.Controladora de Motores Tarjeta de ontrol de motores de orriente ontinua. No seha usado en el desarrollo del proyeto.Motores Se adquirió una pareja de motores sumergibles, pero no se ha trabajado onellos en el proyeto.4.2.3. MantenimientoPara la realizaión de las tareas de mantenimiento se usará el software omentado enla Seión 4.1.3. Esto requiere el uso de varios equipos informátios, que para este PFChan sido los siguientes:PC Las Palmas Utilizado para realizar opias de seguridad (bakups) y pruebas (véasela Seión 4.2 para el detalle de las araterístias de este equipo).Portátil I Utilizado para realizar opias de seguridad (bakups) en su diso interno(véase la Seión 4.2 para el detalle de las araterístias de este equipo).Diso Duro Externo Modelo Fujitsu SIEMENS de 500GB, de uso doméstio y for-mateado on el sistema de �heros NTFS.4.2.4. DoumentaiónPara la elaboraión de la doumentaión, tanto los estudios omo la memoria delPFC, y su posterior impresión se han usado los siguientes reursos:Portátil I Elaboraión de la doumentaión en LATEX, mediante Kile (véase laSeión 4.2 para el detalle de las araterístias de este equipo)Otros PCs El resto de equipos informátios menionados en la Seión 4.2, se ha em-pleado para la doumentaión de los estudios realizados, la onstruión de diagra-mas y el tratamiento de imágenes.Multifunión I Equipo multifunión modelo HP PSC 750, del domiilio partiular.



32 CAPÍTULO 4. RECURSOSMultifunión II Equipo multifunión de red modelo HP C4380, del domiilio 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, asíomo el trabajo realizado. Se han usado folios, grapas, bolígrafos, maradores, et.



Capítulo 5
Plan de Trabajo y Temporizaión

Nadie plani�a fraasar,pero muhos fraasan al plani�ar� Pierre-Augustin de Beaumarhais1732�1799 (Dramaturgo franésvariante de la ita original)
Para la realizaión de este Proyeto Fin de Carrera (PFC) se elaboró una plani�aiónde trabajo iniial, on una estimaión temporal de las diferentes fases. La temporizaiónse ajustó de auerdo a la duraión típia de este tipo de proyetos, para determinaraproximadamente la dediaión requerida por ada una de las fases o etapas del plande trabajo. Se omenzó utilizando la herramienta de plani�aión OpenWorkbenh,pero a lo largo del desarrollo del proyeto se adoptó una plani�aión menos estrita,sin llevar un registro de ontrol tan exhaustivo omo el impuesto por esta herramienta ymetodología de umplimentaión del trabajo realizado.El plan de trabajo se divide en base a la metodología de trabajo mostrada en elCapítulo 3, i. e. de auerdo on las diferentes fases de desarrollo del software. Apartede estas fases se inluyen las etapas de obtenión de onlusiones y resultados y la ela-boraión de la doumentaión. Además, la fase de mantenimiento no se onsidera en laplani�aión, ya que se realizará omo parte de la gestión y administraión del trabajorealizado a lo largo de todo el proyeto. La duraión y las tareas realizadas en estas fasesse omentan brevemente en las siguientes seiones, de las que se obtiene la distribuiónporentual de la arga de trabajo, mostrada en la Figura 5.1 para ada una de ellas.En la Seión 5.7 se india la duraión ompleta del desarrollo del PFC, lo que permi-te determinar las duraiones de ada una de las tareas individualmente a partir de susporentajes. 33



34 CAPÍTULO 5. PLANIFICACIÓN

Figura 5.1: Diagrama de setores on la distruión porentual del tiempo dediado a lasdiferentes fases del plan de trabajo5.1. Análisis y Estudio de CasosEl desarrollo del proyeto se iniia on la reopilaión y onsulta de numerosa infor-maión sobre oeanografía y vehíulos de exploraión utilizados en este ampo. A partirde toda esta doumentaión se iniia un análisis y estudio en detalle que abara apro-ximadamente el 25 % del trabajo realizado. Se pueden distinguir las siguientes tareas deanálisis:1. Análisis del equipamiento de los vehíulos de exploraión oeanográ�a, lo queubre el estudio de la tipología de vehíulos, el equipamiento físio y lógio (dis-positivos e informaión) y las araterístias de los AUVs (véase el Capítulo 7 yCapítulo 8). Esto onstituye un 35 % del análisis.2. Estudio y lasi�aión de la tipología de misiones que suelen realizar los vehíulosde exploraión oeanográ�a (véase el Capítulo 11). También se realiza el estudio dearquiteturas de espei�aión de misiones (véase la Seión 12.1). Esto onstituyeun 40 % del análisis.3. Estudio de arquiteturas de ontrol para AUVs. Se realiza la lasi�aión de lasmismas tanto en funión de la estrutura, omo en base a los módulos que laomponen (véase la Seión 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�aión 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 estrutura de organizaión de la espei�aión del equipamiento (véaseel Capítulo 9). Esto onstituye un 10 % del diseño.



5.3. IMPLEMENTACIÓN 352. Diseño de la arquitetura propuesta para la espei�aión de la misión: planesde la misión. Se detallan las araterístias de diha arquitetura, los planesque la forman, los parámetros de la misión y la estrutura de organizaión de laespei�aión de la misión (véase la Seión 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 arquitetura propuesta para el sistema integrado de ontrol de unAUV: SikAUV. Se detalla el tipo de estrutura y los módulos de la arquitetu-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 funionalidades del sistema (véase el Capítulo 15). Esto onstituyeun 60 % del diseño.5.3. ImplementaiónParte del diseño realizado en la etapa anterior es implementado en mayor o menormedida, según la omplejidad de ada aso. Esto supone era de un 20 % del trabajorealizado. Se distinguen las siguientes tareas de implementaión:1. Espei�aión 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 espei�aión ompleta del equipamientode un hipotétio AUV (véase el Capítulo 9). Esto onstituye un 8 % de la imple-mentaión.2. Espei�aión 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 espei�aión ompleta de una hipotétia misión,on todos los planes de la misión y una tabla de parámetros (véase el Capítulo 13).Esto onstituye un 17 % de la implementaión.3. Diseño e implementaión de un generador de esqueletos de omponentes CoolBOT,en base al estudio del framework. Se usará para failitar la implementaión de losomponentes CoolBOT del sistema, lo que inluye los subsistemas, pues éstos semodelan omo omponentes CoolBOT ompuestos. Esto onstituye un 5 % de laimplementaión.4. Estudio del framework Player, on vistas a la adaptaión de drivers de dispositivosy para su integraión en el SikAUV, aprovehando la abstraión hardware queéste ofree. Esto onstituye un 2 % de la implementaión.5. Estudio de netCDF y �heros de batimetría, para la implementaión de un progra-ma apaz de obtener la profundidad para una latitud y longitud dadas, inluyendola interpolaión para los valores no muestreados en la informaión batimétria. Estoonstituye un 1 % de la implementaión.



36 CAPÍTULO 5. PLANIFICACIÓN6. Adaptaión de drivers de varios dispositivos a Player. En onreto se ha adaptadoun girósopo, una brújula y un reeptor GPS; también se han adaptado otro tipo dedispositivos virtuales, v. g. batimetría, sintetizador de voz, ámara. Esto onstituyeun 4 % de la implementaión.7. Diseño e implementaión de una librería de eXternal Data Representation (XDR)usando streams de C++, que se usará para las omuniaiones. Esto onstituye un
1 % de la implementaión.8. Implementaión de SikAUV, lo que onsiste fundamentalmente en implementarlos subsistemas y los omponentes CoolBOT de éstos. En este proyeto se han rea-lizado las delaraiones de los subsistemas y omponentes CoolBOT, y sólo se hadesarrollado una implementaión parial 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 atual. Además, se han implementadolos meanismos de omuniaión entre omponentes CoolBOT, mediante un sis-tema basado en mensajes, serviios, omandos y pedidos, una fatoría de lasespara failitar la omuniaión de datos entre diferentes plataformas, omuniaio-nes on el exterior (on una funionalidad mínima), registro del sistema (utilizandolog4xx) y otras tareas puntuales. Esto onstituye un 62 % de la implementaión.5.4. Prueba del SoftwareAunque la implementaión realizada no es ompleta, la apliaión de la AproximaiónInremental (AI) omo paradigma de desarrollo software (véase la Seión 3.1), ha permi-tido la realizaión de varias pruebas de integraión de los módulos del sistema SikAUV.Aparte de estas pruebas, también se han probado las espei�aiones del equipamientoy de la misión. Esto supone era de un 10 % del trabajo realizado. Se distinguen lassiguientes pruebas:1. Carga y validaión XML de los planes de la misión, utilizando el parser SAX2 (véa-se la Seión 4.1.2). En el aso del equipamiento esto se ha heho on herramientasde validaión XML fuera del sistema, porque SikAUV no dispone del modelo dedatos del equipamiento. Se ha elaborado la espei�aión de una misión represen-tativa para realizar estas pruebas, tal y omo se muestra en el Capítulo 16. Estoonstituye 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 SikAUV 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 SikAUV, v. g. seria-lizaión XDR, omuniaiones entre omponentes, omuniaiones 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 funionalidad ompleta. Esto onstituye un 10 % de las pruebas delsoftware.6. Pruebas de integraión de los omponentes CoolBOT para onstituir los subsis-temas de SikAUV. También se inluyen las pruebas de integraión del resto deelementos del sistema. Esto onstituye un 15 % de las pruebas del software.7. Interpretaión y gestión de disparadores de una misión simple. Conretamente setrata de la interpretaión de un únio plan, on una espei�aión simple. Estoonstituye un 25 % de las pruebas del software.5.5. Análisis de Resultados y ConlusionesA la luz de las pruebas realizadas y los resultados obtenidos en la Parte IV, se elaboranlas onlusiones del trabajo realizado. Se determina hasta qué punto se han umplido losobjetivos del PFC y las ontribuiones que se han heho al ampo de estudio. Esto quedareogido en el Capítulo 17 y supone el 5 % del trabajo realizado.5.6. DoumentaiónA lo largo del desarrollo del proyeto se va generando doumentaión de los estudiosrealizados y se onfeiona la memoria del PFC. Esto supone algo más del 5 % del trabajorealizado.5.7. TemporizaiónEl proyeto se omenzó en diiembre de 2006 y su desarrollo ha llevado era de 2años. Mediante este valor y los porentajes de tiempo que se han empleado en las tareasenumeradas en las seiones anteriores, se puede determinar la duraión aproximada deada 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 álulo realizado en la Euaión 5.1). Estosería aproximadamente 4 vees más de la duraión 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 elaboraión del PFC se ha ompaginado onursos de idiomas, estudios univesitarios y la olaboraión en una bea en el ampode las boyas oeanográ�as. Por ello paree razonable pensar que la dediaión real alproyeto es inferior a la alulada. En prinipio, 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 exesivo tiempo empleado sólo puedeser justi�ado por la omplejidad del PFC.
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Capítulo 6
De�niión

La pregunta de si un omputador puede pensarno es más interesante que la pregunta de si unsubmarino puede nadar. � Edsger Wybe Dijkstra1930�2002 (Científio de la omputaiónde origen holandés)Entenderemos por equipamiento todos aquellos elementos que se embaran en unvehíulo omo apoyo a la realizaión de la misión. Para determinar qué tipo de equipa-miento suele emplearse, se realiza una lasi�aión previa de la tipología de este tipo devehíulos en el Capítulo 7.Por norma general distinguiremos un equipamiento físio y otro lógio. Esta distinióndiferenia los dispositivos físios de la informaión. En ualquier aso, tanto unos omootros son impresindibles en la realizaión de las misiones, en funión de las funionali-dades que ésta demande. El equipamiento físio se muestra en detalle en el Capítulo 8.En uanto al equipamiento lógio se puede de�nir el siguiente onjunto de datos queaostumbran en manejarse en misiones de exploraión oeanográ�a:Meteorología Informaión de fenómenos meteorológios, omo puede ser el viento, latemperatura, et. Inluso se pueden onsiderar los datos de parámetros físio-químios que han sido muestreados en un zona, tanto espaial omo temporalmente.Corrientes Marinas La informaión de las orrientes marinas, así omo el estado de lamar, i. e. el oleaje, son útiles para que el vehíulo navegue de forma orrete. Estetipo de informaión se suele introduir para realizar orreiones en las euaioneshidrodinámias [Fossen, 1994, Fossen, 2002℄.Batimetría La informaión batimétria proporiona informaión relativa a la profundi-dad del fondo oeánia para ada punto del mar. Se suele disponer de una rejilla delatitud y longitud on una resoluión de muestreo dependiente de la alidad de la41



42 CAPÍTULO 6. DEFINICIÓNbatimetría. Existe fuentes que proporionan batimetría gratuita de determinadaszonas del mundo.Este tipo de informaión aostumbra a ser de un volumen bastante grande. Por estemotivo suele almaenar en �heros on un formato espeí�o para ello. Es el aso denetCDF, que ofree un almaenamiento binario vetorial de los diferentes parámetrosde informaión que se almaenen.En base al estudio del equipamiento que se realiza en las siguientes seiones, se haelaborada una espei�aión del equipamiento. Ésta usa un lenguaje basado en XML, elual se de�ne mediante esquemas XML (XSD). Además, se ha diseñado y organizado enuna estretura de diretorios según el tipo de dispositivo. En el Capítulo 9 se omentaesta estrutura brevemente, omo onlusión al análisis del equipamiento de los vehíulosde exploraión oeanográ�a y, por ende, de los AUVs.



Capítulo 7
Vehíulos de ExploraiónOeanográ�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 elétrio y matemátio.�Padre de la teoría de la informaión�)Dentro de los numerosos tipos de vehíulos de exploraión oeanográ�a, en este pro-yeto nos entraremos en el estudio de los vehíulos no tripulados. El término vehíulosno tripulados hae referenia a ualquier tipo de vehíulo sin un tripulante humano, pu-diendo realizarse una lasi�aión en funión del medio en el que operan: aéro, terrestreo submarino.Vehíulo Aéreo No tripulado O Unmanned Aerial Vehile (UAV), que surgieron du-rante la 2a Guerra Mundial on �nes militares, pero más reientemente se hasusitado mayor interés por modelos avanzados, omo demuestran los proyetossiguientes:Pioneer UAV Usado por la Marina estadounidense en la Operaión 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 reonoi-miento, on apaidades de operaión a gran altitudes y larga duraión bajoualquier ondiión meteorológia.Outrider Usado on �nes tátios 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 Searher Mark II J, del fabriante israelíIAI (Israel Aerospae Industries Ltd.), y 27 mini-UAV del modelo Raven 11B, defabriaión naional por la empresa española Aerlyper.Aunque los proyetos más serios on UAVs suelen tener �nes militares, tambiénexisten diversos proyetos de investigaión o amateur.Vehíulo Terrestre No tripulado O Unmanned Ground Vehile (UGV), que inlu-yen los vehíulos teleoperados o autónomos, i. e. robots móviles. Se usan en apli-aiones militares y iviles, destaando las investigaiones y desarrollos de DARPA(Defense Advaned Researh Projets Ageny) y la NASA (National Aeronautisand Spae Administration). Son muy omunes omo plataformas de prueba pa-ra algoritmos de loalizaión y onstruión de mapas, omo SLAM (Simultaneo-us Loalization and Mapping) [Newman and Leonard, 2002, Karlsson et al., 2005,Sattar, 2005℄.Vehíulo Submarino No tripulado O Unmanned Underwater Vehile (UUV), queinluyen los vehíulos submarinos operados remotamente y los autónomos:Vehíulo Operado Remotamente O Remotely Operated Vehile (ROV), estáatado (tethered) a un buque en super�ie mediante un able umbilial quetransmite las señales de ontrol y energía al vehíulo, que devuelve imágenesy otros datos sensoriales.Un vehíulo submarino sin umbilial no tripulado, o Unmanned Untethered UnderwaterVehile (UUUV), puede perteneer a dos grupos diferentes en base a sus apaidadesde maniobrabilidad:Vehíulo de ruero O ruising vehile, que realiza misiones en mar abierto y sueleusarse para exploraión, búsqueda, loalizaión de objetos, et. Para estas tareas eldiseño del vehíulo sólo requiere 3 grados de libertad: longitudinal, rumbo (yaw)y abeeo (pith).Vehíulo hover O hovering vehile, que es apaz de realizar la maniobra de hovering1,i. e. que puede matenerse en una posiión �ja. Estos vehíulos, usados para lainspeión detallada y trabajos físios sobre objetos �jos, sustentan estaiones ro-bótias a profundidad onstante para que realien sus tareas.Para la realizaión de estas tareas se requiere la generaión de propulsión dinámiaque genere fuerzas en las tres direiones ortogonales xyz del espaio, así omo enlas orientaiones de rumbo (yaw) y, en oasiones, abeeo (pith). ortogonalesTambién es omún enontrar la siguiente lasi�aión:Planeadores submarinos Más omúnmente onoidos omo glider , son pequeños sub-marinos autónomos apaes de explorar amplias zonas oeánias [Díaz, 2007℄. El1De auerdo on el Merriam-Webster Online Ditionary, el signi�ado del término hover que seaplia a la maniobrabilidad de los UUUV es:to remain suspended over a plae or objetSe trata, por tanto, de la apaidad de mantenerse suspendido en una posiión �ja.



45planeador utiliza su forma hidrodinámia, pequeñas alas y ambios de �otabi-lidad para induir movimientos horizontales en la olumna de agua (véase laFigura 7.1 (b)). Mientras está en super�ie dispone de omuniaión satelital onel laboratorio que puede estar loalizado en ualquier parte del planeta, lo que lepermite reibir la misión a realizar vía satélite. El vehíulo realiza la misión des-plazándose on un movimiento en zigzag en la olumna de agua on una veloidadhorizontal neta de 1.5km/h, graias a que uando el vehíulo altera su �otabilidad,la forma hidrodinámia y las alas experimentan un empuje que permite un despla-zamiento horizontal efetivo.Este proedimiento ofree 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 operaión es mínimo uandose ompara on el oste eonómio que impliaría realizar la misión on un buqueoeanográ�o.Sin embargo, la maniobrabilidad y potenia 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 produir orrientes degran intensidad y omplejidad espaial y temporal. En estas zonas los planeadoressubmarinos no disponen de la potenia su�iente para ontrarrestar dihas orrien-tes, siendo su operaión inviable si la orriente supera el nudo y medio de veloidad.El empleo de planeadores submarinos es todavía esaso. Esto es debido al aráterreiente de esta tenología. Atualmente en Europa existen tan sólo 10 unidades enativo, dos de las uales operan en el IMEDEA (Instituto Mediterráneo de EstudiosAvanzados � Palma de Mallora).AUVs para exploraión en mar abierto Constituyen el diseño de AUVs más omúny disponen de un estrutura hidrodinámia araterístia en forma de torpedo, omomuestra la Figura 7.1 (). Son pequeños submarinos autónomos dotados de siste-mas de propulsión, generalmente elétria. Gran parte del volumen del submarinoestá oupado por baterías que proporionan la energía a los motores. El resto delvolumen es para los sistemas de mediión y navegaión. Éstos últimos pueden serde gran omplejidad pues el AUV puede moverse a grandes veloidades, guiándosepor estimaiones de su posiión on respeto a determinados hitos. El AUV asien-de a super�ie ada ierto tiempo para proeder a la transmisión vía satélite de losdatos.Los AUVs no están exentos de problemátias. Las más importantes son su auto-nomía y su posiionamiento. La autonomía de estas plataformas está limitada auna deena de horas. Por ello es neesario dotar a los AUVs de e�ientes fuentesde energía. Se han realizado distintos prototipos usando pilas de ombustible, ba-terías de litio o inluso la apaidad de rearga solar de baterías uando éste estáen super�ie. La problemátia sobre el posiionamiento 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 saberon preisión dónde se ha tomado ese dato. Este posiionamiento es muy deliadouando uno se enuentra sumergido debido a la impenetrabilidad del GPS bajola super�ie marina. Los AUVs disponen de los llamados sistemas ineriales quemiden on determinada preisión, las veloidades y aeleraiones en todos los gra-



46 CAPÍTULO 7. VEHÍCULOSdos de libertad del sistema. Con estas mediiones, el vehíulo integra su posibletrayetoria. Éste proeso no está exento de errores por lo que es neesario que elAUV emerja ada ierto tiempo para tomar un punto de referenia preiso a partirdel ual integrar su trayetoria.
(a) Vehíulo de hovering

(b) Planeador submarino (glider) SLOCUMexistente en el IMEDEA () Vehíulo de ruero, on diseño en forma detorpedo. AUV GaviaFigura 7.1: Ejemplo de diferentes tipos de AUVsExisten diversos vehíulos de exploraión oeanográ�a que podrán bene�iarse departe de la espei�aión de las misiones que realizan los AUV, ya que se medio deatuaión es similar. Destaan espeialmente los siguientes:Boya Oeanográ�a Las boyas oeanográ�as realizan la exploraión, pero sin apai-dades motries. Se pueden distinguir dos tipos de boyas de auerdo on la movilidadde las mismas:Anlada Boya que se enganha a un sistema de anlaje para que se mantenga enuna posiión �ja. Se onoe omo mooring el proeso de anlaje o amarradode este tipo de boyas. La apliaión 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 anlada 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.



47Baro Oeanográ�o Cualquier tipo de vehíulo de apaidades motries auátiassobre la super�ie del agua. Este tipo de vehíulos se enuentran en la lasi�aiónpreviamente heha sobre la tipología de vehíulos de exploraión oeanográ�a.Existe una variante de baro oeanográ�o destaable, que se omenta a ontinua-ión:R/V O Researh Vessel es un buque de investigaión de menor alado que un barooeanográ�o típio. Suele usarse para tareas de investigaión, entrenamientoy exursiones eduaionales �normalmente en aguas someras.También existe un tipo de vehíulo que opera en super�ie de forma autónoma,i. e. es un AUV en esenia, pero que sólo opera en super�ie �i. e. no se sumerge.Se omenta a ontinuaión:ASV O Autonomous Surfae Vehile es un vehíulo on las mismas apaidadesque un AUV, salvo la de inmersión. Opera en super�ie y por ello suele es-tar equipado on dispositivos de omuniaiones que no funionan sumegidos�v. g. GPS, omuniaiones WiFi, por satélite o radiofreuenia, et. En oa-siones también se denomina ASC (Autonomous Surfae Craft) a los vehíulosde este tipo.ROV Este tipo de artilugios de exploraión submarina, operados remotamente graias aun able �umbilial� suelen tener araterístias similares a los AUV en estruturay sistema, pero no disponen de meanismos para la navegaión 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�aión iniial de UVs.En la Figura 7.2 se muestran ejemplos de los vehíulos antes menionados: (a) boyaoeanográ�a, (b) baro oeanográ�o, () R/V, (d) ASV, y (e) ROV.



48 CAPÍTULO 7. VEHÍCULOS

(a) Boya oeanográ�a.TRIAXYSTM DiretionalWave Bouy
(b) Baro oeanográ�o. Bu-que NOAA Ronald H. Brown () R/V. Cape Fear (d) ASV. SONIA ASV 2008

(e) ROV. HerulesFigura 7.2: Vehíulos similares a un AUV



Capítulo 8
Dispositivos. Equipamiento Físio

AUVs have many appliations and onsequently,the number of payloads whih an potentially be arriedis extensive. � ISE Web Based AUV DesignInfo2000 (International Submarine EngineeringLtd.)Los vehíulos de exploraión submarina disponen de una tipología de dispositivosbastante omún y espeí�a, orientada a las tareas que se realizan. También se dispo-nen de dispositivos de apoyo a la navegaión y la omuniaión, así omo para otrasfunionalidades que se desarrollan omo parte de la ejeuión de la misión. En las se-iones siguientes se tratan los diferentes tipos de dispositivos en base a la De�niión 8.1,ategorizándolos según su funionalidad y realizando una desripión individual de losmismos.De�niión 8.1 (Dispositivo (Equipamiento)). Un dispositivo es un elemento onuna funionalidad lara, apaz de realizar una tarea físia, y que forma parte del equipa-miento del vehíulo.8.1. Sensores. Dispositivos SensorialesEn esta seión estudiaremos el equipamiento sensorial y atuador del AUV �lossensores y atuadores mínimos o lásios que nos podemos enontrar en un AUV. Losdispositivos de omuniaión no se tratan aquí, sino en la seión 8.3. Para ada disposi-tivo se indiará su utilidad y �nalidad en el sistema, así omo la interfaz de Player a laque dará soporte. En la seión E.2.10 se pueden onsultar los detalles de la integraióne implementaión de éstos dispositivos �i.e. el tipo de implementaión o integraión quese hará y el modelo de dispositivo, si proede.49



50 CAPÍTULO 8. DISPOSITIVOSFinalidad Sensor AtuadorNavegaión Intrumentos de Navegaión Sistema de ImpulsiónMisión Sensores de Misión Atuadores de MisiónSistema Interno Sensores Internos Atuadores InternosCuadro 8.1: Nombres propios de sensores y atuadores según su �nalidadPodemos distinguir tres grupos bien difereniados de sensores y atuadores, de auer-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 atuadores.1. Navegaión � Dispositivos que se emplean para la navegaión. Los sensores seusarán para determinar el posiionamiento fundamentalmente y los atuadores paraalanzar el siguiente waypoint �i.e. navegar. A los sensores se les denominaráInstrumentos de Navegaión y los atuadores se integrarán dentro del Sistema deImpulsión del AUV; en el aso de los sensores, uando se realie una misión deseguimiento de medidas, el sensor realmente usado será uno de los sensores demisión. Entre los instrumentos de navegaión también se inluirán aquellos que seempleen en el guiado, i.e. dispositivos que se usen para orregir el valor del waypointa alanzar �e.g. un sónar frontal para evitar obstáulos, et.2. Misión � Dispositivos que se emplean para realizar las tareas indiadas en los pla-nes de la misión. Lo normal es que se trate de sensores para umplir las tareas delplan de mediión. Se denominarán Sensores de Misión y eventualmente también seusarán para la navegaión, en el aso de que ésta se de�na en base al seguimientode una medida. En uanto a los atuadores, éstos se denominarán Atuadores deMisión. Aunque serán menos usuales, también podrán enontrarse 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 desaoplado del sistema del AUV.3. Sistema Interno � Dispositivos para analizar y atuar sobre elementos internos osistémios. Fundamentalmente se dispondrá de Sensores Internos para detetar 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 atuadores, también seidenti�an los Atuadores Internos. Se enargarían de realizar tareas internas enel AUV �e.g. un atuador o sistema de evauaión de agua en aso de produirseuna vía de agua.En onlusión, disponemos de un total de seis tipos de dispositivos �sensores yatuadores�, omo se observa en el uadro 8.1. A ontinuaión se enumeran los disposi-tivos onretos que se podrán inluir en el AUV. Se indiarán los más representativos enun vehíulo on estas araterístias, para onseguir ser �eles a la realidad �uando nose disponga de los dispositivos reales se podrán emular on otros dispositivos o simularlosen software, de auerdo a lo expuesto en la seión ??. Para ada uno de los dispositivosse indiarán los siguientes datos, si proeden:Tipo de dispositivo Nombre del tipo de dispositivo, de forma genéria.



8.1. SENSORES 51Intefaz de Player a la que se da soporte Aunque relaionado on el tipo de dispo-sitivo, se indiará a qué interfaz de Player dará soporte. Esto es importante de araa la implementaión.Caraterístias Se expliarán las araterístias del dispositivo, indiando 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 expliaión detallada de las interfaes de Player, a las que se dé soporte, se estru-turará en seiones dentro de la seión E.2.4, de manuales de usuario. Cada interfaz tienesus propias araterístias difereniadoras, por lo que ada una se explia por separado.Como la lasi�aión se realiza onsiderando la �nalidad del dispositivo en el AUV,las ategorías no serán disjuntas. Se produirán solapamientos debido a que iertos dis-positivos tienen diferentes �nalidades. En estos asos se inluirá el dispositivo en todoslas ategorías en que sea oportuno �e.g. el profundímetro es útil omo instrumento denavegaión y omo sensor interno (ver seiones 8.1.1 y 8.1.3).8.1.1. Instrumentaión. Instrumentos de NavegaiónSe identi�an los siguientes intrumentos de navegaión (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 proporionar más datos desde el GPS que losque requiere la interfaz gps de Player, pero nos ajustaremos a ésta.Caraterístias Un dispositivo GPS nos proporiona informaión sobre la posi-ión global �en el planeta� y la hora. La posiión se india mediante lalatitud, longitud y altitud, mientras que la hora/feha se india en UTC (Uni-versal Time Coordinated � Tiempo Universal Coordinado). Posteriormente sepodrá alular el Easting y el Northing para las oordenadas UTM (UniversalTransverse Merator � Proyeión Merator Transversa Universal), a partirde la latitud y longitud.Finalidad La �nalidad del GPS se entra en determinar la posiión del AUV parafailitar la navegaión. La hora/feha que proporiona también será útil, peroes de menor importania en la navegaión �se podrá usar para rear sellostemporales y sinronizar datos. Adiionalmente, se pueden orregir los datosde posiionamiento del GPS mediante un DGPS (Di�erential GPS � GPSDiferenial), al ual nos podremos onetar sobre TCP/IP �inluso existendispositivos DGPS omo servidores, disponibles a través de Internet.2. BrújulaTipo de dispositivo Brújula eletrónia �o ompás�, on inlinómetros.



52 CAPÍTULO 8. DISPOSITIVOSInterfaz de Player a la que se da soporte Se dará soporte a la interfaz posi-tion3d de Player, para indiar la orientaión del AUV, dentro de la labor deposiionamiento.Caraterístias La brújula también dispone de magnetómetro y termómetro in-terno.Finalidad Se usará para determinar el rumbo y para orregir las aeleraionesobtenidas on el girósopo.3. GirósopoTipo de dispositivo Girósopo vertial, on 2 DOF (pan/guiñada yroll/balaneo, en prinipio).Interfaz de Player a la que se da soporte Se dará soporte a la interfaz posi-tion3d de Player, para indiar la orientaión del AUV, dentro de la labor deposiionamiento. Complementa a la brújula eletrónia.Caraterístias Un girósopo o IMU (Inertial Movement Unit � Unidad de Mo-vimiento Inerial) es un dispositivo que permite determinar las aeleraionesangulares. Mediante la integraión temporal de las mismas se obtiene fáil-mente la orientaión del vehíulo en que se instala el girósopo, onoiendo laorientaión iniial.Finalidad Se usará para ontrolar la orientaión del vehíulos en los tres ejes derevoluión del espaio.4. ProfundímetroTipo de dispositivo Profundímetro.Interfaz de Player a la que se da soporte Se integrará en la interfaz posi-tion3d de Player, para proporionar la omponente z �altitud. No obstante,habrá que analizar si es lo orreto, pues el profundímetro proporiona ladistania a la super�ie marina, i.e. la profundidad; a diferenia de lo queproporionaría un altímetro, i.e. la distania 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 adquisiión de señal analógia o digital,respetivamente.Caraterístias Dispositivo que determina la profundidad a partir de la presiónde la olumna de agua que hay sobre el vehíulo.Finalidad Permitirá determinar a qué profundidad se enuentra el AUV. Esto esútil para para omplementar el posiionamiento, pudiendo navegar de auerdoal plan de navegaión y sin hoar on las formaiones del relieve del fondomarino �si se omplementa on la informaión batimétria.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 position3dGirósopo position3dProfundímetro position3dSónar position2dCuadro 8.2: Instrumentos de NavegaiónDispositivo Interfaz PlayerTermómetro opaqueCTD opaqueIOPS opaqueCuadro 8.3: Sensores de MisiónFinalidad Se dispondrá de un sónar frontal para la deteión de obstáulos, queservirá para orregir el waypoint wi a alanzar. Esto se integrará dentro delos omponentes del Subsistema de Guiado (véase la Seión 15.5).8.1.2. Sensores de MisiónSe identi�an los siguientes sensores de misión (en el uadro 8.3 se proporiona 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 (Condutivity, Temperature, Depth � Condutividad(y por ende la salinidad), Temperatura, Profundidad).Interfaz de Player a la que se da soporteFinalidad Obtener muestras de salinidad/ondutividad, temperatura y profun-didad en ternas sinronizadas �tomadas prátiamente en el mismo instantetemporal.3. IOPSTipo de dispositivo IOPS (Inherent Optial Properties Sensor � Sensor de Pro-piedades Óptias Inherentes o Intrínseas).Interfaz de Player a la que se da soporteFinalidad Medir las propiedades inherentes óptias del entorno. Éstas suelen per-mitir estudios de ontaminaión o biología submarina.



54 CAPÍTULO 8. DISPOSITIVOS8.1.3. Sensores InternosSe identi�an los siguientes sensores internos (en el uadro 8.4 se proporiona unalista resumida):1. BateríasTipo de dispositivo Baterías �se tendrá que difereniar 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 estimaruándo se aabarán�según el onsumo de los dispositivos del AUV� y atuaren onseuenia.2. Termómetro del AUVTipo de dispositivo Termómetro del ompartimento estano 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 orreta �i.e. está dentro del rango de funionamiento.3. Sensor de EstanqueidadTipo de dispositivo Sensor de estanqueidad�i.e. para veri�ar que no se ha pro-duido alguna vía de agua. En prinipio, se tratará, realmente, de un sensor dehumedad. Éste detetaría la presenia de agua en el interior del ompartimentoestano en el aso de que se produza alguna vía.Interfaz de Player a la que se da soporteFinalidad Veri�ar que no se han produido vías de agua en el ompartimentoestano. En el aso de detetarse 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 proporionar 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 adquisiión de señal analógia o digital, respetivamente.Finalidad Permitirá determinar a qué profundidad se enuentra el AUV. Esto esútil para no superar la profundidad rítia, i.e. la máxima profundidad a laque puede operar el AUV �la profundidad máxima viene determinada porla presion máxima soportable por la estrutura del AUV. Esta �nalidad esla que permite lasi�ar el profundímetro omo sensor interno �no sólo oninstrumento de navegaión (véase la Seión 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: Atuadores del Sistema de Impulsión8.2. Atuadores. Dispositivos de Atuaión8.2.1. Atuadores del Sistema de ImpulsiónSe identi�an los siguientes atuadores del sistema de impulsión (en el uadro 8.5 seproporiona 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 atuaión para omandar los motores delsistema de impulsión �en la navegaión.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 disposiión en el vehíulo determinará las entradas que éstos deben reibir.Esto permitirá la orreta navegaión.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 atuaión para omandar las super�ies deontrol del sistema de impulsión �en la navegaión.Finalidad Las super�ies de ontrol permitirán que el AUV pueda navegar �ambiar de rumbo u orientaión. El sistema de impulsión que de�ne el tipo desuper�ies de ontrol y su disposiión en el vehíulo determinará las entradasque éstos deben reibir. Esto permitirá la orreta navegaión y ejeuión demaniobras.8.2.2. Atuadores de MisiónLo normal es que las misiones no inorperen este tipo de atuadores, por la omple-jidad de integraión en un AUV genério. Para apliaiones ad ho se podrían integrar



56 CAPÍTULO 8. DISPOSITIVOSDispositivo Interfaz PlayerReogedor de muestras opaqueCuadro 8.6: Atuadores de Misióneste tipo de atuadores �e.g. un brazo robótio, un soplete para reparar el aso de unbuque, un atuador de aptura de muestras o reogedor de muestras, et.� de formadesaoplada del sistema del AUV. Vamos a onsiderar sólo los siguientes atuadores demisión (en el uadro 8.6 se proporiona una lista resumida):1. Reogedor de muestrasTipo de dispositivo Reogedor o atuador de aptura de muestras.Interfaz de Player a la que se da soporteFinalidad Capturar o reoger muestras on el atuador, que se depositarán enalgún tipo de reipiente para su posterior análisis �tras terminarse la misióndel AUV.8.2.3. Atuadores InternosNo se identi�an atuadores internos. Lo normal es que no haya atuadores inter-nos, pues se suelen apliar omportamientos reativos bastante simples, sin llegar a laneesidad de inluir atuadores que realien tareas de mantenimiento interno. Sólo endeterminados asos se podría plantear algún atuador de este tipo, omo podría ser unsistema de evauaión de agua en aso de produirse y detetarse una vía.8.3. Comuniadores. Dispositivos de ComuniaiónEn esta seión estudiaremos el equipamiento para las omuniaión, i.e. los disposi-tivos de omuniaión de los que se dispondrá.1. Tarjeta de red Ethernet, para omuniaión en tierra2. Tarjeta de red inalámbria (WiFi), para omuniaión durante la misión sin inmer-sión3. Emisor/Reeptor o equipo de radiofreuenia4. Emisor/Reeptor o equipo para omuniaión por satélite5. Módem aústio



Capítulo 9
Espei�aión del Equipamiento

The key issues that determine the harateristis 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�niión de un AUV, que reoja los siguientes aspetos:1. Caraterístias físias del AUV.2. Sistemas del AUV y araterístias de éstos.La de�niión permitirá:1. Disponer de una de�niión formal en un lenguaje estruturado omo es XML.2. Failitar y �exibilizar la de�niión de las araterístias del AUV, sus sistemas ylos elementos de éstos.3. Jerarquizar y modularizar los distintos elementos para poder reaprovehar los dis-tintos omponentes.Las araterístias o riterios de alidad que rigen la de�niión 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�niión sean defáil realizaión y reduir los �efetos seundarios�.57



58 CAPÍTULO 9. ESPECIFICACIÓN3. Uniidad en la identi�aión de los distintos omponentes, para que en el reapro-vehamiento esté ontrolado el versionado y no haya redundanias inontroladas.9.1. DesarrolloLa de�niión del AUV se realiza en un árbol de diretorios on �heros de de�niiónen formato XML, aompañados de esquemas XML (en �hero XSD) para permitir lavalidaión de los �heros XML de auerdo a las araterístias admitidas según el esquemausado por ada uno de éstos.9.1.1. Árbol de DiretoriosLa raíz del árbol de diretorios para la de�niión del AUV es una arpeta on elnombre auv. Opionalmente se podría disponer del árbol de diretorios en un �heroempaquetado (y opionalmente omprimido) omo el formato tar.En la arpeta raíz auv se tienen los �heros en los que se de�nen las araterístiasprinipales del AUV y sus sistemas.El árbol de diretorios, dentro de la arpeta auv, es el siguiente:1. atuador � Sistema atuador, on atuadores inluidos en el AUV, normalmenteorientados a la misión.a) atuadores � De�niión de los distintos atuadores disponibles.2. alimentaion � Sistema de alimentaión.a) baterias � De�niión de las araterístias de las distintas baterías, inluyendopaneles solares.3. omuniaion � Sistema de omuniaión.a) dispositivos � De�niión de las araterístias de los dispositivos de omuni-aiones.4. impulsion � Sistema de impulsión.a) mandos � De�niión de los mandos o super�ies de ontrol de la pose para lamaniobrabilidad y navegaión del vehíulo.b) motores � De�niión de los motores del sistema de impulsión.5. proesamiento � Sistema de proesamiento, que tal vez no sea de gran interés enla de�niión.a) pus � De�niión de las CPUs.b) memorias � De�niión de las memorias, tanto volátiles omo no (almaena-miento).) tarjetas � De�niión de las tarjetas u otros elementos del sistema de proesa-miento, omo tarjetas de adquisiión de señal.6. sensorial � Sistema sensorial, que es una agrupaión jerarquizada de los distintosdispositivos de medida.



9.1. DESARROLLO 59a) instrumentaion � De�niión de instrumentos empleados para la navegaióninstrumental del AUV.b) interno � De�niión de sensores de aráter interno, para la medida de varia-bles o aspetos internos del AUV. Están orientados a vigilar por la seguridady el orreto funionamiento del vehíulo.) mision � De�niión de sensores de impuestos por la misión, para medidas delentorno, de aráter 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 limitaiones se seguirá unonvenio para simpli�ar el árbol de diretorios de�nido.Las posibles limitaiones que se ontemplan son:1. El número máximo de arateres para diretorios y �heros.2. El número máximo de arateres para las rutas absolutas.3. La profundidad máxima del árbol de diretorios.El onvenio que se establee es el siguiente:1. Se usarán sólo los 3 primeros arateres del diretorio o del nombre de los �heros(se intentará mantener la extensión). Con esto se intenta solventar las limitaiones1 y 2, de la lista anterior.2. En el aso de existir algún problema on el árbol de diretorios habrá que modi�arel árbol de diretorios; en prinipio no hay ninguna medida propuesta.9.1.2. Formato de Espei�aión. 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 onreto 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 opión hoy en día.Los esquemas XML de�nen las restriiones 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 aogen; a parte de que de por sídeben ser �heros XML bien formados.Para ada arpeta del árbol de diretorio nos enontraremos un esquema XML (XSD)en el que se espei�an las restriiones de los �heros XML del mismo diretorio, queharán uso de este esquema.Se pueden onsultar diretamente los �heros XML y los esquemas XML (XSD).Existen apliaiones omo Stylus Studio 2006 XML Enterprise Edition, que permite laediión de XML y formatos relaionados (omo XSD), la visualizaión del árbol DOM(Doument Objet Model) y la visualizaión en diagramas.La espei�aión del equipamiento que se ha desarrollado, onstituye una aproxima-ión ompleta pero iniial. El sistema desarrollado aún no dispone de un modelo de datospara representar todo el equipamiento de�nido, por lo que es posible haer adaptaionesen la espei�aión si se estima oportuno. En ualquier aso, omo se ha omprobado



60 CAPÍTULO 9. ESPECIFICACIÓNque la espei�aión del equipamiento es orreta, mediante la validaión XML, se puedeonsiderar que para un primer diseño del vehíulo y la integraión del sistema en él, sonposibles sin mayores problemas.
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Capítulo 10
De�niión

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 Turi1998 (Investigadores Laboratorio I3S(CNRS-UNSA))Las misiones ubrirán las tareas típias que puede efetuar un robot o vehíulo on lasapaidades y araterístias de un AUV (véase la De�niión 10.1). Las misiones puedenutilizarse por otros vehíulos, destaando espeialmente los omentados en el Capítulo 7,por las similitudes que omparten on los AUV. A ontinuaión se omenta hasta quépunto estos vehíulos aprovehan la misión.Boya Oeanográ�a Las boyas oeanográ�as podrán aproveharse de las misiones deun AUV, exeptuando lo referido a la navegaión y guiado, ya que una boya areede apaidades motries1.Baro Oeanográ�o Cualquier tipo de vehíulo on apaidades motries auátiassobre la super�ie del agua, pero sin la posibilidad de inmersión, podría aproveharlas misiones en prátiamente toda su amplitud; sin este apoyo sólo sería apazde una navegaión bidimensional. Conretamente será un ASV el tipo de barooeanográ�o que podrá realizar misiones.ROV Pueden aprovehar partes de la misión para simpli�ar el ontrol del operario �v. g. reopilaión y almaenamiento de muestras, omuniaión. Normalmente lanavegaión y guiado no se aprovehará, pues por de�niión son tareas realizadasde forma teleoperada.De�niión 10.1 (Misión). De�niremos una misión omo el onjunto de tareas quedebe realizar un robot o vehíulo.1Será indiferente si la boya es anlada 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 vehíulos similares. A partir de la tipología de misiones delCapítulo 12 se realiza el estudio de diversas arquiteturas de espei�aión de misionespara terminar proponiendo una basada en planes en la Seión 12.2, uya sintaxis �oespei�aión formal� se muestra en el Capítulo 13.Puede identi�arse un ilo de vida de la misión, el ual se omenta en la Seión 12.3y onsta de varias fases. En ellas se observan y analizan las dependenias on el equipa-miento y el sistema embebido en el vehíulo que realizará la misión (véase la Parte I yParte III, respetivamente).



Capítulo 11
Tipología

AUVs appliations onern:oean study, oean intervention missions (o�shore,sea exploitation, surveys), military appliations(mine warfare and mine ountermeasures, surveillane,intelligent data olletion and tatial oeanography).� Claude Barrouil y Jér�me Lemaire1998 (Diretores de los proyetosDCSD y GESMA)Para el estudio de los diferentes tipos de misión realizables por un vehíulo de lasaraterístias de un AUV vamos a enumerar una serie de asos ategorizados por te-mátia. Cada tipo de misión se explia e ilustra on una misión básia, formada porla informaión mínima e impresindible del ámbito de espei�aión, a la que puedeninorporarse diversas restriiones 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 explia en la Seión E.12.De�niión 11.1 (Tipología de misiones). Estudio y lasi�aión de los tipos de mi-sión de�nidos por una serie de tareas espeí�as del ámbito de apliaión onreto delrobot o vehíulo que realizará las misiones.De�niión 11.2 (Toma de muestras). Componente de la misión donde se espei�anlas medidas de las que deben tomarse muestras on una determinada on�guraión �v. g.freuenia, resoluión, et.De�niión 11.3 (Restriiones temporales). Componente de la misión donde se in-dian las ondiiones relativas al tiempo de realizaión de la misión o de sus partes.El estudio onsiste en la elaboraión de una taxonomía de misiones que de�nen tareasestrehamente relaionadas entre sí y de un ámbito bien difereniado, que a la postre serán65



66 CAPÍTULO 11. TIPOLOGÍAombinables entre sí (véase la Seión 11.7). Los tipos de misiones que se estudian en lassiguientes seiones muestran simplemente asos básios entrados en el ámbito ubiertopor el tipo de misión en uestión y no deben interpretarse omo el alane máximo de laespei�aión de la misión. Mediante la ombinaión de otros elementos se podrán de�nirmisiones muho más potentes que las mostradas en los ejemplos inluidos en este apítulo.Se remite al letor al Capítulo 13 para la onsulta de una espei�aión de misionesformal y ompleta, donde se doumenta la semántia de los atributos empleados en losdiferentes tipos de misiones tratados en este apítulo; no obstante, esta espei�aiónestá basada en la arquitetura propuesta tras el análisis de la tipología de misiones y elestudio de arquiteturas de espei�aión de misiones (véase la Seión 12.2 para onoerlos detalles de la arquitetura 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 espeialmente rítio en el aso de las misiones denavegaión, ya que el estado del entorno afeta signi�ativamente. Será el sistema delvehíulo que ejeute la misión el que tendrá esto en onsideraión (véase la Parte III).11.1. Boya. Toma de muestrasEn el aso de que el vehíulo que ejeuta la misión deba mantenerse en una posiión�ja, se omportaría omo una boya oeanográ�a, tomando muestras en diha posiión.No obstante, la toma de muestras es igualmente apliable uando el vehíulo se mueve.El AUV mantendrá la posiión que se indique en la espei�aión de la misión �similar ala del Algoritmo 11.1� bien on un anlaje, o bien a base de reti�aiones posiionalesusando los motores1. También abe la posibilidad de que el AUV se deje a la deriva, loual también queda ontemplado en la espei�aión de este tipo de misiones (véase laSeión 13.6 para más detalles) �i. e. no se indiaría ninguna posiión onreta.Tal y omo muestran el Algoritmo 11.2 y Algoritmo 11.3, la tipología de misión deboya puede ir aompañada de restriiones temporales y toma de muestras, respetiva-mente �esto será lo habitual, si no el AUV estaría oioso, en prinipio.1 // Posiion 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 básia1 // Posiion 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 // Restriiones g lobales , var iab l es de la mision7 TiempoTotal . tiempo = 1 hora8 TiempoTotal . holgura = 10%Algoritmo 11.2: Boya on restriiones temporales1 // Posiion 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� puedeonoer su posiión usando un GPS, lo que permite mantener una posiión preestableida usando unalgoritmo de ontrol más o menos simple.



11.1. BOYA 673 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 = I n f i n i t a s // Aunque se podra indiar 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 indiar e l numero de14 // muestras15 Muestreos [ 2 ℄ . f r e  u en  ia = 1 HzAlgoritmo 11.3: Boya on toma de muestras11.1.1. Eleión del sensorEn la espei�aión 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 inluye el sensorial y explia la es-pei�aión del equipamiento (véase el Seión 8.1 y Capítulo 9). A la hora de espei�arla misión se favoreerá su independenia del equipamiento. En este sentido y en el asoonreto de la espei�aión de la toma de muestras, esto se materializa en el heho deno ser neesario indiar on qué sensor onreto realizar el muestreo de una determinadamedida.Una espei�aión de toma de muestras donde sólo se haga referenia a la medidaque se desea muestrear, es una espei�aión interambiable entre vehíulos on equipa-miento diferente �v. g. dos vehíulos que midan la temperatura del mar on sensores detemperatura diferentes podrán usar la misma misión. Esta independenia entre equipa-miento y misión es el fundamento básio para el reaprovehamiento de misiones o de susomponentes.Sin embargo, en determinados asos puede interesar indiar el sensor onreto que sedesea usar para muestrear una determinada medida; opionalmente también podrá indi-arse la on�guraión on la que éste debe operar. Por este motivo, la eleión del sensorqueda ontemplada en la espei�aión de este tipo de misión de forma opional, reo-giendo así ambas alternativas de espei�aión. Además, en el aso de que existan variossensores que puedan muestrear una misma medida, se permite que en la espei�aiónse indique el onjunto o grupo de sensores que pueden usarse para tomar muestras de lamisma; e.g. en el Algoritmo 11.4 se espei�a el sensor SBE 37-SIP para muestrear latemperatura usando la on�guraión indiada en el �heromodoSyn.fg. Cuando nose india un únio sensor, el proeso de eleión es realizado de forma transparente y noes neesario indiar ningún dato al respeto en el plani�ador (véase la Apéndie A);en la Seión 15.7 se detalla la gestión que realiza el sistema embebido en el vehíulouando la eleión del sensor no es unívoa2. En resumen, la espei�aión admitirá lassiguientes alternativas:1. Indiar qué medida quiere tomarse y restriiones sobre el muestreo de la misma�v. g. freuenia de muestreo y resoluión, fundamentalmente. El sistema sele-ionará el sensor de forma transparente.2La eleión del sensor es unívoa uando se india un y sólo un sensor on el que muestrear unadeterminada medida.



68 CAPÍTULO 11. TIPOLOGÍA2. Indiar qué sensor usar para tomar una determinada medida.3. Indiar un onjunto de sensores para tomar una determinada medida. El sistemaseleionará el sensor de forma transparente, dentro del onjunto de�nido.1 // Posiion 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 espei�ando sensorCon el modelo de eleión del sensor planteado pueden apareer inompatibilidadesentre la misión y el equipamiento del vehíulo que la realizará. Este tipo de inompati-bilidades se denominan antiipables y pueden detetarse fáilmente mediante un proesode validaión de la misión (véase la Seión 12.3).11.2. Seguimiento de RutasEl seguimiento de una o varias rutas será uno de los prinipales tipos de misiónque puede realizar ualquier vehíulo en general y en espeial un AUV. Si el AUV sólonavega por la super�ie, atuando omo un baro, la tipología de misiones de navegaión(léase seguimiento de rutas, exploraión de áreas y seguimiento de medidas) sigue siendoigualmente útil, pues el soporte para la navegaión tridimensional inluye la bidimensionaly unidimensional. El Algoritmo 11.5 muestra la espei�aión más básia del seguimientode una ruta, donde simplemente se delara la ruta y se ordena su seguimiento.3De�niión 11.4 (Waypoint). Punto de paso. Por lo general perteneen al reorridode una ruta.De�niión 11.5 (Transeto). Un transeto 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 hae espeial alusión al reorrido lineal sobre una parela oterreno, sobre el ual se realiza algún tipo de muestreo (véase la Figura 11.1).Aunque ni el onepto transeto ni transepto están reogidos por la RAE, se suelenusar en disiplinas ténias.De�niión 11.6 (Ruta). Espei�aión del amino que debe seguir el vehíulo que rea-liza la misión. Una ruta se de�ne mediante una seuenia de waypoints básiamente3La de�niión de una ruta se analiza en la Seión 13.6 �i. e. espei�aión de los waypoints queforma la ruta, informaión adiional omo veloidades entre waypoints, et.4Dentro de la terminología arquitetónio religiosa, transepto tiene un signi�ado diferente del quese usa en esta memoria. Etimológiamente proviene de las voes latinas trans y septum, que signi�aseto o barrera, haiendo alusión al heho de que se está interpuesto. En este sentido, también puedeonsiderarse que tiene un signi�ado equivalente a transeto.
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Figura 11.1: Ejemplos de realizaión de transetos en biología(véase la De�niión 11.4). Además, inluirá varias ondiiones adiionales relativas a laforma de reorrer la ruta y alanzar los waypoints; v. g. en la Seión 13.6 se muestraómo de�nir ondiiones relativas a los transetos (véase la De�niión 11.5).Se pueden plantear asos más omplejos añadiendo restriiones temporales o la in-diaión de toma de muestras a lo largo de la ruta, omo se observa en el Algoritmo 11.6y Algoritmo 11.7, respetivamente. También se pueden indiar datos de soporte para lanavegaión omo la informaión batimétria. Este tipo de datos sólo serán refereniadosdesde la misión, de modo que la representaión de los mismos no es relevante a efetosde espei�aión de la misión y será espeí�a de ada aso.1 // Datos de la mision2 Ruta ruta134 // Datos de soporte ( opional )5 Bat imetr ia bat imet r i a67 // Comandos8 Segu i r ( ruta1 ) Algoritmo 11.5: Seguimiento básio de ruta1 // Datos de la mision2 Ruta ruta134 // Comandos5 Segu i r ( ruta1 )67 // Restriiones 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 loales , entre waypoints :12 // a) Los waypoints deben ser reientes , evitando solapes13 // b) No se permitira indiar una res tr i ion del waypoint 1 al ultimo ,14 // pues eso se indiaria 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 restriiones 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 espei�aión del seguimiento de rutas hay algunos atributos que se restringenmutuamente �i. e. de�nen un mismo aspeto de formas diferentes� siendo neesarioontrolar que no se produzan asos inonsistentes o inoherentes �v. g. las muestrasy freuenia de�nen indiretamente el tiempo que se tardará en seguir la ruta� (véasela Seión 12.3.1 para onoer más sobre lo que se denominan inompatibilidades de lamisión).Este tipo de problemas se soluionarán ontrolándolos al de�nir la misión. Para ello sedispone de la interfaz de la apliaión de plani�aión de misiones (véase la Apéndie A),que ontrola la introduión de datos �v. g. en el ejemplo anterior sólo será neesariointroduir la freuenia y al proporionarse el tiempo durante el que debe muestrearse sehallará el número de muestras según la freuenia� para de�nir la misión y permite suvalidaión en base a la propia misión y el equipamiento del AUV (véase la Parte I). Conesta apliaión todo el proeso será transparente al usuario, evitando la introduión dedatos redundantes y, por tanto, la posibilidad de inoherenias. La Figura 11.2 muestraun ejemplo de espei�aión del seguimiento de ruta de forma grá�a [Issa et al., 2005℄.Además, a lo largo de la ruta se suelen añadir otras espei�aiones, 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 espei�aión del equipamiento, que puede estar preargado. Esto es neesarioporque el propio sistema debe onoer su equipamiento hardware para la ejeuión de lasmisiones, omo se muestra en el Ejemplo 11.1. Esto failita la versatilidad del sistema,dada la posibilidad de autoon�guraión �v. g. si un sensor se estropea, basta on elegirotro que proporione la medida neesaria, si lo hubiere (véase la Seión 11.1.1 para másinformaión 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 espei�-que el muestreo de temperatura, salinidad y presión, el equipamiento permitirá alsistema saber de qué sensores dispone para la toma de dihas medidas, de auerdo on
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Figura 11.2: Ejemplo de espei�aión grá�a de seguimiento de ruta �ompuesta dewaypoints� on el software de [Issa et al., 2005℄las restriiones de freuenia y resoluión indiadas en la misión (véase la Seión 13.5para omprender mejor este ejemplo). En este aso se omprobaría la presenia de untermómetro, sensor de ondutividad �que permite el ómputo matemátio de lasalinidad� y profundímetro, respetivamente, o bien la de un CTD (CondutividadTemperatura Presión), que permite el muestreo de las tres medidas menionadas.11.3. Exploraión de ÁreasA partir de un área de�nida por el usuario en la interfaz del plani�ador de misiones sereará una misión en la que además se indiará ómo explorarla. El usuario puede de�nirel área omo un polígono de n vérties, indiando a ontinuaión ómo reorrerlo en basea los siguientes aspetos (véase el Algoritmo 11.8 omo ejemplo básio de exploraión deáreas):1. Modo de reorrido o exploraión (en [Issa et al., 2005, Wang, 2007℄ pueden versealgunos ejemplos y estudios, tanto desde la espei�aión omo el ontrol en laejeuión de las maniobras de reorrido), que puede ser:a) Espiral, haia dentro o haia fuera.b) Transversal �i. e. en zigzag .) Otros (véase la Seión 13.6 para una lista más ompleta y detallada).En la Figura 11.3 se muestran algunos ejemplos grá�os de espei�aión del tipo
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(a) Reorrido en zigzag. Espei�aión grá�asobre el mapa, omo parte de la misión (b) Reorrido en espiral. Maniobra helioidal(helial manoeuvre)Figura 11.3: Ejemplo de espei�aión grá�a de exploraión de área. Diferentes reorri-dos espei�ablesde reorrido para la exploraión de un área: (a) en zigzag5 y (b) en espiral o formahelioidal [Issa et al., 2005℄.2. Freuenia del barrido al explorar el área (véase la De�niión 11.8); este aspeto setratará de forma espeí�a según el modo de reorrido seleionado.3. Resoluión, i. e. detalle on el que explorar el área.4. Profundidad a la que explorar el área.5. Otros (véase la Seión 13.6 para una lista más ompleta y detallada).De�niión 11.7 (Área). Espei�aión de la zona que el vehíulo explorará desri-biendo un reorrido onreto. El área se puede de�nir omo una super�ie poligonal�bidimensional� a la que se añadirían profundidades, lo ual onstituye un espaiovolumétrio de exploraión.De�niión 11.8 (Barrido). Proeso de exploraión sistemátia de un espaio para re-orrerlo u obtener informaión del mismo.El barrido hae referenia a la forma en que se reorre el espaio o área a explorar, yaque india un patrón repetitivo u osilatorio omo el que se observa en la Figura 11.3(a).Cuando el plani�ador onstruye la misión a partir de las espei�aiones del usua-rio, existen dos posibles representaiones de la misión de navegaión resultante:1. Espei�ar el área indiando sus araterístias, i. e. el modo en que se explorará.No se onvierte el área a una ruta equivalente, por lo que el vehíulo debe plani�arla exploraión del área en tiempo de ejeuión.5El reorrido en zigzag también puede tener variantes según el tipo de giro entre ada transeto, 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 SikAUV, omo en el plani�adorde misiones (véase la Apéndie A). Se puede haer que todas estas deisiones 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 potenialidad, tal y omo se ilustraen el Ejemplo 11.2. Así, durante la ejeuión de la misión se pueden determinar o re�naraspetos onretos relativos a la exploraión del área �i. e. reon�gurarla dinámiamen-te.Ejemplo 11.2 (Con�guraión dinámia de exploraión de áreas). Según el �ujode las orrientes marinas �i. e. el vetor (direión y amplitud) de desplazamiento delas aguas� se puede reduir el onsumo energétio aprovehándolas para explorar elárea trazando transetos que sigan dihas orrientes. Igualmente, en base al tiempo y lafreuenia de exploraión del área se podrá determinar el número de muestras a tomardurante la misma; también se onsiderará el onsumo energétio que ello implique.Tal y omo muestran el Algoritmo 11.9 y Algoritmo 11.10, la exploraión de áreaspuede ir aompañada de restriiones temporales y toma de muestras, respetivamente�omo en el aso de seguimiento de rutas (véase la Seión 11.2). La de�niión delárea se puede onsultar en la Seión 13.6.2.2, así omo la espei�aión de la forma dereorrerla, indiando el modo, resoluión, et.1 // Datos de la mision2 Area area34 // Comandos5 Reorrer ( area , modo , r e s o lu  i on ) // Reorre e l area en un modo ( espiral ,6 // zig−zag , . . . ) , on una resoluion (o7 // freuenia )89 // Restriiones , omo la profundidad10 Profundidad . l im i t e s = [0 100℄ metros // Limite minimo y maximo de profundidad11 Profundidad . inremento = 20 metros // Inremento para volver a reorrer e l12 // area a la nueva profundidadAlgoritmo 11.8: Exploraión básia de área1 // Datos de la mision2 Area area34 // Comandos5 Reorrer ( area , modo , r e so lu i on , profundidad)67 // Restriiones g lobales , var iab l es de la mision8 TiempoTotal . tiempo = 1 hora9 TiempoTotal . holgura = 10%Algoritmo 11.9: Exploraión de área on restriiones temporales1 // Datos de la mision2 Area area34 // Comandos5 Reorrer ( 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: Exploraión de área on toma de muestrasEn entornos multi-AUV la exploraión de un área puede oordinarse, mejorando asíla e�ienia en el proeso.11.4. Seguimiento de Medidas. Gradiente, Rango, et.Puede ser de interés que la ruta seguida por el AUV esté determinada dinámia-mente durante el transurso de la misión en base a una funión apliada a una medidamuestreada por el sistema. Ésta es la �nalidad de una misión de seguimiento de medidas.La funión que se aplique a la medida para determinar la ruta a seguir puede ser muyvariada. No obstante, ateniéndonos al ámbito de vehíulos de exploraión submarinapodemos enumerar las siguientes omo las prinipales:Gradiente Sigue el gradiente estimado de una medida, es deir, la direión de máximavariaión de la misma. En el Algoritmo 11.11 se muestra ómo se espei�aríaen una misión. Este tipo de funión es espeialmente útil para asos omo el delEjemplo 11.3.Rango Se sigue una medida dentro de un rango. Si se sale del rango se reti�a la posi-ión para volver a donde el valor esté dentro del rango (véase el Algoritmo 11.12).Otras funiones Según el objeto de estudio se tendrán diferentes funiones de utilidaden el seguimiento de una medida. Estas funiones tomarán una o varias medidasomo entrada y omo salida deben proporionar simplemente un vetor de navega-ión, i. e. un vetor veloidad tridimensional que determina ómo debe moverse elvehíulo.Ejemplo 11.3 (Seguimiento de un vertido). El seguimiento del gradiente de unamedida puede permitir la loalizaión del emisario de un vertido de hidroarburos. Paraello bastaría on un sensor adeuado y la de�niión de una misión para el seguimientodel gradiente de la medida de onentraión de hidroarburos en el agua. El vehíulo na-vegará siguiendo una estrategia de estimaión del gradiente de la onentraión, de modoque se irá aerando paulatinamente al origen del vertido, i. e. al emisario [Ridao, 2006℄.Las misiones de seguimiento de medidas se araterizan por onstar de varias fasespara su orreta realizaión. A ontinuaión se muestran dihas fases, donde el paso deuna fase a otra viene determinados por una serie de ondiiones. En la Figura 11.4 semuestra el autómata que rige este �ujo de ontrol, donde ada estado representa unafase y las transiiones muestran las ondiiones o eventos que se deben produir para elambio de fase. Se observa omo la fase de búsqueda es la iniial y la de �nalizaiónes la �nal, lo que india que se ha terminado el seguimiento de la medida.Búsqueda Cuando no se han alanzado los valores de la medida que satisfaen el se-guimiento espei�ado, el vehíulo realizará una búsqueda mediante prediiones a



11.4. SEGUIMIENTO DE MEDIDAS 75partir de las muestras de la medida. Esta será la fase iniial y también se pasará aella desde la fase de mantenimiento si se pierde la medida (transiión de perdida).Mantenimiento Cuando se hayan detetado los valores de la medida que satisfaen elseguimiento espei�ado (transiión enontrada), el vehíulo intentará mantener-los, i. e. seguirá la medida de auerdo on la ténia espei�ada.Finalizaión Bajo determinadas ondiiones el vehíulo dejará de seguir la medida. Estopuede ourrir tanto desde la fase de búsqueda omo desde la de mantenimiento(transiión de parada). Búsqueda
Mantenimiento
Finalizaión

perdidaenontrada 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 neesarioomo ondiión de parada. Tal y omo muestran el Algoritmo 11.13 y Algoritmo 11.14,el seguimiento de medidas puede ir aompañado de restriiones temporales y to-ma de muestras, respetivamente �omo en el aso de seguimiento de rutas (véase laSeión 11.2).1 // Seguimiento2 SeguimientoGradiente . medida = temperatura3 SeguimientoGradiente . d i r e   i o n = Cre i ente // Creiente o dereiente4 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 opional ; 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 opional ; 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 // Restriiones g lobales , var iab l es de la mision4 TiempoTotal . tiempo = 1 hora5 TiempoTotal . holgura = 10%Algoritmo 11.13: Seguimiento on restriiones 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 traking (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 proeso 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 heho, 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 explia brevemente la imagen RAW que proporionael SSS montada en el AUV. Esta imagen original se proesa para detetar las tuberíaspresentes en ellas (véase la Figura 11.6 (b)). A partir de estos resultados es posible lareonstruión de un mapa tridimensional del fondo marino y las tuberías detetadas,tal y omo muesta la Figura 11.6 ().
(a) Seguimiento de tubería mediante AUVon sonar frontal (b) Sonar de Barrido Lateral. FunionamientoFigura 11.5: Seguimiento de tuberías. Proedimiento mediante sonarNota 11.1 (Imagen RAW de tubería). La imagen RAW obtenida por un sonar,onretamente un SSS, omo en el aso de la Figura 11.6 (a), es la imagen original,i. e. primaria, no proesada.
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(a) Imagen RAW. Una tu-bería (b) Imagen (a) umbraliza-da y segmentada () Reonstruión tridi-mensional de tubería yfondo marinoFigura 11.6: Imágenes sonar de tuberías. Imagenes originales y proesadas para la dete-ión y seguimiento de tuberíasAl usar un SSS se observa una franja negra vertial en el entro de la imagen. Esto esdebido a la ubiaión 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 ubia en los laterales, debido a que en el entro se enuentra el fuselaje del vehíu-lo submarino. En ualquier aso, en algunos asos esto puede evitarse en el diseño delvehíulo.Aunque la imagen RAW es de baja alidad se puede observar una tubería en la parte de-reha, 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�ienia en el proeso, pudiendo maximizar el área abarada. Como ada AUV tienesu propio sensor para el muestreo de la medida, toda la �ota de AUVs �graias a laomuniaión entre AUVs y a la oordinaión� puede seguir la medida onsiderandolas muestras obtenidas por toda la �ota; según la estrategia de oordinaión ada AUVpodría adoptar un rol diferente en el seguimiento de la medida.11.5. ComuniaiónLa tipología de misiones de omuniaión tienem la �nalidad de indiar al AUVuándo enviar o reibir determinados datos �la reepión puede impliar la petiiónprevia o simplemente la puesta a la esuha, i. e. onetarse a la red de omuniaionesque esté disponible. Desde este punto de vista, no es un tipo de misión per se, sino unatipología de tareas de omuniaión omún a la gran mayoría de misiones, lo que justi�asu estudio. En ualquier aso, existen diversos asos suseptibles onsiderarse misionesde omuniaión, e.g. si el vehíulo que atúa omo enlae de omuniaión on otrosvehíulos, oordinaión multi-AUV, et.11.5.1. Roles y Diálogos de ComuniaiónLa espei�aión de la omuniaión puede ser espeialmente ompleja y dependerádel sistema del AUV y el resto de dispositivos que se omuniquen on él. En el proesode omuniaión partiiparán distintos atores o terminales de omuniaión. Según sus



78 CAPÍTULO 11. TIPOLOGÍAaraterístias se les asignará un rol (véase la De�niión 11.9). Se dispone de los siguientesroles de omuniaión:Plani�ador Usuario que podría estar en tierra, en un buque, et. y mediante unaapliaión de monitorizaión y ontrol de misiones se omuniaría on el AUV(véase la Apéndie A omo ejemplo de una apliaión de estas araterístias).Inluso podría interatuar on otros plani�adores, on los que se oordinaría.AUV AUV equipado on un módulo de omuniaiones que permite que el plani�adorse omunique on él y vieversa. También podrá omuniarse on otros AUV �sinos enontramos en un entorno multi-AUV�, bien para el paso de datos, bien parala oordinaión.De�niión 11.9 (Rol (omuniaión)). Funión que alguien o algo umple, i. e. pa-pel de un ator o partiipante. Aepión etimológiamente proedente del inglés role, papelde un ator, y éste del franés r�le.En el ámbito de las omuniaiones hae referenia al papel que desempaña un determi-nado partiipante, i. e. la forma en que atúa durante el proeso omuniativo.De�nidos los roles de omuniaión, entre ellos podrán darse diferentes diálogos �i. e. tipología de misiones de omuniaión entre varios partiipantes, de distinto o igualrol�, según los siguientes aspetos:1. Roles que intervienen en el diálogo.2. Tipos de datos transmitidos, atendiendo tanto al formato omo al volumen.3. Direión del �ujo de datos omuniado �v. g. unidireional o bidireional, half-duplex o full-duplex.4. Caraterístias de la �nalidad del proeso omuniativo, atendiendo a failidadde uso por el usuario, diseño de la arquitetura y protoolo de omuniaionessubyaente, et.5. Restriiones físias, v. g. alane de la señal de omuniaión, veloidad de trans-misión (anho de banda, que puede diferir entre los partiipantes del diálogo),onsumo energétio, et.6. Protoolo de omuniaiones empleado.De�niión 11.10 (Diálogo (omuniaión)). Proeso de omuniaión entre unemisor y un reeptor que interatúan entre sí de auerdo a un protoolo de omuniaión(véase la De�niión 11.11).De�niión 11.11 (Protoolo (omuniaión)). Conjunto de estándares que ontro-lan la seuenia de mensajes que ourren durante una omuniaión. Se trata más on-retamente del onjunto de reglas que espei�an el interambio 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 ontinuaión:
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Figura 11.7: Diagrama de diálogos de omuniaión 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 algúnaspeto del sistema. También permiten el ontrol y la modi�aión de la misión.2. B. Comuniaión del AUV on el Plani�ador El AUV iniia la omunia-ión. Esto puede ourrir por los siguientes motivos:a) Misión El AUV se omunia de auerdo on lo estipulado en la misión �i. e.la espei�aión relativa a la omuniaión.b) Exepiones Al produirse algún evento dentro del sistema del AUV, se lan-zará alguna rutina para gestionarlo, lo que podría desenadenar su noti�aiónal exterior mediante los dispositivos de omuniaión del AUV.3. C. Comuniaión del AUV on otros AUVs Dentro de un entorno multi-AUV, un AUV iniia la omuniaión. Esto inluye los motivos de omuniaiónenumerados para el diálogo B (véase el Ítem 2) y la oordinaión entre AUVs parala realizaión de iertas tareas.4. D. Comuniaión entre plani�adores Un plani�ador se omuniará on otropara oordinar varias misiones de AUVs o ompartir datos. En prinipio, este tipode omuniaión no se tratará en este proyeto ni en los omplementarios (véase laApéndie A).De los diálogos de omuniaión identi�ados, en este doumento vamos a entrarnosen uno muy onreto: el diálogo B, onretamente el aso de la Misión, omentado enel Ítem 2a �i. e. el diálogo de omuniaión que forma parte de la espei�aión de lamisión.11.5.2. Espei�aión de la omuniaiónPreviamente, en la Seión 11.5.1, se hizo alusión a los diferentes aspetos que deter-minan los diferentes diálogos de omuniaión. A ontinuaión se enumera la informaiónbásia empleada para el estudio y elaboraión de la espei�aión de las misiones de o-muniaión:Momento o ubiaión Se trata de indiar en qué momento omuniarse, lo ual puedeespei�arse omo una ondiión temporal (uándo) o una loalizaión/ubiaión(dónde), a grandes rasgos.Datos La informaión o datos a omuniar �i. e. qué omuniar�, o bien algún tipode aviso.
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(a) Ejemplo de informaión ba-timétria mostrada de formabidimensional (b) Informaión batimétria mostrada de forma tridimen-sional. Costa de California (Dr. Linoln Pratson, INS-TAAR/NGDC, 1996). Mapa batimétrio onstruido ondatos tomados por sonar multihaz
() Ejemplo de informaión meteorológia detempertura del mar en la osta de Guam(Oéano Paí�o) (d) Ejemplo de informaión meteorológia deoleaje �altura de las olas� de la osta deGuam (Oéano Paí�o)Figura 11.8: Informaión relevante que puede reibir un AUV. Datos de batimetría,meteorología, et.El modo en que se omuniará el AUV será transparente al plani�ador de la misión.El sistema del AUV realizará una asoiaión entre la informaión a omuniar, segúnsus araterístias �v. g. volumen, formato�, y los dispositivos que umplan on losrequerimientos mínimos neesarios �v. g. anho de banda, ompresión, portabilidad dela serializaión, seguridad, et.6� (véase la Seión 15.4 para más informaión).Conforme a la informaión básia antes menionada, se dispone de una lasi�aiónompleta de la espei�aión de omuniaión en la misión, de auerdo a este riterio.1. Momento o ubiaión: Según se espei�que una u otra se tendrá una espei�a-ión temporal o espaial �i. e. uándo o dónde omuniarse, respetivamente.a) Temporal: Se puede espei�ar on los siguientes datos:6Este tipo de asoiaión es similar al que se realiza en la gestión de sensores al asoiar o seleionarun sensor para el muestreo de una medida (véase la Seión 15.7).



11.5. COMUNICACIÓN 811) Freuenia: Comuniarse ada ierto tiempo de auerdo a una freuenia�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 puedeindiarse omo un periodo y onvertirse a freuenia al rear la misiónon su formato (véase la Seión 13.4).b) Espaial: Se puede espei�ar en base a diferentes datos:1) Waypoints: Durante el seguimiento de una ruta, omo ésta está de�nidapor waypoints (véase la Seión 11.2 y Seión 13.6), se pueden indiartareas de omuniaión en base a los mismos, omo se muestra en elAlgoritmo 11.16. Los asos posibles son:a ′ Al alanzar o pasar por un waypoint w.b′ Cada n waypoints.Existe una dependenia entre la espei�aión del seguimiento de la rutay las tareas de omuniaión, por lo que debe hequearse que son ompa-tibles, i. e. la omuniaión es posible en los waypoints indiados, segúnel equipamiento de omuniaiones disponible.2) Posiión: Al alanzar o superar una determinada posiión en el espaio�tridimensional o simpli�ado a alguna de las oordenadas espaiales�el AUV se omuniará (véase el Algoritmo 11.17, que es una primeraaproximaión de la espei�aión de omuniaión en base a la posiióndel AUV). Se pueden plantear distintas ondiiones relativas a la posiión,en funión de la preisión on la que deba determinarse la posiión.Debido a que la forma de indiar la posiión omentada en el borradoranterior es muy restritiva, se ha adoptado una espei�aión basada enondiiones o prediados (véase el Algoritmo 11.18). Estos prediados ha-rán referenia a variables observables del sistema del AUV �i. e. medidasproporionadas por los sensores o internas al sistema�, que para el asode la omuniaión en base a la posiión del AUV será posiion �delGPS, estimada7, et.En el Algoritmo 11.18 se observa omo la espei�aión dispone de unalista de ondiiones, que determinan en qué posiiones omuniarse. Estasondiiones podrán usarse también para de�nir la omuniaión relativaa medidas, que se verá en los siguientes puntos. Este tipo de espei�a-ión es más potente que el borrador original del Algoritmo 11.17, ya quees posible indiar que el AUV se omunique tanto al sumergirse a másde una profundidad, omo al emerger por enima de ella. Al usar on-diiones es neesario realizar la validaión y estudio de viabilidad de lamisión (véase la Apéndie A), para omprobar que un número exesivode omuniaiones afete negativamente al onsumo energétio.3) Odometría: La omuniaión se realiza tras reorrer una distania deter-minada de forma periódia, omo muestra el Algoritmo 11.19. Esto seráespeialmente útil para el hequeo de la posiión en el seguimiento de ru-tas expliado en la Seión 11.2, ya que permite atualizar o sinronizar7Es habitual que un AUV sólo pueda onoer su posiión mediante estimaiones basadas en históriosde datos y modelos matemátios de hidrodinámia, ya que uando se enuentra sumergido no puedehaer uso de informaión de sistemas de geoloalizaión o posiionamiento en el entorno �v. g. GPS,triangulaión, et.



82 CAPÍTULO 11. TIPOLOGÍAla posiión on un sistema de posiionamiento o geoloalizaión �v. g.GPS.) Relativa a medidas: Se usan las medidas de los sensores u observables del sis-tema para determinar uándo omuniarse. Se permiten las siguientes formasde integrar las muestras de las medidas para la espei�aión de la omunia-ión:1) Cantidad de muestras Al tomar un determinado número n de muestrasde una medida se produirá la omuniaión. Se tratará de forma periódia(véase el Algoritmo 11.20).2) Valor Cuando se alane un ierto valor de una medida sensorial se rea-lizará la omuniaión. Realmente se evaluará una ondiión o prediadosobre el valor. Se espei�ará una lista de ondiiones tal y omo se mues-tra en el Algoritmo 11.21.Este esquema es idéntio al usado para indiar la omuniaión en base ala posiión, lo ual simpli�ará enormemente la espei�aión de la omu-niaión en la misión (véase el Capítulo 13, espeialmente la Seión 13.4).d) Exepiones En el sistema del AUV se generarán eventos o exepiones queserán tratadas por rutinas de manejo. Éstas inorporan tareas de salvaguardao omuniaión 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 espei�aión de la omuniaión en base a las exepiones se fundamentaen un álgebra de eventos disretos on un voabulario que ontiene los nombresde todos los eventos o exepiones 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 básio queilustra la simpliidad del esquema adoptado.2. Datos A ontinuaión se listan las diferentes tareas de omuniaión, 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 espei�a la lista de datos a enviar). Entre losdatos que se pueden enviar se enuentran:1) Muestras de las medidas tomadas por los sensores on los que está equi-pado el vehíulo.2) Valores de variables observables del sistema �v. g. estado de realizaiónde 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�niión de medidas y datos en la De�niión 13.7 y De�niión 13.8, respe-tivamente) que pueden usarse en las espei�aiones de la misión (véase laParte III para una expliaión de la arquitetura que da soporte para esto yuna lista más detallada de medidas y datos).



11.5. COMUNICACIÓN 83b) Reibir datos El AUV reibirá datos provenientes y proporionados por otrosatores (véase el Algoritmo 11.24) �i. e. plani�ador u otros AUVs. Entre losdatos que pueden reibirse destaan los siguientes:1) Informaión batimétria �por lo general relativa a la posiión del AUV ode auerdo a la espei�aión de la misión.8 En la Figura 11.8 (a) y (b) semuestran ejemplos de batimetría representada bidimensional y tridimen-sionalmente, respetivamente.2) Informaión meteorológia, orrientes marinas y ualquier informaiónútil para la realizaión de la misión o funionamiento del sistema delAUV. En la Figura 11.8 () y (d) se muestran ejemplos de informaiónmeteorológia representada grá�amente: temperatura del mar y alturade las olas, respetivamente.3) Comandos �v. g. el plani�ador de la misión puede omandar remota-mente el AUV.4) Informaión de oordinaión �sólo en el aso de entornos multi-AUV.El sistema reibirá el dato on el protoolo de omuniaión adeuado, por loque este aspeto será transparente al usuario en la espei�aión de la misión.La reepión de datos puede ser:1) Pasiva Consiste en ponerse en línea �i. e. onetarse a una red de omu-niaiones o on algún dispositivo� y esperar a que se reiba el dato. Estaestrategia tiene el inonveniente de no estar sinronizada on el emisor.Además, el emisor no puede saber si el reeptor está listo para la reep-ión �v. g. un vehíulo de las araterístias de un AUV realizando unamisión típia normalmente no será apaz de ponerse en línea exatamenteen el momento requerido.2) Ativa (Petiión) Se realiza una petiión del dato antes de reibirlopara que sea enviado en ese momento por el emisor. Con este protoolose soluiona el problema identi�ado en la reepión pasiva �i. e. sinpetiión. La petiión tiene una funionalidad doble:a ′ Noti�a al emisor que se está listo para la reepión.b′ India el dato que se soliita �en el aso de las misiones esto no esneesario, pues ésta suele ser onoida también por el emisor, peroresulta espeialmente útil para petiiones de datos al margen de lamisión.9) Enviar avisos El AUV enviará avisos al plani�ador u otros AUVs. Se mues-tra un aso básio en el Algoritmo 11.25, el ual enumera una lista de avisos aenviar10. A ontinuaión se enumeran algunos de los avisos más importantes:8También es posible que un AUV equipado on una eosonda o sonar multihaz (multibeam sonar )tome él mismo la informaión batimétria diretamente.9En determinados asos la espei�aión de la omuniaión en la misión debe indiarse, aparte de losdatos, informaión adiional �v. g. resoluión y posiión atual para obtener una batimetría apropiada.Cuando las petiiones no son parte de la misión es evidente que las propias petiiones deben iniiardiha informaión ontextual. También puede ser útil en el aso de formar parte de la espei�aión dela misión para preisar determinados aspetos �v. g. la posiión exata.10Se indiará un únio aviso, según la tarea de omuniaión que se esté indiando �v. g. aviso deSOS para indiar que se ha produido una exepión grave, omo un fallo en un sensor o el sistema.



84 CAPÍTULO 11. TIPOLOGÍA1) Aviso para indiar que se está operando orretamente �i. e. indiar queel sistema está funionando.2) Grado de realizaión de la misión.3) SOS, en aso de error �v. g. si se produe una exepión rítia, 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 atores se puedan omuniar on él �y él on ellos,según la direionalidad de la omuniaión.El Algoritmo 11.26 muestra omo para ponerse en línea no hay que indiarnada �el AUV estará preparado para la reepión de datos, que será lo quese pretenda, i. e. que esté en línea ada ierto tiempo o en un lugar onreto.El sistema del AUV se enargará de avisar que está en línea o disponiblepara reibir informaión �salvo que esto se detete automátiamente. Estopermitirá a los otros atores enviar datos al AUV.1 // Restriion temporal2 Comuniaion . f r e  uen  i a . temporal = 0.01 HzAlgoritmo 11.15: Comuniaión on restriión temporal1 // Indiando waypoints2 Comuniaion . waypoints = [1 , 10 , 15 , 20 , 25 , 100℄34 // Indiando ada uantos waypoints5 Comuniaion . f r e  uen  i a . waypoints = 5 // Cada 5 waypointsAlgoritmo 11.16: Comuniaión en base a waypoints1 // Indiando posiion (3D: la t i tud , longitud , profundidad )2 Comuniaion . a l anzar [ 1 ℄ . po s i  i o n = [1 0 , 20 , 4 ℄3 Comuniaion . superar [ 1 ℄ . po s i  i o n = [1 0 , 20 , 5 ℄4 Comuniaion . superar [ 2 ℄ . po s i  i o n = [2 0 , 40 , 10 ℄56 // Indiando posiion unidimensional ( ejemplo : profundidad )7 Comuniaion . superar . profundidad = 100 metrosAlgoritmo 11.17: Comuniaión en base a la posiión (1a aproximaión)1 // Condiiones espa ia l es ( se usa la posiion , uyos ampos seran :2 // la t i tud , longitud y profundidad )3 Comuniaion . ond i  i on [ 1 ℄ = po s i  i o n == [10 , 20 , 4 ℄4 Comuniaion . ond i  i on [ 2 ℄ = po s i  i o n > [10 , 20 , 5 ℄5 Comuniaion . ond i  i on [ 3 ℄ = po s i  i o n > [20 , 40 , 10 ℄6 Comuniaion . ond i  i on [ 4 ℄ = po s i  i o n . profundidad > 100 metros7 Comuniaion . ond i  i on [ 5 ℄ = po s i  i o n . profundidad < 10 metrosAlgoritmo 11.18: Comuniaión en base a la posiión1 // Restriion de distania reorrida2 Comuniaion . d i s tan iaRe  or r ida = 1000 metrosAlgoritmo 11.19: Comuniaión en base a la odometría11Dependiendo de los dispositivos de omuniaión las posibilidades de omuniaión serán diferentes.El equipamiento indiará los dispositivos de omuniaión disponibles y sus araterístias, de modo queel sistema del AUV podrá determinar las aiones que debe realizar para ponerse en línea �onetarse�on los otros atores que intervendrán en el diálogo de omuniaión.



11.5. COMUNICACIÓN 85Tipo Dato DesripiónTemporal Freuenia Cada ierto tiempo, según una freuenia o periodoEspaial Waypoints Al alanzar un waypoint w o ada n waypointsPosiión Al alanzar o superar una posiiónOdometría Tras reorrer una distania �periódiamenteMedidas Muestras Cantidad de muestras tomadasValor Cuando el valor de una medida umple un prediadoExepiones Exepión Al produirse una exepiónCuadro 11.1: Espei�aión del momento o ubiaión de la omuniaión. Tipos de es-pei�aión, datos espei�ados y desripión breve de uándo o dónde se realiza laomuniaión1 // Restriion de numero de muestras de una medida2 Comuniaion . muestras [ 1 ℄ . numeroMuestras = 1003 Comuniaion . muestras [ 1 ℄ . medida = temperatura4 Comuniaion . muestras [ 2 ℄ . numeroMuestras = 10005 Comuniaion . muestras [ 2 ℄ . medida = profundidadAlgoritmo 11.20: Comuniaión en base a seguimiento de n muestras1 // Condiiones en base al valor de una medida2 Comuniaion . ond i  i on [ 1 ℄ = temperatura == 10 C3 Comuniaion . ond i  i on [ 2 ℄ = profundidad >= 150 metrosAlgoritmo 11.21: Comuniaión en base a seguimiento de un valor1 // Exepiones para omuniarse2 Comuniaion . exepion = AgotamientoBater ias3 Comuniaion . exepion = FalloSensorTemperaturaAlgoritmo 11.22: Comuniaión por evento o exepión1 // Envio de datos2 Comuniaion . env ia r . datos [ 1 ℄ = Reg i s t ro . temperatura3 Comuniaion . env ia r . datos [ 2 ℄ = Reg i s t ro . po s i  i o n4 Comuniaion . 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 Comuniaion . tomar . datos [ 1 ℄ = po s i  i o n3 Comuniaion . tomar . datos [ 2 ℄ = bat imet r i a4 Comuniaion . tomar . datos [ 3 ℄ = or r i en te sMar inasAlgoritmo 11.24: Toma o reepión de datos1 // Avisos2 Comuniaion . av i so = OK3 Comuniaion . av i so = niv e lRea l i z a  i onMis i on4 Comuniaion . av i so = SOS Algoritmo 11.25: Envío de avisos1 ponerseEnLinea ( ) Algoritmo 11.26: Ponerse en línea



86 CAPÍTULO 11. TIPOLOGÍATarea Informaión DesripiónEnviar datos Muestras Muestras de medidas sensorialesValores Valores de variables observables del sistemaRegistros Volúmenes de datos (muestras o valores) re-gistradosReibir datos Batimetría Informaión batimétria del entorno del AUVMeteorología Informaión meteorológia, orrientes mari-nas, et.Comandos Comandos de ontrol remotoCoordinaión Informaión de oordinaiónEnviar avisos Aviso Informaión orta de aviso, omo SOS �enaso de error� o grado de realizaión de lamisiónPonerse en línea El sistema simplemente se pone en línea; pue-de noti�ar de ello.Cuadro 11.2: Espei�aión de las tareas de omuniaión de un AUV. Tareas soporta-das, datos o informaión omuniada y desripión breve de la tarea o la informaióninvoluradaEn el Cuadro 11.1 y Cuadro 11.2 se muestra un resumen de la lasi�aión de laespei�aión de omuniaión de la misión realizada previamente. En el Cuadro 11.1se muestran los diferentes tipos de espei�aión del momento o ubiaión en que o-muniarse, aompañando a ada uno de los diferentes datos que pueden usarse en laespei�aión y una breve desripión. En el Cuadro 11.2, para ada tarea de omu-niaión identi�ada se indian los diferentes tipos de datos o informaión que puedenomuniarse, desribiendo brevemente qué se hae o omunia. Todas las espei�aionesde omuniaión mostradas pueden agruparse en una lista omo la del Algoritmo 11.27�i. e. se de�ne una lista de tareas de omuniaión. En la Seión 13.4 se explia laespei�aión formal de la tipología de misiones de omuniaión y se omenta la de-teión de posibles inompatibilidades on el resto de la misión. En el aso de que lainompatibilidad no sea antiipable (véase la Seión 12.3.1), si se produe durante laejeuión de la misión, será el sistema el que determine las aiones a tomar en base asu on�guraión (véase la Seión 13.7 y Seión 15.8).1 // Tarea 12 Comuniaion [ 1 ℄ . f r e  u en  ia . temporal = 0.01 Hz3 Comuniaion [ 1 ℄ . av i so = niv e lRea l i z a  i onMis i on45 // Tarea 26 Comuniaion [ 2 ℄ . f r e  u en  ia . waypoints = 5 // Cada 5 waypoints7 Comuniaion [ 2 ℄ . tomar . datos [ 1 ℄ = po s i  i o n8 Comuniaion [ 2 ℄ . tomar . datos [ 2 ℄ = bat imet r i a910 // Tarea 311 Comuniaion [ 3 ℄ . muestras [ 1 ℄ . numeroMuestras = 10012 Comuniaion [ 3 ℄ . muestras [ 1 ℄ . medida = temperatura13 Comuniaion [ 3 ℄ . ond i  i on [ 1 ℄ = temperatura == 10 C14 Comuniaion [ 3 ℄ . env ia r . datos [ 1 ℄ = Reg i s t ro . temperatura15 Comuniaion [ 3 ℄ . env ia r . datos [ 2 ℄ = Reg i s t ro . po s i  i o n1617 // Tarea 418 Comuniaion [ 4 ℄ . exepion = AgotamientoBater ias19 Comuniaion [ 4 ℄ . av i so = SOSAlgoritmo 11.27: Tareas de omuniaión ombinadas



11.6. CHEQUEO DEL SISTEMA 8711.6. Chequeo del SistemaPara realizar el autodiagnóstio del sistema se dispondrá de una serie de tareas dehequeo. El hequeo del sistema no será una misión, sino una funionalidad básia delsistema del AUV.Se inluye el estudio del hequeo del sistema dentro de la tipología de misiones porqueforma parte de las posibles espei�aiones de tareas realizables por el AUV. No seonsidera una misión porque será un elemento más básio y de diagnóstio del sistema�i. e. no forma parte del estado de operaión normal del AUV.Los siguientes tipos de hequeo son un breve ejemplo de las funiones de hequeo quese estiman neesarias:1. El Algoritmo 11.28 onsidera la posibilidad de un hequeo ompleto del sistemauyas araterístias se de�nirían internamente en el sistema del AUV.2. El Algoritmo 11.29 muestra una espei�aión de hequeo de grano más �no, en laque se indiará el subsistema a hequear �el sistema del AUV tendrá una arqui-tetura formada por varios subsistemas (véase el Capítulo 14).3. El Algoritmo 11.30 muestra una espei�aión 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 . proesamiento ( )Algoritmo 11.29: Chequeo de Subsistemas1 // Chequeo de omponentes2 omponentes = [ termometroAme CTDAme℄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 vehíulo que ejeuta la misión (véase la Parte I y Parte III, respetiva-mente). El hequeo también podría inluir la alibraión de algunos de estos elementos.En ualquier aso, el soporte para el hequeo lo proporionará el propio sistema median-te funionalidades espeí�as (véase la Capítulo 15 para ver ómo se materializa esto enSikAUV).11.7. Misión CombinadaLas espei�aiones de los tipos de misión mostrados en la Seión 11.1, Seión 11.2,Seión 11.3, Seión 11.4 y Seión 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 failitaría bastante todo el proeso logístio de realizaiónde una misión. Opionalmente, una misión puede proporionarse al AUV por partes, i. e.se enviarían varias misiones para que se vayan realizando una a ontinuaión de otra. Enlo suesivo, uando nos re�ramos a una misión estaremos haiendo alusión a una misiónombinada, siendo ésta la semántia más lógia, ya que por lo general siempre se tienenmisiones de estas araterístias.

Figura 11.9: Ejemplos de espei�aión ombinada de ProCoSa[Barrouil and Lemaire, 1998℄. Seguimiento de ruta, omuniaión, realizaión dedeterminadas tareas o proediminetos, exploraión de áreas, et.Ejemplo 11.4 (Misión ombinada). Una misión típia puede estar onstituida poruna primera fase on una tipología de seguimiento de ruta para llegar a una posiiónonreta 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 espei�ar bules de tareas o submi-siones a realizar, agrupando seuenias para formar bloques de tareas. Esto ofree iertogrado de abstraión y reutilizaión a las misiones. El plani�ador de misiones (véase laApéndie A) se enargará de traduir la misión a un diagrama de bloques, donde éstosontendrían tareas de los diferentes tipos de misiones, enlazadas entre sí. Cada misión,o ada una de sus tareas, dispondrá de una lista de preondiiones a modo de hequeos,que permitirán determinar si se puede llevar a abo la misión; en aso negativo se pasaríaa la siguiente, según la lógia de gestión de este tipo de exepión �v. g. deshaer tarea-s/misiones previas, seguir on la siguiente tarea/misión o alguna onreta dependiendode la exepión produida.En el Capítulo 12 se de�nirá la arquitetura adoptada para la espei�aión de misio-nes de auerdo on la tipología de misiones estudiada en el Capítulo 11. La arquiteturadetermina el diseño de una organizaión de la misión donde la espei�aión formal quese mostrará en el Capítulo 13 dará soporte a los aspetos 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 diho (véase la Seión 11.6). Poreste motivo se mantiene al margen de la misión ombinada y se usa independientemen-te; tampoo forma parte de la arquitetura propuesta ni se reoge en la sintaxis de laespei�aión formal de la misión (véase el Capítulo 12 y Capítulo 13).





Capítulo 12
Arquitetura. Planes de la Misión

Reon�gurability and reliability are two keys for thesuess of an AUV mission... � Rihard P. Blank1993 (Master's Thesis by DTIC)
...mission [...℄ onsists in reahing several points wherespei� proedures have to be exeuted.� Magali Barbier et al.2001 (Miembros de los proyetosONERA y GESMA)Se dará soporte a los distintos tipos de misiones omentados en el Capítulo 11 usandouna arquitetura de espei�aión de misiones apropiada. Para determinar qué arquite-tura apliar se realiza un estudio en la Seión 12.1 y �nalmente se explia la arquiteturapropuesta en la Seión 12.2, si bien el detalle de la espei�aión formal de las misionesonforme a la arquitetura adoptada se explia en el Capítulo 13.12.1. Estudio de arquiteturasEl estudio de la arquitetura de espei�aión de misiones onsiste en un análisis dearquiteturas onsultadas en Internet y en la bibliografía. Se han estudiado arquiteturaspara la representaión de misiones de AUVs al margen de la tipología de misiones mostra-da en el Capítulo 11. No obstante, a la hora de deidir la adopión de la arquitetura síse onsidera el soporte ompleto, e�iente y apropiado para diha tipología de misiones,omo se observa en la Seión 12.2. 91



92 CAPÍTULO 12. ARQUITECTURALas seiones siguientes resumen grosso modo algunas de las arquiteturas de espei�-aión de misiones más importantes onsultadas, para terminar analizando y onluyen-do el estado del arte de este aspeto de diseño de las misiones (véase la Seión 12.1.4).También se determinan las bondades de las diferentes alternativas y el soporte para latipología del Capítulo 11, antes de la expliaión detallada de la arquitetura propuestaen la Seión 12.2.De�niión 12.1 (Borrador (misión)). Espei�aión iniial de la misión, en base ala tipología de misiones del Capítulo 11, que onstituye un primer esbozo de la misióndonde se indiarán las tareas que deben realizarse en funión de una serie de restriionesde diversa índole.De�niión 12.2 (Módulo (misión)). Un módulo es un elemento de la misión on en-tidad propia y una funionalidad bien determinada.De forma general se de�ne un módulo omo un omponente autoontrolado de un sistema,on una interfaz bien de�nida. En este sentido, un módulo de la misión está altamen-te desaoplado del resto de módulos y será fáilmente integrable on ellos; inluso esreaprovehable por otras misiones.En el Capítulo 11 ya se mostró el tipo de misiones soportadas y la estrutura básiade espei�aión de las mismas. A partir del análisis de la tipología de misiones se puedeonluir lo indiado en la De�niión 12.1, i. e. se puede plantear un borrador de la misióndonde las tareas y restriiones apliables son las vistas en el Capítulo 11. Se onsideraque las arquiteturas�y la de�niión formal� de espei�aión de misiones que son obje-to de estudio darán soporte a una misión de estas araterístias1 onforme a los siguien-tes riterios de alidad enuniados en la De�niión F.1, De�niión F.2, De�niión F.3,De�niión F.4, De�niión F.6, De�niión F.7, De�niión F.8 y De�niión F.9 (véase elApéndie F).Modularidad La misión podrá estar ompuesta por varios módulos idealmente inde-pendientes entre sí. Se busan arquiteturas de espei�aión de misiones lo másmodulares posible, pues esto favoree la reutilizaión, interambio y ombinaiónde módulos de la misión (véase la De�niión 12.2). La arquitetura del sistematambién podrá bene�iarse de la modularidad de la misión (véase el Capítulo 14).Flexibilidad El mantenimiento y los ambios en la espei�aión de misiones debenser de fáil realizaión, minimizando los �efetos seundarios�. La arquiteturade la espei�aión de la misión debe soportar ualquier tipología de misión delCapítulo 11, así omo posibles nuevos tipos de misión de AUVs, que deben poderasimilarse fáilmente por la arquitetura.Monitorizaión La arquitetura de la misión y el sistema debe failitar la monitoriza-ión, depuraión y supervisión del estado atual de ejeuión de la misma �v. g.posiión alanzada, nivel de realizaión de la misión, errores produidos, et.Control remoto Tanto la misión omo el sistema (véase la Parte III) deben soportarla posibilidad de reibir y ejeutar omandos remotos. La arquitetura de la mi-sión debe estar diseñada para soportar el omando y ontrol remoto sin que ello1La validaión y ejeuión de la misión está también apoyada en el propio sistema y en la espei�-aión del equipamiento (véase la Parte I), que omplementan a la misión.



12.1. ESTUDIO 93omprometa su ejeuión (véase la Seión 11.5 para más detalles sobre los tiposde omuniaión soportados); la oordinaión entre AUVs, en el aso de entornosmulti-AUV, se sustentará en la apaidad de omando y ontrol remoto de la misióny el sistema subyaente.Failidad de de�niión La arquitetura de espei�aión de misiones debe failitarla de�niión de misiones. Igualmente, la espei�aión debe ser potente y om-pleta, i. e. debe permitir la espei�aión de múltiples tareas, su on�guraión oparametrizaión, restriiones de ejeuión, et. Los diferentes tipos de misión delCapítulo 11 deben ser fáiles de de�nir, ubriendo todos los detalles de las mismas.La misión podrá de�nir omportamientos on diferentes niveles de abstraión ypara distintos ámbitos �v. g. omportamientos frente a exepiones.Portabilidad El formato de espei�aión de la misión debe estar soportado por dis-tintas plataformas, sistemas o lenguajes de programaión, tanto para su de�niiónomo para su interpretaión durante la ejeuión de la misión. Se puede de�nirun formato propio �v. g. DSL (Lenguaje de Dominio Espeí�o), analizado en elApéndie B)� o bien usar un paradigma ontrastado �v. g. redes de Petri (véaseel Apéndie C y Seión 12.1). Lo ideal es que la espei�aión de la misión dis-ponga de herramientas multiplataforma a lo largo de todo su ilo de vida (véasela Seión 12.3).Reon�guraión y Aprendizaje La reon�guraión y el aprendizaje de la misión sonvalores añadidos que permiten la modi�aión de elementos de la misión dinámi-amente. La misión será reon�gurable en tanto que permita ser modi�ada entiempo de ejeuión. Su arquitetura debe estar preparada para que determinadoselementos puedan modi�arse dinámiamente.2 El aprendizaje se sustentará sobreuna arquitetura de espei�aión de misiones reon�gurable; en este aso, será unmódulo de aprendizaje integrado en el sistema (véase la Parte III), si lo hubiere, elque reon�gure la misión, en lugar de un usuario plani�ador de la misma (véasela Apéndie A y Seión 11.5.1).12.1.1. Redes de PetriLas redes de Petri (RdP en lo suesivo) �expliadas brevemente en el Apéndie C�son una alternativa bastante omún omo arquitetura de espei�aión de misiones ydel sistema de vehíulos autónomos, espeialmente en el aso de los AUVs.En el aso de adoptar las RdP omo arquitetura de espei�aión de misiones, elsistema se basará en una arquitetura soportada por el diseño on RdP y un motor deinterpretaión de las mismas (véase la Seión 14.1.5). Este heho impone una depen-denia entre la espei�aión 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 Seión 14.1.5).Una arquitetura basada en RdP suele onsistir (de auerdo on el estudio realizadoen [Barrouil and Lemaire, 1998, Ramalho Oliveira et al., 1996℄) en la espei�aión de lamisión en base a una serie de primitivas u operaiones elementales implementadas omoRdP. Aprovehando la potenialidad de las RdP modulares (véase la Seión C.2.2) es2El sistema estará preparado para atualizarse ante la reon�guraión de la misión.



94 CAPÍTULO 12. ARQUITECTURAposible de�nir gran variedad de tipos de misiones interonetando diferentes RdP básias�i. e. RdP que modelan primitivas u operaiones elementales. Esta tarea suele apoyarseen entornos de programaión grá�os donde se aostumbra a editar la misión on diagra-mas de RdP (véase la Seión C.4); v. g. CORAL (véase la Seión 14.1.5 y onsúltesela fuente original [Ramalho Oliveira et al., 1996℄ para más informaión), ProCoSa (véasela Seión 14.1.5 y onsúltese la fuente original [Barrouil and Lemaire, 1998℄ para másinformaión), et.

Figura 12.1: Espei�aión de la misión on ProCoSa. De�niión de las tareas de nave-gaión sobre el planoLa Figura 12.1 muestra la espei�aión de una misión entrada espeialmente enlas tareas de navegaión �i. e. espei�aión de la ruta a seguir en base a waypoints,áreas a explorar, et. Esta espei�aión grá�a sobre el plano3 será omún a ualquierarquitetura presente en la bibliografía (véase la Seión 12.1), si bien en la Figura 12.1ha sido tomada onretamente de ProCoSa [Barrouil and Lemaire, 1998℄.En el aso de una arquitetura basada en RdP, la espei�aión de la misión mostradaen la Figura 12.1 �además de espei�aiones de otros tipos de misión� se representa-rá o traduirá a una RdP omo la mostrada en la Figura 12.2. Esta �gura muestra unproedimiento de alto nivel representado grá�amente por una RdP. Este tipo de arqui-3El plano o mapa puede ser una arta náutia o una representaión del entorno más simple, oninformaión batimétria 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.



12.1. ESTUDIO 95tetura modela un sistema de eventos disretos (véase la De�niión C.1 y ?? para másinformaión sobre el tipo de sistemas que modelan las RdP y la Seión 14.1.5 para másinformaión sobre las araterístias de los sistemas estudiados que usan RdP omo basepara su arquitetura). Las reaiones a tomar frente a los eventos se espei�an omoproedimientos odi�ados on RdP.En el aso onreto de ProCoSa (véase la Seión 14.1.5 para más informaión sobrela arquitetura del sistema y [Barrouil and Lemaire, 1998℄) se dispone de un monitor deejeuión (véase la Figura 12.3) ompuesto de un motor de interpretaión de RdP, bajoel nombre de Petri Player, el ual analiza los eventos y deide qué aión ejeutar. Estasaiones se odi�an en lenguaje Lisp para ser interpretadas y ejeutadas por el sistema(véase la Seión 14.1.5 para más detalles sobre la arquitetura) mediante un intérpretede Lisp �i. e. mini LISP interpreter en la Figura 12.3.

Figura 12.2: Espei�aión grá�a de la misión usando una RdP. Ejemplo de proedi-miento de alto nivel espei�ado on ProCoSaEn el aso de la arquitetura de [Ramalho Oliveira et al., 1996℄ ourre 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 funión dentro de la arquitetura de espei�-aión de misiones. Se trata de un onjunto de herramientas que permiten la onstruióngrá�a de las primitivas del vehíulo mediante RdP y la ejeuión de éstas en tiemporeal en el sistema (véase la Seión 14.1.5 para más informaión sobre la arquitetura delsistema).CORAL está ompuesto por dos módulos fundamentales:
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Figura 12.3: Ejeuión 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 arquitetura. De arriba aabajo en la imagen se pasa de la ediión y reaión de las RdP grá�amente �on elVehile Primitive Editor� hasta la ompilaión para la posterior interpretaión medianteel motor de CORAL.El proeso utiliza iniialmente una representaión grá�a de la RdP, o GraphialPrimitive Desription en la Figura 12.4, que se tradue a una representaión textual, oTextual Primitive Desription en la Figura 12.4. La Figura 12.5 muestra un ejemplo detraduión entre estas dos representaiones de RdP.

Figura 12.4: Programaión de primitivas on CORAL. Flujo de tareas y reursos para laespei�aión de las primitivas de la misiónTanto on ProCoSa omo on CORAL se tradue la representaión grá�a de la RdPa lenguajes que failiten la interpretaión y ejeuión de la misma en tiempo real dentro
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Figura 12.5: Representaión grá�a de una RdP y representaión textual equivalentemediante CORALdel sistema �i. e. en lenguaje Lisp y un DSL (véase el Apéndie B) propio de CORAL,respetivamente.A ontinuaión se analizan las arquiteturas basadas en RdP según los riterios dealidad enuniados en la Seión 12.1:Modularidad El uso de las RdP modulares (véase la Seión C.2.2) dota de gran mo-dularidad a esta arquitetura. Todas las arquiteturas basadas en RdP estudia-das haen uso de este tipo de RdP para failitar el diseño del sistema (véase laSeión 14.1.5) y la espei�aión de misiones apoyada en herramientas grá�as.Flexibilidad Las RdP y las herramientas de soporte que las aompañan, en espeial lasorientadas a la espei�aión de misiones �v. g. ProCoSa y CORAL� permiten laelaboraión de nuevas RdP en base a primitivas u operaiones elementales. Además,graias a las RdP modulares se puede esalar fáilmente la inorporaión de nuevasprimitivas. Estas araterístias permiten la ediión de múltiples tipos de misiónon gran failidad e, inluso, la inorporaión de tareas no onsideradas a priori enel análisis (véase el Capítulo 11). El grado de �exibilidad es muy alto.Monitorizaión El propio formalismo de las RdP permite que la monitorizaión dela misión y el sistema sea senillo y robusto (véase la Seión C.1). La maraiónde la red �i. e. la ubiaión de las maras en los lugares de la RdP (véase laSeión C.1)� permite onoer 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 omuniarían on el exterior para tomar la informaión de ontrol einyetarla en la RdP o el sistema. Disponiendo de este tipo de primitivas el ontrolremoto se ubriría perfetamente por una arquitetura basada en RdP.Failidad de de�niión La de�niión de la misión se realiza de forma grá�a median-te la onstruión de diagramas de RdP. Las herramientas que aompañan a las



98 CAPÍTULO 12. ARQUITECTURARdP inorporan una GUI para la ediión y reaión de RdP que permite espei-�ar la misión o elementos de la misma �v. g. interfaz Vehile Primitive Editorde CORAL, mostrada en la Figura 12.4. Esto failita enormemente la de�niiónde la misión4, si bien es neesario onoer su formalismo. No obstante, también seneesitan otras interfaes para la espei�aión de aspetos onretos de la misión�v. g. las tareas de navegaión, para lo que suele disponerse de una GUI omo lamostrada en la Figura 12.1. Aunque las RdP per se ya failitan muho la de�ni-ión de la misión, la disponibilidad de herramientas adiionales es neesaria parasatisfaer 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 Seión C.4 para onoer ladisponibilidad de herramientas para RdP a nivel general). Sin embargo, los motoresde interpretaión de RdP trabajan on representaiones textuales de la misma queusan lenguajes de programaión onretos �v. g. DSL propio de CORAL o Lispsi se usa ProCoSa. Esto obliga a desarrollar un tradutor a lenguaje deseado oimpuesto, en el peor de los asos. El grado de portabilidad puede onsiderarse mediosi onsideramos la interpretaión de la misión; si sólo onsideramos la de�niión, alreduirse a la ediión de RdP, sería alto.Reon�guraión y Aprendizaje La reon�guraión de la misión se onsigue fáil-mente modi�ando la RdP reada para la misión. El aso más simple lo onstituyela sustituión 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. Respeto al aprendizaje, éste puede apo-yarse en la RdP para modelar arquiteturas de aprendizaje simples. En el aso deusar una RdP generalizada (véase la De�niión C.4), donde se pueden usar pesosdiferentes de w ∈ {0, 1}, es posible apliar ténias de aprendizaje sobre los pesosde los aros de la RdP.5En onlusión, el aprendizaje es posible on esta arquitetura de espei�aiónde misiones, pero se requiere el diseño de arquiteturas de aprendizaje dentrodel sistema (véase el aso de la arquitetura estudiada en la Seión 14.1.5) �onstituyéndose así una arquitetura híbrida. En onjunto, puede ali�arse dealto el grado de reon�guraión y aprendizaje.12.1.2. Sub-objetivos y TareasLa espei�aión de la misión puede simpli�arse de tal forma que onsista en laespei�aión de un onjunto de tareas (véase la De�niión 12.3) o sub-objetivos a realizaren un determinado momento y bajo unas determinadas ondiiones. Sirva omo ejemplo elaso de [Roberts et al., 2003℄, que plantea una arquitetura multiapa ompuesta por tres4Las herramientas inluyen tradutores de las RdP a representaiones textuales de la mismamediantealgún lenguaje de programaión �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�niión C.3) equi-valente, de auerdo on lo expliado en la Seión C.2.1. Sin embargo, si se usa una RdP ordinaria elaprendizaje puede ser más omplejo. Por otro lado, la implementaión de un motor de interpretaión deuna RdP generalizada sería más omplejo �lo habitual es que se interpreten RdP ordinarias.



12.1. ESTUDIO 99apas (véase la Seión 14.1.6) y el de ITOCA [Ridao et al., 2005℄, on una arquiteturahíbrida basada también en tres apas (véase la Seión 14.1.6 y Figura 12.6).De�niión 12.3 (Tarea). Una tarea es un módulo de espei�aión de una misión enel que se de�ne una o varias aiones que debe realizar el vehíulo que ejeuta la misión.Una tarea puede tener diferentes parámetros on�gurables para poder espei�ar de quéforma onreta debe realizarse la tarea. También puede aompañarse de una serie deondiiones o restriiones de diversa índole para indiar esenialmente uándo y dóndedebe realizarse la tarea; esto es lo que se onoe omo disparador (véase la De�niión 13.1y Seión 13.2.1 para ver un ejemplo de espei�aión).En [Roberts et al., 2003℄ la apa de más alto nivel de la arquitetura �que es laque aquí nos interesa� es la de apliaión y está formada por apliaiones software, unintegrador de apliaiones y módulos de subtareas. En el aso de ITOCA esta apa sedenomina de plani�aión y dispone igualmente de una GUI. Es omún que las arquite-turas basadas en tareas dispongan de herramientas que failiten la espei�aión de lasmismas y su integraión en la misión. [Roberts et al., 2003℄ onretamente inluye unainterfaz de usuario, un intérprete del lenguaje de desripión de tareas y un algoritmode supervisión para el submarino.En esta arquitetura no se dispone de ningún formalismo �a diferenia de las ar-quiteturas basadas en RdP (véase la Seión 12.1.1)� y tanto la espei�aión omola representaión de la misión suelen ser propias de ada arquitetura onreta. No obs-tante, siempre se sigue un mismo esquema general: la misión es desompuesta en unaseuenia de tareas o sub-objetivos. La Figura 12.7 es representativa de este heho, puesmuestra las diferentes tareas que intervienen en una misión de exploraión (survey); lapropia exploraión también puede onsiderarse omo una tarea �inluso ontenida enotra�, lo que permite la de�niión de una misión bastante modular y �exible (véaseel análisis de los riterios de alidad de las arquiteturas de espei�aión de misionesbasadas en tareas o sub-objetivos de las siguientes líneas).En esta arquitetura la misión se espei�a mediante la desripión de las tareas arealizar, de modo que la arquitetura del sistema debe integrar los diferentes módulos detareas y permitir la gestión de las mismas (véase la Seión 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, enargados de la ejeuión de éstas. El lenguaje empleado para la desripión de lamisión suele ser un DSL (véase el Apéndie B) basado en tareas. Normalmente se adaptael lenguaje TDL (Lenguaje de Desripión 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 bibliotea de omuniaiones denominada TCM(Manejo de Tareas de Control). El lenguaje TDL inorpora desomposiión de tareas,monitorizaión de la ejeuión, sinronizaión entre tareas onurrentes y manejadoresde exepiones. En [Simmons and Apfelbaum, 2003℄ se ofree el manual de referenia 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 auerdo on los riterios de alidad de la arquitetura de la misión enumeradosen la Seión 12.1, el análisis de esta arquitetura es el siguiente:Modularidad Los módulos de la arquitetura son las tareas �habitualmente desritason un DSL. No existe una modularizaión de un nivel superior, omo pudieran
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Figura 12.6: Arquitetura ITOCA. Módulos de gestión para tareas espei�ables en lamisiónser los planes de la misión (véase la Seión 12.2). Es posible onjuntar tareas paraonseguir diferentes tipos de misión o la ombinaión de varias según la tipología ala que pertenezan las tareas (véase la Seión 11.7). El grado de modularizaiónse onsidera medio.Flexibilidad La misión se desribe a partir de tareas básias o primitivas. Dependiendodel tipo de primitivas disponibles o desarrolladas, la espei�aión de la misiónpodrá ser más o menos �exible, i. e. si existe alguna funionalidad básia no im-plementada, no será posible desarrollar las misiones que la requieran. Además,modi�ar alguna funionalidad requiere modi�aiones importantes en el software.
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Figura 12.7: Ejemplo de tareas involuradas en una misión de exploraión (survey), segúnla arquitetura ITOCAEn estos asos la �exibilidad se resiente, pero siempre que esto no ourra el gradode �exibilidad será alto.Monitorizaión La estabilidad y ontrolabilidad son fáilmente veri�ables; se disponede la apaidad de evaluaión del grado de realizaión de la misión, i. e. se puedeevaluar la realizaión de ada una de las tareas que la omponen o si ha ourridoalgún error on alguna. El nivel de realizaión interno de ada tarea dependeráde la implementaión de la misma, por lo que el usuario no podrá modi�arlo. Anivel de la misión el estado en que se enuentra ada tarea se modelará igual paraualquiera de ellas. Esto resta ierta versatilidad en la monitorizaión, de modo quese onsidera que se ubre on un grado medio.Control remoto El ontrol remoto se onseguirá mediante tareas enargadas de tomarinformaión de ontrol del exterior e inyetarla al sistema o a otras tareas de la mi-sión. Esto permite integrar fáilmente el ontrol remoto en la misión. No obstante,en este tipo de arquitetura el sistema suele proporionar herramientas espeí�aspara ello (véase la Seión 14.1.6).Failidad de de�niión La de�niión de la misión requiere el dominio del DSL queproporione la arquitetura, aunque prátiamente siempre se dispone de una GUIque failita la tarea de de�niión de la misión y sus elementos �i. e. las tareas eneste aso� (véase la Apéndie A). El nivel de abstraión de las tareas es próximoa la semántia de las misiones de AUVs en general, por lo que el grado de failidadde de�niión es alto siempre que se aompañe de herramientas de apoyo al estilode la ya mostrada en la Figura 12.1 �que aunque pertenee a una arquiteturabasada en RdP es omún a prátiamente la totalidad de arquiteturas.Portabilidad La misión se suele de�nir en un lenguaje espeí�o omo un DSL (véaseel Apéndie 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



102 CAPÍTULO 12. ARQUITECTURAde herramientas que representen la misma en el DSL. Esto hae que el grado deportabilidad sea bajo si onsideramos el proeso desde la de�niión hasta la inter-pretaión de la misión; onsiderando sólo la de�niión podría deirse que es medio�supeditado a la disponibilidad de herramientas que failiten la de�niión de lamisión.Reon�guraión y Aprendizaje Es posible reon�gurar las tareas que omponen lamisión. Se permite la reaión y destruión de tareas, así omo el ontrol de lasinronizaión y omuniaión entre ellas. Igualmente, si el DSL lo permite, sepodrán modi�ar determinados parámetros de on�guraión de tareas onretas;no todas las arquiteturas de tareas soportan esta araterístia, tanto a nivel delDSL de espei�aión de la misión omo en el sistema. La arquitetura no soportaaprendizaje, de modo que tendría que implementarse omo un elemento adiionalen la arquitetura del sistema (véase la Seión 14.1.6). El grado de reon�guraióny aprendizaje se onsidera bajo en su onjunto.12.1.3. ComportamientosEs posible realizar la espei�aión de misiones mediante omportamientos (véasela De�niión 12.4). La misión estará formada por un onjunto de omportamientos quemodelan las aiones que debe realizar el vehíulo. De auerdo on los diferentes tipos demisiones del Capítulo 11 se podrán espei�ar omportamientos para ada uno de ellos.Es omún que se de�nan omportamientos diferentes para un mismo ámbito �v. g.navegaión� que se tendrán que oordinar por el sistema (véase la Seión 14.1.7).De�niión 12.4 (Comportamiento). Un omportamiento es un patrón o onjunto deaiones que realiza un ente en relaión on su entorno o los estímulos que peribe delmismo.En [Carreras Pérez, 2003℄ se realiza un estudio de diferentes arquiteturas de siste-mas de ontrol y se propone una arquitetura de ontrol híbrida �i. e. deliberativay reativa� basada en omportamientos (véase la Seión 14.1.7). La arquitetura deespei�aión de misiones para este tipo de sistema se podrá modelar en base a la espe-i�aión de los diferentes omportamientos que puede realizar el vehíulo.En ierto modo, la espei�aión de un omportamiento onreto será un elementoon�gurable muy similar a una tarea (véase la De�niión 12.3). Sin embargo �a di-ferenia de lo que ourre on las tareas�, en la espei�aión de la misión se tendráque espei�ar de qué forma se oordinan los omportamientos (véase la Figura 14.3).Un omponente denominado oordinador es el enargado de este proeso de oordina-ión, que puede usar métodos ompetitivos o ooperativos, aunque se suele adoptar unaarquitetura híbrida para aprovehar las ventajas de ambos (véase Seión 14.1.2).La arquitetura propuesta por [Carreras Pérez, 2003℄ dispone de Aprendizaje por Re-fuerzo (RL), onretamente el algoritmo Semi-Online Neural-Q_learning (SONQL), quees una adaptaión del algoritmo de Diferenias Temporales (TD) Q_learning, diseñadopara aprender on un espaio ontinuo de estados y aiones. En la Figura 12.8 pue-de verse el diagrama de oordinaión de omportamientos y aprendizaje adoptado. En[Roberts et al., 2003℄ también se emplea una arquitetura basada en omportamientos,a los uales se les asignan diferentes pesos, de modo que el oordinador esoge aquellos



12.1. ESTUDIO 103omportamientos on mayor peso. Todo este tipo de arquiteturas puede bene�iarse deuna espei�aión de misiones basada también en omportamientos, ya que se ajustaríaperfetamente a la arquitetura del sistema. No obstante, esto no es una imposiión ypuede usarse ualquier otro tipo de espei�aión diferente.

Figura 12.8: Control basado en omportamientos. Ejemplo de oordinaión de variosomportamientosDe auerdo on los riterios de alidad de la arquitetura de la misión enumeradosen la Seión 12.1, el análisis de esta arquitetura es el siguiente:Modularidad Los módulos de la arquitetura son los omportamientos. El grado demodularidad de la espei�aión de la misión dependerá del meanismo de oordi-naión entre omportamientos que se adopte �igual que ourre on la arquiteturadel sistema (véase la Seión 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 aportaión de ada omportamiento sea la apropiada a la salida�nal del oordinador.El lenguaje de espei�aión de los omportamientos será ad ho, omo ourría onlas tareas (véase la Seión 12.1.2), i. e. un DSL. No obstante, también podríanmodelarse on RdP6. En ualquiera de los asos, el fator on más peso en la mo-dularidad de la arquitetura es el meanismo de oordinaión.Inluso 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 desribe mediante omportamientos. Se dispondrá de unaserie de omportamientos parametrizables que ubrirán las neesidades 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 neesario desarrollar un motor de interpre-taión de RdP, al menos. Por este motivo, normalmente se suele optar por un DSL de fáil de�niión einterpretaión.



104 CAPÍTULO 12. ARQUITECTURAmisiones el grado de �exibilidad será alto, pero si falta alguna funionalidad seráneesario desarrollarla desde ero.Monitorizaión La oordinaión de varios omportamientos en el sistema di�ulta lamonitorizaión, espeialmente en el aso del método ooperativo de oordinaión;en el método ompetitivo hay un solo omportamiento atuando sobre el sistema.Será posible monitorizar el nivel de realizaión interno de ada omportamiento deforma independiente, pero se requerirán meanismos adiionales para determinar elestado del sistema según la intervenión del oordinador. En prinipio, se onsideraque el grado de monitorizaión es bajo.Control remoto El ontrol remoto se onseguirá mediante omportamientos o ompo-nentes internos del sistema enargados de tomar informaión de ontrol del exteriore inyetarla al sistema. El sistema debe proporionar herramientas espeí�as paraello (véase la Seión 14.1.7), permitiendo in�uir en los omportamientos indivi-dualmente o a nivel de oordinaión de los mismos.Failidad de de�niión La de�niión de la misión requiere el dominio del DSL queproporione la arquitetura para espei�ar los omportamientos. Se suele disponerde una GUI que failita esta tarea (véase la Apéndie A). La espei�aión en basea omportamientos es próxima a la semántia de las misiones de vehíulos robótios,por lo que el grado de failidad de de�niión es alto; más aún si se aompaña deherramientas software. Sólo en el aso de la de�niión de omportamientos que seoordinarán ooperativamente habrá di�ultades debidos a las dependenias entreomportamientos.Portabilidad Al de�nir los omportamientos de la misión on un DSL se requiere unintérprete del mismo y herramientas de representaión de la misión espei�ada.El grado de portabilidad es bajo si onsideramos el proeso desde la de�niiónhasta la interpretaión de la misión, pero onsiderando sólo la de�niión podríadeirse que es medio; ourre igual que on la arquitetura basada en tareas (véasela Seión 12.1.2).Reon�guraión y Aprendizaje Los omportamientos serán reon�gurables, modi-�ando los parámetros que los de�nan. Además, el sistema oordina los om-portamientos per se y dispone de potentes meanismos de aprendizaje integra-dos [Carreras Pérez, 2003℄ (véase la Seión 14.1.7). El grado de reon�guraión yaprendizaje es muy alto.12.1.4. ConlusionesEl Cuadro 12.1 muestra los resultados de la evaluaión de las arquiteturas estudiadas,en base a los riterios enumerados al iniio de la Seión 12.1. De estos resultados seonluye que en general todas las arquiteturas resultan apropiadas para la espei�aiónde misiones, aunque no satisfagan on garantías algunos de los riterios de evaluaión.La arquitetura basada en RdP obtiene la mejor nota y esto es debido espeialmentea los siguientes motivos:



12.1. ESTUDIO 105Red de Petri Tareas ComportamientosModularidad ⋆⋆⋆⋆⋆ ⋆⋆⋆ ⋆⋆⋆Flexibilidad ⋆⋆⋆⋆⋆ ⋆⋆⋆⋆ ⋆⋆⋆⋆Monitorizaión ⋆⋆⋆⋆ ⋆⋆⋆ ⋆⋆Control remoto ⋆⋆⋆⋆ ⋆⋆⋆⋆ ⋆⋆⋆⋆Failidad de de�niión ⋆⋆⋆ ⋆⋆⋆⋆ ⋆⋆⋆⋆Portabilidad ⋆⋆⋆ ⋆⋆⋆ ⋆⋆⋆Reon�guraión y Aprendizaje ⋆⋆⋆⋆ ⋆⋆ ⋆⋆⋆⋆⋆Total ⋆⋆⋆⋆ ⋆⋆⋆ ⋆⋆⋆Cuadro 12.1: Arquiteturas de espei�aión de la misión. Evaluaión de los riterios dealidad1. Las RdP son un formalismo per se. Debido a esto hay aspetos que se ubrenon garantías, ya que así lo onstata la bibliografía (véase el ??). Esto será espe-ialmente importante en el sistema, al que ofreerá robustez y �abilidad (véase laSeión 14.1.5) �v. g. la �exibilidad de de�niión es muy alta graias a la poten-ialidad de representaión de las RdP, la monitorizaión se puede realizar en basea la maraión de la red, et.2. El uso de RdP modulares (véase la Seión C.2.2) ofree un nivel de modularidadmuy alto.3. Al onstituir una representaión grá�a y disponerse de herramientas software pa-ra la onstruión y simulaión, aspetos omo la portabilidad y la failidad dede�niión se ubren on solvenia.4. La reon�guraión y aprendizaje pueden inluirse on ierta failidad 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 neesidad de manejar orretamente su formalismo. Poreste motivo, aunque las otras arquiteturas estén peor valoradas, la mejora en los as-petos donde �aquean puede permitir una espei�aión de misiones apropiada, omo lapropuesta en la Seión 12.2, la ual está basada en la arquitetura de tareas.En lo relativo a las arquiteturas basadas en tareas su prinipal punto débil radia enla neesidad de desarrollo y manejo de un DSL para la espei�aión de la misión (véaseel Apéndie B); se resiente espeialmente la portabilidad, dado que hay que disponerde herramientas de de�niión e interpretaión propias. Al margen de esto, el resto deriterios se ubren on solvenia, a exepión de los siguientes:1. La modularidad sólo es a nivel de tareas, por lo que puede mejorarse omo en elaso del uso de los planes (véase la Seión 12.2).2. La monitorizaión es a nivel del estado de realizaión de las tareas, uyo detalleestá estrehamente ligado a ada tarea y no puede modi�arse sin reprogramar elsistema y la espei�aión onreta de la tarea en uestión.3. El aprendizaje no está soportado por la misión y las posibilidades de reon�guraiónse reduen a los parámetros de on�guraión de las tareas.



106 CAPÍTULO 12. ARQUITECTURAA pesar de estos arenias, es posible mejorar sustanialmente la arquitetura inidiendopreisamente en estos aspetos, tal y omo se muestra en la Seión 12.2.Las arquiteturas basadas en omportamientos tienen una valoraión similar a las detareas, tanto a nivel general omo en la mayoría de riterios. Sólo existen dos riteriosde evaluaión donde di�eren:1. El grado de monitorizaión es peor debido a la di�ultad que impone la oordinaiónde omportamientos, espeialmente si se hae uso de un oordinador ooperativo�lo ual es bastante habitual� (véase la Seión 12.1.3).2. Las arquiteturas basadas en omportamientos inorporan meanismos de aprendi-zaje en el sistema �en espeial [Carreras Pérez, 2003℄� (véase la Seión 14.1.7).Por este motivo se onsigue un alto grado de aprendizaje, que afetará diretamentesobre la oordinaión de los omportamientos espei�ados en la misión.Al enfrentar omparativamente las arquiteturas basadas en tareas y omportamientosse estima la espei�aión mediante tareas omo la más apropiada, por resultar semánti-amente más fáiles de de�nir y la monitorizaión del sistema durante la ejeuión de lamisión es más senilla y �able �más aún si se mejora la arquitetura omo se muestraen la Seión 12.2.El estudio de la bibliografía onsultada sobre arquiteturas de espei�aión de mi-siones (véase la Seión 12.1) muestra omo de forma general se aplian arquiteturasbasadas en tareas. Suele ser la arquitetura on un tiempo de desarrollo más orto a pe-sar de tener que desarrollar interfaes para la espei�aión de la misión y traduión alDSL on el que se representan las tareas de la misión, así omo intérpretes de las mismas.En el aso de las arquiteturas basadas en RdP ya se dispone de este tipo de software(véase la Seión C.4), pero requiere de su adaptaión al ámbito de espei�aión demisiones. Por ello, omo la espei�aión basada en tareas es una soluión ad ho, sueleser la más adoptada. No obstante, hay varios proyetos que destaan por la apliaiónde las RdP [Barrouil and Lemaire, 1998, Ramalho Oliveira et al., 1996℄. Respeto a lasarquiteturas basadas en omportamientos, éstas resultan una aproximaión al problemabastante omún en sistemas robótios y que ombinadas on meanismos de aprendizajeomo en [Carreras Pérez, 2003℄ donde resulta interesante el estudio de su apliabilidadpara vehíulos submarinos.Al onsultar la bibliografía solemos enontrarnos on estudios o propuestas de arqui-teturas orientadas al sistema del vehíulo o, más onretamente, de arquiteturas deontrol. No aparee un análisis o expliaión de arquiteturas de espei�aión de misio-nes propiamente diho, sino ligeras reseñas a la soluión adoptada, quedando relegado aun segundo plano este aspeto.7 En ualquier aso, la arquitetura empleada para espe-i�ar las misiones es bastante importante, pues determina la tipología de misiones quepodrá realizar el sistema integrado en el vehíulo.12.2. Planes de la Misión. Arquitetura PropuestaEn la arquitetura propuesta la misión se de�nirá de forma separada en varios planes(véase la de�niión de plan en la De�niión 12.5). Se reduirá al mínimo las interde-7 En el aso de las arquiteturas basadas en RdP, la estreha relaión entre la espei�aión de lamisión y el sistema hae que se deduzan más fáilmente las araterístias de esta arquitetura.



12.2. PLANES DE LA MISIÓN 107Plan de Abreviatura DesripiónAlmaenamiento PdA Almaenamiento de datos y gestión del inventarioComuniaión PdC Comuniaión de datosMediión PdM Toma de muestras de medidasNavegaión PdN Navegaión: seguimiento de ruta, exploraión de áreao seguimiento de medidaSupervisión PdS Supervisión del sistema y atuaión frente a exep-ionesCuadro 12.2: Planes de la misiónpendenias entre los planes, favoreiendo la posibilidad de interambiar los planes entredistintas misiones; esto se onseguirá graias a que el sistema del AUV (véase la Parte III)dispondrá de la potenialidad y apaidad de deisión su�iente para integrar orreta-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 validaión dela misión (véase la Apéndie A y Seión 12.3).De�niión 12.5 (Plan). De�niremos un plan de la misión omo un elemento dondese espei�a un onjunto de tareas relaionadas entre sí, dentro de un ámbito onreto,omún e independiente del resto de planes.

Figura 12.9: Arquitetura de espei�aión de la misión mediante planesLa arquitetura propuesta para espei�ar la misión onstará de los siguientes planes(véase el Cuadro 12.2 para una desripión breve y la Figura 12.9 para una representaióngrá�a resumida de la arquitetura):Plan de Almaenamiento (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 Seión 15.3).Los datos almaenables serán las medidas muestreadas por los sensores y las va-riables observables del sistema del AUV (véase la Seión 15.7 para onoer los



108 CAPÍTULO 12. ARQUITECTURAdetalles de la gestión y el tipo de elementos almaenables, para los que se planteaun tratamiento homogéneo).Plan de Comuniaión (PdC) Contiene las tareas de omuniaión a realizar du-rante la ejeuión de la misión. Las apaidades de omuniaión del vehíuloestán estrehamente ligadas al equipamiento que posee (véase la Parte I). Estoin�uirá inevitablemente en las posibles tareas de omuniaión realizables (véase elEjemplo 12.1).Durante el proeso de validaión de la misión será posible detetar inompatibili-dades (véase la De�niión 12.8 y Seión 12.3.1) entre el PdC y el equipamiento delAUV. Igualmente, puede ourrir que la realizaión de las tareas de omuniaiónsea inompatible on las tareas del resto de planes; en el Ejemplo 12.2 se muestrael aso más típio de inompatibilidad, que se puede produir entre el PdC y elPdN, en funión del equipamiento de omuniaión.Plan de Mediión (PdM) También puede denominarse Plan de Medidas. Contienelas tareas de mediión de medidas proporionadas por el AUV según las apaidadesde su equipamiento. Permite indiar las medidas a muestrear sin neesidad de sele-ionar un sensor onreto; en este aso el sistema del AUV (véase la Seión 15.7)se enargará de seleionar automátiamente el sensor apropiado para medir deforma transparente para el usuario. También se permite indiar el sensor onretoo un onjunto de sensores que pueden usarse para tomar la medida; en el aso deindiarse un onjunto se proederá igual que al no indiar ninguno, pero la eleiónautomátia del sensor estará limitada al onjunto indiado.Plan de Navegaión (PdN) Contiene las tareas de navegaión que indian por dón-de debe ir el AUV. Esto se puede indiar on ualquiera de los tipos de misiónsoportados, omentados en la Seión 11.28, Seión 11.3 y Seión 11.4, i. e. se-guimiento de ruta, exploraión de área y seguimiento de medidas, respetivamente,o la ombinaión de ellas.Plan de Supervisión (PdS) Contiene las tareas a realizar en aso de produirse pro-blemas en la ejeuión de la misión o en el sistema del AUV. Las tareas de este plandeterminan las aiones a realizar en el aso de produirse determinados eventoso exepiones, si bien el soporte está generalizado a ualquier tipo de disparador(véase el Seión 13.2.1). El sistema ontrolará la ejeuión de los anteriores planesde la misión usando el PdS para determinar las aiones a tomar en aso de ser ne-esario y poder ontinuar ejeutando la misión. Las tareas indiadas en el PdS seránaiones de ualquier tipo de plan, pero on una espei�aión homogénea basadaen omandos (véase la De�niión 15.1 y Seión 15.1). También se da soporte a laejeuión de planes de ontingenia (véase la Seión 13.7 para más informaión).La arquitetura propuesta está basada prinipalmente en las arquiteturas de tareasy sub-objetivos, estudiadas en la Seión 12.1.2. Con los planes de la misión se pretendemejorar la espei�aión de misiones basada en tareas aportando varias araterístiasdeseables que no se enuentran presentes en éstas. Los planes de la misión se de�nirán8El tipo de misión de toma de muestras �boya� (véase la Seión 11.1) queda inluido en el deseguimiento de ruta (véase la Seión 11.2).



12.2. PLANES DE LA MISIÓN 109on la sintaxis omentada en el Capítulo 13, donde se detallan las araterístias de adaplan individualmente.En el Cuadro 12.1 se observa que las arquiteturas de espei�aión de misiones ba-sadas en tareas y sub-objetivos no son la mejor opión, en omparaión on otras, deauerdo on la valoraión realizada en la Seión 12.1.2. No obstante, se trata de unaalternativa que reibe una puntuaión media �frente a una puntuaión alta de las RdP,por ejemplo� y no es una mala opión (véase la Seión 12.1.4).Con los planes de la misión se aportan las siguientes araterístias adiionales paramejorar las arquiteturas basadas en tareas estudiadas:1. Los planes de la misión tienen la �nalidad de agrupar tareas que sean de unatipología bien difereniada, omo se observa en la división de los planes realizada yexpliada anteriormente. Esto ofree una espei�aión modular de la misión, quepermite reaprovehar e interambiar 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 propiaarquitetura del sistema puede bene�iarse de ello a la hora de diseñarse. Éste es elaso de SikAUV, donde varios de los subsistemas en que se subdivide disponende intérpretes espeí�os de ada plan de la misión, omo muestra el Cuadro 12.3.Esto desaopla la ejeuión de ada plan de la misión, repartiendo mejor la arga deproeso de toda la misión, amén de otras bondades omentadas en el Capítulo 15.3. Como lenguaje de espei�aión de la misión se usa XML omo base. La sintaxis �-nal del lenguaje se de�ne mediante esquemas XML�XSD� (véase la Seión 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 letura es bastanteómoda, tanto para un programador omo para un experto en la materiarepresentada, i. e. las misiones de vehíulos submarinos en este aso. Esto esposible porque se puede onseguir un lenguaje on una semántia muy eranaal dominio representado.b) XML está muy extendido hoy en día y existe gran variedad de herramientassoftware para trabajar on él (véase la Seión E.7) en diversas plataformas.Esto redue enormemente la neesidad de programaión, al mismo tiempoque disponemos de gran portabilidad para la espei�aión, validaión e inter-pretaión de las misiones (véase la Seión 12.3). La mayoría de apliaionesya están realizadas, espeialmente los analizadores sintátios (parser), perotambién las librerías para onstruión de �heros XML.) La espei�aión del lenguaje reado en base a XML se puede indiar en �he-ros XSD, que se denominan esquemas XML. Esto permite validar o analizarsintátiamente los planes de la misión diretamente. Además, la modi�aióndel lenguaje es bastante simple y se puede distribuir fáilmente.4. Aparte de los planes, la misión se omplementa on una lista de parámetros on-�gurables. Estos parámetros de la misión failitan la modi�aión de un determi-nado aspeto de la misma, inluso durante su ejeuión. Se usa XPath (véase laSeión E.6) omo lenguaje de espei�aión de los elementos a modi�ar en el



110 CAPÍTULO 12. ARQUITECTURAPlan de SubsistemaAlmaenamiento de AlmaenamientoComuniaión de ComuniaiónMediión SensorialNavegaión de GuiadoSupervisión de SupervisiónCuadro 12.3: Subsistemas de SikAUV enargados 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 tenología.5. La espei�aión de la misión basada en planes se omplementa on una GUI parade�nirlos y validarlos, que forma parte de un proyeto relaionado on éste (véa-se la Apéndie A). Esto ofree mayor failidad a la espei�aión de la misión,mediante herramientas orientadas a ada plan. Además, graias al proeso de vali-daión (véase la De�niión 12.7) de la misión durante la arga e interpretaión dela misma dentro del sistema, la lógia será más simple, pues muhos hequeos yano serán neesarios �v. g. hequeos de tipos de datos, atributos o elementos XMLobligatorios, et.De auerdo on los riterios de alidad de la arquitetura de la misión enumeradosen la Seión 12.1, el análisis de la arquitetura propuesta es el siguiente:Modularidad Los módulos de la arquitetura son los planes. Varios de los planes sedesriben internamente en base a tareas, pero no se trata de una imposiión atodos los planes. De heho, el PdN no se de�ne en base a tareas, pues resultamás adeuado una espei�aión ad ho de auerdo on la tipología de misiones denavegaión (véase la Seión 11.2, Seión 11.3 y Seión 11.4); en el Capítulo 13puede verse la espei�aión adoptada, más erana a la semántia de esta tipologíade misiones que las tareas. No obstante, los tipos de navegaión posibles �e.g.ruta, área, seguimiento de una medida�, pueden onsiderarse tareas, aunque suespei�aión e interpretaión sería seuenial y no paralela, omo ourre 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 desriben mediante tareas, salvo en el aso delPdN, donde se usa una espei�aión ad ho (véase la Seión 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 posibleon los parámetros de on�guraión de las mismas (véase el Capítulo 13). Con estose obtiene un grado de �exibilidad muy alto, pues se ubre prátiamente todo eluniverso de posibles misiones espei�ables para vehíulos submarinos.Monitorizaión Se mantiene la estabilidad y ontrolabilidad de las arquiteturas detareas y sub-objetivos. Es posible monitorizar el grado de realizaión de la misión,los planes y sus tareas. El sistema subyaente ofree las herramientas neesarias



12.2. PLANES DE LA MISIÓN 111para monitorizar el grado de realizaión de las diferentes aiones o omandos(véase la De�niión 15.1) que omponen una tarea mediante serviios (véase laDe�niión 15.2 y Capítulo 15 para onoer los detalles del sistema SikAUV pro-puesto). No obstante, el modelo de gestión de todas las tareas �de los omandosque ontienen y se tramitan omo serviios� será equivalente, restando versatilidada la monitorizaión en asos muy onretos. Como estos asos serán muy poos,dado que se da soporte para toda la tipología de misiones del Capítulo 11, el gradode monitorizaión es alto.Control remoto El ontrol remoto se onseguirá mediante módulos espeí�os paraello, omo parte del subsistema de omuniaión (véase la Seión 15.4). Esto li-bera a la misión de la espei�aión de la ativaión o on�guraión del ontrolremoto. Desde el punto de vista de la espei�aión de la misión, ésta permite elontrol remoto sin �efetos seundarios� sobre el sistema. Para ello, las tareas �osus aiones� se pueden inhibir o desativar fáilmente, on el �n de evitar interfe-renias on el ontrol remoto; el sistema se enargará de esto de forma transparente,afetando sólo a las tareas o aiones problemátias.Failidad de de�niión La de�niión de la misión se representará textualmente enXML, tal y omo se observa en el Capítulo 13. El uso de XML failita espeialmentela ediión de misiones (véase el Seión E.3), pero aún así se dispondrá de variasGUI para la espei�aión de misiones (véase la Apéndie A).Como el nivel de abstraión de las tareas es próximo a la semántia de las misionesde AUVs, el grado de failidad de de�niión es alto siempre que se aompañe deherramientas de apoyo (véase la Seión 12.1.2 y Figura 12.1).Portabilidad La misión se de�ne en XML, on una sintaxis onreta 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 Seión 13.2) �salvoel PdN. El uso de XML omo base para onstruir el lenguaje de espei�aión dela misión nos permite aprovehar multitud de herramientas software para la vali-daión e interpretaión de la misión �onretamente de ada uno de sus planes�(véase la Seión 12.3 y Seión E.7 para más detalles sobre el software disponibley el utilizado en SikAUV). Este tipo de herramientas están muy extendidas yson �en su mayoría� multiplataforma, por lo que el grado de portabilidad es muyalto.Reon�guraión y Aprendizaje Las tareas de los planes de la misión y los elementosde espei�aión del PdN �que no usa tareas� están elaboradas para failitar lareon�guraión de la misión. En la Seión 13.9 se explia la sintaxis de espei�-aión de parámetros de la misión. Se trata de una herramienta basada en XPath(véase el Seión E.3) que permite de�nir nombres para parámetros reon�gurablesde la misión. No obstante, se pueden usar onstruiones de XPath diretamentepara modi�ar ualquier espei�aión de los planes de la misión.El aprendizaje se implementará omo parte del sistema, pero podrá bene�iarse deesta apaidad de reon�guraión de la misión para la adaptaión de la misión. Elgrado de reon�guraión y aprendizaje se onsidera alto en su onjunto, aunquehay que destaar que las apaidades de reon�guraión no determinan el grado



112 CAPÍTULO 12. ARQUITECTURANota ComparativaModularidad ⋆⋆⋆⋆⋆ Se mejora la arquitetura basada en tareas on lainorparaión de los planes. Se alanza el nivel dela arquitetura basada en RdP.Flexibilidad ⋆⋆⋆⋆⋆ Ligera mejora respeto a la arquitetura basada entareas graias a la gran apaidad de on�guraiónde las tareas y la espei�aión ad ho del PdN.Monitorizaión ⋆⋆⋆⋆ Ligera mejora respeto a la arquitetura basadaen tareas graias a la de�niión de tareas ompues-tas por aiones que el sistema SikAUV gestionamediante serviios.Control remoto ⋆⋆⋆⋆ Se mantiene la misma nota que la arquitetura ba-sada en tareas �igual que la de RdP.Failidad de de�niión ⋆⋆⋆⋆ Se mantiene la misma nota que la arquitetura ba-sada en tareas.Portabilidad ⋆⋆⋆⋆⋆ Se mejora la arquitetura basada en tareas debi-do al uso de XML omo base para el lenguaje derepresentaión de la espei�aión de la misión.Reon�guraión y Aprendizaje ⋆⋆⋆⋆ Se mejora la arquitetura basada en tareas �alanzando la misma nota que la de RdP� al in-troduir los parámetros de la misión reon�gura-bles, soportados por XPath.Total ⋆⋆⋆⋆ En omparaión on la arquitetura basada en ta-reas se onsigue una mejora importante, de modoque la arquitetura de planes de la misión es tanalta omo las otras arquiteturas �i. e. RdP yomportamientos.Cuadro 12.4: Valoraión y omparativa de la arquitetura de espei�aión de misio-nes basada en los planes de la misión frente al resto de arquiteturas estudiadas en laSeión 12.1. Mejoras respeto a la arquitetura basada en tareas y sub-objetivos (véasela Seión 12.1.2), en la ual está basada la arquitetura de planes de la misiónde aprendizaje, sino que simplemente permiten que el aprendizaje pueda realizarsesobre la espei�aión de la misión.En el Cuadro 12.4 se muestra el resumen de la valoraión de la arquitetura realizada,donde la arquitetura se onsidera alta en general.12.3. Cilo de Vida. Tareas apliables a una misiónLa espei�aión de la misión está sujeta a un ilo de vida a lo largo del ual serealizan diferentes tareas on la misión (véase la De�niión 12.6). Este ilo de vida esapliable a ualquier arquitetura de espei�aión de misiones. Sin embargo, según laarquitetura es posible que determinadas fases sean inneesarias.De�niión 12.6 (Cilo de vida (misión)). El ilo de vida de una misión hae alu-sión a las diferentes fases por las que pasa una espei�aión de la misión, desde sureaión hasta la �nalizaión de la ejeuión de la misma en el vehíulo.De�niión 12.7 (Validaión). Dentro de la terminología de omputadores, la valida-ión se re�ere al proeso de omprobaión del umplimiento de una serie de espei�a-iones.En el aso onreto de la validaión XML se trata de la omprobaión de que un dou-mento en lenguaje XML está bien formado y se ajusta a una estrutura de�nida �v. g.DTD, esquema XML o XSD� (véase el Seión E.3).



12.3. CICLO DE VIDA 113A ontinuaión se muestran seuenialmente las fases del ilo de vida de la arquite-tura de planes de misión de la Seión 12.2, de auerdo on sus araterístias y sintaxis(véase el Capítulo 13).91. Creaión: Proeso de reaión o ediión de la misión. En el aso de la arquite-tura basada en los planes de la misión se dispondrá de un plani�ador (véase laApéndie A) on una GUI espeializada en la espei�aión de ada plan. Durantela ediión de la misión de forma grá�a, internamente se manejará una represen-taión textual �v. g. DSL, representaión de RdP, DSL basado en XML en elaso de la arquitetura de planes de misión (usando la sintaxis omentada en elCapítulo 13), et.2. Validaión: Cuando toda la misión está de�nida se puede realizar un proeso devalidaión mediante el propio plani�ador de la misión (véase la Apéndie A). Éstehará uso de la representaión textual interna que maneja de la espei�aión de lamisión para analizar si hay errores o inompatibilidades (véase la De�niión 12.8)en la misión o sus omponentes, o entre la misión y el equipamiento que llevará elvehíulo (véase la Parte I).Dependiendo de la arquitetura usada, las ténias de validaión serán diferentes�v. g. para las RdP se dispone de un formalismo que permite veri�ar la orre-titud de la red (véase el Apéndie C), para los planes de la misión se utiliza XMLy esquemas XML (XSD) para su validaión �la ual puede subdividirse en va-rias fases (véase la Seión E.4). Además, el proeso de validaión a nivel de lamisión inluirá todo tipo de hequeos semántios que no estén ubiertos por lasherramientas de validaión base �v. g. validaión XML.3. Envío: Tras las apliaión de las dos fases anteriores la misión estará lista parasu ejeuión. Sin embargo, hasta ahora se ha trabajado desde un entorno ompu-taional on�gurado para la de�niión y plani�aión de misiones, y es neesariodisponer de la misión empaquetada para enviarla al vehíulo que la ejeutará. Seinluye, por tanto, el envío omo una fase más del ilo de vida de la misión, enla que el plani�ador se omuniará on el sistema del vehíulo para transmitirlela misión; el vehíulo reibirá la misión y ésta quedará almaenada en el equipoinformátio embebido.El proeso de omuniaión que aquí se produe dependerá del plani�ador y elsistema del vehíulo, por lo que variará de unas arquiteturas a otras y también de-penderá del proeso que se haya preferido �v. g. omuniaión TCP/IP, serie, et.También es posible haer uso de medios de almaenamiento extraíbles, en uyo asorealmente esta fase no tendría lugar, ya que el proeso se realizaría manualmente.4. Ejeuión: Con la misión ya almaenada en el vehíulo, uando se indique quedebe iniiarse la misión se iniiará la fase de ejeuión. El sistema del vehíulorealizará lo espei�ado en la misión; esta fase se puede dividir en:a) Carga: Cuando se arranque el sistema del vehíulo éste argará en memoriala misión almaenada en diso. La misión se representará en memoria median-te un modelo de datos de la misma. En funión de la representaión textual9El ilo de vida de la arquitetura de planes de misión onsta de todas las fases que nos podemosenontrar en el resto de arquiteturas; si proede, si indiará si una determinada fase es inneesaria uopional para alguna arquitetura de espei�aión de misiones.



114 CAPÍTULO 12. ARQUITECTURAde la misión, esta fase se realizará de forma diferente �v. g. las RdP sueleodi�arse en lenguaje Lisp y son interpretadas diretamente, los planes dela misión están de�nidos en XML y se tienen que analizar on las herramien-tas apropiadas (véase la Seión E.7) al mismo tiempo que se va ontruyendola representaión del modelo de datos de la misión en memoria, para faili-tar la posterior interpretaión y gestión. La arquitetura del sistema tambiénafetará en este aspeto �v. g. el sistema que trabaje on RdP dispondráde un intérprete de RdP, para las arquiteturas basadas en omportamientosse tendrá un oordinador, para los planes de la misión se emplea el sistemaSikAUV �que emplea un modelo de datos orientado a objetos� (véase laSeión 14.1.5, Seión 14.1.7 y Capítulo 15, respetivamente).b) Interpretaión: Una vez argada la misión el sistema trabajará on la misma.En primer lugar se on�gurará el sistema para que se realie lo espei�ado enla misión y se irá interpretando la misión para realizar lo indiado. En el asode produirse la reon�guraión o aprendizaje sobre la misión, los ambiosque surjan en ésta �que está siendo simultáneamente interpretada� serándetetados y el sistema se autoon�gurará onseuentemente.Si se produe ualquier tipo de inompatibilidad durante la ejeuión de lamisión, ésta se registrará y el sistema atuará en onseuenia. Este tipo deinompatibilidades son no antiipables, ya que no pudieron predeirse en lafase de validaión (véase la Seión 12.3.1).) Finalizaión: Cuando se haya realizado todo lo indiado en la espei�aiónde la misión, ésta �nalizará. Se onsidera la fase de �nalizaión omo el proesode deson�guraión o on�guraión del sistema para que éste quede en reposo;i. e. se liberarán todos los reursos que estaban usándose para la misión �v. g.la misión será desargada de la memoria (si se disponía de su modelo de datosen memoria), se apagarán los sensores y atuadores (véase la Parte I), et.Si durante la interpretaión de la misión se ha produido reon�guraión oaprendizaje, se asume que el sistema se habrá enargado de registrar los am-bios.5. Reproduión/Simulaión: Opionalmente, tras �nalizar la ejeuión de la mi-sión, es posible disponer de una representaión del registro de todo lo realizadodurante la misión para poder reproduir la misión on herramientas orientadas atal �n. Con un simulador (véase la Apéndie A) es posible argar toda la infor-maión generada por el sistema del vehíulo durante la ejeuión de la misión10 yreproduir o rerear lo ourrido. Esto permite el análsis o�ine de la misión reali-zada.El simulador modelará un entorno y vehíulos virtuales. De modo que se podrá on-�gurar un vehíulo virtual on un equipamiento igual que el usado en el real, paraque las ondiiones sean teóriamente equivalentes. También podrá aproveharse elsimulador para simular determinados elementos del entorno o el vehíulo �v. g.10Durante la ejeuión de la misión se registrarán los hitos de realizaión de la misión y sus ompo-nentes �en base a una espei�aión (véase el Seión 13.8). También se habrán almaenado muestrassensoriales o valores de variables del sistema, según lo espei�ado en la misión (véase la Seión 13.3).Toda esta informaión será �grabada� al ejeutar la misión y luego podrá �reproduirse� on herramientasde simulaión (véase el simulador omentado en la Apéndie A).



12.3. CICLO DE VIDA 115parámetros físio-químios 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 vehíulo real, para que la reproduión de la misión sea orreta.Para ello el sistema debe dar soporte a la virtualizaión de su hardware median-te el simulador (véase la Apéndie A). Esto se onseguirá mediante una HAL quepermita onmutar fáilmente entre equipamiento real y virtualizado.12.3.1. Inompatibilidades para la realizaión de la misiónAunque en general los omponentes de la espei�aión de misiones de las diversasarquiteturas estudiadas en la Seión 12.1 son bastante modulares, hay asos en los quepuede haber dependenias. Por ello se neesita de un proeso de validaión de la misiónantes de que sea interpretada por el AUV (véase la De�niión 12.7 y Seión 12.3). Esteproeso se enarga de detetar inonsistenias en la espei�aión de la misión tanto anivel de sus módulos omo entre ellos. Es en este segundo aso en el que podrán detetarseinompatibilidades entre módulos. No obstante, también es posible que se produzaninompatibilidades durante la ejeuión de la misión. Por este motivo distinguimos entredos tipos de inompatibilidades en la espei�aión de la misión:Antiipables Se trata de inompatibilidades que son detetables analizando las espei�-aiones de las misiones, v. g. inompatibilidades entre los planes de la arquiteturapropuesta (véase el Ejemplo 12.1 y Ejemplo 12.2). Esta tarea se realiza medianteun motor de validaión integrado en el plani�ador (véase la Apéndie A).No antiipables Se trata de inompatibilidades que no son detetables on el proesode validaión de la misión (véase la De�niión 12.7). Este tipo de inompatibilidadessurge durante la ejeuión de la misión (véase el Ejemplo 12.3). El sistema embebidoen el vehíulo es el enargado de atuar en onseuenia, v. g. replani�ar, priorizarunas tareas o planes frente a otros, lanzar una exepión, et.Los ejemplos de inompatibilidades (Ejemplo 12.1, Ejemplo 12.2 y Ejemplo 12.3) se ba-san en la arquitetura de espei�aión de misiones basada en planes de misión porqueéstos son semántiamente fáiles de entender y muy representativos de las posibles in-ompatibilidades que pueden surgir entre ellos.De�niión 12.8 (Inompatibilidad). Impedimento para realizar una determinada ta-rea espei�ada en la misión. Suele deberse a dependenias entre distintos elementos dela misión �v. g. planes, tareas, en el aso de la arquitetura propuesta�, pero tambiénpuede estar ausada por impedimentos relativos al equipamiento disponible o al estadodel sistema embebido en el vehíulo que ejeuta la misión.Ejemplo 12.1 (Dependenia de omuniaión y equipamiento). A lo largo delSeión 8.3 se analizan los diferentes dispositivos de omuniaión que pueden ir em-barados en un vehíulo submarino. Cada uno dispone de unas araterístias y entornode apliaión diferentes, v. g. no todos los dispositivos pueden omuniarse sumergidos,algunos dispositivos dependen de fatores externos para estar en línea (v. g. satélites a lavista, enontrarse en la zona de obertura según el alane de la señal de omuniaión),et.En el aso de una arquitetura basada en planes, si en el PdC se espei�a una tarea para



116 CAPÍTULO 12. ARQUITECTURAomuniarse uando se supere la profundidad de 100m, pero el equipamiento de omu-niaiones del vehíulo no inluye ningún dispositivo apaz de omuniarse sumergido,queda de mani�esto la imposibilidad de realizar la tarea.Esta inompatibilidad es antiipable y, por tanto, detetable durante el proeso de valida-ión de la misión al analizar la ompatibilidad de la misión on el equipamiento de�nidopara el vehíulo que la ejeutará.Ejemplo 12.2 (Inompatibilidad entre PdC y PdN). Partiendo de un AUV equi-pado on un dispositivo de omuniaión que no pueda operar sumergido �v. g. omu-niador por satélite� nos podemos enontrar on una espei�aión del PdC y PdNinompatibles entre sí �en el aso de una arquitetura basada en planes.Si en el PdN se espei�a el seguimiento de una ruta que obliga al AUV a ir sumergidoa 100m durante 10km, y al mismo tiempo en el PdC se espei�a una tarea para omu-niarse periódiamente �v. g. enviar todas las muestras tomadas de una determinadamedida� tras reorrer 1km, se puede onluir que el PdC no podrá realizarse debido ala espei�aión impuesta en el PdN; tendría que inumplirse la espei�aión del PdNpara poder realizar lo indiado en el PdC �v. g. si éste tuviera prioridad sobre el otro.Esta inompatibilidad es antiipable y, por tanto, detetable durante el proeso de vali-daión de la misión. Así se evita que el AUV ejeute una misión que a priori ontienetares no realizables por ser inompatibles entre ellas.Ejemplo 12.3 (Inompatibilidad no antiipable). Una misión validada satisfato-riamente no tiene ningún tipo de inompatibilidad a priori �i. e. inompatibilidad anti-ipable. Por tanto, el sistema del vehíulo ejeutará la misión on garantías. No obstante,durante la ejeuión de la misma pueden surgir inompatibilidades no antiipables, debi-das a fatores ajenos a la propia espei�aión de la misión y el equipamiento.En el aso de una arquitetura 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 hae tardar un 25 % más en salir asuper�ie, y al mismo tiempo en el PdC se espei�a una tarea para omuniarse perió-diamente ada 30min, el sistema detetará una inompatibilidad entre la ejeuión deestos dos planes, ya que no podrá omuniarse estando aún sumergido.El sistema embebido en el vehíulo deberá determinar la aión a realizar en este aso,v. g. ontinuar ejeutando 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 produe unainompatibilidad entre los planes de la misión, la ual no es antiipable �i. e. detetabledurante la validaión de la misión.



Capítulo 13
Sintaxis de espei�aión formal demisiones

Vehile Primitives and Mission Proedures an bedeveloped and implemented using [...℄ speiallydeveloped 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 estrito que juega un papel fundamental enel interambio de una gran variedad de datos. � W3C1994-2005 (World Wide Web Consortium)Conforme a la arquitetura de espei�aión de misiones basada en planes, expliadaen la Seión 12.2, se ha desarrollado un Lenguaje de Dominio Espeí�o (DSL) basadoen XML (véase el Apéndie B y Seión E.3) que soporta la de�niión basada en planesy satisfae los riterios de alidad de la arquitetura en la medida apuntada en el análisisde los mismos. La sintaxis del lenguaje XML desarrollado para la espei�aión de losplanes de la misión se materializa en la de�niión de una serie de esquemas XML (XSD).Los XSD de�nirán la estrutura que puede usarse en la espei�aión de la misión onlos �heros XML, lo ual onstituye el lenguaje adoptado.Respeto a la eleión del DSL usado para la espei�aión de la misión, podríahaberse empleado otro lenguaje omo base �en lugar de XML. Sin embargo, XMLes el únio que garantiza una portabilidad y disponibilidad de herramientas para su117



118 CAPÍTULO 13. SINTAXISgestión ompleta (véase la Seión E.7). Una posible alternativa a XML sería Prolog,que destaaría por los siguientes aspetos:1. Realizar un intérprete de la misión sería simple, aunque habría que desarrollarlo.2. Es posible formular autómatas de estados, útiles en la validaión e interpretaiónde la misión.3. Es un lenguaje de prototipado rápido, lo que redue el tiempo de desarrollo, enel aso de usarse también para la implementaión del sistema que interpretará lasmisiones.4. Permite la programaión basada en restriiones mediante el análisis de satisfaiónde restriiones; el algoritmo símplex suele resultar útil en este paradigma de pro-gramaión. Este aspeto se aproveharía en la implementaión de los disparadoresde las tareas (véase la De�niión 13.1).Sin embargo, el aso de Prolog tiene un oste de diseño mayor que XML y no umpleon las neesidades de portabilidad y software disponible demandadas, aparte de otrasventajas que presenta XML en general y que se detallen en la Seión E.7. Además, ellenguaje de programaión empleado en la implementaión del sistema podrá ser diferentedel usado en la espei�aión de la misión �v. g. C++ en SikAUV.La misión se divide en varios planes y esto se verá re�ejado en la espei�aión formalde la misma, así omo en los �heros que formarán una misión ompleta. Opionalmente,la misión también podrá ir aompañada de la espei�aión de los parámetros de lamisión (véase la Seión 13.9). En las seiones de este apítulo se detalla la sintaxis deespei�aión de ada uno de los planes de la misión (PdA, PdC, PdM, PdN y PdS), peroomo la arquitetura de planes de misión es fundamentalmente una arquitetura basadaen tareas (véase la Seión 12.1.2), todos los planes de la misión, salvo el PdN, puedenaprovehar una espei�aión omún de las tareas, que se detalla en la Seión 13.2. En elCuadro 13.1 se muestra la estrutura de �heros que ontendrá la de�niión de la misiónon toda su subdivisión en planes y los XSD. Se inluyen los XSD porque permitirán lavalidaión de la misión en todo momento (véase la De�niión 12.7 y Seión 12.3).La espei�aión de la misión también inluye un plan de log (PdL) o registro delsistema, que se omenta en la Seión 13.8. Este plan se espei�a de auerdo 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 neesario para un registro del sistema ompleto y senillo (véase el Seión E.8 paramás detalles sobre log4j ). Aunque el PdL se inluye dentro de la misión, hay que señalarque se trata de una espei�aión orientada a los desarrolladores o programadores delsistema, y no a los usuarios del plani�ador de misiones �habitualmente oeanógrafos.En las seiones siguientes se omenta la sintaxis adoptada siguiendo la metodologíade espei�aión de esquemas XML y aprovehando su potenialidad para representarla arquitetura de espei�aión basada en planes de la forma más �el posible a los ri-terios de evaluaión que debe satisfaer [Bray et al., 2004, Fallside and Walmsley, 2004,Gayo, 2006, Costello, 2004℄. Los diferentes elementos desarrollados se ilustran on ejem-plos de espei�aión en XML, basados en los esquemas XML subyaentes según la o-rrespondenia del Cuadro 13.2, uya de�niión se relega al Seión E.13, donde se entraen detalles más ténios mostrando la sintaxis XSD empleada para representar el formato



119Diretorio Formato Desripión./esquemas XSD Esquemas XML que de�nen la sintaxis de los �herosXML de espei�aión de la misión, sus planes y los pa-rámetros./esquemas/lib XSD Esquemas XML que de�nen la sintaxis de aspetos auxi-liares que son omunes a todos los elementos de espei�-aión de la misión./misiones XML (misión) Misiones, donde ada una inluirá mediante referenias losplanes y, opionalmente, parámetros que la onstituyen./planes Contiene los diretorios on los diferentes planes de lamisión./planes/pda XML (PdA) Planes de almaenamiento./planes/pd XML (PdC) Planes de omuniaión./planes/pdm XML (PdM) Planes de mediión./planes/pd XML (PdC) Planes de omuniaión./planes/pdn XML (PdN) Planes de navegaión./planes/pds XML (PdS) Planes de supervisión./planes/pdl XML (log4j ) Fiheros de on�guraión 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�aióndinámiamenteCuadro 13.1: Estrutura de �heros o árbol de diretorios 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.xsdAiones (Tareas) En el esquema del plan al que perteneen las aionesDisparadores (Tareas) ./esquemas/lib/disparadores.xsdParámetros ./esquemas/tablaparametros.xsdCuadro 13.2: Esquemas XML (XSD) de los distintos elementos espei�ables en la misióny las restriiones deseadas (véase la Seión E.5). Cabe haer las siguientes alaraionesgenerales:1. La sintaxis de espei�aión de misiones aquí omentada no da soporte a la oordi-naión entre AUVs. No obstante, sirve de base para la omuniaión que failitaríala oordinaión, mediante la espei�aión del PdC, al ual sólo sería neesarioinorporar algunas aiones adiionales (véase el Capítulo 18).2. Durante la exposiión de la sintaxis se mostrarán y expliarán los elementos yatributos XML on los que se espei�an los diferentes omponentes de la misión(véase la De�niión E.1 y De�niión E.2, respetivamente). Los nombres de éstosse muestran en negrita y sin usar arateres ASCII espeiales �v. g. á, ñ� porqueel léxio 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 atualmente pu-bliada por el W3C, el ual está trabajando en la elaboraión de la espei�aión1.1, pero aún es un borrador (véase el Seión 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�aión unívoa de ada elemento �i. e. atributoid que se usa omo identi�ador. La utilidad de este identi�ador radia en que fa-ilita las búsquedas �espeialmente si se usa una tabla hash en el modelo de datos(véase el Capítulo 15)� y permite la eliminaión e inserión de elementos fáilmen-te, sin afetar al resto de la lista. Cuando en una lista no se usen identi�adores,se usará el orden de apariión de los elementos en el �hero XML.5. Determinada informaión espei�able en los planes de la misión podrá ser opional.El sistema debe enargarse de odi�ar la opionalidad y proporionar valores pordefeto si proede, en el modelo de datos usado para la interpretaión de la misión.Según sean opionales los atributos o los elementos XML, esto tendrá onnotaioneso problemas diferentes:Atributos XML Los atributos XML se modelarán mediante variables de tiposde datos primitivos del lenguaje de programaión del sistema, por lo que bas-tará on asignarle el valor por defeto o un valor espeial que indique que nose espei�ó ningún valor. Véase el aso de la aión medir, uyo atributomuestras es opional (véase la Seión 13.5), de modo que si no se india setomará un número inde�nido de muestras, lo ual se podrá re�ejar en el mo-delo de datos on un valor espeial �v. g. −1� o on una variable adiionalque indique si el número de muestras está limitado o no.Elementos XML Los elementos XML suelen modelarse mediante lases en elsistema, suponiendo Programaión Orientada a Objetos (POO). Cuando unelemento es opional, el sistema se enargará de rear una lase on valores pordefeto de auerdo on la gestión que se haga de ada plan de la misión. Véaseel aso de la on�guraión de los sensores espei�ados en el PdM (véase laSeión 13.5) y los propios sensores, que pueden ser opionales, en uyo asoel sistema deberá poder gestionar sensores sin on�guraión �asignándolesuna por defeto� y listas sin sensores para las aiones medir.En el aso de que haya algún elemento XML on identi�ador (id), que sea opional,se usará un valor espeial �v. g. −1� para haer referenia a la representaióninterna del sistema.6. Se reoge la posibilidad de que el sistema que ejeute la misión tenga apaidades deAnálisis Dimensional, i. e. que realie álulos numérios onsiderando las unidadesde las medidas involuradas en éstos. Por esta razón, la espei�aión de la misiónsiempre reoge las unidades de los valores que el plani�ador toma durante la fasede reaión de la misión (véase la Seión 12.3).7. En determinados atributos se usa omo tipo de datos una simple adena de a-rateres por simpliidad y generalidad, v. g. los nombres de medidas (véase laDe�niión 13.7) no se de�nen en una lista omo enumerados (véase la Seión E.5),sino que se permite ualquier nombre �i. e. ristra o adena de arateres� y seomprobará que el equipamiento soporta diha medida, mediante el proeso devalidaión de la misión.



13.1. MISIÓN 12113.1. MisiónLa misión es el elemento raíz de la espei�aión de la misión. Se trata de unsimple ontenedor on referenias 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 failitar la gestión de la misma. Los planes que forman parte de la misiónson obligatorios y en prinipio únios �i. e. debe indiarse un únio plan de ada tipo, sibien podría eliminarse esta restriión y permitir varios planes de un mismo tipo (véaseel ??). Los parámetros de la misión son opionales y se espei�arán mediante tablas(véase la Seión 13.9). Se pueden proporionar varias tablas de parámetros, lo que per-mite reaproveharlas entre misiones. Lo mismo ourre 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 : shemaLoat 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 inompatibilidades se someterá a un pro-eso de validaión, pues pueden existir determinadas dependenias puntuales (véase laDe�niión 12.8, De�niión 12.7 y Seión 12.3). Si la misión ontiene varias tablas deparámetros, el proeso de validaión 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 ubiaión del �hero XML donde se de�ne la misión. Elplani�ador (véase la Apéndie A) debe onoer o ompartir el árbol de diretorios quese usa para almaenar la misión en el sistema del vehíulo que ejeuta la misión. El am-po Diretorio del Cuadro 13.1 es representativo del árbol de diretorios que se usaráhabitualmente2.La espei�aión de la misión, todos los planes de la misión �salvo el PdL� y lastablas de parámetros omparten los atributos XML indiados 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 haerreferenia a los mismos de forma unívoa, v. g. espei�aión de atributos a modi�ar enlos planes de la misión, omo se omenta en la Seión 13.9.1En el aso de que un parámetro de la misión se haya rede�nido, en lugar de avisar de la inom-patibilidad se fusionarán ambas espei�aiones. Esto se tradue en que el parámetro apuntará a loselementos indiados en ada una de ellas.2Los diferentes �heros que de�nen la misión al ompleto pueden estruturarse en el árbol de dire-torios que se pre�era. No obstante, el árbol de diretorios propuesto en el Cuadro 13.1 se mantiene omoompromiso o estándar para garantizar la ompatibilidad entre SikAUV y los proyetos omplemen-tarios plani�ador y simulador.



122 CAPÍTULO 13. SINTAXISAtributo Desripiónid Identi�ador unívoo 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. Estrutura general: TareasTodos los planes de la misión �salvo el PdN y el registro del sistema (véase laSeión 13.6 y Seión 13.8)� omparten una estrutura general basada en tareas (véasela De�niión 12.3 y Seión 12.1.2). La espei�aión de estos planes está onstituida poruna lista de tareas que se gestionarán onurrentemente. Las tareas están formadas porun onjunto de disparadores y otro de aiones, de forma que uando se umplen todos losdisparadores se ejeutan todas las aiones (véase la Seión 15.1). También dispondránde un período de inhibiión que determina ada uánto tiempo deben omprobarse losdisparadores.De�niión 13.1 (Disparador). Espei�aión que determina grosso modo el momen-to o lugar para ejeutar una tarea. Se realiza un ómputo sobre una medida del sistema(véase la De�niión 13.7) y en el aso de umplirse o veri�arse se die que se dispara.Cuando se umplen todos los disparadores de una determinada tarea se genera una noti�-aión que provoa la ativaión o ejeuión de todas sus aiones (véase la Seión 15.1para onoer ómo se gestiona en SikAUV).Se distinguen varios tipos de disparadores: ondiión, intervalo y exepión (véase laDe�niión 13.4, De�niión 13.5 y De�niión 13.6, respetivamente).De�niión 13.2 (Aión). Espei�aión del nombre y los parámetros de un omandosoportado por el sistema, que se ejeutará bajo su supervisión y monitorizaión (véase laDe�niión 15.1, De�niión 15.2 y Seión 15.1).De�niión 13.3 (Período de Inhibiión). Espei�aión temporal que india adauánto tiempo se omprobarán los disparadores de una tarea, ontando desde el momentoen que éstos se umplan (véase la De�niión 13.1).El hequeo o omprobaión del estado de los disparadores se realizará periódiamenteusando el período de�nido. Este proeso inhibe la omprobaión on la �nalidad de ga-rantizar que las aiones se mantienen en ejeuión el tiempo que se estima neesario enla misión (véase la Seión 15.1 para más detalles sobre la gestión que realiza SikAUVde 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 únio dentro del plan al que perteneza. La tarea onstará de lossiguientes elementos (véase el Algoritmo 13.2):Disparadores Lista de disparadores que tienen que umplirse para que se ejeuten lasaiones de la tarea (véase la De�niión 13.1 y Seión 13.2.1).



13.2. PLANES 123Aiones Lista de aiones a ejeutar mientras se umplan los disparadores de la tarea(véase la De�niión 13.2 y Seión 13.2.2). Las aiones que puede ontener la tareadependerán del tipo de plan al que perteneza ésta.Período de Inhibiión India ada uánto tiempo se omprueban los disparadores dela tarea. Se denomina período de inhibiión porque de�ne el tiempo que quedainhibida la omprobaión de los disapradores desde que éstos se umplen o disparan�momento en el que se ejeutan todas las aiones. Esto permite que las aionesse mantengan en ejeuión al menos durante el tiempo indiado en el período deinhibiión, aunque los disparadores dejen de umplirse inmediatamente (véase laDe�niión 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 independenia del tipo de plan de la misión al que pertenezan,dispondrán de una lista de disparadores on un formato de espei�aión omún. Unatarea podrá tener una lista de disparadores de 0 a N. Una tarea se ejeutará uando seumplan todos sus disparadores, de modo que si no tiene ningún disparador se ejeutarásiempre, a partir del iniio de la misión� (véase la Seión 15.1 para más detalles sobrela gestión de los disparadores en SikAUV).De�niión 13.4 (Condiión (Disparador)). Disparador que de�ne una omparaiónentre el valor de las muestras de una determinada medida y un valor indiado apliandouna operaión relaional. Si la omparaión se umple se produe el disparo.De�niión 13.5 (Intervalo (Disparador)). Disparador que de�ne un intervalo o ve-tor de valores indiando un iniio, inremento o período y un �n. Si el valor de las mues-tras de una determinada medida está ontenido en el intervalo se produe el disparo.De�niión 13.6 (Exepión (Disparador)). Disparador que se de�ne indiando elnombre de una exepión del sistema. Si se genera diha exepión se produirá el disparo.Los tipos de disparadores soportados son:



124 CAPÍTULO 13. SINTAXISCondiión Se explia en la De�niión 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 alanzado un waypoint anterior (estritamente menor) al
3.Los operadores relaionales que pueden usarse son: 6=, <, ≤, =, ≥ y >. En laespei�aión XML se evita el uso de símbolos, de modo que se usa ne, lt, le, eq,ge y gt, respetivamente (véase el Capítulo 18 para más informaión sobre posiblesoperadores adiionales).Intervalo Se explia en la De�niión 13.5 e ilustra on los ejemplos del Algoritmo 13.4:1. Intervalo formado por los instantes temporales �ontados desde el momentoen que se iniia la misión� que van desde el minuto 1 al 100 on un inre-mento de 10. Por tanto, se tendrá el siguiente vetor de valores:

[1, 11, 21, 31, 41, 51, 61, 71, 81, 91]min2. Intervalo de presiones que va desde 2 a 20 on un inremento de 4, todo ellomedido en atmósferas. Por tanto, se tendrá el siguiente vetor de valores:
[2, 6, 10, 14, 18]atmLa espei�aión del intervalo es equivalente a la de�niión de vetores en ellenguaje MATLAB R©, donde se india un valor iniial, el período o inrementoy el valor �nal on la siguiente sintaxis: iniio:periodo:�nal �v. g. 1:10:100para el primer ejemplo del Cuadro 13.5. No obstante, en la espei�aión de lamisión los intervalos también pueden ser abiertos, i. e. que no se de�na el iniioo el �nal. Esto permite espei�ar series numérias in�nitas, en lugar de vetores�que tienen una antidad �nita de valores. Para ello se podrá usar el valor -INFo INF en los atributos iniio y �nal, respetivamente, en el aso de un periodopositivo; otra alternativa onsiste en no indiar el iniio o el �nal, pues seránatributos opionales. En el Algoritmo 13.5 se muestra un ejemplo de espei�aiónde un intervalo in�nito, donde se tendrá la siguiente serie de valores:

25, 50, 75, 100, 125, . . .mLa implementaión de este tipo de intervalos puede ser ompleja, espeialmentesi no se india el iniio. En ualquier aso, la espei�aión reoge ualquier tipode intervalo in�nito (véase la Seión 15.1 para onsultar el soporte que ofreeSikAUVpara este tipo de intervalos).Exepión Se explia en la De�niión 13.6 e ilustra on el ejemplo del Algoritmo 13.6:1. Exepión que india que se han agotado las baterías, la ual tiene el nombreagotamientoBaterias (véase la Seión 15.8 para onsultar la gestión de lasexepiones del sistema).



13.2. PLANES 125Atributo Desripiónid Identi�ador unívoo del disparador dentro de la lista a la ualperteneemedida Nombre de la medida (véase la De�niión 13.7) uyas muestras seusarán para evaluar la ondiiónoperador Operador relaional utilizado en la ondiiónvalor Valor que determina el umbral on el que se ompararán las mues-tras de la medida de la ondiión. Debe perteneer al dominio dela medida �i. e. tipado, rango de valores, unidad, et.unidad Unidad on la que se expresa el valor de la ondiiónCuadro 13.4: Atributos usados para espei�ar un disparador de tipo ondiiónLa lista de exepiones del sistema formará parte de la espei�aión del equi-pamiento del vehíulo que ejeutará la misión. Esto permite validar que las ex-epiones espei�adas en la misión están soportadas por el vehíulo (véase laDe�niión 12.7 y Seión 12.3) y ofree al plani�ador de la misión la posibilidadde gestionar las exepiones 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: Condiión (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: Exepión (Disparador)Durante el proeso de validaión de la misión se omprobará que no haya disparadoresrepetidos dentro de la lista de una tarea onreta (véase la Seión 12.3). En aso deque haya repitiiones, se eliminarán para dejar una sola ourrenia del disparador. Estolibera al intérprete de los planes de la misión �integrado en el sistema� de realizaromprobaiones para optimizar la gestión de los disparadores.3El sistema enargado de ejeutar la misión se autoon�gurará de auerdo on losdisparadores de las tareas de todos los planes de la misión. Esto forma parte del proesode on�guraión del sistema para que pueda realizarse la misión. En lo relativo a losdisparadores, esto se materializa en la ativaión de la toma de muestras de las medidasusadas por los disparadores (véase la Seión 15.1 para más detalles).3Si hubiera una lista on disparadores repetidos la gestión de los mismos en el sistema funionaríaperfetamente, pero de forma menos e�iente.



126 CAPÍTULO 13. SINTAXISAtributo Desripiónid Identi�ador unívoo del disparador dentro de la lista a la ualperteneemedida Nombre de la medida (véase la De�niión 13.7) uyas muestras seusarán para determinar si están ontenidas en el vetor de valoresque de�ne el intervaloiniio Valor iniial del intervalo; se inluye en el intervalo�n Valor �nal del intervalo; se inluye en el intervalo, siempre que nose exeda al apliar el periodoperiodo Valor del período o inremento que determina los valores del vetorque de�ne implíitamente el intervalo, i. e. desde iniio hasta �non un inremento igual al valor del periodo; el iniio y �n estáninluidos, si bien no se toma el �n si se exedeunidad Unidad on la que se expresan el iniio, �n y periodo del inter-valoCuadro 13.5: Atributos usados para espei�ar un disparador de tipo intervaloAtributo Desripiónid Identi�ador unívoo del disparador dentro de la lista a la ualperteneenombre Nombre de la exepión que si es generada por el sistema haráque se umpla el disparadorCuadro 13.6: Atributos usados para espei�ar un disparador de tipo exepión13.2.1.1. Combinaión lógia de disparadoresLos disparadores �sean del tipo que sean� podrán ombinarse entre sí graias alas listas de tareas dentro del plan y las listas de disparadores dentro de ada tarea.Hablamos de ombinaión lógia porque todos los disparadores se araterizan por unestado lógio, i. e. se umplen o no. Por tanto, la sintaxis de la espei�aión de la misióndesarrollada soporta las siguientes ombinaiones:Y lógio Todos los disparadores de una lista perteneiente a una tarea se evaluaránomo un y lógio �i. e. deben umplirse todos los disparadores de la lista paraque se ejeuten las aiones de la tarea. El Algoritmo 13.7 muestra un ejemplo deombinaión on y lógio que en lenguaje natural puede expresarse así:Realizar las aiones de la tarea si:La temperatura interna es estritamente menor de 15◦FyEl vehíulo está en uno de los waypoints del intervalo de�nido por elvetor [1, 3, 5, 7, 9] �i. e. iniio en el 1, �n en el 10 y periodo de 2.O lógio La sintaxis de la espei�aión de la misión permite ombinar disparadoresapliando un o lógio mediante la de�niión de varias tareas on las mismas aio-nes, pero ada una de ellas on los distintos disparadores que se ombinarán omo



13.2. PLANES 127un o lógio. Esto es posible graias al meanismo de gestión de tareas que imple-menta el sistema (véase la Seión 15.1). El Algoritmo 13.8 muestra un ejemplo deombinaión on o lógio que en lenguaje natural puede expresarse así:Enviar un aviso de SOS al plani�ador�aión 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 lógio 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 lógio entre disparadores13.2.2. AionesEl tipo de aiones que puede ontener una tarea dependerá del plan al que ésta per-tenee. La espei�aión de ada plan de la misión tendrá, por tanto, su propia tipologíade aiones, que se muestra al presentar ada uno de los planes de la misión. Una tareapodrá tener una lista de aiones de 0 a N.4Aunque las aiones serán diferentes según el plan al que pertenezan, todas ompar-ten las siguientes araterístias:1. Identi�ador únio para ada tarea dentro de la tarea a la que perteneen.2. Las aiones tendrán un nombre identi�ativo del omando que la implementa oel serviio que se ofree en el sistema (véase la De�niión 15.1 y De�niión 15.2).4Se permite no espei�ar ninguna aión dentro de una tarea por ompletitud en la de�niión yporque puede resultar útil en las pruebas de los diferentes módulos del sistema (véase la Seión 15.1).



128 CAPÍTULO 13. SINTAXISAtributo Desripiónid Identi�ador unívoo de la aión dentro de la lista a la ual per-teneemedida Nombre de la medida uyas muestras serán almaenadas. El nom-bre del dato oinidirá on el de la medida, pero haiendo re-ferenia al inventario de datos almaenados en diso (véase laSeión 15.3)muestras India el número de muestras que deben almaenarse de la medida.Con el valor INF se india que se tome un número ilimitado demuestras. El atributomuestras es opional y su valor por defetoes INFCuadro 13.7: Atributos usados para espei�ar la aión almaenarSegún el tipo de aión se dispondrá de un determinado número y tipo de paráme-tros ad ho para on�gurar la aión o proporionarle los datos que ésta neesitapara su orreta ejeuión.13.3. Plan de AlmaenamientoEl PdA es un plan que se espei�a en base a tareas. Su estrutura básia es lamostrada en la Seión 13.2 y sus tareas sólo admiten aiones relaionadas on el al-maenamiento de datos en el sistema. El Algoritmo 13.9 muestra el esqueleto del PdA,donde las aiones de almaenamiento soportadas por sus tareas son:almaenar Espei�a el nombre de la medida uyas muestras se almaenarán. Opio-nalmente se puede indiar el número máximo de muestras a almaenar; en aso on-trario, se almaenarán todas las muestras, de forma ilimitada. En el Cuadro 13.7se desriben los atributos XML que de�nen una aión de tipo almaenar.1 <planDeAlmaenamiento 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 : shemaLoat 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 </planDeAlmaenamiento> Algoritmo 13.9: Esqueleto del PdADe auerdo on el riterio de modularidad que deben satisfaer los planes de la misión(véase la De�niión F.1 y Seión 12.1), las aiones que ejeute este plan no forzarán larealizaión de aiones que se espei�an en otros planes �v. g. la aión almaenar noforzará a medir, que es una aión propia del PdM (véase la Seión 13.5). Tampoo seenargará de realizar aiones que no son responsabilidad suya. En este sentido, el PdA seenarga exlusivamente del almaenamiento de datos que genera el sistema omo parte dela ejeuión de la misión, de forma que no almaenará informaión de depuraión o estadodel sistema, lo ual es responsabilidad del registro del sistema (véase la Seión 13.8).Los datos almaenados serán registrados en un inventario (véase la Seión 15.3.2)usando el mismo nombre que la medida espei�ada en las aiones de almaenar; losdatos no son más que un onjunto de muestras de una medida (véase la De�niión 13.7 yDe�niión 13.8 para más detalles sobre las diferenias entre medida y dato), que suelen



13.4. PLAN DE COMUNICACIÓN 129almaenarse en un �hero en diso y son gestionados mediante el inventario. Las muestrasde las medidas son generadas normalmente por un subsistema sensorial que gestiona elequipamiento sensorial del vehíulo (véase la Seión 15.7 y Seión 8.1). Para poderalmaenar ualquier tipo de informaión no sensorial �v. g. variables u observables delsistema, omo las estimaiones de la posiión y veloidad, et.� el sistema debe disponerde sensores virtuales que proporionen esta informaión omo si de una medida se tratase.Al modelar o representar la informaión mediante muestras se onsigue homogeneizar sutratamiento en el sistema. La lista de medidas disponibles vendrá espei�ada en elequipamiento del vehíulo (véase el Capítulo 9), lo que permitirá validar que el plan nopresenta inompatibilidades (véase la De�niión 12.7).El Algoritmo 13.10 muestra los siguientes ejemplos de tareas on aiones de alma-enamiento:1. La tarea 1 se enarga del almaenamiento de la temperatura exterior y la pro-fundidad, lo ual se espei�a respetivamente en las aiones 1 y 2 de esta tarea.Para ambas aiones el número de muestras que se tomará de estas medidas noestá limitado.2. La tarea 2 se enarga del almaenamiento de la salinidad, tomando un máximo de
500 muestras; se tomarán menos muestras si dejan de umplirse los disparadoresde la tarea antes de alanzar el número de muestras máximo espei�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 <almaenar id=" 1 " medida=" t e m p e r a t u r a e x t e r i o r "/>7 <almaenar 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 <almaenar 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: Aiones del PdA13.4. Plan de ComuniaiónEl PdC es un plan que se espei�a en base a tareas. Su estrutura básia es lamostrada en la Seión 13.2 y sus tareas sólo admiten aiones relaionadas on la omu-niaión de datos (véase la Seión 11.5 para más detalles sobre la tipología de misionesde omuniaión). El Algoritmo 13.11 muestra el esqueleto del PdC, donde las aionesde omuniaión soportadas por sus tareas son:enviarMedida Espei�a el nombre de la medida uyas muestras se enviarán al desti-natario indiado. En el Cuadro 13.8 se desriben los atributos XML que de�nen laaión enviarMedida.



130 CAPÍTULO 13. SINTAXISAtributo Desripiónid Identi�ador unívoo de la aión dentro de la lista a la ual per-teneemedida Nombre de la medida uyas muestras serán enviadasdestinatario Direión que identi�a el partiipante del proeso omuniativoque reibirá las muestras enviadas por el vehíulo. Este atributoes opional, de modo que si no se espei�a se interpretará queel destinatario son todas las entidades de la red �i. e. se harábroadast o multidifusiónCuadro 13.8: Atributos usados para espei�ar la aión enviarMedidaenviarDato Espei�a el nombre del dato que se enviará al destinatario indiado. Elinventario de datos proporionará el �hero almaenado en diso on las muestrasde la medida de igual nombre que el dato. En el Cuadro 13.9 se desriben losatributos XML que de�nen la aión enviarDato.reibirMedida Espei�a el nombre de la medida uyas muestras se reibirán de lafuente u origen indiado. Por lo general, estas muestras se usarán para el ontrolremoto de la navegaión �v. g. veloidad, ángulo de giro� (véase la Seión 15.4).En el Cuadro 13.10 se desriben los atributos XML que de�nen la aión reibir-Medida.reibirDato Espei�a el nombre del dato que se reibirá y la fuente u origen que loenviará al vehíulo. El dato se almaenará en el inventario una vez reibido (véasela Seión 15.3.2). En el Cuadro 13.11 se desriben los atributos XML que de�nenla aión reibirDato.1 <planDeComuniaion 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 : shemaLoat 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 </planDeComuniaion> Algoritmo 13.11: Esqueleto del PdCDe�niión 13.7 (Medida). Elemento del sistema del ual se obtienen muestras (véasela De�niión 15.3). Se trata de una unidad de informaión atómia �v. g. temperaturaexterior, posiión estimada, profundidad, et.El subsistema sensorial se enarga de obtener las muestras mediante el sensor orrespon-diente (véase la Seión 15.7) �inluyendo los sensores virtuales.De�niión 13.8 (Dato). Elemento del sistema almaenado en diso y registrado en elinventario (véase la Seión 15.3.2), el ual hae transparente la asoiaión entre el datoy el �hero que ontiene su informaión. El nombre del dato oinide on el de la medidauyas muestras almaena.A pesar del paralelismo entre las aiones de envío (enviarMedida y enviar-Dato), las de reepión (reibirMedida y reibirDato), las que manejan medidas



13.4. PLAN DE COMUNICACIÓN 131Atributo Desripiónid Identi�ador unívoo de la aión dentro de la lista a la ual per-teneedato Nombre del dato del inventario que será enviadodestinatario Direión que identi�a el partiipante del proeso omuniativoque reibirá las muestras enviadas por el vehíulo. Este atributoes opional, de modo que si no se espei�a se interpretará queel destinatario son todas las entidades de la red �i. e. se harábroadast o multidifusiónCuadro 13.9: Atributos usados para espei�ar la aión enviarDatoAtributo Desripiónid Identi�ador unívoo de la aión dentro de la lista a la ual per-teneemedida Nombre de la medida uyas muestras serán reibidasfuente Direión que identi�a el partiipante del proeso omuniativoque enviará las muestras reibidas por el vehíulo. Este atributoes opional, de modo que si no se espei�a se interpretará quela fuente o remitente es anónimo, en uyo aso la informaión sereibirá de ualquieraCuadro 13.10: Atributos usados para espei�ar la aión reibirMedidaAtributo Desripiónid Identi�ador unívoo de la aión dentro de la lista a la ual per-teneedato Nombre del dato que será reibido y almaenado en el inventariofuente Direión que identi�a el partiipante del proeso omuniativoque enviará las muestras reibidas por el vehíulo. Este atributoes opional, de modo que si no se espei�a se interpretará quela fuente o remitente es anónimo, en uyo aso la informaión sereibirá de ualquieraCuadro 13.11: Atributos usados para espei�ar la aión reibirDato(enviarMedida y reibirMedida) y las que manejan datos (enviarDato y reibir-Dato), ada una se modela on una aión independiente para reoger las pequeñasdiferenias entre ellas. En el aso de las aiones de reepión, el sistema seguirá la es-trategia de reepión ativa (véase la Seión 11.5.2) �i. e. se realizará la petiión5 de lainformaión a reibir�, pues se trata de la más robusta �frente a la reepión pasiva. Sino se espei�a ninguna aión en alguna tarea del PdC, el sistema lo interpretará omola neesidad de ponerse en línea (véase la Seión 11.5.2); no obstante, se podría indiaron una aión espeí�a para ello (véase el Capítulo 18 para más detalles sobre posiblesextensiones al onjunto de aiones soportadas), lo ual sería más apropiado al failitarun tratamiento más homogéneo de los planes.Tanto el destinatario en los envíos, omo la fuente en las reepiones, se odi�aránomo una direión que identi�que unívoamente a una entidad dentro de la red a la5En el aso de que la fuente sea anónima, la petiión se hará mediante broadast o multidifusión.



132 CAPÍTULO 13. SINTAXISual se onetará el vehíulo que ejeute la misión. Se propone la siguiente sintaxis parasu espei�aión (véase la Seión E.13.1 para onsultar la espei�aión formal onexpresiones regulares y la gramátia BNF):1. Se puede indiar la direión IP y opionalmente el puerto6, separado por dospuntos (:) �v. g. 192.168.1.33, 192.168.1.34:21.2. Se puede indiar 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 omuniativo de ada entidad (véase laDe�niión 11.9, Seión 11.5.1 y Apéndie A) y opionalmente también podrá in-diarse el puerto, separado por dos puntos (:) �v. g. plani�ador, simulador,AUV1:23, et.3. Tanto la espei�aión mediante direiones IP �on o sin puerto�, omo onnombres de dominios podrán ombinarse, pudiendo espei�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 aiones de omu-niaión:1. La tarea 1 se enarga de la omuniaión de las medidas de posiion y veloi-dad. Cuando se umplan los disparadores de la tarea se enviarán las muestras dela posiion al plani�ador y al mismo tiempo se reibirán las muestras de laveloidad �a la que se desea que se desplae el vehíulo� del plani�ador.2. La tarea 2 se enarga de la omuniaión 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 almaenadas en el dato temperatura a ladireión IP 192.168.1.33.) La reepión de la batimetría �i. e. la informaión batimétria se almaenaráomo 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 indiarán en forma numéria, pero también podrá inluirse una traduión de losnombres de los puertos más onoidos �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: Aiones del PdC13.5. Plan de MediiónEl PdM es un plan que se espei�a en base a tareas. Su estrutura básia es la mos-trada en la Seión 13.2 y sus tareas sólo admiten aiones relaionadas on la mediiónde muestras de medidas (véase la Seión 11.1 para más informaión sobre las misiones detoma de muestras). El Algoritmo 13.13 muestra el esqueleto del PdM, donde las aionesde omuniaión soportadas por sus tareas son:medir Espei�a el nombre de la medida de la que tomar muestras e india qué freuen-ia y resoluión de muestreo usar. De auerdo on lo omentado en la Seión 11.1.1,existen diversas posibilidades a la hora de espei�ar la toma de muestras, respetoa la seleión o eleión del sensor que se usará:1. Indiar sólo la medida y el sistema seleionará el sensor de forma transparen-te, en base a las araterístias de la mediión espei�ada �i. e. freuenia yresoluión de muestreo, fundamentalmente� y la disponibilidad y estado delequipamiento sensorial.2. Indiar el sensor on el que tomar las muestras de la medida. Se podrá indiarun solo sensor o varios. En este último aso, el sistema elegirá uno de lossensores dentro de la lista espei�ada.3. En el aso de que se espei�que uno o varios sensores, para ada uno de ellospuede espei�arse opionalmente la on�guraión on la que se desea quetrabaje.Cuando la espei�aión no india el sensor onreto on el que muestrear �v. g. nose india niguno, se indian varios�, el sistema se enargará de realizar la eleióndel sensor, según lo expliado en la Seión 15.7. En el Cuadro 13.12 se desribenlos atributos XML que de�nen la aión medir. La desripión de los atributos delos elementos freuenia y resoluion de muestreo se muestra en el Cuadro 13.13y Cuadro 13.14, respetivamente. La espei�aión del elemento sensor se muestraen el Cuadro 13.15, donde se hae referenia a su on�guraión, que es un elementoXML denominado on�guraion y ontenido en sensor.1 <planDeMediion 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 : shemaLoat 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 </planDeMediion> Algoritmo 13.13: Esqueleto del PdM



134 CAPÍTULO 13. SINTAXISAtributo Desripiónid Identi�ador unívoo de la aión dentro de la lista a la ual per-teneemedida Nombre de la medida uyas muestras serán enviadasmuestras India el número máximo de muestras a tomar. Con el valor INFse india que se toma un número ilimitado de muestras. El atributomuestras es opional y su valor por defeto es INFfreuenia Elemento XML que espei�a la freuenia de muestreo (véase elCuadro 13.13)resoluion Elemento XML que espei�a la resoluión de muestreo (véase elCuadro 13.14)sensor Elemento XML que espei�a on qué sensor debe muestrearse lamedida. Se puede indiar una lista o onjunto de sensores �i. e.varios elementos sensor (véase el Cuadro 13.15)Cuadro 13.12: Atributos usados para espei�ar la aión medirAtributo Desripiónvalor Valor numério de la freuenia de muestreounidad Unidad en que se expresa el valor de la freuenia de muestreo;suele expresarse on múltiplos o submúltiplos del HzCuadro 13.13: Atributos usados para espei�ar el elemento freuenia de la aiónmedirAtributo Desripiónvalor Valor numério de la resoluión de muestreounidad Unidad en que se expresa el valor de la resoluión de muestreo;la unidad dependerá del tipo de medida que se espei�que en laaión medirCuadro 13.14: Atributos usados para espei�ar el elemento resoluion de la aiónmedir Atributo Desripiónid Identi�ador unívoo del sensor dentro de la lista de sensores quepueden usarse para la toma de muestras de la aión medirnombre Nombre que identi�a unívoamente al sensor dentro del equipa-miento sensorial (véase el Seión 8.1)on�guraion Espei�aión de la on�guraión que debe tener el sensor durantela toma de muestras de la medida (véase el Cuadro 13.16)Cuadro 13.15: Atributos usados para espei�ar el elemento sensor de la aión medirAtributo Desripiónnombre Nombre del �hero que espei�a la on�guraión que debe argar-se o usarse en el sensor; este �hero se debe enontrar almaenadoen el sistema del vehíuloCuadro 13.16: Atributos usados para espei�ar el elemento on�guraion, que perte-nee al elemento sensor de la aión medir



13.6. PLAN DE NAVEGACIÓN 135En el PdM se podrá espei�ar la toma de muestras de variables internas del siste-ma. Mediante sensores virtuales se produirán muestras de dihas variables, failitandoel tratamiento homogéneo en el resto del sistema. El PdC se validará para ompro-bar que las medidas indiadas están soportadas por el equipamiento sensorial (véase laDe�niión 12.7, Seión 12.3 y Seión 8.1). Además, en el aso de que se indique uno ovarios sensores on los que muestrear la medida, también se validará que dihos sensoresformen parte del equipamiento sensorial del vehíulo. Los �heros de on�guraión quese espei�quen también deberán estar presentes en el inventario del sistema (véase elCapítulo 9 y Seión 15.3.2).El Algoritmo 13.14muestra los siguientes ejemplos de tareas on aiones de mediión:1. La tarea 1 se enarga de la mediión de un máximo de 50 muestras de la tempe-ratura exterior a una freuenia de muestreo de 0.1Hz y una resoluión de 2m◦C.No se india ningún sensor, de modo que lo seleionará el sistema.2. La tarea 2 se enarga de la mediión de una máximo de 500 muestras de la tempe-ratura exterior a una freuenia de muestreo de 1Hz y una resoluión de 1◦C. Seespei�a un únio sensor, uyo nombre es LM35-1, on el que se debe muestrearusando la on�guraión 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: Aiones del PdM13.6. Plan de NavegaiónEl PdN es un plan que no se espei�a en base a tareas porque no resultan semán-tiamente apropiadas. En su lugar se realiza una espei�aión ad ho de los diferentestipos de misión de navegaión (véase la Seión 11.2, Seión 11.3 y Seión 11.4). ElAlgoritmo 13.15 muestra el esqueleto del PdN, uyos elementos prinipales ubren latipología de misiones de navegaión y son:



136 CAPÍTULO 13. SINTAXISAtributo Desripiónrepetiion Número de vees que debe repetirse el PdNCuadro 13.17: Atributos del PdN, adiionales a los atributos omunes a todos los Planesde la Misión (véase el Cuadro 13.3)ruta De auerdo on la De�niión 11.6, se espei�ará una ruta formada por una listade waypoints y transetos. Los transetos permiten imponer ondiiones relativasal reorrido entre dos waypoints (véase la De�niión 11.4 y De�niión 11.5). En laSeión 13.6.1 se detalla la espei�aión de las misiones de seguimiento de rutas,usando el elemento XML ruta.area De auerdo on la De�niión 11.7, se espei�ará un área mediante una super�iepoligonal7 y una lista de espei�aiones y ondiiones que determinan ómo debeexplorarse. Las espei�aiones de exploraión del área inluyen el seguimiento demedidas enuniado en la Seión 11.4; el área servirá de límite de exploraión. Enla Seión 13.6.2 se detalla la espei�aión de las misiones de exploraión de áreasy seguimiento de medidas, usando el elemento XML area.zonaProhibida Se espei�a una super�ie poligonal7 por la que el vehíulo debe evitarpasar. En la Seión 13.6.3 se detalla la espei�aión del elemento XML zona-Prohibida.1 <planDeNavegaion 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 : shemaLoat 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 </planDeNavegaion> 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 espei�ado. Las rutas y áreas podrán entrelazarse omose desee y uando el sistema termine de realizar una de ellas pasará inmediatamente aejeutar la siguiente (véase la Seión 15.5 y Seión 15.6 para el tratamiento que haeSikAUV). También se puede espei�ar una lista de zonas prohibidas, donde el ordende de�niión es irrelevante y se reomienda espei�arlas al �nal del PdN, por laridad. Sino se espei�a ninguna ruta ni área el vehíulo no navegará, salvo para evitar las zonasprohibidas �si las hubiere. Esta singularidad ubre las misiones de tipo boya (véase laSeión 11.1).Aparte de los atributos identi�ativos del plan, omentados en el Cuadro 13.3, elPdN inluye un atributo adiional para indiar el número de repetiiones del mismo. Elatributo XML repetiion 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 vérties tridimensionales, i. e. on oordenadas xyz.No obstante, es posible simpli�ar la espei�aión a una espaio bidimensional en las herramientasdel plani�ador e introduir las profundidades a posteriori. En ualquier aso, este tipo de super�iessuelen de�nirse on una profundidad onstante.



13.6. PLAN DE NAVEGACIÓN 137Valor Desripión
0 No se ejeuta el PdN.

[1,∞) Se repite el PdN el número de vees indiado. Con 1 se ejeutaráuna sola vez.
∞ El PdN se repetirá ontinuamente, ada vez que se termine. Seespei�a on INF.Cuadro 13.18: Valores de repetiión del PdNAtributo Desripiónid Identi�ador unívoo 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 vehíulo (véase elCuadro 13.20). Debe espei�arse al menos un waypointtranseto Lista de transetos que espei�an ómo navegar entre dos way-points perteneientes a la ruta (véase la De�niión 11.5)Cuadro 13.19: Atributos y elementos usados para espei�ar una ruta13.6.1. Seguimiento de RutasEl seguimiento de rutas expliado en la Seión 11.2 se espei�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 transetos, donde se de�nen unas ondiiones y parámetros que determinan lanavegaión para alanzar los waypoints (véase la De�niión 11.4 y De�niión 11.5).La lista de waypoints espei�a los puntos por los que debe pasar el vehíulo. Elorden en que se espei�quen los waypoints india la seuenia que debe seguir el vehíuloal reorrer la ruta8. La ruta debe tener al menos un waypoint. En el aso de que tengasólo uno, el vehíulo determinará omo alanzarlo desde la posiión atual o de partida.Cuando se alanza el último waypoint de la ruta, ésta queda terminada y el vehíuloontinua ejeutando el resto del PdN.La espei�aión del paso del vehíulo por ada waypoint de la ruta se muestra enel Cuadro 13.20. Para ello se espei�a la pose y veloidad que debe tener el vehíulo(véase el Cuadro 13.21 y Cuadro 13.22, respetivamente). También se indiará la formaen que el vehíulo debe interpolar el paso del transeto de entrada en el waypoint altranseto de salida. El vehíulo desribirá un giro al pasar por el waypoint de auerdoon lo espei�ado en el elemento interpolaion (véase el Cuadro 13.26).Como el vehíulo se desplaza lineal y angularmente en tres dimensiones, tanto lapose omo la veloidad tendrán seis omponentes. Las tres omponentes lineales y lastres angulares se espei�an on el elemento posiion y orientaion, respetivamente�tanto para la pose omo para la veloidad9. La posiión se espei�ará en relaióna un sistema de oordenadas artesianas xyz, mientras que la orientaión se espei�ará8El orden de los waypoints de la ruta lo determina la numeraión de sus identi�adores (id). Noobstante, el plani�ador se enargará de ordenar la de�niión de los waypoints dentro de la ruta segúnel id.9La veloidad angular suele ser nula �i. e. (φ, θ, ψ) = (0, 0, 0). Si no lo es, el vehíulo irá girando sobresí mismo mientras navega. Según los ángulos de rotaión sobre los que se gire, se podría omprometerel alane del siguiente waypoint ; esta inompatibilidad es antiipable en el proeso de validaión (véasela Seión 12.3.1).



138 CAPÍTULO 13. SINTAXISAtributo Desripiónid Identi�ador unívoo del waypoint dentro de la rutapose Posiión y orientaión que el vehíulo debe tener al pasar por elwaypoint (véase el Cuadro 13.21)veloidad Veloidad lineal y angular que el vehíulo debe tener al pasar porel waypoint (véase el Cuadro 13.22). Este elemento es opional;si no se india, la veloidad la determinará el sistema (véase laSeión 15.6)interpolaion De�ne la forma en que se debe interpolar la transiión de untranseto de entrada a otro de salida de un waypoint (véaseel Cuadro 13.26). Este elemento es opional; si no se india,el proeso de interpolaión lo determinará el sistema (véase laSeión 15.6)Cuadro 13.20: Atributos y elementos usados para espei�ar un waypointAtributo Desripiónposiion Posiión del vehíulo en el espaio tridimensional, de�nido por losejes xyz (véase el Cuadro 13.23); la posiión es preisamente laubiaión del waypointorientaion Orientaión del vehíulo en el espaio tridimensional, on ángulosde rotaión φθψ (véase el Cuadro 13.24). Este elemento es opio-nal; si no se india el sistema usará la orientaión que estime másapropiada para el paso por el waypointinertidumbre Inertidumbre o margen de error máximo en la posiión y orienta-ión que debe tener el vehíulo al pasar por el waypoint (véase elCuadro 13.25). Este elemento es opional; si no se india, la posedel vehíulo debe ser exatamente la de�nida para el waypointCuadro 13.21: Elementos usados para espei�ar la pose en un waypointAtributo Desripiónposiion Veloidad lineal del vehíulo en el espaio tridimensional, de�nidopor los ejes xyz (véase el Cuadro 13.23)orientaion Veloidad angular del vehíulo en el espaio tridimensional, onvariaión de los ángulos de rotaión φθψ (véase el Cuadro 13.24)Cuadro 13.22: Elementos usados para espei�ar la veloidad en un waypointAtributo Desripiónx Valor de la posiión o veloidad lineal en el eje xy Valor de la posiión o veloidad lineal en el eje yz Valor de la posiión o veloidad lineal en el eje zunidad Unidad en la que se expresan todas las omponentes �xyz� dela posiión o veloidad linealCuadro 13.23: Atributos usados para espei�ar la posiion de la pose o veloidad deun waypoint



13.6. PLAN DE NAVEGACIÓN 139Atributo Desripiónroll Valor de la orientaión o veloidad angular para el ángulo de ro-taión φpith Valor de la orientaión o veloidad angular para el ángulo de ro-taión θyaw Valor de la orientaión o veloidad angular para el ángulo de ro-taión ψunidad Unidad en la que se expresan todas las omponentes �φθψ� dela orientaión o veloidad angularCuadro 13.24: Atributos usados para espei�ar la orientaion de la pose o veloidadde un waypointAtributo Desripiónvalor Radio de la esfera que determina la distania eulídea máxima delwaypoint. Es una medida de la inertidumbre o error máximo quepuede ometerse al alanzarlo; un valor 0 india que el vehíulodebe tener exatamente la pose de�nida en el waypointunidad Unidad en la que se expresa valorCuadro 13.25: Atributos usados para espei�ar la inertidumbre de la pose o velo-idad de un waypointmediante los ángulos de rotaión φθψ de los ejes del sistema de referenia del propiovehíulo. En ambos asos se tomará ada una de las oordenadas y se indiará la unidadempleada (véase el Cuadro 13.23 y Cuadro 13.24).Respeto a la inertidumbre de la pose, ésta se espei�a mediante el radio de unaesfera, lo que de�ne la distania eulídea máxima dmax que puede haber entre el vehíuloy el waypoint al pasar por éste (véase la Figura 13.1 (a)). El ómputo de esta distania semuestra en la De�niión 13.9 y su expresión matemátia en la Euaión 13.1. El vehíulodeberá mantener una distania d respeto al waypoint, tal que d ≤ dmax.De�niión 13.9 (Inertidumbre. Distania eulídea). Sea un waypoint de�nidopor las oordenadas (xw , yw, zw) y una posiión (xt, yt, zt) del vehíulo en un instante
t durante el paso por el waypoint, la distania eulídea 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 espei�a en el atributoXML valor de la inertidumbre (véase el Cuadro 13.25).Los transetos son opionales y de�nirán una serie de ondiiones relativas a la for-ma en que alanzar el waypoint �nal del transeto, desde su waypoint iniial (véase elCuadro 13.27). Estas ondiiones se entienden omo parámetros de on�guraión de lanavegaión en el transeto y tienen la �nalidad de indiar los valores de tiempo o ve-loidad deseados o aonsejables. No se trata de valores obligatorios ni impuestos, yaque podrán modi�arse o ajustarse durante la ejeuión de la misión para garantizar quese alanza el waypoint �nal del transeto; los valores indiados servirán de guía para elajuste. Además, la validaión de la misión omprobará que estas ondiiones no seaninompatibles on ello.



140 CAPÍTULO 13. SINTAXISAtributo Desripiónvalor Radio máximo de la esfera que determina el aro de giro para pasardel transeto de entrada en el waypoint, al transeto de salida(véase la Figura 13.1 (b)). Éste sería el giro menos pronuniado�i. e. de menor ángulo� admitidounidad Unidad en la que se expresa valorCuadro 13.26: Atributos usados para espei�ar la interpolaion de los transetos queune un waypoint

(a) Representaión de los írulos de iner-tidumbre de los waypoints, que son el entrode éstos; también se muestra la representa-ión de la interpolaión de la �gura (b) (b) Representaión de los írulos de interpolaiónen el paso de un transeto de entrada en un waypoint,al transeto de salidaFigura 13.1: Representaión de la inertidumbre e interpolaión de los waypoints[Fossen, 2002℄Atributo Desripiónid Identi�ador unívoo del transeto dentro de la rutainiio Identi�ador del waypoint iniial del transeto�n Identi�ador del waypoint �nal del transetotiempo Tiempo máximo para realizar el transeto, i. e. llegar al waypoint�n desde el waypoint iniio (véase el Cuadro 13.28)veloidad Veloidad de ruero que el vehíulo debe mantener mientras re-orre el transeto (véase el Cuadro 13.29)Cuadro 13.27: Atributos y elementos usados para espei�ar un transetoPara una determinada ruta no puede haber transetos que hagan referenia a unamisma pareja de waypoints de iniio y �n, puesto que sus respetivas espei�aionespodrían resultar inonsistentes. Si se de�ne un transeto dentro de otro, i. e. sus waypointsde iniio y �n están dentro del intervalo que de�nen los waypoints de iniio y �n deotro transeto, se tomarán las ondiiones del más interno (véase la Propiedad 13.1).El plani�ador validará que las ondiiones de los transetos más internos no seaninonsistentes on las de los más externos.Propiedad 13.1 (Transeto interno). Sea un transeto t1 de�nido desde el waypoint



13.6. PLAN DE NAVEGACIÓN 141Atributo Desripiónvalor Tiempo máximo que debe tardarse en realizar el transetounidad Unidad en la que se expresa el valorCuadro 13.28: Atributos usados para espei�ar el tiempo máximo que debe tardarseen realizar un transetoAtributo Desripiónposiion Veloidad lineal de ruero en el transeto (véase el Cuadro 13.23)orientaion Veloidad angular de ruero en el transeto (véase elCuadro 13.24)Cuadro 13.29: Elementos usados para espei�ar la veloidad de ruero a mantener enun transeto
wit1 al wft1

y otro t2 desde el waypoint wit2 al wft2
, se die que el transeto t1 estáontenido en el transeto t2 y se representa por t1 ⊂ t2, si y sólo si el intervalo de�nido porlos waypoints del transeto t1 ([wit1 , wft1

]) está ontenido en el intervalo de�nido por loswaypoints del transeto t2 ([wit2 , wft2
]), omo expresa la impliaión de la Euaión 13.2y se ilustra en el Ejemplo 13.1.

[wit1 , wft1
] ⊂ [wit2 , wft2

] ⇔ t1 ⊂ t2 (13.2)Ejemplo 13.1 (Transeto interno a otro). Sea un transeto t1 de�nido desde elwaypoint 3 al 5 y otro t2 desde el waypoint 1 al 7, se die que el transeto t1 estáontenido en el transeto t2 y se representa por t1 ⊂ t2.Esto es así porque el intervalo de�nido por los waypoints del transeto t1 ([3, 5]) es-tá ontenido en el intervalo de�nido por los waypoints del transeto t2 ([1, 7]), i. e.
[3, 5] ⊂ [1, 7].Propiedad 13.2 (Transeto. Waypoint de iniio y �n). Para un transeto dado,sean i y f los identi�adores de sus waypoints de iniio y �n, respetivamente, és-tos deben perteneer a waypoints de�nidos en la ruta y umplir la siguiente ondiión dela Euaión 13.3.

i < f (13.3)Los waypoints de iniio y �n de un transeto no tienen que ser neesariamente onse-utivos, pero para que el transeto sea válido debe umplir la Propiedad 13.2. Cuando nose de�na un transeto para una pareja de waypoints, el vehíulo determinará la veloidadde ruero apropiada para alanzar el siguiente waypoint. No obstante, el plani�adorintentará que para todos los waypoints quede de�nida la veloidad ruero o el tiempo má-ximo que puede tardarse en reorrer un transeto (véase el Cuadro 13.29 y Cuadro 13.28,respetivamente).10Los elementos XML tiempo y veloidad son obligatorios y exluyentes mutuamente,i. e. debe de�nirse uno y sólo uno de los dos para ada transeto que se de�na en la ruta.10Para que quede de�nida la veloidad de ruero o el tiempo máximo que puede tardarse en alanzarun waypoint, no es neesario de�nir un transeto on ada pareja de waypoints, pues basta on de�nirun transeto uyos waypoints de iniio y �n inluyan al resto de waypoints de la ruta �v. g. de�nir untranseto uyo waypoint de iniio y de �n sean el primer y último waypoint de la ruta.



142 CAPÍTULO 13. SINTAXISEsto es así porque la informaión que proporionan sería redundante, i. e. onoida lalongitud de un transeto lt:1. Si se de�ne el tiempo tt, se puede hallar la veloidad de ruero vt on laEuaión 13.4.2. Si se de�ne la veloidad de ruero vt, se puede hallar el tiempo tt on laEuaión 13.5.
vt = lt/tt (13.4)
tt = lt/vt (13.5)De�niión 13.10 (Longitud de un transeto). La longitud de un transeto lt se de-�ne omo la distania eulídea entre el waypoint de iniio wi y de �n wf del transeto.La Euaión 13.6 muestra la expresión matemátia, donde un waypoint se de�ne en elespaio tridimensional por el vetor de oordenadas (x, y, z).

lt =
√

(wix − wfx
)2 + (wiy − wfy

)2 + (wiz − wfz
)2 (13.6)El Algoritmo 13.16 muestra la espei�aión de una ruta de ejemplo, donde se indialo siguiente:1. Waypoint 1, donde se espei�a la pose y veloidad que debe tener el vehíulo:Pose El vehíulo debe alanzar la posiión (x, y, z) = (30, 20,−10)m on una orien-taión de (φ, θ, ψ) = (0, 0, 1)rad. Se espei�a una inertidumbre de 2m.Veloidad El vehíulo debe pasar por el waypoint on una veloidad lineal y angu-lar de (x, y, z) = (1, 0.2, 0)m/s y (φ, θ, ψ) = (0, 0, 0.1)rad/s, respetivamente.Interpolaión El vehíulo interpolará el paso del transeto 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 india la pose que debe tener el vehíulo (el sistemadeterminará la veloidad adeuada):Pose El vehíulo debe alanzar la posiión (x, y, z) = (50, 30, 0)m on ualquierorientaión, pues no se espei�a nada al respeto. Se espei�a una inerti-dumbre de 2m.Interpolaión El vehíulo interpolará el paso del transeto de entrada en el way-point al de salida usando un giro de�nido por una esfera de radio de 10m.3. Transeto 1 uyo waypoint iniial y �nal son el 1 y 2, respetivamente. Se indiala veloidad de ruero que debe mantenerse en el transeto, uyas omponenteslineal y angular indian:Veloidad lineal 1m/s y 0.2m/s en el eje x e y, respetivamente.Veloidad 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 <inert 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 <inert 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 ofreerá distintas failidades para la de�niión de rutas, a travésde herramientas grá�as omo puede verse en la Figura 11.2 (véase la Apéndie A).Esto permitirá de�nir las rutas de forma diferente a ómo se espei�an en el PdN. Noobstante, el plani�ador debe generar el PdN on la sintaxis aquí omentada, antes dela validaión de la misión y su posterior envío al vehíulo (véase la Seión 12.3). Endeterminados asos, es posible onvertir la espei�aión de exploraión de un área11en una de seguimiento de ruta. En este aso, el vehíulo se limitará a seguir la rutagenerada, mientras que si se hubiera espei�ado diretamente el área, el sistema tendríaque determinar ómo explorarla de auerdo a la espei�aión de la misma (véase laSeión 13.6.2).13.6.2. Exploraión de Áreas y Seguimiento de MedidasLa exploraión de áreas y el seguimiento de medidas expliados en la Seión 11.3y Seión 11.4, respetivamente, se espei�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 vérties (vertie) que de�nen el área juntoon la profundidad, el tiempo máximo de exploraión y el tipo de reorrido, quedetermina ómo debe explorarse el área �inluyendo la posibilidad del seguimiento demedidas. Se soportan los siguientes tipos de reorrido:Deriva El vehíulo se quedará a la deriva dentro del área y sólo tendrá que evitar salirsede ésta (véase la Seión 13.6.2.1).Exploraión de Área Explorar el área desribiendo transetos de un tipo determinado(véase la Seión 13.6.2.2).11Las espei�aiones de área de seguimiento de medidas (véase la Seión 11.4) no son suseptiblesde onvertirse en una espei�aión de seguimiento de rutas.



144 CAPÍTULO 13. SINTAXISAtributo Desripiónid Identi�ador unívoo del área dentro del PdNnombre Nombre en lenguaje natural que es representativo del áreavertie Lista de al menos 3 vérties 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)reorrido Lista de al menos un reorrido, donde ada uno de�ne el ompor-tamiento o forma en que el vehíulo debe explorar el área, bajodeterminadas ondiiones (véase el Cuadro 13.35)Cuadro 13.30: Atributos y elementos usados para espei�ar un áreaMínima Máxima InterpretaiónProfundidad onstante e igual a la que el vehíulo teníaantes de omenzar la exploraión 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 espei�adasCuadro 13.31: Casos posibles de espei�aión de la profundidad mínima y máxima deun áreaAtributo Desripiónx Coordenada x del vértiey Coordenada y del vértiez Coordenada z del vértieunidad Unidad en que se expresan las oordenadas del vértieCuadro 13.32: Atributos usados para espei�ar un vértie del áreaSeguimiento de Medidas Seguir o rastrear una determinada medida dentro del área(véase la Seión 13.6.2.3).Los vérties usados para de�nir el área tienen 3 oordenadas, pero por simpliidad elplani�ador de�nirá una super�ie plana �i. e. a profundidad onstante, espei�andosólo 3 vérties� y la profundidad mínima y máxima se de�nen por separado. De estaforma, el área sería un prisma12 donde los vérties de�nen el polígono de la base y laprofundidad mínima y máxima determinarán su altura y ubiaión en el espaio. A lahora de espei�ar la profundidad se pueden dar los asos del Cuadro 13.31, según lostipos de profundidad de�nidos. Los vérties deben estar ordenados seuenialmente parade�nir el área. El orden se determinará en base al identi�ador de los mismos, aunque elplani�ador también se enargará de que aparezan ordenados en el PdN.Para indiar uándo debe explorarse el área on un determinado reorrido, se puedeespei�ar una lista de disparadores para ada uno de ellos. Si no se india ningún12Si se espei�a un área on más de 3 vérties el resultado sería un poliedro, aunque la herramientade onstruión de misiones del plani�ador dará preferenia a la espei�aión mediante prismas.



13.6. PLAN DE NAVEGACIÓN 145Atributo Desripiónminima Profundidad mínima del áreamaxima Profundidad máxima del áreaunidad Unidad en que se expresan la profundidades mínima y máximaCuadro 13.33: Atributos usados para espei�ar la profundidad mínima y máxima delárea Atributo Desripiónvalor Duraión de la exploraión del área. Con INF se india que nohay restriión temporal y el vehíulo podrá estar explorando elárea por un tiempo inde�nidounidad Unidad en que se expresa el valor y holguraholgura Porentaje de error apliable al valor del tiempo máximo de ex-ploraión del áreaCuadro 13.34: Atributos usados para espei�ar el tiempomáximo para explorar el áreaAtributo Desripiónid Identi�ador unívoo del reorrido dentro del áreadisparadores Lista de disparadores que determinan uándo debe explorarse elárea on el reorrido al que pertenee (véase la Seión 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)transetos Exploraión del área mediante transetos (véase el Cuadro 13.36)Cuadro 13.35: Atributos y elementos usados para espei�ar el reorrido para explorarel áreadisparador, el área sólo podrá tener un únio reorrido, que estará siempre ativo. Sihay varios reorridos, las listas de disparadores de ada uno de ellos deben ser disjuntasy ompletas, pues debe haer un y sólo un reorrido ativo en ada instante de tiempo(véase la Propiedad 13.3). Durante la validaión de la misión se omprobará que no seproduza esta inompatibilidad antiipable (véase la Seión 12.3.1). Cuando se umplanlos disparadores, el vehíulo explorará el área de auerdo al tipo de reorrido espei�ado,que debe ser uno y sólo uno de los siguientes: deriva, transetos, seguimiento. Si nose espei�a ningún tipo de reorrido, se tomará el reorrido de deriva por defeto.Propiedad 13.3 (Reorrido. Disjunión y ompletitud). Sea un área a para laque se espei�an n reorridos, donde para ada reorrido ri ∀1≤i≤n se de�ne una listade disparadores dri
, se debe umplir que estas listas sean:Disjuntas La ondiión de disjunión establee que no debe haber listas de disparadoresque se umplan simultáneamente (véase la Euaión 13.7), para que no haya másde un reorrido ativo.Completas La ondiión de ompletitud establee que el onjunto de todas las listas dedisparadores debe abarar todo el universo U de asos (véase la Euaión 13.8),



146 CAPÍTULO 13. SINTAXISpara que siempre haya un reorrido ativo.Con esto se garantiza que en un instante de tiempo onreto haya un y sólo un reorridoativo.
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 reorrido deriva se india al vehíulo que se mantenga a la derivadentro del área espei�ada. Se trata de una misión de tipo boya (véase la Seión 11.1)donde el sistema sólo tendrá que evitar salirse del área. El grado de atuaión paramantenerse dentro del área variará de forma diretamente proporional 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 exploraión de un área on un reorrido a la deriva, donde se espei�a losiguiente:1. Lista de 4 vérties (vertie) y profundidades (profundidad) mínima y máxima�de 10m y 100m, respetivamente� que de�nen el área a explorar.2. El tiempo máximo para explorar el área es de 30min ± 10 %.3. Hay un únio reorrido �identi�ado omo 1�, sin disparadores y uyo reorridoes a la deriva (deriva). Este reorrido estará ativo 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. Exploraión. Reorrido dividido en transetosCon el tipo de reorrido transetos se india al vehíulo que explore el área reo-rriendo una serie de transetos. Se trata de una misión de exploraión de área (véasela Seión 11.3), que se espei�a mediante un patrón de reorrido basado en transetos(véase el Cuadro 13.36). Los patrones de reorrido se denominan modos de reorrido yel Cuadro 13.37 muestra los soportados en la espei�aión del PdN.13Cuando hay un reorrido sin disparadores, i. e. que estará ativo ontinuamente, sólo podrá espei�-arse un reorrido. Esto debe ser así para umplir la ondiión de disjunión de las listas de disparadoresde las espei�aiones de reorridos de un área.
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Atributo Desripiónmodo Forma o patrón, subdividido en transetos, que determina ómose explorará el área. En el Cuadro 13.37 se muestran los modossoportadosantidad Número de transetos en que se subdivide el reorrido del área,según el modoilos Número de vees que se explorará el área. Este atributo es opio-nal; si no se espei�a, se explorará el área 1 veztiempo Tiempo máximo para reorrer ada uno de los transetos en losque se subdivide el reorrido del área (véase el Cuadro 13.38). Esteelemento es opional; si no se espei�a, se determinará a partirdel tiempo máximo para explorar el área (véase el Cuadro 13.34)profundidad Inremento de profundidad al pasar de un transeto que se haterminado de reorrer al siguiente (véase el Cuadro 13.39). Esteelemento es opional; si no se espei�a, se onsidera un inre-mento de 0, i. e. se mantiene la misma profundidad para todos lostransetosangulo Ángulo iniial a tomar para reorrer los transetos �i. e. la orien-taión del barrido de los transetos (véase la De�niión 11.8)�(véase el Cuadro 13.40). Este elemento es opional; si no se es-pei�a, el vehíulo determinará el ángulo más apropiado en elmomento de omenzar la exploraión del área �v. g. ángulo queminimie el onsumo energétio, aprovehando las orrientes ma-rinas detetadas mediante el equipamiento sensorialCuadro 13.36: Atributos y elementos usados para espei�ar los transetos a realizarpara explorar el área

Modo Desripiónzigzag Se reorre el área desribiendo transetos transversales ambian-do de sentido al pasar de un transeto al siguiente (véase laFigura 11.3 (a))espiral Se reorre el área en espiral, i. e. desribiendo transetos irularesuyo radio varía de un transeto al siguiente (véase la Figura 11.3(b))irunferenia Se reorre el área desribiendo irunsferenias de radio onstante(f. espiral)Cuadro 13.37: Modos de reorrido soportados para la exploraión de áreas



148 CAPÍTULO 13. SINTAXISAtributo Desripiónvalor Tiempo máximo para reorrer ada transeto de la subdivisión delreorrido de exploraión del áreaunidad Unidad en que se expresa valorCuadro 13.38: Atributos usados para espei�ar el tiempo máximo para reorrer adatranseto del áreaAtributo Desripiónvalor Inremento de profundidad al pasar de un transeto al siguienteunidad Unidad en que se expresa valorCuadro 13.39: Atributos usados para espei�ar el inremento de profundidad entretransetosAtributo Desripiónvalor Ángulo iniial de orientaión para realizar el barrido de los tran-setosunidad Unidad en que se expresa valorCuadro 13.40: Atributos usados para espei�ar el angulo de la orientaión del barridode los transetosEn la espei�aión del reorrido mediante transetos se ha optado por indiarsimplemente el tiempo máximo para reorrer ada uno de los transetos en los que sesubdivide el reorrido del área. Éste de�nirá indiretamente la veloidad de ruero quedebe mantener el vehíulo en el transeto (véase la Euaión 13.4). Por este motivo nose dispone de la posibilidad de espei�ar la veloidad de ruero.En el el Algoritmo 13.18 se muestra un ejemplo de exploraión de un área on unreorrido basado en transetos, donde se espei�a lo siguiente, respeto al reorrido:1. El área se explorará mediante 10 transetos, usando el modo de reorrido zigzag.2. El tiempo máximo para realizar ada transeto es de 5min.3. Al pasar de un transeto al siguiente, la profundidad se inrementará en 10m.4. Los transetos se realizarán on un angulo de 20◦ respeto a la geometría del áreaespei�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>



13.6. PLAN DE NAVEGACIÓN 149Atributo Desripiónrango Espei�a el rango o intervalo de valores de la medida en el queésta se seguirá (véase el Cuadro 13.42)funion Espei�a una funión que determina ómo seguir la medida (véa-se el Cuadro 13.43)Cuadro 13.41: Elementos usados para espei�ar el seguimiento de una medida dentrodel área Algoritmo 13.18: Área (PdN). Exploraión en zigzag13.6.2.3. Seguimiento de MedidasEl reorrido de seguimiento permite espei�ar misiones de seguimiento de medidas,que también neesitan de un área delimitadora del seguimiento (véase la Seión 11.4).La espei�aión de este tipo de misión se redue a la indiaión de la medida que seseguirá y la forma en que se hará (véase el Cuadro 13.41). Se soporta la espei�aióndel seguimiento omo un rango o una funion (véase el Cuadro 13.42 y Cuadro 13.43,respetivamente). El seguimiento también se arateriza porque el vehíulo lo realizaráonsiderando las fases indiadas en la Seión 11.4: búsqueda, mantenimiento, �na-lizaión. Por ello será omún que se de�nan 3 reorridos, donde ada uno de�ne elomportamiento de ada una de estas fases, habitualmente on el siguiente esquema:Búsqueda Suele ser un reorrido a la deriva o de transetos, pues es el más apropia-do para busar un determinado valor de una medida, ubriendo grandes áreas deexploraión.Mantenimiento Se de�ne un reorrido de seguimiento de medidas, on un rango ouna funion.Finalizaión Se señaliza espei�ando un reorrido vaío, i. e. sólo tendrá los dispa-radores que de�nen uándo se ha alanzado esta fase.En la Seión 11.4 se de�nen las prinipales estrategias de seguimiento de una me-dida, que en la espei�aión están soportadas mediante los elementos XML rango yfunion. La funion permite de�nir ualquier tipo de funión que produzan un vetorde navegaión a partir de los valores de la medida, aunque la espei�aión sólo soportael gradiente. En el aso del rango no se produe un vetor de navegaión si el valor dela medida se enuentra dentro del rango. En este aso, el omporatamiento del vehíuloserá el que esté prede�nido en el sistema, que normalmente onsistirá en avanzar haiadelante. Cuando el valor de la medida está fuera del rango, sí se dispone de un vetor denavegaión, que apunta en la direión que previsiblmente hará que se vuelva a entraren el rango.En el Algoritmo 13.19 se muestra la espei�aión del seguimiento de una medidamediante un rango:1. El reorrido 1 se enarga de la búsqueda de los valores de la medida neesarios paraomenzar a seguirla. Este reorrido es a la deriva (véase la Seión 13.6.2.1).



150 CAPÍTULO 13. SINTAXISAtributo Desripiónmedida 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 espei�ar el rango en el que seguir una medidaAtributo Desripiónmedida Medida a seguirmodo Modo o tipo de funión que determina ómo se seguirá la medida;en el Cuadro 13.44 se muestra la lista de modos soportados, laual puede ser ampliadasubmodo Modi�ador o parámetro del modo de seguimiento de la medidaCuadro 13.43: Atributos usados para espei�ar una funion que determina ómo seguiruna medidaModo Desripióngradiente El gradiente gradφ ≡ ∇φ es la direión del espaio tridimensionalen la que se produe una variaión de los valores de una medida. Sedistinguen los submodos asendente y desendente, para indiarque se siga la direión de máxima variaión o la opuesta a ésta,respetivamenteCuadro 13.44: Modos o funiones de seguimiento de una medida soportadas2. Los disparadores del reorrido determinan el paso de la fase de búsqueda a la demantenimiento, en la que se sigue la medida de auerdo a un rango, en este aso.En el ejemplo, el reorrido 2 se enarga de la fase de mantenimiento uando lamedida temperatura t umple la siguiente ondiión: t ≥ 25◦C. El seguimiento serealiza dentro del rango de temperatura [10, 30]◦C.En el Algoritmo 13.20 se muestra la espei�aión del seguimiento de una medidamediante una funion:1. El reorrido 1 se enarga de la búsqueda de los valores de la medida neesariospara omenzar a seguirla. Este reorrido está basado en transetos y se realizamediante zigzag (véase la Seión 13.6.2.2).2. Los disparadores del reorrido determinan el paso de la fase de búsqueda a la demantenimiento, en la que se sigue la medida de auerdo a una funión, en esteaso. En el ejemplo, el reorrido 2 se enarga de la fase de mantenimiento uandola medida temperatura t umple la siguiente ondiión: 27◦C ≤ t < 37◦C. Elseguimiendo se realiza on una funión de gradiente asendente, lo ual se indiaen el modo y submodo, respetivamente.3. El reorrido 3 tiene la �nalidad de indiar la terminaión de la exploraión delárea, aparte de garantizar el umplimiento de la ondiión de ompletitud de losdisparadores de los reorridos (véase la Euaión 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 reorrer e l area , porque no hay aiones −−>38 </ r e  o r r id o>39 </ area> Algoritmo 13.20: Área (PdN). Seguimiento: Funión (gradiente)



152 CAPÍTULO 13. SINTAXISAtributo Desripiónvertie Lista de al menos 3 vérties 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 espei�ar una zonaProhibida del PdN13.6.3. Zonas ProhibidasCon el elemento zonaProhibida se pueden espei�ar múltiples zonas donde elvehíulo no debe pasar durante la misión. La validaión de la misión omprobará que nose hayan de�nido rutas ni áreas que pasen por las zonas prohibidas. Además, el sistemase enargará de evitar que el vehíulo pase por ellas durante la ejeuión del PdN. Enel Algoritmo 13.21 se muestra un ejemplo de zonaProhibida en la que se espei�a losiguiente:1. Zona prohibida de�nida mediante 3 vérties.2. Las profundidades mínima y máxima de la zona prohibida son de 0m y 50m, res-petivamente.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 espei�a en base a tareas. Su estrutura básia es la mostra-da en la Seión 13.2 y sus tareas sólo admiten aiones relaionadas on la supervisión yreon�guraión del resto de planes y el sistema; esto realmente permite la espei�aiónde ualquier tipo de aión o omando del sistema (véase la De�niión 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 aiones de supervisión soportadas por sus tareasson:ejeutarPlan Espei�a el nombre del plan a ejeutar y opionalmente 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 aión ejeutarPlan.ejeutarComando Espei�a el nombre del omando a ejeutar y opionalmente unalista de parámetros para on�gurarlo (véase el Cuadro 13.48). En el Cuadro 13.47se desriben los atributos XML que de�nen la aión ejeutarComando.



13.7. PLAN DE SUPERVISIÓN 153Atributo Desripiónid Identi�ador unívoo de la aión dentro de la lista a la ual per-teneeplan Nombre del plan a ejeutarCuadro 13.46: Atributos usados para espei�ar la aión ejeutarPlanAtributo Desripiónid Identi�ador unívoo de la aión dentro de la lista a la ual per-teneeomando Nombre del omando a ejeutarCuadro 13.47: Atributos usados para espei�ar la aión ejeutarComandoAtributo Desripiónid Identi�ador unívoo del parámetro dentro de la lista de paráme-tros de la aión ejeutarPlan o ejeutarComando a la ualperteneevalor Valor on el que se instania el parámetroCuadro 13.48: Atributos usados para espei�ar el elemento parametro de las aionesejeutarPlan y ejeutarComando1 <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 : shemaLoat 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 aión ejeutarPlan omo ejeutarComando pueden disponer de unalista de parámetros de 0 a N. Estos parámetros se pasarán a la hora de ejeutar el plan oel omando, respetivamente. La reon�guraión de la misión se realizará on un omandoespeí�o para ello, denominado CambiarVariableMision (véase la Seión 13.9 paramás detalles sobre los parámetros de la misión y la reon�guraión de la misma durantesu ejeuión), uyos parámetros son:Variable Elemento de los planes de la misión que se modi�ará o reon�gurará. Sepuede indiar omo un parámetro de la misión o omo una sentenia XPath queapunte a un atributo XML onreto 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 aiones de super-visión:1. La tarea 1 espei�a las aiones a realizar en el hipotétio aso de que se abortela misión para regresar a la base. Estas aiones son, respetivamente:



154 CAPÍTULO 13. SINTAXISa) Ejeutar el plan PdNregresar14, al ual se le pasan dos parámetros on losvalores 100 y 0.5, respetivamente.b) Ejeutar el omandoCambiarCon�guraion, que ambiará la on�guraióndel sensor indiado en el primer parámetro (LM35-1) a la on�guraión del�hero uyo nombre se proporiona en el segundo (bajoConsumo.fg).2. La tarea 2 se enarga 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 VeloidadCruero, lo ual se indiaon�VeloidadCruero, que pasará a tomar el valor 4 (véase la Seión 13.9para más detalles sobre la espei�aión de los parámetros de la misión).b) Se modi�a el atributo XML refereniado por la sentenia XPath mostradaen el Algoritmo 13.23 (véase la Seión 13.9 y Seión E.6). En este aso setrata de modi�ar el atributo medida de la aión on id�identi�ador� 1de la tarea on id 2 del PdM on id 1 (véase la Seión E.6 para más detallessobre la interpretaión de las sentenias XPath). Se le asignará omo nuevovalor temperatura exterior./planDeMediion [ �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 euta 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 <ejeutarComando 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 </ejeutarComando>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 <ejeutarComando 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 </ejeutarComando>27 <ejeutarComando 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 </ejeutarComando>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: Aiones del PdS14El tipo de plan se deteta diretamente graias a la informaión del esqueleto de su espei�aión.



13.8. PLAN DE LOG 15513.8. Plan de Log. Registro del SistemaEl PdL se enarga del registro del sistema, el ual se espei�a de auerdo on lasintaxis de log4j (véase el Seión E.8). De auerdo on [Gülkü, 2002℄, se trata de unalibrería para registrar o � loggear � apliaiones desarrolladas originalmente en Java, aun-que también está portada a múltiples lenguajes; en el aso de C++ �lenguaje en el queestá implementado SikAUV� se trata de log4xx. La espei�aión de la misión haráreferenia a un PdL omo el del Algoritmo 13.25. Aunque la sintaxis de espei�aióndel PdL es la de log4j, los datos que se almaenen omo parte del registro del sistemaapareerán en el inventario del sistema. Esto permitirá que el resto de planes puedanhaer referenia a estos datos para usarlos �v. g. la aión enviarDato, omentada enel Cuadro 13.9, puede enviar un dato que sea un registro o log del sistema.Al usar la espei�aión de log4j para el registro del sistema se onsigue un soporteompleto para diferentes formatos de representaión de los datos registrados; esto se ob-serva en los appender espei�ados en el Algoritmo 13.25. Además, se libera al sistemade la neesidad de desarrollo de un sistema de registro, al usarse la librería de programa-ión de log4xx en el aso de SikAUV. En la espei�aión se ha optado por el uso deXML por las ventajas de este lenguaje (véase el Seión E.3) frente al DSL alternativoque también proporiona log4j (véase el Seión E.8 para más informaión).1 <?xml version=" 1 . 0 " enoding=" 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 Desripiónnombre Nombre que identi�a unívoamente 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 haer referenia al pará-metro de la misión desde los planes o en el ontrol remoto (véasela De�niión F.4 y Seión 12.1)valor Valor por defeto o iniial que se asigna al parámetro. Debe per-teneer al dominio de los omponentes de la misión a los ualesafetaelemento Lista de elementos de 1 a N que indian los omponentes dela misión que son afetados por el parámetro, usando senteniasXPath (véase el Cuadro 13.50).Cuadro 13.49: Atributos usados para espei�ar un parámetro de la misión (elementoparametro)13.9. Parámetros de la Misión. Modi�aión dinámia de la misiónLos parámetros de la misión se de�nirán en tablas de parámetros refereniadas enla espei�aión de la misión omentada en la Seión 13.1 y failitarán la modi�aióndinámia de la misión y sus omponentes. Estos parámetros harán referenia a elementoso atributos XML, permitiendo ambiar el valor de los mismos durante la ejeuión de lamisión; el sistema se enargará de que al ambiar un parámetro se atualizan los planesde la misión que usarán diho parámetro (véase la Seión 15.4). Con esta funionalidadse onsigue satisfaer el riterio de reon�guraión (véase la De�niión F.8) de la misión,estudiado en la Seión 12.2. En el Algoritmo 13.26 se muestra el esqueleto de una tablade parámetros, que está formado por los siguientes elementos:parametro Espei�a un parámetro de la misión, indiando su nombre y valor pordefeto o iniial. Cada parámetro tendrá una lista de elementos elemento donde seindia on sentenias XPath los diferentes omponentes de la misión a los que afeta(véase el Cuadro 13.50 para más detalles sobre la espei�aión 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 desriben 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 : shemaLoat 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 Seión 13.7 al hablar del omando CambiarVariableMi-sion, para modi�ar la misión se dispone de dos estrategias diferentes:1. De forma direta, usando una sentenia o query XPath que referenie un ele-mento15 o atributo XML de la espei�aión de la misión. En la Seión E.13.2 se15Por lo general las sentenias XPath sólo se usarán para refereniar atributos XML de la espei�aión



13.9. PARÁMETROS 157Atributo Desripiónnombre Sentenia XPath (véase la Seión E.6) que espei�a el elementoo atributo XML del árbol XML de los planes de la misión al queafeta el parámetro de la misión, i. e. diho elemento o atributotomará el valor espei�ado en el atributo valor del parámetro(véase el Cuadro 13.49).Cuadro 13.50: Atributos usados para espei�ar un elemento de un parámetro de lamisiónexplia en detalle la sintaxis de XPath usada para este �n (véase la Seión E.6para más detalles sobre XPath).2. Indiando un parámetro de la misión de�nido en una de las tablas de parámetrosque ontiene la misión. Se indiará el nombre del parámetro de la misión y el nuevovalor. Esto hará que se modi�quen todos los elementos o atributos XML a los queafeta o hae referenia el parámetro de la misión (véase el Cuadro 13.50).Cualquiera de las dos estrategias de modi�aión de la misión previamente omenta-das puede ser llevada a abo por:1. PdS, donde mediante el omando CambiarVariableMision se india una sen-tenia XPath diretamente o el nombre de un parámetro de la misión, al que sele asignará un nuevo valor. Esto se espei�ará on la aión ejeutarComandodel PdS (véase el Cuadro 13.47, Seión 13.7, respetivamente, y Seión 15.8 paramás detalles sobre la gestión del PdS que realiza SikAUV).2. Control remoto, que enviará omandos remotamente al sistema del vehíulo des-de un plani�ador (véase la Apéndie A). Los omandos que se envíen tendránun formato equivalente al de la aión ejeutarComando del PdS, el ual seserializará a la hora de transmitirlo al sistema que ejeuta la misión.La reon�guraión dinámia de la misión obliga a que el sistema ompruebe que losambios realizados son orretos y no produen inompatibilidades antiipables a nivelde la espei�aión de la misión resultante (véase la De�niión 12.8 y Seión 12.3.1). Alproduirse la reon�guraión, el sistema se enargará de noti�ar a todos sus omponen-tes para que se aplique la nueva on�guraión; esto suele onllevar la desativaión deaiones que estaban en ejeuión y la ativaión de otras nuevas. Además de autorre-on�gurarse, el sistema debe omprobar que no se produen problemas a ausa de ello.Esta apaidad de reon�guraión también sirve de base para el aprendizaje en la mi-sión (véase la De�niión F.9), pero será a nivel interno del sistema �si éste lo soporta�donde se tenga que apliar la ténia 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 defeto tiene el valorTCM345, referenia el nombre del sensor 1 de la aión medir identi�ada omo
1 dentro de la lista de aiones de la tarea 1 del PdM 1. Con este parámetro sede la misión, pero también será posible refereniar elementos. El problema en este último aso radia enque el valor a asignar para la modi�aión normalmente será un tipo ompuesto o una lase, si se usaPOO.



158 CAPÍTULO 13. SINTAXISpuede modi�ar la seleión del sensor a usar para muestrear una determinadamedida (véase la Seión 13.5, para más detalles sobre la espei�aión del PdM,y Seión 11.1.1 para más informaión sobre las diferentes formas de seleionar elsensor para el muestreo).2. El parámetro de la misión ProfundidadLimite, que por defeto tiene el valor
30016, referenia la profundidad máxima de el área 2, de�nida en el PdN 1 (véasela Seión 13.6 para más detalles sobre la espei�aión del PdN).3. El parámetro de la misión VeloidadCruero, que por defeto tiene el valor 416,referenia el ejes x de la veloidad lineal (veloidad/posiion/) que se desea queel vehíulo mantenga al navegar por el transeto 1, 2 y 3 de la ruta 1 del PdN 3(véase la Seión 13.6 para más detalles sobre la espei�aión del PdN). En esteaso el parámetro de la misión está ompuesto por tres elementos, uno por ada unode los transetos indiados. Al modi�ar el valor de este parámetro se modi�aránlos atributos de los tres transetos, 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 dosaiones de tipo ejeutarComando donde se espei�a el omando CambiarVaria-bleMision, lo ual permite la modi�aión de la misión.1. En la aión 1, el omando CambiarVariableMision reibe omo parámetro elnombre del parámetro de la misión VeloidadCruero, expliado en el Ítem 3 yespei�ado en el Algoritmo 13.27; de auerdo on la sintaxis de espei�aión delos parámetros de la misión en el PdS (véase la Seión E.13.2), éste se india onuna arroba � omo pre�jo: �VeloidadCruero. Como segundo parámetro seasigna el nuevo valor que éste tomará �4 en el Algoritmo 13.24.2. En la aión 2, el omandoCambiarVariableMision reibe omo primer paráme-tro una sentenia XPath que modi�a diretamente un atributo XML de los planesde la misión. Como se india en la Seión 13.7, diha sentenia XPath (véase elAlgoritmo 13.23) referenia el atributo medida de la aión 1 de la tarea 2 delPdM 1 (véase la Seión 13.5 para más detalles sobre la espei�aión del PdM).Como segundo parámetro se asigna omo nuevo valor temperatura exterior.16Los valores de los parámetros de la misión no inluyen unidades, pues éstas ya vendrán indiadasen otros atributos de la misión; si se desea puede modi�arse también el atributo que india la unidad.
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Capítulo 14
Arquitetura

Hybrid arhitetures are the most used inAutonomous Underwater Vehiles and also in aerial andground vehiles. � Mar Carreras Pérez et al.2003 (Computer Vision and Robotis Group)El diseño del sistema que va embebido en el vehíulo onsiste en la adopión de unaarquitetura onreta. En la De�niión 14.1 y De�niión 14.2 se explia el onepto desistema y arquitetura desde la perspetiva del desarrollo software, respetivamente. Elsistema será apaz de ejeutar una misión on la sintaxis de espei�aión del Capítulo 13.La división de la misión en planes se verá re�ejada en la arquitetura propuesta parael sistema (SikAUV), que dispondrá de subsistemas orientados a planes de la misiónonretos. No obstante, la arquitetura del sistema ubrirá aspetos adiionales y sebasará en una o varias de las arquiteturas de sistemas robótios estudiadas.De�niión 14.1 (Sistema). Es un onjunto integrado de omponentes o partes quese interrelaionan. 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�niión 14.2 (Arquitetura (Sistema)). La arquitetura de un sistema es unaarquitetura de software que de�ne los omponentes que llevan a abo alguna tarea deomputaión, sus interfaes y la omuniaión entre ellos.Una arquitetura puede verse omo un onjunto de módulos software ooperativosy reusables, que proporiona un diseño estrutural a varios niveles de abstraión[Domínguez Brito, 2003℄.14.1. Estudio de arquiteturasEl estudio de arquiteturas del sistema reoge una visión de las diferentes alter-nativas de diseño para sistemas robótios, entrándose espeialmente en los vehíu-161



162 CAPÍTULO 14. ARQUITECTURATipología Arquitetura DesripiónEstrutura Deliberativa Jerárquia, on múltiples niveles, basada en elparadigma de los ilos de Perepión, Plani-�aión y Aión (SPA)Reativa Aorta el tiempo de reaión ante estímulosexternos, mediante la oordinaión de ompor-tamientos de preepión y reaión simplesDesentralizada Estrutura paralela donde todos los módulosdel sistema pueden omuniarse diretamenteentre ellos, sin niveles de supervisión o inter-mediariosHíbrida Combinaión, mediante varios niveles, de lasarquiteturas deliberativa, reativa y desen-tralizada. Aproveha las ventajas de ada unaMódulos RdP RdP modulares omo elementos onstituyen-tes de la arquiteturaTareas Módulos orientados al manejo de las tareas dela espei�aión de la misiónComportamientos Módulos que de�nen divesos omportamien-tos, que el sistema debe oordinar adeuada-menteCuadro 14.1: Tipos de arquiteturas robótias para la implementaión del sistema. Ti-pología de arquiteturas según su estrutura o topología y en base a los módulos onsti-tuyenteslos de exploraión submarina y más onretamente los AUV [Valavanis et al., 1997,Hernández Sosa, 2003, Domínguez Brito, 2003℄. Por motivos de laridad se tratan lasarquiteturas en base a la tipología doumentada en la bibliografía, enumerando algunosasos onretos representativos de ada tipo. La tipología de arquiteturas 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 estrutura general del sistema omoen el detalle de los módulos o unidades mínimas de omposiión del mismo (véase elresumen de la Cuadro 14.1).Aunque las arquiteturas objeto de estudio suelen ser arquiteturas de ontrol, elobjetivo del estudio va más allá, dado que se busa una arquitetura para el diseño detodo el sistema del vehíulo. Esto no supone ningún problema, ya que el estudio se haentrado en arquiteturas implantadas en vehíulos submarinos, dando soporte a todossus elementos �v. g. omuniaiones, almaenamiento, et., y el propio ontrol perepto-efetor.14.1.1. Arquiteturas Deliberativas o JerárquiasLas primeras ténias de Inteligenia Arti�ial (IA) en sistemas robótios adoptaronarquiteturas deliberativas o jerárquias basadas en el paradigma de los ilos de Per-epión, Plani�aión y Aión (SPA) [Hernández Sosa, 2003℄. Esta arquitetura usa unaaproximaión top-down para dividir el sistema en varios niveles. Los niveles más altos sonresponsables de los objetivos prinipales de la misión, y los más bajos son responsablesde resolver problemas partiulares para umplir la misión. En la Figura 14.1 se muestra



14.1. ESTUDIO 163un ejemplo onreto de arquitetura deliberativa, donde se observa una estrutura ondiferentes niveles de abstraión, para el aso onreto del AUV Oean Voyager II.La omuniaión entre los omponentes de esta arquitetura está serializada, i. e. laomuniaión direta sólo es posible entre niveles adyaentes. Los niveles altos envíanomandos a los bajos y, omo resultado, reiben informaión pereptual de vuelta de losniveles bajos. El �ujo de informaión deree según nos aeramos a los niveles más altosde la jerarquía, donde tiene lugar la etapa de razonamiento manejando una reprsentaióno modelo del mundo sobre el que se mapean los resultados de los sensores.La prinipal ventaja de este esquema es que failita la veri�aión de la ontrolabi-lidad y estabilidad, i. e. la evaluaión del rendimiento de la arquitetura. La desventajaradia en la falta de �exibilidad, de modo que ualquier modi�aión de alguna funio-nalidad requiere ambios signi�ativos en todo el sistema. Además, omo no hay unaomuniaión direta entre los niveles altos y los bajos �v. g. sensores, atuadores�, eltiempo de respuesta es alto y la integraión de los sensores ompleja. Conseuentemente,esta arquitetura no es apaz de mostrar omportamientos realmente reativos frente asituaiones imprevistas, v. g. uando los ambios en el entorno se produen on granrapidez, se tiende a produir resultados desfasados en el tiempo.

Figura 14.1: Ejemplo de Arquitetura Deliberativa o Jerárquia, para el AUV OeanVoyager IIDe auerdo on [Valavanis et al., 1997℄ existen múltiples proyetos en los que se hadiseñado un sistema on una arquitetura deliberativa para su implantaión en un AUV.A ontinuaión se omentan los asos de estudio más signi�ativos:1. ABE (Autonomous Benthi Explorer), desarrollado por el Woods Hole Oea-



164 CAPÍTULO 14. ARQUITECTURAnographi Institution, utiliza una arquitetura deliberativa distribuida formada pordos niveles on diferentes apaidades omputaionales.2. AUVC (Autonomous Underwater Vehile Controller), desarrollado por laTexas A&M University, utiliza una arquitetura deliberativa que onsta de hasta18 módulos software, que permite múltiples funionalidades.3. EAVE (Experimental Autonomous VEhile) III, desarrollado por el MarineSystems Engineering Laboratory de la Universidad de New Hampshire y el Auto-nomous Undersea Systems Institute, utiliza una arquitetura deliberativa modulary ordenada temporalmente, que onsta de uatro niveles: tiempo real, sistema, en-torno y misión (que es el nivel más alto). Hae uso del ontrolador de la misiónORCA [Turner and Mailman, 1999℄.4. MARIUS (Marine Utility Vehile System), desarrollado por un equipo mul-tidisiplinar bajo el Marine Siene and Tehnology (MAST) Programme of theCommission of the European Communities, utiliza una arquitetura deliberativadistribuida, que se divide en los niveles de organizaión, oordinaión y funional.El sistema onsta de varios módulos dediados a tareas espeí�as �v. g. omuni-aiones, navegaión, guiado, et.5. OTTER (Oean Tehnologies Testbed fot Engineering Researh), desa-rrollado por el Monterey Bay Aquarium Researh Institute y la Universidad deStanford, implementa una arquitetura de ontrol a Nivel de Tareas Basada en Ob-jetos (OBTLC), que se modela omo una arquitetura deliberativa de tres niveles:servo, tareas y organizaión (que es el nivel más alto).6. Oean Voyager II, desarrollado por la Universidad de Florida Atlanti, utilizauna arquitetura deliberativa distribuida, formada por subsistemas ompuestos desensores y atuadores, on un miroontrolador asoiado que atúa omo nodo enuna red distribuida.7. Otros, omo los experimentos on los siguientes AUV: LDUUV, Martin, TwinBurger.14.1.2. Arquiteturas Reativas o basadas en ComportamientosComo soluión a los problemas de las arquiteturas deliberativas se trata de aortarel tiempo de reaión del sistema ante estímulos externos. Las arquiteturas reativasproponen la onstruión de sistemas robótios mediante la oordinaión de omporta-mientos de perepión o reaión simples [Hernández Sosa, 2003, Carreras Pérez, 2003℄.Esta arquitetura onsiste en omportamientos que trabajan en paralelo sin un supervi-sor. Los omportamientos son apas de ontrol y se disparan por la perepión sensorialpara realizar aiones. En la Figura 14.2 se muestra un ejemplo onreto de arquiteturareativa, donde se observan los diferentes omportamientos de los que dispone, para elaso de estudio del AUV Eri.La oordinaión de los omportamientos de�nidos en el sistema la lleva a abo unelemento denominado oordinador, el ual puede apliar uno de los dos meanismosprimarios de oordinaión siguientes [Carreras Pérez, 2003℄:
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Figura 14.2: Ejemplo de Arquitetura Deliberativa o basada en omportamientos, parael AUV Eri (arquitetura de supresión on diversas mejoras)Métodos Competitivos La salida es la seleión 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 ombinaión de todos los omportamientosativos (véase la Figura 14.3 (b)). El oordinador aplia un método que toma lasrespuestas de todos los omportamientos y genera una salida que es la que ontrolael robot.De�niión 14.3 (Coordinador). Componente de una arquitetura de ontrol basadaen omportamientos enargado de oordinar las salidas de los diferentes omportamien-tos ativos en el sistema (véase la Figura 14.3 omo ilustraión de los meanismos deoordinaión prinipales).De auerdo on el análisis de los meanismos de oordinaión de omportamientosrealizado por [Carreras Pérez, 2003℄ se observa omo las ventajas de un método son losinonvenientes del otro y vieversa:Métodos Competitivos Destaan por su modularidad, robustez y reduido tiempo deajuste de parámetros.Métodos Cooperativos Destaan por su e�ienia, reduido tiempo de desarrollo ysimpliidad.Esto hae que en la mayoría de los asos se adopte una arquitetura 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 funionar de forma ompetitivao ooperativa según onvenga. Aunque el oordinador produe 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 arquitetura,pues ada una proesa su propia informaión �v. g. sensorial, omandos� sin que hayaun modelo o estrutura de datos global en el sistema.
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(a) Coordinaión ompetitiva (b) Coordinaión ooperativa

() Coordinaión híbridaFigura 14.3: Métodos de oordinaión de omportamientosLas prinipales ventajas de este esquema son la �exibilidad, robustez y la baja argaomputaional [Valavanis et al., 1997℄. Los ejemplos más representativos son la arquite-tura de supresión (subsumption) [Brooks, 1985℄ y los esquemas motores (motor shema )[Balh and Arkin, 1989℄. Esta arquitetura muestra un omportamiento verdaderamentereativo.Las desventajas de esta aproximaión son la di�ultad de sinronizaión y tempo-rizaión entre omportamientos, la omplejidad del sistema uando se tienen muhosomportamientos y la falta de un ontrol en un nivel alto. Esto di�ulta la veri�aióndel sistema y las pruebas de estabilidad y orretitud. Por ello se suelen usar versionesmodi�adas de esta arquitetura on una funionalidad de ontrol, v. g. formalizaión,tabla de estado, et.De auerdo on [Valavanis et al., 1997℄ existen varios proyetos en los que se ha di-señado un sistema on una arquitetura reativa para su implantaión en un AUV. Aontinuaión se omentan los asos de estudio más signi�ativos:1. Eri, desarrollado por el Key Center Robotis Laboratory y la University of Teh-nology, Sydney, utiliza una arquitetura reativa de supresión on iertas mejorasy tres niveles de ompetenia: preservaión, exploraión y soializaión.2. Odyssey II, desarrollado por el Massahusetts Institute of Tehnology, adoptauna arquitetura reativa de supresión on apa de ontrol basada en estados, queomanda los atuadores para alanzar el estado deseado.3. Sea Squirt, desarrollado por el Massahusetts Institute of Tehnology, utiliza unaarquitetura reativa de supresión mejorada on una apa de ontrol basada enestados, dividida en dos niveles: tabla de estados en el nivel superior y estruturade ontrol por apas en el inferior.4. URIS (Underwater Roboti Intelligent System), desarrollado por la Uni-versidad de Girona, utiliza una arquitetura reativa 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: Umihio.14.1.3. Arquiteturas Desentralizadas o HeterárquiasLas arquiteturas desentralizadas o heterárquias, a diferenia de las deliberativas,se araterizan por una estrutura paralela donde todos los módulos del sistema pue-den omuniarse diretamente entre ellos, sin niveles de supervisión ni intermediarios[Valavanis et al., 1997℄. En la Figura 14.4 se muestra un ejemplo onreto de arquitetu-ra híbrida donde se dispone de una apa desentralizada, donde se observa el paralelismode los módulos, para el aso de estudio del AUV ODIN.

Figura 14.4: Ejemplo de Arquitetura Desentralizada o Heterárquia, para el AUV ODIN(arquitetura híbrida que en el nivel bajo está formada por bloques desentralizados)Las prinipales ventajas de este esquema son la �exibilidad y la baja arga de lasomuniaiones entre los módulos del sistema. Además, puede usar el proesamiento pa-ralelo, ya que el onoimineto y la informaión sensorial puede ser onsultada fáilmentepor ualquier módulo. Por ontra, la prinipal desventaja son la falta de supervisión, demodo que la omuniaión entre módulos puede ser muy intensiva y la ontrolabilidaddel sistema se onvierte en un problema.De auerdo on [Valavanis et al., 1997℄ no existe ningún ejemplo puro de esta arqui-tetura, si bien hay algunas arquiteturas híbridas que la inorporan:



168 CAPÍTULO 14. ARQUITECTURA1. ODIN (Omni-Diretional Intelligent Navigator) II, desarrollado por el Au-tonomous Systems Laboratory de la Universidad de Hawaii, utiliza una arquiteturahíbrida basada en la deliberativa y desentralizada. Dispone de tres bloques de fun-iones separados (base de datos sensorial, base de onoimiento y plani�a-dor), que permiten un inremento de la inteligenia del sistema on el inrementodel número de apas y posibilitan el proesamiento paralelo.14.1.4. Arquiteturas HíbridasLas arquiteturas híbridas son una ombinaión de varias arquiteturas: deliberati-va, reativa y desentralizada. La ombinaión de las arquiteturas intenta aproveharlas ventajas de ada una. El sistema se divide en varios niveles, donde el nivel superiorusa una arquitetura deliberativa para implementar la funionalidad de estrategia y nivelde misión, y el nivel inferior usa una arquitetura reativa o desentralizada para on-trolar los subsistemas hardware. En la Figura 14.5 se muestra un ejemplo onreto dearquitetura híbrida (deliberativa y reativa), para el aso de estudio del AUV Phoenix.

Figura 14.5: Ejemplo de Arquitetura Híbrida, para el AUV Phoenix (arquitetura hí-brida de tres niveles, que es deliberativa entre los niveles y reativa a nivel de ejeuión)La ombinaión de arquiteturas no es en absoluto simple, puesto que hay que poneren orrespondenia dispositivos robótios eminentemente ontinuos y numérios on té-nias de IA de naturaleza disreta y simbólia. El problema radia en determinar uándoy durante uánto tiempo deliberar y uándo reaionar [Hernández Sosa, 2003℄. Por logeneral, las arquiteturas híbridas suelen de�nir tres niveles (de menor a mayor):1. Reativo o de omportamientos, on las habilidades básias o omportamientosprimitivos, uya ombinaión determina las apaidades funionales del sistema.2. Ejeutivo o de seueniaión, enargado de seleionar qué omportamien-tos reativos son los más adeuados mediante un oordinador (véase laDe�niión 14.3).3. Deliberativo o de plani�aión, enargado de estableer los pasos para la rea-lizaión de la misión a largo plazo. Puede funionar de forma sínrona o asínronaen relaión on las petiiones del nivel ejeutivo o reativo.



14.1. ESTUDIO 169De auerdo on [Valavanis et al., 1997℄ existen múltiples proyetos en los que se hadiseñado un sistema on una arquitetura híbrida para su implantaión en un AUV. Aontinuaión se omentan los asos de estudio más signi�ativos:1. ODIN (Omni-Diretional Intelligent Navigator) II, desarrollado por el Au-tonomous Systems Laboratory de la Universidad de Hawaii, utiliza una arquiteturahíbrida basada en la deliberativa y desentralizada. El nivel de supervisión manejalos parámetros de la misión en base a la informaión del nivel inferior, que dispo-ne de tres bloques de funiones separados (base de datos sensorial, base deonoimiento y plani�ador), que siguen una estrutura desentralizada.2. Phoenix, desarrollado en el Naval Postgraduate Shool, Monterey, utiliza una ar-quitetura híbrida de tres niveles (de mayor a menor): estratégio, tátio y deejeuión. la arquitetura deliberativa se emplea entre los tres niveles y la reati-va se aplia al nivel de ejeuión. El nivel estratégio usa Prolog omo lenguajede espei�aión de la misión, basado en reglas, mientras que el tátio sirve deinterfaz on el nivel de ejeuión en tiempo real.3. SAUVIM (Semi-Autonomous Underwater Vehile for Intervention Mis-sions), desarrollado por la Universidad de Hawaii, usa la arquitetura híbrida Inte-lligent Task-Oriented Control Arhiteture (ITOCA), que se organiza en tres niveles(de menor a mayor): ejeuión, ontrol y plani�aión.4. REDERMOR, desarrollado por el proyeto DCE/GESMA, utiliza una arquite-tura híbrida ompuesta de varios módulos, enargados de tareas de plani�aión,guiado, ontrol y monitorizaión de la ejeuión en los niveles más altos de laarquitetura, mientras que en los inferiores se trata la ejeuión reativa de proe-dimientos espeí�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 arquitetura del sistema pueden modelarse mediante redes de Petri(RdP), tal y omo se muestra en la Figura 14.6. Las RdP, expliadas en el Apéndie C,ofreen un formalismo y una metodología ontrastada para la espei�aión de las fun-ionalidades del sistema. Éste dispondrá de un motor de interpretaión de RdP que tra-bajará sobre la representaión textual de la misma. En este sentido se observa la estreharelaión entre la espei�aión de la misión y el propio sistema uando se emplean RdP,aspeto ya omentado en el Seión 12.1.1 y que la Figura 14.6 (b) ilustra laramente,pues la espei�aión de la misión se integrará en el sistema omo una RdP modulardentro de la RdP del sistema.Por lo general, se hae uso de RdP modulares, pues failitan la estruturaióndel sistema en diferentes niveles de abstraión (véase la Seión C.2.2). De auer-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-quiteturas deliberativas �o híbridas que inluyen este tipo de arquitetura�, sin ons-tituir ello una imposiión. No obstante, las RdP se onstruyen a partir de primitivas que



170 CAPÍTULO 14. ARQUITECTURAonstituyen las funionalidades más básias del vehíulo, por lo que las araterístiasde éstas también de�nirán el tipo de arquitetura del nivel más bajo del sistema. En laFigura 14.6 (a) se muestra una RdP que modela un proedimiento de la misión usandoCORAL, lo ual puede onstituir un ejemplo de la posibilidad de que diferentes tipos demódulos oexistan en un mismo sistema.

(a) Proedimiento de espei�aión de la misión mediante RdP

(b) Programa de representaión pa-ra ejeuión de la misión, medianteRdP modularesFigura 14.6: Ejemplo de Arquitetura on módulos basados en RdP, para el AUV MA-RIUSLas RdP son una herramienta espeialmente útil en el modelado de sistemas de even-



14.1. ESTUDIO 171tos disretos asínronos y onurrentes, omo es el aso de los sistemas robótios. Esto,unido al heho de que las RdP modulares permiten el modelado a través de diferentesplanos jerárquios, ofree modularidad, robustez y failidad de monitorizaión 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 dihos módulos se modelen oimplementen mediante RdP.De auerdo 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 proyetos en los que las RdP son los módulos onstituyentes de la arquitetura delsistema. A ontinuaión se omentan los asos de estudio más signi�ativos:1. MARIUS (Marine Utility Vehile System), desarrollado un equipo multi-disiplinar bajo el Marine Siene and Tehnology (MAST) Programme of theCommission of the European Communities, utiliza RdP omo módulos de unaarquitetura deliberativa. Hae uso de las herramientas CORAL y ATOL. CO-RAL es un entorno de programaión on herramientas para la reaión de RdPy un motor para su interpretaión en el sistema. ATOL es un entorno de progra-maión para el lenguaje ATOL, que se de�ne omo imperativo, reativo sínrono[Ramalho Oliveira et al., 1996℄, y que permite el análisis y ejeuión del programade la misión.2. REDERMOR, desarrollado por el proyeto DCE/GESMA, utiliza RdP omomódulos de una arquitetura híbrida. Hae uso de las herramientas del softwareProCoSa. Los módulos del sistema se enargan de la plani�aión de rutas, plani-�aión de la misión, guiado, ontrol y monitor de ejeuión, fundamentalmente.En el nivel de ejeuión se hae uso del motor de interpretaión de RdP onoidoomo ProCoSa, que trabaja on un representaión 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 funionalidad y ejeuión, tanto de la misiónomo del sistema. La arquitetura del sistema suele ser híbrida en estos asos, basadaen la deliberativa y la reativa. Los niveles superiores son deliberativos y se enargandel ontrol, la supervisión y plani�aión de las tareas a realizar, mientras que en losniveles inferiores son reativos y su ompetenia es la realizaión de las tareas per se,interatuando on el entorno �i. e. perepión o atuaión.En la Figura 14.7 se muestra el módulo de tarea, o Task Module, de la arquiteturaITOCA [Ridao et al., 2005, Roberts et al., 2003℄. A partir de éste se onstruye toda laarquitetura, donde también se dispone de módulos de supervisión de tareas, o TaskSupervisor, entre otros elementos de plani�aión para terminar de onstituir el nivelde plani�aión (véase la Figura 12.6). En general, las arquiteturas basadas en tareassiguen éste esquema, donde puede variar la estrutura de la arquitetura que gestiona laejeuión de las tareas.Las propias araterístias de una tarea failitan la ejeuión onurrente o paralela delas mismas en el sistema. En la Figura 12.7 se ilustran algunos ejemplos típios de tareasexploraión (survey), onretamente en la arquitetura ITOCA. Mientras el nivel inferior
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Figura 14.7: Ejemplo de módulo de�nido omo una tarea. Task Module de la arquiteturaITOCAy reativo se enarga de la ejeuión de las tareas, los niveles superiores y deliberativosrealizan la onexión entre el software de apliaión y los módulos de tareas usando unmanejador de tareas, que permitirá rear y destruir tareas, ontrolar la sinronizaión yla omuniaión entre ellas, et.De auerdo on [Ridao et al., 2005, Roberts et al., 2003℄ existen varios proyetos enlos que la arquitetura del sistema dispone de módulos de tareas. A ontinuaión seomentan los asos de estudio más signi�ativos:1. SAUVIM (Semi-Autonomous Underwater Vehile for Intervention Mis-sions), desarrollado por la Universidad de Hawaii, usa la arquitetura híbrida Inte-lligent Task-Oriented Control Arhiteture (ITOCA), utiliza módulos de tareas o-mo parte de una arquitetura híbrida de tres apas (de menor a mayor): ejeuión,ontrol y plani�aión. En esta arquitetura la estabilidad y ontrolabilidad sonfáilmente veri�ables, si bien el tiempo de respuesta es grande. Este problema sesolventa on un Bus de Datos Sensoriales (SDB) que mitiga el problema graias aque permite la omuniaión direta entre el nivel bajo, medio y alto de la arqui-tetura. Así, las señales urgentes pueden ser manejadas en tiempo real, mientrasque el resto se �ltrarán y proesarán para obtener datos limpios que se tratarán enniveles superiores y deliberativos [Roberts et al., 2003℄.14.1.7. Módulos basados en ComportamientosLas arquiteturas reativas son las que muestran un sistema ompuesto por módulosbasados en omportamientos �de ahí que también se las onoza omo arquiteturasbasadas en omportamientos (véase la Seión 14.1.2). Los omportamientos modelan lasaiones que deben realizarse en base a un onjunto de datos o informaión pereptualdel entorno (véase la De�niión 12.4). Lo expliado en la Seión 14.1.2 es perfetamenteválido para este tipo de arquitetura�atendiendo a la lasi�aión según los módulos quela omponen�, ya que está basada en omportamientos. En la Figura 14.8 se muestraun diagrama donde se observa el proeso de oordinaión de varios omportamientos,para el aso onreto de la propuesta de [Carreras Pérez, 2003℄.De auerdo on [Carreras Pérez, 2003, Carreras Pérez et al., 2003℄ existen varios pro-yetos en los que la arquitetura del sistema dispone de módulos de omportamientos. Aontinuaión se omentan los asos de estudio más signi�ativos:
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Figura 14.8: Ejemplo de arquitetura on módulos basados en omportamientos. Proesode oordinaión de omportamientos [Carreras Pérez, 2003℄1. URIS (Underwater Roboti Intelligent System), desarrollado por la Uni-versidad de Girona, utiliza una arquitetura reativa 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 shemas, que es una arquitetura reativa o basada en omportamientos on-reta, araterizada por la de�niión de ampos poteniales tridimensionales, omose muestra en la Figura 14.9. Esta arquitetura se arateriza por la simpliidad, ro-bustez y buenos resultados en las tareas de navegaión [Carreras Pérez et al., 2003℄.

Figura 14.9: Esquemas motores. Campo potenial [Carreras Pérez et al., 2003℄14.1.8. ConlusionesDe auerdo on la bibliografía onsultada queda patente que desde el punto de vista dela estrutura de la arquitetura, la mejor alternativa es la híbrida. Sólo esta arquitetura



174 CAPÍTULO 14. ARQUITECTURAombina las ventajas de las aproximaiones deliberativa y reativa �y, en menor medida,la desentralizada. Por ello no paree neesario realizar un análisis para determinar lamejor opión, 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 arquiteturas híbridas lo habitual y más apropiado suele ser disponerde los tres niveles omentados en la Seión 14.1.4: reativo, ejeutivo y deliberativo.Conforme a las ompetenias de ada uno de estos niveles de la arquitetura, el sistemainterpretará la misión y plani�ará a largo plazo en el nivel deliberativo, los omandoso aiones que deben realizarse omuniarán mediante el nivel ejeutivo al nivel rea-tivo, que es el enargado de ejeutarlos exhibiendo las habilidades o omportamientosprimitivos del vehíulo.Sin embargo, desde el punto de vista de los módulos de la arquitetura, la eleiónno 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 inonve-nientes. La opión adoptada dependerá de fatores que no estarán tan relaionados onel rendimiento del sistema, omo ourre on la estrutura de la arquitetura. Algunos deestas fatores o riterios de evaluaión son los siguientes:ModularidadCoste de ImplementaiónFlexibilidadRobustezMonitorizaiónReon�guraiónAprendizajeAparte de esta lista de riterios de evaluaión, 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 arquitetura de espei�aión de misiones basada entareas, en prinipio se onsidera que lo más adeuado es que el sistema también empleeeste tipo de módulos omo elementos básios de sus arquitetura.14.2. Arquitetura Propuesta. SikAUVPara el sistema del AUV se propone un arquitetura híbrida on módulos basa-dos en tareas, que se reibe el nombre de SikAUV y se explia detalladamente enel Capítulo 15. El sistema se estrutura en varios subsistemas enargados de un tipo detareas espeí�as de la misión (véase la Capítulo 11), donde ada uno se subdivide enomponentes CoolBOT (véase el Seión E.1).



Capítulo 15
SikAUV. Sistema Integrado deControl para un AUV

I said that the oeans were sikbut they're not going to die.There is no death possible in the oeans�there will always be life� but they're getting sikerevery year. � Jaques-Yves Cousteau1996 (Frenh naval offier, inventor,explorer and researher)
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 oean �oor, reordenvironmental information, and sense what humans haveleft behind.� The National Oeani and AtmospheriAdministration (NOAA)2008 (United States Department of Commere)En lo suesivo se usarán las abreviaturas del Cuadro 15.1 para referirnos a los dife-rentes subsistemas que onstituyen el sistema SikAUV.Se realizará un diseño detallado de los omponentes desde arriba haia abajo, i. e. des-de los subsistemas hasta los elementos más simples de ada uno de ellos. Por tanto, inlusolos subsistemas se tratarán omo omponentes de CoolBOT [Domínguez Brito, 2003℄, en175



176 CAPÍTULO 15. SICKAUVAbreviatura Subsistemaat Atuadoralm de Almaenamientoom de Comuniaióngui de Guiadonav de Navegaiónsen Sensorialsup de Supervisiónen CentralCuadro 15.1: Abreviaturas de los Subsistemas del sistema SikAUV

Figura 15.1: Sistema AUV on las relaiones entre sus subsistemasonreto 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 diho. En la �gura 15.1 se muestra elsistema del AUV �que también podrá ser en sí mismo un omponente ompuesto deCoolBOT� on las relaiones entre sus subsistemas.A partir del diagrama de relaiones entre subsistemas de la �gura 15.1 abe itar lassiguientes alaraiones:1. Debe inluir el plan de almaenamiento (PdA) para el subsistema de almaena-miento, ya que en el diseño �nal se onsidera que lo espei�ado en el plan demediión (PdM) no debe almaenarse neesariamente. Esto dota al sistema de ma-yor versatilidad, pues es posible indiar que simplemente se mida una medida, quesimplemente se almaene o que se mida y almaene. Evidentemente, si sólo se indi-a que se almaene, pero ésta no se mide, omo resultado no se habrá almaenadonada.2. En ontra de lo antes diho, al realizar el diseño detallado de los subsistemas,omo se observa en la �gura 15.1, no se onsidera neesario usar el Subsistema de1Los omponentes ompuestos o ompound omponents de CoolBOT son omponentes que ontieneninternamente a otros omponentes.



15.1. SERVICIOS 177Almaenamiento para el envío de datos del Subsistema Sensorial al de Guiado.3. Por otro lado, el Subsistema Central no aparee en la �gura 15.1 debido a que nose deteta ninguna omuniaión interna de éste on el resto de subsistemas. Estopuede ser indiativo de que quede asimilado por parte del omponente CoolBOTdel sistema del AUV.4. En prinipio se intentará evitar que el proyeto de desarrollo no sea monolítio,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 laopión de haer �al menos� los subsistemas omo si fueran omponentes remotosde CoolBOT.A ontinuaión se tratará ada subsistema omo un omponente ompuesto de Co-olBOT donde, si se requiere omuniaión externa o remota, se inluirá el omponenteservidor de CoolBOT �y el proxy. Esto se apliará, por tanto, a todos los subsistemas,ya que se pretende que se pueda aeder remotamente a ualquiera de los subsistemas.Por laridad, no se menionan en el estudio de los subsistemas. Además, en prinipiosólo se enumeran y de�nen los omponentes �atómios2� para posteriormente analizarinternamente ada uno �indiando fundamentalmente los observables, ontrolables y elautómata de usuario.En el aso del Subsistema Atuador y Sensorial se haen las siguientes onsideraiones,ya que se hará uso de Player [Gerkey et al., 2006℄.1. El uso de atuadores y sensores se sitúa por enima de la HAL que proporionaPlayer, por lo que se usarán las interfaes que éste de�ne omo la base para la rea-ión de omponentes atómios de CoolBOT para ellos �u otro tipo de elementossoftware.2. Tanto para el Subsistema Atuador omo Sensorial se debe onoer a priori la listade atuadores y sensores para poder de�nir laramente uantos omponentes sedesarrollarán en CoolBOT �a parte de su adaptaión a Player. Adiionalmente,se debe analizar el oste de añadir un nuevo atuador o sensor en CoolBOT, paraun desarrollador; se trataría de inluir una nueva interfaz de Player o una aún notratada en el sistema del AUV, ya que la reaión de nuevos drivers se abstrae onla HAL.15.1. ServiiosEl núleo del sistema SikAUV se basa en un modelo de soliitud de serviios entre losdiferentes omponentes CoolBOT que lo omponen. Este sistema utiliza un meanismosde mensajes de soliitud de serviios entre un omponente y otro. El soliitante atúaomo liente del serviio y el que lo ofree omo suministrador.Cuando el suministrador reibe la soliitud de realizar un serviio, reará un pedido.La �nalidad del pedido es poder gestionar adeuadamente el serviio prestado y permi-tir la monitorizaión de su estado. En este sentido, el suministrador enviará mensajesde informe en los que se indiará el nivel de realizaión del pedido on el que se está2Los omponentes atómios o atomi omponents de CoolBOT son aquellos no divisibles interna-mente en otros omponentes; en prinipio proporionan una funionalidad bien difereniada.



178 CAPÍTULO 15. SICKAUVtratamitando el serviio soliitado. Esto también permite la noti�aión de errores y laindiaión de la �nalizaión.De�niión 15.1 (Comando). Funionalidad atómia bien de�nida on un nombre uní-voo y una serie de parámetros opionales. El ámbito de un omando puede ser relativoa todo el sistema o interno a un subsistema de la arquitetura del SikAUV.De�niión 15.2 (Serviio). Funionalidad que suministra el sistema. Permite oman-dar el AUV y la ejeuión de tareas internamente �v. g. ejeuión de misiones. Unserviio ontrola la ejeuión de un omando (véase De�niión 15.1) desde su soliitudhasta su terminaión.Los serviios sirven para la gestión de los omandos que ejeuta el sistema. De eseste modo, los serviios ofree un sistema de gestión apropiado para la ejeuión de losomandos. Los omandos, por tanto, son las funionalidades que en última instania seofreen. Se trata de la odi�aión de las tareas que realiza el vehíulo o el sistema, v. g.medir muestras de una medida, almaenar o omuniar dihas muestras, et.Desde el punto de vista de los planes de la misión, las tareas espei�ados en losmismos disponen de aiones, las uales se orresponden en última instania on losserviios que ofreen determinados omponentes CoolBOT del sistema; éstos, a su vez,están odi�ados mediantes omandos, omo se explió anteriormente.Los subsistemas que se explian en la siguientes seiones se fundamentan en el usode este sistema de gestión de serviios. Cada subsistema ofreerá el onjunto de todos losserviios que ofreen sus omponentes CoolBOT internos. La gestión de serviios entresubsistemas también está soportado y se fundamenta en el enrutamiento de las soliitudesen base a una base de datos que relaiona los nombres de los serviios on los nombresde los omponentes que ofreen los mismos.15.2. Subsistema AtuadorEn este subsistema todo partirá de las entradas de ontrol de los impulsores, de�nidasen el vetor τ �se trata de una orden generada internamente por el Subsistema de Na-vegaión (véase la Seión 15.6). Estas entradas dependerán de los impulsores empledosy de su pose o disposiión �posiión x, y, z y orientaión φ, θ, ψ, respeto al sistema dereferenia BODY, on origen en el entro de gravedad CG, de �otabilidad CB o bien enotro punto del vehíulo O, elegido por onvenienia� en el vehíulo.En la Figura 15.2 se muestra el omponente CoolBOT ompuesto que modela elsubsistema atuador. Con el nivel de diseño alanzado, internamente sólo se identi�aun omponente CoolBOT, denominado atuador, tal y omo se muestra en el diagramade la estrutura interna del subsistema (véase la Figura 15.3). Aparte de las bandejas deentrada y salida para soportar los mensajes de gestión de serviios, dispone de un puertode entrada para reibir los omandos de ontrol, uyo nombre es omando.
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Figura 15.2: Subsistema Atuador. Componente Compuesto
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Figura 15.3: Subsistema Atuador. Componentes Internos
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Figura 15.4: Atuador: Autómata de Control Homogéneo y Observables

Figura 15.5: Aiones del atuadorEn la siguiente lista se enumeran las neesidades de este subsistema.1. Se debe apliar una gestión de los atuadores, que será similar a la apliada a lossensores en el Subsistema Sensorial (ver seión ??). Por tanto, omo se muestraen la �gura 15.4, un atuador 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 atuador será un proeso al que el resto de omponentesy subsistemas se podrán omuniar mediante algún meanismo de omuniaión,tratándose de un liente �dentro de la arquitetura liente/servidor�, ya que alser un atuador sólo servirá a las órdenes de un proeso, que podrá tomar de unalmaén, omo se muestra en la �gura 15.5 y en el siguiente punto. No obstante,si no se usa ningún almaén y se ontrola diretamente, el atuador debe ser unservidor, aunque sólo aeptará un liente en un momento dado.2. Se asoiará un almaén al atuador o se ontrolará diretamente el atuador, ya quenormalmente no es neesario que se almaenen datos. En la �gura 15.5 se muestraomo el atuador se ontrola diretamente on las órdenes τ del Subsistema deNavegaión, sin que se emplee un almaén intermedio. Por ello, el atuador seráun servidor que aeptará un únio liente. Finalmente, el atuador aionará elimpulsor, a través de la API del driver del mismo. En este sentido, se podrá emplearla arquitetura proporionada por Player.
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Figura 15.6: Componentes del Subsistema Atuador
Figura 15.7: Componentes del sistema de impulsión15.2.1. ComponentesEl Subsistema Atuador inluirá tanto los motores y super�ies de ontrol del sistemade impulsión omo otro tipo de atuadores propios de la misión y uya presenia no esobligatoria para que funione el AUV. En la �gura 15.6 se muestran los omponentesprinipales del Subsistema Atuador, donde el sistema de impulsión es otro omponenteompuesto, que ontendrá los motores y super�ies de ontrol que lo forma y que seindian on algunos ejemplos en la �gura 15.7.Como se muestra en la �gura 15.6 los omponentes del subsistema reiben las entradasde ontrol de los atuadores τ , que se dividirán en las entradas de ontrol τ1, τ2, . . . , τnde ada uno de los n atuadores �inluyendo los propios de la misión, a parte de losdel sistema de impulsión, que estarían ontenidos en τ1 = (τ11 , τ12 , . . . , τ1m

), para momponentes del sistema de impulsión.Desde el punto de vista del Subsistema Atuador, el sistema de impulsión sólo haereferenia a los atuadores �omo hardware�, de modo que no existe ningún sistemade impulsión desde el punto de vista software �es en la seión ??, al analizar losomponentes del Subsistema de Navegaión, donde se tendrá el modelo del sistema deimpulsión, on su odi�aión software�, sino hardware. Así, el sistema de impulsiónindiado está formado por omponentes atómios CoolBOT espeí�os de diho sistemade impulsión; se podrían poner sin enapsular en el omponente del sistema de impulsiónde la �gura 15.6.En onlusión, se dispone de dos omponentes (ver algoritmo 15.1) si no onsideramoslos atuadores espeí�os de la misión y modelamos los motores y super�ies de ontrol deforma genéria. Además, también se tendría un supervisor (ver �gura 15.6). La �nalidaddel supervisor es hequear el orreto funionamiento del resto de omponentes �estomismo se realizará para el resto de subsistemas, graias a las failidades que proporiona
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Figura 15.8: Componente AtuadorCoolBOT para ello.1 at : : motor2 at : : s up e r f i  i eCo n t r o l34 at : : s up e r v i so rAlgoritmo 15.1: Componentes del Subsistema AtuadorComo la modi�aión de los elementos del sistema de impulsión no es trivial �requiere atualizar 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 lógio y apropiado será disponer de un únio omponente CoolBOT para todo elsistema de impulsión, que se orrespondería on el de la �gura 15.6.Con el nivel de diseño alanzado se ha optado por modelar los omponentes antesdesritos mediante un únio omponente CoolBOT, denominado atuador 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 reibirá los omandos de ontrol.15.3. Subsistema de AlmaenamientoEste subsistema surge de la neesidad de disponer de una API que haga que el proesode almaenamiento sea transparente, tanto en los aesos a dispositivos de almaenamien-to, omo en la gestión de los datos almaenados. Por ello, se onibe on el objetivo defailitar las siguientes tareas:1. Almaenar datos.2. Identi�ar los datos almaenados unívoamente, si bien esta responsabilidad podráompartirse o realizarse por otros subsistemas �v. g. se trataría de introduirinformaión de ontrol a los datos, omo el sello temporal.En la Figura 15.9 se muestra el omponente CoolBOT ompuesto que modela elsubsistema de almaenamiento. Internamente dispone de los omponentes CoolBOT deinterpretaión del plan de almaenamiento, que son el interprete pda y el gestor dis-paradores pda, y un inventario, tal y omo se muestra en el diagrama de la estruturainterna del subsistema (véase la Figura 15.10).Para el proeso de interpretaión del PdA se reiben las muestras de las medidas delsistema a través del puerto de entrada muestra. Este esquema es omún a todos losintérpretes de planes. Aunque no aparee en el diagrama, el inventario también dispon-drá de un puerto de entrada muestra, al que también se oneta el puerto de entrada
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Figura 15.9: Subsistema de Almaenamiento. Componente Compuestomuestra del subsistema. Esto es neesario para que el inventario reiba la muestras y lasalmaene si hay una aión de almaenamiento ativa para la medida a la que perteneediha muestra.



15.3.SUBSISTEMADEALMACENAMIENTO
185

Figura 15.10: Subsistema de Almaenamiento. Componentes Internos
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Figura 15.11: Relaión entre esritor y sensor. Funionamiento de esritor omoliente 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 indiar los datos a almaenar �adiionalmente podríanvenir aompañados de la informaión adiional para mantener la oherenia de los datos,i. e. poder identi�arlos.almaenar " d a t o "Algoritmo 15.2: Orden para el Sistema de AlmaenamientoEn la siguiente lista se enumeran las neesidades del Subsistema de Almaenamiento.1. Se debe disponer de proesos enargados de toda la gestión del almaenamiento�menionados ya en el Subsistema Sensorial, en la seión 15.7. A estos proesosse les denominará esritores, que tomarán los datos y la informaión de ontroladiional para almaenarla en un almaén. La informaión de ontrol adiionalpodría 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�aión unívoa de losdatos dentro de una misma misión �en prinipio.b) Identi�ador de la misión o del plan de la misión al que pertenee el dato,para omplementar la identi�aión unívoa, extendiéndola a varias misiones.) Informaión 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 informaión que pueda resultar útil para los subsistemas o omponentesdel AUV, o para garantizar la integridad y oherenia de los datos.Con la informaión de ontrol se pretende que la reuperaión de datos de losalmaenes sea posible manteniendo los metadatos �informaión de ontrol� parapoder determinar uándo y quién la generó, fundamentalmente.Los esritores funionarán omo lientes, de forma que �omo se muestra en la�gura 15.11� un esritor podrá relaionarse on un sólo sensor, mientras que unsensor, que funiona omo un servidor, podrá tener asoiados múltiples esritores(ver seión ??, del Subsistema Sensorial).2. El Subsistema de Almaenamiento reibirá por algún meanismo de omuniaiónlas petiiones para almaenar datos o volúmenes de datos, que pudieran venir omoun �ujo de datos de una transmisión. De esta forma, el subsistema dará el serviiode almaenamiento reando el esritor orrespondiente para servir a dihos datos,almaenándolos en el almaén de datos oportuno. Como se menionó previamentelos datos se almaenarán on la informaión de ontrol para garantizar su integridady oherenia, fundamentalmente. La informaión de ontrol, en prinipio, no la
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Figura 15.12: Almaenamiento de datos, junto on los metadatos �proeso esritor
Figura 15.13: Reuperaión de datos, junto on los metadatos �proeso letor

Figura 15.14: Lanzamiento de esritores y letoresreará el Subsistema de Almaenamiento, sino que la obtendrá de otro subsistemay reará un paquete on datos e informaión de ontrol. Esto es lo que realmentese almaenará, si bien todo esto será transparente para el subsistema que envía losdatos a almaenar, que sólo tendrá que enargarse del envío de dihos datos y elSubsistema de Almaenamiento se enargará de empaquetarlos y almaenarlos onla informaión de ontrol. En la �gura 15.12 se muestra la arquitetura propuesta,donde se tendrá que modelar un esritor genério para ualquier tipo de dato,que se debe serializar para ser reibido por los meanismos de omuniaión yposteriormente depositado en el almaén.3. Del mismo modo que se tienen esritores para almaenar los datos en los almae-nes, se dispondrá de letores, que onstituyen la ontrapartida de los anteriores.Los letores permitirán la letura de los datos almaenados en un almaén, omomuestra la �gura 15.13. Un letor, al igual que un esritor, será un proeso inde-pendiente que funionará omo un liente que tomará datos de un almaén y selos proporionará al omponente o subsistema que le haya soliitado este serviio�mediante un protoolo sobre la infraestrutura de omuniaión.4. Para gestionar o administrar los esritores y letores lanzados se tendrán que ma-nejar las listas de esritores y letores lanzados o ativos. De esto se enargará elpropio Subsistema de Almaenamiento, omo se observa en la �gura 15.14.
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Figura 15.15: Inventario: Fahada del Almaén
Figura 15.16: Compartimentos del Almaén5. Para poder registrar los elementos almaenados en los almaenes 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 reuperaión de los datos almaena-dos, graias a los metadatos asoiados a los mismos y la informaión del inventario.El inventario será también la fahada para aeder al almaén, i. e. a través delinventario se indiará los datos a esribir �inluyendo las modi�aiones� o aleer. El inventario ofreerá el serviio y registrará los ambios. Internamente el al-maén se organizará omo un onjunto de ompartimentos (ver �gura 15.16) en losque se almaenarán los diferentes datos. En el inventario quedarán registrados losdatos que se han depositado en los diferentes ompartimentos, para gestionarlosorretamente.15.3.1. ComponentesComo muestra la �gura 15.17, en el Subsistema de Almaenamiento se dispone de untotal de 4 omponentes, a parte del supervisor y el intérprete del plan de almaenamien-to �pda� (ver algoritmo 15.3). Este subsistema se enargará de failitar la labor deregistro �log�, que se llevará a abo según lo indiado en el plan de almaenamiento;el Subsistema de Supervisión sólo interpretará el plan de supervisión �pds� (ver se-ión ??). Así, el Subsistema de Almaenamiento se enargará de las tareas de registro�indiadas en el plan de almaenamiento�, mientras que el Subsistema de Supervisiónse enargará de las tareas propias de la supervisión, gestión de exepiones y apliaiónde los planes de ontingenia �todo ello indiado en el plan de supervisión, en prinipio.1 alm : : almaen2 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 AlmaenamientoEn este aso hay omponentes que funionan omo onsumidores, mientras que otrosson produtores, omo es el aso del esritor y letor, respetivamente. Por otro lado, eladministrador se enarga de labores de gestión de esrituras y leturas en los almaenes,
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Figura 15.17: Componentes del Subsistema de Almaenamiento

Figura 15.18: Componente Inventarioasí omo del propio inventario del almaén. Todo esto se india en los omponentesinternos del Subsistema de Almaenamiento de la �gura 15.17.Por simpliidad se ha supuesto que el almaén se modela por enima de una HAL,por lo que en prinipio no importará si se trata de un HD (Hard Disk �Diso Duro),un SSD (Solid State Disk �Diso de Estado Sólido), et. El inventario proporionaintegridad a los datos almaenados y permite la reuperaión/letura de los mismos. Estoes posible porque en el inventario se registrará la informaión de los datos almaenados�ubiaión, dimensiones o volumen, identi�ador o nombre, origen/fuente de los datos,et. El inventario funionará omo la fahada del almaén. Canalizará los serviios deesritura o letura que se soliiten al almaén. Cuando se esriban datos, no sólo sedepositarán en el almaén, sino que también se atualizará el inventario.15.3.2. InventarioEl diseño que �nalmente se adopta en SikAUV onsta de un omponente CoolBOTdenominado inventario, aparte de los omponentes que se enargan de interpretar elPdA. En la Figura 15.18 se muestra la estrutura del inventario, donde faltaría porindiarse el puerto de entradamuestra, para reibir las muestras generadas en el sistema.Esto es neesario para poder almaenarlas, si proede de auerdo al PdA.15.4. Subsistema de ComuniaiónEn la Figura 15.19 se muestra el omponente CoolBOT ompuesto que modela elsubsistema de omuniaión. Internamente dispone de los omponentes CoolBOT deinterpretaión del plan de omuniaión, que son el interprete pd y el gestor dis-paradores pd, y un omuniador y aeso remoto, tal y omo se muestra en eldiagrama de la estrutura interna del subsistema (véase la Figura 15.20).El omponente omuniador se emplea para las omuniaiones de envío y reepión,tanto de datos omo de muestras de medidas (véase la Seión 15.4.1). Mientras tanto, el
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Figura 15.19: Subsistema de Comuniaión. Componente Compuestoaeso remoto failita la posibilidad de omandar remotamente el sistema, i. e. reibirsoliitudes de serviios que se direionan internamente al subsistema que los gestiona.También permitirá que el sistema saque informaión al exterior (véase la Seión 15.4.2).Dado las araterístias de los omponentes internos de este subsistema, se disponede varios puertos de entrada y salida, omo ilustra la Figura 15.19. Para el aeso remotase dispone de una bandeja de entrada y de salida remotas (bandeja entrada aesoremoto y bandeja salida aeso remoto), mientras que para la omuniador 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 reibidas se saan por elpuerto dato salida. Respeto a las muestras, están entran pormuestra para enviarse alexterior y uando se reiben saldrían por otro puerto muestra salida, no representadoen la �gura. Las muestras que se reiben se inyetan en el sistema, lo que permite lateleoperaión omo si se tratase de un ROV.
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191Figura 15.20: Subsistema de Comuniaión. Componentes Internos
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Figura 15.21: Dispositivos de omuniaiónDe auerdo on el análisis del Subsistema de Comuniaión existen distintos asos deuso apliables a la hora de omuniarse. Las neesidades de omuniaión, sin embargo, ala hora de analizar los requerimientos del Subsistema de Comuniaión, pueden tratarseonjuntamente en iertos asos, graias al solapamiento de las mismas. Este es el asodel envío y la reepión de datos, ya que el tratamiento será similar y simétrio, a lavez que los omponentes que intervendrán serán prátiamente los mismos. Por otrolado, también se debe onsiderar en la omuniaión la posibilidad de ontrol remotoy las noti�aiones internas del sistema, que se redireionarán y almaenarán en unbuzón3 �similar a un gestor de orreo eletrónio. Estas noti�aiones internas sólo sonapliables a los mensajes que los subsistemas desean enviar al exterior, motivo por elual se los noti�an al Subsistema de Comuniaión, que los almaenará en la bandeja desalida para enviarlos en uanto pueda; la bandeja de entrada tendrá los mensajes reibidosdel exterior, que deberán redireionarse o noti�arse a los subsistemas a los que vayandestinados �o a los que deban estar informados. En las tres seiones siguientes se trataada una de estos asos de uso de omuniaión �del Subsistema de Comuniaión.15.4.1. Envío y reepión de datosConsiderando el aso de uso onsistente en el envío o reepión 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 reepión.env ia r " a v i s o " ada " 2 h o r a s "Algoritmo 15.4: Envío o Reepión de datosEn la siguiente lista se enumeran las neesidades para el envío y reepión de datos.1. Meanismos para la omprobaión de la onexión, i. e. si el AUV está en línea. Paraello se requiere una lista de dispositivos de omuniaión (ver �gura 15.21), si bienla omuniaión debe tratarse de forma transparente �abstrayendo el hardwaresubyaente.Se tendrá que probar la onetividad 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℄ proporionará las herramientas para el diseño yodi�aión de estos omponentes. Cuando se haya enontrado uno on onexión o,3El buzón se subdividirá en bandeja de entrada y de salida para los mensajes reibidos y los salientes�debidos a noti�aiones internas del sistema�, respetivamente (ver seión ??).
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Figura 15.22: Dispositivo de Comuniaión

Figura 15.23: Proeso de emisiónen de�nitiva, uando haya onexión �ya que el proeso debe ser transparente� sepasará a una siguiente fase. En esta fase se deben veri�ar los requerimientos míni-mos para que la omuniaión sea posible; en el aso de que haya varios dispositivoson onexión se deberá realizar una eleión en base a iertos riterios:Ahorro energétioAlane El rango que es apaz de alanzar la señal del dispositivo de omunia-ión.Seguridad Seguridad de que los datos llegarán orretamente a su destino. Setrata de una medida de la alidad de la señal y la onsistenia ante los erroresque pudieran produirse en el proeso omuniativo.Veloidad (Anho de Banda)Como ya se ha diho, todo esto será transparente, por lo que la eleión del dispositi-vo a usar la realizará un Sistema Experto, dentro de la arquitetura del Subsistemade Comuniaión.2. Preparar, on�gurar o ativar el dispositivo de omuniaión seleionado. El pro-grama enargado en última instania del envío o reepión de datos deberá disponerde un protoolo on el que se omuniarán on él otros proesos y le indiarán oproporionarán el mensaje a enviar, o bien le pedirán el mensaje que desean reibir(ver �gura 15.22). Al haer esto on algún meanismo de omuniaión se onsigueportabilidad en la arquitetura.3. Crear el mensaje a enviar o reibir. Si es neesario, este mensaje se podrá situar enun almaén de forma intermedia en el proeso, bajo la gestión del Subsistema deAlmaenamiento (ver seión ??). Una vez se dispone del mensaje, en el aso detratarse de un envío, un proeso denominado emisor se enargará de llevar a abola emisión ontrolando todo el proeso (ver �gura 15.23).De forma análoga ourre en la reepión de mensajes, si bien ahora el mensaje seonstruye al reibir los datos desde el dispositivo, de modo que el �ujo de datos esen sentido ontrario. Este proeso se ontrolará por un reeptor, omo se muestraen la �gura 15.24.
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Figura 15.24: Proeso de reepión

Figura 15.25: Lista de emisores y reeptores4. El propio Subsistema de Comuniaión debe disponer de la lista de emisores oreeptores, omo la de la �gura 15.25. Cuando ada uno de éstos tenga que realizarla labor de omuniaión orrespondiente tendrá que usar un dispositivo, que seseleionará de forma transparente, de modo que en prinipio no es de ningún tipoonreto. Además, también se deberá aeder al almaén del que se leerá el mensajea enviar o donde se almaenará el mensaje que se reiba, según se trate de un envíoo reepión, respetivamente.5. En el propio Subsistema de Comuniaión se tendrá un bule para omprobar entodo momento los disparadores �las ondiiones de disparo� de las tareas deomuniaión de�nidas en el plan de omuniaión. Su arquitetura �desde elpunto de vista de su implementaión� será similar a la de los gestores de eventospara sistemas de ventanas, donde al produirse algún evento en el sistema del AUV,se hequearán las ondiiones de los disparadores para lanzar, en aso de que seumplan, las aiones o tareas asoiadas. En este proeso se tendrá que evitar laespera ativa �polling.15.4.2. Control RemotoSi ahora onsideramos el aso de uso del ontrol remoto, todo partiría on la reepiónde un mensaje de petiión 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 reepión.pe t i  i o n "  o n t r o l R e m o t o " Algoritmo 15.5: Control RemotoAunque en prinipio paree simple, el problema radia en que el Subsistema de Comu-niaión debe disponer de al menos una interfaz �dispositivo� de omuniaión ativa.Si no fuera así, sería imposible la omuniaión on el AUV, pues no estaría en línea. Laeleión del dispositivo de omuniaión a mantener ativo tiene ierta omplejidad y endiha eleión intervienen múltiples fatores, omo se omentará posteriormente e ilustraen la �gura 15.26.



15.4. SUBSISTEMA DE COMUNICACIÓN 195Una vez se haya reibido la petiión de ontrol remoto, el Subsistema de Comuni-aión se enargará de reibir y ejeutar omandos, funionando omo un intérprete deomandos. Algunos ejemplos de posibles omandos se indian a ontinuaión, si bien noson de espeial importania en el proeso de omuniaión, sino que formarán parte dediho intérprete de omandos, que se muestra en la �gura 15.27.1. Cambios en los planes de la misión.2. Deshabilitaión/Habilitaión de un sensor o omponente del sistema del AUV.3. Cambios en la on�guraión de la misión, omo pueden ser los siguientes aspetos:a) Consumo energétio medio deseado, máximo u otros.b) Veloidad deseada de ruero o en algún waypoint, tanto lineales omo angu-lares �si es de interés.En la siguiente lista se enumeran las neesidades para la gestión del ontrol remoto �inluyendo la neesidad de solventar el problema de elegir un dispositivo de omuniaión,o varios, para que se esté en línea y on la posibilidad de reibir la petiión de ontrolremoto.1. Sistema Experto para la seleión del dispositivo de omuniaión más apropiadopara estar ativo y poder reibir la petiión de ontrol remoto. Ya se ha omentadopreviamente la problemátia que afetaba a las petiiones de ontrol remoto y omose hae neesaria la orreta seleión de un dispositivo de omuniaión para quediha petiión pueda reibirse. En esta seleión hay varios fatores que in�uiránen la misma, los uales se menionan a ontinuaión y se ilustran en la �gura 15.26.Ahorro energétio Normalmente sería reomendable no ativar aquellos dispo-sitivos de omuniaión on un elevado onsumo energétio, si bien tambiénes importante el peso de otros fatores, omo el alane, posiblemente muyrelaionados on este fator.Alane Lo ideal sería ativar el dispositivo on mayor alane, para que la posi-bilidad de ontrol remoto sea posible desde zonas alejadas. Sin embargo, estopodría suponer un onsumo energétio muy alto. Se pone de mani�esto laontraposiión de los fatores ahorro energétio y alane.Tiempo de respuesta Este fator podría estar relaionado on la veloidad oanho de banda, si bien hae referenia al tiempo que se tardará en servir a lapetiión de ontrol remoto. Lo ideal será que este tiempo sea el menor posible,aunque tampoo es espeialmente rítio. Otra osa muy diferente, es que unavez reibida la petiión de ontrol remoto, el Subsistema de Comuniaión �yel resto de subsistemas afetados� sirva a la petiión y noti�que al lientede que se está a la espera de la reepión de omandos. Durante el ontrolremoto habrá que determinar que ourre on la ejeuión de los planes dela misión, que en prinipio se ontinuarán ejeutando 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 seleionar el dispositivo de omuniaión másapropiado para esuhar las petiiones 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 reiban y ejeuten los omandos del liente de ontrol remoto (ver �gura 15.27).Los omandos se deberán hequear y analizar sintátiamente para que una vezveri�ada su orretitud y posibilidad de ejeuión on éxito se ejeuten en elsistema del AUV, afetando a los subsistemas impliados.3. La ejeuión de los omandos se realizará mediante la implementaión de los mismosde forma que se lanen de la forma más transparente y portable posible, del mismomodo que las tareas asoiadas a los mismos se llevarán a abo mediante meanismosde omuniaión entre el omando y los subsistemas y omponentes impliados oafetados por el omando. Si suponemos omo ejemplo la deshabilitaión de unsensor, indiada por un omando omo el del algoritmo 15.6, la omuniaión dentrodel sistema se realizará on el Subsistema Sensorial (ver seión 15.7), que ofreeráomo uno de sus serviios la posibilidad de deshabilitar sensores �adiionalmentese omprobará la onsistenia del plan de mediión, en este aso, al deshabilitar unsensor, i. e. si no imposibilita la ejeuión de diho 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 deshabilitaión de un sensorPor otro lado, para que los omandos puedan realizar sus tareas omuniando lasaiones neesarias a los diferentes subsistemas del AUV, la arquitetura planteada esta-blee que dihos subsistemas deberán funionar omo servidores, ya que en un momentodado podrán omuniarse múltiples lientes on ellos para soliitar determinados servi-ios. Del mismo modo que los omandos sería lientes en esta arquitetura, también lossubsistemas deben funionar omo lientes �a la vez que omo servidores� para poderrealizar petiiones derivadas; esta funionalidad omo liente podría realizarla un módulointerno a los subsistemas.
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Figura 15.28: Bandeja de Salida15.4.3. Noti�aiones InternasSi onsideramos el aso de uso de las noti�aiones internas o sistémias al Subsistemade Comuniaión nos enontraremos 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 reepiones de datos. De heho,ahora se onsiderará que la orden que se envía al Subsistema de Comuniaión es idéntia.La diferenia es que antes era el plan de omuniaión el que originaba dihas órdenesy ahora son subsistemas del sistema del AUV. En ualquier aso serán idéntias y losrequerimientos de la primera son apliables también a ésta �i. e. omo se trata de envíosy reepiones de datos en última instania, se requiere de la misma infraestrutura. Sinembargo, se requerirán otros elementos adiionales que se itan seguidamente. Se trataprinipalmente de los buzones o bandejas de entrada y salida.1. Bandeja de salida para almaenar las noti�aiones originadas por los subsistemas�i. e. las noti�aiones internas o sistémias. Esto se ilustra en la �gura 15.28,donde se observa que dihas noti�aiones se irán almaenando en la bandeja desalida �equivalente a la de ualquier apliaión de orreo eletrónio� y el Subsis-tema de Comuniaión las irá enviando al exterior uando sea posible, según algúnesquema de prioridades �o urgenia, apliada a las noti�aiones.Estas noti�aiones podrán soliitar tanto un envío de datos �que estarían enel sistema del AUV� omo una reepión �i. e. soliitando que se envíen datosdesde el exterior para que se reiban por el AUV. Es en las reepiones, motivadaspor este tipo de noti�aiones, donde se fundamenta la neesidad de otro tipo debandeja: la bandeja de entrada, que se omenta en el siguiente punto.2. Bandeja de entrada para almaenar 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�aiones internas, sino para la reepiónde ualquier tipo de datos. Sin embargo, es espeialmente importante para este tipode noti�aiones porque en el aso de haber varias noti�aiones/petiiones habráque gestionar su almaenamiento 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 oherenia de las noti�aiones 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�aión. La noti�aión deberá disponerde la siguiente informaión:a) Aión a realizar sobre el Subsistema de Comuniaión, i. e. el tipo de serviioque se soliita a éste. Se trata de una orden omo la del algoritmo 15.4, quequeda integrada on la infraestrutura ya planteada para el aso de uso delenvío y reepión de datos, omentado en la seión 15.4.1.b) Informaión del remitente, i. e. el subsistema o omponente interno �delsistema del AUV� que origina o lanza la noti�aión al Subsistema de Co-muniaión; este elemento será el remite. Esto le permitirá al Subsistema deComuniaión saber a quién informar de problemas en la realizaión de lanoti�aión/petiión �v. g. problemas en el envío o reepión de los datos.Igualmente, permitirá saber a qué subsistema se deben enviar internamentelos datos reibidos tras ejeutar una reepión de datos, indiada en la orden�de reepión de datos� de la noti�aión.) Metadatos adiionales sobre la misión o el AUV, omo pueden ser:1) Misión o plan de la misión relaionado on la noti�aión.2) Identi�ador del AUV y del subsistema o omponente que origina la no-ti�aión. Esto onstituirá realmente el remite.3) Sello temporal.4) Cualquier otra informaión relevante.4. El propio Subsistema de Comuniaión debe proporionar los meanismos paragestionar el envío al exterior de los datos o mensajes depositados en la bandejade salida. Del mismo modo, tendrá otro meanismo equivalente para el envío a lossubsistemas o omponentes internos de los datos o mensajes depositados �trassu reepión del exterior� en la bandeja de entrada. Mediante una noti�aiónasínrona, 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 Comuniaión dispone de un total de 6 omponentes (ver algoritmo15.7), además del intérprete para el plan de omuniaión y el supervisor. En la �gura15.31 se observan estos omponentes y omo se identi�an dos produtores y onsumi-dores bien difereniados:Produtores Se trata de:1. om::emisor2. om::bandejaSalidaConsumidores Se trata de:1. om::reeptor2. om::bandejaEntradaUn administrador �o gestor de omuniaiones� se enargará de la gestión de emi-siones y reepiones, así omo de informar a otros subsistemas de los mensajes rei-bidos �que se almaenan temporalmente en la bandeja de entrada� y de enviar losmensajes asoiados a las noti�aiones internas o sistémias �que habrán sido deposi-tadas en la bandeja de salida. Es posible que este omponente de administraión �eladministrador� no sea �nalmente neesario, quedando embebido en el omponente delpropio subsistema o en los propios buzones �bandeja de entrada y de salida� y elintérprete del plan de omuniaión.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 ComuniaiónPor simpliidad se ha supuesto que los dispositivos de omuniaiones se modelan porenima de una HAL, por lo que en prinipio no importará si se trata de Ethernet, WiFi,FM �radiofreuenia�, Satélite, et. No obstante, es posible que �nalmente se tengaque desarrollar un omponente CoolBOT para ada uno de ellos, ya que las interfaes dePlayer �de algunos de ellos� muestran importantes diferenias.
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Figura 15.31: Componentes del Subsistema de Comuniaión
Figura 15.32: Componente Comuniador
Figura 15.33: Componente Aeso RemotoEl diseño que �nalmente se adopta en SikAUV onsta de un omponente CoolBOTdenominado omuniador para el envío y reepión de muestras de medidas y de datos(véase la Seión 15.4.1). En la Figura 15.32 se muestra la estrutura del mismo, dondese observa omo reibe datos de entrada y salida; el mismo esquema se usaría para lasmuestras de medidas.Del mismo modo, para el aeso remoto se dispone del omponente CoolBOT aesoremoto, 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 interpretaión
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Figura 15.34: Subsistema de Guiado. Componente Compuestodel plan de navegaión, que son el interprete pdn y el gestor disparadores pdn, yun guia, tal y omo se muestra en el diagrama de la estrutura interna del subsistema(véase la Figura 15.35).El omponente guia enapsula toda la gestión que se hará de la navegaión, de araa generar los waypoints a los que debe llevar el vehíulo. Estos waypoints no son losindiados en el PdN, sino unos internos que alimentan al subsistema de navegaión ypermiten que éste haga que el vehíulo navegue apropiadamente.
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Figura 15.35: Subsistema de Guiado. Componentes Internos



15.5. SUBSISTEMA DE GUIADO 203De auerdo on la espei�aión del plan de navegaión, se tienen tres posibles indi-aiones de la ruta a seguir, que serían tres asos de uso diferentes. No obstante, es labordel Subsistema de Guiado onvertirlas a una representaión únia. Esta representaiónonsiste en la indiaión de los waypoints que se desean umplir �que es preisamenteuna de las tres posibles de�niiones del plan de navegaión. En la �gura 15.36 se ilustranlos tres tipos de espei�aión del plan de navegaión, que se omentan a ontinuaión.1. Lista de waypoints � Se tendrá una lista de waypoints, de modo que todo parte �de forma atómia� de una orden omo la del algoritmo 15.8, idéntia a la orden quereibe el Subsistema de Navegaión, omo se ve en el algoritmo 15.12. En la �gura15.36(a) se muestra omo sería la lista de waypoints y la trayetoria resultante.1 irA " w a y p o i n t [ i ℄ "Algoritmo 15.8: Alanzar un waypoint2. Área a ubrir � Cuando se de�ne el plan de navegaión on un área se india 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), diha área se onvertirá a una lista de waypoints,según el modo en que se reorra �v. g. en la �gura se ha reorrido 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 indiar que se siga una medida se usará unaorden omo la del algoritmo 15.10, en la que se india la forma en que se siguela medida �mediante una funión, 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 seión??). De esta forma, la funión determina el álulo del siguiente waypoint �en latraduión a waypoints� y la medida determina el sensor a usar. Como resultadose van obteniendo waypoints dinámiamente, 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 neesidades de este subsistema.1. Un módulo o sistema experto on la apaidad deliberativa para que a partir de lasespei�aiones de la misión por áreas a ubrir y seguimiento de medidas, produzao las traduza a una lista waypoints wi, tal y omo se de�nen las misiones de listasde waypoints. Esto es neesario para que ada uno de los waypoints se omuniquenal Subsistema de Navegaión, que sólo aepta órdenes en forma de waypoints (verseión 15.6). En el aso de que se espei�que el plan de navegaión diretamenteomo una lista de waypoints, en prinipio no será neesario haer nada, en uyo asose realizaría un bypass �i. e. se envían diretamente los waypoints al Subsistema deNavegaión�, 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 funión fFigura 15.36: Espei�aiones del plan de navegaión
Figura 15.37: Conversión de la espei�aión del plan de navegaión a waypointsaspetos y por ello pasan por el Subsistema de Guiado �en lugar de ir diretamenteal Subsistema de Navegaión�, 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 apliará de forma separadadesde su diseño.2. Se requiere el aeso a otros subsistemas para poder tomar los datos neesarioso a onsiderar en la onversión de la espei�aión del plan de navegaión a laespei�aión mediante la lista de waypoints �v. g. la toma de medidas para elseguimiento de medidas, que requiere el aeso al sensor que proporionará la me-dida, interatuando on la fahada proporionada por el Subsistema Sensorial (verseión 15.7). Como se muestra en la �gura 15.38, el Subsistema de Guiado soliita-rá al Subsistema Sensorial el serviio que neesita, i. e. tomar muestras de un sensor�apropiado para la medida deseada. Estas muestras se depositirán en un alma-én �por intervenión del Subsistema de Almaenamiento (ver seión 15.3)� yuando el Subsistema de Guiado las soliite al Subsistema de Almaenamiento, éstele indiará en dónde se han almaenado. De esta forma, el Subsistema de Guiadoaederá al almaén para reuperarlas, on la posible intervenión del Subsistema4Los tres tipos de espei�aión del plan de navegaión se indian en la �gura 15.37 de forma reduidaon la siguiente numeraión:a) Lista de waypointsb) Área a ubrir) Seguimiento de una medida
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Figura 15.38: Aeso al Subsistema Sensorial para tomar la medida a seguirde Almaenamiento �esto mismo ourre uando se aede a las muestras de losinstrumentos de navegaión, por parte del Subsistema de Navegaión.3. También se deben onsiderar otros aspetos en la deliberaión para determinar loswaypoints wi, que requerirán, por tanto, la soliitud de serviios a otros subsiste-mas. Los datos que éstos proporionen se despositarán en almaenes de datos parasu posterior reuperaión por parte del Subsistema de Guiado. Algunos de estosaspetos son:a) Evitar obstáulos � Se tendrán que tomar datos de un sensor que deteteobstáulos, omo será posiblemente de un sónar de barrido frontal �situado enla posiión de avane del vehíulo. Según la informaión reibida, se orregiráel valor del wi determinado previamente.b) Girar según las restriiones del modelo del vehíulo � El Subsistema de Guia-do debe proporionar valores de waypoints onseutivos wi, wj al Subsistemade Navegaión que sean posibles de alanzar, de auerdo on las restriionesdel modelo del vehíulo.) Ahorro energétio � Hay que tomar datos de la arga de las baterías. Según laarga se pueden tomar waypoints que de�nen trayetorias más o menos largasy veloidades mayores o menores al reorrelas.d) E�ienia en el reorrido � La e�ienia en el reorrido podrá venir deter-minada por múltiples fatores, omo la veloidad, la trayetoria seguida, et.Estos fatores a su vez pueden depender de iertas restriiones, omo las delmodelo dinámio del vehíulo.e) Otros aspetos que se de�nirán según las neesidades onretas detetadas.Todos estos aspetos se inluirán en el Subsistema de Guiado, proporionándole unaráter deliberativo para que dada una serie de reglas on restriiones o deseos/pre-ferenias, pueda inferir el wi más adeuado, ya que el Subsistema de Navegaión sólotratará de alanzar diho punto.



206 CAPÍTULO 15. SICKAUV

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 navegaión, omandando al Subsistemade Navegaión on los waypoints wi apropiados. Para ello, a parte del intérprete y elsupervisor del subsistema, dispondrá de un guía, que integrará la informaión de múltiplesomponentes orientados a orregir el valor �nal del waypoint wi resultante. A modo deejemplo, en la �gura 15.39 se muestra un omponente enargado de evitar obstáulos,denominado gui:evitadorObstaulos (ver algoritmo 15.11).1 gui : : guia2 gui : : ev i tadorObstau 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 SikAUV onsta de un omponente CoolBOTdenominado guia (véase la Figura 15.40). Éste dispone de un puerto de salida deno-minado waypoint el ual proporiona waypoints internos al sistema, que indiando alsubsistema de navegaión a dónde debe ir. Este diseño es muy abstrato, lo ual se jus-ti�a en el heho de que esta parte del sistema, junto on el subsistema de navegaión yatuador, se ha diseñado en menor detalle, ya que engloban todo un ampo de estudiobastante omplejo.
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Figura 15.41: Subsistema de Navegaión. Componente Compuesto15.6. Subsistema de NavegaiónEn la Figura 15.41 se muestra el omponente CoolBOT ompuesto que modela elsubsistema de guiado. Internamente dispone de los omponentes CoolBOT de interpre-taión del plan de navegaión, que son el interprete pdn y el gestor disparadorespdn, y un piloto automatio, tal y omo se muestra en el diagrama de la estruturainterna del subsistema (véase la Figura 15.42).El omponente piloto automatio dispone de un puerto de entrada llamado way-point, por donde reibe el waypoint interno que debe alanzar el vehíulo, el ual hasido produido por el subsistema de guiado. Internamente el piloto automátio apliaráalgoritmos de ontrol y resolverá euaiones hidrodinámias sobre el modelo físio delvehíulo, para terminar generando los omandos de ontrol que a través del puerto desalida omando serán enviados al subsistema atuador.
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Figura 15.42: Subsistema de Navegaión. Componentes Internos



15.6. SUBSISTEMA DE NAVEGACIÓN 209En el Subsistema de Navegaión todo partirá de una orden omo la del algoritmo15.12, suponiendo, por tanto, que la navegaión se realiza de auerdo a la indiaión dewaypoints exlusivamente. En este sentido, no se podrán tomar diretamente las india-iones del plan de navegaión, ya que en éste se distinguen hasta tres tipos diferentes deespei�aión de la misión; esto se muestra en la seión 15.5, al tratar el Subsistema deGuiado. Para la navegaión sólo se podrían tomar los planes de navegaión �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 NavegaiónHay que reordar que un waypoint no sólo proporiona informaión del punto pordonde debe pasar el vehíulo, sino también de ómo debe pasar por éste, en términos delestado de la dinámia del mismo, omo son su pose �i. e. posiión y orientaión�, suveloidad �traslaional o lineal y rotaional o angular�, et. En prinipio se supondrála siguiente informaión en un waypoint, aunque podría extenderse durante el diseño delsistema del AUV �o simplemente del Subsistema de Navegaión.1. Pose, es deir, posiión �de�nida por x, y, z� y orientaión �de�nida por φ, θ,
ψ. Como se observa se trata de 6 parámetros, ya que en un vehíulo submarinotrabajaremos on 6 DOFs.2. Veloidades, 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 informaión omplementaria, omo pueden ser:a) La inertidumbre de ualquiera de los valores anteriores �pose y veloida-des. Se trataría de rangos de inertidumbre, que en el aso de las posiiones�dentro de la pose� indiadas en un waypoint se trataría de una elipse deinertidumbre en el aso más general �podría ser simplemente una irunfe-renia.b) El tipo de interpolaión de las ondiiones de un waypoint a otro. Esto de�ne,por ejemplo, ómo se desriben las urvas al pasar por varios waypoints onse-utivos, ya que se interpolan las ondiiones �pose y veloidades� realizan-do un movimiento más �uido/suave. Además, las restriiones de la dinámiadel vehíulo no permitirían determinados giros o aelaraiones, por lo que enrealidad siempre se tendrá que apliar este tipo de interpolaiones �i. e. elvehíulo no podrá alanzar realmente una posiión puntual, o ondiiones sininertidumbre, ya que la nueva trayetoria para ir al siguiente waypoint de-�nirá una variaión brusa de las ondiiones, difíilmente realizable por elvehíulo, onforme a sus restriiones dinámias.Diho esto, en la siguiente lista se enumeran las neesidades de este subsistema, parala navegaión gobernada por waypoints.1. Para obtener la pose �posiión x, y, z y orientaión φ, θ, ψ� a partir de losdatos obtenidos por los instrumentos de navegaión, que se tratan omo sensoresgestionados por el Subsistema Sensorial (ver seión 15.7), se tendrá que soliitar a



210 CAPÍTULO 15. SICKAUVeste subsistema el serviio de noti�aión de dihos valores o bien que se almaenenlas muestras tomadas, mediante el Subsistema de Almaenamiento (ver seión15.3). Éste es el esquema genério de almaenamiento de muestras de ualquiersensor, visto en la �gura 15.52. Los datos proporionados por los instrumentos denavegaión no indiarán realmente la pose del vehíulo, sino que se deben omputarmediante modelos de hidrodinámia y apliando algoritmos de ontrol o orreiónde errores �v. g. �ltro de Kalman. La obtenión de la posiión y la orientaión,así omo sus derivadas �las veloidades lineales y angulares, respetivamente�,se hará de forma separada, usando diferentes instrumentos de navegaión, aunqueapliando un modelo de hidrodinámia omún. En la siguiente lista se omentaómo se obtiene ada uno de estos valores, que de�nen la pose y sus derivadas.a) La posiión 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 funionará estesistema de posiionamiento. Por ello, para determinar la posiión del AUV setendrá que integrar la informaión história de la posiión obtenida on el GPSy la apliaión del modelo de hidrodinámia, fundamentalmente. Para que suómputo sea orreto se inluirá informaión odométria, según el ontrol delos impulsores del vehíulo. La veloidad lineal se omputará on diho modeloa partir del histório de posiiones determinadas.b) La orientaión φ, θ, ψ se integrará a partir de los datos obtenidos de un girós-opo �que podrá tener hasta 3 DOFs, que es lo neesario para un vehíulosubmarino. Junto on el modelo de hidrodinámia, la informaión del giróso-po se integrará para onoer la orientaión en todo momento y por ende lasveloidades angulares a partir del histório de orientaiones.Como se muestra en la �gura 15.43, el Subsistema de Navegaión dispondrá de unPiloto Automátio, que es realmente el que realiza la navegaión �si se ativarael ontrol remoto, se desativaría el Piloto Automátio� usando la informaiónproporionada por los instrumentos de navegaión y los modelos de hidrodinámiay del AUV. De esta forma se integran y onoen la posiión y orientaión, quede�nen la pose, al mismo tiempo que se onoen las veloidades lineales y angulares.Con estos datos y la indiaión del waypoint a alanzar, el Piloto Automátio seráapaz de apliar las entradas de ontrol oportunas para que el vehíulo alane dihowaypoint �i. e. alanzar una determinada pose on unas veloidades determinadas,a parte de otras posibles ondiiones, previamente menionadas�, omo se verá enel siguiente punto.El Piloto Automátio dispondrá de varios proesos o hilos internamente, ya que sedebe enargar de varias tareas. De heho, determinar la pose y veloidades no seríamás que una de dihas tareas.Por otro lado, al tomar los datos de los instrumentos de navegaión es posible queno sea neesario el uso de un almaén. No obstante, omo esta tarea es gestionadapor los subsistemas Sensorial y de Almaenamiento (ver seiones 15.7 y 15.3), enprinipio se realizará por un esritor, que depositará los datos de los instrumentosde navegaión en un almaén, del ual los tomará el proeso del Piloto Automátioenargado de determinar la pose y veloidades.
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Figura 15.43: Piloto Automátio e Instrumentos de Navegaión

Figura 15.44: Piloto Automátio y ontrol de impulsores2. Conoida la pose y veloidades, hay que determinar las entradas de los impulsores
τ apliando un modelo del sistema de impulsión y un algoritmo de ontrol, onla �nalidad de alanzar el waypoint wi indiado �que es la señal de ontrol delSubsistema de Navegaión. En la �gura 15.44 se observa omo otro de los proesosinternos del Piloto Automátio se enargará de apliar un modelo del sistema deimpulsión y un algoritmo de ontrol �este modelo de impulsión y algoritmo deontrol podrían ser proesos que proporionan los datos neesarios, para onseguirgran �exibilidad en el sistema� para proporionar las entradas τ de los impulsoresal Subsistema Atuador (ver seión 15.2). Éste es el enargado en última instaniade ontrolar o aionar los atuadores �entre los que se enuentran los impulsoresy super�ies de ontrol, que forman parte del sistema de impulsión del AUV�según lo indiado en el vetor de entradas τ .Por otro lado, hay que deir que aunque se dispone de un plan de navegaión y un
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Figura 15.45: Componentes del Subsistema de Navegaiónintérprete del mismo, en realidad será el Subsistema de Guiado (ver seión 15.5) elque se enargue de esto para poder onvertir ualquier espei�aión 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 seión 15.5.3. Podría ser neesario el aeso a otros sensores a parte de los instrumentos de na-vegaión. Esto suederá en el aso de que el plan de navegaión se de�na omo unseguimiento de medidas (ver seión 15.5). Sin embargo, el grano del Subsistema deNavegaión se ha de�nido de forma que sólo reibe órdenes en forma de waypoints,por lo que esta labor la ubrirá el Subsistema de Guiado, que tendrá un arátermás deliberativo. Como se explia en la seión 15.5, en el aso de indiaiones delplan de navegaión que no estén en la forma de waypoints, se onvertirán a éstos,mientras que si son diretametne waypoints se ortoiruitará �aunque en realidadtambién se permitirá que los waypoints se orrijan o modi�quen� el Subsistemade Guiado, para enviar dihos waypoints diretamente al Piloto Automátio delSubsistema de Navegaión.15.6.1. ComponentesEn el Subsistema de Navegaión difereniaremos 4 omponentes, a parte del supervi-sor (ver algoritmo 15.13 y �gura 15.45). Se reibirá el waypoint wi desde el Subsistema deGuiado �que atúa omo �ltro sobre el plan de navegaión� y será el piloto automátioel que lo emplee para generar las entradas de los atuadores del sistema de impulsión τ(ver seión 15.2). Para esto hará uso del modelo del sistema de impulsión �entendidoomo un elemento software�, el algoritmo de ontrol y la dinámia5.1 nav : : p i lotoAutomatio2 nav : : s i s temaImpuls ion3 nav : : a lgor i tmoContro l4 nav : : dinamia56 nav : : s upe rv i s o rAlgoritmo 15.13: Componentes del Subsistema de NavegaiónEl diseño que �nalmente se adopta en SikAUV onsta de un omponente CoolBOTdenominado piloto automatio (véase la Figura 15.46). Este omponente genera los5El modelo de dinámia apliado realmente será de hidrodinámia en una implementaión avanzada�pero simpli�able a otros modelos. Este modelo realmente determina el omportamiento dinámio delmedio �el líquido� y el vehíulo �el AUV�, on sus restriiones.
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Figura 15.46: Componente Piloto Automátio

Figura 15.47: Subsistema Sensorial. Componente Compuestoomandos de ontrol para los atuadores a partir del waypoint interno al que debe ir elvehíulo. Para ello dispone del puerto de salida omando y el de entrada waypoint,respetivamente.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 interpretaióndel plan de mediión, que son el interprete pdm y el gestor disparadores pdm, yun sensor, tal y omo se muestra en el diagrama de la estrutura interna del subsistema(véase la Figura 15.48).El omponente sensor enapsula toda la gestión de los sensores del vehíulo y a travésdel puerto de salida muestra ofree las muestras de todos ellas. La muestra estará portanto autode�nida, i. e. indiará la medida a la ual pertenee, así omo otra informaiónadiional �v. g. unidades, medidas ompuestas.



214
CAPÍTULO15.SICKAUV

Figura 15.48: Subsistema Sensorial. Componentes Internos



15.7. SUBSISTEMA SENSORIAL 215De�niión 15.3 (Muestra). Informaión de una medida tomada en un instante on-reto representado por un sello temporal. La informaión de la medida se representapor su valor y la unidad en que se mide grosso modo (véase la Seión 15.7 para másinformaión sobre la representaión adoptada para las muestras en SikAUV).15.7.1. Eleión 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. Proporionar redundania en las mediiones, haiendo 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 reduir el error en el muestreo.2. Disponer de sensores de reserva, que permaneerán oiosos, para que en aso deque el sensor ativo falle, sustituyan a éste. Este esquema permite seguir on lamisión, sin tener que detenerla debido a un error de estas araterístias.La gestión interna de seleión de sensores para el muestreo de una determinadamedida se realizará de forma transparente al usuario. El sistema del AUV tomará las de-isiones de auerdo a su lógia interna (véase la Seión 15.7). La interfaz de plani�aiónno requerirá que se indique ningún dato al respeto.El proeso de validaión de la misión que realiza el plani�ador de misiones (véase la??) se enargará de estimar el onsumo de la misión. Diha estimaión debe onsiderarla gestión interna de los sensores, espeialmente el uso de redundania sensorial, paraque la estimaión sea al alza. Como resultado de la estimaión se obtendría el porentajede batería restante al �nalizar la misión, on un margen de error. Esta informaión seproporionará junto on el equipamiento para que el sistema atúe en onseuenia (véasela Parte I).En la espei�aión de las mediiones existen dos posibilidades:1. Indiar qué sensor usar para tomar una determinada medida.2. Indiar qué medida quiere tomarse y restriiones sobre el muestreo de la misma �v. g. freuenia de muestreo y resoluión, fundamentalmente. El sistema del AUV,en base al equipamiento, se enargará de seleionar el sensor más apropiado dentrode los que ofrezan diha medida.Las misiones darán soporte para ambos asos. El usuario simplemente tendrá queindiar qué medidas quiere en la interfaz del plani�ador de misiones y opionalmentepodrá indiar qué sensor o grupo de sensores deben usarse �quedando exluidos elresto, aunque también proporionen 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 proporione 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



216 CAPÍTULO 15. SICKAUVLa orden del algoritmo 15.14 es lo su�ientemente representativa para analizar lasneesidades de todo el Subsistema Sensorial de forma oherente. En la siguiente lista seenumeran dihas neesidades.1. En primer lugar será neesario seleionar un sensor que mida la magnitud indiada�v. g. la temperatura, para el ejemplo del algoritmo 15.14. En esta deisión seinluirán también otros aspetos, omo pueden ser la freuenia de muestreo, laresoluión de los datos, et. Se supone un Subsistema Sensorial on un SistemaExperto �más o menos omplejo según las neesidades y alane �nal� apaz deseleionar un sensor que mida la magnitud indiada umpliendo los requerimientosimpuestos por las otras posibles ondiiones. Este Sistema Experto se apoyará, portanto, en una base de datos donde se almaenan los sensores disponibles en elAUV y las medidas que son apaes de medir, así omo las on�guraiones queadmiten, en términos de las ondiiones que se plantearán para las mediiones.Como se observa en la �gura 15.49, tras reibir omo entrada la medida y lasondiiones, el Sistema Experto onsultará la base de datos para proporionar omosalida el sensor seleionado. En realidad, sensorSeleionado será una lista de
n elementos, donde nos podremos enontrar on los siguientes asos:
n = 0 No existe ningún sensor para medir la magnitud indiada, onforme a lasondiiones impuestas. Aunque podrían relajarse las ondiiones, en prinipio,supondría un problema en la ejeuión de la orden �entendida omo la que semuestra en el algoritmo 15.14� y se produiría una exepión en el SubsistemaSensorial. Esta exepión deberá tratarse por el Subsistema de Supervisión(ver seión ??), dentro de la gestión de exepiones. La rutina ontroladorade la exepión deberá determinar si la misión �o, al menos, al plan demediión, en este aso� puede ontinuarse o debe abortarse.
n = 1 Se dispone de un únio sensor para medir la magnitud umpliendo las on-diiones. Se onsidera que la eleión es perfeta y no hay problemas o onsi-deraiones derivadas.
n > 1 Existen varios sensores andidatos para emplearse en la mediión de la mag-nitud, todos ellos umpliendo las ondiiones. Los sensores seleionados ven-drán ordenados de auerdo a algún riterio �i. e. ahorro energétio, margende on�anza respeto a las ondiiones, et.� o on�guraión del SubsistemaSensorial �i. e. uso de la redundania de medidas (usar varios sensores paratomar la misma medida), et. Es en estos asos en los que el Sistema Expertotendrá que aeder a otros elementos del sistema del AUV o la misión �aparte de la base de datos on las relaiones entre sensores y medidas, ademásde sus araterístias� y disponer de la lógia para emplearlos on el �n deproporionar el orden más apropiado para la seleión de sensores andida-tos. Por tanto, diho esto, se tomará el primer sensor seleionado de la listasensorSeleionado.2. Produir la transiión �o transiiones� de estado en el sensor seleionado paraque omiene a funionar, es deir, a tomar muestras usando la on�guraión indi-ada en las ondiiones. En primer lugar, estas transiiones de estado permitiránque el sensor se iniialie y on�gure, y que luego pase al estado de funiona-miento normal o ejeuión. Los estados onretos vendrán determinados para el
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Figura 15.49: Sistema Experto para la seleión de sensores a partir de medidas yondiiones

Figura 15.50: Autómata Control Homogéneo y Observables. Produir transiión 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� yfailitar la reuperaión frente a exepiones. En la �gura 15.50 se puede observaromo los sensores se modelarán internamente on un autómata de ontrol homo-géneo y on observables6 y ontrolables7. Este esquema permite, respetivamente,transitar de estado y ver �mediante los observables� y editar �mediante losontrolables� la on�guraión �según las ondiiones impuestas.En el aso de que se produza algún tipo de fallo al transitar de estado o al intentarapliar una on�guraión, el Subsistema Sensorial intentará soluionar el problema.En este sentido, podría inluirse la posibilidad de usar otro sensor, siempre y uandola lista de sensores seleionados dispusiera de más de uno �v. g. si se produjera unfallo on el primer sensor, se probaría on el segundo y así suesivamente. 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 freuenia 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 preisa.
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Figura 15.51: Almaén de datos para las muestras de un sensores imposible de reuperar, la exepión asoiada al mismo se pasará al Subsistemade Supervisión (ver seión ??).3. Asoiar un almaén (ver �gura 15.51) de datos para el sensor, donde éste podrásalvar orretametne las muestras que tome. En este punto se tendrán que onside-rar aspetos relativos a la estrategias de omuniaión, donde se aproveharán lasexpuestas en CoolBOT [Domínguez Brito, 2003℄.Desde el punto de vista de la implementaión, el sensor dispondría de un punteroal almaén en una implementaión onjunta de ambos omponentes. Sin embargo,omo se plantearán meanismos de omuniaión entre los distintos omponentesdel sistema del AUV, en realidad, se tendrán omponentes que se ejeutarán por se-parado y se omuniarán on el omponente de interés. Para permitir que un sensorse pueda usar para tomar varias medidas, en una arquitetura liente/servidor, lossensores asumirán el rol de servidores; se realizarán omponentes CoolBOT simplespara los sensores, usando la API de los proxies que proporiona Player para lasdiferentes interfaes. Estos servidores de datos podrán disponer de múltiples lien-tes, que serán los esritores8. Se tratará de programas enargados de reopilar losdatos de un sensor y almaenarlos en un almaén de datos �sea diso o memoria.Con la arquitetura propuesta se alanzan los siguientes objetivos:a) Se libera al programa que maneja el sensor de las tareas de almaenamientode 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 implementaión de un servidor �de�niendo un protoolo estan-darizado para omuniarse on él� en el sensor o a través de los observablesy ontrolables �de auerdo a una arquitetura propia de CoolBOT�, otrosomponentes podrán tomar datos del sensor o on�gurarlo. De esta forma, si sedispone de la implementaión del ontrolador o driver del sensor, será posibleadaptarlo a esta arquitetura. No será neesario realizar la implementaión delmenionado servidor para todos los sensores que se quieren adaptar a la arqui-tetura, ya que bastará on proporionar una pequeña librería de desarrollo,en la que los sensores heredarían de una lase base Sensor que proporiona-ría esta funionalidad subyaente. Lo mismo ourre si se usan observables yontrolables, ya que se hará uso de los omponentes de CoolBOT.d) En aso de ser neesario, el propio sensor tendría que disponer de bu�ersintermedios para salvar las diferentes freuenias de produión y onsumode datos del sensor y esritor, respetivamente �en CoolBOT esto quedaría8Se onsideran esritores a los proesos que tomarán los datos y los almaenarán en un almaén,que se tratará de memoria o diso. También se les podría denominar almaenadores, pero paree másorreta la denominaión de esritores �uya ontrapartida son los letores.
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Figura 15.52: Arquitetura de almaenamiento: sensor, esritor y almaén

Figura 15.53: Lanzamiento de sensoresabstraído on la espei�aión del meanismo y topología de omuniaiónque se emplee.En la �gura 15.52 se observa el proeso básio en el que un esritor realiza petiionesde datos al sensor y los datos que reibe los almaena en un almaén, inluyendoinformaión adiional para que los datos sean oherentes �i. e. sello temporal,misión a la que perteneen los datos, et. Este esquema es lo más simple y portableposible, evitando que en el sensor se realien tareas adiionales a las propias delsistema pereptual de un agente. Además, proporiona una arquitetura asínrona,neesaria en sistemas robótios.4. El Subsistema Sensorial, propiamente diho, se enargará del lanzamiento de losesritores y sensores neesarios, onforme al plan de mediión, de�nido en la mi-sión (ver �gura 15.53). Se gestionará una lista de esritores en el Subsistema deAlmaenamiento (ver seión ??) y una lista de sensores en el Subsistema Sensorial.En prinipio, la relaión de multipliidad entre esritores y sensores que soporta laarquitetura es uno a muhos, es deir, el sensor es un servidor de datos �o produ-tor, que permite múltiples aesos� y el esritor es un liente �o onsumidor�,de modo que a un sensor podrán aeder múltiples esritores (ver �gura 15.11, de laseión ??); por su parte, un esritor sólo aederá a un sensor. Esto es fáilmentemodelable on los meanismos de omuniaión de los omponentes de CoolBOT.5. La gestión de los almaenes donde se enuentran las medidas tomadas se llevará porparte del Subsistema de Almaenamiento. Esto es neesario para que estos datossean aesibles a otros omponentes del resto de subsistemas. Se trata de una apli-aión del patrón faade o fahada [Gamma et al., 2003℄. El Subsistema Sensorialno se enargará de esto, pues para ello el Subsistema de Almaenamiento disponede un inventario (ver �gura 15.15), que es la fahada del almaén �internamente elalmaén se divide en ompartimentos (ver �gura 15.16) para diferentes datos, uyosmetadatos �produtor, sello temporal, et.� quedan registrados en el inventario.



220 CAPÍTULO 15. SICKAUV6. Se dispondrá de un bule para lanzar las tareas de medidas, lo ual tendrá lugaral iniio, uando se analie el plan de mediión. No obstante, este bule, que resi-dirá �en prinipio� en el propio Subsistema Sensorial, también se enargará devigilar el estado de los sensores por si se produe algún problema y tendrá querealizar las noti�aiones pertinentes a otros subsistemas en aso de exepiones�fundamentalmente al Subsistema de Supervisión y exepionalmente al de Co-muniaión (ver las seiones ?? y ??). Se tratará de un omponente de supervisión�CoolBOT failitará la reaión de omponentes de supervisión.15.7.2. ComponentesTodos los sensores funionarán omo produtores de datos �senders desde el punto devista de los meanismos de omuniaión de�nidos en CoolBOT [Domínguez Brito, 2003℄.Se distinguen tres tipos de sensores según la �nalidad de los mismos (ver seión ??):1. Instrumentos de navegaión, si bien algunos sensores de misión podrían usarsepara navegar en determinados asos �v. g. un sónar frontal para la evitaión deobstáulos, un sensor de ondutividad o salinidad para el seguimiento de dihamedida, et.2. Sensores de misión, que en prinipio no son obligatorios para la orreta operaióndel sistema del AUV.3. Sensores internos, que permiten medir aspetos internos o sistémios del AUV. Conellos se vela por la integridad del mismo �v. g. la temperatura, la estanqueidad,et.De auerdo on la heterogeneidad de las interfaes de Player para los sensores, pareelógio 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 mediión y unsupervisor. En el algoritmo 15.15 se muestra el mismo subonjunto de muestra de sensoresque en la �gura 15.54, que servirá de primera aproximaión en el análisis de los mismos.En total se dispone de 4 omponentes para instrumentos de navegaión, 5 para sensoresde misión y 3 para sensores internos, a parte del intérprete del plan de mediión y elomponente de supervisión. No obstante, el número de elementos puede variar de unamisión a otra y según los instrumentos empleados para la navegaión 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 Navegaión Plan de NavegaiónSensores de Misión Plan de MediiónSensores Internos Plan de AlmaenamientoPlan de SupervisiónCuadro 15.2: Relaión 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 genério del que heredaría el restoañadiendo otras araterístias y funionalidades, aunque sólo proporionaría hereniade atributos.Debido a los tres tipos de sensores diferentes �según su �nalidad, omo se menio-nó previamente�, sería posible disponer de subsistemas separados para ada uno y deomponentes CoolBOT que ontrolaran todo el equipamiento sensorial de los mismos.Además, sólo los sensores de misión se ven afetados por el plan de mediión. De heho,en la tabla 15.2 se muestra qué plan de la misión afeta a ada una de las tipologías desensores; en el aso de los sensores internos el plan de almaenamiento indiará qué hayque registrar y el de supervisión qué se tiene que vigilar/supervisar. Esto justi�aría laseparaión 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 SikAUV 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 proporiona las muestras de todos los sensores del sistema,sean del tipo que sean; esto inluye aquellos sensores virtuales reados on la �nalidadde ofreer 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-pretaión del plan de mediión, que son el interprete pds y el gestor disparadorespds, y un supervisor, tal y omo se muestra en el diagrama de la estrutura internadel subsistema (véase la Figura 15.57).
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Figura 15.57: Subsistema de Supervisión. Componentes Internos



224 CAPÍTULO 15. SICKAUVAntes de nada hay que identi�ar los asos de uso apliables 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 vistagenério�, por lo que se podrán tratar omo las muestras de los sensores, en elsentido de que se usará un proeso esritor para que se enargue de salvar los datosregistrados, añadiéndoles los metadatos oportunos, v. g. el sello temporal (ver laseión 15.8, del Subsistema de Almaenamiento).2. Analizar la tareas o proesos en ejeuión �evitando el polling9� para detetarposibles errores �v. g. valores medidos por los sensores, ontrolados por el Sub-sistema Sensorial, extraños o inoherentes de auerdo on algún modelo, lo que losonvierte en un indiio de error en el sensor. En prinipio, los subsistemas, e inlusolos omponentes, proporionarán ierto soporte para la deteión de errores, fallos oexepiones en los elementos que ontrolan�serán omponentes de supervisión. Noobstante, para evitar un alto solapamiento de las funionalidades �inrementandola ohesión de omponentes y subsistemas� y failitar el diseño e implementaiónde los subsistemas, será el Subsistema de Supervisión el que dispondrá de la lógiapara detetar y gestionar este tipo de problemas, en el resto de subsistemas.3. Atuar frente a los errores, fallos o exepiones detetados �v. g. resetear unproeso, deshabilitar un omponente omo puede ser un sensor, et. Es posible quese deban parar los omponentes afetados y que se tenga que noti�ar lo suedidoa otros, lo que en última instania requerirá ambios en los planes de la misión opuede ontravenir las restriiones de la on�guraión atual del sistema del AUV.En este sentido, el Subsistema de Supervisión debe tener la su�iente inteligeniaomo para atuar 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-aión de las tareas del Subsistema de Supervisión es bastante homogéneo, aunque on unalto nivel de abstraión �que provoará ierta omplejidad en el proeso de odi�aiónde la arquitetura diseñada y omentada en estas líneas. En prinipio, 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 subsribir al Subsistema de Supervisión para que se registrenlas atividades de los mismos. El nivel de detalle de este proeso de supervisióntambién debe indiarse. De heho, este punto podría indiarse de forma más simpleon 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 haer notar que las órdenes deregistro deben haer referenia 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 ontinuaión se omentan algunos ejemplos representativos:9En lugar de polling se usarán eventos, por lo que se tendrá un esquema asínrono.



15.8. SUBSISTEMA DE SUPERVISIÓN 225a) La posiión del AUV, que no se onoe on un sensor, sino que se obtienegraias a un modelo de hidrodinámia y del propio AUV, y un algoritmo deontrol.b) La arga de las baterías, que si bien se puede onoer on un sensor �esposible que realmente se interrogue a la API del módulo de administraión deenergía del Sistema Operativo an�trión, omo puede ser ACPI o APM, que enrealidad onstituye el driver de un sensor�, no paree lógio que se tenga queindiar en el plan de mediión la toma de muestras del mismo. No obstante,para poder onoer los valores de su arga se tendrá que usar el SubsistemaSensorial y otros seundarios �omo el Subsistema de Almaenamiento.) 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 indiará en el plan de mediión, sino que será parte delplan de supervisión. De este modo, el Subsistema de Supervisión soliitaráel serviio de toma de muestras al Subsistema Sensorial, enviándole la ordenapropiada, omo la del algoritmo 15.14, visto en la seión 15.7.En prinipio, en estos asos, se optará por inluir las indiaiones de registro enel plan de supervisión, por no resultar apropiadas en el plan de mediión, 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 aiones a tomar frente a los diferentes errores, fallos o exepiones identi�adosen los omponentes y subsistemas. Esto forma parte de la gestión de las exepiones,pero no se trata de indiar las aiones exatas o de forma algorítmia, sino másbien una desripión o on�guraión de ómo se desea que se atúe frente a dihasexepiones. Con estas indiaiones, el Subsistema de Supervisión será apaz detomar las aiones adeuadas onforme a las mismas. Se tendrá una orden omola del algoritmo 15.17, donde "exepion " es el nombre de una exepión dentro deuna lista de exepiones �v. g. "falloSensor ", "falloImpulsor ", et.� y "aion" es la aióna tomar, espei�able de dos formas diferentes:a) Aiones por defeto 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 exepión, o bienno es neesaria ninguna aión.3) Abortar y Propagar, en uyo aso, tras abortar se informa a los posi-bles elementos afetados lanzando nuevas exepiones en adena. Éstasse tratarán internamente por el Subsistema de Supervisión y los propiossubsistemas o omponentes afetados.4) Otras aiones prede�nidas.
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Figura 15.58: Observables de un omponente
Figura 15.59: Supervisor y gestión del proeso de supervisiónb) Aiones más espeí�as o ad ho, que podría tomar la forma de rutinas �espei�aión algorítmia de las aiones. Sería más omplejo indiar aio-nes de esta forma, pero permitiría una �exibilidad ompleta. No obstante,la arquitetura del sistema del AUV debe ser apaz de permitir este tipo deespei�aión de las aiones.1 s i " e x  e p  i o n " entones " a   i o n "Algoritmo 15.17: Atuaión frente a una exepiónEn la siguiente lista se enumeran las neesidades del Subsistema de Supervisión paralos dos asos de uso antes de�nidos.1. Esritor de datos a registrar �junto on los metadatos. Usará el Subsistema deAlmaenamiento (ver seión 15.3) para soliitar el serviio de un esritor, paraque tome los datos del elemento a registrar y los deposite en un almaén.2. Aeso o onsulta a los demás subsistemas o omponentes de todo el sistema delAUV. Se realizará a través de meanismos de omuniaión on los que, en prin-ipio, se aederá a observables y ontrolables �en la �gura 15.58 se muestra unomponente y sus observables y ontrolables.3. Se neesita un Supervisor �que hasta ierto punto sería un sistema experto, endeterminados asos. Será un proeso enargado de supervisar iertas tareas o ele-mentos. Para ello gestionará los datos que se almaenarán �v. g. para detetardatos orruptos, inoherentes, et.�, omo se muestra en la �gura 15.59, entreotras tareas.4. Gestor de exepiones, enargado de reibir las noti�aiones de las exepionesque se produen en el sistema, de modo que funionará omo un servidor asínrono
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Figura 15.60: Gestor de exepiones y gestión de las mimas�en el maro de una arquitetura liente/servidor. Reibirá las exepiones y seenargará de ejeutar las aiones asoiadas a las mismas, así omo determinarque otras aiones derivadas deben llevarse a abo, según los elementos que se veanafetados (ver �gura 15.60). En este sentido, se tratará de un sistema experto, apazde determinar los elementos afetados y uál es la aión más adeuada, onformea las indiaiones del plan de supervisión y el estado atual 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 enargado de registrar y realizar el logging de determi-nados aspetos del sistema del AUV �que se denominaría registrador� en el Subsistemade Supervisión, pues esta labor se llevará a abo por el Subsistema de Almaenamiento(ver seión 15.3). Los registros se realizarán según lo indiado en el plan de almaena-miento, que ontiene este tipo de informaión en exlusiva. El plan de supervisión seráortogonal a éste, indiando sólo tareas de supervisión y gestión de exepiones funda-mentalmente.Se dispondrá de un intérprete para el plan de supervisión, donde vendrán indiadaslas tareas que debe realizar el omponente antes menionado �sup::supervisorAUV. Tambiénse tendrá un supervisor, que se diferenia 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 presenia de los omponentes de supervisión en ada subsistema y un Subsistemade Supervisión permitirá una supervisión jerarquizada. Cuando los omponentes de unsubsistema deteten algún problema lo noti�arán al omponente de supervisión de susubsistema mediante una exepión. Si no puede soluionarse el problema de forma loalal subsistema, se noti�ará on otra exepión al Subsistema de Supervisión y será elomponente de supervisión del AUV �sup::supervisorAUV� el que intente soluionarlo �apliando la gestión de exepiones o el plan de ontingenia apropiado, que podrá venirindiado en el plan de supervisión.El diseño que �nalmente se adopta en SikAUV 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 enargará de lanzar y ontrolar las aiones
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Figura 15.61: Componentes del Subsistema de Supervisión
Figura 15.62: Componente Supervisordel PdS, omo son la ejeuión de planes y de ualquier omando del sistema. Para estoúltimo realizará una traduión para realizar la soliitud del serviio de diho omandoal omponente del sistema que la ofreza. También es importante indiar 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 proesos de supervisiónserán intrínseos al propio sistema, mientras que en el aso del supervisor se trata dela realizaión de la supervisión apliando lo indiado en el PdS.Este subsistema se enargará de dos tareas fundamentales:1. Fase de Iniializaión � Cuando el sistema del AUV se arranque, el SubsistemaCentral será el que ontrole diho proeso, difereniándose varias fases intermedias,después de iniiarse el Sistema Operativo an�trión.a) Tras iniializarse Linux �suponiendo que sea el Sistema Operativo an�trión�, en el sript de arranque se lanzará la apliaión desarrollada, es deir, el sis-tema del AUV. Su primera fase onsiste en arranar los subsistemas neesarios�reando los proesos e hilos orrespondientes�, si bien no habrá planes dela misión de�nidos iniialmente.b) Reepión de los planes de la misón y la on�guraión del sistema del AUV.Simplemente se reibirán y almaenarán en el sistema de �heros del SistemaOperativo, de auerdo on las neesidades del sistema del AUV para que seanidenti�ados por éste. Durante este proeso el AUV podrá estar en tierra, porlo que no se debe iniiarse la ejeuión de la misión �i. e. de los planes de lamisión�, ya que hay que esperar a la botadura del AUV.) Iniiar la ejeuión, i. e. lanzar los proesos para los subsistemas y omponentes�v. g. sensores, atuadores, esritores, et.�, para que omiene a operarsegún lo indiado en los planes de la misión y la on�guraión del sistema del
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Figura 15.63: Jerarquía de supervisión de la ejeuión de los proesos lanzadosAUV. La iniiaión de la ejeuión se omuniará 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 iniiado la ejeuióndel sistema del AUV, el Subsistema Central quedará enargado de realizar tareasde un índole diferente, orientadas a la supervisión de la orreta ejeuión de losproesos lanzados �otra osa diferente son las tareas que realizará el Subsistema deSupervisión (ver seión 15.8), que son deliberativas y relaionadas on la tipologíadel AUV y la misión.a) El proeso del Subsistema Central se enagará de ontrolar o velar por que losdemás proesos que se han lanzado sigan funionando y no mueran, omo sifuese un superservidor, que los relanza ada vez que mueren. En ierto modose podría plantear una gestión jerárquia, donde a su vez, los subsistemas ve-lan por los proesos que ellos lanzan, omo se muestra en la �gura 15.63. Sinembargo, esta supervisión sólo se apliará en asos muy simples, ya que es elSubsistema de Supervisión el que debe gestionar las aiones oportunas. Porello, el Subsistema Central se limitará a evitar que dejen de funionar sub-sistemas rítios, omo preisamente el Subsistema de Supervisión �y quizásotros.3. Al terminar la misión se deberá volver a un estado iniial, i. e. antes de iniiar laejeuión de los planes, tras la iniializaión del Sistema Operativo y la arga de losplanes de la misión. Siempre será posible ambiar los planes de la misión e inlusogestionar una lista de planes, indiando uál se desea que sea el ativo.Finalmente, hay que indiar que el sistema del AUV nuna debe terminar o morir,pues en tal aso el AUV quedaría inutilizable, i. e. simplemente sería un equipo on unSistema Operativo ejeutándose, pero sin las funionalidades propias del AUV. Para queno muera, nuna se usarán las herramientas que el Sistema Operativo proporiona paraestos asos, por si se produjera un error que terminara su ejeuión y se tuviera quereiniiar. Además, tras terminarse la misión, el sistema del AUV no se termina, sino queesperará por nuevas misiones o la indiaión de que omiene una nueva ejeuión, omose menionó previamente; o simplemente para realizar un apagado normal del sistema



230 CAPÍTULO 15. SICKAUVdel AUV, que también realizará el apagado del equipo �se enviará la orden de apagadohalt al Sistema Operativo, en el aso de Linux.
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Capítulo 16
Espei�aión de la Misión

Nuestra reompensa se enuentra en el esfuerzo y no enel resultado.Un esfuerzo total es una vitoria ompleta.� Mahatma Gandhi1869-1948 (Polítio y pensador indio)Para ilustrar la potenialidad de la espei�aión de la misión on la arquitetura deplanes de la misión, se ha elaborado un misión de ejemplo. Esta misión intenta sersimple, a la vez que ubre todos los planes y aspetos que puede tener una misión deexploraión oeanográ�a típia. Se mostrarán las espei�aiones XML realizadas paraada elemento de la misión, al mismo tiempo que se omenta que se pretende haer enla misma.Antes de entrar en los detalles de la espei�aión de la misión se mostrará ómopuede de�nirse ésta. Esta tarea puede simpli�arse o failitarse mediante el uso de he-rramientas grá�as de espei�aión de misiones, omo es el aso del Proyeto Fin deCarrera denominado plani�ador (véase el Apéndie A). Como no se ha dispuesto de estaherramienta durante el desarrollo de este PFC, se ha realizado un diagrama ilustrativoequivalente, on una representaión similar a la que suelen usar este tipo de herramientas.En esta espei�aión de la misión también se inluye el plan de log (PdL), enargadode on�gurar el registro del sistema, el ual se ha implementado on log4xx. Aunque esteelmento se inluye en la misión, en realidad se trata de una espei�aión interna, uyade�niión la hará el desarrollador del sistema. La misión debe ontener el PdL para queéste sea enviado al vehíulo y se on�gure adeuadamente el registro del sistema. Porello, el plani�ador no ofreerá herramientas para su espei�aión y ni siquiera haráreferenia a él durante la ediión de la misión. Simplemente, internamente dispondrá deun modelo básio de este plan, que añadirá por defeto a la misión; si el usuario quieremodi�arlo y seleionar un PdL onreto de una lista, el plani�ador podrá ofreer estasposibilidades mediante un modo avanzado, orientados para desarrolladores del sistema233



234 CAPÍTULO 16. MISIÓNdel vehíulo que ejeutará la misión.16.1. Ediión de la Misión sobre un MapaLa ediión de la misión se realiza on una herramienta grá�a sobre un mapa dela zona de exploraión. 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 navegaión (PdN), y seguidamente de�nir el restode planes sobre ellas. Esto permite indiar grá�amente y de forma muy intuitiva, iertainformaión de otros planes, v. g. las medidas que debe tomar el vehíulo a lo largo dela misión, las medidas o datos que debe enviar o reibir en determinados puntos, et.

(a) Espei�aión 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: Ediión de la Misión sobre un MapaSin embargo, este tipo de interfaz no permite la espei�aión de todas las araterís-tias de los planes de la misión. Por ello, se dispondrá de uadros de diálogo para tomardiha informaión, que aquí sólo veremos diretamente espei�ada en los �heros XMLde ada plan. En la Figura 16.1, aparte del PdN, se ha espei�ado parte de las tareas delos planes de omuniaión y mediión (PdC y PdM, respetivamente). Pero éstos, omoel resto de planes e inluso el propio PdN, requieren de otros meanismos adiionalespara terminar de dar soporte a toda la potenialidad de representaión de misiones queofree la espei�aión diseñada.A modo de resumen y de auerdo on la arquitetura de los planes de la misión,habitualmente se espei�arán los siguientes elementos:Misión Se indiarán los diferentes planes y tablas de parámetros que forman la misión



16.1. EDICIÓN DE LA MISIÓN 235ompleta. En el Algoritmo 16.1 se puede ver omo esto se redue a indiar lasreferenias de los �heros XML de ada uno de ellos. Evidentemente, es responsa-bilidad del plani�ador failitar 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 almaenamiento basta on indiar las medidas que se desea que elvehíulo almaene, on la posibilidad de indiar 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 failite esta tarea ofreiendo la posibilidad deativar el almaenamiento de todas aquellas medidas que se hayan espei�ado enel PdM �para su mediión.PdC Sobre la espei�aión grá�a del PdN en el mapa se pueden indiar los puntosdonde se desea que el vehíulo se omunique. A ontinuaión, para ada uno deestos puntos se failitará la informaión sobre el nombre de la medida o el datoy el destinatario o la fuente, según sea el tipo de omuniaión indiado (envío oreepión, respetivamente). También es omún espei�ar la omuniaión en basea determinadas ondiiones o exepiones, lo ual se hará al margen del mapa.PdM Sobre la espei�aión grá�a del PdN en el mapa se pueden indiar las mediio-nes que deben haerse en ada punto. Para ada mediión indiada se introduirála informaión de la misma, i. e. freuenia y resoluión de muestreo, número má-ximo de muestras a tomar (si proede) y, opionalmente, la lista de sensores quepuede usarse. También es omún espei�ar las mediiones en base a determinadasondiiones 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. inerti-dumbre de los waypoints, modo de reorrido de las áreas, et. Esto podrá apoyarseen uadros de diálogo para aquellos parámetros difíiles de representar grá�amen-te, v. g. tipo de seguimiento de una medida, número de transetos en que se divideel reorrido de un área, et.PdS El plan de supervisión requiere unos onoimientos más profundos del sistema,pues en su espei�aión se manejan todas las aiones soportadas en la misión,usando una interfaz homogénea y menos intuitiva que en el resto de planes. Tam-bién permite espei�aar la ejeuión de determinados planes de ontingenia o,inluso, planes de la misión. Es omún que se de�nan determinadas ondiiones oexepiones, que onstituyen el proeso de supervisión del sistema, y las aionesa realizar bajo las mismas.Parámetros Los planes de la misión se omplementan on la elaboraión de tablas deparámetros que failitan la modi�aión de los elementos espei�ados. El plani�-ador podrá failitar enormemente la de�niión de parámetros, ya que permitiráseleionar estos elementos y asignarles un parámetro, on un nombre y valor pordefeto. Estos parámetros podrían visualizarse en el mapa, omo es el aso delparámetro VC que aparee 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 : shemaLoat 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 ExploraiónEn el diagrama de �ujo de la Figura 16.2 se muestra la seuenia de ediión de unamisión típia. Como resultado se obtendría una misión ompleta y lista para validarse yenviarse al vehíulo que la ejeutará. Este �ujo de ediión es orientativo, de modo que esposible realizar la espei�aión de la misión en otro orden, siendo el resultado �nal elmismo.
PdN PdM

PdC
PdA Parámetros PdS PdL

Figura 16.2: Flujo del proeso de ediión de una misión de exploraión oeanográ�atípiaA modo de resumen, on la misión mostrada en la Figura 16.1 se intenta espei�arlo siguiente:1. Se indian las rutas y áreas por las que debe ir pasando el vehíulo. Se inluyendos zonas prohibidas (ZP10 y ZP11) por las que el vehíulo de evitar pasar. En laSeión 16.5 se explia en detalle el PdN, para indiar que navegaión se pretendeonseguir durante ada fase de la misión de exploraión.2. A largo de los transetos de las rutas y dentro de las áreas, se indian las medidasque el vehíulo debe muestrear, omo parte de la espei�aión del PdM (véase laSeión 16.4 para más detalles).3. En determinados puntos se india que el vehíulo debe omuniarse. Esto se espei�-a indiando los datos que intervienen en la omuniaión y el tipo de omuniaión,i. e. envío o reepión (ilustrado grá�amente).En las siguientes seiones, para ada plan de la misión y las tablas de parámetros,se explia lo que se pretende de�nir en la misión de ejemplo, haiendo referenia a la



16.2. PLAN DE ALMACENAMIENTO 237espei�aión grá�a de la Figura 16.1 si en ella se ha indiado algo, y se muestra el�hero XML resultante.16.2. Plan de AlmaenamientoEn el PdA se india una lista de tareas de almaenamiento para indiar aquellasmedidas que deben almaenar bajo iertas ondiiones. De auerdo on las mediionesindiadas en el PdM, hay varias tareas de almaenamiento de las mismas. Además, tam-bién se tienen en uenta los datos que hay que omuniar, según lo indiado en el PdC,pues éstos deben haber sido almaenados; en aso ontrario el proeso de validaión dela misión detetará esta inompatibilidad, avisando que el PdC no podrá realizarse o-rretamente. Preisamente, las tareas del PdA uyo identi�ador (id) va del 1 al 5, seenargan de evitar este problema.En el Algoritmo 16.2 se muestra el �hero XML resultante de la siguiente lista detareas de almaenamiento espei�adas:Tarea 1 Almaenamiento de las medidas temperatura y posiion durante toda lamisión. Se usa un período de inhibiión in�nito (INF) porque, al no haber dispa-radores, la tarea estará siempre ativa.Tarea 2 Almaenamiento de la ondutividad y la profundidad en la ruta 1. Estopermite que el vehíulo pueda enviar estos datos posteriormente. Se usa un períodode inhibiión de 1min en base a la dinámia de navegaión por la ruta.Tarea 3 Almaenamiento de la ondutividad y la profundidad en el área 6. Estopermite que el vehíulo pueda enviar estos datos posteriormente. Se usa un períodode inhibiión de 10min en base a la dinámia de navegaión por el área. Las tareas 2y 3, de�nen en su onjunto el almaenamiento de la ondutividad y la profundidad,omo un o lógio.Tarea 4 Almaenamiento de la turbidez en la ruta 1. Esto permite que el vehíulopueda enviar este dato posteriormente. Se usa un período de inhibiión de 1min enbase a la dinámia de navegaión por la ruta.Tarea 5 Almaenamiento del pH en el área 6. Esto permite que el vehíulo disponga deestos datos almaenados para uando se reupere el vehíulo después de terminarla misión. Se usa un período de inhibiión de 10min en base a la dinámia denavegaión por el área.Tarea 6 Almaenamiento de la bateria si su valor baja del 25 %. Además, se de�ne unintervalo para que sólo se almaene ada 10min. Se usa un período de inhibiión de
10min en base al período del intervalo ontenido en los disparadores de esta tarea.Tarea 7 Almaenamiento de la veloidad y el estado de la misión uando el vehíuloha entrado en una zona prohibida, lo ual se espei�a on la exepión enZo-naProhibida. Se usa un período de inhibiión de 2min en base a la dinámia denavegaión del vehíulo para salir de la zona prohibida.1 <?xml version=" 1 . 0 " ?>2 <planDeAlmaenamiento 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 : shemaLoat 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 <almaenar id=" 1 " medida=" t e m p e r a t u r a "/>13 <almaenar 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 ' logio , 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 <almaenar id=" 1 " medida="  o n d u  t i v i d a d "/>27 <almaenar 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 <almaenar id=" 1 " medida="  o n d u  t i v i d a d "/>40 <almaenar 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 <almaenar 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 <almaenar 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 <almaenar 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 <almaenar id=" 1 " medida=" v e l o  i d a d "/>88 <almaenar 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 </planDeAlmaenamiento>Algoritmo 16.2: PdA (Ejemplo de Exploraión)16.3. Plan de ComuniaiónEn el PdC se india una lista de tareas de omuniaión para indiar las medidaso datos que deben omuniarse bajo iertas ondiiones. En la Figura 16.1 se observaomo se indian los puntos dónde debe realizarse la omuniaión, así omo el tipo deomuniaión (envío o reepión) y los nombres de las medidas o datos. Se utilizanlos elementos de la espei�aión del PdN para indiar dihos puntos, de modo que elplani�ador podrá validar on mayor failidad que los dispositivos de omuniaiónpueden operar en el lugar indiado �v. g. en oasiones el equipamiento del vehíulo sólopermite la omuniaión en super�ie. Las tares on identi�ador del 1 al 4 apareenespei�adas en el mapa. En el Algoritmo 16.3 se muestra el �hero XML resultante dela siguiente lista de tareas de omuniión espei�adas:Tarea 1 Envío de los datos de ondutividad, temperatura y profundidad en elwaypoint 2 de la ruta 1; estos datos han sido medidos previamente, de auerdo onla espei�aión del PdM. Estos tres datos son enviados al plani�ador.Tarea 2 Reepión de los datos de batimetria y orrientes en el waypoint 2 de la ruta
3. La fuente de estos datos es el servidorInformaion, que para las orrientesemplea el puerto 2001. Esta informaión orresponderá al área 4 y se almaenaráen 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 reibe el dato de ba-timetria, del servidorInformaion; esta informaión batimétria orresponderáal área 6.Tarea 4 Envío de las medidas del estado de la misión, posiion 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 posiión también se envían a la direión IP 192.168.1.35,al puerto 1000 y 1001, respetivamente.Tarea 5 Envío de la temperatura y posiion uando la temperatura es estritamen-te mayor de 22◦C, estando en el área 2.Tarea 6 Envío de las medidas del estado de la misión, posiion y bateria si la bateríabaja del 10 %. Los destinatarios de estas medidas son los mismos que en la tarea 4.Los períodos de inhibiión utilizados en las tareas de omuniaión suelen ubrirel tiempo de envío o reepión. No obstante, en asos omo las omuniaiones en un



240 CAPÍTULO 16. MISIÓNwaypoint, normalmente el vehíulo ya no estará en el waypoint uando se vuelvan aomprobar los disparadores. Esto hae que el tiempo de inhibiión resulte irrelevante enestos asos.1 <?xml version=" 1 . 0 " ?>2 <planDeComuniaion 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 : shemaLoat 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 espeif iado 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 , india 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 </planDeComuniaion>Algoritmo 16.3: PdC (Ejemplo de Exploraión)16.4. Plan de MediiónEn el PdM se india una lista de tareas de mediión para indiar las medidas que debenmuestrearse bajo iertas ondiiones. En la Figura 16.1 se observa omo se indian lasmedidas a tomar a lo largo de diversos transetos de las rutas y en las áreas espei�adasen el PdN. En el Algoritmo 16.4 se muestra el �hero XML resultante de la siguientelista de tareas de mediión espei�adas:Tarea 1 Mediión de ondutividad, temperatura y profundidad en el transeto 1de la ruta 1. Se utiliza una freuenia de muestreo de 1/60Hz en todas las medi-iones. Las resoluiones requeridas son 1mS, 0.1◦C y 1m, respetivamente.Tarea 2 Mediión de temperatura en el área 2. Se espei�a el sensor SBE 37SIP yla on�guraión syn.fg, que son las que se desea usar. Se utiliza una freueniade muestreo de 1/600Hz y una resoluión de 0.01◦C.Tarea 3 Mediión de turbidez en el transeto 1 de la ruta 3. Se utiliza una freueniade muestreo de 1/300Hz y una resoluión de 0.01NTU.Tarea 4 Mediión de ondutividad, temperatura y profundidad en el área 6. Seutiliza una freuenia de muestreo de 1/1800Hz en todas las mediiones. Las reso-luiones requeridas son 0.1S, 1◦C y 5dm, respetivamente. También se mide el pHa 1/900Hz y 0.1 de resoluión.Tarea 5 Mediión de pH uando éste es áido o básio, i. e. menor que 4 o mayor que
8, respetivamente. Adiionalmente se mide la posiion y temperatura uandoourre esto. Sólo se toman 10 muestras.Tarea 6 Mediión de temperatura uando es menor de 15.5◦C en el área 5.



242 CAPÍTULO 16. MISIÓNTarea 7 Mediión 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 vehíulo haya reorrido
500m y hasta que alane los 2000m, tal y omo se espei�a on un intervalo.Tarea 8 Mediión de 5 muestras de temperatura y posiion uando se produe laexepión de agotamientoBaterias. Con ello se intenta tomar una última ráfagade muestras en la misión.Cuando se espei�a la mediión en base a los elementos del PdN, se india un períodode inhibiión de auerdo on la dinámia de reorrido del vehíulo 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 espei�arse.1 <?xml version=" 1 . 0 " ?>2 <planDeMediion 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 : shemaLoat 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 espeif iado 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 </planDeMediion> Algoritmo 16.4: PdM (Ejemplo de Exploraión)16.5. Plan de NavegaiónLa espei�aión del PdN es la mostrada en la Figura 16.1, aunque algunos paráme-tros se espei�arán on uadros de diálogo, para obtener el resultado del �hero XMLmostrado en el Algoritmo 16.5. En éste aparee la espei�aión de las siguientes rutas,áreas y zonas prohibidas:Ruta 1 Ruta de salida del vehíulo, ompuesta por los waypoints 1 (R1W1) y 2(R1W2). Se de�ne la posiión de los mismos y el transeto que los une, dondese india la veloidad ruero deseada.Área 2 Área A2 de muestreo de temperatura, que se reorre en zigzag utilizando 10transetos. Se sigue un rumbo de 270◦ al desribir los transetos. Este área es aprofundidad onstante, en super�ie. Se estima una duraión 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 posiión de los mismos y el transeto que los une. Tambiénse ontrola la orientaión que debe tener el vehíulo en los waypoints de ara a estarorretamente orientado para aometer la navegaión de los siguientes elementosdel PdN. Se usa el parámetro de la mision VC para indiar la veloidad 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 espei�aión del seguimiento de medi-das, búsqueda, mantenimiento y �nalizaión, on el reorrido 1 desribiendotransetos en zigzag, el reorrido 2 siguiendo la temperatura on una funión degradiente y el reorrido 3. Se busa la medida mientras la temperatura sea estri-tamente menor de 20◦C, se mantiene mientras esté entre 20◦C y sea estritamente



16.5. PLAN DE NAVEGACIÓN 245menor de 32◦C, y se termina el seguimiento uando se superan los 32◦C. Se observaomo estas ondiiones son disjuntas y totales (véase la Propiedad 13.3).Ruta 5 Ruta para abandonar el estreho que forma las zonas prohibidas, ompuesta porun únio waypoint R5W1, de modo que no se espei�a ningún transeto.Área 6 Área A6 de muestreo de pH, que se reorre a la deriva. Se de�ne para unaprofundidad que va de 80m a 110m y on una duraión de 2h ± 5 %.Ruta 7 Ruta para alanzar el punto de enuentro, donde termina la misión. Está om-puesta por los waypoints 1 (R7W1), 2 (R7W2) y 3 (R7W3). Se de�nen dostransetos y en el waypoint 2 se proporiona el radio de interpolaión, que deter-mina ómo pasar del primer transeto al segundo.Zona Prohibida 10 Zona prohibida ZP10, on los vérties que la de�nen.Zona Prohibida 11 Zona prohibida ZP11, on los vérties que la de�nen.1 <?xml version=" 1 . 0 " ?>2 <planDeNavegaion 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 : shemaLoat 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 <inert 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 <inert 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 "/>



246 CAPÍTULO 16. MISIÓN54 <inert 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 <inert 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 izaion −−>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 <inert 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 <inert 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 <inert 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 <inert 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 </planDeNavegaion> Algoritmo 16.5: PdN (Ejemplo de Exploraión)



248 CAPÍTULO 16. MISIÓN16.6. Plan de SupervisiónEn el PdS se india una lista de tareas de supervisión para indiar las aiones quedeben realizarse bajo iertas ondiiones rítias o exepionales. 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 deteta on la exepión enZonaProhibi-da. Para salir se ejeuta el plan salirDeZonaProhibida, donde estará espei�adoómo debe haerse esto. Este plan reibe la veloidad a la que se desea salir.Tarea 2 Liberar memoria uando se deteta la exepión agotamientoMemoria. Seejeutan omandos de envío de datos, para que así se onsiga espaio libre.Tarea 3 Aumentar la veloidad de ruero uando el tiempo de la misión supera las 5horas. Esto se onsigue aumentando el valor del parámetro de la misión VC.Tarea 4 Reargar las baterías uando se deteta la exepión agotamientoBaterias.Esto es posible si el vehíulo dispone de paneles solares y baterías reargables. Ental aso, se detiene el PdN y se hae emerger el vehíulo. El período de inhibiiónhae que, al menos, durante 20min se estén reargando las baterías.Tarea 5 Reduir la temperatura interna del vehíulo si se deteta una temperaturaC-PU mayor o igual a 70◦C. Se ejeuta el plan reduirTemperaturaCPU, al quese le pasa la temperatura que debe alanzarse.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 : shemaLoat 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 euta 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 <!−− veloidad −−>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 <ejeutarComando 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 </ejeutarComando>33 <ejeutarComando 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 </ejeutarComando>39 <ejeutarComando 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 </ejeutarComando>45 <ejeutarComando 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 </ejeutarComando>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 <ejeutarComando 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 </ejeutarComando>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 <ejeutarComando 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 </ejeutarComando>82 <ejeutarComando 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 euta 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 Exploraión)16.7. Plan de Log. Registro del SistemaEn el Algoritmo 16.7 se muestra la espei�aión del PdL usando la sintaxis de log4xx[Gülkü, 2002℄. Esta espei�aión muestra detalles del sistema SikAUV, que ejeutarála misión. Se india que se registre informaión de determinados omponentes y la formaen que debe registrarse.1 <?xml version=" 1 . 0 " enoding=" 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 aompaña de una tabla de parámetros, que se muestra en elAlgoritmo 16.8 y uyos parámetros son:



16.8. PARÁMETROS DE LA MISIÓN 251VC India la veloidad de ruero del vehíulo. Modi�a la omponente x de la veloidadque debe mantener en el transeto 1 de la ruta 1 y el transeto 2 de la ruta 7. Tieneel valor 4 por defeto, para el que no se requiere la indiaión de unidades, puesya aparee en la espei�aión de la veloidad en el transeto. En la Figura 16.1 semuestra omo este parámetro se usa en los transetos antes indiados. 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 : shemaLoat 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 Exploraión)





Capítulo 17
Conlusiones

La vida es el arte de saar onlusiones su�ientesa partir de datos insu�ientes � Samuel Butler1612�1680 (Poeta inglés)Con este apítulo se onluye el trabajo presentado, resumiendo los ontenidos trata-dos a los largo del doumento de auerdo a la onseuión de los objetivos enumerados enla Seión 1.1. Esto nos permite reformular el objetivo prinipal del proyeto a�rmandoque: Se ha realizado el diseño de un sistema integrado de ontrol para un AUV,denominado SikAUV, que inluye meanismos para la de�niión del equi-pamiento disponible a bordo del vehíulo y de la misión a desarrollar.Seguidamente se enumeran las ontribuiones que pueden extraerse de las propuestasy resultados obtenidos. Los aspetos que no han podido ser umplimentados, así omootros posibles trabajos de investigaión futura, se omentan en el Capítulo 18.En la introduión se ilustró la estrutura del doumento mediante la Figura 1.3, laual abara los tres prinipales elementos de un AUV y que onstituyen, a su vez, losobjetivos de este proyeto: 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 espaio que nos planteábamos ubrir en este proyeto.De forma más detallada, se resume el ontenido de este doumento 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 vehíulos deexploraión submarina y los dispositivos e informaión que éstos suelen manejardurante las misiones que realizan. Este estudio se entra en los AUVs, de los ua-les se de�nen sus araterístias y posibles parámetros de on�guraión, tanto delvehíulo omo del sistema embebido del que disponen. Se ha propuesto un formato253
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Figura 17.1: Mapa oneptual de la relaión del AUV on el Equipamiento, la Misión y elSistema propuestos. Detalles de la estrutura de los mismos, para los diseños propuestosde espei�aión del equipamiento que ubre los dispositivos, la informaión y laon�guraión del vehíulo y sistema, usando XML omo lenguaje. Se han orga-nizado los diferentes elementos que forman parte de esta espei�aión y se hanelaborado esquemas XML (XSD) para de�nir formalmente la sintaxis de la espe-i�aión. A modo de ejemplo se ha elaborado una espei�aión ompleta de unhipotétio AUV.Misión En la Parte II se ha analizado la tipología de misiones que aostumbran a reali-zar los vehíulos de exploraión oeanográ�a, on un enfoque espeial en los AUVs.A ontinuaión se han estudiado diferentes arquiteturas de espei�aión de mi-siones y se han propuesto los planes de la misión omo una arquitetura basadaen tareas y ompuesta por planes. Las prinipales virtudes de esta arquiteturason la modularidad, �exibilidad, failidad de de�niión, portabilidad y reon�gu-raión (véase el Cuadro 12.4). La espei�aión de la misión que se ha propuestodispondrá de parámetros que failitarán la reon�guraión dinámia de la misma.Se usa XML omo lenguaje de espei�aión y se han elaborado esquemas XML(XSD) para de�nir formalmente la sintaxis. Se ha de�nido una organizaión 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 arquiteturas usadas en lossistemas de diversos AUVs. Se ha analizado tanto la estrutura omo los módulosde la arquitetura y se ha propuesto SikAUV omo sistema. SikAUV disponede una arquitetura híbrida (deliberativa y reativa) 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



17.1. CONTRIBUCIONES 255jerarquizaión y modularidad importantes, que failitan su diseño y distribuyen laarga omputaional apropiadamente. Determinados omponentes son los enarga-dos de la ejeuión de las aiones de las tareas, mediante la reaión de un pedido,que permite monitorizar la evoluión o estado de ejeuión de la aión.La omuniaión entre los subsistemas y omponentes del sistema está resueltapor los meanismos de omuniaión que ofree CoolBOT. No obstante, SikAUVtambién inorpora herramientas que failitan tanto la omuniaión interna delsistema, omo la externa: manejo de sokets omo streams de C++, serializaiónmediante XDR, fatoría de lases donde se dispone de la interfaz Empaquetablepara homogeneizar el tratamiento de la informaión, sistema de mensajes de soli-itud de serviios y noti�aión de informes del estado de realizaión de pedidos,et.Con el estado atual de desarrollo de SikAUV, el sistema no dispone de soportepara manejar la espei�aión del equipamiento del vehíulo, pero sí es apaz demanejar la espei�aión de la misión y ejeutar misiones básias de determina-dos planes. Para ello dispone de un intérprete y un gestor de disparadoresque aprovehan todos los subsistemas que manejan planes de la misión. Respetoal PdL o registro del sistema, se ha utilizado la librería log4xx. Esto permitemonitorizar fáilmente el estado de todo el sistema ontrolando el nivel de detalledeseado.17.1. ContribuionesEste proyeto ha logrado el objetivo prinipal propuesto mediante el diseño del sistemaSikAUV y la elaboraión de un formato de espei�aión del equipamiento y de lamisión. A lo largo del desarrollo realizado para alanzar este objetivo, se han onseguidodiversas ontribuiones de interés, que se enumeran y detallan brevemente a ontinuaión:Espei�aión del Equipamiento Se ha realizado un estudio y análisis de los dispo-sitivos y la informaión on la que suelen equiparse los vehíulos de exploraiónsubmarina. Estos tipos de equipamiento se denominan físio y lógio, respetiva-mente, y permiten la elaboraión de una lasi�aión que, a su vez, diferenia tresategorías según su �nalidad:1. Dispositivos de apoyo a la navegaión, tanto la instrumentaión omo los ele-mentos que forman el sistema de impulsión físio.2. Carga útil de la misión, que suele estar formada por sensores que muestreanparámetros físio-químios de los oéanos.3. Soporte de dispositivos internos para la monitorizaión del estado del sistemay el vehíulo.En base a todo el equipamiento que puede emplearse y la on�guraión del mismoy el propio sistema del vehíulo, se ha diseñado un formato de espei�aión enel Capítulo 9. Se ha estableido la organizaión del mismo y se ha implementadousando XML, de auerdo a una serie de esquemas XML (XSD) que de�nen lasintaxis del lenguaje de espei�aión resultante.Planes de la Misión El estudio de las arquiteturas de espei�aión de misiones paravehíulos de exploraión oeanográ�a muestra tres asos fundamentales, donde



256 CAPÍTULO 17. CONCLUSIONESse usan redes de Petri, tareas o omportamientos omo elementos básios dede�niión de la misión. En base a este análisis se ha realizado una propuesta basadaen tareas, pero que además inluye una división lógia mediante planes (véase laDe�niión 12.5).La arquitetura de los planes de la misión permite una de�niión modular dela misión donde ada plan abara una tipología de tareas bien difereniada. Laarquitetura de espei�aión de misiones propuesta onsta de los siguientes planes:PdA Plan de Almaenamiento, enargado de registrar de forma permanente losdatos de la misión que sean de interés.PdC Plan de Comuniaión, donde se india la informaión que el sistema debeenviar o reibir en un momento dado o bajo determinadas ondiiones.PdM Plan de Mediión, que reoge la lista de medidas que deben muestrearse, asíomo la on�guraión del proeso de muestreo de ada una.PdN Plan de Navegaión, que ontiene la seuenia de tareas de navegaión adho, omo son el seguimiento de rutas, exploraión de áreas y seguimiento demedidas, así omo la de�niión de zonas prohibidas.PdS Plan de Supervisión, donde se de�nen las tareas de supervisión que debenllevarse a abo durante el transurso de la misión, así omo las aiones quedeben efetuarse bajo determinadas ondiiones exepionales �v. g. agota-miento de baterías.Parámetros de la Misión Para permitir la posibilidad de reon�guraión dinámiade la misión se han propuesto los parámetros de la misión. Se trata de unmeanismo de asoiaión entre los nombres de los parámetros y elementos onretosde la espei�aión de la misión. El sistema de reon�guraión implantado en laespei�aión de la misión también permite la modi�aión direta de ualquierelemento de ésta, graias a las apaidades del lenguaje de onsulta sobre �herosXML onoido omo XPath, que permite refereniar los atributos o elementos XMLque desean modi�arse.Espei�aión de la Misión Se ha diseñado un formato de espei�aión de la misiónpara la arquitetura de los planes de la misión, que inluye el soporte para losparámetros de la misión. Se ha estableido la organizaión de los diferentestipos de planes y las tablas de parámetros de la misión. Todo esto se ha implemen-tado usando XML, de auerdo a una serie de esquemas XML (XSD) que de�nen lasintaxis del lenguaje de espei�aión resultante. También se han empleado senten-ias XPath para la asoiaión de los nombres de los parámetros on los atributos oelementos XML a los que referenian.Sistema SikAUV Se ha propuesto SikAUV omo un sistema distribuido, pero noneesariamente paralelo, que emplea una arquitetura híbrida (deliberativa y rea-tiva) on módulos de ejeuión de tareas modelados mediante omponentes Cool-BOT. Internamente está formado por varios subsistemas, que a su vez ontienenomponentes. Dentro del desarrollo del sistema podemos identi�ar las siguientesontribuiones:



17.1. CONTRIBUCIONES 257Subsistemas y Componentes Tanto los subsistemas omo los omponentes deSikAUV están modelados e implementados mediante omponentes Cool-BOT. Se han propuesto los siguientes subsistemas:Subsistema Atuador Controla los atuadores on los que vaya equipadoel vehíulo. Esto inluye el sistema de impulsión. Reibirá omandos deontrol para atuar sobre los dispositivos y también puede reibir la on-�guraión que se desea que éstos usen. Por norma general, simplementetoma los omandos de atuaión del subsistema de navegaión, lo quepermite omandar los motores y las super�ies de ontrol para onseguirque el vehíulo alane la posiión deseada. Por tanto, este subsistemaonstituye la apa reativa de la arquitetura de ontrol del subsistema.Subsistema de Almaenamiento Gestiona el inventario de datos alma-enados en el sistema y se enarga de almaenar las muestras de datossensoriales o de otro tipo. Almaenará aquellas medidas que vengan indi-adas en el PdA, de auerdo a las ondiiones espei�adas. Dispone delos omponentes de interpretaión y gestión de disparadores para poderejeutar orretamente el plan.Subsistema de Comuniaión Se enarga de las omuniaiones on el ex-terior. Para ello dispone de un omuniador que se enarga de enviar yreibir datos en forma de muestras o �heros, de auerdo on las espei�-aiones del PdC. Dispone de los omponentes de interpretaión y gestiónde disparadores para poder ejeutar orretamente el plan. Además, me-diante un omponente de aeso remoto permite las omuniaionesexternas uando el vehíulo está en línea. Este módulo ofree la posibili-dad de ontrolar remotamente el vehíulo, omo si se tratara de un ROV,pero también ofree la posibilidad de reon�gurar el sistema o modi�arla misión dinámiamente.Subsistema de Guiado A partir de la espei�aión del PdN, india la posey veloidad que debe mantener el vehíulo, para navegar de auerdo a lastareas de navegaión de�nidas. Dispone de los omponentes de interpreta-ión y gestión de disparadores para poder ejeutar orretamente el plan.Enviará omandos al subsistema de navegaión para indiar ómo debedesplazarse el vehíulo, de modo que se trata de la apa deliberativa de laarquitetura de ontol del sistema de navegaión. Por tanto, determinaráel amino a seguir según las restriiones o ondiiones espei�adas �v. g. paso por los waypoints de una ruta, amino a seguir en la exploraiónde un área, indiaión de la direión a llevar durante el seguimiento deuna medida, et.Subsistema de Navegaión Reibe los omandos del subsistema de guia-do, que indian la pose y veloidad que el vehíulo debe mantener enada instante, para navegar según lo indiado en la misión. Este subsis-tema será el piloto automátio del vehíulo, que resolverá las euaioneshidrodinámias y apliará algoritmos de ontrol en base a la informaiónde los instrumentos de navegaión, para determinar ómo omandar losatuadores del sistema de impulsión. Estos omandos resultantes se envia-rán al subsistema atuador para que sea éste el que �nalmente efetúe las



258 CAPÍTULO 17. CONCLUSIONESaiones. Con este subsistema se ompletan las tres apas que onstituyenla arquitetura de ontrol para la navegaión en el sistema SikAUV.Subsistema Sensorial Gestiona el equipamiento sensorial y se enarga demedir de auerdo a la on�guraión y ondiiones espei�adas en el PdM�v. g. freuenia de muestreo, resoluión, et. Dispone de los ompo-nentes de interpretaión y gestión de disparadores para poder ejeutarorretamente 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 realien 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 espeí�o. Este subsistema usará las espei�a-iones del PdS, para ejeutar las aiones apropiadas bajo determinadasondiiones exepionales. Dispone de los omponentes de interpretaióny gestión de disparadores para poder ejeutar orretamente el plan. Lasposibles aiones que pueden aometer engloban todo el universo de o-mandos soportados por el sistema y, además, se reoge la posibilidad deejeutar planes de ontingenia.Aunque se han diseñado todos estos subsistemas, sólo se dispone de una imple-mentaión funional del subsistema de almaenamiento y sensorial, si bien esbastante básia. El diseño del proeso de interpretaión de la misión mediantela gestión de disparadores ha sido implementado y probado para la ejeuióndel PdM, omo se ilustra en el ??. También se dispone de la implementaióndel sistema de omuniaión de mensajes de ontrol entre los diferentes sub-sistemas y omponentes, lo ual inluye los modelos de datos y algoritmos quefailitan omuniaión interna y externa.HAL Capa de Abstraión Hardware, o Hardware Abstration Layer, la ual des-aopla los modelos físios de los dispositivos manejados por el sistema de lainterfaz de ontrol de los mismos. Esto permite al sistema estableer una la-si�aión de los dispositivos y failitar la integraión de nuevos modelos, si yaestá soportado por la HAL.El diseño de SikAUV reoge dos alternativas onretas para dar soporte alos dispositivos del equipamiento del vehíulo:Player El framework para sistemas robótios móviles Player ofree soportepara un gran número de dispositivos, tanto sensoriales omo atuadores.Por este motivo resulta una herramienta útil para integrar los dispositivosfísios disponibles. Además, permite el desarrollo de nuevos dispositivosy su integraión de forma transparente dentro de toda la arquitetura.Esto permite la fáil integraión de dispositivos físios y también es po-sible rear sensores virtuales que ofrezan una determinada informaióna través de la interfaz de diho sensor �v. g. la batimetría ofree la pro-fundidad para una determinada latitud y longitud, de modo que puedeemplearse omo si se tratase de un sensor de profundidad (profundímetro)ubiado en el fondo del mar.Dispositivos Virtualizados del Simulador La herramienta de simulaiónde AUVs ofree la posibilidad de usar dispositivos virtuales. Los disposi-



17.1. CONTRIBUCIONES 259tivos se manejarán mediante la omuniaión por TCP/IP, a través de laual �uirán los datos on un formato espeí�o diseñado pero no imple-mentado en el sistema (véase la Seión 15.7). Esto ofree la posibilidadde desarrollar simulaiones Hardware In Loop (HIL) donde se virtualizael equipamiento sensorial no disponible en el vehíulo.En ambos asos, se realizará una adaptaión de las interfaes de los disposi-tivos proporionados, para garantizar la homogeneidad en el tratamiento deSikAUV. Esto no sólo inluye los meanismos de omando, sino también elformato de representaión de los datos, v. g. para las muestras se hará uso deun modelo autode�nido y universal.Dispositivos adaptados a Player Varios dispositivos de instrumentaión hansido integrados en Player. Para ello se ha adoptado la arquitetura de esteframework y se han de�nido los drivers y empleado las interfaes más apro-piadas, dentro del repertorio disponible en Player. El desarrollo de los driversse ha heho mediante la adaptaión de software existente para varios dispositi-vos físios onretos, omo son una brújula on inlinómetros y magnetómetro,un girósopo y un GPS (véase el Capítulo 8). También se han heho pruebason otro tipo de dispositivos, tales omo ámaras web, informaión batimétri-a disponible en �heros netCDF, sintetizadores de voz (festival), et.El uso de Player en el sistema desarrollado se entra en failitar la integraiónde dispositivos, mediante la de�niión de sus interfaes y la disponibilidad deuna infraestrutura de omuniaión por sokets y serializaión on XDR, loual permite la abstraión del hardware.Manejo de �heros netCDF La informaión batimétria, así omo otro tipo deinformaión de gran volumen �v. g. datos meteorológios, orrientes marinas,et.�, suelen estar ontenidas en �heros binarios on un formato espeial-mente diseñado para la reuperaión e�iente de los datos en él almaenados.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 reuperaión de datos adeuada a las neesidades del sistema. De heho,se ha modelado omo un sensor virtual que se integra dentro de Player.Generador de Componentes CoolBOT Aunque no aparee entre los objetivos ini-iales del proyeto, dado que se ha usado el framework CoolBOT omo base parael diseño e implementaión del sistema SikAUV, se ha desarrollado un generadorde omponentes CoolBOT on el �n de failitar la onstruión de los esqueletos dedelaraión y de�niión de los mismos. Este generador onstruye los omponentesCoolBOT a partir de una espei�aión de las araterístias de los mismos indi-ada en XML. Mediante un sript desarrollado en Perl, se obtiene omo resultadoun esqueleto para C++, ompuesto por un �hero de abeera y otro de implemen-taión, listos para rellenar on la lógia de ontrol propia del omponente dentrodel sistema SikAUV. En la Seión E.1.3 se omentan algunos detalles de estedesarrollo, así omo un generador alternativo que no estaba disponible al iniio deeste proyeto.A la luz del trabajo realizado queda patente que no sólo se ha alanzado el objetivo delproyeto, sino que además se dispone de una implementaión parial del sistema y varias



260 CAPÍTULO 17. CONCLUSIONESontribuiones adiionales. Además, se dispone de numerosas ontribuiones en forma deestudios, diseños e implementaiones, que onstituyen un punto de partida para nuevosdesarrollos. De heho, en varios asos sólo ha faltado realizar la integraión 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.Menión espeial meree el aso del generador de esqueletos de omponentes CoolBOTrealizado en el transurso del proyeto para su aprovehamiento en la implementaiónde SikAUV. Se trata de un software ompletamente independiente de SikAUV, quepuede reutilizarse en otros desarrollos software (véase la Seión E.1.3 para más infor-maión).La implementaión realizada del sistema abara su núleo, lo que inluye la interpre-taión de los planes de la misión y la gestión de las tareas, espeialmente sus disparadores.Esto onstituye la base para el desarrollo de los subsistemas, los uales están implemen-tados parialmente o omo ajas vaías. No obstante, esto es su�iente para demostrarla viabilidad del diseño en líneas generales, tal y omo ilustra el ?? on los resultados dela interpretaión de un PdM simple, mediante el subsistema sensorial.



Capítulo 18
Trabajo Futuro

Con todo software suede que en el momento en que lodominas ompletamente,aparee una nueva versión. � Bahaman2006 (Ley de Bahaman)Como resultado del desarrollo de este proyeto se abre un abanio de mejoras, exten-siones y áreas de investigaión nuevas. También se han enontrado numerosos problemasque pueden ser objeto de un estudio más detallado. En este sentido, se muestra a on-tinuaión, una lista de los prinipales proyetos de ontinuaión o omplementarios queresultaría interesante abordar omo trabajo futuro.Soporte para el Equipamiento Entre las ontribuiones de este proyeto se inluyela espei�aión del equipamiento. Sin embargo, sólo ubre el análisis y diseño,de modo que se plantea omo trabajo futuro la implementaión del analizador y eldesarrollo del modelo de datos para mantener la informaión del equipamiento enel sistema.Respeto a la implementaión del analizador, dado que la espei�aión está reali-zada en XML y se dispone de los esquemas XML (XSD), el proeso de desarrollo sesimpli�a enormemente. La validaión XML permite determinar que la sintaxis deespei�aión del equipamiento es orreta y para la implementaión del analizadorse pueden usar herramientas omo las omentadas en la Seión E.7. En onretose propone el uso de SAX2 (Simple API for XML 2), que es la ténia empleadapara el proeso de análisis de la misión.Implementaión del núleo de SikAUV Continuar y terminar la implementaióndel núleo de SikAUV. Esto inluye prinipalmente los meanismos de omunia-ión, la HAL, el soporte para manejar la on�guraión del sistema, la integraióndel diseño de los parámetros de la misión y la posibilidad de reon�guraión de los261



262 CAPÍTULO 18. TRABAJO FUTUROatributos y elementos XML de los planes de la misión, la integraión de las exep-iones, aparte de otras tareas espeí�as de determinados subsistemas o módulos.Navegaión Aunque el enfoque del diseño del sistema ubre los AUVs, la implemen-taión no onsidera la navegaión. Por este motivo, será neesario desarrollar lossubsistemas de guiado, navegaión y atuador, así omo la integraión de informa-ión sensorial de los instrumentos de navegaión, el soporte de la hidrodinámia,los algoritmos de ontrol y el diseño del piloto automátio y demás meanismos ne-esarios para la navegaión. Este trabajo requiere la adopión de una arquiteturade ontrol apropiada y no es en absoluto trivial.Supervisión Los meanismos de supervisión, tanto a nivel de sistema omo de sub-sistemas, no están implementados en SikAUV. Se plantea la implementaión delos mismos, junto on el ontrol y reuperaión frente a exepiones, la gestión yejeuión de planes de ontingenia, así omo ualquier otra medida que resulteútil para monitorizar y supervisar el estado del sistema.Implementaión de Serviios La mayoría de los serviios que ofreen los subsistemasy los omponentes de éstos, sólo han sido diseñados, de modo que una tarea pen-diente onsiste en la implementaión de los mismos. En el aso de los serviios paralas aiones del PdM sí se dispone de la implementaión, i. e. la aiónmedir. Peroesta implementaión sólo es parial y por ello también se onsidera parte de estatarea la �nalizaión de las implementaiones pariales de serviios.Integraión de Dispositivos Una de las ontribuiones más portables del proyeto esla adaptaión de dispositivos a Player. La implementaión atual de SikAUVrequiere la integraión de Player para aprovehar los dispositivos que han sidoadaptados a Player omo parte del desarrollo de este proyeto. Esta tarea debeoordinarse on el desarrollo de la Capa de Abstraión Hardware (HAL) y quedapendiente omo trabajo futuro.Plani�aión y Monitorizaión de Misiones El sistema del AUV puede omple-mentarse on el desarrollo de una apliaión grá�a para la plani�aión y monito-rizaión de misiones (véase la Figura 18.1 (a)). En realidad, esta tarea está siendollevada a abo por el Proyeto Fin de Carrera (PFC) omplementario denominadoplani�ador en el Apéndie A.Simulaión El sistema del AUV puede omplementarse on el desarrollo de un si-mulador del entorno submarino, on modelos matemátios de parámetros físio-químios, apaz de soportar AUVs virtuales on su equipamiento virtualizado (véa-se la Figura 18.1 (b)). Este tipo de herramienta permitirá la ejeuión simuladade las misiones, empleando el mismo formato de espei�aión de la misión y elequipamiento que on los AUVs reales y el sistema SikAUV. Esta tarea estásiendo llevada a abo por el PFC omplementario denominado simulador en elApéndie A.Prototipo de AUV La elaboraión del prototipo de un AUV para failitar la realiza-ión de pruebas reales del sistema es también una posibilidad de ontinuaión deeste proyeto. Hay que apuntar que durante el desarrollo del proyeto se planteóesta posibilidad y atualmente se dispone de un prototipo uya estrutura está



263ompletamente diseñada y onstruida. No obstante, aún se está trabajando en laequipaión del sistema de potenia y hay diversas tareas que deben realizarse an-tes de disponer de un prototipo ompletamente funional y listo donde instalar elsistema.Comuniaión on el plani�ador En SikAUV ya se dispone de una implementa-ión iniial de los meanismos de omuniaión on la herramienta de plani�aiónde misiones, pero se plantea su �nalizaión y la realizaión de pruebas omo trabajofuturo. Esto inluye el proeso de envío de la misión, omentado en la Seión 12.3,la omuniaión de datos en forma de muestras o �heros, tanto el envío omo lareepión, y el aeso remoto al sistema.Batería de Pruebas Cuando se disponga de un sistema funional, on una implemen-taión que ubra prátiamente todos los subsistemas, se podrán efetuar diversaspruebas. En este sentido, se antoja interesante la elaboraión de un estudio de laspruebas y meanismos de hequeo más apropiados, tomando omo base el análisisde la Seión 11.6. Como resultado podría obtenerse una batería de pruebas queveri�quen el orreto funionamiento del sistema.Simulaión HIL Aprovehando la HAL del sistema y el simulador, junto on su apa-idad para ofreer dispositivos virtualizados, se pueden realizar simulaiones Hard-ware In Loop (HIL). Este tipo de simulaiones son de gran utilidad porque permitenprobar el vehíulo y su hardware en un entorno simulado y ontrolado. Además,se pueden plantear variantes de simulaión en las que se haga el estudio del sis-tema aún sin disponer de todo el equipamiento físio real, inluyendo dispositivosvirtualizados. Además, se puede realizar el estudio de determinados omponentes,mientras otros se simulan.Coordinaión Como proyeto de investigaión a largo plazo se propone el desarrollode meanismos de oordinaión que se integren en el sistema y permitan la realiza-ión de misiones multi-AUV o entre múltiples vehíulos o sistemas de exploraiónoeanográ�a, tal y omo se omenta en la Seión 2.3. Evidentemente, para queesto sea posible es neesario disponer de varios vehíulos de estas araterístiasompletamente operativos y on los dispositivos de omuniaión adeuados, i. e.on la tenología subyaente neesaria para permitir la omuniaión.Generaión de Componentes CoolBOT Debido al heho de que se usa CoolBOTpara el diseño e implementaión del sistema SikAUV, resulta interesante avan-zar en la realizaión de herramientas para la plataforma CoolBOT. Por tanto,se plantea la mejora de las herramientas de generaión de esqueletos de ompo-nentes CoolBOT. Para ello puede partirse del generador desarrollado omo par-te de este proyeto y mejorarlo (véase la Seión E.1.3), o bien adaptar el PFCtitulado Compilador/Generador de esqueletos C++ para omponentesCoolBOT, realizado espeí�amente on esta �nalidad y que se omenta en elApéndie A [Santana Jorge, 2007℄.Aparte de los proyetos antes menionados, hay una serie de aspetos de menor im-portania a los que se puede dar soluión omo ontinuaión de este proyeto, orientadosa la onseuión de una versión ompletamente operativa del sistema SikAUV.



264 CAPÍTULO 18. TRABAJO FUTURO

(a) Plani�ador IOVAS [Ayreault et al., 2006℄.Interfaz de preparaión de la misión (b) Simulador SubSim [Bräunl et al., 2006℄Figura 18.1: Ejemplos de herramientas de plani�aión y simulaión de misiones paraAUVsMultipliidad de planes Se plantea la posibilidad de que una misión disponga de va-rios planes de un mismo tipo. Esto es fáilmente implementable y daría mayor�exibilidad al proeso de onstruión de misiones, permitiendo un mejor aprove-hamiento de planes de otras misiones. No obstante, durante el proeso de validaiónde la misión será neesario omprobar que estos planes no sean inompatibles entresí (véase la Seión 12.3.1).Comandos nuevos Aparte de implementar los omandos propuestos en el Capítulo 15,pero aún no soportados por SikAUV, se plantea la posibilidad de de�nir nuevosomandos o aumentar el número de parámetros de los existentes. El sistema estádiseñado de forma que esta labor resulte simple y sistemátia. Además la integra-ión de los omandos no genera problemas ni la neesidad de modi�aiones en laarquitetura del sistema. Se trata, por tanto, de un sistema �exible preparado parael desarrollo e inorporaión de omandos adiionales.Análisis Dimensional En los sistemas de muestreo de parámetros físio-químios, o-mo es el aso de los vehíulos de exploraión oenográ�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 involuradas muhas magnitudes físias en forma de variables in-dependientes. Esto permite apliar formalismos matemátios omo el teorema deVashy-Bukingham (teorema Π) para veri�ar que los álulos que se realizan sonorretos [Muñoz Andrés, 1991℄. Además, disponiendo de un sistema donde los va-lores van aompañados de las unidades se evitan errores típios debidos al uso deunidades inorretas. SikAUV ya dispone de un modelo de datos que almaena launidad de las muestras, pero se plantea omo trabajo futuro la implementaión deun sistema de onversión de unidades y una aritmétia dimensional, que permitaoperar muestras on unidades de forma transparente.Soporte para la Coordinaión Con vistas a la oordinaión entre vehíulos o sis-temas, se plantea ofreer el soporte de omuniaiones neesario para la misma



265mediante el diseño e implementaión de nuevos omandos. Estos omandos po-drían usarse y probarse a través del PdC durante el desarrollo de esta extensióndel sistema.Disparadores: Operadores relaionales El diseño e implementaión de SikAUVsoporta operadores relaionales para los disparadores de tipo ondiión. La listade operadores relaionales es la habitual: 6=, <, ≤, =, ≥ y >. Sin embargo, a la horade espei�ar ondiiones en las tareas de la misión, es omún el uso de onstru-iones semántias más potentes o on ierta inertidumbre, v. g. aproximadamenteigual, muho mayor que, et. Por este motivo se plantea la inorporaión de unonjunto de operadores relaionales extendidos, que inluyen omparaiones onuna aproximaión o margen de error y omparaiones relativas �i. e. dependientesdel valor. Como punto de partida se propone la siguiente lista: ., ≈, &, ≪, ≪,
≫, ≫. El sistema usará un valor de preisión para las omparaiones on mar-gen de error y un fator de esala para las omparaiones relativas; ambos seránparámetros on�gurables del sistema.Mnemoténios de puertos El formato de espei�aión de la direión que se indi-a en las aiones de omuniaión del PdC se omenta en la Seión E.13.1. Seadmiten nombres de dominio omo alternativa a las direiones IP. Sin embargo,sólo se admiten valores numérios para los puertos. Se propone, por tanto, permitirel uso de nombres o mnemoténios de puertos, v. g. ftp para el puerto 21, httppara el 80. Se trata de una asoiaión entre los nombres de los puertos estándar ysus valores numérios, lo ual sería bastante senillo 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 físios reales y virtualizados simultáneamente, v. g. uso de un girósoporeal a través de la HAL de Player junto on un termómetro virtualizado a travésde la HAL del simulador.
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Apéndie A
Proyetos de Fin de Carreraomplementarios

Este proyeto, titulado Sistema Integrado de Control para un Vehíulo SubmarinoAutónomo, se intregra dentro de una terna de Proyetos de Fin de Carrera (PFC) queubren el análisis, diseño e implementaión1 de diferentes produtos relaionados on unesenario de gestión de AUVs.En resumen, estos proyetos onsisten en (se inluye este mismo proyeto por om-pletitud):Sistema de Control Bajo el título de Sistema Integrado de Control para unVehíulo Submarino Autónomo, onsiste en el análisis de arquiteturas típiaspara AUVs, adopión y diseño de una arquitetura propia, de�niión de formatosde espei�aión del equipamiento y misiones ejeutables por un AUV. Opional-mente, implementaión básia de la arquitetura del sistema del AUV propuesta(SikAUV) para demostrar la bondad de la misma on algunas pruebas y resul-tados. Soporte de omuniaiones por TCP/IP y un protoolo de omuniaionesomún, basado en XDR. Soporte opional para oordinaión de AUVs en entornosmulti-AUV y para simulaión HIL (Hardware In Loop). Soporte opional para di-ferentes interfaes de omuniaión. Soporte opional para supervisión del sistema,ontrol de exepiones y ejeuión de planes de ontingenia. Algoritmos de ontrolpara un módulo de navegaión integrando las medidas sensoriales de instrumentosde navegaión.Plani�ador Bajo el título de Sistema Integrado de Plani�aión y Control deMisiones on Vehíulos Submarinos Autónomos, se trata de una interfazpara la de�niión y validaión de misiones, tras la de�niión de formatos de espe-i�aión del equipamiento y misiones ejeutables por un AUV. Monitorizaión yontrol remoto de AUVs operativos, mediante omuniaión por TCP/IP y un pro-toolo de omuniaiones omún, basado en XDR. Realizaión del análisis, diseño1En prinipio, sólo se realizará una implementaión básia, ya que los proyetos empiezan desde ero,lo que requiere un estudio o análisis y diseño iniial bastante profundo.277



278 APÉNDICE A. PROYECTOS COMPLEMENTARIOSy prototipo de la interfaz, junto on una implementaión básia. Soporte opionalpara entornos multi-AUV.Simulador Bajo el título de Entorno de Simulaión para el Desarrollo de Mi-siones on Vehíulos Submarinos Autónomos, se trata de un simulador delentorno y de AUVs. Análisis de arquiteturas de simuladores, espeialmente orienta-dos a entornos de operaión de AUVs, onsideran un espaio tridimensional. Adop-ión y diseño de una arquitetura propia. De�niión de formatos de espei�aióndel equipamiento y misiones ejeutables por un AUV. Diseño de servidor de simula-ión de modelos físio-químios del entorno y de lientes AUV, on implementaiónbásia. Soporte opional para sensores virtuales integrables en simulaiones HIL,mediante omuniaión por TCP/IP y un protoolo de omuniaiones omún,basado en XDR.Se puede observar omo determinadas tareas son omunes a varios proyetos. Por estemotivo se han realizado de forma oordinadas. Se trata de las siguientes tareas:De�niión de equipamiento Estudio de araterístias de AUVs y vehíulos similarespara la de�niión del equipamiento de los mismos. Diseño del formato de espei�-aión en XML on esquemas de validaión XML y ejemplos de de�niión para unhipotétio AUV.De�niión de misiones Estudio de misiones típias de AUVs (véase el Capítulo 11) yvehíulos similares (véase el Capítulo 10 para algunos ejemplos). Diseño del formatode espei�aión en XML on esquemas de validaión XML (véase el Capítulo 13)y ejemplos de de�niión para un hipotétio AUV, siguiendo la arquitetura dede�niión de misiones adoptada (véase la Seión 12.2), basada en planes.Protoolo de omuniaiones Protoolo de omuniaión entre interfaz de plani�a-ión, AUV y simulador. Tiene omo �nalidad permitir el ontrol remoto del AUV,el envío de misiones y la monitorizaión. El AUV tendrá la apaidad de envío demuestras. Protoolo de omuniaión on el simulador para uso de sensores virtua-les o entorno virtual, permitiendo simulaión HIL. Las pruebas de omuniaióntambién forman parte importante de esta tarea.Serializaión de datos Serializaión de datos en un formato independiente del lengua-je de programaión. Se ha optado por XDR (véase el Seión E.9) y se ha readouna librería en el lenguaje de programaión neesario según el proyeto.Existe otra serie de proyetos relaionados on éste:Generador de omponentes CoolBOT Se trata de una ontribuión realizada en unPFC [Santana Jorge, 2007℄.Prototipo de AUV Se ha diseñado un prototipo de AUV on vistas a dar ontinuidada esta línea de investigaión.Boyas Oeanográ�as Se ha desarrollado un software similar al formado por los pro-yetos del sistema de ontrol y plani�ador, omo parte de la olaboraión enuna bea de la Faultad de Teleomuniaiones.



Apéndie B
Lenguaje Espeí�o de Dominio

In all branhes of siene and engineering one andistinguish between approahes that are generi andthose that are spei�.A spei� approah provides a muh better solution fora smaller set of problems.One of the inarnations of this dihotomy in omputersiene is: domain-spei� languages versus generiprogramming languages.� Arie van Deursen et al.1998 (Duth Telematia Instituut)Un Lenguaje Espeí�o de Dominio (DSL en lo suesivo) es ualquier tipo de lenguajeformal �normalmente de programaión� que está expresamente orientado a un dominiomuy onreto. En la Seión B.1 y en la De�niión B.1 se muestra una de�niión máspreisa de un DSL en base a la informaión de [Usuarios Wikipedia, 2008a℄.B.1. De�niiónEn la atualidad los DSL se han heho bastante populares en el desarrollo software yforman parte de los lenguajes de 4a generaión (4GL). En la De�niión B.1 se muestra lade�niión de DSL. En ontraposiión a los DSL tenemos los Lenguajes de programaiónde Propósito General (GPL en lo suesivo), que se de�nen en la De�niión B.2. En elEjemplo B.1 se muestran varios ejemplos de DSL bastante onoidos.De�niión B.1 (DSL). Un DSL es un lenguaje de programaión o de espei�aióndediado a un dominio partiular de problemas, una ténia de representaión de unproblema partiular o una ténia de una soluión partiular.279



280 APÉNDICE B. DSLDe�niión B.2 (GPL). Un GPL es un lenguaje de programaión apliable a problemasde un amplio espetro 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 ontinuaión se enumeran los ejemplos más tí-pios y onoidos de DSL intentando ubrir dominios diferentes para remarar la espei-�idad de los mismos:Fórmulas de hojas de áluloMarosGramátias YACC Gramátias BNF o EBNF para rear analizadores sintátios (pa-ra validar las onstruiones de un determinado lenguaje generado por la gramátia)�i. e. parsers� en YACC1.Expresiones regulares Expresiones regulares para rear analizadores léxios (para ob-tener tokens) �i. e. sanners� en Lex2.GraphViz Lenguaje de entrada de GraphViz para formatear grá�os.XML Es un lenguaje de maras extensible que, en realidad, es un metalenguaje quepermite de�nir una gramátia de lenguajes espeí�os. Este DSL ha sido usado parala de�niión formal de la misión propuesta para el AUV (véase la Seión 12.2 y,para más detalles, el Capítulo 13).Otros Otros ejemplos son LATEX, CSound, Generi Elipse Modeling System (GEMS),et.La reaión de un DSL puede ser realmente útil si el lenguaje permite expresar untipo partiular de problemas o soluiones a éstos de forma más lara que on lenguajesya existentes, y el problema en uestión se repite on la su�iente freuenia �estees preisamente el aso de los planes de la misión propuesto para un AUV (véase laSeión 12.2). Este proeso es onoido omo Programaión Orientada al Lenguaje (LOPen lo suesivo), omo se de�ne en la De�niión B.3.De�niión B.3 (LOP). LOP onsidera la reaión de DSLs para expresar problemasomo una parte del proeso de soluión del problema.B.2. Ventajas y desventajasEl uso de un DSL �inluso su reaión, i. e. apliar LOP� frente a un GPL tienevarias ventajas y desventajas. Será el área de apliaión la que determine la eleión�nal (véase la Seión 12.2 para onoer las razones de la eleión de un DSL para laespei�aión de la misión).La prinipales ventajes de un DSL son:1Atualmente, en lugar de YACC se suele usar Bison.2Atualmente, en lugar de Lex se suele usar Flex.



B.3. PATRONES DE DISEÑO 2811. Permite expresar las soluiones on la semántia, terminología y el nivel de abstra-ión del problema del dominio. Por tanto, los propios expertos en el dominio puedenomprender, validar, modi�ar y �habitualmente inluso� desarrollar ellos mis-mos programas esritos on un DSL.2. Código auto-doumentado.3. Mejora la alidad, produtividad, �abilidad, mantenibilidad, portabilidad y reusa-bilidad.4. Permite la validaión en el nivel del dominio. Mientras las onstruiones del len-guaje sean seguras ualquier sentenia que se esriba on ellas puede onsiderarsesegura.Por ontra, existen las siguientes desventajas:1. Coste de diseño, implementaión y mantenimiento.2. Búsqueda, on�guraión y mantenimiento del alane adeuado.3. Di�ultad al alanzar el equilibrio entre la espei�idad del dominio y las onstru-iones del GPL.4. Posible pérdida de e�ienia en omparaión on software esrito a más bajo nivel.5. Difíil o imposible de depurar.La anterior enumeraión de ventajas y desventajas es apliable de forma general aualquier DSL. No obstante, determinados DSL pueden estar diseñados espeialmentepara aliviar el impato de determinadas desventajas, v. g. reando un DSL on XML al-gunas desventajas se suavizan, omo el oste de diseño, implementaión y mantenimiento,graias al heho de que ya existen múltiples herramientas para analizar sintátiamenteespei�aiones esritas en XML (véase el Seión E.3, espeialmente la ?? para onoerun estudio del estado del arte de herramientas de validaión de �programas� esritos enel DSL basado en XML).B.3. Patrones de diseño Eah pattern desribes a problem whih ours over andover again in our environment, and then desribes theore of the solution to that problem, in suh a way thatyou an use this solution a million times over, withoutever doing it the same way twie.� Christopher Alexander et al.1977 (Arhitet)De auerdo on [Spinellis, 2001℄ existe un serie de patrones de diseño apliables a lahora de seguir el paradigma LOP, i. e. al desarrollar un DSL. En esta fuente se desribediseños reusables �i. e. patrones de diseño� para el desarrollo de un DSL.



282 APÉNDICE B. DSLLa Figura B.1 muestra la arquitetura básia de un sistema basado en un DSL. Parala espei�aión de la misión del AUV se ha desarrollado un DSL �basado en XML�en el que se identi�a la apliaión de algunos de los patrones de diseño omentados en[Spinellis, 2001℄ (véase la Seión 12.2 y el Capítulo 13).

Figura B.1: Diagrama UML de arquitetura de sistema basado en DSL[Spinellis, 2001℄ plantea varios patrones de diseño3 para el desarrollo del DSL, losuales se explian brevemente a ontinuaión:Piggybak Lit. suión, piggybak (véase la Figura B.2 (a)) es un patrón estruturalen el que se usan las apaidades de un lenguaje existente omo base para el nuevoDSL. Al diseñar un DSL sobre un lenguaje existente se onsigue diretamente elsoporte lingüístio de manejo de expresiones, variables, subrutinas o ompilaión.El ejemplo más típio es YACC y Lex 4; tomar XML omo base también puedeonsiderarse omo ejemplo de apliaión de este patrón, ya que aprovehamos susintaxis �basadas en etiquetas/maras� 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 soluiona el problema de la omposiión de DSLs. Normalmente un sistemase desribe mejor usando una familia de DSLs �v. g. DSL1, DSL2, DSL3. Unejemplo laro son las herramientas de proesado de texto de tro� �i. e. eqn, paraproesar euaiones, tbl, para proesar tabla, et.� (véase [Spinellis, 2001℄ paramás informaión).Lexial proessing El patrón de diseño de proesamiento léxio es de reaión (véasela Figura B.2 ()) y ofree una forma e�iente para el diseño e implementaión de3Se mantienen los nombres usados en [Spinellis, 2001℄, si bien se aporta una traduión libre a españoljunto on la expliaión.4 Atualmente se suelen usar versiones más modernas, onoidas omo Bison y Flex.



B.3. PATRONES DE DISEÑO 283DSLs. Se trata de un diseño de una forma que se ajuste al proesamiento basadoen ténias de substituión léxia simple, v. g. DSL implementados usando herra-mientas omo sed, awk, Perl, Python, m4 y el preproesador de C �i. e. CPP�(véase la bibliografía de [Spinellis, 2001℄ para más informaión).Language extension El patrón de diseño de extensión del lenguaje es de reaión (véa-se la Figura B.2 (d)). Se usa para añadir nuevas araterístias a un lenguaje exis-tente. El DSL se diseña e implementa omo una extensión de un lenguaje base alque se añaden las nuevas araterístias neesarias �v. g. nuevos tipos de datos,elementos semántios, syntati sugar5� a su núleo. Algunos asos de apliaiónde 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 speialisation El patrón de diseño de espeializaión del lenguaje es dereaión (véase la Figura B.2 (e)). A diferenia del patrón de extensión del lenguaje,éste elimina �en lugar de añadir� araterístias del lenguaje base para rear elDSL. Este patrón se suele apliar uando los requerimientos de seguridad puedensatisfaerse simplemente eliminando algunos aspetos inseguros �v. g. asignaiónde memoria dinámia, punteros sin límites, hilos� de un lenguaje. Algunos asosde apliaión de este patrón son Javalight �que es un subonjunto de Java ontipado fuerte�, subonjuntos de C para apliaiones de automoión, et. (véase labibliografía de [Spinellis, 2001℄ para más informaión).Soure-to-soure transformation Lit. Transformaión ódigo-a-ódigo, es un patrónde diseño de reaión (véase la Figura B.2 (f)) que permite la implementaión e�-iente de tradutores de DSL. El ódigo fuente del DSL se transforma mediante unproeso de traduión �super�ial o profundo� en el ódigo fuente de un lenguajeexistente. Este es el aso del generador de omponentes CoolBOT desarrollado parafailitar la de�niión e implementaión de éstos (véase el Seión E.1).6 Apliandoeste patrón de diseño las herramientas disponibles para el lenguaje existente permi-tirán ompilar o interpretar el ódigo generado tras el proeso de transformaión.Algunos lenguajes, omo C, ofreen meanismos para espei�ar el �hero y líneade ódigo fuente del DSL que generó una seuenia partiular de instruiones delódigo �nal.Data struture representation El patrón de diseño de representaión de estruturasde datos es de reaión (véase la Figura B.2 (g)) que permite la espei�aióndelarativa y espeí�a del dominio de datos omplejos. El ódigo orientado a datossuele depender de estruturas de datos iniializadas uya omplejidad hae difíilsu esritura y mantenimiento. Estas ompliadas estruturas de datos se expresanmejor on un lenguaje que on su representaión subyaente �v. g. la lista de nodosadyaente de un grafo se puede expresar fáilmente omo una lista de onexionesde aminos. Ejemplos de apliaión de este patrón de diseño son FIDO �diseñadopara expresar de forma onisa onjuntos regulares de ristras y árboles� y las5El azúar sintátio (syntati sugar) es el heho de proporionar una onstruión sintátia equi-valente a otra, pero que habitualmente aporta una semántia más lara.6Un desarrollo equivalente �i. e. para la generaión de omponentes CoolBOT� se ha desarrolladosiguiendo otra metodología omo parte de un PFC (véase la Apéndie A).



284 APÉNDICE B. DSL
(a) Piggybak (b) Pipeline
() Lexial proessing (d) Language exten-sion (e) Language spe-ialisation(f) Soure-to-soure transformation

(g) Data struture representation (h) System front-endFigura B.2: Patrones de diseño de DSLtablas de iniializaión de YACC y Lex (véase la bibliografía de [Spinellis, 2001℄para más informaión).System front-end La on�guraión y adaptaión de un sistema puede delegarse enun DSL omo front-end7. Los sistemas on ientos de opiones de on�guraiónse pueden bene�iar de haer que el sistema sea programable mediante un DSLomo front-end. Este patrón de diseño es estrutural (véase la Figura B.2 (h))yofree un meanismo delarativo, mantenible, organizado y abierto para on�gurary adaptar el sistema. Destaan omo ejemplos los basados en el lenguaje lisp �v. g. Emas, AutoCAD� y lenguajes omo Tl, Perl, et. (véase la bibliografía de[Spinellis, 2001℄ para más informaión).En el Cuadro B.1 se muestran de forma resumida los patrones de diseño para DSLantes omentados. Se india el nombre del patrón de diseño, su tipo, una desripiónorta y algunos ejemplos signi�ativos; por el ejemplo CoolBOT se entiende el generadorde omponentes CoolBOT (véase el Seión E.1). Respeto al tipo de patrón de diseño,de auerdo on [Gamma et al., 2003℄, se distinguen tres grandes grupos de patrones dediseño:Estruturalde Creaión7Elementos on los que tiene ontato el usuario �nal.



B.3. PATRONES DE DISEÑO 285Nombre Tipo Desripión EjemploPiggybak Estrutural Usa apaidades de lenguaje exis-tente YACC, LexPipeline Comportamiento Desribe problema on familia deDSL tro�Lexial proessing Creaión Proesamiento e�iente basado enténias de substituión léxia sed, awk, Perl, ...Language extension Creaión Añade araterístias al lenguajeexistente frontLanguage speialisation Creaión Elimina araterístias del lenguajeexistente JavalightSoure-to-soure transformation Creaión Tradue DSL a lenguaje existente CoolBOTData struture representation Creaión Espei�aión delarativa y espeí-�a del dominio de datos omplejos FIDO, YACC,LexSystem front-end Estrutural Con�guraión y adaptaión del sis-tema delegada en DSL lisp (AutoCAD),Tl, ...Cuadro B.1: Patrones de Diseño para DSLde ComportamientoPara saber más sobre patrones de diseño se remite al letor a la ?? o a la bibliografíarelaionada.En la Figura B.3 se desriben las relaiones entre los diferentes patrones de diseño paraDSL. Estas interrelaiones son interesantes a la par que típias en lenguajes enfoadosa un dominio espeí�o, tal y omo se explia en [Spinellis, 2001℄, a donde se remite alletor para más informaión al respeto.

Figura B.3: Relaión entre patrones de diseño de DSL





Apéndie C
Redes de Petri

A Petri net is a devie that manipulates eventsaording to well-de�ned rules.Sine rules an be arbitrarily omplex, Petri nets arenaturally suited to represent a very large lass of disreteevent systems.� Paulo J. C. Ramalho Oliveira et al.1996 (Assistant Professor (IST))En base a la informaión general sobre redes de Petri de [Usuarios Wikipedia, 2008b,Usuarios Wikipedia, 2008, Petri and Reisig, 2008℄, así omo las reseñas indiadas en[Duarte Oliveira, 2003℄, a ontinuaión se de�ne y explia brevemente en qué onsisteuna red de Petri. Se ha omentado su viabilidad omo arquitetura para la de�niiónde la misión y para el diseño del sistema del AUV en el Capítulo 12 y Capítulo 14,respetivamente.C.1. De�niiónExisten diferentes de�niiones equivalentes de las redes de Petri (RdP en lo suesivo).La de�niión más omún es la mostrada en la De�niión C.1; en la De�niión C.2 semuestra su representaión matemátia.De�niión C.1 (Red de Petri). Una RdP es una herramienta de modelado de siste-mas de eventos disretos que onsiste en una representaión matemátia de un sistemadistribuido disreto (véase la De�niión C.2).De�niión C.2 (Representaión matemátia 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 onoe omo grafo bipartito a un grafo no dirigido uyos vérties se puedenseparar en dos onjuntos disjuntos V1 y V2 y las aristas siempre unen vérties de un onjunto on vértiesde otro. 287



288 APÉNDICE C. REDES DE PETRIrepresentan los vérties del grafo, onoidos omo lugares y transiiones, respetivamen-te, siendo onjuntos disjuntos.Representa una relaión de �ujo entre los lugares y las transiiones: A ⊆ (P×T )∪(T×P ).Esta relaión de �ujo se denomina aro y se de�ne de modo que los lugares se onetensolamente a las transiiones a través de grafos dirigidos, y del mismo modo las transi-iones a los lugares.2
w representa una funión de pesos asoiada a ada uno de los aros. Sea N el onjun-to de los números naturales, una funión de pesos realiza la siguiente orrespondenia
w : A→ N − {0}.Una maraión µ de una RdP es una orrespondenia µ : P → N.Los primeros uatro elementos de la 5-tupla representan la estrutura 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 unageneralizaión de la teoría de autómatas que permite expresar eventos onurrentes.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 írulo. Pueden ontener un número ualquiera demaras �o ninguna.Transiión La transiión se representa por un retángulo. Se puede disparar, i. e. puedeonsumir maras de un lugar de iniio y produir maras en un lugar de llegada.Una transiión está habilitada si tiene maras en todos sus lugares de entrada �i. e.en todos los lugares de los que salen aros haia la transiión. Se produen marasen todos los lugares haia los que la transiión tiene aros.Aro Se trata de un aro dirigido �i. e. una �eha on punta en un extremo� queoneta un lugar a una transiión o vieversa; no puede haber aros entre lugaresni entre transiiones.Mara/Fiha La mara o �ha se representa por un punto negro �habitualmente� ypuede oupar un lugar.A partir de los elementos que forman una RdP se puede onstruir un diagrama de lamisma. Para ello puede usarse software de diagramaión o apliaiones espeí�as quepermiten inluso la simulaión de la RdP, omo se omenta en la Nota C.1.Nota C.1 (Software de ediión 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 ediión y simulaión de redes de Petri. Es bastante ompleto, pues permi-te rear el diagrama usando lugares, transiiones, aros y maras �denominadas tokensen jPNS. Se puede aeder a esta apliaión desde el siguiente enlae web:http:// robotis.ee. uwa.edu.au/pns/java/También existen otras apliaiones similares, omo otro applet similar en funionalidadal anterior, disponible en:http:// torguet.free.fr/java/Petri.html2No existe ningún aro �i. e. relaión de �ujo� entre dos o más lugares, o entre dos o más transi-iones.3El estado de una RdP viene dado por la maraión, i. e. la ubiaión de las maras en los lugaresde la RdP.

http://robotics.ee.uwa.edu.au/pns/java/
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(a) Diagrama genério (b) Diagrama reado on jPNSFigura C.1: Ejemplo de RdPC.2. TaxonomíaDe auerdo on [Usuarios Wikipedia, 2008b, Duarte Oliveira, 2003℄ existen siete4,5tipos de redes de Petri prinipales:1. Máquina de Estados � State Mahine (SM) Toda transiión tiene un aroentrante. Por tanto, no puede haber onurrenia, pero pueden haber on�ito �ie.¾a dónde debe ir la �ha desde un lugar?, ¾a una transiión o a otra?. Matemáti-amente:
∀t ∈ T : |t • | = | • t| = 1 (C.1)2. Grafo Marado � Marked Graph (MG) Todo lugar tiene un aro entrante yuno saliente. Por tanto, no puede haber on�ito, pero puede haber onurrenia.Matemátiamente:
∀p ∈ S : |p • | = | • p| = 1 (C.2)3. Eleión Libre � Free hoie (FC) Un aro es el únio aro saliente del lu-gar, o bien el únio aro entrante a una transiión. Por tanto, puede haber tantoonurrenia omo on�ito, pero no ambos simultáneamente. Matemátiamente:

∀p ∈ P : (|p • | ≤ 1) ∨ (•(p•) = {p}) (C.3)4. Extended free hoie (EFC) Se trata de un red de Petri FC extendida, quepuede transformarse en un FC. Todos los lugares que omparten las transiionesde salida deben tener las mimas transiiones de salida. Matemátiamente:
∀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 prinipalessería uno menos.5Existen diversas taxonomías de redes de Petri, por lo que el número de tipologías puede variar.De heho, en [Duarte Oliveira, 2003℄ se omentan algunos tipos de redes de Petri no omentados poronsiderarse fuera de los prinipales. También pueden diferir ligeramente los nombres de las tipologíasentre distintas fuentes bibliográ�as �se han adoptado los nombres y la terminología más omún.



290 APÉNDICE C. REDES DE PETRI5. Eleión Asimétria � Asymmetri Choie (AC) Hay onurrenia y on�ito�en resumen, onfusión�, pero no asimétriamente. Matemátiamente:
∀p1, p2 ∈ P : (p1 • ∩p2• 6= 0) → [(p1• ⊆ p2•) ∨ (p2• ⊆ p1•)] (C.5)6. Múltiple Eleión Asimétria � Multiple Asymmetri Choie (MAC)Hay múltiples onurrenias y on�itos �en resumen, hay múltiple onfusión.Matemátiamente:Para un onjunto |P | = k, ∀t ∈ T existe un subonjunto •t, y •T ontiene todos lossubonjuntos y es el Conjunto Potenia 2k sin el subonjunto vaío.7. Red de Petri � Petri Net (PN) Se permite onfusión �i. e. se permite todo.La taxonomía de redes de Petri diferenia 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. Distribuión de onjuntosC.2.1. Red de Petri GeneralizadaDe auerdo 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�niión C.3 yDe�niión C.4, respetivamente.



C.2. TAXONOMÍA 291De�niión C.3 (RdP ordinaria). Una RdP ordinaria sigue la de�niión indiada enla De�niión C.2 y, por tanto, el peso de los aros de�nido por w no puede tener un valorsuperior a 1, i. e. w ∈ {0, 1}.De�niión C.4 (RdP generalizada). Una RdP generalizada �también denominadaRdP lugar-transiión� se arateriza por permitir la existenia de más de un aro entreun lugar y una transiión o vieversa. Este tipo de redes tiene el mismo poder de modeladoque una RdP ordinaria (véase la De�niión C.3); en la representaión grá�a es habitualmantener un únio aro indiando el peso de éste.C.2.2. Red de Petri ModularDe auerdo on [Duarte Oliveira, 2003℄ la utilizaión de RdP de alto nivel permitemodelar sistemas on omplejidad ada vez mayor. Por ello, una ténia de modelado mo-dular presenta ventajas tales omo poder modelar solamente algunas partes del proeso,por ser independientes unas de otras; esto redue la omplejidad del análisis del modeloglobal. Esta ualidad �modularidad� de las RdP, las hae espeialmente útiles paramodelar la misión y el sistema de un AUV. Son una herramienta interesante y andidatapara su inorporaión omo arquitetura de la misión y el sistema, por lo que se analizasu viabilidad en la Capítulo 12 y Capítulo 14.En la De�niión C.5 se de�ne en qué onsiste una RdP modular, tal y omo se omentaen [Duarte Oliveira, 2003℄, así omo la equivalenia entre una RdP modular y una RdP�no modular� enuniada en la De�niión C.6.De�niión C.5 (RdP modular). Una RdP modular es una tripleta de la forma
RdPM = (S, PF, TF ), la ual satisfae 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 notaión S(x) para expresar el móduloal ual pertenee 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-aiones iniiales:

∀pf ∈ PF : ∀p1, p2 ∈ pf : [µ0(p1) = µ0(p2)] (C.7)3. TF ⊆ 2T es el onjunto �nito de onjuntos de transiiones de fusión donde T =
⋃

s∈S Ts es el onjunto de todas las transiiones 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 india que ada onjunto de lugares defusión pf representa un onjunto de lugares fundidos en uno sólo. 2P expresa el onjuntode todos los subonjuntos de lugares, aunque todos los elementos perteneientes a unonjunto de lugares de fusión poseen la mismas maraión iniial. En el Ítem 3 adaonjunto de transiiones fundidas representa el onjunto total de transiiones fundidas.De�niión C.6 (Equivalenia 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�niión 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 típio de asignaión de reursos,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 dosonjuntos de lugares de fusión on dos elementos ada uno

(b) Modelado de la RdP de la Figura C.3 on tres módulos y inoonjuntos de transiiones 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



294 APÉNDICE C. REDES DE PETRIC.3. Áreas de ApliaiónA partir de lo omentado en [Usuarios Wikipedia, 2008b, Usuarios Wikipedia, 2008,Petri and Reisig, 2008, Duarte Oliveira, 2003℄ es posible estableer el maro de apliabi-lidad de las redes de Petri. Las araterístias más importantes de éstas son:1. Permiten el modelado de sistemas de eventos disretos asínronos y onurrentes,donde la ourrenia de diversos eventos está permitida de auerdo a un onjuntode reglas prede�nidas.2. Constituyen una herramienta de modelado de un sistema a través de diferentesplanos jerárquios. Esta araterístia es partiularmente interesante uando sepretende desomponer 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 apliaión de las redes de Petri omo asoprátio (véase la Seión 14.1).3. La teoría en que se asientan dispone de herramientas de análisis de omprobada�abilidad, tales omo métodos basados en propiedades estruturales y omporta-mientos de la red, los uales predien el omportamiento de la misma permitiendo ladeteión de posibles anomalías y previniendo de este modo las posibles situaionesde error.Diho esto, las áreas de apliaión 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 fáilmenteporque la posibilidad de modularizar una RdP failita la jerarquizaión del sistema.Además, esto reperute en una mayor omprensión del sistema al poder manejardiferentes niveles de abstraión.Gestión de �ujo En apliaiones 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 reursos �según éstos se van proesando.Análisis de datos Al igual que en la gestión de �ujo, en apliaiones de análisis dedatos las redes de Petri son un herramienta de modelado apropiada.Programaión onurrente Las redes de Petri son espeialmente indiadas para eldiseño e implementaión de sistemas de eventos disretos asínronos y onurrentes.Como herramienta de modelado se ajusta perfetamente al diseño de estos sistemasy la teoría que las sustenta favoree el análisis de la red resultante y la deteióntemprana de posibles errores.Sistemas robustos Los sistemas que deben ser robustos o on�ables pueden bene�iar-se de la ualidad de veri�aión formal de la red para garantizar su �abilidad enentornos espeialmente rítios, omo es preisamente el aso de un AUV.Diagnosis El formalismo matemátio apliable a las redes de Petri permite su veri�a-ión a priori y el fáil diagnóstio de errores, si los hubiere.6Motor de interpretaión de misiones para AUVs espei�adas on redes de Petri (véase laSeión 14.1.5).



C.4. SOFTWARE 295En la Seión 14.1 se estudian arquiteturas para diseñar el sistema de un AUV,entre las que se inluyen varias que haen uso de redes de Petri �on distintos sabores�(véase la Seión 14.1.5, entre otras dentro de la Seión 14.1). Sin embargo, omo se haomentado previamente en esta seión, las áreas de apliaión de las redes de Petri no sereduen a los AUVs �que en mayor o menor medida formarían parte de todas las áreasde apliaión antes desritas7�, sino que también son útiles en la gestión de �ujo dedatos on onurrenia omo en el aso de la Figura C.5 donde se ontrola una reaiónquímia a partir de los reativos para generar los produtos mediante una RdP.
Figura C.5: Ejemplo RdP para reaión químia

C.4. Software. Herramientas de onstruión y ejeuiónExisten diversas herramientas para trabajar on RdP, muhas de las uales estándiseñadas on un enfoque en la programaión de sistemas robótios móviles. De heho[Ramalho Oliveira et al., 1996, Ramalho Oliveira et al., 1998℄ es un aso representativode ello, donde estas herramientas se usan on vehíulos de exploraión submarina, on-retamente AUVs.C.4.1. Construión de RdP. DiagramasPara la onstruión de RdP se emplean herramientas para onstruir diagramasde las mismas. Por lo general pueden aproveharse apliaiones de ámbito general.Sin embargo, los omponentes primitivos neesarios para la onstruiión de RdPpara AUVs no estarán disponible. En ualquier aso, el manejo general de estasapliaiones sería el mismo. Se pueden onsultar algunas de estas herramientas en[Usuarios Wikipedia, 2008b, Usuarios Wikipedia, 2008, Petri and Reisig, 2008℄.C.4.2. Compilaión de RdP. Representaión para ejeuiónEn este sentido sólo abe destaar el uso de lenguajes de representaión que failitael diseño del ompilador que ejeutará las RdP. En [Ramalho Oliveira et al., 1996℄, queusa el motor de interpretaión CORAL, se tiene omo ejemplo el uso de Lisp.7El sistema del AUV que se pretende realizar en este proyeto (véase la Apéndie A y Parte III)es fundamentalmente un sistema robusto de eventos disretos asínronos y onurrentes �i. e. área deapliaión de programaión onurrente y sistemas robustos�, pero que también demanda en menormedida el restos de aspetos donde son apliables las redes de Petri; también demanda otros aspetosque éstas no ubren on igual solvenia (véase el estudio de la Capítulo 12 y Capítulo 14).



296 APÉNDICE C. REDES DE PETRIC.4.3. Ejeuión de RdP. Motor de interpretaiónLos motores de RdP estudiados han sido CORAL y ProCoSa. Se remi-te al letor a las siguientes referenias bibliográ�as [Ramalho Oliveira et al., 1996,Barrouil and Lemaire, 1998℄, respetivamente.



Apéndie D
Herramientas de Desarrollo
D.1. AutotoolsLas herramientas autotools permite la onstruión automátia de objetivos de om-pilaión. La doumentaión o�ial se enuentra disponible en la siguiente direión web:http://soures.redhat.om/autobookD.2. Entornos de Desarrollo. Herramientas de Modelado y Entornosde ProgramaiónPara el desarrollo de un sistema empotrado es espeialmente importante el lenguajede programaión a usar y los entornos de desarrollo. Del mismo modo, para un proyetode gran embargadura siempre es impresindible apliar los paradigmas de la Ingenieríadel Software, para onseguir los prinipales bene�ios de su apliaión en los proesosde desarrollo. Esto determina el uso de herramientos de modelado para el diseño de laapliaión, así omo el uso de entornos de programaión integrados1 failitará la fase deodi�aión o programaión, más aún si se integran on las herramientas de diseño en elilo de vida del software.Tanto en el diseño omo en la odi�aión de la apliaión será interesante la apli-aión de un paradigma de Orientaión a Objetos (OO). Éste failitará la reutilizaióny mantenimiento del ódigo, a parte de que failita el desarrollo, al argar de semántiaal mismo. El modelado on UML será el lenguaje de diagramaión apropiado para lasrepresentaiones del diseño. El diagrama de lases en UML está diretamente relaiona-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 perfeta intgraión entre las dosfases de desarrollo pasa por disponer de una herramienta de modelado que permita lageneraión de ódigo, así omo la ingeniería inversa, es deir, obtener la representaiónde la implementaión en ódigo C++, omo diagrama de lases.En la seión D.2.1 se omentan las herramientas de modelado más apropiadas, onsus ventajas e inonvenientes, 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 tradue 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 seión D.2.2 se omentapor qué el lenguaje C++ es el más apropiado para la estrutura general de la apliaión yómo es posible que para determinados aspetos de la misma se empleen otros lenguajesde programaión o librerías y utilidades.D.2.1. Diseño Orientado a Objetos mediante Herramientas de ModeladoUMLA ontinuaión se indian las posibles herramientas de modelado que se pueden usarpara la reaión de diagramas UML. Se muestran las más destaadas y se omentan susventajas e inonvenientes.UmbrelloMagiDraw UMLModelado integrado en ElipseD.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 heho uso de múltiples librerías yutilidades del sistema. Re�ejo de ello es la lista de reursos mostrada en la Seión 4.1.1.Se ha usado C++ porque ofree mayor �exibilidad que ualquier otro lenguaje parala integraión de diferentes librerías y failita la interaión on dispositivos físios. Estees el aso de la realizaión de drivers, así omo la adaptaión que se ha heho de algunosde ellos a Player.



Apéndie E
Detalles ténios sobre laImplementaión del proyeto
E.1. CoolBOT. A Component-Oriented Programming Frameworkfor Robotis . . . a software framework alled CoolBOT whih permitsto program roboti systems by integrating softwareomponents.CoolBOT allows to program roboti systems as if theywere networks of interonneted sofware omponents.� Antonio Carlos Domínguez Brito2003 (Departamento de Informátia y Sistemas.Universidad de Las Palmas de Gran Canaria)
E.1.1. De�niiónCoolBOTes un maro de programaión orientada a omponentes para robótia[Domínguez Brito, 2003℄. Se remite al letor a la bibliografía para una onsulta deta-llada del mismo.E.1.2. Espei�aión de omponentes CoolBOTPara la espei�aión de omponentes CoolBOT no se ha usado diretamente C++,ya que los �heros abeera e implementaión del mismo son exesivamente largos. Ensu lugar se ha reado un generador de esqueletos de omponentes CoolBOT. A partirde una de�niión del omponente CoolBOT en lenguaje XML se obtiene omo resultadolos �heros abeera e implementaión, listos para introduir la lógia de ontrol que seaneesaria. 299



300 APÉNDICE E. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓNE.1.3. Generaión 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 informaaión de la espei�aión del omponente se generan los �heros abeera eimplementaión en C++.Hay que indiar que esta apliaión es en modo texto y permite varios parámetrosde on�guraión. Esto permite la generaión de los omponentes de forma adaptada alsistema SikAUV. También es posible indiar opiones de depuraión y modi�adoressobre ómo debe ser el resultado generado.E.1.3.1. Otros generadoresAl iniio de este Proyeto Fin de Carrera (PFC) no se disponía de un generador deesqueletos de omponentes CoolBOT. Sin embargo se omenzó el desarrollo de un PFCon esta �nalidad (véase el Apéndie A).E.2. PlayerE.2.1. Arquitetura 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 proyeto Player)El framework de Player [Gerkey et al., 2006℄ dispone de una arquitetura softwareen su diseño e implementaión. Es interesante onoerla para inorporar nuevos robots opara dar soporte a las interfaes, mediante nuevos drivers. Sin embargo, éstas no son lasúnias posibilidades. En prinipio, identi�amos las siguientes posibilidades de extensióno interaión on el software de Player �que serán útiles o de interés desde el punto devista del desarrollo del sistema del AUV.1. Adaptar la implementaión de un driver existente para un determinado dispositivo
� La reaión o implementaión del driver omo tal se entiende omo una tareaal margen de Player. Por ello hay que haer hinapié en que se trata de una laborde adaptaión o integraión a Player. Esto onsiste básiamente en dar soportea una de las interfaes de Player �i.e. a la que mejor se ajuste el dispositivoen uestión. Pero desde el punto de vista de la adaptaión del driver a Playerhaemos referenia a realizar la implementaión del driver �o adaptarla� segúnla lase Driver que proporiona Player y que de�ne ómo debe implementarse deforme genéria todo driver.2. Dar soporte a una interfaz de Player � Aunque muy relaionada on la adaptaiónde un driver a Player, la labor de dar soporte a una de las interfaes de Playerse entra en analizar y estudiar las araterístias propias de éstas. Hay bastante



E.2. PLAYER 301heterogeneidad entre las interfaes, de modo que se requiere un buen onoimientode aquella interfaz a la que se vaya a dar soporte. Tras la fase iniial de estudiose tendrá que proeder a dar soporte a la interfaz haiendo que se proporionentodos los datos neesarios interatuando on el driver del dispositivo �adaptadoa Player.3. Crear una apliaión de un robot o liente de Player � Esta apliaión usará dis-positivos que desde este lado del servidor de Player de implementan omo un proxyada uno. El tipo de apliaiones que se pueden rear dependen de la �nalidad quedesee el programador �e.g. un robot, una interfaz grá�a para la visualizaión delos datos sensoriales, omo para los datos de un GPS. Cuando se dé quiera reareste tipo de apliaiones hay que onoer la API del proxy de la interfaz on la ualse va a interatuar. Esta informaión está disponible desde la doumentaión dePlayer, en las librerías de los lientes �i.e. Client Libraries. Existen tres implemen-taiones para diferentes lenguajes: C, Python y C++. Nosotros nos entraremos enlas desarrolladas en C++, uya doumentaión está en el siguiente enlae:http://playerstage.soureforge.net/do/Player-2.0.0/player/group__player__lientlib__plusplus.html4. Crear una nueva interfaz de Player � Esta es la tarea más ompliada o tediosa.Requiere de la modi�aión de múltiples �heros dentro del árbol de diretorios delódigo fuente de la distribuión de Player. Se tendrán que realizar las siguientessubtareas:a) De�nir el protoolo de omuniaión de la mensaje �i.e. los omandos omensajes que se enviarán y las estruturas de datos que se manejarán. Estode�ne la omuniaión entre el servidor de Player y los drivers. Desde ellado del driver se rellenará la estrutura de datos para omuniar los datosobtenidos del dispositivo, mientras que desde el lado del servidor de Player seusará diha estrutura de datos para failitar la informaión del dispositivo através de la API del proxy que se proporiona para el desarrollo de apliaionesen Player.b) Crear un driver de Player, que básiamente es la adaptaión de un drivergenério existente a la nueva interfaz de Player reada.) Crear un proxy de Player. Con ello se de�ne la interfaz a usar en las aplia-iones que se desarrollen en Player �i.e. robots u otro tipo de apliaiones.d) Atualizar los �heros del ódigo fuente para la orreta reaión de los eje-utables y librerías, de modo que la interfaz funione perfetamente.E.2.2. Estrutura de diretorios del ódigo fuenteLos prinipales diretorios del ódigo fuente de Player se indian a ontinuaión �seonsidera la versión 2.0.3.lient_libs/ Código fuente de los proxies, i.e. las lases herederas de la lase baseProxy, que implementan las interfaes para los diferentes dispositivos soportadospor Player. Estos proxies determinan las API que se usará en el desarrollo deapliaiones en Player �i.e. proporionan una interfaz apropiada para aeder a
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302 APÉNDICE E. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓNlas estruturas de datos reibidas en el proeso de omuniaión entre el servidor ylos drivers de Player, así omo para enviar omandos, et. En la arpeta libplayer++/se dispone de la implementaión en C++, que será la que se usará en el desarrollodel sistema del AUV. No obstante, en muhas oaiones se trata de wrappers delas implementaiones en C, ontenidas en la arpeta libplayer/.on�g/ Fiheros de on�guraión para lanzar el servidor de Player. Sirven de ejemplopara lanzar éste on distintos onjuntos de dispositivos, i.e. drivers. Como drivers sepueden inorparar drivers propiamente dihos que ontrolan dispositivos �físioso emulados en software�, apliaiones �robots� y simuladores �e.g. Stage�,fundamentalmente.do/ Doumentaión de la distribuión del ódigo fuente de Player. En ualquier aso,siempre es de obligatoria onsulta la doumentaión de Player disponible dentrode su web.http://playerstage.soureforge.netexamples/ Ejemplos de programas de lientes de Player y de plugin drivers (ver seión??). Se enuentran ubiados 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 implementaión en C++. Se programan usando el proxyde la interfaz de ada dispositivo que se use en la apliaión. La doumentaiónde ada proxy �que hereda de la lase base Proxy� se enuentra en las libreríasde lientes previamente refereniadas.plugin/ Ejemplos de plugin drivers de distintos tipos paradigmátios:exampledriver/ Ejemplo de un driver simple �en onreto da soporte a lainterfaz position2d de Player.multidriver/ Ejemplo de un driver que da soporte a más de una interfazde Player �en onreto a position2d y laser . Se usa omo ejemplo paradoumentar la inorparaión de este tipo drivers en la seión E.2.14.1.opaquedriver/ Ejemplo de un driver que da soporte a la interfaz opaque dePlayer. Esta interfaz permite rear drivers genérios no ontempladosen Player, propoionando meanismos de omuniaión genérios on elservidor de Player ; en la seión E.2.7 se omenta ómo dar soporte aesta interfaz y en la seión E.2.14.2 los detalles de implementaión paraadaptar un driver.libplayerore/ Código fuente del núleo del servidor, las interfaes y drivers de Player.libplayerjpeg/ Código fuente para el manejo de imágenes en formato JPEG, usadaspara algunas partes de Player �e.g. los esenarios del simulador Stage.libplayertp/ Código fuente para las omuniaión sobre sokets TCP/IP entre losdrivers y el servidor de Player �i.e. envía los mensajes entre las olas de Player ylos sokets TCP/IP.
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E.2. PLAYER 303libplayerxdr/ Código fuente para onvertir las estruturas de datos C/C++ que setransmitirán, a la representaión XDR1 [Group, 1987℄ equivalente.replae/ Utilidades básias para la implementaión de Player.rtk2/ Librerías grá�as �GUI toolkit� para robótia.server/ Código fuente de los drivers estátios (ver seión ??) implementados en ladistribuión o�ial de Player ; se enuentran en la arpteta drivers/. Sirven de ejemplopara el desarrollo de nuevos drivers �e.g. distintos tipos de drivers, que dan soportea diferentes interfaes 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 subarpeta p2os/.utils/ Utilidades adiionales para Player �e.g. servidor DGPS para apliar orreionesa los datos de un GPS, lientes grá�os de Player omo playerv, et.Desde el punto de vista de las posibilidades de extensión o interaión on el softwarede Player, menionadas en la seión ??, para ada una de ellas serán de interés lossiguientes diretorios por los motivos que se omentan.1. Adaptar la implementaión de un driver existente para un determinado dispositivo
� Se podrán usar los ejemplos del diretorio server/drivers/ para adaptar un nuevodriver a Player, dando soporte a una de sus interfaes. Del mismo modo, en laarpeta examples/plugin/ se dispone de ejemplo para el desarrollo de plugin drivers(ver seión ??). En el aso de realizar un driver estátio, 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 distribuión de Player, lo que failita su desarrollo y uso.2. Dar soporte a una interfaz de Player � A parte de onoer ómo adaptar la im-plementaión de un driver �ya que on éstos se da soporte a las interfaes�, setiene que onoer a qué mensajes responder y qué estruturas de datos enviar alservidor de Player, desde el driver. Aunque es absolutamente neesario onsultarla doumentaión (ver seión E.2.3), los ejemplos de la arpeta server/drivers/ sonilustrativos. Según se realie un driver estátio o un plugin driver, será neesariointegrar la implementaión en el ódigo fuente de la distribuión de Player o no,respetivamente.3. Crear una apliaión de un robot o liente de Player � Se debe onsultar la dou-mentaión (ver seión E.2.3), aunque también puede verse la implementaión delproxy de la interfaz que se vaya a usar en la apliaión. Ésta se enontrará en laarpeta lient_libs/ libplayer++/.4. Crear una nueva interfaz de Player� Para rear una interfaz será siemper neesariomodi�ar el ódigo fuente de la distribuión de Player. Se tendrá que de�nir elonjunto de mensajes entre el servidor y el driver y las estruturas 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 desripión y odi�aión de datosindependiente del tamaño de la palabra, el orden de los bytes u otros detalles de una arquiteturapartiular.



304 APÉNDICE E. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓNarpeta server/drivers/� y el proxy �en la arpeta lient_libs/ libplayer++/�, para quese pueda usar la interfaz desde las apliaiones o robots. Además, se tendrán queatualizar los �heros de onstruión de la distribuión de Player, para que lanueva interfaz se ompile orretamente.E.2.3. DoumentaiónDentro de la web o�ial de Player enontramos la doumentaión o�ial en el siguienteenlae: http://playerstage.soureforge.net/do/Player-2.0.0/player/Desde el menú de la izquierda se puede aeder a la distinta informaión. No obstante,es espeialmente importante la siguiente, para el desarrollo del sistema del AUV �i.e.para la integraión e implementaión del equipamiento del AUV.Interfaes de Player Se trata de la lista de interfaes disponibles en Player, desde elpunto de vista de los drivers. Cada una dispone de una doumentaión resumida enla que se indian los mensajes entre el servidor y el driver, así omo las estruturasde datos que se manejan.http://playerstage.soureforge.net/do/Player-2.0.0/player/group__interfaes.htmlProxies La doumentaión de ada uno de los proxies de las interfaes de Player formaparte de la librerías de los lientes. Permiten rear apliaiones o robots on Pla-yer en un determinado lenguaje de programaión �i.e. C, Python o C++. En elsiguiente enlae se muestra la doumentaión de los proxies para el desarrollo deapliaiones en C++ �que es la alternativa empleada en el sistema del AUV.http://playerstage.soureforge.net/do/Player-2.0.0/player/group__player__lientlib__plusplus__proxies.htmlFiheros de Con�guraión Expliaión de la reaión de �heros de on�guraión.En éstos se indian los drivers que deben argarse en el servidor de Player, lo queinluye apliaiones/robots y simuladores.http://playerstage.soureforge.net/do/Player-2.0.0/player/group__tutorial__on�g.htmlApliaión en Player Se trata de un pequeño ejemplo de apliaión liente de Pla-yer. No sólo se muestra su ódigo, sino que igualmente se explia el proeso deompilaión.http://playerstage.soureforge.net/do/Player-2.0.0/player/group__plusplus__example.htmlPara ada una de las posibilidades de extensión o interaión on el software de Playerexiste ierta doumentaión. Sin embargo, no toda esta informaión se enuentra en laweb o�ial del framework [Gerkey et al., 2006℄.
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E.2. PLAYER 3051. Adaptar la implementaión de un driver existente para un determinado dispositivo
� Atualmente no existe informaión sobre la adaptaión o implementaión dedrivers en Player. Sin embargo, onsultando los ejemplos de drivers de la arpetaserver/drivers/ y los ejemplos de reaión 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 interfaes. En la seión ?? se omenta todo esto, en lo quesería una fuente de doumentaión.2. Dar soporte a una interfaz de Player � La informaión sobre las interfaes dePlayer, desde el punto de vista de la adaptaión o implementaión de drivers enPlayer, requiere la onsulta de la doumentaión del siguiente enlae:http://playerstage.soureforge.net/do/Player-2.0.0/player/group__interfaes.htmlAdiionalmente debe onsultarse la forma en que debe integrarse el driver, lo ualse ha indiado en el punto anterior.3. Crear una apliaión de un robot o liente de Player � Cuando se rea un apliaiónen Player se debe onoer la estrutura básia del ódigo de la misma y ómoompilarla. Esto está doumentado en el siguiente enlae:http://playerstage.soureforge.net/do/Player-2.0.0/player/group__plusplus__example.htmlTambién se tiene que onsultar la doumentaión de las librerías de los lientes,donde se explia la API de los proxies, que se tienen para ada una de las interfa-es de Player. Esto es neesario porque normalmente se usarán dispositivos en laapliaión �e.g. sensores, atuadores, dispositivos de omuniaión, et.http://playerstage.soureforge.net/do/Player-2.0.0/player/group__player__lientlib__plusplus__proxies.html4. Crear una nueva interfaz de Player � No se dispone de doumentaión o�ialpara la reaión de una interfaz nueva en Player. No obstante, para ello se puedeonsultar la doumentaión de los proxies y los drivers, para disponer de ejemplosen la implementaión de una interfaz. En la seión E.2.9 se explia más en detallelas tareas a realizar para disponer de una nueva interfaz en Player.E.2.4. Soporte para interfaes de PlayerEn esta seión se expliarán aquellas interfaes 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 interfaes soportadas por Player2,pero sólo se expliarán las de la lista del uadro E.2, donde se indian sólo aquéllasempleadas en el sistema del AUV �algunas para integrar más de un dispositivo (verseión ??).Interfaz Desripiónatarray Vetor de atuadores.aio Entrada/Salida �I/O� analógia.2Se onsidera la versión 2.0.3 de Player, donde algunas interfaes están obsoletas y desapareeránen próximas versiones.
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306 APÉNDICE E. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓNInterfaz Desripiónaudio Deteión y emisión de tonos audibles (obsoleta).audiodsp Deteión y emisión de tonos audibles.audiomixer Control de los niveles de audio.blinkenlight Luz intermitente �blinking.blob�nder Sistema visual de deteión de formas �blob-detetion.bumper Vetor de sensores de tato/parahoques �bumpers.amera Interpretaión de imágenes de ámara.dio Entrada/Salida �I/O� digital.energy Almaenamiento y onsumo energétio (obsoleta).�duial Fiduial (marker) detetion.gps Sistema de Posiionamiento Global �Global Positioning System (GPS).graphis2d Interfaz grá�a en 2 dimensiones.graphis3d Interfaz grá�a en 3 dimensiones.gripper An atuated gripper.ir Vetor de sensores de infrarrojos �infrared rangers.joystik Control de un Joystik.laser Laser range-�nder.limb Brazo robótio (extremidad on múltiples artiulaiones) �multi-jointed limb.loalize Multi-hypothesis planar loalization system.log Control de letura/esritura en un registro �log.map Aeso a mapas.mom Cliente de omuniaiones.opaque Interfaz genéria para mensajes de�nidos por el usuario.planner A planar path-planner.player Player: the meta-devie.position1d A 1-D linear atuator.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 Reproduión de seuenias de audio.speeh Síntesis de voz.speeh_reognition Reonoimiento de voz.truth Aess to true state (obsoleta).waveform Digital waveforms.wi� WiFi signal information.r�d RFID reader.wsn Wireless Sensor Networks.Cuadro E.1: Desripión de las interfaes de PlayerInterfazatarray gpsopaqueposition3dCuadro E.2: Lista de interfaes de Player usadasA ontinuaión se explia ada una de las interfaes usadas, listadas en el uadro E.2.La doumentaión o�ial de las interfaes �todas, no sólo las usadas� se enuentra enla web de Player, tal y omo se omenta en la seión E.2.3. Para ada interfaz se indiarála fuente de doumentaión o�ial de la misma y las de ada una de las estruturas dedatos que se usan en la interfaz.Toda interfaz ontendrá la siguiente informaión:Mensajes Los tipos de mensajes que intervendrán en los proesos de omuniaiónentre el driver y el servidor de Player o vieversa. Éstos se indian on maros dede�niión de C/C++, omo muestra el algoritmo E.1 �on uno de los mensajes



E.2. PLAYER 307de la interfaz gps. Estas maros permiten indiar qué tipo de mensaje se transmiteo se reibe, permitiendo onoer qué estrutura de datos asoiada tiene.#define PLAYER_GPS_DATA_STATE 1Algoritmo E.1: De�niión de un tipo de mensajePara ada interfaz se indiará de qué mensajes dispone, su �nalidad �indiandoqué estrutura de datos se usa para el envío de los datos� y el sentido de laomuniaión en que se usa.Estruturas de datos Las estruturas 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 vieversa. Según el tipo de mensaje se usará una estrutura de datosu otra.typedef player_gps_data player_gps_data_tAlgoritmo E.2: De�niión de una estrutura de datosTanto para los mensajes omo para las estruturas de datos se indiará el sentidoen que se produe la omuniaión. Es posible que en iertos asos la omuniaión serealie en ambos sentidos.1. Driver a Servidor � El driver envía el mensaje o la estrutura de datos �trasrellenarla on los datos obtenidos del dispositivo ontrolado� al servidor de Player.2. Servidor a Driver � El driver reibe el mensaje o la estrutura de datos �e.g.informaión de ontrol o omandos� desde el servidor de Player. Esto podrá afetaren la on�guraión del dispositivo o ualquier otro tipo de aiones. La informaiónde estas aiones se indiará en las estruturas de datos �uando sea neesario yno baste on el mensaje.De auerdo on la sintaxis usada en la doumentaión de Player, los tres posibles�ujos de omuniaión son los siguientes:1. Dato � Data � Comuniaión Driver a Servidor. Se envía una estrutura de datos�asoiada�, on los datos obtenidos del dispositivo por el driver, al servidor dePlayer.2. Comando � Command � Comuniaión Servidor a Driver. El servidor de Player�por iniiativa de una apliaión o robot� envía un omando al driver �quepuede tener una estrutura de datos asoiada on la informaión del omando.3. Petiión/Respuesta � Request/Reply � Comuniaión Driver a Servidor y Servidora Driver. El servidor envía la petiión y el driver envía la respuesta posteriormente�normalmente on la informaión asoiada en una estrutura de datos.Las estruturas de datos heredan el tipo de omuniaión de los mensajes a los queestán asoiadas �o que tienen asoiados.Por simpliidad al nombrar los mensajes y las estruturas de datos, se indiará 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 estruturas de datos de una misma



308 APÉNDICE E. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓNMensaje(PLAYER_GPS_) Tipo Comuniaión DesripiónDATA_STATE Dato Envío de los datos del GPS en la estru-tura de datos player_gps_data.Cuadro E.3: Mensajes de la interfaz gpsEstrutura de datos Mensaje asoiado(player_gps_) (PLAYER_GPS_) Desripióndata DATA_STATE Datos del GPS, i.e. el posiionamientoglobal y la feha.Cuadro E.4: Estruturas 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 estruturas de datos, respetivamente.Por otro lado, para ada interfaz también se mostrará la API del proxy que tieneasoiado. Con ésta se programarán apliaiones en Player. Se indian los métodos de laAPI del proxy de la interfaz, sin inluir el onstrutor, 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 onstrutor de un proxyE.2.5. Soporte para la interfaz atarrayE.2.5.1. Proxy AtArrayProxyE.2.6. Soporte para la interfaz gpsLa doumentaión de la interfaz gps se enuentra en:http://playerstage.soureforge.net/do/Player-2.0.0/player/group__interfae__gps.htmlEn el uadro E.3 se desriben los mensajes que maneja esta interfaz y en el uadroE.4 se desriben las estruturas de datos que se manejan �sin entrar en el detalle de susampos.La doumentaión de la estrutura de datos player_gps_data se enuentra en:http://playerstage.soureforge.net/do/Player-2.0.0/player/strutplayer__gps__data.htmlEn el uadro E.5 se desribe ada uno de los ampos de la estrutura de datosplayer_gps_data, indiando su nombre y desripión. En la desripión se inluye la in-formaión sobre el tipo de unidades on que deben indiarse los datos. El uadro E.6omplementa al E.5 mostrando un ejemplo de umplimentaión de las estrutura de da-tos player_gps_data. En este ejemplo se indian los valores almaenados en los ampos y suinterpretaión �on las unidades apropiadas.A ontinuaión se listan algunas alaraiones importantes referentes a los ampos dela estrutura de datos player_gps_data, listados en el uadro E.5.
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E.2. PLAYER 309CampoTipo Nombre Desripiónuint32_t time_se Feha del GPS (UTC), en segundos desde la époa de UNIX.uint32_t time_use Feha del GPS (UTC), en mirosegundos desde la époa de UNIX.int32_t latitude Latitud en grados/1e7 �i.e. se esala para que la resoluión seade 1cm. Un valor positivio india que se está al norte del euadory uno negativo al sur.int32_t longitude Longitud en grados/1e7 �i.e. se esala para que la resoluión seade 1cm. Un valor positivo india que se está al este del meridiano0 y uno negativo al oeste.int32_t altitud Altitud en milímetros, respeto del punto de referenia �e.g. elnivel del mar. Un valor negativo indiaría 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 posiionamiento. 0 = no válido, 1 =ajuste GPS, 2 = ajuste DGPS.uint32_t num_sats Número de satélites a la vista o aesibles.uint32_t hdop Horizontal Dilution Of Position (HDOP) multipliado por 10.uint32_t vdop Vertial Dilution Of Position (VDOP) multipliado por 10.double err_horz Error horizontal, en metros.double err_vert Error vertial, en metros.Cuadro E.5: Campos de la estrutura de datos player_gps_dataValorCampo Almaenado 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 estrutura de datos player_gps_data1. Los ampos time_se y time_use representan onjuntamente la feha del GPS. Elprimero proporiona los segundos y el segundo los mirosegundos. La feha que debeproporionar la interfaz gps es la feha UTC, que se representa omo el número desegundos y mirosegundos �almaenados en los dos ampos antes menionados�transurridos desde la époa de UNIX3.2. En uanto al número de satélites a la vista (ampo num_sats) se onsideran todoslos satélites aesibles. Este valor puede diferir del número de satélites empleadosen el ómputo del ajuste del posiionamiento, 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.Proporiona los datos de la estrutura de datos player_gps_data de la interfaz gps, uyosampos se indian en el uadro E.5. Sin embargo, las unidades di�eren, tal y omo se3Por époa �epoh en inglés� de UNIX entendemos la feha de referenia empleada en los sistemasUNIX para almaenar la feha. Se almaenan los segundos y mirosegundos transurridos desde la misma.Esta feha de referenia es 1970-01-01 00:00:00 UTC �i.e. el 1 de enero de 1970.



310 APÉNDICE E. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓNMétodoTipo Nombre Desripióndouble 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() Vertial 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() Feha desde la époa de UNIX.double GetErrHorizontal() Error horizontal, en metros.double GetErrVertial() Error vertial, en metros.Cuadro E.7: API de GpsProxyMensaje(PLAYER_OPAQUE_) Tipo Comuniaión DesripiónDATA_STATE Dato Envío de los datos opaos/genéri-os en la estrutura de datos pla-yer_opaque_data.CMD Dato Comando opao/genério.REQ Dato Petiión opaa/genéria.Cuadro E.8: Mensajes de la interfaz opaqueindia en la desripión de los diferentes métodos de la API del GpsProxy del uadroE.7. Hay que haer hinapié en las siguientes alaraiones:1. El método GetTime() devuelve los segundos y mirosegundos en una misma variablede tipo double, mientras que la estrutura de datos player_gps_data almaenaba lossegundos y mirosegundos por separado en sendas variables de tipo uint32_t, i.e.en time_se y time_use, respetivamente. Para realizar la onversión �o fusión� seaplia el algoritmo E.4 �obtenido del �hero lient_libs/ libplayer/dev_gps. de la distri-buión de Player (ver seión E.2.2)�, almaenando los segundos y milisegundos�se despreian los valores inferiores a los milisegundos del ampo time_use de laestrutura de datos player_gps_data.1 devie−>ut_time = gps_data−>time_se + ((double ) gps_data−>time_use )/1 e6 ;Algoritmo E.4: Fusión de segundos y mirosegundosE.2.7. Soporte para la interfaz opaqueLa doumentaión de la interfaz opaque se enuentra en:http://playerstage.soureforge.net/do/Player-2.0.0/player/group__interfae__opaque.htmlEn el uadro E.8 se desriben los mensajes que maneja esta interfaz y en el uadroE.9 se desriben las estruturas de datos que se manejan �sin entrar en el detalle de susampos.También se de�ne una maro para indiar 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 opao/genério
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E.2. PLAYER 311Estrutura de datos Mensaje asoiado(player_opaque_) (PLAYER_OPAQUE_) Desripióndata DATA_STATE Datos opaos.Cuadro E.9: Estruturas de datos de la interfaz opaqueCampoTipo Nombre Desripiónuint32_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 estrutura de datos player_opaque_dataLa doumentaión de la estrutura de datos player_opaque_data se enuentra en:http://playerstage.soureforge.net/do/Player-2.0.0/player/strutplayer__opaque__data.htmlEn el uadro E.10 se desriben los ampos de la estrutura de datos player_opaque_data.En este aso los ampos son genérios �u opaos�, por lo que la forma en que semanejan requiere una expliaión espeial on vistas a la implementaión. Ésta afetaespeialmente a la forma en que el ampo data puede ontener ualquier tipo de dato�o estrutura de datos�, mientras que en data_ount simplemente se india el número debytes �uint8_t� de los datos �sizeof(data). Se diferenian dos aspetos de implementaión:1. Implementaión desde el driver � En la seión E.2.14.2 se explia omo realizarla implementaión desde el driver, para poner una estrutura de datos en el ampodata.2. Implementaión desde el proxy � Para tomar la estrutura de datos en un apli-aión de Player que use el proxy OpaqueProxy, se tendrán que seguir los pasosexpliados en la seión 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 espeial atenión a las siguientes alaraiones, en las que se inluyela forma en que se debe implementar la obtenión de la estrutura de datos ompartida.1. En realidad el método GetCount() no es neesario para obtener la estrutura de datos�desde el punto de vista programátio o de implementaión�, 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 onreto se trata del ampo data de la estrutura de datosplayer_opaque_data (ver uadro E.10). Como se muestra en el algoritmo E.6, se de-be delarar la variable uint8_t ∗datosOpaos para tomar los datos llamando a GetData().Luego simplemente se tiene que haer un ast �on reinterpret_ast<test_t∗>� paraonvertir los datos al tipo de la estrutura de datos ompartida �test_t en el ejem-plo del algoritmo E.6 (ver seión E.2.14.2 para onoer ómo es esta estrutura dedatos y de dónde se ha tomado el ejemplo).
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312 APÉNDICE E. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓNMétodoTipo Nombre Desripiónuint GetCount() Tamaño de los datos en bytes.void GetData (uint8_t *aDest) Toma los datos opaos 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 estrutura 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 ∗datosOpaos ;3 op . GetData ( datosOpaos ) ;4 test_t mTestStrut = ∗reinterpret_ast<test_t∗>(datosOpaos ) ;Algoritmo E.6: Obtenión de los datos del proxy OpaqueProxy3. Una vez se tienen los datos en una variable on el tipo de la estrutura de datosompartida �test_t mTestStrut en el ejemplo (ver seión E.2.14.2 para onoer susampos)� se podrá aeder a ualquiera de sus ampos para llevar a abo las tareasque deseamos, omo se muestra en el algoritmo E.7.1 out << mTestStrut . u int8 << endl ;2 // Otros operaiones on los amposAlgoritmo E.7: Uso de los datos del proxy OpaqueProxyE.2.8. Soporte para la interfaz position3dLa doumentaión de la interfaz position3d se enuentra en:http://playerstage.soureforge.net/do/Player-2.0.0/player/group__interfae__position3d.htmlEn el uadro E.12 se desriben los mensajes que maneja esta interfaz y en el uadroE.13 se desriben las estruturas de datos que se manejan �sin entrar en el detalle desus ampos. Hay que onsiderar las siguientes alaraiones:1. Los datos del estado son básiamente la posiión y veloidad en un espaio tri-dimensional �i.e. tres oordenadas lineales y tres angulares�, y el estado de losmotores, i.e. si están en marha o parados �stall.2. La geometría hae referenia a la pose y dimensiones �aja ontenedora o boundingbox� de la base del robot o vehíulo.3. El estado del motor puede ser apagado (o� ) o enendido (on), que se odi�a omofalse y true, respetivamente. Esto es útil uando se permite el enendido y apagadode los motores desde software �on el driver.4. Los modos de ontrol son dos: modo veloidad (0) y modo posiión (1).5. En iertos asos se pueden apliar diferentes modos de ontrol de veloidad, losuales serían espeí�os del driver.
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E.2. PLAYER 313Mensaje(PLAYER_POSITION3D_) Tipo Comuniaión DesripiónDATA_STATE Dato Estado.DATA_GEOMETRY Dato Geometría.CMD_SET_VEL Comando Control de veloidad, indiando la velo-idad deseada.CMD_SET_POS Comando Control de posiión, indiando la posi-ión deseada y la veloidad on que al-anzarla.GET_GEOM Petiión/Respuesta Obtener la geometría.MOTOR_POWER Petiión/Respuesta Potenia de los motores.VELOCITY_MODE Petiión/Respuesta Modo veloidad.POSITION_MODE Petiión/Respuesta Modo posiión.RESET_ODOM Petiión/Respuesta Resetea la odometría.SET_ODOM Petiión/Respuesta Fija la odometría.SPEED_PID Petiión/Respuesta Fija los parámetros PID de veloidad.POSITION_PID Petiión/Respuesta Fija los parámetros PID de posiión.SPEED_PROF Petiión/Respuesta Fija los parámetros del per�l de veloi-dad.Cuadro E.12: Mensajes de la interfaz position3dEstrutura de datos Mensaje asoiado(player_position3d_) (PLAYER_POSITION3D_) Desripióndata DATA_STATE Datos del estado.md_pos CMD_SET_POS Posiión y veloidad deseada.md_vel CMD_SET_VEL Veloidad deseada.geom GET_GEOM Geometría.power_on�g MOTOR_POWER Estado del motor.position_mode_req POSITION_MODE Modo de ontrol.veloity_mode_on�g VELOCITY_MODE Modo de ontrol de veloidad.set_odom_req SET_ODOM Posiión de odometría deseada.reset_odom_on�g RESET_ODOM Resetea la odometría.speed_pid_req SPEED_PID Parámetros PID de veloidad.position_pid_req POSITION_PID Parámetros PID de posiión.speed_prof_req SPEED_PROF Parámetros del per�l de veloidad.Cuadro E.13: Estruturas 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 euaión E.1.
(x, y, z, φ, θ, ψ) = (0, 0, 0, 0, 0, 0) (E.1)En uanto a la estrutura de datos player_position3d_reset_odom_on�g, en realidad existepero no ontiene ningún ampo, ya que no hay que indiar ninguna informaión; estopuede omprobarse en el �hero player .h de la arpeta libplayerore/ de la distribuiónde Player (ver seión E.2.2).7. En los parámetros del per�l de veloidad se de�nen básiamente la veloidad yaeleraión máxima.En la siguiente lista se enumeran los enlaes de la doumentaión de ada una de lasestruturas de datos de la interfaz position3d.1. player_position3d_datahttp://playerstage.soureforge.net/do/Player-2.0.0/player/strutplayer__position3d__data.html2. player_position3d_md_poshttp://playerstage.soureforge.net/do/Player-2.0.0/player/strutplayer__position3d__md__pos.html
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314 APÉNDICE E. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓN3. player_position3d_md_velhttp://playerstage.soureforge.net/do/Player-2.0.0/player/strutplayer__position3d__md__vel.html4. player_position3d_geomhttp://playerstage.soureforge.net/do/Player-2.0.0/player/strutplayer__position3d__geom.html5. player_position3d_power_on�ghttp://playerstage.soureforge.net/do/Player-2.0.0/player/strutplayer__position3d__power__on�g.html6. player_position3d_position_mode_reqhttp://playerstage.soureforge.net/do/Player-2.0.0/player/strutplayer__position3d__position__mode__req.html7. player_position3d_veloidty_mode_on�ghttp://playerstage.soureforge.net/do/Player-2.0.0/player/strutplayer__position3d__veloity__mode__on�g.html8. player_position3d_set_odom_reqhttp://playerstage.soureforge.net/do/Player-2.0.0/player/strutplayer__position3d__set__odom__req.html9. player_position3d_reset_odom_on�ghttp://playerstage.soureforge.net/do/Player-2.0.0/player/strutplayer__position3d__reset__odom__on�g.html10. player_position3d_speed_pid_reqhttp://playerstage.soureforge.net/do/Player-2.0.0/player/strutplayer__position3d__speed__pid__req.html11. player_position3d_position_pid_reqhttp://playerstage.soureforge.net/do/Player-2.0.0/player/strutplayer__position3d__position__pid__req.html12. player_position3d_speed_prof_reqhttp://playerstage.soureforge.net/do/Player-2.0.0/player/strutplayer__position3d__speed__prof__req.htmlEn el uadro E.14 se desriben los ampos de la estrutura de datos player_position3d_data.En estos ampos se hae uso de la estrutura de datos player_pose3d (ver uadro E.15), onla que se de�ne la pose del vehíulo o robot en tres dimensiones �i.e. en el espaio. Estaestrutura dispone de la doumentaión en:
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E.2. PLAYER 315CampoTipo Nombre Desripiónplayer_pose3d_t pos Posiión tridimensional, i.e. las oordenadas (x, y, z, φ, θ, ψ, ) onlas unidades (m,m,m, rad, rad, rad).player_pose3d_t vel Veloidad 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 India si el motor está parado �stall.Cuadro E.14: Campos de la estrutura de datos player_position3d_dataCampoTipo Nombre Desripión�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 ppith Coordenada θ, medida en rad.�oat pyaw Coordenada ψ, medida en rad.Cuadro E.15: Campos de la estrutura de datos player_pose3dCampoTipo Nombre Desripiónplayer_pose3d_t pos Posiión tridimensional, i.e. las oordenadas (x, y, z, φ, θ, ψ, ) onlas unidades (m,m,m, rad, rad, rad).player_pose3d_t vel Veloidad 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 India si el motor está apagado o parado/bloqueado �loked�,dependiendo del driver.Cuadro E.16: Campos de la estrutura de datos player_position3d_md_poshttp://playerstage.soureforge.net/do/Player-2.0.0/player/strutplayer__pose3d.htmlLa simbología usada para las oordenadas lineales y angulares en el espaio �i.e.tridimensionales� se usa la notaión SNAME, mostrada en el uadro ??, de la seión??. Aunque en la doumentaión o�ial no se indian orretamente las unidades develoidad, se ha supuesto que es el espaio �lineal o angular� reorrido por segundo.En el uadro E.16 se desriben los ampos de la estrutura de datosplayer_position3d_md_pos. Es pratiamente igual a la estrutura de datos player_position3d_data�tambien usa la estrutura de datos player_pose3d en sus ampos�, pero su uso o �nalidades diferente, omo se india 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 ofree esta interfaz, normalmente hay drivers quesólo dan soporte a una parte de la interfaz. Por ejemplo, una brújula sólo proporionaríael rumbo, i.e. el ángulo de Euler yaw, que se indiaría en el ampo pos.pyaw. A lo sumopodría alularse la derivada de este valor �i.e. la veloidad� alulando la difereniaentre valores onseutivos y la variaión temporal entre la realizaión de la mediión delos mismos �e.g. a partir de las orientaiones o posiiones angulares proporionadas porun inlinómetro se podrían omputar las veloidades derivando. De forma análoga, sepueden integrar las veloidades para onoer las posiiones �e.g. a partir de las velo-idades angulares proporionadas por un girósopo se podrían omputar las posiionesangulares u orientaiones integrando. Estos ejemplo pueden verse en la seión ??, don-de se doumentan los intrumentos de navegaión, dentro del equipamiento sensorial y
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316 APÉNDICE E. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓNMétodoTipo Nombre Desripiónvoid SetSpeed(double aXSpeed, double aYSpeed,double aZSpeed, double aRollSpeed, doubleaPithSpeed, 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 veloidad desea-da (4 DOF).void SetSpeed(double aXSpeed, double aYSpeed,double aYawSpeed) Comanda los motores on la veloidad desea-da (3 DOF).void SetSpeed(double aXSpeed, double aYawS-peed) Comanda los motores on la veloidad desea-da (2 DOF).void SetSpeed(player_pose3d_t vel) Comanda los motores on la veloidad desea-da indiada en player_pose3d_t (6 DOF).void GoTo(player_pose3d_t aPos, pla-yer_pose3d_t aVel) Control de posiión �i.e. posiión a alanzary veloidad deseada.void GoTo(player_pose3d_t aPos) Control de posiión �i.e. sólo la posiión aalanzar.void GoTo(double aX, double aY, double aZ, dou-ble aRoll, double aPith, double aYaw) Control de posiión sin usar pla-yer_pose3d_t �i.e. sólo la posiión aalanzar.void SetMotorEnable(bool aEnable) Habilita/Deshabilita los motores.void SeletVeloityControl(int aMode) Seleiona el modo de ontrol de veloidad.void ResetOdometry() Resetea la odometría.void SetOdometry(double aX, double aY, dou-ble aZ, double aRoll, double aPith, doubleaYaw) Fija la odometría deseada.double GetXPos() Posiión x.double GetYPos() Posiión y.double GetZPos() Posiión z.double GetRoll() Ángulo de Euler (orientaión) φ.double GetPith() Ángulo de Euler (orientaión) θ.double GetYaw() Ángulo de Euler (orientaión) ψ.double GetXSpeed() Veloidad lineal x.double GetYSpeed() Veloidad lineal y.double GetZSpeed() Veloidad lineal z.double GetRollSpeed() Veloidad angular φ.double GetPithSpeed() Veloidad angular θ.double GetYawSpeed() Veloidad angular ψ.bool GetStall() India si los motores están parados.Cuadro E.17: API de Position3dProxyatuador.E.2.8.1. Proxy Position3dProxyEn el uadro E.17 se muestra la API del proxy de la interfaz position3d �i.e. Posi-tion3dProxy.Respeto a la API de esta interfaz se enunian las siguientes alaraiones:1. La versión de 2 DOF para omandar la veloidad de los motores está pensada pararobots no holonómios4, por lo que no se indian las veloidades lineales en lasoordenadas y y z.2. El reseteo de la odometría implia que la posiión y orientaión pasará a ser laindiada en la euaión E.1.4En robótia el onepto holonomiidad hae referenia a la relaión entre grados de libertad (DOF)ontrolables y totales, para un robot dado. Desde este punto de vista se distinguen tres tipos de robots:Holonómio DOF ontrolables >= DOF totales �e.g. un AUV on motores para moverse de formaindependiente en los 6 DOF.No Holonómio DOF ontrolables < DOF totales �e.g. un AUV tipo torpedo o misil.Redundante DOF ontrolables > DOF totales �e.g. un brazo robótio on los mismos DOF que elde un ser humano. Por de�niión, un robot redundante también será holonómio.



E.2. PLAYER 317E.2.9. Implementaión de una nueva interfaz en PlayerTambién será posible añadir una nueva interfaz a Player, si bien no se dispone deinformaión o�ial de ómo haerlo. Por ello, en esta seión se explia grosso modo enqué zonas del ódigo fuente de la distribuión de Player (ver seión E.2.2) hay querealizar modi�aiones, 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 espei�ar las estruturas de datos que se manejen en elproeso de omuniaión en lenguaje C. Del mismo modo, se indiará ada tipode mensaje on una maro de de�niión. Esta informaión 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 diretamente� a Player �heredando de lalase base Driver�, que dé soporte a la nueva interfaz. Esto implia que debe res-ponder a los mensajes de�nidos y rellenar las estruturas de datos diseñadas parala omuniaión de informaión al servidor de Player. Si se rea un driver estátio(ver seión ??) se tendrá que ubiar dentro de la estrutura de diretorios de ladistribuión de Player (ver seión E.2.2); se trata de la arpeta server/drivers/. Enel aso de rear un plugin driver esto no será neesario.3. Crear la API del proxy para la interfaz � A partir de las estruturas de datos y losmensajes de�nidos para la interfaz, se diseñará la API del proxy para la interfaz.Esta API determina las funiones que se usarán desde la apliaión liente. Pararear 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 delarar su interfaz en el �hero player++.h; todos estos�heros estarán en el diretorio lient_libs/ libplayer++/.4. Modi�ar la funión de omuniaión on el servidor de Player � Para la omuni-aión 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 yestruturas de datos, será neesario indiar qué nuevos mensajes debe manejar ypreparar el soporte para la omuniaión de las nuevas estruturas de datos �omoPlayer usa XDR [Group, 1987℄ esta tarea no será ompleja.5. Modi�ar los �heros de ompilaión � Se tendrán que atualizar/modi�ar los�heros que realizan la ompilaión de las interfaes �i.e. los proxies y los drivers�, para que la nueva interfaz esté disponible. Igualmente se podrán rear �heros deon�guraión de ejemplo, donde se indique qué parámetros se tienen o puedenindiar al instaniar el driver �de la nueva interfaz� en éstos.



318 APÉNDICE E. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓNE.2.10. Implementaión de drivers para PlayerE.2.11. API del driverTodo driver para el framework de Player debe disponer de las siguientes funiones:Construtor del driver Se lee la on�guraión general del �hero de on�guraión.El parámetro interfae india a qué interfaz da soporte el driver �e.g. la interfaz5loalise, 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 aess ,s ize_t data s i z e , s ize_t ommandsize ,s ize_t reqqueuelen , s ize_t repqueuelen ) ;Algoritmo E.8: Construtor del driverIniializaión o Con�guraión Se hae ualquier tipo de on�guraión espeí�a deldispositivo que ontrola el driver, omo puede ser la apertura de �heros/bu�ers ola on�guraión de puertos seriales. Además, se iniia el hilo del propio driver. Suprototipo se muestra en el algoritmo E.9.Driver : : Setup ( )Algoritmo E.9: Funión de iniializaión del driverFinalizaión 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: Funión de �nalizaión del driverEjeuión Se trata de un bule in�nito que atualiza, 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: Funión de ejeuión del driverEnvío de Datos Sirve para preparar datos en el formato espei�ado por Player, paraque el sistema que proporiona sea apaz de leer y enviar dihos datos. Su prototipose muestra en el algoritmo E.12.Driver : : SendData ( )Algoritmo E.12: Funión de envío de datos del driver5En Player el término interfaz hae referenia a la API de los distintos dispositivos que se permitenen Player, entendidos omo en un Sistema Operativo. En este sentido, dihas interfaes forman parte dela apa de abstraión del hardware �Hardware Abstration 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 estátios o residentes en la librería de drivers dePlayer. Su ódigo reside en la distribuión Player y se enlazan de forma estátia onel servidor de Player. En prinipio, este tipo de drivers sólo deben añadirse uandoestén adeuadamente probados y funionen orretamente. Además, para inluireste tipo de drivers hay que adaptar los �heros de on�guraión y onstruiónde Player a partir del ódigo fuente. En este sentido, los stati drivers permiten ladistribuión de los mismos omo parte del sistema de Player.2. Plugin Drivers � Son objetos ompartidos que se argan en tiempo de ejeuión�en ierto modo son omo los módulos argables en el kernel de Linux. Son elmétodo más aonsejable para la reaión de drivers nuevos, experimentales (enfase de prueba o desarrolllo) o de tereros.Los plugin drivers presentan iertas ventajas respeto a los stati drivers :1. Son más fáiles 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 ilo de odi�aión, ompilaión y pruebamuho más rápido, dado que no se tiene que reompilar y reenlazar el servidoruando se ambian estos drivers.3. El ódigo desarrollado para el driver se puede mantener de forma independiente.Esto es partiularmente útil para usuarios on desarrollos de drivers que disponende su propio ódigo, datos, doumentaión, et. fuerta de la estrutura de diretoriosdel ódigo fuente de Player �desarrollos software independientes, en de�nitiva.E.2.13. Construir un Plugin DriverA ontinuaión se desribe el proeso de reaión de nuevos plugin drivers. Se requiereun onoimiento básio de C++, herenia de lases y programaión on hilos �threads.El ódigo de ejemplo �que podría adaptarse para servir de esqueleto en el desarrollode plugin drivers� de un plugin driver básio se proporiona en el diretorio de ejemplosde la distribuión de Player ; en una instalaión por defeto7 se enontrará en:/usr/loal/share/player/examples/plugins/exampledriver/Estos �heros se pueden opiar a otro diretorio y renombrar Make�le.example aMake�le �en el algoritmo E.13 se muestra el ontenido iniial del diretorio y despuésde renombrar este �hero� para luego onstruir el ejemplo ejeutando la instruiónindiado en el algoritmo E.14. En este algoritmo también se muestran las órdenes querealmente se lanzan �que se omentan en la seión E.2.16� y omo se obtiene el driveren el diretorio atual, 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 hae referenia a las herramientas para la on�guraión y ons-truión automátia de �heros ejeutables o librerías a partir del ódigo fuente. Algunas de ellas sonautomake, autoonf y otras similares o de apoyo a éstas.7Se onsidera la instalaión 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 SConstrut4 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 SConstrut10 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: Fiheros 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 SConstrutAlgoritmo 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�guraión inluido (example.fg), de modo que habrá que lanzarla instruión del algoritmo E.15, uya salida muestra omo se prepara el driver paraque esuhe en el puerto 6665 �en este aso�, tras pasar por las diferentes fases, quese explian detalladamente en la seión E.2.14. El driver se da de baja o termina onCtrl+C, momento en que se lanzan las funiones para la �nalizaión del hilo asoiadoal driver, lo ual produe 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 , Rihard 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 welome 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�guraión tiene un ampo adiional, deno-minado plugin, para indiar la ruta espeí�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 reaión de un nuevo driver onsiste en deidir a qué interfaz dePlayer dará soporte. Las múltiples interfaes existentes se desriben en la doumentaiónde Player [Gerkey et al., 2006℄ y sus múltiples estruturas de mensajes y onstantes estánde�nidas en el �hero player.h. En la seión ?? se omentan algunas de estas interfaes�en onreto las usadas para el desarrollo de los sensores y atuadores (ver seión ??)del sistema del AUV� y en la tabla E.1 se muestra la lista de interfaes de Player7.Aunque es posible rear una nueva interfaz, es aonsejable ajustarse a una interfazexistente �o usar la interfaz genéria opaque (ver seión E.2.7). Dando soporte a unainterfaz ya existente, se tendrá que realizar menos trabajo de programaión en la parte delservidor de Player y será más fáil que haya soporte de lientes para el driver. Además,la �losofía de Player radia en el modelo HAL de los Sistemas Operativos, de modo queen la medida de los posible los drivers deben dar soporte a las interfaes ya de�nidas,evitando rear otras nuevas.La reaión de un nuevo driver onsiste básiamente 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 funiones virtuales dediha lase base�, mientras que otras partes podrían sobreargarse si se desea.A ontinuaión se desriben las araterístias de la lase Driver:Construtor Los drivers simples usarán el onstrutor de la lase base Driver indiadoen el algoritmo E.8. Este onstrutor estableerá los bu�ers y olas que permitiránque el servidor de Player pueda omuniarse o aeder 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 onstrutor del driver de ejemploEl prototipado anterior india que este driver :1. Los nuevos omandos no deben sobreesribir a los antiguos, lo ual se indiaen el terer parámetro on false.2. Tiene un bu�er de datos lo su�ientemente grande omo para almaenarun paquete de datos del tamaño máximo por defeto, lo ual se india onPLAYER_MSGQUEUE_DEFAULT_MAXLEN. También es ostumbre indiar el tamañode la estrutura de datos asoiada a la interfaz �e.g. en el aso de la interfazposition2d se trataría de indiar sizeof(player_position_data_t).3. Da soporte a la interfaz de Player position2d, lo ual se india on la maroPLAYER_POSITION2D_CODE.En la API atual de Player8 la anterior es la únia interfaz admitida para el ons-trutor de la lase base Driver �aunque admite la omisión de iertos argumentos,que adoptarán valores por defeto. Sin embargo, versiones anteriores permitían laindiaión de aspetos adiionales, pero ya no deben emplearse.8Se onsiderará la API 2.0 de Player, de auerdo on la versión 2.0.3 de éste.



322 APÉNDICE E. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓNEl servidor de Player pasa los parámetros f y setion, que permiten el aeso a lasopiones espeí�as del driver, almaenadas en el �hero de on�guraión de Player.Así, por ejemplo, el onstrutor del driver puede leer el valor de un parámetro deon�guraión foo, que se tomaría on la funión 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 setion para onseguir el menionadovalor de foo; si este no existiera en el �hero de on�guraión se tomaría el tererparámetro de la funión por defeto �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: Obtenión del parámetro foo del �hero de on�guraiónEl 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 arateres (string, en Player, o har[℄ y har∗, en C/C++). En la doumentaión dePlayer [Gerkey et al., 2006℄ referente a Con�gFile se pueden onsultar las diferentesopiones que se pueden leer del �hero de on�guraión.Iniializaión: Setup Cuando el primer liente se subsribe al driver se llama al mé-todo de iniializaión Setup() del driver ; todos los drivers deben implementar estemétodo, que de forma general debe enargarse de las siguientes tareas:1. Realizar la iniializaiones espeí�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 ejeutándose on supropio hilo. Esto hae que sea fáil implementar drivers que leen/esriben datos depuertos seriales, sokets, �heros en diso, et.Después de la iniializaión, Setup() debe devolver 0 para indiar que el dispositivose ha iniializado �o on�gurado� orretamente, o un valor diferente de 0 paraindiar que se produjo algún fallo �esto provoará que se ierre la apliaión dePlayer.Finalizaión: Shutdown Cuando el último liente se da de baja �de la subsripiónque hizo� se llama al método de �nalizaión Shutdown() del driver ; todos los dri-vers deben implementar este método, que de forma general debe enargarse de lassiguientes tareas:1. Parar el hilo del driver usando Driver ::StopThread().2. Realizar las �nalizaiones espeí�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 reursos que éste usa. Para este �n, Driver ::StopThread() le indiará al hilodel driver que termine y esperará hasta que éste termine antes de retornar.Shutdown() debe devolver 0 para indiar que el dispositivo se �nalizó orretamente,o un valor diferente de 0 para indiar que falló la �nalizaión.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.



E.2. PLAYER 323Ejeuión El método Driver ::Main() será invoado omo resultado de la reaión del nuevohilo de ontrol; en la API anterior a la atual8 primero se llamaba a Driver ::Startup(),pero esto ya no es así. Todos los drivers deben sobreargar este método, que deforma general se enargará de la traduión entre la API espeí�a del dispositivoy las interfaes estándar de Player. Los pasos básios 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) Almaenar los datos en una de las estruturas de datos de la interfaz dePlayer.) Esribir 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 arpetalibplayerore / del ódigo fuente de la distribuión de Player (ver seiónE.2.2)�, ya que está sobreargada 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 funión Driver ::Publish()Es habitual rear una funión denominada PutData(), que se enargará derealizar la publiaión de todos los datos atualizados al servidor de Pla-yer, usando la funión Driver ::Publish() internamente en última instania, onuna llamada omo la que se muestra en el algoritmo E.20. Se trata de unejemplo para omuniar los datos de un GPS, dando soporte a la interfazgps de Player.Publ i sh ( devie_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 funión Driver ::Publish()2. Para datos salientes (desde el servidor de Player al driver):a) Leer los omandos o mensajes del servidor de Player. Para detetar estosomandos o mensajes, provinientes del servidor de Player, la lase baseDriver provee un meanismo asínrono. Éste onsiste en la llamada de formaautomátia al método Driver ::ProessMessage() para ada mensaje reibido. Elprototipado de este método se muestra en el algoritmo E.21. Se debereimplementar para apliar las aiones oportunas a los mensajes que sereiban. Para determinar qué mensaje se ha reibido se tiene que usarel método Message::MathMessage(), 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 auerdo on los mensajesadmitidos por la interfaz a la que se da soporte�, se apliarán las aionesoportunas.



324 APÉNDICE E. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓNint ProessMessage (MessageQueue ∗resp_queue ,player_msghdr ∗hdr ,void ∗data ) ;Algoritmo E.21: Prototipado de la funión Driver ::ProessMessage()1 i f ( Message : : MathMessage ( hdr , PLAYER_MSGTYPE_REQ,2 PLAYER_LASER_REQ_SET_CONFIG,3 this−>devie_addr ) ){4 // Aiones para PLAYER_LASER_REQ_SET_CONFIG5 } else i f (Message : : MathMessage ( hdr , PLAYER_MSGTYPE_REQ,6 PLAYER_LASER_REQ_GET_CONFIG,7 this−>devie_addr ) ){8 // Aiones para PLAYER_LASER_REQ_GET_CONFIG9 } else i f (Message : : MathMessage ( hdr , PLAYER_MSGTYPE_REQ,10 PLAYER_LASER_REQ_GET_GEOM,11 this−>devie_addr ) ){12 // Aiones para PLAYER_LASER_REQ_GET_GEOM13 }Algoritmo E.22: Ejemplo de uso de la funión Message::MathMessage()En la API atual8 no se dispone del método Driver ::GetCommand(), que yano es neesario para la reepión de omandos o mensajes �en prinipio,de forma sínrona. En su lugar, basta implementar las aiones asoiadasa ada una de los posibles mensajes que pueden reibirse del servidor dePlayer, dentro del método Driver ::ProessMessage(), determinando qué mensajese tiene que tratar, tal y omo muestra el algoritmo E.22. Por otro lado, sedispone del método Driver ::ProessMessages() �terminado en s. Éste se enargade proesar todos los mensajes pendientes en la ola de mensajes reibidosdesde el servidor de Player. Dispone de una implementaión genéria enla lase base Driver, que puede sobreargarse si se desea.b) Almaenar el omando on el formato espeí�o del dispositivo.) Esribir o enviar el omando al dispositivo externo.Los métodos Driver ::Publish() y Driver ::ProessMessage() manejan todas las ténias de buf-fers intermedios y bloqueos requeridos para sinronizar los hilos del driver y elservidor de Player.El método Main() sobreargado queda liberardo de manejar las petiiones de on�gu-raión enviadas al drivers �o ualquier otro tipo de omando�, ya que de ello seenargará el método Driver ::ProessMessage(), invoado asínronamente una vez para a-da una de estas petiiones �i.e. omandos o mensajes. No obstante, el método Main()aún podrá enargarse de servir a todos los mensajes pendientes, llamando al méto-do Driver ::ProessMessages(); si el servidor de Player �el produtor de los mensajes�envía petiiones a mayor freuenia que la freuenia on que se umplimentan laspetiiones en el driver �el onsumidor�, se puede produir una situaión de bulein�nito �atendiendo a los mensajes reibidos y, por tanto, pendientes, que no seagotarán.En las APIs anteriores a la atual8 el método Main() sí tenía que manejar las peti-iones de on�guraión, siguiendo estos pasos básios:1. Comprobar si hay nuevas petiiones on Driver ::GetCon�g().2. Haer lo neesario para umplimentar las tareas asoiadas a la petiión.



E.2. PLAYER 3253. Enviar una respuesta �de reonoimiento y realizaión de la petiión� usan-do Driver ::PutReply().Esto ya no es neesario. Por ello, desde el punto de vista de las omuniaioneson el servidor de Player, en el método Main() lo únio que puede ser neesario �endeterminadas oasiones� es el envío de mensajes al servidor de Player, usandodiretamente el método Driver ::Publish() �o llamando a otro método, omo PutData(),que en última instania llamará a Driver ::Publish().Es importante que el driver responda, de una forma u otra, a todas las petiiones. Sino se onsigue responder a las petiiones los lientes se bloquearán al omuniarseon el driver.El método Main() sobreargado también debe ser apaz de terminar orretamente�i.e. la funión debe terminar limpiando los reursos usados uando el usuario�naliza el servidor. Esto se onsigue llamando a pthread_testanel() dentro del buleprinipal �al iniio del mismo. Esta funión omprueba si el hilo del driver debeterminarse; en tal aso, se �naliza Main() inmediatamente. Si se requiere algu-na tarea de limpieza adiional, los drivers también pueden sobreargar el métodoDriver ::MainQuit(), que se llamará en la terminaión del hilo.Existen iertos tipos de drivers que requieren espeial atenión en su implementaióno adaptaión a Player. Se trata de los siguientes asos �ambos relaionados on lasinterfaes de Player.1. Multidriver � Se trata de un driver que da soporte a más de una interfaz de Playera la vez. Esto modi�ará prinipalmente la implementaión del onstrutor de lalase del mismo, omo se verá en la seión E.2.14.1.2. Opaquedriver � Se trata de un driver que da soporte a la interfaz opaque de Player(ver seión E.2.7). En la seión E.2.14.2 se explia ómo proeder para dar soportea esta interfaz on un driver, mientras que en la seión E.2.7 se omenta la utilidad�o neesidad� de esta interfaz y ómo usar el proxy de la misma en una apliaiónque use Player (ver seión E.2.7.1).E.2.14.1. Implementar un MultidriverUn multidriver �o un driver que da soporte a varias interfaes de Player� re-quiere iertas alaraiones a la hora de su implementaión o adaptaión. Éstas se handeterminado a partir del ejemplo disponible en el diretorio examples/plugins/multidriver/ de ladistribuión de Player (ver seión 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. Interfaes � Se deben rear tantos identi�adores o direiones a dispositivos �i.e.atributos del tipo player_devaddr_t� omo el número de interfaes a las que se vayaa dar soporte. En el algoritmo E.23 se muestra un ejemplo en el que se da soportea dos interfaes �en este punto no importa de qué tipo de interfaes se trate.1 player_devaddr_t gps_addr ;2 player_devaddr_t posiion3d_addr ;Algoritmo E.23: Identifadores para las interfaes



326 APÉNDICE E. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓN2. Estruturas de datos � Normalmente las interfaes tendrán alguna estrutura dedatos asoiada �al menos una para el envío de datos al servidor de Player. Deauerdo on el algoritmo E.23, en el algoritmo E.24 se muestran las estruturas dedatos para el envío de datos desde el driver al servidor de Player, para las interfaesque se usarán.1 player_gps_data_t datos_gps ;2 player_position3d_data_t datos_pos it ion3d ;Algoritmo E.24: Estruturas de datos para las interfaesCon estos atributos de�nidos, los pasos para la implementaión de un multidriverson:1. Construtor � Cuando sólo se da soporte a una interfaz se india al onstrutor dela lase base Driver a qué interfaz de Player va a dar soporte el driver (ver seiónE.2.14) on una maro �e.g. PLAYER_POSITION2D_CODE para la interfaz position2d.Sin embargo, uando se da soporte a múltiples interfaes la subsripión a ada unade las interfaes debe realizarse programátiamente una por una, omo muestra elalgoritmo E.25�al onstrutor de la lase base Driver sólo se le pasan dos parámetrosy no se le india ninguna interfaz a la que se dé soporte. Con el método AddInterfae()se indiará que se da soporte a una interfaz dada. Sin embargo, para ello en el�hero de on�guraión la delaraión del driver de inluir las interfaes a las quese da soporte en el ampo "provides". Con el método f−>ReadDevieAddr() se obtienenlas interfaes a las que da soporte el driver. Para ello se india a ual nos referimos,para instaniar orretametne el identi�ador que se le asoiará �e.g. a gps_addr sele asoia la interfaz gps. El signi�ado de ada uno de los parámetros de interés es:Parámetro 4 Tipo de interfaz, indiando el ódigo de la misma �e.g.PLAYER_GPS_CODE para la interfaz gps.Parámetro 5 El índie �index� de la interfaz. Con −1 se india que se aeptaualquier índie.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−>ReadDevieAddr (&(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 fae ( gps_addr ) ){10 SetError (−1);11 return ;12 }13 // Crear in ter faz posit ion3d .14 i f (  f−>ReadDevieAddr (&(posiion3d_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 fae ( posiion3d_addr ) ){20 SetError (−1);21 return ;22 }23 // Otras tareas del onstrutor24 }



E.2. PLAYER 327Algoritmo E.25: Soporte para múltiples interfaesEn el algoritmo E.26 se muestra un ejemplo de �hero de on�guraión de unmultidriver apropiado para el ejemplo del algoritmo E.25. Cada interfaz a la que seda soporte se india en la lista del ampo provides, usando el formato indiado en elalgoritmo E.27, que se onoe omo la espei�aión de la direión del dispositivo;los elementos de este formato son:a) key � Clave o identi�ador de la interfaz. Este ampo es opional y aportasemántia adiional al identi�ar una interfaz �e.g. indiando si se trata deuna dispositivo espeí�o, omo un girósopo.b) host � Máquina en que se ejeuta el driver, i.e. un nombre de dominio �i.e.una URL� o direión IP. Es opional y por defeto será loalhost.) robot � Puerto en el que esuhará el driver. Es opional y por defeto seráel 6665.d) interfae � Tipo de interfaz de Player ; este ampo es obligatorio y la interfazdebe ser una de la lista del uadro E.1 (ver seión ??).e) index � Índie 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: Fihero de on�guraión de un multidriverkey : host : robot : i n t e r f a  e : indexAlgoritmo E.27: De�niión de la direión de un dispositivo2. Ejeuión � Distinguiremos dos tareas bien difereniadas �omo en la seiónE.2.14�, de auerdo on el �ujo de omuniaión:a) Para datos entrantes (desde el driver al servidor de Player) � En el miembroMain() se podrán rellenar los ampos de la estrutura de datos asoiada a adainterfaz y se podrán enviar los datos al servidor de Player por separado. Sedeben enviar por separado indiando a qué interfaz orresponden, omo semuestra en el algortimo E.28, usando el método Publish().1 // Rellenar estrutura 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 estrutura 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 interfaesb) 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 asoiada una estrutura de datos �o un tipo de datos�,que será la que ontendrá los datos a enviar. Éstos se enviarán en un vetor de by-tes �uint8_t� denominado data, que es uno de los ampos de la estrutura de datosplayer_opaque_data (ver seión E.2.7).Dentro del diretorio examples/plugins/opaquedriver/ de la distribuión de Player (ver se-ión E.2.2) disponemos de un ejemplo de implementaión de un driver opaque. Segúnlas neesidades del dispositivo para el que se rea el driver, los datos a omuniar al ser-vidor de Player determinarán la estrutura de datos a emplear. Ésta podrá ser todo loompleja 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 básios. A esta estrutura de datos sele denomina estrutura de datos ompartida, porque se usará tanto en el driver omoen el proxy desde una apliaión de Player (ver seión E.2.7.1). La estrutura de datosompartida �omo tal� se pondrá en un �hero a parte. En onreto se tratará de unaabeera �un �hero .h en C++�, que se podrá inluir en el �hero de implementaióno adaptaión del driver y en la apliaión de Player, donde se usará el proxy OpaqueProxy(ver seión E.2.7.1).1 typedef strut {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: Estrutura de datos ompartidaEn la lase del driver tendremos que inluir omo atributos la estrutura de datosompartida y la estrutura de datos de la interfaz opaque (ver uadro E.10 de la seiónE.2.7), tal y omo muestra el algoritmo E.30. En este aso se trata de test_t ∗mTestStrut yplayer_opaque_data_t mData, respetivamente.1 lass OpaqueDriver : publi Driver {2 // . . .3 private :4 // Estrutura de datos a enviar .5 test_t ∗mTestStrut ;6 // Datos opaos/generios por donde se envia la estrutura de datos7 player_opaque_data_t mData ;8 } ; Algoritmo E.30: Atributos para enviar los datos opaosTras la delaraiones antes omentadas, los pasos y zonas a implementar son lassiguientes:1. Construtor � En el onstrutor se debe rear la asoiaión de la estrutura dedatos ompartida al ampo data de la estrutura de datos player_opaque_data de la in-terfaz opaque. Esto se muestra en el algoritmo E.31, donde iniialmente se almaenael tamaño de la estrutura de datos ompartida �test_t� en el ampo data_ounty se aplia un ast �on reinterpret_ast<test_t∗>10� para que se tome el puntero�la direión de memoria� del ampo data en la estrutura de datos mTestStrut.10 El modelado de tipos �typeasting o simplemente ast� es el proeso de onvertir o promoverun objeto de un tipo a otro. Aunque el ompilador es apaz de efetar el ast implíito, se reomienda



E.2. PLAYER 329Como ahora ambas variables apuntan a la misma direión de memoria, los am-bios en una se ven re�ejados en la otra. Al rellenar los ampos de mTestStrut luegose tendrán en el ampo data serializados �por ser un vetor de bytes, i.e. uint8_t.Adiionalmente también se pueden iniializar �opionalmente� los ampos de laestrutura 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 mTestStrut = reinterpret_ast<test_t∗>(mData . data ) ;7 // In i ia l i z a r los ampos de mTestStrut ( opional )8 mTestStrut−>uint8 = 0 ;9 mTestStrut−>int8 = 0 ;10 mTestStrut−>uint16 = 0 ;11 mTestStrut−>int16 = 0 ;12 mTestStrut−>uint32 = 0 ;13 mTestStrut−>int32 = 0 ;14 mTestStrut−>doub = 0 ;15 } Algoritmo E.31: Asoiar la estrutura de datos ompartidaSe observa que se da soporte a la interfaz opaque, al pasar al onstrutor de lalase padre Driver la maro PLAYER_OPAQUE_CODE. No obstante, esto oinide on elproeso de adaptaión de un driver a ualquier otro tipo de interfaz de Player.2. Ejeuión � Distinguiremos dos tareas bien difereniadas �omo en la seiónE.2.14�, de auerdo on el �ujo de omuniaión:a) Para datos entrantes (desde el driver al servidor de Player) � En el miembroMain() se podrán rellenar los ampos de la estrutura de datos mTestStrut y luegoenviarlos al servidor de Player usando el método Publish(), tal y omo muestrael algoritmo E.32. Se debe alular el tamaño de los datos a enviar y enviarlos datos on la estrutura 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 estrutura de datos ompartida (ver seión E.2.7.1) �e.g. test_ten los ejemplos mostrados.1 // Modifiar estrutura de datos2 mTestStrut−>uint8 += 1;3 mTestStrut−>int8 += 1 ;4 mTestStrut−>uint16 += 5 ;5 mTestStrut−>int16 += 5;6 mTestStrut−>uint32 += 10 ;indiar el tipo ast �i.e. el tipo de onversión� de forma explíita. En C++ se inorpara una nuevasintaxis, frente a la lásia 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 estátia y su uso se reomienda siempre que la onversiónesté lara �en lugar de dejar los ast implíitos. Su sintaxis es stati_ast<T>(arg).dynami_ast Realiza la onversión de forma dinámia �en iertos asos en tiempo de ejeuión. Seusa en onversiones de punteros y referenias 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 aeptar un ti-po de objeto por otro, por muy ilógia que sea la transformaión. Son onversiones peligrosas, peroen iertos asos neesarias �e.g. realizar onversiones temporales, para realizar determinadas trans-formaiones y volver a interpretarlos en su sentido original. Su sintaxis es reinterpret_ast<T>(arg).



330 APÉNDICE E. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓN7 mTestStrut−>int32 += 10 ;8 mTestStrut−>doub = s in ( mTestStrut−>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 ( devie_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 opaos al servidor de Playerb) Para datos salientes (desde el servidor de Player al driver) �E.2.15. Instaniaión de un driverPara instaniar un driver el servidor de Player neesita onoer dos osas:1. El nombre del driver, tal y omo apareerá en el �hero de on�guraión.2. La funión de onstruión11 del driver, usada para rear una nueva instania deldriver en el servidor. Normalmente, esta funión tendrá la aparienia 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: Funión de onstruión del driverLa funión del algoritmo E.33 podrá llamarse múltiples vees: una para ada ourren-ia del nombre del driver en el �hero de on�guraión.Cada driver debe registrarse él mismo en el servidor de Player usando el métodoDriverTable::AddDriver(), proporionando el nombre del driver y la funión de onstruión.Por tanto, los drivers deben de�nir una funión 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: Funión para registrar el driverLa funión de registro del driver E.34 debe llamarse exatamente una vez, al iniiarseel programa. Para los plugin drivers esto se hae de�niendo una funión de iniializaiónpara 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: Iniializaión del objeto ompartidoEsta funión 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�aiones en el nombrede la funión de iniializaión, que haría C++.11La funión de onstruión del driver desde el punto de vista del servidor de Player, se o-noe, en inglés, omo la fatory funtion, de forma similar al patrón de diseño Fatory o Fatoría[Gamma et al., 2003℄.



E.2. PLAYER 331E.2.16. Construir una librería ompartidaEl driver de ejemplo inluye un Make�le para onstruir librerías ompartidas12.Para realizar la onstruión 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: Construión manual de una librería ompartidaAunque el método anterior es orreto y funionará, es reomendable usar el omandopkg-on�g para obtener los �ags de ompilaión. Por tanto, usaremos la invoaiónalternativa 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: Construión de una librería ompartida on pkg-on�gEn ualquier aso, disponiendo del �hero Make�le que se muestra en el algoritmoE.38, bastará on ejeutar el omando make desde la línea de omandos �tras situarse enel diretorio 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: Fihero Make�le para onstruir una librería ompartidaSustituyendo el valor de la variable DRIVER se podrá onstruir la librería u objetoompartido de otro driver. En el algoritmo E.38 se ha instaniado esta variable onexampledriver, que oinidiría on los ejemplos mostrados en los algoritmos E.36 y E.37.

12Por librerías ompartidas se entienden las denominadas shared libraries o shared objets, en inglés.Son librerías u objetos ompartidos propios del Sistema Operativo, en este aso Linux. En prinipio seles denominará librerías, aunque la terminología de objetos también es orreta.



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-saleeletroni publishing, XML is also playing aninreasingly important role in the exhange of a widevariety of data on the Web and elsewhere.� Liam R. E. Quin2001-2008 (World Wide Web Consortium(W3C), XML Ativity Lead)
De�niión E.1 (Elemento (XML)). Un elemento es una onstruión del lenguajeXML que ontiene la informaión de los datos representados. Se arateriza por almae-nar estos datos de forma auto-doumentada, v. g. si una ristra es el título de un libro,ésta estará almaenada dentro de un elemento denominado <titulo>.De�niión E.2 (Atributo (XML)). Una etiqueta es simplemente un nombre genériopara un elemento (véase la De�niión E.1). Existen dos tipos de etiquetas:De Apertura Etiqueta on la forma <elemento>, que se pone al iniio de la espei-�aión de un elemento.De Cierre Etiqueta on la forma </elemento>, que se pone al �nal de la espei�a-ión de un elemento.Toda la informaión perteneiente al elemento estará ontenido entre las etiquetas deapertura y ierre del elemento.De�niión E.3 (Etiqueta (XML)). Un atributo es una onstruión del lenguajeXML que aparee 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. ValidaiónLa validaión XML onsiste en omprobar que la sintaxis de un �hero XML es laorreta, de auerdo on las diretries de un �hero de espei�aión de diha sintaxis.E.5. Doumento de Esquema de XMLLos esquemas XML (XSD) son un lenguaje basado en XML que permite espei�arla sintaxis de lenguajes basados en XML. Esto permite la validaión de los mismos. Seremite al letor al W3C para onsultar más detalles sobre este tipo de lenguaje.



E.6. XPATH 333E.6. XPathXPath es un lenguaje de onsulta para aeder a informaión almaenada en �herosXML. Se puede onsultar su sintaxis en el W3C.E.7. SoftwareComo la mayoría de los datos que se tendrán para indiar las misiones y omponentesdel AUV se odi�arán on el lenguaje XML, onforme a unas espei�aiones o restri-iones de�nidas en �heros XSD, será neesario implementar o disponer de librerías quepermitan trabajar on éstos �heros.En este sentido, las tareas habituales on los �heros XML (de forma genéria) 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 deir, el uso de la sintaxisde etiquetas XML es orreto.2. Validar los �heros XML respeto a la de�niión de datos de los mismos, bien onDTDs o on �heros XSD. En nuestro aso se ha optado por �heros XSD paraespei�ar, también en XML, omo debe ser la multipliidad de los datos presentesen los �heros XML on los datos de interés. La validaión será orreta si el �heroXML es válido de auerdo a lo indiado en el �hero XSD, respeto al que se delaraseguir sus restriiones o sintaxis.3. Tareas adiionales on el árbol DOM, omo puede ser reorrerlo y obtener los valoresde los elementos y atributos, obtenidos a partir de las delaraiones en XML.4. Operaiones para guardar o rear �heros XML desde ódigo, mediante programa-ión.5. Uso de herramientas adiionales para el uso de los �heros XML omo bases dedatos. Es el aso de las onsultas13 usando XPath.Se trata de operaiones bastante estandarizadas y omunes en otros ámbitos. Porello existen librerías que implementan parte del onjunto de las mismas, onforme a losestándares delarados por el W3C14.Dada la omplejidad del diseño e implementaión de las operaiones neesarias, resultamás interesante el uso de una librería, para lo ual se usará la API que ésta delare. Estoaportará otros bene�ios adiionales según la librería que se use.E.7.1. Librería libxml2 : The XML C parser and toolkit of GnomeComo su propio nombre india, se trata de una librería que proporiona un parse deXML, esrito en lenguaje C, y otras herramientas. En prinipio 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 inluyen Linux y Windows. Esto proporiona ompatibili-dad multiplataforma a nuestro software, desde el punto de visto del tratamiento de los�heros de delaraiones en XML, a la hora de haer las tareas indiadas previamente.13En español denominamos onsulta a lo que en inglés se onoe omo query.14



334 APÉNDICE E. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓNLa librería se onoe on el nombre libxml2 [Veillard, 2006℄. Proporiona un gran nú-mero de utilidades, ubriendo las tareas que vamos a neesitar en nuestro sistema. Sólola validaión on �heros XSD está aún en una fase de desarrollo, si bien se dispone deompleto soporte para la validaión on �heros DTD. Esto puede ser un ligero inon-veniente, pero en realidad la implementaión atual puede ser su�iente para el uso quenosotros vamos a dar a las validaiones.Hay que añadir que aunque libxml2 está implementada en lenguaje C, existe una seriede interfaes para otros lenguajes de más alto nivel. Estas interfaes están disponibles enforma de paquetes de las distribuiones Linux. Así, para C++ existe la posibilidad deusar una interfaz más ómoda on la librería, que permitiría una integraión aún mejoron el sistema del AUV. La ompatibilidad multiplataforma no se perdería, si bien seenontraría a aún nivel más bajo que la interfaz para C++.E.7.1.1. Ejemplo de uso de libxml2La propia librería proporiona ejemplos de uso, on la �nalidad adiional de testearel orreto funionamiento de la misma tras la instalaión. Al usar la librería habráque onoer la API sólo hasta ierto nivel de detalle. Como vamos a trabajar on elárbol DOM, será neesario no sólo onoer las funiones disponibles sino la estruturade diho árbol y otros tipos de datos delarados en la librería. Además, se tienen queinluir los �heros neesarios de la librería para el orreto funionamiento durante laompilaión de los algoritmos que desarrollemos; al ompilar también resultará neesarioindiar opiones para que la librería se inluya perfetamente 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 aelerar el proesode desarrollo. Esto failita la validaión de �heros XML de forma inmediata, sin tenerque utilizar librerías de programaión.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�guraión del registro del sistemaHave you ever witnessed a system failure and spenthours trying to reprodue it?Infrequently ourring bugs are treaherous 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 Gülü2002 (Autor de The Complete log4j Manual)15En español se suele traduir el término wrapper omo envoltorio. Se trata de una API que enapsulaa otra API; en este aso, las lases de C++ sirven de envoltorio ya que enapsulan la API en lenguajeC de la librería libxml2, proporionando una interfaz más senilla y ómoda.



E.9. XDR 335Se remite al letor a la onsulta del manual de log4j [Gülkü, 2002℄ para onoer losdetalles de este sistema de resgistro o log, así omo el lenguaje de espei�aión o�ialutilizado para on�gurarlo.Hay que señalar que existen dos posibles formatos de espei�aión de la on�guraiónde estos �heros de on�guraión. Para la elaboraión de este proyeto se ha heho deuso de la variante en XML. Ésta se usa para de�nir el plan de log (PdL) que se inluyeomo parte de la misión.E.9. XDR. Representaión de Datos IndependienteEl estándar eXternal Data Representation (XDR) se ha usado tal ual se espei�aen las RFC. Se ha realizado una implementaión en la que se ofree una interfaz basadaen streams de C++. Con esto se simpli�a enormemente el uso de este formato deserializaión. Se remite al letor a las RFC para los detalles de la representaión de losdatos que usa XDR.Hay que indiar que XDR es una representaión binaria, a diferenia de otras al-ternativas omo Simple Objet Aess Protool (SOAP), la ual es textual y usa XML.E.10. Implementaión de Tareas de ComuniaiónEn la apliaión hay un fuerte omponente de omuniaión, aunque en omparativaon el resto de subsistemas su arga es similar. En ualquier aso, existe una serie detareas de omuniaión en las que la implementaión se tendrá que realizar on Sokets.A ontinuaión se listan los elementos o subsistemas suseptibles de implementaiónon Sokets para la umplimentaión de sus tareas de omuniaión; se india ómo rea-lizar ada tarea, bien on Sokets diretamente, o bien on otras alternativas diferentes.1. Control Remoto del AUV � Desde la apliaión de ontrol y supervisión de lamisión que ejeutará 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 enargado de ejeutar los omandos que el usuario indique. Se trata dedos elementos, por un lado el intérprete propiamente diho y por otro la interfaz deomuniaión, omo pudiera ser un liente telnet o bien ssh, en uyo aso se tendríaenriptaión y por tanto seguridad en el aeso por ontrol remoto. En onlusión,podría realizar una implementaión similar a la de un liente y servidor telnet ossh, o bien realizar la implementaión de un subonjunto de sus funionalidad.También podría adoptarse una apliaión ya existente on estas funionalidades,omo OpenSSH, en el aso de lientes y servidores ssh. En este sentido el lientese enontraría en la apliaión de ontrol de la misión, mientras que el AUV debedisponer del servidor para atender las petiiones de los lientes.2. Transferenias de Fiheros � Se onsideran tanto las transferenias de �herosdesde la interfaz de ontrol, lo ual inluye Planes de Misiones, Datos Batimétrios,et., omo las transferenias efetuadas por el AUV, omo pueden ser los Informesde Estado del AUV, de auerdo on lo indiado en la misión. Esto implia unatipología de omuniaión liente/servidor, on lientes tanto en el software de



336 APÉNDICE E. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓNontrol de la misión omo en el propio AUV. Para esta tarea podría haer uso delprotoolo FTP16 o la implementaión de un subonjunto de sus funionalidades.En el aso de la omuniaión entre los distintos proesos que intervengan en laapliaión existe la posibilidad de usar los UNIX Sokets, en lugar de los Berkeley Sokets,orientados a Internet y el protoolo IP. No obstante es onsidera que el uso de los BerkeleySokets será más apropiado porque se podría permitir que los proesos en uestión seejeutarán de forma remota.E.10.1. API de C para los Berkeley SoketsLa forma direta de programar apliaiones liente/servidor on Sokets desde lasplataformas o Sistemas Operativos al estilo UNIX, omo son la gran mayoría de distri-buion Linux, es on la API de Berkeley Sokets, en lenguaje C normalmente, pues esel usado para la implementaión de estos Sistemas Operativos. Este tipo de Sokets sonlos onoidos omo Berkeley Sokets17 y su API en C es la que se tendría que usar a lahora de programar.El prinipal inonveniente de la API es lo tediosa que resulta la implementaión dedeterminadas apliaiones liente/servidor, en las que se repite tareas ontinuamentey el ódigo no es tan fáil de mantener omo en el aso de disponer de un diseño eimplementaión on POO (Programaión Orientada a Objetos) en C++, para lo quesirve de apoyo el uso de librerías de Sokets ya desarrolladas on estos paradigmas, porlo que la integraión on una apliaión que sigue la misma �losofía sería muho mejor.E.10.2. API de C para WinSokEn el aso del Sistema Operativo Windows, para programar apliaiones liente/ser-vidor, on Sokets, en realidad se debe haer uso de la API de WinSok. Esto hae queiertos aspetos en la programaión varíen, de forma bastante notable en lo referente aabeeras de inlusión y delaraión iniiales de los Sokets (en este aso WinSok). Ala hora de desarrollar apliaiones multiplataforma esto supone un impedimento, si bienen C/C++ es posible que el ódigo fuente sea ompatible on los Berkeley Sokets yWinSok, haiendo lo oportuno según el aso de forma separado on maros de preom-pilaión según el Sistema Operativo host en el momento de ompilar los fuentes paragenerar los ejeutables de la apliaión 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 Sokets en C/C++Como alternativa al uso de la interfaes o APIs básias para el manejo de Sokets, bienen Linux on la API de C para los Berkeley Sokets, o bien en Windows on WinSok,existe la posibilidad del uso de algunas librerías ya existentes. Según el lenguaje deprogramaión se tendrán unas librerías u otras e inluso en iertos lenguajes de alto nivel16Protoolo de Transferenia de Fiheros, del inglés File Transfer Protool (FTP), onforme a loespei�ado en su RFC.17En el enlae http://beej.us/guide/bgnet/ se dispone de un manual para la programaion on losBerkeley Soket, 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 interfaes a modo de funiones que realizan iertas tareas onun alto de nivel de abstraión y enapsulamiento. 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 ontinuaión se omentandos de ellas:1. URL y libURL � Se trata, en primer lugar, de una herramienta de la líneade omandos para la transferenia de �heros on la sintaxis URL. Da soporte amúltiples protoolos del nivel de apliaión, omo son: FTP, FTPS, TFTP, HTTP,HTTPS, TELNET, DICT, FILE y LDAP. Además, da soporte para erti�ados SSLy otro tipo de funionalidades omo: HTTP POST, HTTP PUT, subir18 �herospor FTP, proxies, ookies, autenti�aión on usuario y ontraseña (Basi, Digest,NTLM, Negotiate, Kerberos, et.), reiniializaión19 de transferenias de �heros,túneles proxy20, et. En segundo lugar, libURL onstituye la API de programaión.Se trata de una librería multiplataforma gratuita de fáil manejo para transfereniasURL del lado del liente. Dando el soporte antes indiado.2. Alhem C++ Sokets � Se trata de un librería para failitar el desarrollo de aplia-iones liente/servidor on Sokets. La prinipal novedad es que está desarrolladaen C++, siguiendo un diseño bastante orreto de la jerarquía de Sokets y losprotoolos soportados, entre los que se inluye HTTP básiamente (no hay soportepara tantos protoolos omo en libURL). Esta librería se omenta on más detalleen el apartado ??.3. The ADAPTATIVE Communiation Environment (ACETM) � Se trata de unalibrería de programaión de omuniaión Orientada a Objetos, desarrollada enC++.21La prinipal ventaja de este tipo de librerías radia en que failitan la programaiónon Sokets y el desarrollo de apliaiones liente/servidor. Además, no sólo proporionanuna interfaz para los Sokets básios del Sistema Operativo, sino que dan soporte paraprotoolos de apas on mayor nivel de abstraión que la de transporte22. La labor dedesarrollo de uno de estos protoolos es bastante ompleja, por lo que estas librerías18En inglés upload.19En inglés resume, lo que implia que la transferenia ontinuará desde el punto por donde iba en elmomento en que se interrumpió.20En inglés proxy tunneling21ACE se publiita, en inglés, omo An OO Network Programming Toolkit in C++22De auerdo on el modelo de referenia de Interonexión de Sistemas Abiertos (OSI, Open SystemInteronetion), se distinguen las siguientes apas o niveles:1. Nivel de Apliaión � En este nivel se inluyen protoolos omo HTTP, FTP, et. que son a losque se hae referenia uando se india que las librerías disponibles dan soporte para los mismos.2. Nivel de Presentaión � En este nivel se enuentra protoolos 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 protoolos TCP y UDP a este nivel,tratándose de un protoolo orientado a onexión y no orientado a onexión, respetivamente.5. Nivel de Red6. Nivel Físio



338 APÉNDICE E. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓNsuponen una buena opión en el aso de que sea neesario algún protoolo a nivel deapliaión, omo pudiera ser el FTP para el interambio de �heros. No obstante, tambiénpodrán inluirse apliaiones omo servidores y lientes FTP que realien las tareasrequeridas de forma independiente, pero ontrolada por la apliaión prinipal.E.10.3.1. Alhem C++ SoketsDe auerdo on el autor23, la librería de C++ Sokets [Hedström, 2006℄ es:Esta es una librería de lases en C++ bajo lienia GPL24 que mapea laAPI de Berkeley Sokets de C, y funiona tanto en algunos sistemas Unixomo en Win32. Las araterístias inluidas, aunque no limitadas son: so-porte SSL, soporte IPv6, Sokets TCP y UDP, TCP enriptado, protooloHTTP, el manejo de errores es altamente on�gurable, et. Las pruebas detesteo han sido efetuadas 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 Sokets desdeC++. Se dispone de un amplio onjunto de lases bastante probadas y que haen muhomás senilla la programaión de apliaiones liente/servidor usando Sokets.Las ventajas que proporiona el framework Alhem C++ Sokets a la apliaión quese desarrollará, son fundamentalmente las siguientes:1. Proporiona un diseño e implementaión bien elaborado para la parte relativa alsoporte básio de las omuniaiones en el Sistema Operativo, dando soporte multi-plataforma (Linux y Windows, fundamentalmente). Como está realizado en C++,al igual que la apliaión que se desarrollará, la integraión será bastante homogé-nea, inluso en la doumentaión (omo es el aso de la doumentaión del ódigoon doxygen25).Los prinipales inonvenientes a su uso son:1. Curva de aprendizaje para onoer la API de Alhem C++ Sokets. Este fator esde bajo riesgo, ya que se trata de una librería bien doumentada y on múltiplesejemplos. Sólo en el aso de apliaiones espeí�as surgirían problemas en el uso,al no disponer de un ejemplo o patrón de uso de las lases del framework.2. Existenia de errores, si bien la disponibilidad del autor es muy buena y anteposibles bugs el tiempo transurrido hasta la orreión o la ayuda para solventarlosuele ser orto de auerdo on la experienia de otros usuarios26.23Anders Hedström, el autor de C++ Sokets y otros proyetos dispone de su web enhttp://www.alhem.net; el framework (o librería) de C++ Sokets, los tutoriales y ejemplos están dis-ponibles desde http://www.alhem.net/Sokets/index.html24Dispone de una lienia alternativa para el uso de la librería C++ Sokets en apliaiones de �nesomeriales, onsultable en http://www.alhem.net/Sokets/liense2.html .25Doxygen es un generador de doumentaión para varios lenguajes, entre los que se inluye C++,disponible en http://www.doxygen.org . La salida de la doumentaión admite varios formatos, inluidoLATEX.26La experienia de otros usuarios y los problemas de Alhem C++ Sokets se apreian sustanialmentemejor desde el foro, ubiado en:http://bhost.alhem.net/gi-bin/bbs/viewer?book=538&sheet=3
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E.11. PROLOG 3393. Imposibilidad de realizar iertas tareas on las lases proporionadas en el frame-work, en uyo aso habría que reurrir a la programaión diretamente en lenguajeC on la API de los Berkeley Sokets. Se inluye en este punto los problemas derendimiento derivados de la implementaión del framework.4. El software se enuentra bajo una lienia de software libre, en onreto GPL27, queno permite el uso del framework en apliaiones on �nes omeriales. No obstantese dispone de una lienia alternativa para ubrir este aso. En ualquiera de ellos,supone un inonveniente que podría materializarse en aspetos eonómios o dederehos de autor.En onlusión, si el uso de Sokets no es espeialmente intensivo en la apliaión,no será neesario el uso de Alhem C++ Sokets. Desde el punto de vista de la alidaddel software y en espeial 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 implementaiones on Berkeley Sokets, en lenguaje C,realmente se rearán lases en C++ para ubrir las neesidades de la apliaión, porlo que no se perderá la posibilidad de un fáil mantenimiento, inluso para dar soportemultiplataforma.E.10.3.2. The ADAPTATIVE Communiation Environment (ACETM)Dado que sólo se ha realizado la onsulta de este entorno de pro-gramaión de omuniaiones, se remite al letor al siguiente enlae:http://www.s.wustl.edu/~shmidt/ACE-overview.htmlE.11. PrologE.11.1. Interfaz en lenguaje C para trabajar on PrologEl lenguaje Prolog ofree una interfaz para C, la ual permite interatuar on Prologdesde una apliaión desarrollada en lenguaje C. Por extensión, en realidad, podremosusar la interfaz desde apliaiones realizada en C/C++. En uanto a la plataforma oimplementaión de Prolog, la mayoría proporiona esta funionalidad, es deir, una APIpara programaión on otro lenguaje, onretamente C. Sin embargo, nosotros nos en-traremos en la implementaión de distribuión libre onoida on SWI-Prolog28.E.11.1.1. APIDe auerdo on el Manual de Referenia de SWI-Prolog [Wielemaker, 2004℄ dispone-mos de una API para interatuar on Prolog desde una apliaión odi�ada en lenguaje27GPL (GNU General Publi Liense) se puede onsultar en:http://www.gnu.org/lienses/gpl.html28SWI-Prolog está disponible en http://www.swi-prolog.org. Existen otras distribuiones 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.sis.se/isl/sistuswww/site/index.html , on manual gratuito [Laboratory, 2006℄),et. Las indiaiones de los manuales, respeto al lenguaje Prolog, suelen ser ompatibles, si bien esneesario usar la referenia para la interfaz C para Prolog de la distribuión que se emplee, en nuestroaso SWI-Prolog.
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340 APÉNDICE E. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓNC. Esta API nos permite realizar las tareas básias de Prolog, desde C, pero se sigue unesquema bien de�nido. Por tanto, para interatuar on Prolog, al menos se deben seguiro onsiderar los siguientes pasos:1. Crear un programa o base de datos Prolog, on los prediados que deseemos parala parte de nuestra apliaión que se odi�ará en Prolog.2. Realizar la apliaión en lenguaje C/C++. Esto inluye la parte de la apliaiónque no interatuará on Prolog y la que sí lo hará. La parte que interatua onProlog se debe desarrollar siguiendo los siguientes pasos:a) Inluir la librería on la API de Prolog, que se trata deb) Realizar la iniializaión de Prolog, que en prinipio requiere del uso de lafunión PL_initialise, que puede reibir parámetros al estilo de los parámetrosque reibe el punto de entrada main.Opionalmente o en aso de ser neesario,hay que iniializar o inluir en la iniializaión el soporte para readline.) Ahora onstruiremos los prediados y términos de Prolog que neesitemos,para lo ual se realizan las siguientes tareas:1) Con la funión PL_prediate podremos rear un prediado indiando porparámetro su nombre, aridad29 y el módulo o entorno en que existirá elprediado30.2) Con la funión PL_new_term_refs se rea un determinado número dereferenias a términos de Prolog; el número se india por parámetro. Tam-bién puede usarse PL_new_term_ref para rear una sola referenia. Alrear varias referenias, el aeso a ada uno se onsigue on punterosonseutivos, sumando de uno en uno a la referenia 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 uyoaso será una variable, es deir, un término no instaniado, que medianteel proeso de uni�aión podrá instaniarse tras la ejeuión de algúnprediado. Para esto se usa, según el tipo de datos, las funiones quetienen omo pre�jo PL_put_, omo por ejemplo PL_put_atom_harspara rear un término que es un adena de arateres (ristra).4) Con la funión PL_all_prediate se llama a un prediado, reado onPL_prediate, al que se puede pasar la referenia a un término base, quepermite el paso de parámetros al prediado en la llamada. Esto produela ejeuión dentro del motor de Prolog.5) Tras ejeutar un prediado en Prolog, suele ser normal tomar algún resul-tado para usarlo en la apliaión desarrollada en C/C++. Para ello, deforma análoga a las funiones de instaniaión 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 funiones 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 funión; este término es muy omún enProlog, omo lenguaje de programaión lógia, por haerse uso de prediados y la semántia asoiada.30El entorno suele ser üser", que equivaldría al de una sesión normal en el intérprete de Prolog (elejeutable prolog, en el aso de SWI-Prolog).



E.11. PROLOG 341Obviamente, es posible realizar muhas mas tareas, pues la API dispone de mu-has más funiones, que pueden onsultarse en el Manual de Referenia de SWI-Prolog[Wielemaker, 2004℄.E.11.1.2. Implementaión. Esqueleto de apliaión C para trabajar on PrologConforme a lo indiado en la seión ??, a ontinuaión se ilustra on un esqueletodel ódigo que se usa en la apliaión implementada en C/C++. Por laridad, dihoesqueleto se divide en partes, según la tarea que se realiza, siguiendo el guión de la listade la seión ??.Para empezar, el esqueleto básio, en el que simplemente se realiza la inlusión de lalibrería on la API, de SWI-Prolog, y la iniializaión, sería el siguiente:La fase de iniializaión es preisamente la que aparee en el ódigo dentro de lafunión prinipal main. Podría poner o rearse una funión que se enargara de estatarea de iniializaión. El únio problema, para no limitar su funionalidad, afeta a losparámetros que se pasan a la funión de iniializaión PL_initialise.Tras la iniializaión se puede realizar la reaión de prediados o términos de Prolog,sin importar el orden en que se haga, salvo en el aso de que el prediado requiere detérminos. Para rear un prediado se usa la funión PL_prediate, que devuelve unprediado omo el tipo de datos prediate_t. Esta funión simplemente requiere de laindiaión del nombre del prediado, su aridad y el módulo en que se rea el prediado(ver , donde se tiene el ejemplo de reaión del prediado llamado "term_to_atom", dearidad dos, en el módulo üser"; el prediado "term_to_atom.es parte de la librería deprediados de Prolog, de modo que lo que se hae es rear un prediado para llamarlo).Los términos se rean on la funión PL_new_term_refs de forma general, indiandoel 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 referenia al término) para los siguientes términos. En el ódigo semuestra un ejemplo de reaión de dos términos.Por defeto, los términos reados serán omo variables de Prolog, pero on las fun-iones PL_put_ se podrá instaniar ada término. En el ódigo se muestra omo seinstania el término t1 on una ristra.Si deseamos haer una llamada a un prediado on aridad no nula, usaremos la funiónPL_all_prediate, pasando por parámetro el prediado (de tipo de datos prediate_t)y la referenia a los términos (de tipo de datos term_t), que son los parámetros31. En elódigo se muestra la llamada para el prediado y términos antes vistos, en los ódigosDespués de la llamada al prediado, on las funiones 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 proeso es simpley basta on una llamada, ya que el tipo de datos existe en C/C++. Sin embargo, paratomar una lista no ourre así, y se requiere de un pequeño algoritmo que se enargue 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 refereniabase, es deir, la que devuelve ésta funión, de modo que se tomarán todas las demás referenias a lostérminos, por ser onseutivas.



342 APÉNDICE E. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓNE.11.1.3. Compilaión. Librerías neesarias y uso de la apliaión plldA la hora de ompilar los fuentes para obtener el �hero ejeutable de nuestra apli-aión existen dos alternativas:1. Usar el ompilador g diretamente y on�gurar orretamente las librerías a in-luir.2. Usar la utilidad plld, que on�gura de forma automátiamente las llamadas quedeben haerse on g. El problema de esta opión es que puede no ser apropiadapara la ompilaión de un proyeto más omplejo, donde haya otras librerías ainluir, por ejemplo. No obstante puede servir de pista para usar la otra ténia,si bien se puede haer 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 asoiado, on el nombre operarunidades.pl, tendremos el resultado deLa opión -pl es neesaria para indiar el nombre del ejeutable de Prolog, que en elaso de SWI-Prolog es prolog. Luego se india el nombre del ejeutable (operarunida-des) que deseamos obtener y los �heros en lenguaje C/C++ y Prolog, respetivamente(operarunidades. y operarunidades.pl, respetivamente, en la salida ).Con la opión -v (ver la salida , donde se ve que se ejeutan omandos adiionales alos que usan g, pero que en prinipio no se requieren) se verá una salida extendida, quepermite ver omo se deben onstruir las llamadas a g, que serían las que tendríamosque ejeutar 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 araterístias de éstas. Se tratade un subonjunto de C/C++, pues es bastante onoido, fáil de entender y apropiadoen este aso. Para la de�niión de valores vetoriales se usa la sintaxis de Matlab porser la más onisa para ello. Además, se indian las unidades, siempre que proede, enlenguaje natural aompañando al valor.Los elementos usados son:Comentarios Se usa el omentario de línea de C++: //.Sentenias Las sentenias se esriben en línas separadas, omo en Matlab, por lo queno se usa el punto y oma, omo en C/C++.Delaraiones Se india el tipo de dato y su nombre para realizar la delaraión deuna instania, omo se hae 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 funiones en C/C++,on el nombre del omando y la lista de parámetros entre paréntesis y seperadospor oma, v. g. Reorrer(area, modo, resoluion, profundidad).Estruturas y ampos En muhos asos se hae uso de estruturas y on el punto seaede a ampos internos de las mismas. Los ampos pueden ser a su vez estrutu-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 aompañana de ningunaunidad. Para valores espeiales omo el porentaje se usa el símbolo típio, v. g.%.Vetores Se indexan on orhetes y desde 1, v. g. ondiion[1℄. Los literales se mues-tran on la sintaxis de Matlab, i. e. on los valores entre orhetes y separados poromas, v. g. [10, 20, 4].Ristras Las ristras se esriben diretamente, sin neesidad 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 indian diretamente on el texto de los mismos, v. g.in�nito, NaN; se esribirán failitando la letura en su ontexto.La sintaxis empleada es �exible a onseuenia de su �nalidad. Para una omprensióndetallada se remite al letor al Capítulo 13 para onsultar el formalismo empleado en lade�niión de misiones (véase también el Capítulo 12 para informaión más detalladasobre la arquitetura de de�niión de misiones).E.13. Esquemas XML de la espei�aión formal de la misiónXML Shemas express shared voabularies and allowmahines to arry out rules made by people.They provide a means for de�ning the struture, ontentand semantis of XML douments.� C. M. Sperberg-MQueen and Henry S.Thompson2000-2008 (Miembros del World Wide WebConsortium (W3C))Par ada plan de la misión se utiliza un esquema XML que espei�a la sintaxis dellenguaje del mismo. Estos �heros son muy extensos y no se inluirán en este doumento.Respeto a la sintaxis de XSD, puede onsultarse lo omentado en la Seión E.3.E.13.1. DireiónDe auerdo on lo omentado en la Seión 13.4 las direiones espei�adas en losplanes de la misión tiene la sintaxis de�nida por las expresiones regulares mostradasen el Algoritmo E.39 y la gramátia BNF del Algoritmo E.40 �i. e. de�niión léxia ysintátia, respetivamente.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: Direión. 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: Direión. Gramátia BNFE.13.2. Parámetros de la misión. Direionamiento de atributos on XPathUna sentenia o query XPath permite refereniar elementos o atributos XML delárbol XML de la misión, tal y omo se explia en la Seión 13.9, donde se omenta laespei�aión de los parámetros de la misión y su utilidad en la modi�aión dinámiade los diferentes ompoentes de ésta. El uso de XPath es espeialmente apropiado porquepermite la espei�aión de onsultas sobre XML de auerdo a un estándar ontrastado(véase la Seión E.6). Como se ha usado XML omo lenguaje para la espei�aión dela misión (véase el Capítulo 13), esto aportará otras ventajas, omo la posibilidad deaeso y modi�aión de atributos XML al editar la misión desde el plani�ador (véasela Seión 12.3 y Apéndie A, respetivamente)./planDeMediion [ �id= '7 ' ℄/ ta r ea [ �id= '2 ' ℄/�nombreAlgoritmo E.41: Direionamiento de un atributo on XPath/mis ion [ �id= '3 ' ℄/ planDeMediion [ �id= '7 ' ℄/ ta r ea [ �id= '2 ' ℄/�nombreAlgoritmo E.42: Direionamiento indiando la misiónEn el Algoritmo E.41 se muestra un ejemplo de sentenia XPath para la modi�aiónde una atributo de los planes de la misión (véase la Seión E.6 para onsultar los detallesrelativos a la sintaxis de XPath). En este aso, leída de izquierda a dereha, se interpretade la siguiente forma:1. /planDeMediion[�id='7'℄ Referenia el PdM uyo atributo id vale 7. Los pla-nes de la misión se busarán en el árbol de diretorios de�nido en el Cuadro 13.1.El primer elemento refereniado en la sentenia XPath será un plan de la misión,aunque adiionalmente puede indiarse una misión onreta primero �v. g. en elAlgoritmo E.42 se muestra el mismo direionamiento que en el Algoritmo E.41,pero indiando que se trata del PdM de la misión uyo atributo id vale 3.2. /tarea[�id='2'℄ Referenia el elemento tarea uyo atributo id vale 2 �dentrodel PdM 7.3. /�nombre Referenia el atributo nombre �dentro de la tarea 2.En el PdS se puede usar el omando CambiarVariableMision dentro de la a-ión ejeutarComando para reon�gurar algún omponente de la misión (véase laSeión 13.7). Esto se puede haer diretamente on una sentenia XPath o indiando elnombre de un parámetro de la misión. En el segundo aso se usará la arroba � omopre�jo para failitar la tarea de interpretaión del PdS (véase también la Seión 13.9).



Apéndie F
Criterios de evaluaión de laespei�aión de la misión

A la hora de evaluar o valorar la alidad de las diferentes arquiteturas de es-pei�aión de misiones tratadas en el estudio de la Seión 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, monitorizaión, ontrol remoto,failidad de de�niión, portabilidad, reon�guraión y aprendizaje, explia-dos en la De�niión F.1, De�niión F.2, De�niión F.3, De�niión F.4, De�niión F.6,De�niión F.7, De�niión F.8 y De�niión F.9, respetivamente.De�niión 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 espei�aión de misiones se onreta en la posibilidad de añadir o mo-di�ar espei�aiones onretas sin que ello afete al resto de omponentes de la misión�i. e. planes, tareas u otro tipo de espei�aión.De�niión F.2 (Flexibilidad). Capaidad para adaptarse a diferentes irunstaniassin que ello produza �efetos seundarios� que inutilien el resto del sistema.Una espei�aión de misiones será �exible si puede adaptarse a diferentes tipos de misio-nes fáilmente y sin que ello omprometa o invalide (véase la De�niión 12.7) la misión.De�niión F.3 (Monitorizaión). Propiedad que permite la observaión y supervi-sión del estado de ejeuión o realizaión de un determinado proeso. Esto permite de-terminar que está enaminado adeuada y e�azmente haia el resultado �nal deseado.En una espei�aión de misiones monitorizable se dispone de una seuenialidad larao de una segmentaión de sus omponentes que permite saber hasta qué punto de la mi-sión se ha llegado �i. e. el grado de realizaión de toda la misión o de ada uno de susomponentes.De�niión F.4 (Control remoto). Propiedad que permite que un sistema sea mani-pulado a distania �i. e. ontrolado remotamente.Una espei�aión de misiones ontrolable remotamente debe estar de�nida de forma que345



346 APÉNDICE F. CRITERIOS DE EVALUACIÓN DE LA MISIÓNsea reon�gurable (véase la De�niión F.8). El ontrol remoto propiamente diho lo pro-porionará el sistema (véase la Seión 15.4), que permitirá la manipulaión de la misióndurante su ejeuión.De�niión F.5 (Comando). Propiedad que permite manipular un sistema medianteindiaiones que se denominan omandos (véase la De�niión 15.1); f. ontrol remoto.Respeto a la espei�aión de misiones, ourre lo mismo que on el ontrol remoto (véasela De�niión F.4).De�niión F.6 (Failidad de de�niión). Cualidad por la ual una espei�aión ode�niión resulta ómoda e intuitiva para un usuario que domine la semántia de lamisma sin tener que onoer detalles adiionales, v. g. lenguajes de programaión, pro-edimientos de espei�aión.Una espei�aión de misiones fáil de de�nir se apoyará en una Interfaz Grá�a deUsuario (GUI) para modelar la misión, que manejará una representaión textual de lamisma de forma transparente al usuario.De�niión F.7 (Portabilidad). Grado de dependenia de la plataforma en la que seejeuta o trabaja on un software. La portabilidad es mayor uanto menor es la depen-denia on la plataforma.En el aso de la espei�aión de misiones, la portabilidad se entra en las herramien-tas disponibles para la espei�aión, validaión e interpretaión de la misión1 (véa-se la Seión 12.3). La espei�aión y validaión la realizará el plani�ador (véase laApéndie A), mientras que la interpretaión la realizará el sistema (véase la Parte III).Estas herramientas software se denominan multiplaforma porque pueden usarse en di-versas plataformas.De�niión F.8 (Reon�guraion). Capaidad de modi�ar la on�guraión original,i. e. los parámetros que de�nen un sistema o espei�aión.Una espei�aión de misiones reon�gurable dispondrá de parámetros que modelan lamisión y sus omponentes, los uales pueden modi�arse durante la ejeuión de la mi-sión.De�niión F.9 (Aprendizaje). Dentro del ampo de la IA, el aprendizaje es un am-po uyo objetivo onsiste en desarrollar ténias que permitan aprender al software. Esla apaidad de generalizar omportamientos a partir de informaión no estruturadasuministrada en forma de ejemplos.2En lo relativo a la espei�aión de misiones, el aprendizaje formará parte del sistema�integrado omo un módulo. La misión debe ser reon�gurable (véase la De�niión F.8)para que el sistema pueda modi�arla automátiamente en base a un algortimo de apren-dizaje que se alimentará de la informaión sensorial (véase el Seión 15.7) e intentaráajustar los parámetros de on�guraión de la misión o algunos de sus omponentes, paraque los efetos 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 neesita.2Esta de�niión se orresponde on lo que se onoe omo aprendizaje indutivo �i. e. por induión.



Apéndie G
Herramientas Software. Librerías yFrameworks
G.1. Librerías de Programaión en C++. CoreLinux++ y otrasA la hora de desarrollar el análisis, diseño e implementaión de una apliaión soft-ware, mediante el paradigma de la Orientaión a Objetos y el uso de Patrones de Diseño,es onveniente onsiderar el uso de librerías ya desarrolladas que umplen estas arate-rístias. Estas librerías o frameworks servirían de base para el desarrollo de la apliaión,fundamentalmente en la odi�aión o implementaión. Será en este punto donde propor-ionen una serie de lases ya implementadas onforme a los paradigmas de Orientaión aObjetos y Patrones de Diseño, lo que onstituye una estandarizaión, la ual failitará eldesarrollo y la omprensión del ódigo fuente por tereros. Además, en las fases de análisisy diseño se podrán apliar ténias on vistas al uso de los menionados paradigmas.Como en nuestro aso trabajaremos on C++ omo lenguaje base para la implemen-taión de la apliaión, la librería deberá estar desarrollada para C++. Este es el asode CoreLinux++ [Castellui et al., 2006℄.No obstante, aunque el uso de una librería failita y redue el tiempo de desarrollo,normalmente sólo se usará un subonjunto de las funionalidades ofreidas por la librería.Por ello, siempre es posible tomar parte de la misma o simplemente implementar las partesneesarias, on una �losofía similar a la de este tipo de librerías, pero on un aratermás pragmátio.
G.1.1. Otras libreríasOtras librerías destaables para la integraión de diferentes funionalidades en C++,esBoost [Dawes et al., 2006℄. Se ha usado espeialmente las maros de preproesador queésta proporiona. Se invita al letor a visitar la web de esta librería para más informaióny estudio de las librerías que ofree. 347



348 APÉNDICE G. HERRAMIENTAS SOFTWAREG.1.2. Librerías para gestión de proesos e hilos. POSIX ThreadsPara la gestión de hilos en C++ se requiere el uso de una librería de los POSIXThreads. No obstante, en la implementaión realizada del sistema sólo se usan algunoselementos puntuales, ya que se aproveha la interfaz que ofree CoolBOT.G.2. Frameworks para arquiteturas híbridasA la hora de desarrollar el sistema del AUV será interesante observar otros diseños.Existen iertas arquiteturas desarrolladas a modo de frameworks, donde la failidad deintegraión de nuevos omponentes es la prinipal virtud. En estos sistemas se disponede una representaión bastante apropiado del modelo de un sistema robótio, donde sedebe integrar gran variedad de sensores y atuadores de heterogéneas araterístias. Eneste sentido, el tipo de arquitetura más apropiada es la híbrida.En lo suesivo se mostraron los asos más signi�ativos de estos frameworks, desta-ando sus prinipales araterístias.Entre los frameworks más representativos, utilizados en este proyeto y que for-man parte del sistema SikAUV, se enuentran Player y CoolBOT [Gerkey et al., 2006,Domínguez Brito, 2003℄.
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364 GlosarioDVI DeVie Independent � Independiente del DisPositivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26EBNF Extended BNF � BNF Extendido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60eosonda Dispositivo similar al sonar aunque no suele operar de forma automátia,suele ser un equipo portátil y su transdutor no es �jo �i. e. puede operar en variasposiiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80EPS PostSript enapsulado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26FLWOR Las expresiones FLWOR toman su nombre de los ino tipos de senteniasde onsulta de las que pueden estar ompuestas: FOR, LET, WHERE, ORDERBY y RETURN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333FSL Forward Looking Sonar � Sonar Frontal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76FTP File Transfer Protool � Protoolo de Transferenia de Fiheros . . . . . . . . . . . 25GCC GNU Compiler Colletion � Coleión de Compiladores de GNU . . . . . . . . . . 22GIMP GNU Image Manipulation Program . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26GPL General-Purpose programming Language o Generi Programming Language �Lenguaje de programaión de Propósito General . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279gradiente Direión en el espaio en la que se apreia una variaión de una determinadapropiedad o magnitud físia; se expresa y representa on un vetor . . . . . . . . . . . 74GUI Graphial User Interfae � Interfaz Grá�a de Usuario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97HAL Hardware Abstration Layer � Capa de Abstraión Hardware . . . . . . . . . . . 215helial lit. helioidal. Con forma de hélie o espiral. Tipo de reorrido o maniobra deexploraión de un área . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71IA Inteligenia Arti�al � Arti�ial Intelligene. Disiplina que se enarga de ons-truir proesos que produen aiones o resultados que maximizan una medida derendimiento determinada, basándose en la seuenia de entradas peribidas y en elonoimiento almaenado por la arquitetura físia subyaente . . . . . . . . . . . . . . 346IDE Integrated Development Environment � Entorno de Desarrollo Integrado . . . 22ITOCA Intelligent Task-Oriented Control Arhiteture � Arquitetura de ControlInteligente Orientada a Tareas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171lenguaje de onsulta Lenguaje usado para realizar onsultas en bases de datos ysistemas de informaión, i. e. obtener datos de éstos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333log lit. registro, diario. Se trata del proeso de registro de informaión de un sistema,que habitualmente es guardada en �heros en diso y que ontiene informaión dedepuraión o monitorizaión del estado y evoluión del sistema . . . . . . . . . . . . . . 155LOP Language Oriented Programming � Programaión Orientada al Lenguaje 280mooring lit. amarrado. Proeso de anlaje �i. e. amarrado� de un vehíulo u objeto.Suele apliarse a las boyas oeanográ�as . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43mowing lit. segando. Tipo de reorrido de exploraión de un área equivalente al dezigzag. Maniobra de realizaión de este tipo de reorrido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71multibeam lit. multihaz. Caraterístia o tipología de sonar que emplea múltiples haesy suele usarse para determinar la profundidad del fondo marino �batimetría . 80multiplataforma Software ejeutable en varias plataformas (f. portabilidad) . . 346



Glosario 365NOAA National Oeani and Atmospheri Administration � Administraión Oeániay Atmosféria Naional . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4OBTLC Objet-Based Task Level Control arhiteture � arquitetura a Nivel de Ta-reas Basada en Objetos. Esta arquitetura dispone de tres niveles: servo, tareas yorganizaión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163odometría Estudio de la estimaión de la posiión de un determinado vehíulo durantela navegaión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80parser Analizador sintátio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60Payload Carga útil. Equipamiento o tareas que forman parte de la �nalidad últimade la misión �que normalmente produe resultados, v. g. muestras de parámetrosfísio-químios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60PCMCIA Personal Computer Memory Card International Assoiation . . . . . . . . . . 30PdA Plan de Almaenamiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107PdC Plan de Comuniaión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108PDF Portable Doument Format � Formato Portátil de Doumento . . . . . . . . . . . . 26PDL Page Desription Language � Lenguaje de Desripión de Página . . . . . . . . . 26PdM Plan de Mediión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108PdN Plan de Navegaión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108PdS Plan de Supervisión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108pipeline lit. tubería. Tubería o onduto para transportar algo �v. g. gas, eletriidad,teleomuniaiones. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76PostSript PDL que es usado en impresoras omo formato de transporte de arhivosgrá�os . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26Prolog Programation et Logique � Programaión y Lógia. Lenguaje de programaiónlógio e interpretado muy omún en la IA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117query lit. onsulta. Consulta a una BD. Los elementos y atributos de un �hero XMLpueden onsiderarse omo una BD y se pueden onsultar on XPath . . . . . . . . . 333R/V Researh Vessel � Buque de Investigaión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43RAE Diionario de la Real Aademia Española . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68RAW lit. rudo. Datos o formato original, i. e. no proesado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76RdP Red de Petri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 287RL Reinforement Learning � Aprendizaje por Refuerzo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102ROV Remote Operated Vehile � Vehíulo Operado Remotamente. Robot submarinono tripulado y onetado a un baro en super�ie por medio de un umbilial . . 43sanner Analizador léxio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60Shematron Lenguaje basado en reglas de validaión para realizar a�rmaiones sobrela presenia o ausenia de patrones en XML . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 334SDB Sensor Data Bus � Bus de Datos Sensoriales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172SOAP Simple Objet Aess Protool � Protoolo de Aeso Simple a Objetos. Pro-toolo que de�ne ómo dos objetos en diferentes proesos pueden omuniarse pormedio del interambio de datos XML . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 335



366 Glosariosonar SOund Navigation And Ranging � Navegaión Y Alane por SOnido. Téniade loalizaión aústia; también alude al equipo empleado para generar y reibir elsonido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76Sonar Multihaz Sonar que proporiona informaión de profundidad en exploraionesbatimétrias �en lugar de imágenes, omo un SSS. También existen las eosondasmultihaz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80SONQL Semi-Online Neural-Q_learning. Algoritmo de RL propuesto por[Carreras Pérez, 2003℄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102SPA Sense Plan At � Perepión Plani�aión Aión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162SQL Strutured Query Language � Lenguaje de Consulta Estruturado. Lenguajedelarativo de aeso a bases de datos relaionales que permite espei�ar iertotipo de operaiones sobre las mismas, v. g. onsultas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333SSH Seure SHell � TErminal Seguro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25SSS Side San Sonar � Sonar de Barrido Lateral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76STDL SAUVIM TTDL � TDL de SAUVIM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99STL Advaned Con�guration and Power Interfae � Interfaz Avanzada de Con�gura-ión y Energía . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .24STL Standard Template Library . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24survey lit. exploraión, inspeión, reonoimiento. Tarea o tipología de misión espeí-�a onsistente en la exploraión de una determinada zona; se trata de una tipologíade misión de exploraión de área . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99TCM Task Control Management � Manejo de Tareas de Control . . . . . . . . . . . . . . . 99TD Temporal Di�erene � Diferenias Temporales. Metodología de algortimos quepermite soluionar el problema del RL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102TDL Task Desription Language � Lenguaje de Desripión de Tareas . . . . . . . . . . 99TDLC TDL Compiler � Compilador de TDL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99tether lit. atar. Aión de unir un vehíulo submarino on un umbilial . . . . . . . . . . 60tipología lit. estudio de los tipos. Estudio y lasi�aión de los tipos que se pratia enuna determinada ienia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65top-down lit. arriba-abajo. Modelo o estrategia de diseño donde se formula un resumendel sistema sin espei�ar los detalles, para posteriormente ir re�nando ada elemen-to on mayor detalle. Se hae uso de ajas negras para representar los elementosaún no detallados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162transeto Línea o tramo que une un par de waypoints . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72UAV Unmanned Aerial Vehile � Vehíulo Aéreo No tripulado . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43UCS Universal Charater Set � Conjunto de Carateres Universal . . . . . . . . . . . . . . 26UGV Unmanned Ground Vehile � Vehíulo Terrestre No tripulado . . . . . . . . . . . . 43umbilial Cable empleado para mantener la onexión y operar remotamente vehíulossubmarinos �habitualmente un ROV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43Uniode Universal ode � Código universal. Sistema de odi�aión de arateres,reogido omo subonjunto de UCS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26untethered Sin umbilial �lit. desatado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60UTF-8 8-bit Uniode Transformation Format. Se trata de una norma de transmisiónde longitud variable para arateres odi�ados utilizando Uniode . . . . . . . . . . . 26



Glosario 367UUV Unmanned Underwater Vehile � Vehíulo Submarino No tripulado . . . . . . 43UUV Unmanned Underwater Vehile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5UUV Unmmaned Untethered Vehile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60UV Unmanned Vehile � Vehíulo No tripulado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9W3C World Wide Web Consortium � Consorio World Wide Web . . . . . . . . . . . . . 333waypoint lit. punto del amino. Punto de paso en el reorrido de una ruta . . . . . . . 68WYSIWYG What You See Is What You Get � Lo Que Ves Es Lo Que Obtienes. Seaplia a los proesadores de texto y otros editores de texto que permiten esribir undoumento viendo diretamente el resultado �nal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26XDR eXternal Data Representation � Representaión de Datos Independiente. Proto-olo de representaión de datos que permite la transferenia de éstos entre diferentesarquiteturas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 335XML eXtensible Markup Language � Lenguaje de Maras eXtensible . . . . . . . . . . 332XPath XML Path Language� Lenguaje que permite onstruir expresiones que reorreny proesan un doumento XML . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333XQuery Lenguaje de onsulta diseñado para onsultar oleiones de datos XML.Utiliza expresiones XPath para aeder a determinadas partes de los doumentosXML y también añade expresiones similares a las usadas en SQL, onoidas omoFLWOR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333XSD XML Shema Doument � Doumento de Esquema de XML . . . . . . . . . . . . . 332yoyo lit. yoyó. Tipo de reorrido de exploraión de un área equivalente al de zigzag.Maniobra de realizaión de este tipo de reorrido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71zigzag Voz originaria del alemán zik-zak, que da la idea de sinuosidad o serpenteo �normalemente en forma de Z� y se utiliza para indiar el omportamiento dinámiode un objeto móvil sobre una ruta tortuosa, llena de urvas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
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