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Capitulo 1 Introduccion

CAPITULO 1.- Introduccién

Desde la Oceanografia, ciencia para el estudio de procesos bioldgicos, fisicos,
geoldgicos y quimicos que se dan en los mares y océanos, surge la necesidad de disponer
de robots capaces de realizar el muestreo in situ, en lugares que resultan inaccesibles al ser
humano.

En la actualidad, la robotica al servicio de la oceanografia podriamos clasificarla en
tres tipos de sistemas, a los que podemos denominaremos de forma genérica “Vehiculos
Oceanogrdficos”.

e Boyas: No disponen de motores ni sistemas de navegacion, por lo que se mantienen
en la superficie del océano, bien a la deriva o bien anclada, con la finalidad de
capturar y almacenar medidas tomadas con los sensores abordo y comunicarlas via

satélite, GPRS, radio enlace, etc.

Figura 1: Ejemplo de boya oceanica fondeada.

e ROV: de las siglas en inglés “Remote Operated Vehicle”, es un robot conectado a
una plataforma en superficie a través de un cable que permite el trasiego de datos,
la comunicacion de 6rdenes por parte del cientifico al vehiculo y la alimentacion
energética. Asi, los datos pueden ser de cualquier indole, dependiendo de los
sensores de los que esté dotado el vehiculo. Por tanto, tiene capacidad de
navegacion en el entorno del vehiculo en superficie, si bien siempre es comandado,
no presentando autonomia energética, ni a nivel de mision. El cable es a su vez una

ventaja (alimentacion y control del ROV) y un inconveniente (limite de
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profundidad a alcanzar, limites de movilidad, etc.). Recolecta datos a través de
sensores, y presenta también por lo general actuadores para interaccionar con el

medio marino, como puede observarse en la Figura 2.

Figura 2: ROVs con brazo robético y con cdmaras submarinas.

e AUV: El término AUV viene de sus siglas en inglés “Autonomous Underwater
Vehicle”. También llamados “Unmanned Underwater Vehicles” (UUV), son robots
capaces de navegar inmersos en cualquier medio subacuético y realizar diversas
misiones, siendo controlados por un ordenador abordo, pudiéndose considerar
autonomos en diversos aspectos:

e No necesitan conexion fisica a agente externo, y por ende sin necesidad “a
priori” de supervision o envio de comandos por parte de agente externo al
mismo, aunque el tipo de comandos que se puedan ejecutar dependera del
disefio de cada AUV.

e Es auto-guiado, en funcidn de su lazo de control.

e Es auto-alimentado a traves de baterias propias.

Como es objeto de este proyecto realizar un simulador para AUVS, seguiremos
describiendo las caracteristicas de un AUV. Las partes que lo integran tipicamente son:

e Sensores: reciben informacion del medio, tanto para instrumentacion como para
navegacion.

e Actuadores: normalmente motores y aletas destinados a la navegacion.

e Sistema de alimentacion autbnomo: mediante el uso de baterias.

e Dispositivos de Comunicacion: Permiten interaccionar con agentes externos, bien
con otros AUVs, robots, o con operadores y oceanografos, tanto para labores de

configuracién del vehiculo como para envio de datos.
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e Sistema de procesamiento: Ejecuta la mision tomando como entrada los datos
sensoriales y actuando sobre actuadores, alimentacion y dispositivos de

comunicacion, cerrando asi el bucle de control.

Salida Motores y Salida Dispositivos
Aletas Comunicacion

Bucle de
Control

Entrada
Sensoria

Salida Consumo
de Baterias

Figura 3: Subsistemas tipicos de un AUV

Estas caracteristicas hacen a los AUVs indicados para misiones en medios
submarinos hostiles o donde el ser humano no puede llegar, ni buceando ni con
dispositivos conectados con la superficie.

Ademas, son flexibles, ya que un AUV puede ser equipado a medida para la mision
que se desea realizar, desde monitorizacion medioambiental, a estudio de recursos
submarinos, creacion de cartas batimétricas, misiones relevantes para la oceanografia en
general, fines militares, o fines industriales.

Los primeros AUVs dependian Unicamente del software embarcado, sin posibilidad
de re-configuracién, dado que la conexidn sin cables era imposible. Una vez lanzado el
AUV no habia manera de cambiar la mision. Esto impulso el desarrollo de sistemas para
mejorar la autonomia del AUV, si bien tenia el problema de monitorizacion de la actividad
del AUV: a lo sumo podian conocer la posicion mediante ciertos sistemas de
posicionamiento.

La aparicion de sistemas de comunicacion acusticos supuso un importante avance
en este campo, con lo que la monitorizacion de la operacion del AUV era mayor, pudiendo
el operador incluso pedir datos durante el curso de la mision. Aparte, se introdujo la
posibilidad de enviar comandos al AUV por parte de un agente externo, normalmente
operador. El nivel de comandos que se pueden ejecutar en el AUV influira directamente

sobre el nivel de autonomia del AUV.
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Para equipar un AUV se utilizan normalmente dispositivos muy sofisticados de
elevado precio, lo cual hace imprescindible someter al AUV a un banco de pruebas antes
de ser lanzado al mar, puesto que cualquier error puede provocar que el AUV sea
irrecuperable y con ello se pierda gran cantidad de dinero y datos de mision.

Es en este punto donde se hace fundamental la simulacion (objetivo de este
proyecto), como medio de probar el AUV en un entorno virtual controlado, donde no corra
riesgo. Todo simulador genera un entorno virtual que trata de imitar las condiciones y
parametros del medio submarino. La simulacion se puede centrar en muy diversos
aspectos:

e Nivel Bajo: permite probar la reaccion de cada uno de los dispositivos, pudiendo
éstos conectarse al simulador en modo “hardware-in-the-loop™. Estas pruebas van
dirigidas, por lo general, a comprobar el correcto funcionamiento de los mismos de
forma individual.

e Simulacién de dispositivos: permite usar dispositivos que el AUV realmente no
tiene equipados, siendo emulados por el simulador. Asi, se pueden comprobar las
necesidades o0 no de incorporar cierto equipamiento al AUV, o hacer pruebas con el
mismo cuando todavia no se dispone de todo el material para comprobar su validez
para la mision.

e Simulacion de AUVs: Permite disponer de un modelo informatico de un AUV real,
lo que posibilita el hacer pruebas del lazo de control del AUV, sin necesidad de
disponer del mismo. Igualmente permite monitorizar y comprobar el correcto
disefio y ejecucion de las misiones individuales de los AUVs. Un cientifico puede
probar las misiones y prever el fracaso o éxito de la mision antes de lanzar el AUV
al mar.

e Simulacion Multi-AUV: extendiendo el caso anterior, un simulador permite
también probar misiones donde interaccionan varios AUVs, sin necesidad de
disponer de ellos fisicamente. Incluso se pueden combinar, y coexistir en el mismo
instante  AUVs reales conectados para simular dispositivos 0 para pruebas
hardware-in-the-loop, con AUVs completamente simulados.

! Hardware-in-the-loop: Dispositivo real se conecta al simulador para simular ciertos aspectos, como pueden ser sensores
de los que no disponga, o aspectos dinamicos, etc.

11
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CAPITULO 2.- AUVs: Aplicaciones y Simuladores

El objetivo es situar al lector del contexto en el que se desarrolla este proyecto. Para

ello comenzaremos describiendo los distintos ambitos en los que se utilizan los AUVs o

vehiculos submarinos similares. Acto seguido, nos centraremos en el uso de simuladores

culminando con la descripcién de los trabajos relacionados con los AUVs que se llevan a

cabo en la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.

2.1.- Uso de Vehiculos Autdbnomos Submarinos

En la actualidad, los AUVs son utilizados en gran cantidad de tareas que se

desarrollan en el medio acuatico. Los siguientes son tipicos ambitos de utilizacion:

Militares: fue una de sus primeras utilidades, como arma, elemento de espionaje, e
incluso para la desactivacion de minas submarinas, sin exponer vidas humanas.
Reconocimiento de costas: equipados con diferentes tipos de sensores pueden servir
para detectar y delimitar la extension de ciertos fendmenos antes de que lleguen a la
costa, como mareas de algas tdxicas o la extension de cualquier otro tipo de
contaminacion medioambiental.

Mapas batimétricos: equipados normalmente con sénar de barrido lateral, permiten
recolectar datos para la generacion de mapas precisos de los fondos marinos, tanto
a nivel costero como oceénico, o lo que es lo mismo, mapas batimétricos (de gran
utilidad en la navegacion).

Filmacion de fondos marinos y estructuras sumergidas: de interés en ingenieria 'y en
arqueologia marina.

Exploracion de los océanos: su autonomia y reducido tamario, en general hace que
sean idoneos para misiones en entornos potencialmente peligrosos, donde las
condiciones hacen impensable una navegacion tripulada, como puede ser la
exploracién bajo el hielo en las zonas polares o a gran profundidad.

Estudios oceanograficos y meteorolégicos: Muestrear magnitudes submarinas,
como conductividad, corrientes, oxigeno disuelto, salinidad o temperatura es
relevante, por ejemplo, para ajustar modelos de interaccion entre la atmosfera y el
océano. Esta informacién permite desarrollar mejores predicciones sobre el tiempo,

y ya se usan para la prevision o monitorizacion de la llegada de tormentas y
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tsunamis a costas. Ademas, modelos resultan fundamentales para el estudio del
cambio climético, ya que éste también se refleja en el mar.

Observacion de zonas naturales, incluso protegidas, como formaciones de coral o
praderas de faner6gamas, interfiriendo lo menos posible con el medio.
Investigacion en la industria pesquera: la medicion de ciertos pardmetros como
temperatura, salinidad, presencia de oxigeno disuelto, clorofila e incluso
concentracion de plancton permite predecir zonas de pesca adecuadas.

Tambien se estan usando en la actualidad para la industria del petréleo o el
despliegue y mantenimiento de cables submarinos de comunicacion. En estos
casos, un AUV puede servir para la identificacion de averias o puntos de

mantenimiento.

En funcion del uso, el equipamiento y disefio del AUV puede variar. Es el ejemplo

del AUV AUSI, mostrado en la Figura 4, un innovador AUV que incorpora paneles solares

para la recarga de sus baterias, dado que en sus misiones tiene la posibilidad de emerger

con cierta frecuencia, y cuyo objetivo es aumentar la tiempo de autonomia del dispositivo

en alta mar.

GSI RF/GPS/ IRIDIUM PHONE

ANTENNAS
SOLAR PANELS J

Main PC104
cPU

Optical Speed Sensor

ol VECTORED
Acous{nc ‘A\cousbc Li-lon Battery THRUSTER
Modem Altimeter Compass/Pitch/Roll

Figura 4: AUSI.- AUV con paneles solares.

Otros AUVs presentan grandes aletas laterales que permiten “planear” para poder

sumergirse, evitando el uso de motores. Son los denominados “gliders”. En estos AUVs

prima la eficiencia energética, y actualmente son los vehiculos de mayor autonomia, como

lo demuestra el reciente hito del glider “Scarlet Knight” que consiguio atravesar el

Atlantico Norte tras una singladura de casi ocho meses (referencia [ICOOL)).

La forma tipica de un AUV es la de un torpedo, permitiendo que la resistencia sea

minima durante la navegacion, como se muestra en la Figura 5. Como vemos, las

posibilidades de disefio son infinitas, segun la utilidad que se le dé.

13
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Figura 5: Forma de torpedo de los AUVs.

2.2.- Simuladores Actuales y Utilidad

En cuanto a simuladores, existe una amplia variedad de simuladores. Los mas
relevantes seran descritos durante el analisis del presente proyecto. Todos tienen la mision
de someter a pruebas dispositivos, sistemas, algoritmos de control o mision de los AUVS.
Dependiendo de la fase del proyecto en el que se enmarca el simulador, nos encontramos
con simuladores de mayor o menor grado de resolucion.

Asi, en fases tempranas, se opta por simuladores muy ligados a la arquitectura del
AUV, como es el caso del simulador OEX (referencia [SONO03]), que permite depurar los
distintos sistemas que lo conforman de forma realista. Este tipo de simuladores es muy
dado a hardware-in-the-loop.

Sin embargo, en fases mas avanzadas de los proyectos, nos encontramos con
simuladores més destinados a comprobar el correcto desarrollo de la misién de uno o
varios AUVs. En este caso, si bien se puede conectar el AUV real al sistema, suele
trabajarse con AUVs completamente simulados, que desarrollan el algoritmo de control
embebido en los AUVs reales, pero en un entorno virtual creado por el simulador, incluso
simulando sus dispositivos.

En estos simuladores el realismo de la simulacion, tanto a nivel de representacion
del entorno (realismo grafico) como de simulacion del movimiento (realismo fisico), se
vuelve mucho mas importante. En simuladores basados en la monitorizacion de la misién
de un unico AUV, como es el proyecto NEPTUNE (ver referencia [RID042]) desarrollado
en la universidad de Girona, el simulador grafico es muy realista y fidedigno, usando
modelos matematicos reales y precisos para la simulacion de sensores y actuadores hasta el

punto de permitir hardware-in-the-loop . De hecho la vista es centrada en el vehiculo.

14
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Surge este proyecto del desarrollo del AUV llamado URIS vy, si bien inicialmente el
simulador tenia como misién la depuracién de dispositivos con hardware-in-the-loop, éste
ha evolucionado hasta incluir una animacion detallada del movimiento uno o varios AUVs
simulados. Este simulador permite también monitorizar el desarrollo de la mision del
AUV. Puede observarse el nivel de realismo grafico alcanzado por NEPTUNE en la Figura
6y Figura 7.

Figura 6: Simulado del entorno y del propio AUV URIS.

Real Water Tank Virtual Water Tank

Figura 7: Comparacion de entorno real hardware-in-the-loop con entorno virtualizado de URIS.

En proyectos mucho mas avanzados, suele sacrificarse la precision y el uso de
modelos fisicamente precisos, y con ello la posibilidad de hardware-in-the-loop, en pos de
facilitar la simulacion de un grupo de AUVs que podrian realizar varias misiones
individuales o una mision en equipo. En estos simuladores, la representacion grafica pierde
realismo, normalmente representando al AUV como un punto en el espacio cartesiano,
potenciandose otros aspectos como cambios de vista y de camaras que permitan al
cientifico centrarse en los AUVs que desee.

Es el caso del proyecto CODA (referencia [ALBO03]): entorno de simulacion para
monitorizacioén de misiones multi-AUV, con técnicas avanzadas de control para misiones
conjuntas, pero un nivel de realismo bastante bajo. Sin embargo, el proyecto CADCON

(referenciaS [ALBO03] y [CAD]) permite simulaciones mucho mas realistas, perdiendo en
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capacidad de control de misiones conjuntas. En la actualidad, estos dos simuladores

trabajan conjuntamente, como se muestra en la Figura 8, consiguiendo un robusto sistema

de simulacion con modelos realistas, combinados con un perfecto control y monitorizacion

de misiones multi-AUV.

Figura 8: Simulador CODA/CADCON.

2.3.- Marco de Trabajo

Entre los proyectos finales de carrera de la Facultad de Informatica de la

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, este proyecto se enmarca en un grupo de

proyectos destinados al estudio e implementacion de software para control, monitorizacion

y simulacion de AUVs. En concreto, en la actualidad existen dos proyectos, que son:

Sistema Integrado de Control para un Vehiculo Submarino Auténomo:
destinado a implementar el lazo de control embebido en el AUV, gestionando
todos los dispositivos (sensores, actuadores, dispositivos de comunicacion, etc.)
y ejecutando los planes de mision.

La conexion con el presente proyecto es a nivel de simular dispositivos

del AUV del que no se dispongan en el laboratorio a traves del simulador,
ademaés de simular el entorno submarino antes de ser construido y lanzado al
mar.
Sistema Integrado de Planificacion y Control de Misiones con Vehiculos
Submarinos Autdénomos: destinado a monitorizar la actividad de un AUV,
planificar sus misiones, y enviar comandos de control que permita hacer
modificaciones durante la mision en curso.

La conexion sera con los AUV simulados que se generen en este
proyecto para probar el simulador, ya que seran monitorizados y comandados

por el mismo planificador.
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CAPITULO 3.- Planificacion y Objetivos

Este capitulo comienza definiendo los objetivos que serdn la base de todo el
proyecto, siguiendo con la metodologia de trabajo utilizada, los recursos empleados en el

proyecto, la planificacion del mismo vy, finalmente, las horas de dedicacion al mismo.

3.1.- Objetivos

El proyecto se enmarca en un conjunto de proyectos de final de carrera de la
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria (ULPGC), mas especificamente del Instituto
de Ingenieria Computacional SIANI, destinados a la aplicacion de la Ingenieria
Informéatica a estudios oceanograficos a través de Vehiculos Auténomos Submarinos

(AUV, de las siglas en inglés).

Obijetivo Principal: “Andlisis, disefio e implementacion de un entorno de simulacion que
sirva para dar soporte y analizar el desarrollo de una mision por

parte de uno o varios AUVs.”

Esto conlleva, como objetivo implicito previo, el realizar un Anélisis en
profundidad del contexto en el que se ubica este proyecto. Puesto que dentro de la
ULPGC no se encuentran otros proyectos o estudios anteriores, el objetivo previo es hacer
un andlisis exhaustivo de los aspectos mas comunes relacionados con los AUVs. Se
comenzara con generalidades (estado del arte, estructura basica de un AUV, misiones
tipicas).

El analisis debe profundizar en aquellos aspectos mas relacionados con la
simulacion de estos vehiculos: por ejemplo otros simuladores, formatos para
representacion de batimetria y manejo de voliumenes de datos, sensores mas importantes de
un AUV y modelos para su simulacién, parametros fisicoquimicos mas relevantes y
modelos, sincronizacién de clientes de un simulador, etc. Este analisis debe proporcionar
la definicion de los siguientes disefios:

- Disefio de un formato de representacion de misiones individuales de AUVs.
- Disefio de un formato de especificacion de la instrumentacion y dispositivos abordo
del AUV.
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- Disefio de protocolos de acceso a ficheros de mapas batimétricos y otros volumenes
de datos.
Tras éste, el objetivo fundamental del proyecto se puede desglosar en el anélisis,

disefio e implementacion de dos aspectos.

Entorno de Simulacion

Aplicacion que permite la incorporacion de clientes AUV para simular el desarrollo
de diversos tipos de misiones individuales en un entorno completamente virtual. El
objetivo es una aplicacion grafica, de uso sencillo para los usuarios (siendo la mayoria
oceandgrafos e ingenieros), que oculte la complejidad del sistema.

La aplicacion debe estar enfocada, por una parte, a la representacion y gestion de la
evolucion temporal del medio submarino (corrientes, distribuciones de parametros
fisicoquimicos como temperatura o salinidad, carga de mapas batimétricos etc.) donde se
desarrollaran las misiones. Con esto se habilita el poder testear misiones reales sin el coste
y riesgo que conlleva realizar ensayos previos en el medio real.

No se buscan modelos complejos ni fidedignos en esa fase, que se podran
incorporar en futuros proyectos fundamentos en los resultados de este proyecto. Es mucho
mas interesante en el marco del presente proyecto poder disponer de un prototipo integral
del sistema que resulte operativo, al menos, en los aspectos fundamentales.

Por otra parte, para la simulacion propiamente dicha del desarrollo de la mision de
un AUV, el entorno debe poder simular aspectos del mismo como son los sensores
principales y la hidrodindmica del mismo.

e En el caso de los sensores, el objetivo es analizar e implementar modelos
sencillos de los sensores mas relevantes del AUV (altimetro, sensor de
profundidad, sénar, brujula, inclinémetros,...) y de comunicacion (modem
acustico) de forma sencilla que permita experimentar con ellos sin necesidad de
disponer de ellos en el laboratorio.

e Para la hidrodinamica, no se busca un nivel alto de detalle en la misma, que
seria objetivo de un proyecto futuro fundamentado en los resultados del
presente.

El elemento comun a los objetivos anteriores es que un cliente AUV pueda simular

misiones individuales, si bien en la medida en que sea posible el entorno debe permitir en

el futuro la incorporacion de misiones colaborativas que impliquen comparticion de datos
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entre AUVs, formaciones, etc. Este seria objetivo de un proyecto fundamentado en los
resultados del presente. El resultado final debe ofrecer las siguientes caracteristicas:

- Integracion: un objetivo intrinseco es que el resultado de otros proyectos final de
carrera, como puede ser el disefio del sistema de control de un AUV, se puedan
verificar en el presente simulador. Por ello, tanto los tres disefios resultados del
objetivo de Analisis Previos como un disefio del formato de intercambio de
paquetes se han de realizar en estrecha colaboracion con dichos proyectos.

Revisar el ANEXO | de Proyectos Complementarios, para ver los dos
proyectos finales de carrera del entorno de la ULPGC con los que se ha colaborado
para estos disefilos comunes.

- Configurabilidad y Mejora: debe ser lo suficientemente versatil y configurable
para adaptarse a cualquier situacion o entorno submarino a la vez que a nuevos
dispositivos, mediante la facil incorporacion de nuevos modelos que sustituyan los
modelos mas modestos y menos fidedignos que son objetivos del presente proyecto
en el futuro.

- Escalabilidad: el entorno de simulacién debe permitir la incorporacion de clientes
de muy diversa indole, desde AUVs completamente simulados, a AUVs hardware-
in-the-loop o incluso la facil incorporacion de otro tipo de vehiculos submarinos,

como ROVs o boyas.

Clientes que simulen comportamiento de AUV

Aplicacion cliente que pueda conectarse de forma sencilla al entorno de
simulacidn y usar los recursos del mismo para simular una mision completa.

El objetivo no es el desarrollo de misiones muy complejas ni cooperativas, Sino
misiones simples e individuales que muestren las capacidades del Entorno de Simulacion
para servir al AUV datos sensoriales e informacion del entorno, asi como para simular su
navegacion mediante un modelo hidrodindmico sencillo. El resultado debe poder validarse
contra el Entorno de Simulacion, comunicandose con el mismo para poder simular toda
su mision.

Tambien, si el desarrollo del proyecto asi lo permitiese o para proyectos futuros, se
plantea un objetivo secundario, que es estudiar arquitecturas de misiones colaborativas,
donde los AUVs puedan comunicarse entre si y adoptar formaciones para completar

misiones complejas.
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3.2.- Metodologia

Como metodologia para alcanzar los objetivos planteados, se ha empleado un
modelo de ciclo de vida del software propio de la Ingenieria del Software.

En ciclo de vida de un desarrollo o proyecto software consiste en el conjunto de
fases consecutivas que completan el desarrollo de una aplicacién. Estas fases son, en el
ciclo de vida en cascada original, Andlisis, Disefio, Implementacion, Pruebas y

Mantenimiento, como se muestran en la Figura 9.

Analisis

L Disefio
L» Implementacion
L Pruebas
L Mantenimiento

Figura 9: Ciclo de Vida del Software en cascada.

En funcidn del tipo de software y contexto en el que se desarrolla, este ciclo de vida
basico adopta diversas modificaciones o “paradigmas”. En concreto el paradigma utilizado
principalmente es Ciclo de Vida Iterativo. Consiste en la iteracion de varios ciclos de vida
en cascada consecutivos, de forma gque en cada iteracion se obtiene una nueva version con

nuevas funcionalidades incorporadas al sistema. Puede observarse en la Figura 10.
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ﬁ ! *\
Analisis Analisis Analisis
A
4 v
Disefio Disefio Disefo

Implementacion

Implementacion Implementacion
A
A A
Pruebas Pruebas | Pruebas
12 Iteracién 22 [teracion N2 Iteracion

Figura 10: Ciclo de vida Iterativo.

La eleccion este ciclo de vida es adecuada para el presente proyecto, ya que permite
hacer el desarrollo del proyecto por pasos, de manera que en cada paso quedan probadas
las nuevas funcionalidades incorporadas al sistema.

Dadas las dimensiones del proyecto, se hace adecuado ir cumpliendo objetivos paso
a paso, comenzando por los mas basicos sobre los que se soportardn los mas generales
(metodologia ascendente). El hecho de que en cada iteracidén se prueben los resultados,
hace que se garanticen resultados en las iteraciones finales de mayor grado de generalidad.
Por otra parte, es adecuado para proyectos de un solo desarrollador, al no ser las
iteraciones solapadas sino consecutivas.

Cada iteracion va a constar de dos Subproyectos que se desarrollaran en paralelo:

el Entorno de Simulacion y los Clientes AUV.
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Andlisis

i isis

Disefno

' Ao

Implementacion

i ntacion
Pruebas
bas
Subproyectol
Subproyecto2

Figura 11: Estructura en Subproyectos de cada iteracion del ciclo de vida.

Como se muestra en la Figura 11, a medida que se incorporan funcionalidades al
Entorno de Simulacion y a su entorno grafico, se incorporan funcionalidades paralelas en
los Clientes AUV.

Descripcidn de iteraciones.

En la primera iteracion, la fase de analisis ha consumido la mayor parte del tiempo
dedicado a esta iteracion, cumpliendo con los objetivos de Analisis en Profundidad
previamente establecidos. En la fase de disefio e implementacién se han disefiado los
formatos de especificacion de mision, AUV, batimetria y volimenes de datos. También se
ha tratado el formato de intercambio de paquetes, a la vez que se ha disefiado,
implementado y probado con pequefios programas. En primera iteracion analitica se ha
colaborado con otros proyectos finales de carrera, tal como se ha descrito en los objetivos,
para sentar las bases comunes de estos proyectos.

En el resto de iteraciones, se ha ido construyendo el Entorno de Simulacion,
concurrentemente con su interfaz gréafica y el cliente AUV, comenzando en las primeras
iteraciones con objetivos méas basicos para el funcionamiento de las aplicaciones, y
terminando con iteraciones donde se incorporan funciones generales del sistema. En cada
iteracion, el analisis dio como resultado un disefio e implementacion en los distintos

subproyectos.
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Para la ultima fase de pruebas de cada iteracion, ademas de pruebas bésicas de
funcionamiento individual, también se han ido planteando pruebas de integracién y trabajo
conjunto de los subproyectos, de forma que en cada iteracion y a medida que se ha
avanzado en el proyecto han ido ganando mas peso este tipo de pruebas conjuntas frente a

pruebas individuales.

Fases de Ciclo de Vida en Cascada de cada iteracion.

Anélisis

Gran parte del anélisis se ha basado en la documentacion citada en la bibliografia
del presente proyecto. Esta fase ha sido mucho mas relevante en la primera iteracion, y se
desarroll6 en estrecha colaboracion con otros proyectos final de carrera de la ULPGC
relacionados con AUVS.

En el resto de iteraciones, el andlisis se ha focalizado mas en los requisitos de
usuario de las distintas aplicaciones del presente proyecto. En éstas, se han utilizado
Diagramas UML de Caso de Uso para representar los requisitos de usuario, de forma que
incrementalmente se han ido incorporando casos de usos a medida que ha avanzado el

proyecto.

Disefio
El disefio ha sido una fase mucho mas relevante en iteraciones intermedias del
proyecto. Para el disefio se han utilizado Diagramas UML de clases, Diagramas de Flujo
de Datos. También se han utilizado patrones de disefio durante el disefio de la aplicacion,

como puede consultarse en los anexos.

Implementacion

En la primera iteracion mas analitica, la implementacion se ha basado en la
generacion de ficheros XML y XDS para representar los formatos de especificacion de la
mision y del AUV. Para los formatos de mapas batimétricos y de volumen de datos de ha
utilizado netCDF.

En el resto de iteraciones del proyecto se ha utilizado Java para el desarrollo del
proyecto, si bien ciertos trabajos complementarios han utilizado Matlab (ver en
documento anexos, el Estudio del Sénar de Barrido Lateral). Dentro de Java, también

se ha utilizado el formato estandar XDR para comunicacion e intercambio de paquetes.
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También se ha utilizado JavaScript para la incorporacion de Google Maps en el entorno
grafico.

Pruebas
En las primeras iteraciones, las pruebas se han centrado en versiones individuales
del Entorno de Simulacion, su representacion Gréfica y los Clientes AUV. A medida
que se ha avanzado en el proyecto, ademas de estas pruebas, se han incorporado cada vez
mas pruebas de integracion y funcionamiento conjunto de los subproyectos desarrollados

en paralelo.

Mantenimiento
La fase de mantenimiento esta implicita: en cada iteracion, la siguiente iteracion es
un mantenimiento del anterior, que da como resultado una nueva versién, no sélo con
nuevas funcionalidades sino con actualizaciones de las funciones anteriores y enmienda de
bugs del sistema. Es por ello que no se ha mostrado dentro del ciclo de vida en cascada de

cada iteracion.

3.3.- Recursos Necesarios

Hardware
- Portatil Principal: ACER Aspire 5920. Intel(R) Core(TM) 2 Duo CPU T7300 @
2.00GHz 200GHz 2038 MB RAM .Microsoft Windows Vista (TM) Home
Premium (32 bits), con pantalla secundaria ACER X243H.
- Portatil Secundario: ASUS X50Rseries. Intel(R) Core (TM) Duo CPU T2250 @
1.73GHz, 795MHz, 1,87GB de RAM. Microsoft Windows XP Profesional
Version 2002 (SP2).

Aplicaciones en General.
- Acrobat Reader: Se han usado varias versiones, la ultima Acrobat Reader 9.0
version 9.1.1. Lectura de ficheros PDFs.
- PDFCreator: herramienta para convertir documentos a formato PDF.
- Internet Explorer: Se han usado varias versiones, la tltima Internet Explorer 7.

Visualizacion de paginas web
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Mozilla Firefox: Se han usado varias versiones, la ultima Mozilla Firefox 3.0.11.
Visualizacion de paginas web.

Aplicaciones para Analisis y Disefio

Microsoft Office Visio. Se han utilizado varias versiones, la tltima 2007. Diagramas
de UML vy de flujo de datos y procesos.
Magic UML 10: Diagramas UML de Casos de Uso.

Aplicaciones para Desarrollo

Java JDK 1.5 (principal) y 1.6 (ciertos modulos): maquina virtual de Java para
compilar y ejecutar cédigo creado en Java.
Netbeans IDE 6.1: framework para programar y compilar todas las aplicaciones en
Java. También usado para compilar los ficheros XML usando los ficheros XSD.
Librerias Accesorias en NetBeans para el desarrollo Java:
o JDOM: Libreria para lectura y escritura de ficheros XML.
o JDIC 0.9.3-bin-windows: libreria para incrustacion de explorador web y
otras aplicaciones en paneles de Java.
o FreeHEP XDR Library 2.0.3 API: libreria para serializacion /
deserializacion de paquetes de datos en XDR.
o nc2.2: Libreria para lectura / escritura de ficheros en NetCDF.
NotePad++: procesador de textos con marcado de distintos lenguajes de
programacion. Usado para HTML, y JavaScript (en la incorporacion de Google
Maps al proyecto) y para el desarrollo de ficheros XML.
APl de Google Maps: se ha utilizado esta APl para el manejo e incorporacién de
representaciones en un mapa Google incrustado en la aplicacién, desde codigo

Javascript.

Formatos de Datos

NetCDF: Formato para contener volimenes de datos (o mapas) generalmente
batimétricos, pero también de otras magnitudes.

XML y XSD: Formato para especificacion de caracteristicas (de AUV, misiones) y
de configuracion de aplicaciones.

HTML.: para incorporacion de Google Maps al proyecto.
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XDR: para el disefio de los paquetes de conexién de interconexién con otros
proyectos y con subsistemas remotos del presente proyecto.

Aplicaciones para Documentacion.

Microsoft Office Profesional: Se han utilizado varias versiones, la Gltima Microsoft
Office Profesional 2007. En especial las aplicaciones MS Word, MS Excel, MS
PowerPoint, como procesador de textos, de presentaciones y de célculos y graficos
analiticos.

MathType: modulo incorporado a Microsoft Office Word para la generacion de
ecuaciones.

Adobe Photoshop cs2 9.0: para la composicién de imagenes y graficos.

Otros Recursos

SIANI, Instituto Universitario de Sistemas Inteligentes y Aplicaciones Numéricas
de Ingenieria: se han usado las dependencias del laboratorio de este instituto en el
Edificio Polivalente del Campus de Tafira de la ULPGC para reuniones con
otros alumnos con proyectos final de carrera del marco al que pertenece el presente
proyecto, centro de trabajo y para reuniones con tutores del proyecto.

Matlab 7.0: software matematico con entorno de desarrollo integrado, utilizado
para el desarrollo del estudio del S6nar de Barrido Lateral.

MOODLE: se ha utilizado en fases tempranas del proyecto, instalado en servidores
de dependencias del SIANI, para la gestiébn documental y gestion de relacion con
tutores y alumnos con proyectos de final de carrera en el marco en el que se sitla el

presente.

3.4.- Plan de trabajo y Temporizacion

3.4.1.- Planificacién del trabajo

Para la planificacion del proyecto se ha utilizado la metodologia expuesta en el

Apartado 3.2.

Primera iteracion: analisis en profundidad

En el siguiente Figura 12 se muestra la dedicacion estimada a cada fase de la

iteracion.
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Andlisis
60%

L Disefno

15%

Implementacion

20%

L Pruebas

5%

Figura 12: Porcentaje de la primera iteracion dedicada a cada fase.

- Andlisis.- estudio general para enfocar el proyecto. Se han abordado los siguientes

temas:

o

o

Estado del Arte (Capitulo 2).

Entornos de programacion y de formatos de intercambio de paquetes
(Capitulo 4).

Arquitectura de otros simuladores de AUVs y modelos de sincronizacion
(Capitulo 5).

Estudio de batimetria y formatos para representacion de volimenes de datos
(Capitulo 6).

Estudio de modelos de pardmetros fisicoquimicos y magnitudes relevantes
del entorno submarino (Apartado 7.5).

Estudio de modelos de sensores e hidrodinamica de interés para los AUVs
(Apartado 7.2, 7.3,y 7.4).

Estudio de misiones individuales y colaborativas entre AUVs (Apartado
11.1)

- Disefio.- en esta fase se han abordado las siguientes tareas:

o

o

o

o

Disefio del paquetes de datos y protocolo de intercambio de paquetes del
simulador con clientes externos. (Capitulo 8 y 9).

Disefio de ficheros de datos batimétricos (Capitulo 10.2.6).

Disefo de especificacion de misiones (Capitulo 11).

Disefo de especificacion del AUV (Capitulo 11).

- Implementacion.- Como resultado de analisis y disefio, se han hecho las siguientes

implementaciones:

@)

@)

Ficheros XML para representacion de misiones (Capitulo 11).

Ficheros XML para representacion de AUV (Capitulo 11).
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o Implementacion de libreria para comunicacion e intercambio de paquetes
(Capitulo 8)
- Pruebas.- Para probar la bondad de la fase de implementacion, el conjunto de
pruebas son:
o Test de libreria para intercambio de paquetes (Capitulo 13).
o Pruebas de validacion y completitud de ficheros para representacion de
misiones y AUV (Capitulo 13).

Resto de iteraciones: desarrollo incremental del simulador

Aqui se engloban el conjunto de iteraciones dedicadas al desarrollo del simulador

en si. Se nombran las actividades de forma general, se bien se desarrollan en sucesivas

iteraciones. En la Figura 13 se puede observar la dedicacion a cada fase.

20%

L Disefio

40%

Implementacion

30%

L Pruebas

10%

[ Analisis

Figura 13: Porcentaje de tiempo dedicado a cada fase en el resto de
iteraciones.

Anadlisis.- En cada iteracion, se han realizado las siguientes tareas analiticas:
- Requisitos de usuario, tanto del motor de la simulacion (o entorno de simulacion),
como de la representacion grafica como del cliente AUV simulado.
- Catalogo de servicios y comandos que debe ofrecer el motor de simulacion.
En funcidén de la focalizacion de estos dos aspectos de analisis, se ha
disefiado, implementado y probado una nueva version de los distintos subproyectos, el
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entorno de simulacion o servidor del entorno con su interfaz grafica (Capitulos 10 y
12) y el cliente AUV (Capituloll).
Disefo.- como resultado del analisis, se han abordado las siguientes tareas de disefio:
- Disefio de la arquitectura general del Simulador (Capitulo 8y 9)
- Disefio de protocolo de comunicacion entre Subsistemas del Simulador. (Capitulo
8y9)
- Disefio del Entorno de simulacion o Servidor del Entorno (Capitulo 10).
o Componentes
o Protocolos de comunicacion.
- Prototipo de la interfaz gréfica de usuario (Capitulo 12).
- Disefio logico de la interfaz grafica. (Capitulo 12).
- Prototipo de cliente AUV (Capitulo 11).
- Disefio l6gico del AUV (Capitulo 11).
Implementacion.- como resultado del andlisis y disefio de cada iteracion, se ha realizado:
- Implementacion del Servidor del Entorno: incorporacion de servicios y comandos
(Capitulo 10).
- Implementacion de la interfaz gréafica: visualizacion y configuracion de nuevos
servicios y comandos (Capitulo 12).
- Implementacion del AUV simulado: uso de servicios y comandos (Capitulo 11).
Pruebas.- para probar la nueva version de la iteracion, se han realizado:
- Pruebas individuales de funcionamiento (Capitulo 13). Se dan en distintos niveles:
o Anivel del desarrollo del Servidor del Entorno.
o Anivel del desarrollo de la interfaz gréafica.
o A nivel del desarrollo del AUV simulado.

- Pruebas de integracion entre los subproyectos (Capitulo 13).

Planificacion global del proyecto:
Al ciclo de vida iterativo anterior, hay que afadir dos ultimas fases de
Documentacion y Conclusiones. En cuanto a la Documentacion, incluye tareas de:
- Realizacion de la presente memoria.
- Realizacion de manuales.
- Documentacion de la implementacion hecha.
- Documentacion de documentos comunes con otros proyectos final de carrera:

o Especificacion XML de Misiones.
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o Especificacion XML de AUV.
o Especificacion de protocolo de comunicaciones y formato de intercambio de

paquetes.

De manera global, haciendo media, podemos concluir la estimacién temporal de la
planificacion del proyecto con la Figura 14

Porcentaje de Dedicacion

B Analisis H Disefho B Implementacién

M Pruebas B Documentacion ® Conclusiones

Figura 14: Porcentaje de dedicacion a las distintas fases en todo el proyecto.

3.4.2.- Temporizacion

La realizacion del presente proyecto ha llevado 3 afios (2006-2009). Si bien es un
periodo de tiempo extenso, es justificable atendiendo a que durante la realizacion del
mismo, se han simultaneado otras actividades.

La principal, relacionada con el contexto del proyecto, consiste en la realizacion de
una beca con el objetivo del estudio del cambio climatico a través de la informacion del
mar recogida desde de boyas oceanograficas. El proyecto, que fue apodado como el
Proyecto Midas, fue propuesto por la Escuela Superior de Ingenieros de
Telecomunicaciones de la ULPGC y se desarrollé durante un afio.
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El proyecto cumplié con dos sub-objetivos claves: la programacion del lazo de
control de la boya (con la programacién del CTD incluido a bordo) y la monitorizacién de
la actividad a través de comunicacion por satélite.

En él también han participado Enrique Fernandez Perdomo y Eliezer Ramirez

Cabrera, ambos citados en el ANEXO | como colaboraciones en el marco del proyecto.

BoyaPalma

Latitude: 42.05
Longitude: 3.21
Last Contact: 17/04/2008 13:23:18

Figura 15: Izquierda, Enrique y Eliezer con la Boya programada. Derecha, interfaz de monitorizacion
desarrollada.

El resto de actividades simultaneadas con la realizacion del presente proyecto no
estan dentro del contexto del mismo y han sido basicamente tareas laborales, centradas en
el &mbito de la Informética Médica, que han exigido una gran dedicacion.

La dedicacion total al proyecto se puede estimar en 800 horas de trabajo real y
efectivo dedicados plenamente al mismo. Sin embargo, a lo largo de este largo periodo y
dado el carécter exploratorio en el que se enmarca el proyecto dentro de la ULPGC se ha
complementado la realizacion del proyecto con la dedicacion en tiempo al estudio y la
profundizacion en ciertos temas colaterales que sin duda han contribuida al resultado final.
Parte de estos estudios se han querido también reflejar en el presente documento,
integrandolos en los anexos que se incluyen en el CD que se incluye en la documentacion

de este proyecto.
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Capitulo 4 Entornos de Programacion

CAPITULO 4.- Entornos de programacion

Este capitulo de andlisis hace un estudio comparativo de dos entornos de
programacion, Matlab y Java, para decidir cudl es el que més se adapta a las necesidades y

objetivos del proyecto.

Seguidamente, se estudian los formatos para intercambio de paquetes mas
relevantes y que pueden ser de mayor interés durante las fases de disefio e implementacion

del proyecto.

4.1- Entorno de Programacion: Matlab / Java

Para implementar este simulador, se plantean dos entornos de programacion Matlab
y Java. Si bien inicialmente en la propuesta del proyecto se plante6 solamente Matlab,
distintos prototipos que se desarrollaron resaltaron deficiencias en este entorno, lo que hizo
necesario el siguiente estudio que sefialard las ventajas y deficiencias de usar cada uno,

para finalmente poder tomar una decision sobre el entorno de programacion adecuado.

4.1.1.- Generalidades

Java es multiplataforma a través de la maquina virtual de Java orientado a objetos.
Esta independencia de la maquina en la que se va a ejecutar, permite aplicaciones
facilmente transportables e independiente. Es un lenguaje normalmente interpretado,
aunque también puede ser compilado para su ejecucion. Ademas, Java es muy similar a
C++, pero con un modelo de objetos simplificado y eliminando herramientas de bajo nivel

que inducen a errores, COmo son punteros a memoria.

En cambio Matlab es un software matemético con un entorno de desarrollo
integrado y lenguaje de programacion propio, disponible para Windows, Unix y Mac Os.
Posee gran cantidad de toolboxes que resuelven problemas de bajo nivel, permitiendo al
usuario trabajar a algo nivel. Presenta dos mddulos importantes adicionales que aumentan
su potencial. Uno es el GUIDE, un editor de interfaces graficas; el otro Simulink, una

plataforma de simulacion multidominio.
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En cuanto a licencias, Matlab requiere licencia, mientras que Java tiene una licencia

GNU GPL, si bien en funcion de las librerias que se usen puede requerir librerias de pago.

4.1.2.- Orientacion a Objetos.

Java es un entorno de programacion orientado a objetos en su origen, mientras que
Matlab no lo es, al menos no originariamente. Si bien las Gltimas versiones si que van
dando soporte a la orientacion a objetos, es todavia laborioso, frente a la gran cantidad de

entornos de desarrollo que facilitan la programacion en Java.
La programacion orientada a objetos tiene muchas ventajas, como pueden ser:
e Modularidad y facil Escalabilidad.
e Mantenimiento mas sencillo.
e Reutilizacion y extension del cddigo, agilizando el desarrollo del Software.
e Facilita la creacion de programas visuales, de interés para el presente proyecto.

e Facilita el trabajo en equipo, ideal para futuras ampliaciones de los resultados del

presente proyecto.

4.1.3.- Herramientas de representacion gréafica de matrices de datos

Para el proyecto que se desarrolla, es importante disponer de herramientas que
faciliten la representacion gréfica de datos matriciales, tales como batimetrias, salinidad,
corrientes, graficas de temperaturas muestreadas por los AUVSs, etc. En este caso, Matlab
contiene gran cantidad de toolboxes que facilitan la representacion grafica, tanto en dos
como en tres dimensiones. Estas permiten al usuario configurar la visualizacion,

decidiendo forma, color, etc., como se ejemplifica en la Figura 16.
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Figura 16: Ejemplo de Gréficos en Matlab.

También se presentan alternativas mucho mas logradas como el Virtual Reality
Toolbox, que permite conectar y controlar un mundo virtual generado en VRML Java 3d o
X3D a Simulink o Matlab. En el caso tridimensional, el renderizado es bastante lento.

En cambio, en Java las funciones disponibles no son de tan alto nivel, lo que hace la
tarea bastante mas compleja al programador a la hora de representacion de datos. De cara a
representar datos matriciales bidimensionales, presenta la clase Graphic, que es una
especie de lienzo que ofrece funciones basicas para dibujo de elementos de bajo nivel
(lineas, rectangulos, etc) sobre el mismo. Ademas, presenta el conjunto de clases y
funciones Java 3D, muy similar al anterior, pero para el dibujo de elementos

tridimensionales.

Tambien existen otro tipo de librerias, algunas con licencia, para fines graficos
especificos. Es el caso del jfreechart, que permite la representacion grafica de datos, de
muy diversas maneras (curvas, diagrama de barras, sectores, etc). Se muestra un ejemplo

en la Figura 17.

36



Capitulo 4 Entornos de Programacion
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Figura 17: Ejemplo de libreria jFreeChart para Java.

4.1.4.- Comunicacién via red.

En Java se da facilidad para realizar aplicaciones cliente servidor con posibilidad de
comunicacion mediante protocolo TCP / IP. Asi, un conjunto de clases ofrecen al

programador una gran versatilidad sobre la via de comunicacion. Estas clases incluyen:
e Streams o canales de comunicacion.

e Sockets que es un punto final para comunicacién, bien un Server Socket, 0 un
Socket normal de cliente. Cada Socket tiene asociados streams de entrada y de

salida para la comunicacion.

En Matlab, existe una toolbox, llamada Matlab Web Server que permite al
desarrollador crear aplicaciones que aprovechan la capacidad de comunicacion de Internet.
De esta forma se pueden enviar peticiones con formularios HTML enviados desde el
cliente a través de navegador web a la entrada de Matlab Web Server para que realice
calculos u operaciones definidas y que posteriormente devuelva los resultados y se

muestren en pantalla mediante un navegador Web. Se observa este protocolo en Figura 18.
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Enml
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Figura 18: Protocolo de comunicacién de Matlab Web Server.

Se observa por tanto una comunicacién mucho menos versatil y controlable para el

desarrollador que el caso de Java.

4.1.5.- Célculo matricial.

Matlab contiene multitud de funciones preprogramadas o toolboxes para tareas
complicadas o tediosas, como la multiplicacion matricial o resolucion de ecuaciones
diferenciales. En general, Matlab surge inicialmente como una herramienta de célculo, de
ahi las ventajas del uso de Matlab para estos fines, por rapidez y optimizacion de recursos
del sistema.

Java, por el contrario, no es una herramienta de célculo, por lo que no esta
optimizado para el céalculo matricial, y en muchos casos es el programador el que debe

hacer desarrollos desde cero.

4.1.6.- Programacion Multihilos

Java tiene la posibilidad de programar hilos, cosa que no posee Matlab. Esto es una
importante ventaja de Java sobre Matlab. Asi, una aplicacion Java puede modularizarse en
distintas aplicaciones o la misma corriendo en distintos hilos, con lo que en entornos
multiprocesador, se pueden realizar tareas a la vez, y con ello ejecutar varios modulos al
mismo tiempo. Esto es muy importante en interfaces graficas de usuario, ademas de para la

optimizacion de procesos y resolver cuellos de botella.

4.1.7.- Interfaz Gréfica

En Java, con las herramientas de programacion IDE / GUI, como NetBeans o
Eclipse, las interfaces graficas son muy sencillas de desarrollar, y el desarrollador tiene
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control total sobre los items mostrados. Existen principalmente dos librerias que
proporcionan elementos a agregar en una interfaz grafica, si bien hay muchas otras. Son las
librerias SWING y AWT, que proporcionan gran variedad de objetos incorporables a una

interfaz grafica, como se muestra en la Figura 19.

St Comction: i myned /1101 05,185 Fowatns

Cvrves o g 2 v

e
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Figura 19: Ejemplo de Interfaz Gréfica de Usuario en Java.

En cambio, el GUIDE de Matlab esta mucho mas limitado, dando muchas menos
posibilidades al programador y limitando mucho la interfaz. No existen escritorios, v el
namero de distintos componentes o items gréficos a afiadir son muchos menos, aparte de
que el desarrollador no puede hacer modificacion alguna sobre los mismos. Se muestra un

ejemplo en la Figura 20.
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Figura 20: Ejemplo de Interfaz Gréfica de Usuario en Matlab.
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4.1.8.- Conexion con dispositivos reales.

Matlab, mediante Simulink, permite la simulacion y conexion con dispositivos
reales en hardware-in-the-loop. Esto es una importante caracteristica. Sin embargo, en Java
esta programacion tendria que hacerse a bajo nivel. Por otra parte, el Simulink es un
modulo de Matlab con una sencilla interfaz grafica que permite simulaciones basadas en
modelos para sistemas dinamicos y embebidos. Asi, sirve para el analisis, disefio,
implementacién y simulacion de sistemas dependientes del tiempo, incluyendo sefiales,

comunicaciones, controles, procesamiento de video, procesamiento de imégenes, etc.

En Java todas estas funcionalidades tendrian que desarrollarse desde cero.

4.1.9.- Interfaz Java Matlab

Finalmente, en ambos entornos de programacion existen librerias especificas para
poder interactuar con otros entornos. Es decir, que desde Java se pueden ejecutar funciones
de Matlab, y viceversa. Esto da mucha versatilidad al sistema, permitiendo, por ejemplo,
desarrollar una interfaz gréfica en Java por tener mas posibilidades y realizar los calculos
matriciales en Matlab por ser mas rapido y optimizar recursos. Para invocar desde Java a
funciones de Matlab, existen diversas alternativas, como son: JLab, JMathLink, J-Integra,

y Engine.

4.1.10.- Conclusiones sobre programacion.

Segun lo analizado, se toma como decision el uso de Java de forma generalizada
como entorno de programacion de cada elemento del simulador. En la Tabla 1 se muestra

un resumen:

Caracteristica Java Matlab

Multi-plataforma o o

Licencia 9 o
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Orientacion a Objetos

Herramientas representacion

grafica de matrices de datos

Comunicacion en Red

Célculo Matricial

Programacion multihilos.

Herramientas para
Desarrollo de Interfaces

Gréficas de forma sencilla.

Conexidn con dispositivos

0O 000006
O 0000 00

reales (hardware-in-the-
loop).

Tabla 1: Resumen del estudio de entornos de programacion.

4.2.-Tecnologia para intercambio de paquetes.

Dado que va a proponerse para este proyecto un simulador cliente / servidor, es
importarte estudiar un formato para el intercambio de paquetes a través de TCP/IP. Se han

considerado las siguientes caracteristicas:

o Flexibilidad: Capacidad para representar todos los tipos de datos que van a

comunicarse entre clientes y servidor.

o Multiplataforma: Se pretende que la comunicacion entre Servidor y Clientes sea
independiente de la tecnologia de programacion utilizada. Es por ello que el formato
tiene que poder interpretarse con independencia del lenguaje de programacién que se

use.

« Eficiente: Representar los datos en el menor espacio posible, para que la transferencia a

través de la red sea lo mas rapida posible.
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e Robusto: La lectura de los datos que se envian a través del protocolo elegido debe ser
univoca, no dejando lugar a errores de interpretacion, ni por el servidor ni por los

clientes.

o Estandar: Es deseable que sea estandar, y no un formato a medida, para que este
proyecto tenga proyeccién. Esto facilita que esas entidades externas sean capaces de
comunicar con el simulador y asi poder escalarse el proyecto.

4.2.1.- Estudio de XDR: “External Data Representation”

Es un estandar para descripcion y serializacion de datos, ideal para intercambio de
datos entre maquinas don distintas arquitecturas. A colacién del Apartado 4.1, a las
caracteristicas de Java se suma el hecho de que los datos en Java ya estan representados en
su mayoria en XDR, con lo que la serializacion e interpretacion de los paquetes en XDR es
casi inmediata. XDR también usa un lenguaje muy parecido a C que sirve para describir
formatos de datos. Tanto el formato en si como el lenguaje vienen descritos en
[RFC1832].

En el marco de este proyecto, se plantea el uso de este estdndar para comunicacién
de datos, tanto entre entidades remotas del mismo proyecto, como para la comunicacion
con otras aplicaciones que tengan algun tipo de interaccion con los médulos que integren el

simulador.

Para una descripcion mas completa, ver el documento “Descripcion Técnica de

Formatos de Datos Utilizados anexo al proyecto.

4.2.2.- Estudio de XML: “Extensible Markup Language”

Se pueden consultar las referencias [XML11], [XMLSCH] y [LABXML] para
mas informacion. XML es un metalenguaje extensible de etiquetas que ofrece un formato
para la descripcidon de datos estructurados. Esto facilita unas declaraciones de contenido
mas precisas y unos resultados de buasquedas mas significativos en varias plataformas. Es
una simplificacion de GSML. Ademas permite definir la gramatica de lenguajes
especificos. XML habilita una nueva generacion de aplicaciones para ver y manipular
datos basadas en el Web.
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Aparte de su evidente aplicacion en Internet, es un estandar para intercambio de

informacion estructurada multiplataforma de forma fiable, segura y facil. Algunas ventajas

de utilizar XML para intercambio de informacion son:

Los autores y proveedores pueden disefiar sus propios tipos de documentos usando
XML, en vez de limitarse a HTML. Los tipos de documentos pueden ser explicitamente
‘hechos a la medida de una audiencia’, por lo que las dificiles manipulaciones que exige
el uso de HTML para conseguir efectos especiales seran cosa del pasado: autores y
disefiadores seran libres de inventar sus propias etiquetas;

La informacion contenida puede ser mas 'rica’' y facil de usar, porque las habilidades

hipertextuales de XML son mayores que las de HTML.
XML puede dar méas y mejores facilidades para la representacion en los visualizadores.

Elimina muchas de las complejidades de SGML, en favor de la flexibilidad del modelo,
con lo que la escritura de programas para manejar XML sera mas sencilla que haciendo

el mismo trabajo en SGML.

La informacion serd méas accesible y reutilizable, porque la flexibilidad de las etiquetas
de XML pueden utilizarse sin tener que amoldarse a reglas especificas de un fabricante,

como es el caso de HTML.

Los archivos XML validos son validos también en SGML, luego pueden utilizarse
también fuera de la Web, en un entorno SGML, una vez la especificacion sea estable y
el software SGML la adopte.

Sin embargo, no es un formato pensado para contenedor de datos. Mas bien es un

formato para generar ficheros descriptivos.Algunos ejemplos de aplicaciones donde se ha

empleado XML son:

CDF (Channel Definition Format): Los canales creados por Microsoft en el explorador

IE4 con tecnologia push.

RDF (Resource Description Framework): Esquema de descripcion de recursos. Una de
las aplicaciones méas importantes que permitira describir los datos de cada documento y
definir las relaciones que hay entre los datos XML. Tratara de los metadatos (metadata).
Se les podria considerar como "los META del XML". Muchas compafiias en Internet se
estan adhiriendo a esta aplicacion. RDF Posee las siguientes virtudes:
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- Mejores motores de busqueda. Se han adherido a esta especificacién Yahoo!,
Altavista, Excite, Lycos, WebCrawler, Amazon, etc.

- La capacidad de describir los contenidos y sus relaciones en una biblioteca
digital o sede Web. Permitira el acceso a una parte concreta del documento y se

facilitara el intercambio de los datos.

- Se pueden calificar los contenidos para establecer la proteccion infantil y de la
propia intimidad, desarrollado a través de las marcas (tags) de PICS (Platform

for Internet Content Selection).
- Establece los derechos de propiedad intelectual en las propias paginas Web.

e OSD (Open Software Description Format): Formato abierto de descripcion de
software para el desarrollo de software en multiples plataformas. Describe el reparto
de software a través de la Red. Las etiquetas XML con las que esta descrito definen
los componentes, la version, la plataforma en la que ha sido creado, la relacién con
otros componentes, etc. Esto hara que se simplifique el proceso de instalacién para el

usuario y permitir también un fécil uso de las actualizaciones.

e CML (Chemical Markup Language): Lenguaje de marcas para quimica. Permite
describir formulas, estructuras moleculares y cristalinas, los analisis de espectros y

otros objetos de interés para los quimicos.

e MathML (Mathematical Markup Language): Lenguaje de marcas para matematicas.
Apto para codificar signos matematicos, simbolos cientificos, etc. EI MathML es un
lenguaje de bajo nivel que tiene en cuenta la comunicacion maquina a maquina de
datos estructurados como informacion de bases de datos. El lenguaje MathML utiliza
dos series de codigos progresivos: el primero presenta los signos matematicos en
series crecientes, y el segundo transmite el significado seméantico de las expresiones
matematicas, lo que posibilita la codificacion de simbolos y signos tanto matematicos

como cientificos.

En el marco del proyecto que se presenta, XML tendra utilidad para:
e representar la especificacion del AUV

e escribir misiones
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e generar ficheros de configuracion de las aplicaciones que se disefien e implementen.
La carga de las aplicaciones ira antecedida por la lectura e interpretacion del

correspondiente fichero de configuracion.

Para una descripcion mas completa, ver el apartado correspondiente en el

documento anexo al proyecto Descripcion Técnica de Formatos de Datos Utilizados.

4.2.3.- Estudio de RMI: “Remote Method Invocation”

Se ha seguido la referencia [JAVATUT] para este apartado. RMI es una API de
Java que permite a un objeto que se estd ejecutando en una méaquina virtual de un equipo
invocar métodos de otro objeto que se encuentre en otra maquina virtual distinta. Asi, esta

API de Java facilita la creacion de aplicaciones con objetos distribuidos, proveyendo:

e Mecanismos de localizacion: registrar objetos remotos y publicacion de los mismos.

Pasar y devolver referencias a objetos.
» Facilidades de comunicacion: llamada igual a llamada a un método de un objeto local.
o Unasemantica para permitir invocar métodos de objetos remotos.

e Mecanismos para carga dindmica de clases: en caso de que el cliente no posea una

clase que use el objeto remoto.

o Preserva en lo posible la semantica Java, con lo que objetos remotos y locales

interaccionan de una manera muy similar.
o Facilita el desarrollo de aplicaciones distribuidas Java.
» Resuelve cuestiones de seguridad en la comunicacion de componentes.

Aunque es una solucion pensada solo para comunicar componentes Java entre si, se
considera importante analizar esta API, pues si bien no va a poder resolver el intercambio
de paquetes de Servidor / Cliente (dado que Cliente puede no ser Java), si que es
importante si se quiere disefiar el Servidor o un Cliente Java de forma distribuida en la red,
con modulos remotos. Esta API resuelve de forma sencilla la comunicacion entre

componentes internos de Servidor y Cliente distribuidos en distintas maquinas.

Existen dos roles en una comunicacion RMI, como se muestran en Tabla 2:
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Servidor

Cliente

Crea objetos remotos

Obtiene una referencia de uno o mas
objetos remotos del Servidor

Hace accesible referencias a objetos
remotos

Espera a que los clientes invoquen a estos
objetos remotos o0 a sus métodos

Invoca sus métodos

El servidor usa los skeletons para hacer
accesibles los objetos remotos al cliente.

Cliente invoca a objetos remotos usando
stubs (representante local de un objeto
remoto). Este permite la invocacion de
métodos del objeto remoto como si fuera
uno local, encapsulando la complejidad.

Tabla 2: Comparacion entre el Servidor y el Cliente en protocolo RMI.

Para una descripcion méas completa sobre como establecer una comunicacion RMI

en Java, ver el apartado correspondiente en el documento anexo al proyecto Descripcidn

Técnica de Formatos de Datos Utilizados.
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CAPITULO 5.- Arquitecturas de Simuladores de AUVs

El objetivo que se persigue en este capitulo es describir los principales simuladores
existentes en la actualidad y sus arquitecturas, para finalizar haciendo un estudio analitico
de los distintos métodos de sincronizacion utilizados en simuladores con arquitecturas

distribuidas.

5.1.- Paradigmas de Simulacidén de Multiples Agentes

En sistemas distribuidos con multiples agentes, como es el caso del simulador que
nos ocupa en este proyecto, donde cada AUV simulado o real es un agente, se manejan

principalmente dos clases de simulaciones:

- Microsimulacion o simulacion basada en agentes: se modelan los agentes
individualmente, y el comportamiento del sistema surge de la interaccion de los
individuos. Son mas apropiadas en dominios con gran grado de localizacion y

distribucion, y dominado por decisiones discretas. [PARU98]

- Macrosimulacion o modelacion basada en ecuaciones: se modela
matematicamente el conjunto total de agentes. Es apropiada en sistemas que
pueden ser modelados de forma centralizada, y en las que el “movimiento” de
los agentes es provocado por leyes fisicas mas que por el procesamiento de
informacion de cada entidad. [PARU98]

Algunos ejemplos de arquitecturas tradicionalmente utilizadas para simular

sistemas son:

- Simulacién discreta de eventos paralela y distribuida (DES: Discrete Event
Simulation) [FUJI99]

o Lasimulacion se basa en los eventos que se disparan y desencadenando

los efectos que estos eventos tienen asociados. .

o Los cambios de estado del mundo suceden en distintos instantes de

tiempo, y son causados por eventos.
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o Se puede ver como una simulaciéon continua donde los cambios de

estado se dan continuamente en el tiempo.
o Se puede hablar de:

= DES guiado por eventos: se usa una lista ordenada de eventos
donde los eventos, con su timestamp son almacenados. Se
progresa ejecutando de la lista los eventos con el timestamp mas

temprano, y eliminandolos de la lista después.

= DES guiado por tiempo: el tiempo se avanza en una cantidad
constante (tiempo de ciclo). En cada ciclo se ajusta tiempo y los
agentes son informados del nuevo tiempo. Cada agente revisa que

tareas tenia que haber realizado en ese tiempo, y las ejecuta.

o DES es muy importante en MABS, ya que sus procesos logicos o
unidades son objetos activos con su propio control de flujo, como

agentes autbnomos.
o Hay dos aproximaciones:

= Simulacion sincrona de procesos: un reloj global coordina los
procesos ldgicos. El tiempo de ciclo de la simulacién es fijo y
avanza con el tiempo. En cada ciclo, cada Proceso l6gico debe

ejecutar todas sus acciones.

= Simulaciéon asincrona de procesos: permite que aparezcan
eventos en distintos puntos temporales. El control es mas
complejo y pueden aparecer errores causales, que se pueden
manejar de forma optimista - tiempo avanza aunque hayan errores
causales - o conservativa - solo ejecuta eventos libres de

conflictos-.

- Simulacién orientada a Objetos (OOS: Object Oriented Simulation)
[PAGE91]

o Cada agente es un objeto, con lo que se simplifica bastante la

simulacion.
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Los agentes son autbnomos y proactivos, que usan el paso de

mensajes como paradigma de comunicacion.

Dado que objetos son puramente reactivos, usan invocacion de
métodos y son modelados en base a atributos y métodos. Es asi como

se coordinan.

Simulacién microdinamica (DMS: Dynamic Micro Simulation) [HARD96]

o

o

Simula el paso del tiempo en cada individuo o agente.

Para simular como cambiaran estas caracteristicas con el tiempo, se

usan funciones de probabilidad.

Realmente esta simulacion se usa m&s bien para simulaciones
demogréficas, por lo que se sefiala para comprender la simulacion
Basada en MultiAgentes (MABS).

Simulacién Basada en MultiAgentes (MABS: Multi Agent Based
Simulation) [MABS00], [BRAUO04]

o

o

Las entidades simuladas son modeladas e implementadas en términos
de agentes. No son modelos globales, sino que se modela cada

individuo.

El comportamiento de cada entidad es determinado por un conjunto de
reglas. Al suceder eventos en el entorno, se generan mensajes que
activan algunas de las reglas de los agentes, haciendo que estos
agentes ejecuten una serie de acciones como consecuencia de las

reglas.

El comportamiento del sistema global surge de la interaccion de

individuos (microsimulacion).

Parte de los modelos anteriores:
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OOS: MABS es la continuacion natural de la arquitectura
orientada a objetos. Las caracteristicas en la Tabla 3 diferencian a
los sistemas, aunque el problema es establecer en que limite éstas

separan a las dos arquitecturas.

00S

MABS

Entidades puramente reactivas

Entidades ProActivas

Sin comunicacion, solo por
[lamadas a funcién.

Comunicacion mediante un
lenguaje

Sin nocion del espacio

Cada Entidad tiene posicién
en espacio.

Entidades estacionarias

Entidades se mueven en
entorno fisico.

Entidades no se adaptan al
entorno.

Entidades aprenden
autbnomamente.

Conceptos de modelado
tradicionales.

Modelos con conceptos como
creencias, deseos e

intenciones.

Tabla 3: Comparacion entre OOS y MABS

DES: En entorno distribuidos con multiples agentes, tiene muchas
mas ventajas la arquitectura MABS que la DES; esta ultima

quizas mas apropiada para macrosimuladores.

MABS tiene la ventaja que es una arquitectura orientada a
los agentes, lo que exige una estrecha relacién entre las entidades
reales, los modelos, y las entidades software de simulacién. Esto
simplifica disefio e implementacion del software, frente al DES,

mas cercano a una macrosimulacion.

Asi, permite modelar comportamientos individuales
proactivos y disefiar sistemas distribuidos de forma muy natural,
ya que cada agente es una pieza, agregar o remover agentes

durante la simulacién

Por otro lado, una arquitectura MABS consume muchos
mas recursos, lo que se refleja en simulaciones mas lentas.

Ademas, siendo apropiada para simulaciones guiadas por tiempo,
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no lo es tanto en simulaciones guiadas por eventos, donde un

esquema centralizado es mejor.

= DMS: la primera limitacion con respecto a la arquitectura MABS
es que cada individuo se modela en funcion de probabilidades, no
considerando planes, preferencias, etc. La segunda es que cada
agente es modelado individualmente, sin considerar la interaccion
con otros. MABS facilita el estudio de comportamientos

emergentes de la interaccion individual.

Por otra parte, otro paradigma habitualmente utilizado en simulaciones es la
Simulacion de Tiempo Real. Ya no responde a la necesidad de un sistema distribuido
multiagente, sino la necesidad de que el tiempo de respuesta del sistema sea igual o similar
al tiempo que llevaria la respuesta en el sistema real que representa la simulacion. Es decir,
el tiempo que va desde que se produce la entrada al sistema, pasando por el tiempo de
calculo de respuesta y comunicacion de la misma via red, hasta que se da la respuesta al
usuario, debe ser préacticamente nula, permitiendo dar al usuario la sensacién de

inmediatez.

Sin embargo, nunca se puede alcanzar un tiempo de respuesta nulo, con lo que el

objetivo es minimizarlo, atendiendo a:

- Hardware: a méas potente y rapido, menor tiempo de respuesta.

- Arquitectura del Simulador: ésta influye en los tiempos de respuesta,
dependiendo del flujo de datos y disefio de los componentes del sistema.

- Optimizacién de los modelos matematicos utilizados. Se pueden seguir los

siguientes pasos:

o Seleccionar grados de libertad del simulador, y con ello complejidad del

mismao.
o Reducir el grado de interdependencia entre los grados de libertad.
o Limitar el rango en que opera cada grado de libertad.

o Emplear sistemas lineales, con matrices constantes y eficaces métodos de

resolucion.
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o Evitar sistemas algebraico-diferenciales mas complejos de resolver. Para ello
intentar linealizarlos relajando las restricciones y haciendo reducciones de

variables.

o Utilizar algoritmos de paso variables, ya que los de paso fijo tienen que

adaptarse al peor caso, con la consecuente pérdida de eficacia y rapidez.

- Simulacién Predictiva: Todo sistema tiene un retraso intrinseco entre la accion o
entrada al sistema, y la reaccion o salida del sistema. Las razones son varias: el
hardware, la velocidad de la red, el software, y la arquitectura del simulador para
conseguir reducir el tiempo de respuesta. Una manera de paliarlo es mediante la
Simulacién Predictiva, consistente en predecir las entradas que se van a dar al
sistema. Asi, se puede calcular la respuesta para la mas probable de las entradas

futuras.
Conclusion

De las arquitecturas aqui expuestas, la mas adecuada al proyecto es la MABS, ya
que es la evolucién de las otras arquitecturas, y la méas adecuada para un entorno de
simulacion multi agente como es el que se plantea. Asi, cada AUV simulado o conectados
hardware-in-the-loop sera disefiado e implementado como un agente autbnomo, capaz de
enviar peticiones a un entorno. EI comportamiento del sistema surgira de la interaccion en

el mundo simulado de los agentes.

5.2.- Arquitectura de Otros Simuladores de AUVs

5.2.1.- Orca [ROY00]

Es un controlador de misiones para AUVs simples, si bien como trabajo futuro, se
plantea ampliar el entorno a multiAUVs. Su principal punto es el control inteligente de
misiones, que establece planes, y realiza replanificaciones en funcion del contexto. El
simulador es bastante realista, que se define como un sistema adaptativo, sensible al

contexto y con un gran motor de inteligencia artificial.
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Sistema de razonamiento.

Es un sistema de razonamiento basado en reglas o esquemas, que consiste en que
dado el objetivo de una mision y la descripcion, genera un plan general de la mision,
recuperando de memoria “esquemas procedurales” que coincidan con el objetivo,
modificdndolos luego como sea necesario en funcion de la descripcion de la mision. Los

esquemas procedurales codifican el conocimiento asociado a planes, reglas y objetivos.

Definido el plan, lo ejecuta, refinando y afiadiendo detalles que sean necesarios, y
controla eventos que puedan suceder. Esto se puede hacer gracias al sistema de

razonamiento planteado.

También usa un “context-mediated behavior” (CMB) para tener conciencia en todo
momento del contexto actual, representado por “esquemas contextuales”. Los esquemas
contextuales representan el conocimiento asociado al contexto o entorno en el que se puede

encontrar el programa (representacion de sensores, etc.).
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Figura 21: Ldgica de razonamiento de Orca.

Como se ve en la Figura 21.:
e Los nuevos objetivos son incorporados a la agenda del programa.

e EIl modulo que se encarga de razonar, centra su atencion en un objeto concreto de

esta agenda, segun prioridades, etc., y sobre todo segun el nuevo contexto.

e Seleccionar un esquema procedural que enlace con el objetivo, y lo aplica.
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e Se diagnostica el cambio, y en caso de que hayan excepciones no muy importantes,
directamente se aplican al contexto o entorno. En caso de que sean importantes, o
simplemente como motivo del cambio hecho, se generan nuevos objetivos y con

ellos se vuelve el bucle de control.

Arquitectura de bajo nivel

Viene definida por la necesidad de tiempo real, y por el sistema de razonamiento
basado en reglas.

chema Applier

Orea
1 Long-Term 2
(Schema) Memory
Context Stmcture |
3
Context MManager 4 Agenda Manager
(ECHO) ~
.......... 7
Worling Memory  |----- - Agenda
i 9 5 :

1 - Requests, contextual schecoas
Sensor 2 - Requests, procedural schemas

Data, Status, 3 - Mainterance of contextual steucticee, contextual informmation i:“““mds'
Messages 4 = Attzntion-focusing inforrnation, goal activationfdeactivation o2 sages,_
requests Paramneter Settings

5 - P-scherns suggestions, pararmeter seTting wequests
6 - Event-handling information, predictions

7 = Agenda raintenance, goal activationdeactivation
& - Goal to wotkon

9 - Goal activation in ¥esponss 1o events

Figura 22: Arquitectura de Orca.

Se organiza en una serie de modulos, como se observa en la Figura 22, que incluye

los siguientes elementos:
e Memoria de trabajo: estado actual del mundo.

e Long-term memory: memoria conceptual y dindmica, basada en el programa

CYRUS. Contiene todos los esquemas procedurales y esquemas contextuales, por
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tanto es a donde debe acceder cualquier mddulo que requiera de estos esquemas, 0

para cualquier médulo que quiera usar la memoria principal.

e Schema Applier: aplica los esquemas procedurales para cumplir los objetivos.
Cuando un objetivo pasa al Focus Attention, este modulo toma el esquema
procedural de la Long-tem memory que mejor cumple este objetivo. En la eleccion
del esquema procedural pueden influir esquemas contextuales del ECHO: representa

el contexto actual.
o Agenda Manager: mantiene la agenda con el foco de atencidn u objetivos.

o Event Handler: maneja eventos que no se pudieron anticipar, y actia como filtro
de entrada del ORCA. Toda la informacion de esta arquitectura de bajo nivel entra
en este modulo y es revisada. Usa l6gica difusa.

o ECHO: maneja los esquemas contextuales para crear una representacion del
contexto actual del programa. No solo esto, sino para crear el comportamiento del

contexto, y simularlo.

5.2.2.- SAMON [PHOO01]

Permite generar una simulacion de alta fidelidad de mdltiples UUV (unmanned
underwater vehicles) que se coordinan entre ellos. Estos AUVS se jerarquizan, y en funcion
de su rango tienen una instrumentacién u otra para permitir unos u otros comportamientos.
Los SUVsn (supervisory underwater vehicles) tienen capacidad de supervision y
comunicacion, repartiendo el plan entre los distintos UUVs de nivel inferior que tienen
mas cercanos, y ordenando la topologia. Los SUVs también se conectan a un TC (tactical
coordinator, coordinador tactico), que controlan y coordinan la mision entera. Se observa

una representacion de esta jerarquia en la Figura 23:
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Figura 23: Jerarquia multiUuV

La misidn se divide en planes entre los distintos SUVs. Cada plan es un conjunto de

tareas que un SUV encomienda a los UUVs subordinados, y éstos descomponen en

procesos internos para realizarlas.

Caracteristicas:

Autonomia y escalabilidad de nodos: cada nodo de una red multiUUV, tiene su
propio comportamiento. Esto permite modificar, afiadir o quitar comportamiento a

nodo o grupo de nodos sin afectar al resto.

Composicion de comportamientos: se definen comportamientos basicos, que se
combinan secuencial, paralela e iterativamente. Esto permite comportamientos de
mas alto nivel en la Red de UUVs.

Interoperabilidad y colaboracion de UUVs: el comportamiento compuesto de
cada UUV puede ser combinado para formar una mision de una red de UUVs. Esto
requiere el desarrollo de un lenguaje de control comin (CCL) para modelar las
interacciones entre UUVSs, y un medio comin como es el protocolo TCP/IP.

Flexibilidad de reconfiguracion: se pueden disefiar comportamientos de un AUV
a partir de una libreria de comportamientos reusables para cada nodo de la red de
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AUVs. Asi, el comportamiento entero de un UUV se puede reconfigurar en funcion

de la mision.
Behaviors, Scripts,
Environmental Models,
and AUV Registry
Mission Planning
Workstation ‘
Renszable AUV
Mission Behaviors Library
Scri
<~
Environmental
Model e

Figura 24: Interconexion de componentes de SAMON.

Arquitectura:

Es una arquitectura basada en Web, y sigue el siguiente esquema mostrado en la

Figura 25, donde los distintos modulos se conectan via Internet.

ARL FAU Ocean ARL PSU NPS
PSUTC Explorer Suv/uuv Phoenix
Inherent Inherent Inherent Inherent

Behaviors Behaviors Behaviors Behaviors
| wrapper | | wrapper | [ wrapper | [ wrapper |
| ! l l
< SAMON Server / Internet
Ocean Environmental . Recovery
1 Tactical :
i A t Vehicl
[Environment SST;ZTEH Coordinator eee

Figura 25: Arquitectura Web de SAMON.

Esta arquitectura preserva una de las premisas del proyecto: las redes de UUVs

pueden haber sido desarrolladas de forma independiente, con lo cual, estas redes pueden
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ser muy heterogéneas. La arquitectura facilita la cooperacion entre redes muy distintas de
UUVs. UUVs remotos pueden registrarse y participar en una simulacion.

Asi, para cada UUV desarrollado de forma independiente, se implementa el cédigo
que implementa el comportamiento y ademas lo que en el diagrama viene nombrado como
wrapper. EI wrapper es una interfaz, que permite que cddigos muy heterogéneos puedan
interactuar y cooperar en el mismo simulador, no solo cddigos del comportamiento de cada
UUV, sino también codigos del propio simulador como el entorno etc. Traduce comandos

del simulador a comandos inteligibles por el UUV y viceversa.

Otro componente, es el enviromental assessment, que archiva datos de los
sensores de la red de sensores de SAMON, permite acceso a una amplia variedad de bases
de datos oceanograficas, datos a diferentes resoluciones, interpola, y visualiza datos que
den soporte al control automatizado y toma de decisiones de las aplicaciones para
SAMON.

El Gltimo componente que merece mencion es el ocean environment, que provee
al simulador de estimulos y respuestas del entorno. Provee batimetria y valores de
parametros oceanograficos pedidos por los sensores. También simularia corrientes

oceanogréficas, etc.

Arquitectura: innovaciones.

Control basado en comportamientos. Permite UUVs heterogéneos, para coordinar
comportamientos compuestos. Se modela como un autémata guiado por eventos: la
ocurrencia de eventos determina la transicion en el automata. Cada nodo del automata dice
el comportamiento a seguir por el UUV. El uso de autdbmatas permite explotar el uso de

lenguajes formales.

Basicamente, se usa un autdmata para controlar cada nodo de cada red de UUVs,
como se muestra en la Figura 26. Es un modelo jerarquico, con 3 niveles de jerarquia,
supervisor de nivel superior, 0 sea, el controlador tactico, el supervisor de primer nivel

(SUVs) vy los generadores (UUVs inferiores.
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Top-level Supervisor

ons e
z
A NOMOEONONON A

IGenerator R; = (Q;, &i, &, Qui, Qm;), where Q; is a set of states, ¥ is the alphabet,
5i is a partial mapping from Q; X 3j to Qj, qu; is the starting state, and Quy is a set
of marked, or final, states.

[First-level Supervisor: S; = (S, ¢i), where Si = (X3, Zi, [, & X 5, X} is 2
transducer, where Xjis a set of states, i is the input alphabet, T is the output
jalphabet, E; is a partial mapping from Xi X Zito Xi X WY { ¢ |, xn. is the starting
state, and Xmi is a set of marked, or final, states, and ¢ Xi — 2 ' is the state
feedback mapping.

Top—leve] Supervisor T = (T, ¢), where T = (Z, T", 1, 2o, Zm) is a recognizer and
rj; Z — 2", is the state feedback mapping.

Figura 26: Ldgica de control sobre la jerarquia SAMON.

5.2.3.- OEX [SONO3]

Simulador stand-alone.

La base de este simulador es el realismo, tanto en el modelo del entorno, como del
vehiculo, como de los sensores, usando modelos matematicos y fisicos muy precisos. Por
tanto, tiene el simulador una arquitectura muy similar a la que pudiera tener la arquitectura
real del AUV. Para este proyecto, se basaron en una arquitectura del software de control
del AUV tal como se muestra en la Figura 27

LonTalk 4
Nodes
Lon(Talk Network Remote Monitor
Client
Lon/VME
Har:;lu-are Fthernet]
Interface ,@ TCPIIP Network
g
{ Logger ) { Monitor Server)
[ \_ 3
) 4 Y

Shared Memory Database

Figura 27: Arquitectura del simulador de OEX.
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Cabe destacar de ella el uso de una memoria compartida, al que acceden
practicamente todos los elementos del simulador. Se destaca un grupo de Managers que
van a ser cada uno de los controladores de tareas del AUV (el controlador de navegacion,
de estado, de mision, etc), un logger que almacena en disco duro. Los sensores y
actuadores, son tratados aparte, de manera que sus valores son intercambiados via Lon
Talk Nodes. Pasan a la memoria compartida a partir del Lon/VME gateway. Y finalmente el
Monitor Server que permite conectar clientes externos para monitorizar el estado del
AUV.

La memoria compartida es en general considerada la forma mas eficiente de
implementar comunicacion entre procesos en una plataforma con un Unico procesador, en
contraste con el paso de mensajes. Pues bien, desde el punto de vista del simulador, esto se
implementa y esquematiza con una arquitectura muy similar, como vemos en la figura que
viene a continuacion. Se ve como tanto el modelo del vehiculo, como el de sensores, como
el del entorno se interrelacionan a través de una memoria compartida, mostrada en la

Figura 28, y que implica semaforos y esquemas de sincronizacién entre consumidores.

AurSimMation
AuvSimDepth

Wehicle model ]

PrecNavCompuass
WartsonMotion

/- DVELSensorDara

Sensor moedel

PrecNavCompassin
DVLVelocitpln

SimWave
Sim Currens

Environment maodel

Figura 28: Interaccion de modelos con memoria compartida.
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El modelo del vehiculo es el software de control de vehiculo. Esto permite

simulaciones realistas y una facil extrapolaciéon del software al hardware real. Implica la

implementacién de cada uno de los modulos 0 managers antes vistos, cada uno con un

timer asociado, para el trabajo en tiempo real. Las tareas son desarrolladas por hilos

independientes, muy similar al esquema de tareas de los sistemas operativos actuales. Los

timers son creados como un array de timers a partir del timer real hardware del sistema.

Este esquema se muestra en la Figura 29 :
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Hardware
timer -,

Hardware
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UNIX System Timer

M
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o e
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3
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time left and reset

|

Timer 1
check and
reset time left

Timer 2
check and

reset time lefi

Timer 3
check and
reset time lefi

Timer 4
check and
reset time left

Timer 5
check and
reset time left

Soft timer task

Handle Event

Handle Event

Handle Event

Handle Event

Handle Event

Other tasks

Figura 29: Esquema de tareas y timers en que se organiza OEX.

Este grupo de trabajo también propone otro tipo de simuladores, para hardware-in-

the-loop (HIL). La idea es muy similar a la anterior, con la memoria compartida como

maximo exponente, pero introduciendo como nuevo elemento el hardware real para la

simulacion. El esquema de esta arquitectura se muestra en la Figura 30.
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Figura 30: Implementacién HIL de un sélo vehiculo.

El simulador y el vehiculo real residen en sitios diferentes. El simulador tiene su
memoria compartida. A su vez, los dispositivos reales tienen su propia memoria
compartida, y por tanto hace falta una comunicacion entre ambos, que sea veloz y libre de
fallos, para que los datos de sensores y actuadores estén actualizados en todo momento en
ambos lados. Se usa para la conexion LAN con protocolo TCP/IP. Este fue el esquema

para un unico vehiculo conectado en hardware. La solucion para varios vehiculos en

hardware se muestra en la Figura 31:
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Figura 31: maltiples vehiculos HIL conectados al simulador.
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Es muy similar al anterior, pero la red une no solo el simulador con el vehiculo,
sino con varios vehiculos, a modo de cliente servidor. Cada vehiculo es un cliente y el

simulador actta de servidor de los mismos.

5.2.4.- CODA [ALBO03]

Desarrollado por la Universidad de Maine, permite la simulacién de maultiples
AUVs, de forma distribuida. Es un simulador de maultiple fidelidad: presenta distintos
niveles de abstraccion en los que se puede desarrollar la simulacion. Aun asi, en ninguno
de sus niveles presenta una fidedigna representacion de los aspectos hidrodinamicos del
AUV, ni una exacta simulacion del entorno del mismo. Estos multiples niveles permiten la
edicién incremental de una misién, partiendo de los niveles mas bajos hasta los més altos.
También en una misma simulacion se pueden simular distintos elementos a distintos

niveles de abstraccion.

Simula algoritmos de control inteligentes para un solo AUV o redes de AUV. En
particular explota este Gltimo aspecto, integrando la vision de grupo con la que cada AUV
que forma parte de un colectivo con mecanismos multiagente para reorganizarse, resolver

problemas y objetivos autbnomamente ante distintos medios que se puedan presentar.

En el Apartado 11.1.1 se describird mejor cdmo aborda CODA las misiones
multiAUV.

Implementacion

Corre en Linux, y fue implementado con dos lenguajes basados en reglas. Ambas
partes se conforman como dos grandes médulos comunicados entre si a través de PIPES de

Unix bidireccionales.

o CLISP: niveles méas bajos de abstraccion y maés fidedignos. Movimiento vy

comportamiento de AUVs, entorno, y el tiempo de simulacion.

o Allegro Common Lisp: niveles mas altos de abstraccion del simulador. Controla la

parte del CLISP y heuristica de restricciones entre otros.
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5.2.5.- CADCON [ALB03], [CAD]

Desarrollado en el Autonomous Undersea Systems Institute. Sirve para la
simulacion de multiples AUV con un nivel alto de fidelidad. Destaca su detallada
simulacion de aspectos hidrodinamicos, distintos modelos de AUV e incluso distintas
clases de sensores. Tiene una interfaz amistosa y herramienta de visualizacion. Permite

hardware-in-the-loop.

Implementacion

Hecho en C y OpenGL, corre sobre Linux y Windows. Se estructura de manera

distribuida sobre una arquitectura Cliente/Servidor de la forma siguiente:

o Servidor del Entorno: simula en entorno, informacion que brindan sensores y

comunicaciones.
o Cliente de Visualizacion: interfaz de usuario y representacion 3d del modelo.

o Clientes: interaccionan con el servidor para simular un AUV concreto, 0 para
diversas tareas, como un sistema de control de AUVS, o interfaz a otros
sistemas. Se puede ver los distintos clientes de la arquitectura CADCON en la

Figura 32.

Arquitectura:

Es una arquitectura distribuida, usando un modelo cliente / servidor. En este

simulador se reconocen 4 componentes basicos:
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ALVEim
Client

uSim.ujl.mkU\f'

o Evaluste Mlulti-AUY Behaviors

External Klodel
Interfoce Client i

o Interface to Externnl i
Enviranment hlodek 1

Visunliz=rtion
Cli=nt
o 3D View of

Environment &
Wehicle [nteraction

Autonomous Systens
honitoring & Contral Client

o Multiple Vehick Control
: o Evalunte Multi AUV Behaviors i
1] & Organimtional Protoco

Environment
Server

Lnder Development

o Scenarios

o Emironments

o Sensor & Commauonication Models
o Web-bassd Smrm

Figura 32: Componentes del simulador CADCON.

e Servidor del entorno: es el servidor principal, al que se conectan el resto de
elementos. Es el motor que genera los escenarios, entornos, modelo de sensores y

comunicaciones, y estado basado en Web.

e Cliente Simulador del AUV: es un cliente, que se conecta al servidor del entorno

para simular el AUV, y el comportamiento multiAUV.

e Cliente Visualizador cliente: se conecta para recoger datos y visualizar tanto el

entorno como los AUVs en modo 3D.

e Cliente para monitorizacion del estado y control de clientes: permite el control
de maultiples vehiculos a alto nivel, y permite evaluar organizaciones complejas de
multiples AUVs.

También puede conectarse un quinto elemento, que seria cualquier simulador
externo conectandose mediante una interfaz adecuada a este entorno. Es el caso de la unién
entre CODA y el simulador CADCON.
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Variante:

En una universidad de Tokyo, se realizd un sistema también distribuido, pero con
maultiples servidores, que desmenuzan por ejemplo, lo que CADCON ha incluido todo en
un solo servidor del entorno, en un servidor para el entorno, otro para la dinamica del
vehiculo, otro para obstaculos, otro para corrientes, etc. A la hora de simular el control de
los vehiculos, se hace con un esquema que toma decisiones de 2 vias: una del entorno o
informacién procedente de otros sensores, y otra de otros AUVs o informacion que

proviene de comunicacién entre AUVS).

5.2.6.- CODA/CADCON [ALB03]

Desarrollado por el Departamento de Informéatica de Maine. Relne las mejores
caracteristicas de ambos simuladores. CODA es un simulador mucho mas orientado a
multi AUVs, con técnicas avanzadas de control de misiones conjuntas. Pero su nivel de
realismo en las simulaciones es muy bajo. Por ello, como solucion a esta representacion tan
poco fidedigna, se adoptd conectar el simulador CODA a CADCON, permitiendo un nivel

de abstraccién mucho menor y por tanto simulaciones mas realistas.

Es de multiple fidelidad, como es CODA, pero siendo mas fidedigno en el nivel
mas bajo de abstraccion como el simulador CADCON. Permite desde simulaciones rapidas

obviando pardmetros reales, a simulaciones en tiempo real de misiones.

5.2.7.- MVS [MVS98]

MVS (MultiVehicle Simulator) es un simulador desarrollado entre 1993 — 1998 por
el MVS Developing Group, del “Underwater Robotics & Application Laboratory” en
Tokio. Surge esta linea de trabajo de la necesidad de simular un AUV real, el TWIN-
BURGER, desarrollado por el mismo equipo de trabajo, sin correr riesgos innecesarios en
un entorno real, aparte de simular misiones con maltiples TWIN-BURGER, que evitando
el costo de tener una flota real de TWIN-BURGERS. Se puede observar los resultados del

proyecto en la Figura 33.
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Figura 33: TWIN-BURGER real y virtual
Arquitectura

El proyecto estd formado por un grupo de servidores que simulan un entorno
submarino a traves de servicios accesibles desde Internet. Se puede observar en la Figura
34.

Model of an Obstacle
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Virtual Underwater Environment
in the Internet

T
2o

Actl Robol in Actual
Environment

Model of a Eobot Iodel of a Station

1Kl
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Figura 34: Interconexion de multiples servidores y conexién con interfaz cliente.

Como se puede observar, a través de Internet sirve entornos virtuales a en los que se
pueden conectar modelos de obstaculos, vehiculos submarinos (AUVsS, ROVs, etc),

interfaz de usuario, vehiculos reales en un entorno real, etc.

La arquitectura es distribuida como se muestra en la Figura 35, aprovechando
Internet como via de comunicacion entre los distintos componentes.
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Figura 35: Arquitectura distribuida de MVS.

Permite, por tanto, trabajar con el vehiculos submarinos en distintos entornos:
desde la oficina, en el laboratorio, o inmerso en entorno real o controlado, como puede
verse en la Figura 36 — como pudiera ser un estanque - usando en todos los &mbitos un

mundo virtual creado por el MVS.
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In Field
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Figura 36: Distintos entornos de trabajo de MVS.

Caracteristicas:
Fue disefiado con el proposito de cumplir con los siguientes objetivos:

o Observar simulaciones de entorno y de vehiculos a través de Internet, mediante

navegadores o las interfaces de usuario disefiadas por MVS.
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o Implementar algoritmos de control de los distintos vehiculos submarinos en
modelos de vehiculo ya implementados, usando la libreria que proporciona MVS

para programar.
o Definir nuevos vehiculos que no existen en el sistema.

o Definir fendmenos en medios submarinos, mediante la agregacion de nuevos

servidores al sistema.

Tanto el simulador del entorno virtual, como los modelos de vehiculos y la interfaz
de usuario permiten gran detalle de simulacion, con lo que tiene un alto nivel de
fidelidad, permitiendo incluso la simulacion de vehiculos en hardware-in-the-loop. Aparte,
es un sistema multiagente que permite simular misiones conjuntas de vehiculos

submarinos.

Algunos ejemplos de aplicacion practica de un simulador a experimentos reales

son:

o Misiones cooperativas para un sistema multivehiculo submarino. En el ejemplo,

Figura 37, los conos rojos son objetivos y se simulan 5 AUVS.

Figura 37: Ejemplo de misién cooperativa multiAUV.

o Mapeado de superficies por sensores ultrasonicos. En la imagen derecha de la
Figura 38 se muestra el objetivo a detectar y en la izquierda el resultado del
reconocimiento. El robot decide el plan de accion para tomar la informacion

desde distintos puntos.
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Figura 38: Ejemplo de mapeado mediante sensores ultrasénicos.

o Simulacién de un vehiculo real - en el ejemplo del Twin- Burger - conectado
hardware-in-the-loop y en una piscina real, evitando obstaculos de un entorno
virtualizado. Con esto se consigue ahorrar costos en preparar escenarios de

prueba, como en la Figura 39.

Figura 39: Simulacion HIL de Twin-Burguer.

o Tests de algoritmos para evitacion de obstaculos, como el mostrado en la Figura
40, primordial en las misiones reales. EI simulador permite probar algoritmos, que

seria muy costoso probar en la realidad.

Figura 40: Ejemplo de evitacion de obstaculos sobre un simulador.

o Seguimiento de altura constante en robots de tipo crucero o torpedos, como en la

Figura 41.
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Figura 41: Mantenimiento de distancia al fondo simulado.

o Evaluacion de dindmica de movimiento de los planes de los vehiculos

submarinos.
o Control remoto de estos vehiculos submarinos.

o Revisar simulaciones anteriores usando la interfaz MVS. En la Figura 42, las
lineas rojas muestran la trayectoria del Twin- Burger simulado. En verde se

muestran lecturas de los sensores de ultrasonidos.

Figura 42: revision de mision simulada en MVS.

Este simulador es, por tanto, un buen ejemplo de las posibilidades que brinda un
simulador de entornos, vehiculos y obstaculos submarinos en un proyecto con robots

submarinos.

5.2.8.- Conclusiones

Los distintos simuladores en el mercado hacen una contribucion muy valiosa al

presente proyecto, sirviendo como guia y evitando partir de cero.

- ORCA: se aleja del objetivo del proyecto, al tratar con detalle el trazado de
planes y misiones de los que se encargaria un planificador, y no tanto el

simulador gque se pretende implementar.
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- SAMON: este proyecto aporta dos conceptos claves.

o Automatas: el uso de automatas de estado para representar el
funcionamiento de AUVs simplifica el uso de modelos matematicos y

fisicos complejos.

o Los “wrapper”, elementos que permiten conectar al sistema elementos de
muy diversa indole, funcionando como “middleware” o interfaz de
integracion. Esto aumenta notablemente la escalabilidad y potencia del

sistema.

- OEX: es un simulador fidedigno que aporta una solucién para simulacion en
tiempo real de AUVs, necesaria por ejemplo a la hora de simular hardware-in-
the-loop, incluyendo modelos realistas y complejos de sensores y parametros del
entorno submarino. Sin embargo, este proyecto no es tan ambicioso, siendo una

primera aproximacion.

- CODA /CADCON: De todas las arquitecturas revisadas, esta es la que mejor se
adapta a la filosofia y objetivos del presente proyecto. El esquema distribuido
aporta escalabilidad, permitiendo realizar una simulacién con resolucion y nivel
de abstraccién adecuados a los objetivos del proyecto, sin cerrar las puertas en el

futuro a la integracién de médulos con modelos mas realistas y a bajo nivel.

Por otro lado, dado que el proyecto se desarrolla en un grupo de proyectos
que abordan la tematica de los AUV, es imprescindible no hacer un sistema

cerrado y monolitico.

- MVS: aparte de aportar al proyecto el esquema distribuido y escalable, también

ilustra novedosas aplicaciones préacticas del simulador.

5.3.- Sincronizacion de Procesos en Arquitecturas Distribuidas

La sincronizacién en aplicaciones no distribuidas, que se ejecutan sobre un mismo
ordenador, es muy sencilla y rapida: todos pueden usar el reloj del sistema como referente.
Sin embargo, a la hora de sincronizar la actividad de procesos distribuidos, hay que

considerar:
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Dos ordenadores diferentes no estan sincronizados. Salvo cuando se disponga de
hardware especifico, que permita el intercambio de una sefial fisica entre

ordenadores, en un mismo instante dos maquinas pueden tener un tiempo diferente.

Los datos a enviar por una maquina A en el instante ty, llegan al ordenador B en un
instante tyg, tras un cierto lapso temporal, tiempo que tarda en viajar los datos por la

red, en principio desconocido.

Ademas, la velocidad o frecuencia con la que avanzan los relojes de las maquinas A

y B no tienen por qué ser la misma.

Aun resueltas las anteriores dificultades, dos aplicaciones distribuidas pueden tener
tiempos caracteristicos de ciclo diferentes: no es lo mismo el tiempo de ciclo en una
aplicacion de visualizacién que requiera gran frecuencia de refresco, que una

aplicacion que requiera mucho calculo.

Los métodos mas comunes para sincronizar procesos son:

Sincronizacion Hardware: es el mas fiable. Una sefial fisica se transmite
instantdneamente entre todos los ordenadores que ejecutan su ciclo simultaneamente.
Pero requiere hardware y software especifico, y en el caso de un ciclado sincrono, la

frecuencia puede ser como méaximo la del proceso mas lento.

Ausencia de sincronizacién: Es la opcion mas sencilla. Si la fiabilidad de la red se
supone elevada, y la exactitud temporal entre los procesos que participan no es clave
para la simulacion, entonces es la opcién méas adecuada. Consiste en considerar que
todos los procesos tienen el mismo reloj, sin desfase, a la misma frecuencia y con

una tardanza de comunicacion de datos minima.

Sincronizacion software: Se envian al principio o de forma periodica, mensajes
desde un gestor central o principal al resto y viceversa, con temporal, lo que permite
por repeticion calcular la tardanza y el desfase de las lineas temporales, permitiendo
hacer los ajustes pertinentes. Esto da bastante fiabilidad a la sincronizacién de los

procesos.

Hay dos paradigmas clasicos en la sincronizacién de procesos:
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- Sistema sincrono: todos los clientes y el servidor compartieran el mismo reloj.
= Ventajas: Es el sistema més sencillo de implementar.

= Desventajas: En este proyecto concreto, donde un objetivo es obtener un
simulador capaz de permitir clientes simulados asi como reales en
hardware-in-the-loop, se hace impensable que un AUV real comparta el
mismo reloj que el servidor del entorno. Esto es posible, pero poco

ajustado a funcionamiento real.

- Sistema asincrono: No comparten reloj, por lo que tienen que existir métodos de

sincronizacion.

» Ventajas: Integra sistemas bien diferentes, lo cual se hace especialmente
ventajoso en dispositivos remotos, que no tienen por qué tener la misma

sefial de reloj, como es el caso del simulador que se pretende disefiar.
= Desventajas: Es méas complicado de implementar. Requiere disefiar

protocolos de sincronizacion para comunicar procesos implicados.

Asimismo, la aplicacion se puede hacer mas complicada de controlar.
5.3.1.- Terminologia Inicial

Es importante distinguir una serie de términos relacionados con sistemas de
simulacion distribuidos, y en especial con los simuladores, que van a ser usados a

continuacion:

e Ciclo de simulacion: cada uno de los blogues temporales en los que se divide la
operacion de cada agente en una arquitectura distribuida. Este ciclo suele contener

una serie de fases que se repiten periodicamente en cada ciclo.

e Tiempo de ciclo: Es la duracion real de cada ciclo de la simulacién. La eleccion de
este parametro es critico, pues en el tiempo de ciclo el simulador debe ser capaz de

leer las entradas, ejecutar los calculos y transmitir las respuestas a los agentes.
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Hay dos alternativas:

e Tiempo de ciclo fijo: cada instante del simulador dura la misma cantidad de

tiempo real. Las ventajas de este tipo de ciclado son:
o Mayor claridad de funcionamiento.
o Parametros se fijan de antemano.

o El flujo de informacion estid mas claramente regulado.
En cambio las desventajas son:

o Pérdida de eficacia en los ciclos donde sobra tiempo.

o EIl tiempo de ciclo debe ajustarse al proceso mas lento de la
simulacion para que pueda dar tiempo a ejecutarse. Esto empeora el

punto anterior.

e Tiempo de ciclo variable: El tiempo de ciclo es el mejor que se pueda en
cada circunstancia, pudiendo ser un tiempo diferente para distintos
componentes del simulador. Cada sistema hace lo que puede dependiendo

de sus circunstancias. Las ventajas son:
o Mayor eficacia de funcionamiento.
o Flexibilidad para afrontar situaciones complicadas.

o Mejor adaptacion en aplicaciones distribuidas.
Las desventajas son:

o Mayor complejidad de la arquitectura y comunicaciones.
o Necesidad de desarrollar la interpolacion.
o Mas compleja la sincronizacion de procesos.

e Tiempo de simulacion: dado un determinado instante real, el tiempo simulado es
el instante de la simulacion que corresponde a ese instante real. Es un instante

“virtual”.

e Unidad de tiempo simulado: es el periodo simulado al que corresponde un tiempo

de ciclo. Asi, una hora de simulacion podria corresponder a 10 horas simuladas, etc.
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Puede ser:

o Unidad de tiempo simulado constante: cada ciclo de la simulacion

representa un mismo incremento del tiempo Simulado.

o Unidad de tiempo simulado variable: cada ciclo de la simulacién dura un
tiempo simulado distinto, en funcion de las necesidades.

e Interpolacion de datos de simulacion: Este término esta intimamente relacionado
con el ciclado de la simulacion: definido un tiempo de ciclo y su correspondiente
unidad de tiempo simulado (fijo o variable), los datos temporales del sistema se
actualizan de forma discreta de unidad de tiempo simulado en unidad de tiempo
simulado. Por ello puede ser necesario representar el estado del sistema en tiempos

simulados intermedios.

Un ejemplo es cuando a un simulador se le afiade una aplicacion o modulo
de visualizacion: Si por ejemplo el tiempo de ciclo es variable, se puede necesitar
visualizar la simulacion en tiempos discretos fijos, siendo mas facilmente
interpretable por el usuario. Otro ejemplo es cuando el tiempo de ciclo es fijo, y se
desea que el paso temporal del programa de visualizacion sea distinto al tiempo de
ciclo de simulacidn, para analizar mas en detalle la simulacion - por ejemplo, como

si hiciéramos un zoom.
La solucion es:
= suponer un modelo lineal muy sencillo basado en la velocidad anterior,

0 cuadratico basado en la aceleracién anterior.

= Asi, haciendo uso de interpolaciones lineales o cuadraticas, se pueden

obtener valores de estados intermedios.

e UTC: “Coordianted Universal Time”: es un estandar internacional basado en TAI
(International Atomic Time) pero corrigiendo ligeramente este tiempo en funcién

del movimiento solar.

Las sefiales UTC son enviadas en broadcast desde estaciones de radio y
satélites. Tener un receptor UTC es caro, y es por ello que se suelen usar servidores
para acceder a este tiempo.
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5.3.2.- Casos practicos: Sincronizacion software de sistemas distribuidos

Cliente/Servidor para Entornos de Simulacion.
Para los distintos casos practicos se parte como base de la referencia [CABO5].
Opcion 1: Gestion Temporal Distribuida.
Roles
e Servidor de Datos: actualiza todos los datos que dependan del tiempo, y sirve

a los distintos clientes los datos solicitados.

e Clientes: agentes que solicitan datos al Servidor de Datos.

Descripcion

Cada cliente tiene su propio reloj, y el servidor el suyo propio también. Se
desprecian los desfases temporales entre el tiempo de los clientes y servidor, desfase de la
frecuencia del reloj, y la tardanza temporal en llegar un mensaje de servidor a cliente y

viceversa a través de la red. Se trata por tanto de una simulacion a “ritmo real”.

Es la opcién mas sencilla de implementar, y es apta para probar hardware real

(hardware-in-the-loop), que en el caso de simuladores de AUVS, serian AUVS reales.

El problema es el coste temporal: una hora de simulacion es una hora real, por lo
que habria que esperar una hora real para poder obtener resultados. Por otra parte, se han
obviado desfases entre relojes y desfase debido a tiempo de emitir datos via red, que en la

realidad pueden ser nada despreciables, y contribuir a una descoordinacion de los procesos.
Variantes

- Ajuste de Relojes, mediante Sincronizacion Software: la idea es convertir en
sistema asincrono en “sincrono”, intentando que todos los relojes se sincronicen
con el del servidor, bien en un momento inicial, o periédicamente. Una vez
sincronizados, de forma “virtual” es como si todos los elementos del sistema

distribuido compartieran la misma sefial de reloj.
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Si bien todo elemento se sincroniza con el servidor, éste puede estar

conectado a una fuente UTC.
Desfase constante de relojes:

Supongamos dos maquinas, tal que sus relojes tengan un desfase

constante: la frecuencia de sus relojes sea la misma.
Método propuesto:

El servidor tiene un tiempo inicial tjp que se considera “tiempo de
referencia”, mientras que un cliente que queremos sincronizar tiene un tiempo

inicial tjo, de forma que ambos relojes tienen un desfase inicial.

tAl Servidor

t, Cliente

O
\'g

Figura 43: Desfase inicial

=t + 9

Si el cliente conociese el desfase inicial (mostrado en la Figura 43), podria
ajustar su reloj por software y asi trabajar sincronizado con el servidor. Mediante
un handshaking entre cliente y servidor, el cliente podra calcular el desfase y asi

corregir el reloj. Los pasos son los siguientes:

0) Elcliente envia en el instante tip una solicitud para comenzar Handshaking.

1)  El servidor envia un mensaje de sincronizacion al cliente. EI contenido es el

timestamp en el servidor (tj1).

2)  El mensaje llega al cliente con un desfase temporal total de §;i1 en el instante

ti; segun el reloj del cliente.

3) Inmediatamente el cliente envia al servidor un mensaje con el timestamp en

el cliente (ti,)

4)  El mensaje llega al servidor con un desfase temporal total de ;i en el

instante tj, segun el reloj del servidor.
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5)  Inmediatamente el servidor envia al cliente un mensaje con el timestamp t;,,

en el instante t;3 del servidor.

6) El cliente recibe el mensaje en el instante tiz con el timestamp tj; como

informacion, para que el cliente pueda calcular el desfase objetivo §;io.

Graficamente, este esquema se corresponde con la Figura 44

t Servidor
0 t; ti2 ti
) P ey <
Sjio .,
1 EY! Y
tio LA 17 tis
Cliente M(t) M(t;)

Figura 44: Handshaking para calculo de desfase inicial.

Acabado el handshaking, el cliente i conoce ti1, tj1, tio, tio. jiz Y Jjiz SON
el tiempo de demora en llegar mensaje de servidor a cliente y viceversa

respectivamente. Se pueden calcular asi:
dji1= tir — tj1 — Jjio
Jjio= ti2— tiz + djio

Dado que el tiempo que tarda el cliente en enviar el mensaje al servidor
tras ;i1 €s corto segun lo ya descrito, puede suponerse que ambas demoras,

debidas a retrasos en la red de comunicacién entre las dos maquinas, son

iguales. Por tanto:
tiz — tj1 — Sjio = tiz— ti2 + Jjio
2 djio = tir + to—tjn —tp2

_ til +ti2 _tjl _tjz
jio — 2

2 Se marcan con M(s) los mensajes que llegan al cliente, donde s es el contenido del mensaje.
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Por tanto, el cliente puede calcular el desfase inicial Jjio, ¥ con ello

ajustar su propio reloj para que esté sincronizado con el del servidor.

Algoritmo de Christian [CRIS89]

Este algoritmo consiste en los siguientes pasos (tal como se muestra en

la siguiente Figura 45):

1) El cliente pide la hora al servidor.

2) Tras recibir la peticion del cliente, el servidor genera la respuesta con la
hora en el servidor T.

3) Cuando el cliente recibe la respuesta, pone su propio tiempo a T +
RTT/2.

RTT es el “Round Trip Time”, que es el tiempo que desde que el cliente
envia el paquete, hasta que lo recibe. El algoritmo asume de forma ideal que el
retardo es exactamente el mismo en llegar el paquete de cliente a servidor que

viceversa.

Se puede aproximar RTT de diversas formas. La mas sencilla es enviar
desde el cliente un paquete tipo ping al servidor. Otras aproximaciones
consisten en hacer multiples pings y usar como el RTT el menor (min).

Esto es asi porque el menor tiempo en el que el servidor pudo fijar el
tiempo T tras el envio del cliente es min. Asi, cuando el mensaje de ping del
cliente se recibe en el servidor esta en el rango (T-min) a (T + RTT-min). La

amplitud del rango es (RTT-2*min), lo cual da una exactitud de £(RTT/2-min).

Servidor
T
v g B
ping.-
R - = L 2y
- tiy th t‘i; tia
Cliente M(T)

Figura 45: Algoritmo de Christian
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RTT = ti2 — til

teliene=T + RTT72

Network Time Protocol (NTP) [AKANTP] y [MILO06]

Protocolo para distribuir el tiempo UTC a clientes que se sincronizan a
través de Internet, de forma robusta ante perdidas de conectividad mediante

servidores redundantes. Usa el puerto UDP 123 como capa de transporte.

Este protocolo utiliza un modelo jerarquico cliente/servidor para la
sincronizacioén. Los distintos servidores se conectan en una jerarquia légica, tal
que los servidores del nivel n se sincronizan directamente con los del nivel n-1,

mas precisos en la medida temporal. Asi:

o El estrato 0 (reloj de referencia) lo forman dispositivos muy precisos, tal
como relojes atobmicos de cesio o rubidio, reloj GPS, u otros relojes por
radio. No se conectan por red, sino localmente a ordenadores mediante RS-

232, usando sefial de un pulso por segundo.

o El estratol (servidores temporales) son ordenadores clientes conectados a
los equipos del estrato 0. Responden a peticiones temporales del estrado2,

y son los servidores de tiempo con mas precision del protocolo.

o El estrato 2 son ordenadores, donde cada uno de ellos actua como cliente
de varios servidores del estratol, y que tras obtener la muestra temporal de
varios servidores - mediante paquetes NTP - usan el algoritmo del protocolo
NTP para obtener la mejor muestra. Incluso se conectan entre si los

ordenadores de este nivel para obtener medidas mas robustas.

o El estrato 3 esta constituido por ordenadores con las mismas funciones que
los ordenadores del estrato 2, solo que toman el tiempo del estrato 2 en vez
del estrato 1, con lo que pierden precision. Por tanto, pueden actuar como

servidores de otros estratos inferiores.
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Dependiendo de la version de NTP, acepta diferente nimero de
estratos. El basico acepta 16 estratos. En la Figura 46 se muestran en rojo

las conexiones de red, y en verde la conexion directa.

0?@?

| i
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Figura 46: Protocolo NTP.

1

Esta jerarquia se puede reconfigurar a medida que los servidores fallan
0 pierden conectividad. Esta redundancia es la que permite mayor robustez en

el protocolo.

Por otra parte la sincronizacion entre equipos de distintos estratos se
realiza mediante tres sistemas, de menor a mayor necesidad de exactitud,

teniendo en cuenta que entre estratos superiores, hace falta mas exactitud:

o Multicast o redes LAN locales de alta velocidad: muchos clientes pueden
sincronizarse con uno o varios servidores, reduciendo el trafico cuando

muchos clientes estan implicados.
o Modo de llamada a procedimiento: por ejemplo el algoritmo de Christian.

o Modo simétrico: conseguir la méxima exactitud. Se usan algoritmos como
el método propuesto ya citado anteriormente, donde se trata de calcular el

offset entre dos servidores para corregir el que corresponda.
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Algoritmo de Berkeley [GUS89]

En esta aproximacion se asume que en el sistema distribuido ninguno ni

siquiera un servidor tiene el tiempo mas exacto, ni siquiera el servidor. Los

pasos son:

1) Se elige un equipo maestro por cualquier algoritmo.

2) EIl maestro interroga al resto de equipos tal como se hace en el algoritmo de

Christian, obteniendo de cada equipo el tiempo, y ademéas el RTT usado

para calcular el tiempo en cada equipo, segun algoritmo de Christian.

3) El maestro hace la media de todos los tiempos en todas las maquinas

(incluido el maestro) y calcula el tiempo del sistema T.

4) El maestro calcula para cada cliente la diferencia entre T y el tiempo que le

envid la propia maguina (o)

5) El maestro envia a cada maquina esa diferencia 9, lo que indica el tiempo

que tiene que sumar o restar a su tiempo para sincronizarse con el sistema.

teliente_i = Teliente_i-1 * Oj

La Figura 47 y Figura 48 muestran el algoritmo y su resultado final.

®
@©©

@
O~ ©

® =

oy

Figura 47: pasos del algoritmo de Berkeley
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PN

Figura 48: Resultado final: todos
sincronizados.

Es importante tener en cuenta que, en el caso de que & sea negativo,
significa que la maquina tiene que ajustar su reloj restando. Esto puede tener
Ilevar a problemas si ya se han realizado acciones. Por ello una solucion es, en
vez de retroceder, congelar el tiempo tanto como indica 6 sin hacer nada ni

avanzar tiempo, y asi sincronizarse. En este caso no tiene sentido usar UTC.

Desfase en la frecuencia de los relojes

Método propuesto: Ajuste a posteriori

Esta es la aproximacién mas realista: el problema no solo puede residir en
que inicialmente no estén sincronizados, sino que se pueden desincronizar de nuevo

si las frecuencias de los relojes es diferente.

Una primera solucidn seria repetir el proceso anterior periédicamente: cada
vez que lo ejecuta tendria que ajustar el reloj. Pero esto conlleva ciertas

dificultades:

o Laeleccion del periodo: se tiene que llegar a un periodo de compromiso:

= Un gran periodo: podria provocar que la desincronizacion afectara al

comportamiento y funcionamiento de clientes y Servidor.

= Un pequeiio periodo: podria ralentizar demasiado la operacion de

clientes y Servidor.
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= Cuando hablamos de mudltiples clientes: si las frecuencias de sus
relojes son muy dispares, puede ser un problema elegir un periodo
igual para todos: tendriamos que tomar el periodo que necesite el
cliente con una frecuencia de reloj mas dispar que la del Servidor,

para que su funcionamiento no se vea afectado por el desfase.

La solucion mas razonable seria un periodo por cada cliente,
ajustado a sus necesidades.

o Si el cliente tiene una frecuencia mayor que el servidor, el ajuste del reloj
negativamente en el cliente, pues se ha adelantado al tiempo del servidor,
plantea el problema de la interpolacién: qué hacer con las acciones ya
realizadas y que segun el tiempo del servidor no debieron haberse
realizado.

o En el caso contrario al anterior, que el cliente tenga una frecuencia menor
que la del servidor, el ajuste del reloj a un tiempo futuro puede provocar
inanicion: acciones que se tenian que realizar no se realizan, debido al

salto temporal para equiparar al cliente con el servidor en tiempo.

Servidor t; t
Cliente d1 §
01
<+ --- R - - -
v - v g
l tl’ t1’ l
v ; Accion por
¢Accion ya ’ Realizarp’)
Realizada? '

Figura 49: Ajuste a Posteriori

En la Figura 49 podemos observar lo expuesto en los dos puntos anteriores.
81 en cada caso es la correccion de reloj que tiene que realizar el cliente, en el caso

de la izquierda atrasar el reloj y en el de la derecha adelantarlo.
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Método propuesto: Ajuste a priori

El mayor inconveniente de la solucion anterior es que se hace la correccion
a posteriori. Por tanto, la alternativa es hacer la correccidn a priori: en resumen,
consiste no solo en calcular el desfase inicial, sino también el desfase de las
frecuencias de ambos relojes, y usar ambas en el célculo temporal del cliente. Para

ello:

1) Utilizar el Método propuesto: desfase constante de relojes descrito

anteriormente.

2)  Con el célculo del desfase inicial, realizar primer ajuste del reloj en el

cliente.
3) Esperar en el cliente un tiempo p fijado de antemano.

4) Repetir el método de ajuste propuesto en el punto 1.

Servidor iy l2 tis
“------- > /,v* >, < *ﬂv S
+Cliente l'*; v q# +
t tis ti tia
1¥ Ajuste M(tjl) M(tjz) 20 Ajuste

Figura 50: Ajuste a Priori

5)  En este caso, obtenemos un desfase djio*. Dado que ya se realizé un
primer ajuste, si los relojes de cliente y Servidor tuvieran la misma

frecuencia, deberia ser 0 o despreciable.

6) En caso contrario: si llamamos y al tiempo transcurrido desde el
primer ajuste hasta que termina el método de handshaking empleado
en el punto 4 (tj3 en la Figura 50 anterior), tenemos, el resultado de la

Figura 51.
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Servidor - !
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Figura 51: Resultado ajuste a Priori

Por un simple silogismo, si en un tiempo aproximado® de y
desde primer ajuste, el desajuste ha sido de g;io’, en el tiempo de ciclo

del cliente (tcicio) el desajuste sera dijo’* teiclo / ¥

7)  Con esto podemos hacer un segundo ajuste del tiempo en el cliente
respecto al tiempo en el servidor, en funcion del desfase &0’

8) A partir de este segundo ajuste, y para evitar desajustes debido a la
diferencia de frecuencias de los relojes de servidor y cliente, se puede

utilizar la siguiente formula para incrementar el tiempo en el cliente:

5ij0 *1
ciclo _T

ciclo

t,, =t +t

Hay que considerar dos aspectos:

1) Es importante la eleccion del periodo p: cuanto mayor sea, con mas precision
se ajustara la formula de ajuste temporal en el cliente. Depende de la
diferencia de frecuencias entre los relojes de cliente y servidor: cuanto mayor

sea ésta, menor p se necesita para ajustar la formula.

2) La férmula de ajuste temporal en el cliente es una aproximacion: esto es asi
porque durante el tiempo en que se produce el handshaking, la diferencia 6 no
es constante, sino que varia, mientras que la técnica de handshaking considera
gue este desfase es constante. Cuanto mayor sea la diferencia de frecuencias

de relojes de cliente y servidor, peor calidad tendra la solucion aportada. En la

® Aproximado porque y comprende el tiempo en que se realiza el handshaking en el que se calcula el desajuste Jjio”. Por
ello durante el célculo del desajuste a su vez se esta produciendo un desajuste.
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mayoria de casos esta diferencia de frecuencias afecta de forma minima, ya

que tanto clientes como servidor son ordenadores.

Variante:

- Escalado del tiempo de simulacion constante: Se define un tiempo de ciclo real y una
correspondencia en tiempo simulado, de manera que el paso de una unidad de tiempo

real equivale en la simulacion al paso de la unidad de tiempo de simulado.

Por ejemplo: si se define que un ciclo equivale a 1 segundo real, y 3 horas
simuladas, cada paso de 1 segundo, equivale al paso de 3 horas de simulacion.

Esta aproximacion sigue siendo sencilla de implementar, aunque requiere una
interpolacion de los datos que se generarian durante el tiempo simulado que avanza

durante el tiempo de ciclo.
Conclusion

Por todo lo anterior, consideraremos como una aproximacion inicial aceptable el
que cada elemento realice su propia gestién temporal. Ademas, no es una aproximacion
dificil de implementar, y da juego el hecho de hacer un escalado temporal para acelerar el
proceso de simulacién. Otros esquemas mas refinados podrian ser incluidos como

objetivos de continuacion en proyectos mas avanzados.

En cuanto a las variantes, parece muy interesante la sincronizacion del desfase
constante de relojes, que siempre puede suceder dado que dos maquinas remotas pueden

tener un desfase temporal muy importante, en cualquiera de las propuestas expuestas.

Sin embargo, las aproximaciones para sincronizar el desfase en la frecuencia de los
relojes no parecen tan interesantes, al menos inicialmente en este proyecto, ya que en
general el desfase de frecuencias entre maquinas no tiene por qué ser muy importante y se

puede despreciar.
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Opciodn 2: Servidor Temporal Central
Roles

e Servidor Temporal: Se encarga de coordinar a servidor de datos y clientes. Genera
pulsos temporales para marcar inicio y fin de cada ciclo, y ademas informa del tiempo

de simulacion en todo momento.

e Servidor de Datos: Actualiza los datos que dependan del tiempo y sirve datos a los
clientes. El tiempo lo marca el servidor temporal. En muchas ocasiones el servidor de

datos y el temporal son la misma entidad.

e Clientes: realizan peticiones al servidor de datos, y el tiempo es marcado por el

servidor temporal.
Descripcion

A diferencia de las aproximaciones anteriores, donde, con o sin sincronizacion al
final, tanto clientes como servidor de datos tenian su propio mddulo para medir el tiempo,
en esta opcidn el servidor temporal coordina a todos los clientes, al servidor de datos y a
si mismo, permitiendo asi un tiempo comun. Coordinar procesos con gestor temporal

externo es mas complejo que las alternativas mentadas en la Opcion 1

Por otra parte, se ve afectada por los retardos en la red ya que el tiempo ya no es
generado localmente, sino a través de la red. Incluso introduce nuevos posibles errores, por

ejemplo, si se pierde momentaneamente la comunicacion.

Sin embargo, un tiempo centralizado, como veremos mas adelante, permite hacer
un balance de las necesidades de todos los clientes, y con ello se introduce la posibilidad
de un tiempo de ciclo “ajustable” a las necesidades globales. Esto hace que el coste
temporal de las simulaciones sea menor, obviando el factor red para transmision de sefiales

de sincronizacién entre servidor central y clientes.

Variantes

A continuacion se proponen diversas alternativas:
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Simulacion guiada por tiempo: En este caso el tiempo de ciclo no esta establecido

de antemano. Pero en cada ciclo la unidad de tiempo simulado es la misma y

constante preestablecido en servidor temporal y clientes, o se le comunica al cliente

en un handshaking inicial.

El protocolo seria:

0)

1)

2)

3)

4)

5)

El servidor temporal resuelve el tiempo de simulacion del ciclo actual t.
Si es primera iteracion, un valor inicial t=ty, mientras que si no, sumar la

unidad de tiempo simulado T al tiempo de simulacion anterior, t=t+T.

Envia un Tic Temporal al servidor de datos, incluido el tiempo de

simulacion.

El servidor de datos actualiza los datos que dependan del tiempo,
calculando los datos para el instante t + T, que es el final del ciclo. Para
interpolaciones, debera conservar los datos tanto en el instante t como en
t+T. Tras ello hace un acknowledge al servidor Temporal. Véase que si
el servidor de datos estd integrado con el temporal no hace falta el

acknowledge ni el paso anterior.

El servidor temporal envia un mensaje que marca el inicio del ciclo (Tic
Temporal) a los clientes. En este mensaje también se envia el tiempo de
simulacién correspondiente al inicio del ciclo t, que el cliente debera

tomar como fecha de comienzo del ciclo1®.

Cada cliente, cuando reciba esta “sefial”, sabe que comienza el ciclo en t,

y que en ese ciclo debe simularse la unidad de tiempo simulado T.
Dos opciones:

a. Ejecucion en orden: Cliente realiza ordenadamente paso a paso todas
las acciones que deberia realizar entre t y t+T, siguiendo sus planes de
mision en el caso de los AUVs, incluido enviar peticiones al servidor

de datos.

4 El cliente puede tomar el tiempo solo 1 vez, y a partir de ahf ir incrementando la unidad de tiempo simulado por si
mismo, o actualizar su propio contador temporal cada vez que el servidor le envia un nuevo Tic Temporal acompafiado
del tiempo de simulacién en ese instante.
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Al enviar una peticién al servidor de datos espera por la
respuesta de la misma, ya que no puede saltarse ninguna accion. Esto
introduce evidentes retardos en la operacion del cliente, que dependen
de la congestion tanto del servidor de datos como de la red.Sin embargo
es una aproximacion mas sencilla: el cliente solo tiene que seguir su

hilo conductor.
b.Ejecucion fuera de orden: es una optimizacion del anterior.

b.1. El cliente realiza una lista de todas las acciones que debe ejecutar

en la unidad de tiempo simulado T.

b.2. Dentro de esta lista, ordena las acciones en colas segun

dependencia.

b.2. Todas las que sean independientes las ejecuta (primer elemento de
la cola). Puede que tras la ejecucién de algunas acciones surjan nuevas

acciones, que son afiadidas a la lista y a la cola correspondiente.

Respecto a las acciones que requieren peticiones al servidor de datos,
todas las que no dependan entre si ni de peticiones anteriores, las

envia en una rafaga al mismo.

b.3 A medida que se van resolviendo acciones y peticiones del
servidor de datos, se van eliminando elementos de las colas,
permitiendo que avancen las acciones o peticiones dependientes, y que

se puedan ejecutar.
Esta aproximacion es bastante mas compleja, ya que requiere:

o Una prediccion previa de todas las acciones que se tienen que

realizar en la unidad de tiempo simulado T.

o Algoritmo para ordenar las acciones y peticiones segun

dependencia.

o Gestion de las colas de dependencia.
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o Gestion de las respuestas u acciones para retroalimentar las

colas con las acciones o peticiones que desencadenen.

Sin embargo se evita que las acciones independientes de los
clientes esperen innecesariamente de peticiones a servidor de datos o
de acciones més pesadas pero planificadas para ejecutarse antes segun

el plan/es del cliente.

6) El cliente, cuando termina de ejecutar todas las acciones que tiene
planificadas durante la unidad de tiempo simulado T, envia una sefial de
acknowledge al servidor temporal, para que pueda saber que el cliente

termind de simular durante el ciclo.

7) Aparte, el cliente debe tener una cuenta del instante simulado en que se
encuentra (t) y avanzarlo tras haber ejecutado el ciclo (t=t+T). El tiempo

t sera el que use en todos los timestamps, ya que es la fecha simulada.

8) Cuando el servidor temporal reciba el acknowledge de todos los clientes,
vuelve al punto 0. Debe existir un tiempo de espera maximo para evitar
el blogueo indefinido del servidor. Al ser excedido por algun cliente, el

servidor debe resolver el conflicto:

a. Bien interrogando el cliente en cuestion y haciendo chequeos de
conectividad. Si no persevera el cliente en no responder serd

excluido y dejara de tomarse en consideracion.

b. Bien directamente excluir a cualquier cliente que haya excedido el

tiempo.

Notese que el hecho de enviar el acknowledge por parte del cliente, y que el
servidor temporal espere a todos los acknowledges introduce un retardo en el

protocolo, pero es la manera mas “fiable” y dptima.

Otra alternativa seria que el servidor temporal espere un tiempo prefijado X
a que los clientes terminen sus operaciones, pero ajustar esta X es muy complejo:
demasiada pequefia hace que los clientes no tengan tiempo de ejecutar sus acciones
en el ciclo, y demasiado grande hace que el tiempo de ciclo se prolongue

innecesariamente.
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Respecto al punto 6, puede existir un problema: un cliente envia un
acknowledge, pero acto seguido, y antes de que acabe el ciclo recibe una “accion
inesperada”. Si el agente simula un robot comandado, la llegada de un comando, o
por ejemplo en el caso de AUVs, una situacion de emergencia. Esto se puede

resolver:

e O bien cualquier eventualidad tiene que esperar a la llegada del nuevo

Tic Temporal del Servidor.

e O bien se da a los clientes la posibilidad de anular un acknowledge
realizado. En esta opcion el cliente tiene que mandar la anulacién, y el
servidor devolverle un mensaje como que acepta la anulacion, y asi ya

tratar la eventualidad.

Para ambas opciones es importante que el envio del acknowledge no se
realice inmediatamente tras realizar todos los eventos de la cola, sino dar un retardo

prudencial para dar tiempo a la cabida de eventualidades. Durante el ciclo.

En general, la desventaja de éste método es que requiere interpolacion en
el servidor de datos para obtener datos que dependan del paso temporal entre los

periodosty t+T.

Por ejemplo, si nos encontramos ante un servidor de datos que simula las
corrientes marinas en cada instante, éste solo puede calcular las corrientes en
instantes discretos (en t, y después en t+T). De forma que si un cliente pide un dato

en el instante a, entre t y t+T, el servidor de datos tendra que interpolarlo.

Solo si las peticiones se enviaran ordenadas temporalmente, el servidor de
datos podria avanzar el tiempoenvez dedetat+T,detaa, y luego de o at+T, y
asi no haria falta interpolar. Pero no es el caso que nos ocupa, pues aunque los
clientes enviaran peticiones ordenadamente, no hay orden entre clientes, por lo que,
como muestra la Figura 52, un cliente C1 puede primero pedir un dato para el
instante t2, y luego el cliente C2 pedir un dato para el instante anterior t1, porque el

cliente C2 necesita resolver datos antes del instante t2.
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Figura 52: Ausencia de orden cronoldgico entre peticiones de clientes.

Una ventaja de esta aproximacion es que se hace méas sencillo detener la

simulacion: basta con que el servidor deje de enviar mensajes de Tic Temporal.

Por otra parte, a la hora de hacer una simulacion gréafica también se
simplifica: con cada nuevo Tic Temporal se recalculan datos en servidor de datos y
se refresca la vista de la simulacion, con lo que se consigue que el incremento del
tiempo de simulacién sea constante. Incluso es facil de configurar otras escalas de
tiempo que sean multiplo de la unidad de tiempo simulado: en vez de cada Tic,

cadan Tics.

- Simulacioén guiada por eventos: En este caso el tiempo de ciclo no esta establecido
de antemano, ni el tiempo de simulacion. La unidad de tiempo simulado en cada

ciclo lo marca el siguiente evento a ejecutarse. El proceso es el siguiente:

0) El servidor temporal resuelve el tiempo de simulacion del ciclo actual t. Si es
primera iteracion, un valor inicial t=to, si no, sumar la unidad de tiempo
simulado T que se calculo en el bucle anterior, al tiempo de simulacion

anterior, t=t+T.

1) El servidor temporal envia un mensaje que marca el inicio del ciclo (Tic

Temporal) acompafiado del tiempo de simulacion segun el servidor temporal.
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Cada cliente, toma este tiempo de simulacién como propio ° y como respuesta
al mismo, envia al servidor temporal el tiempo del préximo evento que tiene

que simular.

Cuando el servidor haya recibido el tiempo del proximo evento de todos y cada
uno de los clientes, calcula como unidad de tiempo simulado la diferencia entre
el tiempo actual t y el tiempo del evento que se tiene que ejecutar antes de

todos los clientes (t+T), y por tanto calcula T.

Debe existir un tiempo de espera maximo para evitar el bloqueo
indefinido del servidor. Al ser excedido por algun cliente, haga que el servidor
debe resolver el conflicto de las formas especificadas en el punto 8 del

protocolo anterior.

Envia un Tic Temporal al servidor de datos, incluido el tiempo de simulacion.

Con esta unidad de tiempo simulada, ya puede el servidor de datos calcular los
datos que dependan del tiempo en el instante t + T al final del ciclo, aunque
para la interpolacion deberé conservar los datos también en el instante t. \Véase
que si el servidor de datos estd integrado con el temporal no hace falta el

acknowledge ni el paso anterior.

Envia el servidor temporal la unidad de tiempo simulado a cada cliente. Ya

todo cliente conoce tanto el comienzo del ciclo, como cuanto dura el mismo.

Ejecutar el protocolo de Simulacion guiada por tiempo en cada cliente, desde

el paso 5 al 8, y tras el 8, volver al paso 0 del protocolo que aqui se explica.

Las ventajas este método es que evita ciclos innecesarios, ya que en cada

ciclo siempre se va a realizar alguna accion por parte de algun cliente. Ademas, se

reducen notablemente el nimero de interpolaciones de datos dentro de un ciclo, ya

que el ciclo esta ajustado para un evento. Solo harian falta interpolaciones en el

caso de que alguno de los clientes de forma imprevista tenga que realizar un evento,

bien porque es comandado o por una situacion de emergencia.

% El cliente puede tomar el tiempo solo una vez, y a partir de ahi ir incrementando la unidad de tiempo simulado por si
mismo, o actualizar su propio contador temporal cada vez que el servidor le envia un nuevo Tic Temporal acompafiado
del tiempo de simulacién en ese instante.
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El primer problema es que puede ser ineficiente, ya que “en el peor caso”,
en cada ciclo se ejecuta un Unico evento de un solo cliente, por lo que hay que
repetir para cada evento todo el protocolo. Y “en el peor caso” porque puede darse

eventos imprevistos por parte de algun cliente.

De igual forma, la simulacion gréafica es otro problema, ya que si se quiere
que la unidad de tiempo simulado sea constante - fijar un paso temporal de
simulacion - habria a su vez que hacer interpolaciones, o lo que es lo mismo, que el
simulador gréfico sea otro cliente que pida todos los datos en los periodos
sefialados.

Conclusion

En general esta alternativa es mas compleja que la primera expuesta, si bien mas
robusta, pues controla que en cada ciclo todos los subsistemas de la simulacion terminen

sus tareas a realizar en el ciclo correspondiente, con lo que ninguno se queda atrés.

Por otra parte, también es mejor en términos de coste temporal que la opcion 1,
puesto que da pie a que cada ciclo dure justo el tiempo que tarden los subsistemas en
terminar sus tareas. Terminadas todas, el gestor temporal puede avanzar el ciclo aunque no
haya terminado el tiempo de ciclo. En la opcion 1, como no hay retroalimentacion de los
clientes, el ciclo siempre tiene que durar slices constantes. Por todo esto, esta opcion tiene

gran valor para un proyecto de simulacion como el que se expone.
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CAPITULO 6-. Batimetriay Formatos para Representar
Volumenes de Datos

El capitulo aborda en profundidad la batimetria, definiéndola y definiendo su
proceso de obtencidn, almacenamiento y representacion. Acto seguido, se citan las bases
de datos batimétricas actuales mas relevantes, para finalmente presentar los formatos para

almacenamiento de datos batimétricos y otros volimenes de datos en ficheros.

6.1.- Definicion de Batimetria

La batimetria se define como la profundidad bajo el nivel del mar. Topografia es la
elevacion por encima del nivel del mar. La definicion del relieve requiere la especificacion
de la batimetria y de la topografia. EIl término incluye también el conjunto de técnicas
asociadas a la obtencion de estas profundidades, tanto a nivel marino, fluvial (relativo a
rios) como lacustre (relativo a lagos). La representacién de la misma en mapas puede

formar perfectamente una Carta Nautica, usada con motivos de navegacion y seguridad.

Principalmente se obtiene mediante ecosondas, un sénar que emite un tren de
pulsos ultrasonicos y transforma en distancia el tiempo que se tarda en recibir el eco de la

sefial tras chocar con el fondo marino.

Existen principalmente dos maneras de medir esta batimetria, acorde a
[SHOABAT]I:

e Monohaz: la energia acustica esta confinada a un solo haz. Dada las dimensiones del
mar, este angosto haz se muestra insuficiente, costoso y a menudo incorrecto. Era la

tecnologia habitual a principios de los setenta.

e MultiHaz: se emiten varios haces angostos de sonido ordenados en modo abanico,
que barren el fondo marino de forma simultanea. Minimiza costos y cubre mayores
areas con exactitud y precision. También poseen elementos correctores que revisan la

calidad del dato obtenido. Se puede ver un ejemplo en la Figura 53.
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Figura 53: lzquierda, ejemplo de ecosonda multihaz. Derecha, ejemplo de batimetria. Estrecho de
Yucatan, de 2.

6.2.- Bases de Datos Batimétricas Actuales

Existen varias instituciones que ofrecen datos batimétricos. Estos repositorios son
interesantes para conocer los diferentes formatos en los que especifican la batimetria y - de
paso - descargar algunas batimetrias de ejemplos. Se ha seguido la referencia

[VTERRAIN] como referencia para este Apartado.

NOS Data Explorer: Nacional Ocean Service [CCMA]

Es parte de NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), siendo un
portal que contiene enlaces a datos de Estados Unidos sobre batimetria. Para describir la

batimetria utilizan dos elementos:

e Una descripcion que explica la zona sobre la que se ha hecho la batimetria y
forma en la que se ha hecho, en forma de metadatos. Para esto se utiliza el
formato FGDC.

e Ficheros de batimetria descargables. Existen diversos formatos, como el DEM

(digital elevation model, bastante usado en general), ASCII, ESRI grids, etc.

Podemos ver la batimetria correspondiente a:

NOAA ESRI Grid- 1m Bathymetry of St. John (South Shore - Area 3), US Virgin Islands, 2004, UTM 20
WGS84
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Se divide en 4 ficheros ASCII, debido a su magnitud. Solo descargamos la primera
parte. En los ficheros se delimitan por comas la longitud, latitud y profundidad, en metros.

A continuacion, en la Figura 54 se muestra un ejemplo en metros

302967.720 , 2014558.280 , 44.471
302968.720 , 2014558.280 , 44.475
302969.720 , 2014558.280 , 44,522
302965.720 , 2014559.280 , 44.412

Figura 54: batimetria en ASCII.

NGDC: National Geophysical Data Center [NGDC] y [NGDC2]

Con datos recopilados se cred una rejilla mundial de resolucion 2°x2’ por Sandwell
y Smith, con mas o menos 1,6 km? de resolucién. El método utilizado usa predicciones e
interpolaciones de datos batimétricos, por lo que puede haber errores y en consecuencia no
deben ser usados para la navegacion. Se ha primado el hecho de crear una digitalizacion de

la batimetria mundial marina, frente a la resolucion.

Aungue en NGDC se aceptan datos de diversa indole, hay preferencia por el

formato MGD77, formato general para datos geofisicos.

En la pagina se encuentran diversas herramientas desarrolladas para el manejo de
bases de datos relativas a datos geofisicos, entre ellos, batimetria. Destacamos las

herramientas mas directamente relacionadas con batimetrias.
. Batimetria MultiBeam:

Esta en un formato que puede ser tratado y visualizado con MB
System, software libre. Este sistema se usa para el proceso y renderizacion de
datos batimétricos MultiHaz. Se prevé que acepte ficheros en formato SURF.
Acepta también ficheros en formato GMT grid y GMT-GRD grid

principalmente, ademas de conversiones a ASCII y otros formatos.
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e NGDC modelo de desarrollo para relieve de costas: no habla del

formato en si de la batimetria, pero sugiere un proceso de transformaciones

para integrar datos de diversas bases de datos, todas con resolucion de 3

segundos de arco (error de unos 90 metros). Toman diversas informaciones de
distintas bases de datos (5) (DEMs grids, USGS ASCII format, etc.) y los

funden en una representacion Unica en un formato propio.

de refinado, se articula en base al siguiente formato:

El formato NGDC interno de representacion de datos, tras un proceso

= Cabecera de 128 Bytes. Contiene 32 elementos de 4 bytes cada uno

con descriptores de la malla, que se muestran en la Figura 55:

0..3 4.7 8..11 12..15 16..19
n° versién tamafio Cabecera Tipo de Datos(malla de | Grados Mayor Minutos
elevacion, malla de Latitud al Mayor Latitud
densidades, etc ) Norte Norte.
20..23 24..27 28..31 32..35 36..39
Segundos Mayor Dimensidn de Latitud | N° de Celdas por Filade | Grados Mayor Minutos
Latitud Norte de una celda de la la Malla Longitud al Mayor
malla (arc-seg) Oeste Longitud al
Oeste
40..43 44..47 48..51 52..55 56..59
Segundos Mayor Dimension de la N° de Celdas por Minima Méaxima
Longitud al Oeste Longitud de una celta Columna de la Malla Elevaciéon de | Elevacién de la
de la malla (arc-seg) la Malla Malla.
60..63 64..67 68..71 72..75 76..79
Radio de la Malla Precision de la Valor de la celda de la Tipo de valor | Datos del Mar
Elevacion (metro o malla vacia (p.e.: NaN) (cémo se (nivel del mar
decenas de metros) almacenan o dato local)
datos. P.e.
Punto flotante.
80..83 84..87 88..91 92..95 96..99
Limite de datos Sin Usar Sin Usar Sin Usar Sin Usar
100..103 104..107 108..111 112..115 116..119
Sin Usar Sin Usar Sin Usar Sin Usar Sin Usar
120..123 124..127
Sin Usar Sin Usar

Figura 55: Cabecera Formato NGDC.
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= Posteriormente, valores del grid o la malla almacenados en filas que
deben ser interpretadas de izquierda a derecha y de arriba abajo. El

inicio de la malla es la esquina superior izquierda.

o GEODAS: GEOphysical Data system:

Es un programa para el manejo de bases de datos generado por NGDC

para recompilar datos geofisicos, entre ellos batimetria.

o NOS HDB: Nacional ocean Service Hydrographic Data Base:

Programa para mantenimiento y manejo de datos de las aguas costeras

y Exclusive Economic Zone de los estados unidos.

o GSHHS: A Global Self-consistent, Hierarchical, High-resolution Shoreline

Data base:

Base de datos sobre costas. Usa un formato de datos especifico.

. Informacion batimétrica de lagos de EEUU.

J ETOPO2, ETOPOS5 , ETOPOx

Se combina topografia y batimetria de resolucién 2, 5, x minutos, en
estas bases de datos. Desarrollado por Sandwell y Smith. Esta macrobase de

datos toma como fuentes otras bases de datos.

Figura 56 CD-ROM de ETOPO2.
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Se encuentran algunas conversiones de ficheros ETOPO2 a otros
formatos como es el NETCDF.

CleanTOPO2 es una donde se han eliminado los artefactos que se
encuentran en ETOPO2.

GEBCO: General Bathymetric Chart of the Oceans [BODC]

Poseen un atlas mundial de batimetria (en version CDROM), en plan graficas y
formato digital. Es el GEBCO Digital Atlas (GDA). Este CDROM es de pago. Comparado
con ETOPO2, tiene mucho menos ruido y mucha mayor precision, como se puede
comparar en la Figura 57 y Figura 58. Aqui esta esta comparacion.

Figura 58: GEBCO, més preciso, pero caro y no libre.

Posee batimetria de 1°x1” minuto de resolucion (unos 800 metros). Se da un fichero
de entrada, en términos de Longitud, latitud, Profundidad. El formato de los ficheros es
netCDF compatible con GMT (extension grd), que aseguran la compatibilidad con el
paquete software del GMT. Para descargar ficheros ejemplos y ver mas informacion ver la
referencia [BODC].
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Ocean Floor Databases (de la Universidad de Columbia) [OCEAN]

Se usa el formato CDF y HDF. Posee batimetria de tipo “MultiBeam” de la

Antartida. Un ejemplo en formato ASCII (*.dat), se puede comprobar en la Figura 59.

#ftimestamp (UTC) longitude(deg) latitude(deg) gravity free-air
anomaly (mG) magnetic IGRF anomaly (nT) corrected depth (m)

1986-06-20 19:03:00 79.710000 6.781660 27.6 -152 NaN
1986-06-20 19:04:00 79.708800 6.779770 27.5 =153 -51
1986-06-20 19:05:00 79.707700 6.777930 28.2 -154 -56
1986-06-20 19:06:00 79.706500 6.776100 30.1 -151 -54

1986-06-20 19:07:00 79.705300 6.774260 27.6 -150 NaN

Figura 59: Ejemplo batimetria multbeam del Ocean Floor Databases

Se dan ejemplos de aplicaciones en Java para visualizacion de elevaciones

topogréaficas y batimétricas. Se puede descartar.

IHO DCDB: Data Center for Digital Bathymetry

En general puede aceptar datos de muy diversa indole, aunque preferiblemente

formateados en el formato MGD77.

6.3.- Formatos de ficheros para datos batimétricos

Analizaremos las distintas alternativas que hay en el mundo real para almacenar las
medidas batimétricas, y en general para el almacenamiento de magnitudes en una malla

real. Se atenderan caracteristicas como:
- Flexibilidad.
- Compacidad.

- Rapidez en el acceso de rangos de datos en cualquier punto de la malla.
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Lo estdndar que puede ser el formato, para permitir cargas batimétricas desde

cualquier instituto oceanogréfico.

NetCDF: network Common Data Form [NETCDF] y [GFDL]

Introduccién.

Consiste en un conjunto de funciones / interfaces simples para almacenamiento y

lectura de datos en forma vectorial, de libre distribucién y con librerias de acceso para C,

Fortran, C++, Java, Perl y otros lenguajes. Es adecuado, en general, para cualquier

proposito que implique vectores, ya que sus funciones estdn optimizadas para acceso

vectorial. Hay cinco caracteristicas que resumen los datos de NETCDF.

Autodescripcion: el mismo fichero netCDF contiene informacion que describen

los datos que contiene.

Portable: Un fichero netCDF puede ser accedido por computadoras de diversas
arquitecturas, con diferentes formas de almacenar enteros, caracteres, nimeros en
punto flotante, etc. Esto es asi porque estas librerias netCDF soportan un formato
independiente de la maquina para representar datos cientificos, ya que NetCDF usa
una forma extendida del formato XDR para la representacion de la informacién

presente en la cabecera y parte de datos de los ficheros.

XDR es un estandar para codificacion de datos y una libreria de funciones
para representacion externa de datos, lo que permite al programador codificar sus
estructuras de datos de forma independiente a la maquina, tal como se describi6 en
el Apartado 4.2.1. Puede verse como un tipo abstracto de datos, donde la Unica
manera de acceder a los datos contenidos en un fichero netCDF es mediante las
funciones que este software proporciona, lo que nos permite trabajar con datos sin
detalles de almacenado. Puede ser cambiable esta representacion interna sin afectar

a programas que ya haya usado este formato.

Acceso directo: es un formato orientado a vectores, por tanto suministra funciones
que permite el acceso directo a secciones de vector que se deseen, sin necesidad de

un recorrido secuencial. Ademas, permite el acceso a vectores enteros o trozos de
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los mismos como una unidad y de manera directa, caracteristica que una base de

datos no nos permitiria, pudiendo solo acceder a elementos individuales.

Cualquier base de datos de proposito general seria poco eficiente en el
acceso a datos vectoriales, y suministraria facilidades no aprovechables en datos

vectoriales. No seria adecuada.

e Expandible: datos pueden ser afiadidos a un fichero netCDF sin copiar todo el

conjunto de datos ni redefinir la estructura del mismo.

e Compartible: un escritor y multiples lectores pueden acceder al mismo fichero

simultdneamente.

e Compatible: se garantiza que cualquier version futura de este software podra
acceder a ficheros netCDF desarrollados con distintas versiones.

Todo fichero netCDF es descrito por un fichero en formato CDL (Common Data
form Language), que es un formato ASCII de facil lectura que contiene los metadatos que
describen a un fichero netCDF. A través del CDL se puede genera el fichero binario en
netCDF, o viceversa, generando el CDL a partir del netCDF.

Para mas informacion sobre el modelo de datos, ver el apartado correspondiente en
el documento anexo al proyecto Descripcion Técnica de Formatos de Datos Utilizados
(ANEXO 1V).

HDF

Menos usado que netCDF, el HDF es un formato estructurado de mdaltiples objetos
disefiado en el National Center for SuperComputerAplications (NCSA) para facilitar la
transferencia de datos entre maquinas diferentes. Es de libre distribucién, muy bueno para

ficheros que necesiten ser autodescribibles.

Soporta interfaces con C y FORTRAN, y es portable a distintas arquitecturas de
computadores y sistemas operativos. Se trata de un formato de datos comun sobre el cual

muchas interfaces pueden aplicarse.
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Existen 2 versiones, no compatibles entre si, que son HDF version 4 y 5. HDF4 ya
es un formato basado en relaciones jerarquicas entre datos y dependencias entre los

mMismos.

Fue desarrollado de forma independiente a netCDF, aunque existen interfaces entre
ambos. NCSA implementé un software que suministra una interfaz netCDF al HDF
version 4. Con este software se pueden usar las Ilamadas de la interfaz netCDF para

acceder a datos de un fichero HDF4.

El HDF5 suministra un modelo de datos mucho maés rico, con jerarquizacion,
énfasis en la eficiencia del acceso, entrada salida paralela y soporte para computacién de
alto rendimiento. De hecho, netCDF-4 esta implementando una interfaz de netCDF a
HDF5 para aprovechar la potencia de cada uno: el uso masivo y simple de netCDF por la

comunidad cientifica, y la generalidad y rendimientos de HDF5.
Una representacion batimétrica consistiria en tres vectores:

1) Las profundidades para cada nodo de la malla, que son nimeros en punto
flotante de 32-bit IEEE.

2) Unaimagen de la malla de tipo caracter sin signo de 8-bits.

3) Una paleta de colores.

CDF

El CDF (Common Data Format) es un formato abstracto para matrices
multidimensionales autodescriptivas. Fue disefiado en el NASA/Goddar Space Flight
Center. De hecho, fue el primero formato de estas caracteristicas en surgir. Introdujo la
idea de la abstraccion de datos para almacenamiento, manipulacién, acceso de datos

multidimensionales e independencia de la arquitectura de la maquina.

NetCDF seria desarrollado afios méas tarde basandose en el modelo conceptual de
CDF, pero afiadiendo otras caracteristicas, como Interfaces con C (inicialmente CDF solo

ofrecia una interfaz en FORTRAN), formato independiente de la maquina, etc.
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Asi, han ido evolucionando a la par, de forma que més tarde CDF se apropio de
algunas de las caracteristicas de netCDF (acceso de datos, representacion XDF,
representacion en simple fichero, atributos especificos para variables). Alun asi, y hoy por
hoy, ambos formatos son incompatibles, y de hecho no existe una interfaz entre ambos,
cosa que si se ha logrado entre netCDF y HDF. Les diferencian puntos como que netCDF
no soporta representacion en modo nativo, y CDF no soporta dimensiones con nombre. Las
diferencias entre ambas interfaces son importantes, siendo mas inteligible la interfaz de
netCDF.

SURFER [GEODES]

Es un programa de pago para la visualizacion de datos batimétricos. Los ficheros
estdn en formato GRD, y transportables a formato netCDF. Un ejemplo se puede

comprobar en la Figura 60.

DSAA

376

253

-185556.375 194194.225

-127261.523 128262.152

81.000 4469.000

578 746 1097 1251 581 312 229 229 235 278 292 ..

Figura 60: Ejemplo de fichero batimétrico en SURFER.

Usa un formato binario basado en etiquetas para permitir compatibilidades con el
futuro. Cada seccion es precedida por un tag o marca, que indica el tipo y tamafio de los
datos incluidos en esa seccion. Esto permite acceder a la seccion del fichero que se desea.
Las secciones pueden venir en cualquier orden, excepto la seccidn cabecera, que siempre

viene al principio.

Para una descripcion més detallada sobre este formato de datos, ver el apartado
correspondiente en el documento anexo al proyecto Descripcion Técnica de Formatos de
Datos Utilizados.
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6.4.- Formatos de proposito general para datos cientificos.

GMT [GMT]

“Generic Mapping Tools”. Es una coleccion de software en cddigo abierto para la
manipulacion de datos Cartesianos del mundo, entre ellos grillas de representaciones
batimétricas. Tiene la habilidad de leer grids batimétricos en distintos formatos de
ficheros, aunque el formato usado por defecto es GRD. Dado que GMT usa para ejecutarse
la libreria netCDF, este formato GRD es facilmente convertible al formato netCDF base

(*.nc).

Se muestran algunos formatos existentes en las Tabla 4, Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7.

1D GMT 4 netCDF Standard Formats

nb GMT netCDF format (byte) (COARDS-compliant)

ns GMT netCDF format (short) (COARDS-compliant)

ni GMT netCDF format (int) (COARDS-compliant)

nf GMT netCDF format (float) (COARDS-compliant)

nd GMT netCDF format (double) (COARDS-compliant)

Tabla 4: Formatos GMT.

D GMT 3 netCDF legacy formats

ch GMT netCDF format (byte) (depreciated)

cs GMT netCDF format (short) (depreciated)

ci GMT netCDF format (int) (depreciated)

cf GMT netCDF format (float) (depreciated)

cd GMT netCDF format (double) (depreciated)

Tabla 5: Formatos GMT.
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1D GMT native binary formats

bm GMT native, C-binary format (bit-mask)

bb GMT native, C-binary format (byte)

bs GMT native, C-binary format (short)

bi GMT native, C-binary format (int)

bf GMT native, C-binary format (float)

bd GMT native, C-binary format (double)

Tabla 6: Formatos GMT.

ID Miscellaneous gridformats

rb SUN rasterfile format (8-bit Standard)

rf GEODAS grid format GRD98 (NGDC)

sf Golden Software Surfer format 6 (float)

sd Golden Software Surfer format 7 (double)

af Atlantic Geoscience Center AGC (float)

Tabla 7: Formatos GMT.

DEM

“Digital Elevation Model (DEM)”: datos en forma de malla, donde el valor es la
elevacion, bien sea topogréafica o batimétrica. Existen diversos formatos. Pero el més usado

es el formato USGS (US Geological Survey).

Formato del ESRI (Environmental System Research Institute)

Suele ser usado para exportar ficheros a un formato de mallado ASCII compatible

con Arcinfo. Forma parte de los DEM. La sintaxis es la mostrada en la Figura 61.:
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ncols [number of columns]

nrows [number of rows]

xllcorner [x coordinate of lower left corner]

yllcorner [y coordinate of lower left corner]

cellsize [cell size in meters]

nodata value [value which will be used if no data in grid cell]
row 1

row 2

Figura 61: Sintaxis del formato ESRI.

No va a ser objeto de estudio, pues es un formato muy especifico de este instituto, y

no se dispone de informacién detallada de este formato.

MGD77 [NGDC]

Es un formato digital de intercambio para datos geofisicos marinos (batimetria,
magnetismo y gravedad). Su objetivo es el uso para transmision de datos hacia y desde un
centro de datos. Fue generado por NGDC. Se trata de un formato de propdsito general y,
por tanto, no consideraremos este formato de momento en nuestro simulador, ya que ni es
el méas usado, ni es éptimo ya que, al no centrarse en datos vectoriales, el acceso a los

mismos seria muy ineficiente.

Conclusiones

De forma global, NETCDF es el formato méas adecuado, ya que es un estandar que
cumple con creces los objetivos a cubrir por un formato para almacenamiento de datos que
nos marcamos al inicio del apartado. Ademas, es - de los formatos presentados - el mas
extendido y documentado, con gran cantidad de librerias en distintos lenguajes de

programacion para su interpretacion.
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CAPITULO 7.- Modelos de Interés en el Entorno de los AUVs

Para finalizar con la seccion analitica del proyecto, se hace un estudio de los
distintos pardmetros fisicoquimicos en el ambito submarino que puede ser interesante
simular, asi como las medidas que, a dia de hoy, son més relevantes para los AUVs durante
el desarrollo de sus misiones y los sensores utilizados para ellos.

También se estudian los dispositivos para comunicaciéon que utilizan los AUVs
actuales, y la hidrodindmica de movimiento del AUV. De todos estos elementos, se enfoca

el analisis a estudiar modelos matematicos que permitan su incorporacién al simulador.

7.1.- Medidas de Interés en un AUV

A continuacion, vamos a hacer un breve analisis de las magnitudes cuya medicion
por parte de AUV puede resultar de interés para asegurar el éxito de la mision. Estas

magnitudes pueden clasificarse en dos tipos diferenciados:

e Medidas explicitas: las requiere directamente la mision por ser de interés

cientifico.
o Relieve de fondo marino.
o Temperatura
o Presién
o Profundidad
o Salinidad
o Densidad
o Conductividad
o Y otras medidas como concentracion de oxigeno disuelto, clorofila, etc.

e Medidas implicitas: son necesarias para la actividad del AUV. No suelen ser de

interés cientifico, pero si de interés para la operacion del vehiculo.

o Actitud (pose en 6D)
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o Velocidad
e Medidas Hibridas: tanto de interés cientifico como operativo del AUV.
o Distancia

o Posicion.

Relieve de fondo Marino

Es una aplicacion de la medida de la distancia. Permite realizar mapas del fondo
marino para la generacion de ficheros batimétricos, como el que se muestra en la Figura

62. Suele medirse en metros de profundidad de cada punto (x,y,z).

Figura 62: Ejemplo de mapa de fondo marino tomado.

Temperatura

Es un parametro de interés fundamental en oceanografia. Suele medirse en °C. En
cuanto a este parametro, existe el IPTS-68 (International Practical Temperature Scale), una
escala donde desde hace 22 afios se reporta la temperatura marina, con el fin de servir de
referencia y calibracion. De hecho se suele utilizar el IPTS en las distintas formulas y

algoritmos.

Existe otra aproximacion que es la ITS-90, que introduce el punto de fundicion del
galio (29.7646 °C) como punto de referencia de la nueva escala. La conversion entre ambas

escalas es lineal:
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tegz 1.00024*t90

Presion / Profundidad [N11991]

Se usa la presion por lo general para estimar indirectamente la profundidad. La
presion suele medirse en decibars (db), mientras que la profundidad se mide en metros.
Como regla empirica, puede considerarse que por cada 10 metros de profundidad el

aumento de la presion es de 1 atmosfera, afiadiendo la presion atmosférica fuera del agua.

Otra manera un poco mas precisa de deducir la presion a través de la profundidad o
despejar la variable h de la ecuacion es considerar que la Presion en el fluido (Ps) es igual

a:

Pi=p*g*h

Donde:
p: densidad del fluido, en este caso, el agua del mar.
g: la gravedad

h: la altura del fluido sobre el objeto.

Asi la presion total seria:

Ptotal = Patmost. + (p * g * h)

Sin embargo el modelo sigue siendo una mera aproximacion.

Salinidad [RO2005]

Se expresa como el nimero de gramos de sales inorganicas disueltas por kilo de
agua. La variacion de la salinidad depende del clima global y por ello es un factor muy
importante de cara a medir el cambio climatico. Se observa un histograma con la variacién

de la salinidad en medio oceanico en la Figura 63.
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Figura 63: Histograma de temperaturas y salinidades en aguas frias de los océanos.

Suele medirse en psu (del inglés “Unidades Practicas de Salinidad”). Tiene una
escala internacional que permite la calibracion de dispositivos, la PSS-78 (Practical

Salinity Scale).

La salinidad se calcula a partir de la conductividad. A continuacion se detalla la
férmula con la que puede obtenerse la salinidad (S) a partir de la conductividad (C). Decir

de antemano que existen muchas y distintas aproximaciones, mas o menos detalladas.

S =-0.08996 + 28.2929729 R;s + 12.80832 R;5*-10.67869 R;s° + 5.98624 R;s* - 1.32311 Ry

R:s = C(s, 15, 0) / C(35, 15, 0)

Vemos que para calcular la Salinidad se usa la proporcién R;s, donde C(S,T,P) es la
conductividad de una muestra de mar a la temperatura T, presion P (0 indica que es la

presion atmosférica nada mas, ninguna presion del mar) con salinidad s. En concreto:

C(s,15,0): conductividad a 15°C y presion atmosférica.

C(35,15,0): conductividad estandar “Copenhagen”

Otra aproximacion interesante, mas compleja, es la que incluye la correccion

debido al efecto de la temperatura y presion:
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1) Se considera C(S, T, P): la conductividad a una salinidad concreta, temperatura
y Presion. También se considera C(35%, 15°C, 0) = 42,914 mmho/cm

R(S,T,P)= C(S,T.P)
C (35%, 15°C, 0)

2) Se corrige el efecto de la presion en la conductividad por la formula:

R(S,T) = R(S,T,P)
a+F

Tal que: F= (1.60836x10°) P — (5.4845x10™™°) P” + (6.166x10™°) P°
1+ (3.0786x107)T + (3.169x10*)T?

3) Se corrige el efecto de la Temperatura,

R(S)=R(S,T)/rr

4) Finalmente, se calcula la salinidad usando R(S) en la formula:

S = -0.08996 + 28.8567R + 12.18882R” - 10.61869R> + 5.9862R" - 1.32311R"> +

R(R-1) [0.0442T - 0.46x10° T - 4x10° RT + (1.25x10" - 2.9x10° T) P]

Densidad [RO2005]

Se ve afectado por temperatura y salinidad y presion, que se relacionan en la
Ecuacion de Estado del Mar disefiada por la UNESCO y que relaciona todos estos

parametros (ver referencia [UNE1981])

o(S,T,0)
P
1 =
K(S,T,P)

5(S,T,P) =

Donde & es la densidad del agua marina en kg/m®. T es la temperatura en °C, y P la

presion. Se puede calcular p(S,T,0) como sigue:
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3
5(S,T,0) =5, + AS + BS2 + CS?

Las constantes se calculan:

& = 999.842594 +6,793952 07T —9,09529010~°T% + 1,001685 10~ T*
—1,120083 407 T* + 6,536332407° 7°

A=8,24493>10" —4,0899>107 T + 7,6438X107° T* —8,2467107 T*
+5,3875x07° 1*

B=-5,724660" +1,0227X107'T —1,6546X107° T*

C=4,831440""

Finalmente, se obtiene K(S,T,P). Una de las maneras mas comunes para
implementar esta ecuacion es mediante redes neuronales. Es una alternativa heuristica y
que evita tener que evaluar la ecuacion anterior en cada punto de una malla completa. En

modelos de alta resolucion esto puede ser muy costoso en tiempo.

Conductividad [N11991]

Es la capacidad de conduccion del mar. Suele medirse en MiliSiemens / cm. Viene
afectado directamente por la salinidad, por lo que teniendo la salinidad se puede calcular la

conductividad y viceversa.

Asi, el radio de conductividad se calcula como:

R= C(S,t,p) / C(35,15,0)

Como vemos, es la conductividad in-situ dividida por la conductividad a salinidad
35 psu, temperatura 15°C y presion atmosférico a nivel del mar (1 atmosfera, o lo que es lo
mismo, 10.13250 dbars). C(35,15,0) se toma como la constante empirica 42,914 mS/cm.
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Actitud

Actitud es la denominacién que recibe la posicion del vehiculo respecto al
horizonte. En los ejemplos de la Figura 64, Figura 65 y Figura 66 se muestra un avion, si
bien es aplicable a los AUV en el entorno submarino respecto al horizonte.

La adquisicion periodica de informacion de actitud permite, a la vez, actualizar la
estimacion de la deriva de los giréscopos y corregir periodicamente sus efectos sobre la
estimacién de la actitud. Los girdscopos son recalibrados cada vez que se recibe
informacion de actitud lo que permite su prediccion con alta precision entre dos
mediciones consecutivas y asegura la disponibilidad de informacion precisa a una alta tasa

de muestreo.

m?ﬁ‘m | om—— -‘

Morra arriba Morra nivelado Mc\rrc\ abajo

Figura 64: Actitudes de cabeceo.

Alabeo a la izquierda Alas niveladas Alabeo ala derecha

Figura 65: Actitudes de alabeo.

s

Figura 66: Actitudes de guifiada.
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Velocidad

Se mide en m/s o nudos (knots), equivaliendo 1 nudo aproximadamente a 0.5 m/s.
La velocidad que alcanzan los AUVs suele ser baja, ya que el consumo energeético

invertido en propulsion es un factor decisivo a la hora de limitar la autonomia del AUV.

Para estimar la velocidad de un AUV el instrumento mas versétil es DVL (Doppler
Velocity Logger) que tiene dos modos béasicos de operacion, en funcion de si es posible

registrar el movimiento del AUV respecto al fondo marino o no.

Posicion [DAV2003]
La posicion de un AUV esta formada por 3 componentes:

- Latitud: distancia angular medida sobre un meridiano, entre la linea del ecuador
. y el paralelo de una localizacion terrestre. Se
je polar

mide en grados, y varia entre 0° y 90° norte, y
entre 0° y 90° sur (ver Figura 67).

| Ecuador

| gngulo a = lattud |
SN P

Para determinar la Latitud de un punto P, hay que

Figura 67: Latitud trazar el radio entre O y P. Pues bien, el angulo de

elevacion de ese punto sobre el ecuador es la latitud.
Latitud norte si esta al norte del ecuador (como el ejemplo

de la) y sur en caso contrario.

- Longitud: distancia angular entre el meridiano Greenwich (meridiano 0°) y el
meridiano de un lugar, como se ve en la Figura 68. Son circulos completos que

van de polo a polo. Puede medirse de varias maneras:

e ger o De 0° a 180° hacia Este, y de 0° a -
P 180° hacia Oeste.
\/\{QO/ o De 0° a 180°, afiadiendo una E si es
Este 0 O (W en inglés) si es Oeste.

) ) o De 0° a 360° siempre medidos al este
Figura 68: Longitud

del meridiano Greenwich.
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- Profundidad: este dato nos lo proporciona la batimetria, y se mide en metros
desde el nivel del mar.

Distancia

Se mide en metros o en km. Es relevante considera el modelo geodésico en uso a la
hora de estimar distancias a partir de las coordenadas de latitud y longitud de dos puntos,

en particular si esos puntos estan alejados el uno del otro.

7.2.- Modelos Sensoriales

Directrices Generales
En general, los sensores pueden ser simulados siguiendo las siguientes directrices:

e A la medida de cualquier sensor siempre se le puede aplicar un modelo de

error, que permita simular errores en sensores reales.

e Muchos de los sensores que indican posicion y orientacién pueden ser
modelados directamente con el dato de inclinacion y orientacion que presenta
el vehiculo en la simulacién, sin necesidad de uso de ecuaciones especificas de

funcionamiento de los aparatos de forma ideal.

e Los inclinébmetros calculan su orientaciéon de la orientacion del cuerpo al que
estan enganchados o el fuselaje del AUV en este caso con respecto a la

posicién de equilibrio del inclinémetro.

e De forma similar, los girdscopos calculan su orientacion segun la velocidad

angular del cuerpo al que van enganchados, y su propio eje de rotacion.

e Los velocimetros calculan su velocidad en una direccién determinado de su eje

de orientacion e informacién de velocidad del cuerpo al que van enganchados.

e Todo sensor que sea de contacto puede ser simulado segun la posicion del
objeto colisionante con respecto a la posicion en la que se encuentra el sensor

en el fuselaje del AUV. En funcidén de esta posicion relativa sera la intensidad.
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e Todo sensor que permita medidas de distancia, como sonars, etc, pueden ser
simulados por técnicas de trazado de rayos, en principio, sin tener en cuenta

efectos de reflexién-refraccion debidos a cambios de densidad.

Vamos a hacer un repaso por los sensores mas interesantes a equipar en un AUV,

de acuerdo a las necesidades cientificas para las que son usados los AUVS.

Medida de Distancia: Sonar Definicion [CO12005]

Un sensor de ultrasonidos proporciona informacion de distancia por medida del
tiempo de vuelo entre la iniciacion del tren de pulsos y el retorno de su eco. Midiendo este
“tiempo de vuelo“(TOF) y conociendo la velocidad del sonido en el medio es posible

calcular la distancia cubierta en su recorrido de ida y vuelta por el tren sonoro.

Existen diferentes tipos de sonar: altimétrico, de imagen, de barrido lateral, ... que
se emplean para cubrir diferentes aspectos de la mision de un AUV en funcion de sus
caracteristicas. Asi en los AUVs se emplean los altimetros sénar para mediar la altura de
vuelo, o los s6nar de imagen para evitacion de obstaculos durante la navegacion o
reconocimiento de objetos. Los sbnar de barrido lateral proporcionan precisos mapas

batimétricos del fondo marino.

En realidad el haz de sonido produce ondas de sonido multiples secundarias que
interactlan sobre diferentes regiones del espacio alrededor del transductor antes de
disiparse. Las ondas secundarias se denominan Iébulos laterales. La mayor parte de los
sistemas robdticos asumen que solamente el sonido del I6bulo principal 0 mas centrado es
el responsable de la medida de distancia, pues el que presenta mayor resolucion en la

medida, como se aprecia en la Figura 69:
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0 dB4

-20 dB

-40 dB-

-60 dB

-s0dBlL, : Al . — : ; :
-60 -do -20 0 20 40 60

Figura 69: Lébulo principal y ondas secundarias.

Otras caracteristicas de este tipo de sensores son:

e Activo: envian una sefial al entorno y miden la interaccion de la sefial con este

(radar, sonar ...)
e Externo: tratan con el mundo externo.

e Sensor de distancia: puede establecer la posicion del AUV basado en mapa. Este
tipo de sensores se usan en la navegacién del vehiculo y puede implicar cierto tipo

de errores, sistematicos y no sistematicos en la posicion estimada.

Modelo matematico.-

Un modelo basico y general seria:

d=lr-f
7

-

Es decir, la distancia desde la posicion del sonar al objeto (d) es la mitad de lo que
tarda en llegar el eco, multiplicado por la velocidad a la que viaja el sonido (c) en ese

medio. La velocidad del sonido depende fundamentalmente de la temperatura:

c=c,+0.6T m/s
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Errores del sonar.-

Existen una serie de fuentes de error inherentes a los sistemas basados en TOF entre

ellas:

e Variaciones en la velocidad de propagacion, debido al medio en el que se traslada.
Puede que atraviese una corriente de agua o una zona donde la densidad cambie de
forma abrupta y que haga que durante un tiempo, el rayo sénico se propague a
velocidad distinta.

e Incertidumbres en la determinacion exacta del tiempo de llegada del pulso
Reflejado.

e Imprecisiones en la circuiteria utilizada para medir el tiempo de vuelo de la onda.

e Interacciones de la onda incidente con la superficie del objeto. Puede presentar
irregularidades que puedan provocar serias distorsiones en el eco devuelto.

e Crosstalk: puede que el sonar reciba ecos de otras superficies, o0 si hay otros objetos
con sonares, sefiales provenientes de estos otros robots (interferencias) o del mismo
robot pero ser una sefial que es eco de otro sonar del robo. Se muestra en la Figura
70. Se suele solucionar promediando varias medidas repetidas, para asi eliminar

posibles ruidos.

Figura 70: Crosstalk.

Como todo sensor, va a tener errores sistematicos inherentes al sensor y no
sistematicos, como se muestra en la Figura 71. Pero usado para la navegacion, siempre

presenta un problema critico, que es la deriva: la posicion devuelta por el sonar debe ser
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contrastada con el tiempo, y reevaluado. Para esto se suele usar el filtro de Kalman que
trabaja con dos modelos: el modelo del vehiculo y otro de las medidas.

Figura 71: Errores en los sensores.

Medida de Relieve de Fondo Marino: Sonar de Barrido Lateral [AKE1999]

Es un tipo de sonar que se usa para creacion de imagenes de amplias areas del suelo
marino, como la creacién de mapas del entorno, mapas batimetrias, etc. No solo esto, sino
detectar elementos cercanos al AUV. Se suele usar para detectar objetos concretos,
clasificacion de fondos marinos y clusterizacion de los mismos. Un ejemplo claro son las

batimetrias, que suelen ser creadas a partir de estos sonars.

Este sensor emite haces de sonido en forma de abanico, en un amplio angulo,
perpendicular al camino que sigue el sensor, 0 el AUV o barco en el que esta puesto dicho
sensor. Avanzando el sensor a través de su camino, permite ir recolectando lineas que en
su conjunto conforman todo el suelo marino que rodea el camino recorrido por el sensor.
Las frecuencias de sonido que se suelen utilizar son del rango de 100 a 500 kHz, pero a
mas frecuencia mejor resolucion. Son bastante utilizados, pues son relativamente baratos y

faciles de integrar en un sistema como un AUV.

Los sonars multihaz (como el mostrado en la Figura 72) pueden medir tanto la
distancia al fondo como la intensidad que depende del material del que esta hecho el fondo,

respetando la misma filosofia expuesta.
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Figura 72: Ejemplo de sonars multihaz.

Modelo.-

Un modelo simple, aplicado al uso de este tipo de sensores en analisis de suelos
marinos, es considerar que el sonar nos devuelve directamente el dato referido al fondo
marino, pero hablariamos de un sensor muy ideal, a no ser que en el modelo o funcién de
distribucion que asocia cada medida del sensor con un dato se introduzcan funciones de

error.

Para hacer una simulacidn fidedigna de este tipo de sensores, hacen falta dos pasos:
e Formacion de la imagen que se crea el sonar, al interaccionar con el entorno.

e Reconstruccion de las caracteristicas del entorno a partir de la imagen del sonar.

Este modelo se va a acercar mucho mas al proceso real, y nos permitira reutilizar
codigo. ElI mismo algoritmo de reconstruccion de las caracteristicas del entorno a partir de
la imagen del sonar, puede embeberse en el sistema de control del AUV para deducir

informacidn que afecte a su mision o navegacion.
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ATV
L] X
_l — : O

R(p)

Figura 73: Intercepcion del haz del sonar con superficie marina.

Formacion de la Imagen.

Vemos en la Figura 73 que en el barrido lateral, el haz del sonar va a interceptar
con una serie de puntos (p) pertenecientes al fondo marino u obstaculo. La imagen que se
forme en el sensor, depende de la cantidad de energia difundida de la onda sonora que

choca con el punto p y que llega al sensor en o.
Esta energia difundida depende de una serie de parametros:

e del pulso emitido por el sonar, definido por el perfil del haz ®(a). Como vemos no
es isotopico (igual en todas las direcciones) sino que presenta diversos l6bulos. El
I6bulo principal de accion es el central, por tanto los otros se suelen ignorar a la
hora de simplificar el modelo. Depende este perfil del angulo o que forma el vector

que une p con el sensor, con el eje x del sensor.

e De la reflectividad en el punto p, que es lo que se denomina R(p). Este pardmetro
depende del material del fondo, y es lo que nos permitira clasificar ese punto del

fondo en gravilla, arena, roca, etc.

El modelo de la difusion del rayo suele simplificarse y usarse el modelo de Lambert,
que permite obtener la intensidad que en el sonar produce un determinado punto p en
funcién de sus caracteristicas. EI modelo solo considera el angulo de incidencia del pulso

de sonido, y no el angulo de observacion ni la frecuencia del pulso.

La intensidad I, devuelta para un punto del fondo p, seria:

1(P)= ®(a) R(p) cos(6(p))
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Figura 74: Angulo de Incidencia 6

Finalmente, el angulo de incidencia 6, que es el mostrado en la Figura 74, se puede

calcular a partir del coseno que interviene en el producto escalar entre r y N:

r(p)*N(p)

cos(d(p)) = |r(p)|*‘N(p)‘

El célculo de r y N es muy sencillo: r se calcularia por diferencia de puntos entre o
y p. El célculo de N seria el producto vectorial de los vectores v1 y v2, que también se

calculan por diferencia de puntos, como se muestra en la Figura 75:

vel ‘.ﬂ

=

=]
k2

vl

Figura 75: elementos para el calculo de N.

La normal también puede ser aproximada de la forma

.. [ 9Z 9z )
Npl=|——(x. v)——(x. 1)1
L dx dy

s

Este método permite, a posteriori, hacer inferencias y establecer relaciones
indirectas entre la intensidad devuelta y Z o nivel de profundidad del punto. Esta es la

manera indirecta, a la que antes aludiamos, de deducir la altura de cada punto p.

126



Capitulo 7 Modelos de Interés en el Entorno de los AUVs

Todo esto conforma una imagen del fondo, en forma de intensidades. Pero el modelo
no incluye aun la atenuacion de las ondas sonoras con la distancia. Por ello, la mayoria de
dispositivos fisicos corrigen este error mediante el Time-Varying Gain, que compensa el
decaimiento de la intensidad con la distancia y con el angulo de incidencia. En el lazo de
control del sensor ultrasonico Polaroid 6500 (Figura 76), ampliamente empleado en

robdtica, ilustra los elementos basicos de un sistema ganancia variable.

TRANSDUCTOR ; i . OBJETO
\.. _ o
Senal recibida
trigger
GENERADOR AMP. DE GAN. .| DETECTOR DE
DE PULSOS VARIAELE v ECO
tiempo de .
transmision tiempo de eco

TIMER

i

Figura 76: Lazo de control del sonar Polaroid 6500.

Y
F

Un generador de pulsos sonoros, activa el timer. A partir de ahi, la sefial devuelta
pasa por el Time-Varying Gain, o lo que en este esquema se llama Amp. de Gan. Variable,
que a modo de filtro, toma la sefial y le aplica una compensacion en funcion de la
distancia. Finalmente, la sefial amplificada pasa el detector del eco que vuelve al mddulo
timer, y detiene la cuenta del tiempo que pasa entre que se emite el pulso y se recibe. A

partir de esta medida de tiempo se deducira la distancia.

El decaimiento radial no ha sido considerado tampoco en este modelo, pero en
resumidas cuentas y en pos de simplificar el modelo, se puede interpretar que estas

compensaciones se incluyen en la funcion ®(a).
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Estimacion de parametros.

La segunda parte de la simulacion trata de analizar la imagen y deducir los
parametros que produjeron esos resultados. Este elemento va a ser muy interesante, ya que
no solo sirve para el simulador, sino que puede ser incorporado a la logica de control del

propio AUV para analizar los datos del sonar.

De forma resumida, esta estimacion trata de hacer el camino inverso: dada la
distribucion de intensidades | en cada punto, deducir los 3 modelos antes utilizados, que

son:
e R:nos da informacion sobre los materiales que conforman el suelo marino.

e Z: nos da informacién sobre la elevacién de cada punto, por tanto permite deducir

la profundidad o batimetria, y cercania de objetos al AUV.

e ®(a): nos da la informacion asociada al modo en que se tomd la muestra en cada

punto.

Para esto, se utiliza una técnica, denominada Maximizacion de Expectativas (EM,
de las siglas en inglés de Expectation-Maximization) (mostrado en la Figura 77), que
iterativamente ira convergiendo a la optimizacién de una serie de parametros, dado una

distribucion | de partida del sensor y resultado del paso anterior.

RZT Eztimate [ RZD

ry /Lm
i P
Compute £ _done? ernd
o

Figura 77: Técnica “expectation-maximization”.

-

Iterativamente, se optimizan R, Z, y, ®, y se estima a partir de ellos una
distribucion de Intensidad o T (Intensidad estimada), y con ésta se computa el error, para

decidir si se ha alcanzado el dptimo y, por tanto, hay que salir o no.

El error se puede calcular como:
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E(x.y)=> |I(x.3)-1(x. p))
"-..I.l

E =

&1

Basicamente, la diferencia entre las intensidades estimadas y reales en cada punto.

La optimizacion de los parametros, se puede realizar de muy diversas formas. Una
manera es mediante un backpropagation o retroalimentacién: en funcion de la proporcion

de error debido a cada parametro, se corrige el pardmetro en si:

, dE
R(x ¥ r—Ri;;.,T]—ﬂ.-r (x. ¥
») R )
D(x. ) — D(x. 1) =4 -2 (x. 1)
o
. dE |
Zix, )= Z{x,v)—A-—(x,¥)
: JZ

Donde A es una constante que permite controlar en que medida afecta el error a la

correccion.

Pero esta manera puede ser muy pesada: véase que estamos intentando crear un
simulador, por tanto, los tiempos pueden ser cruciales. La Gltima tendencia es el uso de
algoritmos genéticos, que son técnicas de busqueda heuristica que permiten encontrar el

Optimo de una funcién multimodal.

Problemas asociados al modelo de Estimacién de parametros.

El principal problema del algoritmo es la resolucion: tal y como se ha discretizado,
solo tenemos datos puntuales, y es imposible tratar todos los puntos que puedan conformar
el fondo marino por su coste computacional; por tanto, suelen realizarse interpolaciones

que afectan a la calidad de la simulacion.

Una solucion, es la version “multiresolucion” que se muestra en la Figura 78:
consiste en aplicar el proceso iterativo varias veces. En la primera vez, se consideran una
R, Z y ® nada optimizados. Por ejemplo, Z puede ser un fondo marino completamente
plano. Se aplica el algoritmo, y se obtiene una distribucion de R, Z y ®@. Pues bien, este

resultado va a ser la entrada de la siguiente iteracion y, por tanto, van a volver a entrar al
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modulo Init(R, Z, @), y se disminuye la cantidad de error que estamos dispuestos a

aceptar para la siguiente salida.

L4

Init . : Optimize
RZ & _@_ RZ®D

3 /[m
& Com ‘;n‘eE Hﬁonex‘h?x, Y ened
@<

Figura 78: Version multiresolucion.

Medida de Actitud: Magnetometro (brujula) [G102006], [NOR2003] y [UNNE]

Un magnetémetro mide la fuerza y direccién de campos magnéticos. Dado que la
Tierra dispone de un campo magnético, una fuente disponible de informacion de actitud es
el campo magnético terrestre. Un magnetometro vectorial mide las componentes del campo
magnético en las coordenadas del cuerpo y un modelo del campo magnético provee la
direccion del campo en coordenadas de la Tierra. Entre ambos se extrae informacion de

orientacion respecto a la direccion del campo magnético local.

Esta informacion de la actitud, ademéas de ser parcial, esta afectada de algunos
errores. En primer lugar, estan los errores de medicion del magnetometro; en segundo
lugar intervienen las anomalias locales del campo magnético, que es posible compensar si
se dispone de un mapa de anomalias magnéticas, normalmente en forma de declinacién
magnética. Finalmente, se pueden producir errores debidas a la influencia de fuentes de
ruido magnético tales como bobinas y motores presentes en el interior o en las
proximidades del AUV. En cualquier caso, a pesar de sus limitaciones, y salvando
condiciones extremas que podrian tenerse en cuenta durante la navegacion, la medicion del

campo magnético resulta una fuente viable de informacion.

Un magnetémetro puede medir campos geomagnéticos en 3 ejes: Norte / Sur, Este /
Oeste, Arriba / Abajo. Norte / Sur es la desviacion en fuerza de la componente horizontal
del campo geomagnético. Este / Oeste es la desviacion en grados desde la direccién normal
al norte magnético. Y Arriba / Abajo es la desviacion en fuerza de la componente vertical

del campo geomagnético.
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Notese que posee las mismas limitaciones que una brudjula convencional: puede
detectar el Norte magnético, que no coincide con el Norte geografico debido a la
declinacion magnética, que es la diferencia entre ambos nortes, como se puede apreciar en
la Figura 79. El norte geografico, es constante, pero el magnetico de la tierra varia
constantemente. Esto hace que este tipo de aparatos, basados en campos magnéticos, no

sean fiables al 100%.

Polo NORTE

magnét(polo SUR __w Polo NORTE
g (FDD“\\} Cb geografico

Elede
Rotacion
terrestre

Eje

magneético

Polo SUR
Polo SUR Magneét (polaridad NORTE)

geografico

—

Figura 79: desviacion de la orientacién magnética frente a la geografica.

Para desarrollar la simulacion sera necesario disponer de un modelo del campo
magnético terrestre, en la zona de evolucién del AUV, gue proporcione una medida de

orientacion respecto del norte magnético.

Medida de Actitud: Inclinbmetro [OT2001]

Por lo general, la brajula proporciona informacién del rumbo o direccion en que se
mueve el vehiculo o, lo que es lo mismo, la guifiada. El inclinometro da informacion del
alabeo y cabeceo. En principio es muy simple: se usa la inclinacion de una superficie de
referencia como medida de la orientacién a lo largo de dos ejes perpendiculares entre si.
Esta superficie de referencia se une al esqueleto del AUV, de forma que cuando éste alabee
0 cabecee, por efecto de la gravedad, esta superficie de referencia presentara un cierto
angulo respecto a los ejes de referencia del inclinometro. Un ejemplo se muestra en la

Figura 80.
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Figura 80: Principios basicos del inclinémetro.

Medida de Posicion GPS

El Sistema de Posicionamiento Mundial es un Sistema Global de Navegacion por
Satélite (GNSS) el cual permite determinar en todo el mundo la posicién de una persona,
un vehiculo o una nave, con una precision hasta de centimetros usando GPS diferencial,

aunque lo habitual son unos pocos metros.

El GPS funciona mediante una red de 24 satélites que se encuentran orbitando
alrededor de la tierra. Cuando se desea determinar la posicion, el aparato que se utiliza para
ello localiza automéaticamente como minimo cuatro satélites de la red, de los que recibe
unas sefiales indicando la posicion y el reloj de cada uno de ellos. En base a estas sefiales,
el aparato sincroniza el reloj del GPS y calcula el retraso de las sefiales, es decir, la
distancia al satélite. Por "triangulacién" calcula la posicion en que éste se encuentra. La
triangulacion en el caso del GPS, a diferencia del caso 2D que consiste en averiguar el
angulo respecto de puntos conocidos, se basa en determinar la distancia de cada satélite
respecto al punto de medicion. Conocidas las distancias, se determina facilmente la propia
posicion relativa respecto a los tres satélites. Conociendo ademas las coordenadas o
posicion de cada uno de ellos por la sefial que emiten, se obtiene la posicion absoluta o
coordenadas reales del punto de medicién. También se consigue una exactitud extrema en
el reloj del GPS, similar a la de los relojes atomicos que desde tierra sincronizan a los

satélites.

Este sistema de posicionamiento resuelve cualquier problema de posicion para
vehiculos o dispositivos en la superficie. Pero el GPS no funciona bajo el agua, porque las
ondas electromagnéticas para la comunicacion satélite son atenuadas de forma rapida en

pocos centimetros de agua marina.
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A nivel practico, simular un GPS a bordo del AUV solo implica proporcionar la
posicion exacta en el mapa simulado al AUV con un cierto retraso y error, en funcién del
GPS.

Medida de Posicion Bajo el Agua: LBL, SBL, USBL [BU2005]

La determinacion de la posicion de un AUV sumergido en uno de los problemas mas
complejos de la navegacion de este tipo de vehiculos. La solucion tradicional a este
problema consiste en corregir la posicién del AUV cada vez que emerge usando el GPS y
emplear un conjunto de sensores (brtjula, girdscopos, ...) y un filtro de Kalman para
mantener una estima de la posicion del AUV mientras estd sumergido. La calidad de esta

estimacion se degrada rapidamente en el tiempo por razones evidentes.

La otra posibilidad es el empleo de Sistemas de Posicionamiento acustico. En estos
sistemas se emplean diferentes combinaciones de transductores acusticos para determinar
distancias y direcciones a emisores que se encuentran, bien anclados al fondo marino en
posiciones conocidas, 0 bien se sitlan en superficie y pueden determinar su posicion
mediante GPS. Todos estos sistemas implican, en mayor o menor medida el despliegue de

un sistema complejo de transductores. Existen diversas variantes.

Primeramente, el Long Base Line (LBL) es usado en grandes profundidades de méas de
1000 metros de profundidad, como se muestra en la Figura 81. Lo conforman los

siguientes elementos:

e Un grupo de Balizas o marcas de referencia situadas en el fondo marino. Estas
poseen lo que se llaman “respondedores”, y estan situadas en posiciones fijas y bien
conocidas, y que al recibir una sefial acUstica producen un eco, también

acusticamente.

e Un transceptor montado sobre el AUV, que emite y recibe sefiales acusticas.

Asi, el AUV va haciendo pings a todas las balizas y cada respondedor le responde
con un determinado retardo, de manera que usando el retardo calcula la posicion en que se

encuentra respecto a cada baliza.
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Figura 81: Ejemplo de LBL.

Integrando todas las medidas y conociendo la posicion de cada baliza, el AUV
puede obtener una estimacion precisa de su propia posicion. Es el método mas exacto,
pero requiere un proceso de calibracion de las balizas, ademas de que el medio por el que
se mueve el AUV deberia ser acotado y controlado, ya que las balizas son fijas. Para
recorridos demasiado largos puede ser una solucién costosa dada la cantidad de balizas

necesarias.
Por otra parte, el Short Base Line (SBL) estd formado por los siguientes elementos:

e Una plataforma en la superficie, con 3 o 4 transductores de referencia. Ahora la
referencia no es el fondo marino, sino la plataforma. También tiene un ordenador
central que hace los célculos para calcular la posicion a partir de las sefiales
recibidas por los transductores.

e Un respondedor en el AUV.

La forma de proceder es la siguiente (mostrada en la Figura 82): EI AUV emite
sefial acustica, que es recibida por los transductores de la plataforma en superficie. De aqui
pasa a un ordenador central, que hace el calculo de la posicion en que se encuentra el
AUV, segln la informacion que le envia cada transductor. Asi, la redundancia se emplea

para estimar la calidad de la exactitud de la posicion sincronizada.
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Figura 82: Ejemplo SBL

Finalmente, el Ultra-Short Base Line (USBL), para cuando el AUV no esta en
grandes profundidades. Lo conforman estos elementos:

e Un transceptor: permite transmitir y recibir sefiales acusticas desde el medio

marino. Normalmente montado en un barco o en una boya.

e Un transductor / receptor fijado en el AUV: permite recibir sefiales acusticas y
responderlas a su propio modo también actsticamente. El procesamiento de la sefial

es minimo.

e Un ordenador a bordo de la embarcacion o dispositivo de superficie que contiene el
transceptor. Hara los calculos de la posicion en funcion de la demora y rangos

medidos en el transceptor.

El proceso es el siguiente: un pulso acustico se transmite por el transceptor. El
transductor / Receptor en el AUV recibe la sefial y la devuelve. Este eco es recibido por el
transceptor a bordo del dispositivo de superficie. Asi, el sistema USBL a bordo de la

unidad de superficie calcula en funcion de la demora el rango.

Para calcular la posicion se usa, por una parte, la posicién GPS de la plataforma en

la superficie. Para conocer el offset o el desplazamiento desde la posicion GPS de la
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plataforma hasta el AUV, se usa el rango, y el &ngulo medido por el transceptor hasta el

vehiculo submarino.

Figura 83: Ejemplo de USBL

Existe una variante, que es el Inverted Ultra-Short Base Line (iUSBL), donde el
transceptor y el centro de procesamiento para calculo de posicién se encuentran en el

AUV, y el transductor /receptor en la superficie.

Medida de Actitud: Giroscopo [AGU2005]

Dispositivo que muestra el principio de conservacion del momento angular. La
version mecanica de este dispositivo es en esencia una masa con forma de rueda girando
alrededor de un eje, el cual esta a su vez montado sobre un sistema que permite que el eje
pueda tomar cualquier orientacion. Una vez que esta girando tiende a resistir los cambios
en la orientacién del eje de rotacion. Los antiguos girdscopos mecanicos consistian en una
masa esférica o en forma de disco montados sobre un soporte cardanico, de forma que
pudiesen girar libremente en cualquier direccion.  En la actualidad, los giréscopos pueden
emplear diferentes principios de medida que definen su tipo, precision y estabilidad. Asi

tenemos giréscopos de estado solido, laser o de fibra dptica.
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Figura 84: Gir6scopo mecdnico tipo “flying-wheel”

Aunque los diferentes tipos de giroscopos emplean diferentes efectos para
determinar la aceleracién angular, podemos emplear el modelo mecénico para ilustrar su
modo de operacion. Un girdscopo siempre tiene un eje en torno al que girar y éste nunca
cambia, estd fijo, como se muestra en la Figura 84. Siendo mas exactos, carece de
movimiento angular. Si el eje cambiase de posicion angular se estaria cambiando el
movimiento de rotacién, para lo que se necesita una aceleracion sin la cual no se puede
hacer sin comunicarle una fuerza extra al giréscopo. Cuanto mas masa tenga el cuerpo
giratorio 0 mas velocidad haya adquirido, més fuerza inercial adquiere ese movimiento de
rotacion, mas dificil es variarlo pues hace falta mas energia. Lo mismo se puede decir del

eje en torno al que gira.

Esta es la propiedad que usa el girdscopo o giroscopio, y la tecnologia lo ha
aprovechado para mantener la estabilidad en los aviones y barcos, ya que cualquier minimo
cambio de posicién del vehiculo es detectado por el giroscopio al mantener su eje

totalmente fijo respecto a aquel.
Se basa en dos principios:

o Rigidez giroscopica: se deriva de la ley del movimiento de Newton,
segun la cual un cuerpo tiende a continuar en su estado de reposo o
movimiento uniforme si no esta sometido a fuerzas externas. Es el ejemplo
de la peonza, que puede moverse libremente a través de 2 ejes ademas de

su eje de giro, pero no lo hace.

o Precesidon: Cuando a alguno de los anillos que sostiene la masa, bien sea
el horizontal o vertical, se le aplica un par de fuerzas perturbador, aparece
este efecto. Un par aplicado da lugar a un giro, siendo este par un vector

normal al plano en que tiene lugar el giro. EI movimiento de precesion
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tiende a llevar el vector que representa el giro del rotor a coincidir con el

que presenta el par perturbador.

Dado un giro de la masa en cualquiera de sus ejes (por lo general 3 ejes), se deduce

de él un grado de inclinacion que presenta el AUV al que va sujeto el girdscopo.

La ecuacion fundamental que describe el comportamiento del girdscopo es:

dl  d(I@
?:——=( szE

dt dt

El vector T es el momento sobre el centro de masa del giroscopio. El vector L es su
momento angular o cinético. El vector @ es la velocidad angular. El vector o es la

aceleracion angular. El escalar | es su momento de inercia.

De aqui se deduce por las propiedades del producto vectorial que un momento
aplicado perpendicularmente al eje de rotacion, y por tanto perpendicular a L, resulta en un
movimiento perpendicular a ambos T y L. Este movimiento se denomina precesion. La

velocidad angular de precesion Qp viene dada por:

F=Q0pNL

Medida de Temperatura: Sensor de temperatura

Hay termOmetros de muy diversa indole. No presenta ninguna dificultad su
simulacion. Sélo hay que generar una distribucion de temperaturas en el mapa o seccion de
mar donde navegue el AUV, y segun la posicion real en la que se encuentre el AUV y no la
posicién que mide mediante sus instrumentos, el valor de la temperatura en ese punto sea
el que lea el AUV, afadiéndole distintos errores en funcidn del sensor de temperatura

usado.

Medida de Presion /Profundidad: Sensor de Presion / Profundidad

Se trata de un sensor que mide la presion hidrostatica que después se convierte en

profundidad, previa calibracion del sistema. Un ejemplo, es el usado en el AUV URIS
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[FAK2004] en la Figura 85, donde el sensor funciona con un bucle de 4-20 mA que se
transforma en una tension de 8-28V para el rango de 1 a 10 bars (0-100 metros).

Figura 85: Sensor de Presion de URIS.

Simularlo consiste simplemente en suministrar al AUV la presion que el agua
ejerce sobre el AUV, traduciendo esta presion en metros de profundidad segun una sencilla
interpolacion lineal, tras una calibracion previa, usando el modelo explicado en el

Apartado 7.1 sobre la presion/profundidad.

Medida de Conductividad, Temperatura y Profundidad: CTD “Conductivity,
Temperature and Depth”

Las siglas CTD identifican de forma genética al sensor que
permite medir tres parametros esenciales en los estudios oceanograficos:

temperatura, conductividad y profundidad. Ademas, de forma indirecta y

a través de los pardmetros anteriormente explicados también permite la

medicion de la salinidad. Concretamente a través de la conductividad.

Figura 86:
CTD

Un CTD esta formado por un conjunto de “probetas” unidas a un cilindro central de
metal, conectado por un cable a un ordenador o cualquier otro dispositivo. Asi, estas
“probetas” toman agua y realizan andlisis que traducen en las medidas de los pardmetros, y

los transfieren por la interfaz del cilindro central al ordenador.
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Medida de Velocidad: Sensor de Velocidad (DVL, Doppler Velocity Logger)

Es un sonar que utiliza 4 rayos acusticos que viajan en direcciones distintas pero
conocidas como se muestra en la Figura 87, para poder calcular la velocidad relativa al
medio marino a lo largo de 3 ejes de referencia ortogonales, X, Y, Z. También puede
deducirse la posicion X, Y, Z a partir de la informacion de velocidad, y de la situacion
inicial del DVL.

——

Figura 87: Rayos de DVL.

Un DVL es un dispositivo complejo que puede operar en varios modos, en funcion
si puede recibir un eco del fondo o no. En el primer caso, puede proporcionar una
estimacion directa de la velocidad real (relativa al fondo) del AUV. Cuando se encuentra
en una zona donde no recibe eco del fondo sélo puede determinar su velocidad relativa a la
masa de agua que le rodea. Ademas, los modernos DVL pueden combinar sus propias
medidas con medidas de procedentes de diferentes dispositivos de navegacion, como
girdscopos y brujulas, para producir una estimacion de actitud del vehiculo robusta

mediante un filtro de Kalman.

Por su complejidad, no abordaremos la simulacion de este dispositivo en este

proyecto.

7.3.- Modelos de dispositivos de Comunicacion.

Maédem Acustico [ARL][DOSITS]

El principal problema de comunicacion que existe en los AUVs y ROVs es la
transmision de datos, bien a través del agua para comunicarse con otros vehiculos, o bien
para enlazar con un satélite o una estacion de radio situada fuera del agua. Evidentemente,
los dispositivos para comunicacién via satélite y de posicionamiento GPS necesitan que el

vehiculo esté en superficie, ya que la sefiales electromagnéticas se atentan rapidamente a
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al penetrar la superficie del mar. A diferencia de las ondas electromagnéticas, las ondas
acusticas pueden propagarse a largas distancia en el medio acuético, lo que hace que sean

un medio mas adecuado para la comunicacion bajo el agua.

Asi, los modems acusticos son usados para la transmision de datos bajo el agua de
forma inalambrica, asi como los modems telefonicos transmiten datos a través de la linea
telefonica. Convierten datos digitales en ondas acUsticas que se propagan a través del agua.
Son usados en varios campos, desde la telemetria, como para las comunicaciones y control
bajo el agua de los ROV y AUV, comunicaciones entre buzos, monitorizacion bajo el agua
y logging de datos, y en general cualquier aplicacion que requiera comunicaciones

inalambricas bajo el agua.

Figura 88: Mdodem Acustico usado en proyectos del NOAA.

Un ejemplo de uso es

-9 GOES
/iﬁ sgtelllte

uno de los proyectos del NOAA
que se ilustra en las Figura 88 y
Figura 89, donde un dispositivo

Sea-surface
moored buoy,

toma fotos y temperatura en el
fondo marino, y envia
acusticamente los datos a una
boya que transmite los datos via

satélite.

Figura 89: Uso de MAdem acusticos en proyectos del NOAA
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Comunicacion de Larga Distancia: Comunicacion Via Satélite

Un satélite de comunicaciones permite la comunicacion en zonas amplias 0 poco

desarrolladas, ya que actian como enormes antenas suspendidas en el cielo. Existen

diversos tipos de satélite, en resumen:

Satélites orbitales o no sincronos: giran alrededor de la Tierra en un
patrdn eliptico o circular de baja altitud. Si gira en la misma direccion que
la Tierra y a velocidad angular superior a la de la Tierra, se llama 6rbita
de progrado. Si por el contrario, gira en sentido opuesto y a velocidad

angular menor, es Orbita retrograda.

Por tanto, no permanecen estacionarios respecto a ningin punto en
particular de la Tierra. Por ello solo se pueden usar cuando estan
disponibles: es decir, que el dispositivo que desea comunicar via satélite
tiene que esperar a que tenga cobertura del satélite, y entonces emitir. La

cobertura dura unos 15 minutos como maximo.

Satélites geoestacionarios o geosincronos: giran alrededor de la Tierra en
un patrén circular, con velocidad angular igual a la Tierra y en el mismo
sentido de rotacion de la misma. Por ello siempre cubren una posicion fija

con respecto a un punto de referencia de la Tierra.

Los elementos béasicos de un sistema de comunicacion por satélite son los

siguientes:

Una antena satélite: permite detectar cuando el satélite tiene cobertura, y

asi emitir datos al satélite.

Un comunicador satélite: conectado a la antena, es el centro de proceso

que envia datos, y los recibe, ademas de procesarlos para su uso.

En cuanto a la labor del satélite en si, se encarga de tomar los datos enviados por

comunicadores satélite y devolver la sefial para que lleguen al comunicador destinatario de

los datos. Por tanto, es una labor de mero repetidor.

Dependiendo del satélite usado, puede cubrir desde distancias concretas a

practicamente todo el globo terraqueo. Se muestra un ejemplo en la Figura 90, donde el
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satelite interconecta centros de control en ubicaciones ditintas, y también al AUV

navegando en océanos.

Figura 90: Comunicacion via satélite.

7.4.- Modelos de hidrodinamica de AUV

La hidrodinamica de un AUV es un pardmetro importante en los entornos de
simulacion. El modelo hidrodinamico del mismo se traduce finalmente a la manera en la

que se desplaza a través del medio submarino.

En la Figura 91 observamos un ejemplo, del AUV SWAN [CAV2004], donde se ve
la propulsién (o vector T) de un motor orientado en las tres componentes tridimensionales,

X, Ty, y Tz:
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T = T cos(Oy) cos(d) ;

T, = T cos(0a) sin(a) ;
T. = T sin(oa).

Figura 91: Orientacién del motor orientado de un AUV.

Los modelos hidrodindmicos pueden tener mayor o menor grado de detalles:

- Desde un modelo que incluye la accién de cada uno de los actuadores del AUV,

para conformar un movimiento global del mismo.

- Aun modelo que considera al AUV un todo, sin desglosar en cada uno de sus
actuadores.
Dada la fase inicial en que se encuentra el proyecto dentro del marco de la ULPGC,
no se pretende modelar la hidrodindmica de los vehiculos de manera fidedigna, si bien,
para tal efecto habria que hacer un estudio de la referencia que se adjunta en la bibliografia

[F2002].

7.5.- Modelos Fisicoquimicos

Podriamos incluir en este apartado muchos modelos de magnitudes fisicoquimicas.
Sin embargo, nos vamos en centrar en aquellos que estamos interesados en medir, de

acuerdo con los modelos de sensores que hemos analizado. Los clasificaremos en dos

tipos:
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- Estéticos: su valor en cada coordenada tridimensional bajo el mar se mantiene
invariable. Se pueden representar como una simple matriz, o una funcion

independiente del tiempo.

- Dinamicos: su valor varia en funcion de otros aspectos, entre ellos el tiempo.
Por ello suelen modelarse mediante funciones matematicas dependientes del
tiempo, o por autématas celulares donde se representa el medio marino
mediante una matriz y donde el valor de cada punto o celda puede hacerse

depender o no de su vecindad.

Como meros ejemplos de posibles magnitudes dindmicas, presentaremos modelos

para simular corrientes marinas y temperatura.

Simulaciéon de Corrientes marinas

El movimiento de las corrientes marinas, al igual que corrientes termosalinas, de

densidad, etc se suelen simular de dos maneras distintas:

e Mediante funcion matematica: dada una distribucion inicial, en forma matricial
donde a cada punto del espacio marino asigna un valor, se aplica una funcién que
en cada instante de tiempo modifica dicha distribucion, normalmente dependiendo

del valor anterior de la funcién en ese punto o en su vecindad mas cercana.

f(x,y,2)1 = A(f(X,y,2)y)

El valor de la funcion puede ser una magnitud escalar, como el de densidad,
el de salinidad, temperatura en grados Celsius, etc en el punto X, y, z, 0 puede ser
una magnitud vectorial, como la velocidad de la corriente en el punto x, y, z. Con
un vector se indica direccion, y con el modulo del mismo, se indica el valor de la

velocidad.

e Mediante Automatas Celulares: dada una distribucion inicial, donde cada rejilla

del mapa se considera una célula, que tiene un estado concreto (valor escalar o
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vectorial), y dadas unas reglas de transicion, en cada instante de tiempo, el estado
de la célula se ve afectado por sus vecinos y su propio valor. Un ejemplo es el
Juego de la Vida de Conway [GAR1970], donde cada célula vive o muere en
funcién de las que la rodean. En nuestro caso, cada regién marina, incrementa un
valor escalar o modifica la direccién de la corriente marina en funcion de el valor

en las regiones marinas cercanas.

Automatas Celulares: dinamica de fluidos. [L12003]
Un automata celular se compone de los siguientes componentes:

e Matriz de celdas bidimensional o tridimensional. En el caso que nos ocupa,
simulacion de corrientes marinas, serd tridimensional, pues consideramos
variaciones en profundidad. Esto implica dividir el fondo marino en el que se

mueve el AUV en voxeles de igual tamafio todos.

e Cada voxel o celda puede estar en un conjunto finito de estados, que hay que
especificar. En este caso, puede ser el valor de temperatura en ese punto, el valor de
densidad en ese punto, el vector de velocidad en ese punto para una corriente
marina, todos éstos discretizados y acotados superior e inferiormente en sus

valores.
e Una configuracion inicial: rellenar todos los voxeles con un estado inicial.

e Definir una vecindad, que son los voxeles que influyen con sus estados sobre el

voxel a tratar.

e Un conjunto de Reglas de transicion de estados que se aplica a cada celda. Suele ser
una formula que asocia el estado de los vecinos y de la propia celda a un nuevo

estado resultante, y sustituye el estado anterior por éste.

e Un reloj del sistema, que hace que en cada instante t cada celda se actualice con las
reglas de transicion, partiendo de un estado inicial, y asi vaya evolucionando el

sistema.
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Simulacién de Corrientes.-

Las reglas de transicion definen el comportamiento del pardametro fisicoquimico; y
como evoluciona en el tiempo. Un ejemplo muy recurrido es para simular fluidos, es la

Reticula HPP. Hay muchas formas de disefiarlo

Veamos el caso 2D:

e En cada casilla, el “bloque de agua” se mueve en una sola direccion y sentido:

hacia el norte, hacia el sur, hasta el Este o hacia el Oeste.
e Lavecindad

e En cada instante de tiempo, si no hay colisiones, cada blogue se mueve a donde
indica su estado anterior, donde el estado indica la direccién y sentido de

movimiento.
e Si hay colision, usar las siguientes reglas:

o Si chocan dos bloques que se mueven en la misma direccion pero sentidos
opuestos (Norte / Sur, Este / Oeste) entonces los bloques en el instante
siguiente cambian el sentido de su movimiento, como se muestra en la

Figura 92.

¢ —> «—

T t
“«— —> l

Figura 92: Cambio de sentido de bloques que
colisionan en igual direccion.

o En caso de chocar bloques con direcciones distintas, seguirdn su curso

como se muestra en la Figura 93.

e

P

Figura 93: bloques colisionantes en
direcciones distintas.
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Existen muchas mas configuraciones: los bloques pueden no ser rectangulares, sino
triangulares, con lo que las direcciones son tanto horizontales como en diagonal, etc. Todo
va en el disefio del Autdmata Celular.

Por otro lado, se pueden refinar mucho estos Automatas, e incluir maltiples
direcciones (no solo norte, sur, este y oeste) a la vez que multiples velocidades de choque,

o la posibilidad de tratar la colision de multiples bloques, no solo 2 cada vez.

Veamos una aproximacion 3D, que es la que nos interesa en el contexto del

simulador que se pretende disefiar posteriormente.

- Cada voxel o bloque de agua se rodea de 26 vecinos, como en la Figura 94.

5

Figura 94: Voxel con
26 vecinos.

- Cada voxel tiene un vector de velocidad, con tres componentes (X, Y, ).

- La velocidad de un voxel, es la sumatoria de los vectores velocidad de los 26
vecinos, mas su propio vector de velocidad. En esta suma se puede usar
ponderaciones, por ejemplo, para que la velocidad del propio voxel tenga mas

influencia que la de sus vecinos.

vi+l =0Vi +Zﬁvj
=l

La velocidad en el instante siguiente (V.,,) es igual a la velocidad anterior
(V,) por un factor o peso 6, mas la suma de las velocidades del resto de vecinos
en el momento anterior (V;) ponderador por el peso #. Un caso muy comin
es hacer una media de las velocidades de los vecinos y velocidad propia, con lo

que S ydson 1/27.

- Puede admitir una variante la regla de transicion, y ser:
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Vg =0Vi+ Y BVja
=

De manera que si sus vecinos ya estan actualizados al instante t+1, se

use el valor ya actualizado. Esto acelera la simulacion.

Perfilacion de simulacién de corrientes.-

En muchos simuladores, la corriente es vista como una matriz de multidatos, donde
cada casilla posee una velocidad méaxima, minima, un angulo de ataque de la corriente y un
angulo de deslizamiento lateral. Esta matriz, aplicada una ecuacion, permite la simulacion

de corrientes marinas.

Simulacion de Evolucion de Temperatura Marina: Funcion Matematica de Ecuacion
del Calor [PREE]

Esta ecuacién expresa la distribucién del calor de forma ideal, sin considerar el

medio marino, salinidad, etc. para mapas en 2 dimensiones:

8x 8y

Podemos aproximar esta ecuacion diferencial de la manera que sigue en la Figura
95:
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ou
E(x,y) =Au+ f(x,y)

L]

Evolucion Transmision Fuente externa
del calor con natural de la de temperatura
el tiempo temperatura

Discretizacion

-1 ¥, -1
u, =u" +dtt Au”

Figura 95: Aproximacion de la ecuacion diferencial de distribucion de temperatura.

Como vemos en la Figura 95, el valor del calor en la casilla (i,j) es el valor en el
instante anterior mas una constante dt por el resultado de aplicar la mascara del laplaciano
sobre sus vecinos. La mascara del laplaciano simplemente es sumar el valor de calor de
todos los vecinos de distancia 1, es decir, los 8 vecinos que lo rodean, y restarle 8
multiplicado por el valor de calor en la casilla ij, todo esto en el instante anterior. f(X,y)

puede tener cualquier valor que queramos.

En el caso de 3 dimensiones, la ecuacion fundamental del calor es:

au kazu 02U azu 0
at K 2T )=
ox2 oys oz

Véase el efecto de aplicar la ecuacion del calor en un medio tridimensional

en la Figura 96. La temperatura en el color rojo es mayor que en el color amarillo.

)

Figura 96: Efecto de ecuacion de calor en 3D.
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Un ejemplo de discretizacion lo encontramos en la referencia [PET2005]:

donde,

oL (% y.2)=Au(x Y, )+ F (x,Y,2)

T

|

Evolucion
del calor con
el tiempo

Transmision
natural de la
temperatura

|

Fuente externa
de temperatura

u(x,y,zt)=

dexp(—

x2+y2+22)

5(t+1)

S5z(t+1)

A(X*+y*+2°+5(t+1)

X2-|-y2-I-Z2

f(xy,zt)=

1257z(t+1)*

XP(="5 1)

)

Modelos de Interés en el Entorno de los AUVs
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CAPITULO 8.- Arquitectura General

En el presente capitulo se sentardn las bases generales de la arquitectura del
simulador objeto del proyecto, y que se ha apodado SUBES, cuyas siglas significan

“Subacuatic Environment Simulator”.

Se describirdn los subsistemas de lo forman, asi como las herramientas para

interaccionar entre si.

8.1.- Arquitectura Cliente Servidor

Tras el estudio de diversas arquitecturas de distintos simuladores de vehiculos
autonomos submarinos actuales, realizado en el Apartado 5.2, la arquitectura cliente /
servidor que se expone en el simulador CODA / CADCON es la que mejor se adapta a las
necesidades y objetivos del proyecto. Esta arquitectura también guarda parecido

arquitectonico con la solucion MVS descrita en el mismo capitulo.

Este esquema distribuido cliente / servidor permite que SUBES ofrezca un entorno
cuya complejidad sea escalable en funcion de los componentes que se integran en él, para
simulaciones con resolucion y nivel de abstraccion adecuados a los objetivos del proyecto,
sin cerrar las puertas a escalar en el futuro con médulos con modelos mas realistas y a bajo
nivel. Dado que el proyecto se desarrolla en el marco de un grupo de proyectos que
abordan la temética de los AUV, es imprescindible no hacer un sistema cerrado y

monolitico.

Definida la interfaz entre Servidor y Clientes, se pueden incorporar de forma
flexible a la simulacion toda una gama de clientes de diversa indole (AUVs, ROVs,, boyas,
embarcaciones, obstaculos y fauna marina, cuadro de mando de monitorizacion y control
de la simulacion, etc) y en diversas plataformas que, siguiendo una interfaz de
comunicacion con el Servidor, permita usar los servicios del mismo para simular sensores,
condiciones ambientales, parametros fisicoquimicos sub-acuaticos, monitorizar misiones,

etc.

Cada entidad del simulador (servidor y clientes) sera disefiada modularmente, de

forma que sea sencillo escalar su funcionalidad mediante el reemplazo de sus modulos.
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Esto aporta al proyecto un valor afiadido, pudiendo simplificarse muchos procesos
inicialmente y aumentar la complejidad del sistema incrementalmente a medida que se

vayan obteniendo resultados.

Como punto de partida, el simulador permitird una simulacion con un nivel medio
de fidelidad: simplificando las ecuaciones de hidrodinamica, y reduciendo el AUV a un
punto en el espacio. Esto significa que dejan de tener importancia la posicion que ocupa
cada dispositivo en el AUV, pues todo él se considera un Gnico punto en el entorno virtual
submarino. Esto no impide que en el futuro pueda darse otro enfoque al simulador mucho
mas realista. En futuros proyectos basados en los resultados del presente se podran mejorar
estos modelos.

Se planteara una solucién para simular AUVs con misiones individuales. Estos
AUVs podran ser completamente I6gicos o tener componentes hardware, 0 AUVs fisicos
que se conecten al simulador en modo ‘“hardware-in-the-loop” (HIL) para simular que se
conecte como cliente para simular ciertos aspectos como sensores no disponibles, o el

entorno submarino y no tener que sumergirlo hasta que no se haya verificado.

No es objetivo del proyecto garantizar una simulacion en tiempo real, al menos

inicialmente.

8.2.- Descripcion de Subsistemas Principales de SUBES

Siguiendo las caracteristicas que en el Apartado 5.2, en la arquitectura CADCOM
se describieron, se identifican tres tipos de subsistemas sistemas bien diferenciados:
Servidor del Entorno, Clientes y Servidor Temporal.

e Servidor del Entorno (SE): es el motor o nucleo de la simulacion. Por ello, debe

garantizar:

o La Simulacion del Entorno de Simulacion: con el objetivo de simular el medio
marino, basicamente la variacion especio-temporal de sus parametros

fisicoquimicos y la batimetria.

De todos estos elementos, debe proporcionar el valor en cualquier punto del
subacuatico requerido y en cualquier instante, asi como actualizar los datos de los

modelos temporales con el avance temporal.
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o La Simulacién de los dispositivos de los principales subsistemas que puede

tener el Agente Movil: Debe permitir simular:

Cualquier sensor del agente movil, proporcionando una medida de la magnitud

deseada en cualquier posicion que se encuentre el agente movil.

Cualquier dispositivo de comunicacion del agente movil, simulando el retardo
que supone el envio de un paquete de datos a través del medio marino o por
medio de GPS, y garantizando que el paquete de datos llega a su destinatario,

sea un agente movil real, hardware-in-the-loop, etc.

Los actuadores o, simplificando, la hidrodinamica del agente movil, calculando
la variacién de la posicion de cada agente moévil simulado a través del motor en

cada instante, y comunicando al correspondiente cliente el cambio de posicion.

En el simulador que se presenta, se considera agente movil principalmente a
los AUVs, pero el término extiende la simulacion no solo a AUVS, sino
también a ROVs y boyas.

o Gestion de Servicios y Peticiones de clientes: registrar toda peticion, procesarla y

generar una respuesta en su caso al cliente / clientes adecuados. Implicitamente

conlleva:

Gestion adecuada de errores.
Evitar la inanicion de cualquier peticion.

Dirigir la peticion al hilo correspondiente para balancear la carga del servidor y

evitar demoras innecesarias en la respuesta.

Evitar el acceso no autorizado a los servicios del sistema por parte de los

clientes.

e Clientes: usan los servicios del Servidor del Entorno para realizar su operacion. Existen

diversas variantes en funcion del tipo de su funcién dentro del proceso de simulacion y,

por tanto, de los servicios que va a solicitar del SE. Los clientes posibles son los

siguientes:
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o Cliente /Servidor Agente Simulado (AS, de “Agente Simulado”): En principio el
simulador no debe tener un limite en el nimero de agentes a simular. Su objetivo es
simular la operacion de un agente real inicamente con software, de forma que si es

un AUV, ROV, o boya, el objetivo es cumplir una misién especificada en un plan.

La mision a cumplir por el agente, es traducida en medidas a realizar por sus
sensores, paquetes de datos a comunicar, y cambios del vector de velocidad (con ello
direccién y velocidad del agente) en los actuadores, y en general en el agente. Todas

estas acciones basicas son pedidas al servidor del entorno.

A su vez, existe una retroalimentacion, y las medidas tomadas y devueltas
por el servidor, o los paquetes de datos que llegan al agente a través del servidor en
la simulacion de comunicaciones, seran interpretadas por el agente y provocaran los

cambios adecuados en el flujo de ejecucion de la mision.

También puede considerarse un cliente de este tipo a los AUVs, ROV o
boyas tipo HIL (con hardware-in-the-loop), agentes no solo a nivel l6gico, sino
fisico también. No simulan todos sus sensores o actuadores, sino solo parte de ellos.
Es de gran utilidad para sensores caros o sencillamente no disponibles en
laboratorio, o simulacion de entornos virtuales que eviten pruebas de inmersion
costosas. Por tanto la interfaz de comunicacion con el servidor debe ser la misma en

ambos casos.

Desempefian también funcion de servidor, los “Clientes Controladores” (de
los que hablaremos més adelante) pueden pedir datos o sencillamente comandar al
AS, por lo que estos clientes tienen que ofrecer un catalogo de servicios también.

o Cliente de Interfaz Gréfica (CIG, “Cliente Interfaz Grafica”) La interfaz
grafica permite monitorizar y gestionar la simulacion, tanto a nivel del entorno

simulado como de los agentes simulados.

= Entorno simulado: el cliente preguntard por la matriz de valores de una
determinada magnitud en una determinada seccion del mar, como puede ser
batimetria, temperatura, salinidad, conductividad, presion, etc. Obtenida la

matriz de datos, el objetivo es hacer una representacion grafica para el usuario.
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= Agentes simulados: el cliente preguntara al servidor por la posicion, estado del
AS, bateria, Ultimas medidas, etc. Obtenida la informacion, sera representada
bien graficamente la posicion en un mapa, o bien en un panel de visualizacién
de datos del AS.

o Cliente Configurador del Servidor: (CCS) generalmente también esta integrado
desde la interfaz grafica de usuario, trabajando en paralelo con el CIG, pues es el
propio usuario el que quiere configurar el servidor. Si bien, puede también
ejecutarse ad-hoc sin necesidad de una interfaz gréfica, accediendo a los ficheros de
configuraciéon del servidor, lo que requiere conocimientos avanzados de la

aplicacion).

La misidn es configurar los distintos pardmetros del Servidor del Entorno,
asi como enviar el comando de comienzo y fin de simulacién al servidor. Puede
configurar desde los modelos usados para simular cada sensor, o cada magnitud
marina, a caracteristicas como contrasefia, limite de agentes simulados maximos a

simular, etc.

Existe otro elemento relacionado con el entorno de simulacion de forma indirecta,
si bien no va a ser objetivo de este proyecto desarrollar este elemento. Es el caso del
Cliente Controlador de Agente Simulado (CCAS): permite comandar al Agente
Simulado, especialmente importante en los ROVs, pero también aplicables en AUVs,
simulando permitiendo al investigador interaccionar con los AS. Por tanto se relaciona

directamente con el AS.

No es objetivo de este proyecto estudiar este cliente, pues esta mas relacionado con
el proyecto “Sistema integrado de planificacion y control de misiones con Vehiculos
Submarinos Auténomos”, dentro del grupo de proyectos dentro del cual se enmarca el

presente proyecto.

e Servidor Temporal (CLOCK): se lo puede considerar como un “Meta-Sistema” en esta

arquitectura, pues se encarga de la gestion del tiempo de simulacion en todo momento —
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como avanzar, parar el tiempo, etc.- y con ello coordinar a todos los subsistemas que

participan de la simulacion. Es el nexo de union de los distintos subsistemas de SUBES.

CLOCK se puede encontrar integrado dentro del SE, pues al fin y al cabo es un
servidor puro con un catalogo de servicios. Considerarlo dentro del SE va a simplificar
mucho tanto el disefio de la aplicacion final como la implementacion, pues va a
aprovechar los mismos recursos que se implementen para el SE, mientras que por
separado habria que duplicar esfuerzos en generar modulos para comunicacion con

subsistemas externos, etc. Ademas, se facilita el mantenimiento.

De todas formas puede tanto I6gica como fisicamente ser un componente aparte
del SE. Se observan ambas alternativas en la Figura 97.

Servidor del
Entorno

Servidor
Temporal

Servidor del

Entorno

Tic Temporal

Tic Temporal

Servidor
Temporal

)
!

Figura 97: Servidor Temporal Embebido en SE, frente a Servidor Temporal independiente

8.3.- Integracion entre Subsistemas del simulador

Como via para intercomunicar a todos los subsistemas que forman SUBES se

utilizara el protocolo de TCP/IP, como se muestra en la Figura 98:

- Esto suprime las restricciones espaciales, pudiendo cada componente
ejecutarse independientemente en distintas ubicaciones a traves de Internet,

Intranet 0 en la misma maquina.

- Robustez y fiabilidad en las comunicaciones que aporta el protocolo TCP/IP.
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- Independencia de la plataforma en la que se ejecute cada subsistema.
Fundamental para la integracién con otros proyectos de la ULPGC relativos al
mundo de los AUVs.

— T ) (AUV) )
“CIG1 \ ©
®
]
e X
\\ |
N \{ AS =
Servidor del _- --® : (BOYA )
- S~ _— *

Entorno

Figura 98: Subsistemas de la arquitectura SUBES .

El disefio de la comunicacion del simulador se estructura en diversas capas de

abstraccion que se muestran en la Figura 99:

- Elementos de Comunicacién: son los elementos base sobre los que se soporta

toda la comunicacion del sistema. Estos son intercambiados entre los distintos

subsistemas.

- Flujo de Comunicacion: capa que define las interrelaciones posibles entre los
subsistemas del simulador. No solo qué subsistema de comunica con qué otro,

sino también la cardinalidad: cuantos se pueden conectar.
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- Protocolos de Comunicacion: capa que establece, entre cada subsistema, la

secuencia de acciones necesarias para que se produzca la comunicacion.

PROTOCOI_OS

FLUJO

ELEMENTOS

Figura 99: Capas de abstraccion de SUBES.

8.3.1.- Elementos de Comunicacion

La comunicacion entre los distintos subsistemas se forma de los siguientes
elementos de comunicacion:
- Peticiones (PET): son pedidas pro activamente por el subsistemas origen, y
demanda la ejecucién de algln servicio en el servidor de destino, que puede
desencadenar otros elementos de comunicacion desde el servidor, como son

respuesta al subsistema de origen, paquetes de datos de entrada, etc.

Figura 100: Simbolo para
representar Peticiones

uablLIQO
10pIAJSS

- Respuestas (RES): siempre van a colacion de una peticion hecha desde un
subsistema origen, y son dirigidas a ese subsistema origen desde el servidor en el
que se hizo la peticion. Pueden ser de distinto tipo:

o Respuesta: contiene un/os datos que fueron solicitados en la peticion
relacionada.
o Erroneas: contiene un error, con una descripcion que para que el cliente

pueda conocer el porqué no recibe respuesta.
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o Informes: es una simple confirmacion de que la peticion fue tratada. Es
de utilidad en servicios que no tienen una respuesta especifica asociada,

ya que en las que tienen respuesta, la misma respuesta puede hacer las

veces de informe.

Esto permite un seguimiento por parte del origen de la peticién, y le
permite tomar acciones, como por ejemplo realizar accién sélo cuando esté

confirmado por el servidor la ejecucidn de un servicio.

Figura 101: Simbolo de respuestas.

RES

4

usblLQO
10pIAJSS
usblo

Tics de Reloj (TIC): este es un elemento de comunicacion solamente emitido
por el Servidor Temporal (CLOCK), e informa a todos los subsistemas del
tiempo de simulacion. EI CLOCK lo envia pro activamente y no bajo peticion.

Por tanto no tiene por objetivo solicitar ninguna clase de servicio en el destino.

ounsag

HO01D

T'C/

Figura 102: Simbolo de tics de reloj para
sincronizacion

Paquetes de datos de entrada (DATA): son enviados a subsistemas de destino
sin que respondan a una peticion previa. P.e.: cuando un AS simula

comunicacion a través del simulador, el SE enruta el paquete a comunicar al

AS de destino sin que éste lo haya pedido de antemano.

ounssQ

Figura 103: Simbolo para paquetes de
datos de entrada.
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8.3.2.- Flujo de Informacidn entre Subsistemas.

Se van a usar en este apartado diagramas especificos para la representacion del

“" flujo de informacion. Revisar el ANEXO I11, apartado de Diagramas de Flujo de

Informacidén entre Subsistemas para méas informacion.

Se van a recorrer los distintos subsistemas para describir la interaccion con el resto
de subsistemas. Comenzaremos por los mas complejos que son los servidores Servidor del
Entorno SE y Servidor Temporal CLOCK.

e Servidor del Entorno (SE): ofrece un catalogo de servicios que puede ser accedido

a través de peticiones por

- Agentes Simulados (AS) que usan los recursos del servidor para simular

sensores, actuadores, comunicacion, etc.

- Clientes Interfaz Grafica (C1G) que usa los recursos del servidor para conocer
el estado en que se encuentra la simulacion en cada ciclo y representarla

graficamente para el usuario.

- Clientes Configuradores de Servidor (CCS), cuya actividad en el servidor es

puramente de envio de comandos para su configuracion.

Estos servicios generaran en la mayoria de los casos respuestas que son
enviadas al cliente adecuado. Incluso ciertos servicios podrian ocasionar respuestas
a multiples clientes. Por ejemplo, si se pide simular el envio de datos desde un
dispositivo de comunicacion de un AUV a otro/s, actuando el servidor del entorno

como un enrutador del mensaje.

En la Figura 104 se muestra el flujo de comunicacion posible, con los

distintos elementos de comunicacion que se pueden usar:
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Figura 104: Flujo de comunicacion con el SE.

Hay que resaltar que en la comunicacién con el CCS, so6lo puede haber un
CCS conectado al mismo tiempo en el Servidor del Entorno. Es decir, s6lo una
aplicacion que configure al servidor como méaximo, o ninguna. Sin embargo
durante la vida util del SE puede conectarse a distintos CCS (uno a la vez). El resto

de clientes se pueden dar multiples instancias corriendo en el mismo servidor.

Otra peculiaridad es que el SE puede comunicarse con los AS mediante
elementos de comunicacion de tipo DATA vy sin responder a una solicitud previa,

por ejemplo, un broad-cast de un paquete comunicado de un AS a otro.

Todos los clientes (CCS, CIG, AS) pueden estar conectados Unicamente a
un sélo servidor del entorno (SE), que sera el que simule los distintos parametros y

ofrezca los distintos servicios usados por los clientes.

e Servidor Temporal (CLOCK)

Primeramente y por claridad consideremos dos subsistemas separados el
CLOCK del Servidor del Entorno (SE).

El CLOCK, aparte de ofrecer un catalogo de servicios a los distintos
subsistemas de la arquitectura que se representan en el diagrama - que son
accedidos mediante los elementos de comunicacién peticion-respuesta, segunda
columna del diagrama - envia elementos de comunicacion de tipo TIC en cada
comienzo de ciclo de simulacion una vez comenzada a todos los subsistemas
registrados de la arquitectura SUBES de forma pro-activa. Se muestra en la Figura
105.
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Figura 105: Flujo de comunicacién con CLOCK independiente

La sincronizacion la hace con clientes cuya operacion requiere
conocimiento del comienzo de cada ciclo de simulacion, por tanto son del tipo

mostrado en la Figura 105:

- CIG, que cada ciclo tiene que solicitar la posicién en que se encuentra
cada AS.

- AS, que en cada ciclo tienen que actualizar su posicion, ademas de

realizar todas las medidas y actuaciones que les dicte su mision.

- SE, que gestionan la simulacién de cada entorno de simulacién virtual

(parametros fisicoquimicos, etc).

La cardinalidad en los 3 casos expresa que al mismo CLOCK se pueden
conectar de 0 a muchos clientes de cada tipo, si bien cada uno de los clientes se

debe conectar Unicamente a 1.

No se sincroniza temporalmente con los clientes Configurador del Servidor
ni con el Cliente Controlador de Agente Simulado, por ser clientes menos ligados a
la simulacién en si y mas centrados monitorizacion y configuracién de ciertos

subsistemas.

En el Apartado 9.3 detallaremos por qué un TIC genera en todos los
clientes una peticion hacia el CLOCK, ya que forma parte del protocolo de

sincronizacion de los subsistemas del simulador. En resumen, es una manera de que
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el servidor temporal conozca si todos los clientes sincronizados ya han terminado

las acciones que tenian que hacer durante el ciclo.

Consideremos ahora que el CLOCK es en realidad un médulo del SE, en

cuyo caso el catalogo de servicios del CLOCK pasa a ser gestionados por el SE, de
igual manera que el SE enviard los TIC durante la simulacion y recibira y
gestionard las peticiones de los subsistemas.

La unica diferencia sustancial es que en este caso, existird una comunicacion
similar a la expresada en el diagrama anterior entre los mddulos del SE vy el
CLOCK interno, con elementos de comunicacion diferentes y adaptados al disefio
que tendrd la comunicacion entre médulos del SE, por lo que se expresan con
diferente tono de colores, de manera que éste sincronice todos los modulos internos

del SE con el resto de subsistemas del simulador. Se muestra en la Figura 106.

CIG

L

NN

Figura 106: Flujo de Informacién con CLOCK embebido en SE.

Esto no quita la posibilidad de que un SE externo pueda sincronizarse con el
CLOCK interno al SE. Si bien esto no es lo mas habitual ni éptimo: Todo tiene
que ser gestionado por el SE’ que encapsula el CLOCK, con lo que la
comunicacion no es directa en un solo paso (SE — CLOCK), sino que tiene que
dar dos pasos (SE — SE’ — CLOCK)

En el caso de tener varios SE sincronizados con el mismo CLOCK es una
arquitectura mas sencilla y practica que el CLOCK de ambos sea externo, como se
muestra en la Figura 107.
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Figura 107: CLOCK compartido entre varios SEs.

Este aspecto del flujo de comunicacidn dota al sistema de gran potencia:
pueden coexistir varios entornos de simulacién simultéaneos y sincronizados
temporalmente. Es por tanto un banco de pruebas perfecto, donde podemos recrear
y comparar distintas condiciones o aspectos simultaneamente, reduciendo el tiempo

de pruebas de N entornos a uno solo.

e Cliente/Servidor Agente Simulado (AS):

Solo puede hacer peticiones a un solo SE y recibir del mismo, asi como
interpretar sus respuestas. Esta comunicacion sera necesaria para recrear ciertos
subsistemas del AS que no estén implementados y se deseen simular, como es
sensores, actuadores, dispositivos de comunicacién, etc. En caso de necesitar
comunicarse con otros AS, se hace indirectamente a través del Servidor del

Entorno.

Pero también actiia como “servidor”, pues puede ser interrogado por un solo

Cliente Controlador de Agente Simulado (CCAS) para telecomandarlo.®

Ambas interacciones pueden verse en la Figura 108.

1 4R 0. AS 1 <4 0--1‘ CCAS
e T 1 =

Figura 108: Flujo de comunicacion del AS.

® A cada cliente / Servidor Simulador del Agente Simulado solo se puede conectar un Controlador de Agente Simulado
cada vez, en exclusién mutua. Pero a lo largo del transcurso 1 mismo cliente/servidor simulador del gente Simulado
puede haber estado conectado a distintos clientes Controladores de Agente Simulado..
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Cliente Interfaz Gréfica (CIG)

Es un cliente puro, que envia peticiones a un solo SE. No tiene acceso a los
AS por lo que cualquier informacién que necesite de los mismos se los pedira al
servidor, y éste le respondera en funcion de la representacion interna que tiene de

los AS en ese momento.

Cliente Controlador del Agente Simulado (CCAS)

No puede ser Interrogado, es un cliente puro, que envia peticiones a un solo
AS, para pedir su estado, sus datos dindmicos, modificar su configuracién, su
mision, o pedir los datos recogidos por el cliente a través de sus sensores, y su
mision.

A cada cliente AS solo se puede conectar un CCAS cada vez, en exclusién
mutua. Pero a lo largo de la vida de un AS puede haber estado conectado a distintos

clientes Controladores de Agente Simulado.

Cliente Configurador del Servidor del Entorno:

Solo puede interrogar / comandar al SE para enviarle comandos de
configuracion y manejo de la simulacion. Pueden conectarse varios al mismo
Servidor del Entorno, pero uno cada vez. Establece sesion, y una vez abierta, se
lanzan los comandos directamente contra el servidor, como puede verse en la
Figura 109.

L 4. 0.1
— R

Figura 109: Flujo de comunicacion del CCS.

Como ya se mencion0, solo un CCS puede estar conectado al mismo
tiempo al mismo SE, si bien durante la vida uatil del SE puede haber estado

conectado a diferentes CCS.
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8.3.3.- Protocolos entre Subsistemas.

Este nivel de la comunicacion entre los subsistemas del simulador se describira por
claridad en los capitulos que siguen al presente (Capitulo 9, 10, 11 y 12), a medida que se

describan los distintos subsistemas.

8.4.- Formato para Intercambio de Paquetes: serializacion XDR

Este apartado persigue establecer el formato de los paquetes de comunicacion que
se intercambiaran los distintos subsistemas descritos en la arquitectura del simulador. Pero

el objetivo es mas amplio que el del presente proyecto: el formato de datos debe permitir la

interaccion entre subsistemas en_cualquier plataforma. Asi, dentro del marco de proyectos
de la ULPGC que engloba al mismo, se encuentran dos proyectos mas:

e Sistema Integrado de Control para un Vehiculo Submarino Auténomo:
destinado a implementar el lazo de control embebido en el AUV, gestionando
todos los dispositivos (sensores, actuadores, dispositivos de comunicacion, etc)
y ejecutando los planes de mision. Este proyecto puede actuar como un AS, y
conectarse al SE para simular sensores, actuadores, condiciones del entorno

submarino sin necesidad de la inmersion del dispositivos, etc.

Este proyecto, ya entregado y defendido por su autor Enrique

Fernandez Perdomo, usa C++ como lenguaje de programacion principal.

e Sistema Integrado de Planificacion y Control de Misiones con Vehiculos
Submarinos Autonomos: destinado a monitorizar la actividad de un AUV,
planificar sus misiones y enviarselas, y enviar comandos de control que

permitan hacer modificaciones durante la mision en curso.

Por tanto, puede actuar como el subsistema CCAS ligado a un AS, que puede ser el

proyecto mentado anteriormente o un agente puramente simulado como los que abarca el
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presente proyecto. Este proyecto, desarrollado por Eliezer Ramirez Cabrera, usa Java como

lenguaje de programacion principal.

Como se concluyé en el Capitulo 4 el presente proyecto va a abordar la

implementacion usando Java como lenguaje de programacion.

Establecido el objetivo, para el disefio del formato de los paquetes de intercambio
se trabajé conjuntamente con los autores de ambos proyectos, para disefiar un formato
comdn que cumpla con las necesidades, y resulte interpretable de forma eficiente en

cualquiera de los proyectos descritos.

El resultado ya fue avanzado en el Apartado 4.2: EI XDR es un formato estandar
robusto y ampliamente utilizado para serializacién de paquetes de informacién a través de
protocolos como el TCP/IP. No solo garantiza el funcionamiento en el grupo de proyectos
que se desarrollan en la ULPGC al respecto, también puede permitir colaboracién con

otros sistemas externos y al margen de la ULPGC.

8.4.1.- Tipos Basicos

Son los tipos de datos que se usardn como base para construir los mensajes. Se

resumen en la Tabla 8:

Descripcion NombreClase
Entero Corto (4 bytes, con signo) | Short

Entero (4 bytes) con signo Integer
Entero (4 bytes) sin signo Unsigned Int
Flotante (4 bytes) Float
Flotante doble precision (8 bytes) | Double
Ristras de caracteres String
Vector de ristras de caracteres String([]
Valores buleanos (4 bytes, segun | Boolean
XDR)

Bytes de datos (8 bits, sin signo) | Byte

Tabla 8: tipos Bésicos para serializacion XDR.

8.4.2.- Encabezado Estandar del Paquete de Comunicacion

Se van a distinguir distintos tipos de mensaje segun la seméantica y contexto en el
que van a ser usados para la comunicacion. Los mensajes implementan ciertas interfaces

que ya proporcionan parte del formato del mismo; dichas interfaces se comentan en el
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modelo de datos para las comunicaciones. Segun éste, un mensaje es: ldentificable,

Temporizable y Comunicable (véase Figura 110), ademas de Empaquetable, lo cual

ahora es indiferente. Por este motivo se comenta previamente la serializacion de éstos y en

el mensaje se comenta el orden de serializacion de los mismos.

Identificable

Identificable

Mensaje

1

1

-id : uint

Temporizable

Comunicable

-segundos : uint

-nanosegundos : uint

-remitente : string
-destinatarios[] : string
-urgencia : uint

-certificado : bool

-seguimiento : bool

Figura 110: Diagrama UML de mensajes para serializacion XDR.

Semantica: Proporciona un identificador que distinga el mensaje univocamente

Formato de Mensaje:

Serializacion

Tipo

Nombre

Descripcion

XDR

Unsigned Int

id

Identifica al elemento, y permite asociarlo con

otros.

Temporizable

Tabla 9: Informacion incluida en la interfaz “Identificable”.

Semantica: Proporciona un sello temporal, que sefiala el momento en el que se

generd el mensaje.

Formato de Mensaje:

Serializacion

Tipo

Nombre

Descripcion

XDR

Tiempo

selloTemporal

Sello temporal del elemento.
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Tabla 10: Informacion incluida en la interfaz “Temporizable”.

Tipo: Tiempo

Formato del Mensaje:

Serializacion | Tipo Nombre Descripcion

XDR Unsigned int segundos Segun la codificacién segundos + nanosegundos
transcurridos desde el ‘epoch’ de UNIX (1970).

XDR Unsigned Int nanosegundos | Segun la codificacion segundos + nanosegundos
transcurridos desde el ‘epoch’ de UNIX (1970).

Tabla 11: Informacion que contiene el tipo compuesto “Tiempo”.
Comunicable
Semantica: Proporciona el remitente, los destinatarios, la urgencia, e indica si el
elemento esta certificado y si tiene seguimiento.
Formato de Mensaje:

Serializacion Tipo Nombre Descripcion

XDR String remitente Direccion del emisor. Suele ser ip:puerto y para
componentes CoolBOT se extiende a
ip:puerto:componente:puerto.

XDR String destinatarios[] | Vector con las direcciones de destinatarios. Su
formato suele ser como el indicado para el
remitente.

XDR Unsigned Int urgencia Indica el nivel de urgencia/prioridad.

XDR Bool certificado Indica al receptor, que debe enviar una de
aceptacion o negacion.

XDR Bool seguimiento | Activado, indica que el receptor del mensaje

enviara informes al cliente cada vez que se
produzca algun evento en la solicitud mientras es

procesada.

Tabla 12: Informacion que contiene la interfaz “Comunicable”.
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Semantica: Para transmitir comandos en forma de solicitudes para el control

remoto fundamentalmente, las respuestas asociadas, e informes para monitorizar

la solicitud hecha; las respuestas también seran informes. Es, por tanto, el paquete

de comunicacion mas usado.

En los “Elementos de Comunicacion” descrito en el Apartado 8.3.1 de este

capitulo, se corresponde con los elementos TIC —, PET <4 yRES -~

Se definira la estructura de un

Formato de Mensaje:

TeleComando recursivamente.

Serializacion | Tipo Nombre Descripcion

XDR Identificable Identificacion del mensaje.

XDR Temporizable Sello temporal del mensaje.

XDR Comunicable Informacidén de comunicacion del mensaje.

XDR String asunto Pueden ser tres tipos: “solicitud” (elemento de
comunicacion PET), “informe” (RES), “tiempo”
(TIC)

XDR Cuerpo cuerpo Datos adjuntos al mensaje. Dependiendo del
asunto, el tipo Cuerpo varia.

Tabla 13: Mensaje para Telecomando en la serializacién XDR.

Tipos de datos necesarios:

% El cuerpo, al ser una clase con diferentes herederas, debe desambigiarse,

serializandose el nombre de la clase que es. Se muestra en la Figura 111.
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Cuerpo
CuerpoSolicitud CuerpoTiempo Cuerpolnforme
-Nombre : string -Tiempo : int -idSolicitud : uint
-Parametros : Parametro[] -Parametros : Parametro[]

Figura 111: Diagrama UML de la clase Cuerpo.

Tipo: CuerpoSolicitud: Cuerpo

Semantica: So6lo se usa para asunto=solicitud. Se trata de un comando o
peticion (en nombre) con una ristra de parametros. Se muestra en la Tabla

14,
Serializacion | Tipo Nombre Descripcion
XDR String nombre Nombre del comando.
XDR Parametro pardmetros[] | Cada uno de los pardmetros necesarios para
ejecutar el comando anterior.

Tabla 14: Composicion del tipo “CuerpoSolicitud”.

Como se muestra en la Tabla 14, cada elemento es un comando (en nombre)

con un vector de parametros.

Tipo: CuerpoTiempo: Cuerpo

Semantica: Solo se usa para asunto=tiempo. Tiene un Unico parametro de
tipo entero, que es el tiempo marcado. Sirve para marcar el comienzo de ciclo

temporal, e indicar el tiempo de simulacion o real que comienza. Se muestra

en la Tabla 15.
Serializacion | Tipo Nombre Descripcion
XDR Integer Tiempo Tiempo Marcado en el Time_Clock.

Tabla 15: Composicion del tipo “CuerpoTiempo”.
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Tipo: Cuerpolnforme: Cuerpo

Semantica: Solo se usa para asunto=informe. Este informe o respuesta esta
relacionado con una solicitud (idSolicitud) y contiene un vector de
pardmetros, que son la “respuesta” o datos del informe a colacion de la

solicitud relacionada. Se muestra en la Tabla 16

Serializacion | Tipo Nombre Descripcion

XDR Unsigned Int idSolicitud Nombre del comando.

XDR Parametro variables[] Vector con variables que comunica el informe, o
variables que son devueltas como respuestas.

Tabla 16: Composicion del tipo “Cuerpolnforme”.

« El Pardmetro, es una clase que representa un dato de un determinado tipo, como
puede verse en la Tabla 17

Serializacion Tipo Nombre Descripcion
XDR String nombre Nombre de la parametro, i.e. el parametro
formal
XDR Empaquetable valor Valor del mismo como empaquetable, de

modo que tendré su propia serializacion.

Este seria el parametro real.

Tabla 17: Ttipo compuesto “Pardametro”.

« El Empaquetable, al ser un clase con diferentes herederas (como se muestra en la

Figura 11

2, debe desambiguarse, serializandose el nombre de la clase que es.
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Empaquetable

/\
<TipoBasico> Muestra Medida
-tiempo : Tiempo - v
‘medida : Medida nombre : String

T

MedidaCompuesta
-medidas[] : Medida

MedidaSimple

-magnitud : string
-unidad : string
-valor : Empaguetable

Figura 112: Diagrama UML del tipo Empaquetable y sus clases heredadas.

Tipo: tipoBasico
Semantica: Los tipos basicos utilizados en los empaquetables son los

nombrados en el Apartado 8.4.1.

Tipo: Muestra
Semantica: Sirve para la transmision de muestras temporizadas de medidas,

normalmente de sensores del sistema. Serd& Empaquetable.

Formato de Mensaje:

Serializacion | Tipo Nombre Descripcion

XDR Temporizable Sello temporal del momento de medicion
de la muestra.

XDR Medida medida Medida de la muestra.

Tabla 18 Tipo Compuesto “Muestra”.
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Tipos de datos necesarios:

Tipo: Medida

Semantica: Sirve para disponer de una medida, que tendra un
nombre (e.g. temperatura exterior); la medida podra especializarse a
dos tipos de medida diferentes, por lo que es una clase base
abstracta. Sera Empaquetable.

Formato de Mensaje:

Serializacion | Tipo Nombre Descripcion
XDR String nombre Nombre de la medida (e.g. temperatura
exterior).

Tabla 19: Tipo Compuesto “Medida”

Tipo: MedidaCompuesta

Semantica: Sirve para disponer de vector de medidas, teniendo asi

cada una organizada con su propio nombre. Serd Empaquetable.

Formato de Mensaje:

Serializacion | Tipo

Nombre Descripcion

XDR Medida

medidas]] Vector de medidas. Es Util para medidas
compuesta como por ejemplo la posicién
tridimensional. Asi, el vector tendra 3
elementos, que serdn MedidaSimple,
donde el nombre de cada una puede ser:

longitud, latitud y altitud.

Tabla 20: Tipo Compuesto “MedidaCompuesta”

Tipo: MedidaSimple

Semantica: Sirve para disponer de una medida simple, indicando la
magnitud, el valor y la unidad; el valor serd realmente el dato RAW
del sensor, por lo que se deja como un Empaquetable. Sera
Empaquetable.
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Serializacion | Tipo Nombre Descripcion

XDR String magnitud Indica el tipo de dato escalar que se envia.
XDR Empaquetable | valor Dato Escalar que se envia.

XDR String unidad Unidad en la que se expresa el valor de la

magnitud enviados.

Tabla 21: Tipo compuesto “MedidaSimple”.

8.4.4.- Mensajes para Transmision de Datos Escalares

Semantica: Sirve para la transmision de datos escalares, principalmente muestras

concretas. Evita tener que encapsular todos los datos en ficheros, con la

redundancia que ello conlleva. En el marco de este proyecto, se corresponderian

con los paquetes de dato DATA D

También podria corresponder a la respuesta a una peticién hecha por el

CCAS al AS, en la que, por ejemplo, le solicite todos los datos almacenados

durante la mision.

Por extension, aparece el concepto de Paquete, que tiene un vector de

elementos Empaquetable como contenido. Asi, cualquier elemento que sea

empaquetable se metera en el vector contenido y se podré enviar en el Paquete.

Formato del Mensaje:

Nombre

Serializacion | Tipo

XDR Identificable
XDR Temporizable
XDR Comunicable
XDR Empaquetable

contenido[]

Descripcion

Identificacion del paquete.

Sello temporal del paquete.

Informacion de comunicacion del paquete.

Es el vector de contenido. Cada elemento es un
empaquetable, con su propia especificacion de

serializacion.

Tabla 22: Composicion de mensajes para Transmision de Datos Escalares.
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Un caso comdn de contenido a empaquetar en el mensaje expuesto en la Tabla 22
es la Muestra, que, por tanto, serd Empaquetable; en principio, en el sistema se harén

empaquetables casi todas las clases que sean susceptibles de comunicarse entre si.

8.4.5.- Mensajes para Transmision de Ficheros

Semantica: Se utiliza este formato para transmitir ficheros de cualquier indole,

aunque lo mas frecuente es que el formato sea alguno de los siguientes:
= Netcdf: matrices o vectores de datos muestreados o batimetria.

= XML: ficheros de configuracion, descripcion de AUV vy

subsistemas, y planes de mision.
= Plano: otros usos.

El envio de ficheros es mas usual en la comunicacién entre el CCAS y AS
para enviar los planes de mision el AS al CCAS, etc., si bien puede corresponder a
un paquete de tipo RES, como respuesta a una peticion hecha por el CIG al SE,

como por ejemplo, obtener el fichero batimétrico de una region.

Se integra como un Empagquetable que ird dentro de un Paquete, en lo que
se refiere para el envio de la informacion de metadatos. La propia serializacion de
la clase con la informacion del fichero (previa indicacion) serializara el fichero;

idem para deserializar.

Asi, de la misma manera que se serializara el fichero (se abrira como
lectura, se sacara por el stream y se cerrard), también se deserializara (se creara un
nuevo fichero con permiso de escritura y se escribira en él lo recibido por el stream
y luego se cerrard), Todo esto serd& en modo raw, es decir, sin seguir una

serializacion XDR.

Formato del Mensaje:

Serializacion | Tipo Nombre Descripcion
XDR Identificable Identificacion del mensaje.
XDR Temporizable Sello temporal del mensaje.
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XDR Comunicable Informacion de comunicacién del mensaje.

XDR String tipoFichero Indica el tipo del fichero, si es “NetCDF”,
“xml”, 0 “plano”.

XDR String nombre Como cada fichero se suele asociar a un
servicio (temperatura, batimetria, planes de
mision, etc) por lo que el nombre podria ser
Servicio:ip (la ip del emisor del fichero).

XDR Tiempo fechaCreacion Fecha en que fue creado el fichero

XDR Tiempo fechaUltimoAcceso | Fecha en que fue accedido el fichero por
Gltima vez.

XDR Tiempo fechaModificacion | Fecha Ultima en la que fue modificado el
fichero.

XDR Empaquetable | Fichero Se envia el/los fichero en si en modo raw,

bien en formato en el formato que esté el

fichero. .

113.

Tabla 23:Composicion de mensajes para Transmision de Ficheros.

Donde en este caso el Empaqguetable es un fichero, como se muestra en la Figura

Empaquetable

JAN

Fichero

-nbytes : uint
-fichero[]

Figura 113: Diagrama UML con la clase “Fichero” heredera de “Empaquetable”.
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Sélo en los mensajes de transmision de ficheros, el Empaquetable se serializa

obligatoriamente como la clase “Fichero” de la forma mostrada en la Tabla 24:

Serializacion | Tipo Nombre Descripcion
XDR Unsigned nbytes Indica el tamafio del fichero. Esto permitira al
Integer receptor leer el fichero por completo sin omitir
informacion.
Binario raw nombre Se envia el fichero en binario.

Tabla 24: Tipo compuesto “Fichero”.
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CAPITULO 9.- Gestién Temporal y Sincronizacion del
Simulador

El objetivo es abordar de forma integral la sincronizacion de los distintos
subsistemas descritos en el Capitulo 8 de forma descendente: comenzaremos haciendo un
andlisis de la situacion, pasando por el disefio del protocolo de sincronizacion, y
finalizando con aspectos muy concretos del mismo. Junto al Capitulo 8, sentara las bases

del proyecto sobre la que se desarrollaran los distintos subsistemas del simulador.

9.1.- Planteamiento General

En el Apartado 5.3 se hizo un recorrido por las distintas técnicas para sincronizar
procesos en arquitecturas distribuidas. Acorde al mismo y sus conclusiones, de las
opciones expuestas se va a centrar el disefio del simulador en la opcién 2, es decir, la
figura de un servidor temporal central (véase Figura 114) que sincroniza al resto de
subsistemas de la arquitectura. Dentro de las opciones la simulacién serd guiada por

tiempo, por su sencillez respecto a la simulacién guiada por eventos.

Servidor del

Entorno

Tic Temporal

Servidor
Temporal

Figura 114: Servidor Temporal Central

Las funciones principales del Servidor Temporal centralizado seran:
- Suministrar informacién a todos los subsistemas sobre el estado de la

simulacion.

- Suministrar informacion a todos los subsistemas sobre el instante en que se
encuentra la simulacion, tanto proactivamente como bajo demanda de algin

subsistema de la arquitectura.
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- Gestionar el paso del tiempo (avance temporal) en funcion del estado de las
tareas de todos los subsistemas. Es decir hay retroalimentacion de los
subsistemas.

- Gestion de contingencias ante clientes que pierdan conexion, etc.

Este servidor centralizado tiene dos opciones de configuracion:
- La que se muestra en la Figura 114 anterior, en el que el Servidor Temporal es
un subsistema mas de la arquitectura independiente del Servidor del Entorno.

Es ideal cuando se quieren sincronizar varios Servidores del Entorno.

- Un Servidor Temporal dentro del Servidor de Datos. La ventaja es que se
simplifican las comunicaciones, ya que hay un unico servidor tanto para datos

como tiempo, pero presenta desventajas en caso de tener varios Servidores del
Entorno que se quieran sincronizar.

Por otra parte también se simplifica la implementacion, puesto que no
hay que implementar dos servidores, cada uno con sus protocolos de
comunicacion, sino que el Servidor Temporal Embebido utiliza los recursos ya
implementados en el Servidor del Entorno.

Servidor del
Entorno Servidor del
Entorno —>
Servidor
Temporal —>
Tic Temporal

Servidor
Temporal

Tic Temporal

Servidor del

Entorno

Servidor Temporal como médulo dentro

i ) del Servidor del Entorno.
Servidor Temporal Como Subsistema

Figura 115: Comparacién de Servidor Temporal independiente frente a embebido en SE.

Internamente, el Servidor Temporal se estructurara en tres componentes basicos
que se muestran en la Figura 116:
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Hilo de Recepcién de
Peticiones y Envio de
Respuestas

Hilo con Lazo de
Control de
Simulacién

Parametros de
Configuracion

Parametros Dinamicos
Registro de Subsistemas

Figura 116: Componentes internos del Servidor Temporal.

Ambos hilos corren en paralelo. Mientras el de Recepcion de Peticiones y Envio de

Respuestas se encarga de la recepcion y ejecucion de peticiones desde los Subsistemas

exteriores, el Lazo de Control tiene la lo6gica de la simulacién. Ambos se interconexionan

mediante una estructura de datos comun, donde se encuentran parametros de configuracion

y dindmicos, y el registro de subsistemas.

9.2.- Parametrizacion

A continuacion se detallan en la Tabla 25 los pardmetros que configuran la

operacion del subsistema encargado de gestionar el tiempo en el simulador.

Parametro Abreviacion Descripcion Informacion extra

Duracion real de
cada ciclo de
simulacién. Se
expresa en
segundos

Tiempo de Ciclo tCicle

Duracion a la que
equivale en la
Simulacién simulacion un
ciclo. Se expresa

Tiempo de tSimulated
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en Segundos.

Numero de ciclos

Esto evita que la

Limite de Espera MaxCicles . ) -
que el sistema simulacion se
espera la respuesta | detenga si uno de
de todos los los clientes se
clientes. Pasado bloquea o se pierde
este tiempo, son la conexion con el
expulsados los mismao.
clientes que no
manden la
confirmacion y se
fuerza el avance
temporal.
. . Indica si todo ciclo | Permite acelerar la
Completar Tiempo Wait . . -
debe durar tCicle, | simulacion o
de Ciclo o si un ciclo se ralentizarla.

resuelve antes se
puede avanzar sin
completar tCicle.

Esperar Cliente

Externo

ExternalSynchtonization

Indica si el gestor
espera la respuesta
de los clientes para
avanzar, o si
avanza terminado
el tCicle.

Siempre espera por
el Servidor del
Entorno, pues sin
el mismo no puede
proseguir la
simulacion.

Tabla 25: Parametros del Servidor Temporal.

Explicaremos ahora en detalle las posibilidades de configuracion del Servidor

Temporal, incidiendo en la versatilidad del gestor temporal del presente proyecto.

Modo basico de Operacion sin Sincronizacion Externa

Primeramente, recordar que los mensajes de tipo TIC fueron descritos en el

Capitulo 8, y son aquellos mensajes destinados a la sincronizacion con el Servidor
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Temporal. En cambio, los mensajes de tipo PET sirven para hacer una peticion a un
cliente.

El servidor Temporal envia cada tCicle segundos un mensaje de tipo TIC a todos
los subsistemas de la simulacion, que deberan estar registrados en el Servidor Temporal
para que el mismo tenga conciencia de ellos, como es mostrado en la Figura 117.Con esto
se consigue que los subsistemas de la simulacién compartan un mismo reloj, si bien, no
hay mecanismos para supervisar cuando un subsistema necesita mas tiempo de tCicle para
ejecutar todas sus tareas. Esto obligara a adoptar una solucién de compromiso:

- Un tCicle demasiado grande ralentiza toda la simulacion.

- Un tCicle demasiado ajustado hace que si un cliente no tiene tiempo de ejecutar

sus tareas termine desincronizandose.

Servidor Suhgcistama 2

Subsistema 3

Temporal

Figura 117: Distribucion del TIC a subsistemas de SUBES.

ExternalSynchronization: Simulacion evitando pérdidas de sincronismo.

En este caso si el parametro ExternalSynchronization tiene valor positivo, indica
que el Servidor Temporal tiene que esperar a que todos los subsistemas registrados hayan
realizado sus tareas.

Esta posibilidad permite subsanar la deficiencia antes comentada en el modo béasico
de operacion e introduce nuevos elementos en la simulacion. Ahora:

- El Servidor Temporal generaun TIC.

- El subsistema cliente recibe el mismo, y comienza a ejecutar todas sus tareas

programadas para ese instante temporal.

- Cuando termina todas las tareas, envia un mensaje de conformidad al Servidor

Temporal, para avisarle de que ya termino su operacion.

El control es mas complejo, como se muestra en la Figura 118, si bien el sistema es

mucho mas robusto. Se introduce, sin embargo, un nuevo problema, que son los bloqueos
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del simulador: si un cliente cae, o pierde conexion con el servidor temporal por alguna
razén, la simulacion queda bloqueada. En este caso, la solucién es el pardmetro
MaxCicles, que define el numero de ciclos maximo que el servidor temporal espera
conformidad de todos los subsistemas. Completado el maximo, se pueden tomar diversas
acciones, si bien la méas sencilla de plantear es expulsar del servidor temporal a todos los

subsistemas que no enviaron conformidad en el tiempo establecido.

Suhsistamz_l_‘_‘
SQuhecictama 2

rmidad - Subsistema 3

Conformidad

Servidor
Temporal

<

Conformidad

Figura 118: Sincronizacion con retroalimentacion de subsistemas.

Wait: Optimizacién del Tiempo de ciclo: parametro

En el planteamiento anterior, el Servidor Temporal tenia que esperar a que todos los
Subsistemas enviaran la conformidad, lo que deberia ocurrir cada “tCicle” segundos, €S
decir, cada ciclo. Pero puede que en un determinado ciclo todos los subsistemas terminen y
manden la conformidad antes de que se complete el “tCicle”, con lo que se estaria
desperdiciando tiempo.

El parametro Wait, cuando esta a falso (interprétese como “no esperar”), permite
optimizar este punto: cada vez que el Servidor Temporal recibe una conformidad de un
Subsistema, comprueba si ya las tiene todas las conformidades, en vez de hacerlo sélo una
vez cada tCicle. De esta manera, tan pronto tenga todas las conformidades, avanzara el

ciclo, tal cual se muestra en la Figura 119.

tCiclo Completo

Todas las
Conformaciones
Recibidas

TIC

Figura 119: Envio de TIC tan pronto como
subsistemas estén sincronizados
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En cuanto a los parametros dinamicos gestionados por el Lazo de control de la

simulacion, nos encontramos con los mostrados en la Tabla 26:

Gestion Temporal: Sincronizacién de Subsistemas

Parametro

Abreviacién

Descripcion

Informacion extra

Instante de Simulacion

SimulationCount

Es el tiempo actual
en que se encuentra
la simulacion.

Es la suma de todos
los ciclos que han
pasado por el tCicle

de los mismos.

Indica si la
simulacion esta
corriendo o parada.

Estado de Simulacién | stateSimulation

Tabla 26: Parametros dindmicos durante operacion del Servidor Temporal.

9.3.- Sincronizacion Temporal

En el proceso de sincronizacién temporal operan dos protocolos que se ejecutan en
dos hilos independientes:
- El primero y fundamental es el Protocolo de Registro / Desregistro de
Subsistemas: el Servidor Temporal necesita conocer qué subsistemas tienen
que sincronizarse - y por tanto - a cudles tiene que enviar los TIC temporales y
de cuéles debe esperar recibir respuesta.

- El Protocolo de Sincronizacion que ejecuta el hilo principal y es el que
gestiona (avanza, para, etc.) el tiempo de la simulacion y hace llegar a todos los
Subsistemas registrados el TIC o instante temporal.

o EIl Protocolo de Contingencias estad dentro del anterior, y solventa

algunas situaciones que pudieran bloguear la simulacion.

Veamos los distintos protocolos a traves el siguiente diagrama de Flujo en la Figura

120, que resume la Operacion del Servidor Temporal:
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Protocolo de Registro /Des Registro de Clientes Protocolo de
(dentro de Peticiones y Configuracion del Servidor Sincronizacién
Temporal)

No
Si

¢ Comenzar
Simulacion?

Y
Actualizacion del
Tiempo de
Simulacién

. Si -
Registro de Envio TIC a
SUBCLI O‘ > Subsistemas
. v

Inicio de Timer Si
(hasta tCicle)

¢ Terminar
Simulacién?

Contingencia: Expulsar No.
L Subsistemas no a4
Sincronizados
7Y I > Esperar
Si

¢Nveces >
MaxCicles
Y
Ciclo
ompleto?

t _ |

Protocolo de Contingencias

Figura 120: Diagrama de flujo de los distintos protocolos del Servidor Temporal.

El nexo de union entre ambos protocolos principales, el de Registro/Desregistro
(dar de baja) y el de Sincronizacion, es la base de datos que contiene el Registro de
Subsistemas Cliente (o Clientes Externos). Solo seran sincronizados los que esten en esta
lista, por lo que el Protocolo de Registro culmina y trabaja directamente sobre esta base de
datos.

En negrita se muestra el bucle principal de ejecucion del simulador. En negrita y

azul se muestra un camino alternativo y opcional, usado en la resolucion de contingencias.
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Protocolo de Registro / DesRegistro o baja de Clientes Externos

Este se ejecuta sobre el hilo de Peticiones y Configuracion del Servidor Temporal,
y corre en paralelo al hilo principal de simulacion para permitir que los subsistemas se
puedan registrar, incluso con una simulacion en marcha. Como veremos mas adelante, no
es Mas que un caso concreto que se ha querido realzar de las Peticiones y Configuracion
del Servidor del Temporal, que se vera en el Apartado 9.4.

Simplemente el Servidor Temporal recibe una peticion (PET) con la peticién de
Registro. Siempre y cuando ya no esté registrado, es registrado el cliente, lo que implica
que el subsistema recibirad en cada ciclo del simulador el mensaje tipo TIC. Paralelo es el
caso de desregistrar o dar de baja un cliente: el Servidor Temporal recibe una peticion
(PET) de desregistro, con lo que, siempre y cuando esté registrado, es desregistrado del
Servidor Temporal, lo que equivale a no recibir mas mensajes de tipo TIC. En ambos
casos, el subsistema origen de la peticion es notificado del resultado de su peticion:

verdadero o falso, segin haya podido realizarse o no la peticion.

Protocolo de Sincronizacion

Se ejecuta sobre el hilo de Lazo de Control de Simulacion. Vamos a resumir el
diagrama de flujo que muestra su proceso:

o Para comenzar la simulacion, tiene que llegar un comando o peticion de “comienzo de
simulacion”. De forma simétrica, para detener la simulacion hace falta un mensaje de

tipo “Finalizar Simulacion”.

o Desde el momento que comienza el lazo de control de la simulacion, que en forma de

bucle repite:
1) Se actualiza el tiempo de la simulacion

Thuevo = Tanterior + tSimulado
2) Se recorre todo el Registro de Clientes Externos, y para cada uno se envia

un mensaje de tipo TIC, con el Thyevo.
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3) Se inicia un timer, que se parara cuando se completen “tCicle” segundos de
tiempo real.
4) Si no ha llegado mensaje de “Finalizar Simulacion”, se continta. Si ha

Ilegado, se vuelve al estado de reposo inicial.

5) “Esperar’”: en este estado el hilo que ejecuta este protocolo se encuentra en
reposo. No se trata de espera activa, por lo que es menor el consumo del
proceso. Esta a la espera de dos posibles eventos que pueden provocar el

fin de la espera:

= Si el parametro Wait es verdadero, solo se despertara del estado
en espera cuando el timer configurado en el punto 3 se dispare.

= Si el parametro Wait es falso, se puede despertar por el timer, o
porque un subsistema de la arquitectura ha enviado un mensaje
de conformidad indicando que ha terminado de ejecutar todas
sus tareas. Al obligar a despertar al hilo ante conformidades
externas, hace que no haya que esperar tCicle, y por tanto se

acelera la simulacion tal como se pretende como Wait.
6) Tras despertar de la “Espera”:

= Si el pardmetro ExternalSynchronization est4d a verdadero,
entonces todo Subsistema debe haber enviado el mensaje de

conformidad.

= Sies asi, se ha completado el ciclo, y por tanto se vuelve

al punto inicial 1.
= Sinoesasi, se vaal punto 7.

= Si el pardametro ExternalSynchronization estd a falso,
entonces, ya completado el ciclo, obligatoriamente se vuelve al

punto inicial 1.’

" En el caso de que el Servidor Temporal sea un médulo dentro de un Servidor del Entorno, significa que es un servidor
temporal dedicado al mismo. Por tanto, se da una salvedad en este punto, ya que aunque SincronizadoExterno esté a
falso, y el ciclo esté completado, el Servidor del Entorno tiene que haber enviado adecuadamente la conformidad. En
caso contrario se detendra la simulacién. Se detallara mas en el Capitulo 13.
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Protocolo de Contingencias
7) Si se llega a este punto es porque, aunque SincronizaExterno es verdadero,

no todos los subsistemas han transmitido la conformidad por tanto:

= Si el motivo de que despertara el hilo en el punto 5 fue el timer,
esto significa que se acabd el ciclo.

= Se contabiliza, de forma que si la cuenta supera
MaxCicles, en definitiva, si el simulador ha esperado
MaxCicles ciclos para que todos los subsistemas dieran
la conformidad, y esto no se ha producido, entonces se
resuelve la contingencia (punto 8). En caso contrario va

al punto 5, en “Esperar”.

8) Para resolver la contingencia, se analizan qué subsistemas no han dado su
conformidad en el tiempo limite establecido, y son forzados a darse de
baja del Servidor Temporal.

Tras ello se vuelve al punto 5 para forzar a que en el siguiente
ciclo s6lo hayan quedado subsistemas con conformidad, y por tanto se
pueda avanzar la simulacién®. Se evitan asi los bloqueos del simulador por

los subsistemas externos.

9.4.- Peticiones y Configuracion del Servidor Temporal.

Aparte de los protocolos y lazos de control explicados, se da un altimo proceso o
lazo de control, que es una generalidad del “Protocolo de Registro / DesRegistro de
Clientes” (de hecho son el mismo hilo): recibir y servir peticiones de clientes externos,
bien para obtener informacion o para cambiar la configuracién del Servidor Temporal.

En este caso el flujo de informacion es bastante simple, como se muestra en la
Figura 121:

8 Al igual que se aclaré en el punto 6, si se trata de un Servidor Temporal embebido en un Servidor del Entorno, y éste es
uno de los subsistemas que no han enviado su conformidad, la simulacidn se detendra, pues sin el Servidor del Entorno
no puede avanzar la simulacion.
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4@7

4

Comando
No Recibido

¢ Existe
Comando?

Si

v

Ejecutar Datos Internos

4

Enviar Respuesta
a Subsistema
Cliente

Figura 121: Flujo de flujo de ante peticiones al Servidor Temporal.

Estos son los pasos del bucle de control:
0) Espera: este hilo queda en reposo hasta que llega una peticién externa de un

subsistema.
1) Se comprueba que existe. Si no se vuelve al punto 1.

2) Se ejecuta el comando. Este puede ser una simple peticion de informacion, o
puede ser un comando mas potente que modifique lo que en el diagrama de
flujo se llama “Datos Internos”, que bien pueden ser parametros de

configuracion o parametros dindmicos.

3) Se envia la respuesta al subsistema cliente, y se vuelve al punto 1.

En el caso del Registro y DesRegistro, el diagrama de flujo expuesto en el
“Protocolo de Registro / Desregistro de Clientes” solo realza el proceso interno que

acontece dentro del “Ejecutar”, sustituyendo el resto por una flecha con puntos
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suspensivos, siendo en realidad este hilo para Peticiones y Configuracion del Servidor

Temporal, como se muestra en la Figura 122:

>@7

‘ i
v
i ; ?
DesRegistrar ¢Comando? Registrar
. O
Ejecutar
cYa
Registrado?

Registro de
SUBCLI

Figura 122: Diagrama de Flujo del protocolo de registro / desregistro del Servidor Temporal.

El catalogo de peticiones que admite de clientes externos son mostrados en la Tabla
27:

Origen Servicio Comando Argumentos | Devuelve Descripcion

Servidor | GTemporal | startSimulation Boolean

Comienza la
Temporal

simulacion.
Devuelve si se ha
podido comenzar
0 no.

Para la
simulacion.
Devuelve si se ha
podido parar o
no.

«“ “ stopSimulation Boolean

Devuelve
Verdadero si la
simulacién esta
corriendo en este
momento.

« « SimulationRunning Boolean

Suscribe al
cliente para que
el Servidor
Temporal le
envie TICs.

« ¢ AddExternalClient | Cliente Boolean
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Devuelve si se ha
podido afiadir o
no al Cliente.

(13

DelExternalClient

Cliente

Boolean

Similar, pero
para desregistrar
al Cliente.

13

getEnvParam

pardmetro

String

Permite a un
subsistema
obtener el valor
(en forma de
String) de un
pardmetro de
configuracion (no
dindmico) del
Servidor
Temporal.

(13

setEnvParam

Parametro

Nuevo_valor

void

Simétrico al
anterior, permite
modificarlo.

(13

ExternalReport

Cliente

Tiempo

void

Peticion
mediante la cual
un subsistema
comunica al
Servidor su
conformidad
indicando que en
el presente ciclo
ya concluido
todas sus tareas,
y que puede
avanzar la
simulacion.
Recibidos todos
los
InformesExternos
la simulacion
puede avanzar un
ciclo.

Tabla 27: Catélogo de peticiones que se pueden solicitar al Servidor Temporal.

Solo resaltar que setEnvParam es un comando que permite configurar el Servidor

Temporal, aunque esté la simulacion ya en marcha. Esto implica versatilidad, como por

ejemplo, redefinir el tSimulated, o modificar el MaxCicles, activar o desactivar Wait para

acelerar o decelerar la simulacion, etc. Esto se puede hacer en tiempo de ejecucion de la

simulacion porque desacoplados el hilo que toma la peticion de modificacion de un
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pardmetro y el lazo de control de la simulacién estan completamente aunque estan
relacionados mediante la estructura de datos comdn. Al hacer modificacion de un dato en
la estructura de datos, automaticamente el lazo de control puede tomar estos datos

modificados e incorporarlos a la simulacion en curso.
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CAPITULO 10.- Servidor del Entorno

Se explicardn en este capitulo las principales caracteristicas del Servidor del
Entorno, comenzando por una breve introduccion para situar al lector en las funciones
principales del servidor, para, posteriormente, ahondar en cada un de las piezas que forman
el engranaje de este motor de la simulacién y describir como ofrece servicios a clientes
externos.

Adicionalmente, se describira como se realiza la interaccion con los clientes
externos y se profundizara en otros aspectos del Servidor del Entorno, como configuracién,
etc.

Este capitulo es una sintesis del Manual de Implementacion del Servidor del
Entorno, que da una vision global y completa del mismo. Se recomienda revisar para

ampliar los contenidos aqui presentados.

10.1.- Introduccion

El Servidor del Entorno es el eje fundamental del presente Proyecto Final de
Carrera, y puede ser apodado como el “Motor de la Simulacion™.

Se encarga de simular un entorno submarino virtual donde evolucionan agentes
moviles equipados con sensores y actuadores. Como se adelanté en el Apartado 9.1,
también puede funcionar como Servidor Temporal, con lo que tendria la mision de
sincronizar a todos los subsistemas de la arquitectura SUBES.

El resto de subsistemas de la arquitectura SUBES (que a partir de aqui seran
Ilamados Clientes Externos) usaran los recursos del mismo, como puede verse en la Figura
123.
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); “CIG1 o
y ° :
\\ ]
) Y As _E =
Servidor del __--~®(BOYA \ )

Fntarnn

Figura 123: Subsistemas de la Arquitectura SUBES.

Para estos subsistemas de SUBES, el servidor ofrece un catdlogo de Servicios
accesibles desde los Clientes Externos descritos en el Apartado 8.3.2. Cada servicio debe
entenderse como un grupo de Comandos que, accesibles a través de peticiones, orientados
todos a un determinado fin o recurso del servidor. Cada comando realiza una accion
concreta sobre el servidor o piden una respuesta concreta del mismo.

Por ejemplo: todos los comandos relacionados con el modelo batimétrico
pertenecen al Servicio Batimétrico. Un comando concreto dentro del servicio podria ser
obtener la profundidad en una determinada latitud y longitud, u obtener la latitud y
longitud maximos contemplados en el mapa batimétrico.

Todos los servicios ofertados por el Servidor del Entorno se pueden clasificar segin
objetivo y tipo de subsistema de la arquitectura SUBES que puede acceder al mismo, en

nueve categorias, como se muestra en la Tabla 28:
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Gestion de Parametros Fisicoquimicos.

Simulacion del
Entorno Gestion Batimétrica

Gestion Temporal®

Gestién de Sensores

Agentes

Moviles Gestion de Simulacion

Gestion de Dispositivos de Comunicacion

- Controlador Central
Gestion del

Servidor Gestion de Logs

Gestion de Comunicaciones Externas

Tabla 28: Grupos de Servicios del SE.

o Simulacion del Entorno: Grupo de recursos destinados a representar y actualizar
el entorno submarino en cada instante. Mantiene un conjunto de modelos de
diversas magnitudes (salinidad, corrientes marinas, temperatura, conductividad,
batimetria, etc.), los actualiza en cada ciclo de simulacion, y suministra a los
clientes del servidor que lo soliciten el valor de la magnitud en un determinado

punto o rango.

A los servicios ofrecidos por este grupo acceden principalmente otros
comandos Yy servicios del propio simulador. Por ejemplo, el comando que debe
actualizar la posicion de los agentes simulados (dentro de los comandos de Gestion
de la Simulacién) accede a la batimetria para comprobar que no colisiona con el
fondo (dentro de la Gestion Batimétrica).

El servicio y comando que se encarguen de “tomar una muestra” de una
magnitud del medio submarino como puede ser la Temperatura (de la categoria de
Gestion de Sensores) haran uso de los comandos y servicios de la categoria
Gestion de Parametros Fisicoquimicos para conocer Temperatura en un punto

submarino.

® Como ya se ha descrito en el Capitulo, este tipo de servicios son gestionados por el Servidor del Entorno sélo en el caso
del que el Servidor Temporal esté incluido dentro del Servidor del Entorno y no de manera centralizada.
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También pueden acceder ciertos Clientes Externos, como el CIG si la
interfaz gréfica requiere - por ejemplo — de la batimetria para proporcionar una
representacion gréafica.

Si el Servidor Temporal estd embebido en el Servidor del Entorno, tanto los
Clientes Externos como los distintos modulos internos que conforman el Servidor

del Entorno tendran que sincronizarse.

o Agentes Moviles: ofrece servicios para simular la actividad de los vehiculos
simulados, asi como de los subsistemas internos de los mismos (sean AUV, ROV,
BOYAS, etc). Asi, permiten simular la navegacion, la evolucion del estado, etc.
(con comandos Y servicios de la Gestion de Simulacion), y sus sensores (Gestién
de Medidas) y dispositivos de comunicacién (Gestion de Dispositivos de
Comunicacion). Acceden principalmente a estos recursos los Clientes Agentes
Simulados (AS).

o Gestion del Servidor: usado para supervisar y coordinar al resto de servicios del
servidor, es utilizado basicamente por los propios componentes del servidor |,
aunque puntualmente algin cliente externo puede tener acceso, normalmente de
tipo Cliente Configurador del Servidor (CCS), para comenzar la simulacion,
pararla, cambiar el valor de los parametros globales del sistema, etc.

Ofrecen servicios para auditoria y depuracion del sistema (Gestion de
Logs), para gestionar las peticiones externas y sus respuestas (Controlador
Central) y para la comunicacion con Clientes Externos (Gestién de

Comunicaciones Externas).

10.2.- Servidor del Entorno: organizacion modular en componentes.

Siguiendo la clasificacion de servicios, el servidor se va a segmentar en nueve
componentes Gestores 0 modulos(que se pueden ver en la Figura 125), cada uno
focalizado en la gestion de uno o varios servicios de cada categoria, y cada servicio con su

propio elenco de comandos, como se muestra en la Figura 124.
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.. — C do 2
Servicio 1

Componente  \ | ...
Servicio N ’—

Figura 124: Organizacion de cada componente Gestor.

La division logica permite, partiendo de una base comin que comparten todos los
componentes (que se explicara en la seccidn 10.2.2.), especializar a cada uno en funcién de
las necesidades generadas por los servicios que ofrece. Facilita el mantenimiento y
escalabilidad del servidor.

A niveles operativos, como veremos en profundidad mas adelante, permitira
optimizar los tiempos de respuesta: siendo la carga computacional de cada tipo de servicio
diferente en cada categoria, la division permite separar en hilos diferentes aquellos
servicios de tipo méas pesados, no siendo un cuello de botella para el resto de servicios.

En la Figura 125 se pueden observar los 9 componentes gestores en los que queda

organizado l6gicamente el Servidor del Entorno:

Gestor
Dispositivos
Comunicacion

Servidor de
Medidas

Gestor
Comunicaciones
Externas

Parametros
del Sistema

Gestor
Simulacién

Gestor

Controlador
Logs

Central

Gestor Parametros
F&Q

Gestor
Temporal

Gestor
Batimétrico

Figura 125: Componentes Gestores del Servidor del Entorno.
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Componentes del Servidor del Entorno.

El componente Gestor de Comunicaciones Externas es el Unico punto de
conexion del servidor que permite la comunicacion del mismo con todos los Clientes
Externos. Tiene funcion de “middleware”, pues debe traducir los mensajes en un formato
de serializacion externa (XDR es el que se ha utilizado, acorde al Apartado 8.4) a los
mensajes internos usados para comunicacion entre componentes Gestores.

El Controlador Central gestiona el registro de todos los Clientes Externos - los
cuales deben registrarse en el servidor mediante clave antes de usar sus recursos -, el
enrutamiento de las peticiones externas llegadas a través del Gestor de Comunicaciones
Externas (GCE) al componente Gestor correspondiente o la respuesta al GCE y la gestion
de los parametros globales del servidor.

El componente Gestor de Logs gestiona todos los datos de auditoria del sistema y
su almacenamiento, no habiéndose implementado en el presente proyecto debido a su
sencillez y porque no es un componente clave en el presente proyecto.

El componente Gestor Batimétrico gestiona el acceso a mapas batimétricos del
sistema (en la implementacidén, mapas en formato netCDF), proporcionando comandos
para acceder a informacion de los mismos.

El componente Gestor de Pardmetros Fisicoquimico actualiza en cada ciclo de
simulacion los modelos de datos de magnitudes submarinas (como temperatura, salinidad,
etc) y proporciona comandos para acceder al valor de las mismas.

El componente Gestor Temporal equivale al “Servidor Temporal” descrito en el
Capitulo 9. De hecho, en el presente proyecto se ha optado por que este servidor se
encuentre embebido en el Servidor del Entorno. Como se comento en el mismo capitulo,
este componente tiene la mision de registrar tanto a los Clientes Externos como a los
componentes Gestores internos al servidor que necesitan sincronizarse temporalmente, y
gestiona esa sincronizacion.

El componente Gestor de la Simulacion registra a todos los Agentes Simulados
externos (AS), y se encarga de actualizar su posicion en cada ciclo de simulacion, ademas
de ofrecer comandos para gestionar la navegacion de los AS.

El componente Servidor de Medidas gestiona el registro de los sensores de cada
AS registrado a su vez en el sistema, y ofrece comandos para hacer mediciones usando los

modelos de sensores asociados a los sensores registrados.
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Finalmente, el componente Servidor de Dispositivos de Comunicacién gestiona el
registro de dispositivos de comunicacion inter-agentes simulados de cada AS registrado en
el sistema. También actualiza en cada ciclo de simulacién el estado de los paquetes de
datos enviados de un AS a otro subsistema.

En el presente proyecto no se ha implementado el soporte para simular misiones
donde multiples AUVs deban cooperar durante el transcurso de la misién, por considerarlo

un objetivo que entrafia un nivel mas avanzado de complejidad.

10.2.1.- Protocolo de Comunicacion entre componentes del servidor.

La comunicacidn entre los componentes Gestores del servidor se realizard mediante
el intercambio de mensajes_de forma completamente distribuida: cualquier componente
puede enviar un mensaje para peticion o respuesta a cualquier otro.

Es por ello que cada componente tendra un tampén o buffer de entrada en su
interfaz en el que encolar los mensajes que deban ser procesados por el mismo. Incluso las

respuestas devueltas a cada componente seran encoladas en el mismo buffer.

Comunicacién basada en Mensajes:

Las unidades basicas de comunicacion son los mensajes, que son encolados en un
tampon o buffer de entrada que tiene la interfaz de cada componente Gestor, tal como se
muestra en la Figura 126. Este esquema permite trabajar a los distintos componentes de
forma independiente y desacoplada.

-_—————

Componente
Gestor

Figura 126: Comunicacion mediante cola de mensajes en
tampon de entrada.

En la implementacion, los mensajes se corresponden con la clase
<Msglnterno.class>, por lo que usaremos indistintamente los términos mensaje o
Msglnterno.

Los mensajes tienen un identificador univoco, y pueden ser de distinto tipo, segin

el objetivo del mensaje y tal como se muestra en la Tabla 29:
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INFORME
Mensaje de respuesta

PETICION
Para solicitar la ejecucion de

Mensaje de respuesta

un comando perteneciente a
cualquier servicio del
catélogo y de cualquier
componente Gestor.

FINALIZE_THREAD

Mensaje de finalizacion.
Indica al componente
Gestor que debe finalizar su
operacion. Tiene la
prioridad maxima frente al
resto de mensajes.

relacionado con una
peticion.

TIME_CLOCK

Mensaje para indicar a
los componentes que
acaba de comenzar un
nuevo tiempo de ciclo, y
ademas enviarles en los
pardmetros adjuntos en
que ciclo de ejecucion se
encuentra la simulacion.

relacionado con una
peticion. Solo se genera
cuando la peticion
original no tiene respuesta
Asi, el componente origen
puede saber en que
momento su accion fue
realizada.

REFRESH_DATA

Mensaje que avisa a todo
componente Gestor
interesado cuando un
parametro global del
sistema cambia de valor.

Tabla 29: Tipos de Mensajes entre componentes Gestores.

Dentro contendran el Servicio, Comando y pardmetros asociados al mensaje

(pardmetros de entrada, valores de respuesta, tiempo, etc).

Reglas de Comunicacion:

Dentro del Servidor del Entorno, la comunicacion es completamente distribuida.

Cada componente Gestor puede enviar peticiones a cualquier otro (comunicacion muchos a

muchos) siguiendo el conjunto de normas que se presentan a continuacién y que garantizan

el exito y robustez de la comunicacion:

Gestion de Peticiones de un componente Gestor a otro dentro del Servidor:

“Todo mensaje que no sea RESPUESTA o INFORME que llega a un

componente Gestor, genera el envio de un mensaje a modo de

respuesta al origen del mensaje”.

En mensajes que no generan respuesta de por si, se envia un

INFORME, lo que permite que el origen siempre sepa cuando sus peticiones

son tratadas.

Conectividad entre componentes Gestores del Servidor:
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“Los servicios deben ser Unidireccionales, tanto directa como indirectamente”.
Es decir, no puede suceder que:
o Para ejecutar un comando de un servicio S1 perteneciente a un

componente CG1 solicite un comando del servicio S2 a un CG2

o Para resolver ese comando enviado, a su vez, el comando de S2 invoque

un comando de S1.
o Es decir, un bucle de mutua peticion (S1a S2y S2 a S1).

Esto pudiera producir un interbloqueo o deadlock, ya que el hilo de CG1

esta bloqueado esperando respuesta de CG2.

Protocolo ante Peticiones provenientes de Clientes Externos

Cuando llega una peticion desde cualquier cliente externo de los descritos en el
Capitulo 8 en formato XDR, el proceso que se desencadena en el servidor es el mostrado
en la Figura 127:

CGCE
4_
Msalnterno |— XDR

despachar

CCC

send

Figura 127:Traza de comunicacion con Clientes Externos

Llegada la peticion al componente Gestor de Comunicaciones Externas (CGCE), es
traducido a un mensaje interno, para ser enviado al componente Controlador Central
(CCC) que lo despachard, siempre y cuando esté registrado el cliente externo que hace la
peticidon. Acto seguido distribuird el mensaje al componente Gestor que lo tenga que tratar
y atender.

Cuando hay una respuesta, se produce el proceso inverso: del CCC al CGCE (send)

y finalmente envio al cliente externo.
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10.2.2.- Abstraccion de los componentes Gestores del Servidor del Entorno

Todos los componentes son disefiados e implementados en base a una misma
estructura abstracta, que a modo de plantilla permite:

- Simplificar el mantenimiento: trabaja sobre un grupo reducido de clases.
- Simplificar la implementacion: replicar la plantilla y especializar.

- Facilitar una rapida y sencilla escalabilidad del sistema: tomar la plantilla y

especializarla segin el componente.

A continuacién en la Figura 128 se muestra la estructura base de todo componente

Gestor:

Pizarra

e Catalogo Servicios

e Libreta de Direcciones

< »

/ f A

7 \ N
. \
Componente .
\.
Proceso \-.
Ejecutorl \
Modelol

Proceso
Ejecutor2

<:> Modelo2

Proceso
Ejecutor n

\ — Modelo K
.Y .

Manejador Parametros

Ficheros Gestor

Figura 128: Organizacion abstracta interna de cada componente Gestor.
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+ Pizarra de Datos Compartidos

Se corresponde con la clase <Pizarra.class> implementada. Consiste en una
estructura compartida por todos los componentes, que da informacion general sobre todos
los servicios activos en el sistema y sobre cdmo acceder a cualquier otro componente, ya
que la comunicacion es distribuida todos con todos. Se ha implementado mediante el
patron de disefio “Singleton”, que imposibilita que haya mas de una instancia en el
Servidor del Entorno.

La Pizarra ofrece y comparte dos elementos con todos los componentes:

o Catalogo de Servicios (clase <Catalogo.class>): es un directorio que indexa
todos los servicios del servidor e informacion relevante de cada uno mediante
una tabla Hash. Cada registro del catalogo representa a un servicio con la clase
<eltoCatalogo.class> con una relacion de todos los modelos usados por los

comandos pertenecientes al Servicio.

o Libreta de Direcciones (clase <LibretaDir.class>): lista indexada que, para
cada componente Gestor, tiene un registro de la clase <eltoLibretaDir.class> que
lo asocia a un buffer de entrada, al que tiene que conectarse cualquier otro

componente Gestor para comunicarse con el componente concreto.

=
o _Buffer de Entrada

Se encarga de encolar los mensajes entrantes a un hilo de ejecucion (que puede ser

Front End del componente Gestor o Proceso Ejecutor y permanecera dormido), asi como
notificar al correspondiente hilo la recepcion de un nuevo mensaje, ante lo cual se
despertara el mismo. Es, por tanto, la puerta de entrada de peticiones, respuestas, etc. a
cualquier hilo en ejecucion.
La politica para extraer datos es principalmente FIFO, si bien:
- Siempre un mensaje de finalizacién (FINALIZE THREAD) tiene mayor
prioridad.

- Se puede solicitar al buffer una respuesta, con lo que so6lo se sirven respuestas

encoladas en la cola FIFO.
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o Procesos Ejecutores:

Son el nacleo del componente Gestor, y la funcién principal es consumir mensajes

encolados en su Buffer de Entrada (cada uno tiene el propio) y ejecutar los diversos
comandos ofertados por el componente y asociados a los mensajes consumidos,

dependiendo del tipo de mensaje y del comando que pretende ejecutar.

Cada componente Gestor tiene su propia clase Java que implementa todos los
Procesos Ejecutores del componente (cada uno instancia de la misma). De hecho, veremos
en el fichero de configuracion del servidor que esta clase se carga en tiempo de ejecucion.

Dependiendo del componente Gestor, el Proceso Ejecutor debera cumplir ciertas
interfaces (especificadas en el fichero de configuracion del servidor) con los comandos de

los distintos servicios que debe servir el componente.

«interface»
_p{Comandos_Serviciol

ProcesoEjecutor
del Componentel- —

~ «interface»
~ Comandos_Servicio2

Figura 129: Diagrama UML del “ProcesoEjecutor”.

La accidn relacionada puede requerir ejecutar un comando secundario en cualquier
otro componente Gestor, para lo que el Proceso Ejecutor hara uso de la Pizarra para
obtener el buffer de entrada del front-end o interfaz del componente destino, y finalmente

hacer el envio. Si se espera una respuesta, quedara a la espera.

Multiplicidad de Procesos Ejecutores en un mismo componente Gestor

Si bien todos los Procesos Ejecutores dentro de un componente son exactamente
iguales (la misma clase), se puede especializar cada Proceso Ejecutor en la ejecucién de
comandos de un solo Servicio.
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)
/\/
L

Proceso
Ejecutorl

Proceso
Ejecutor2

Proceso
Ejecutor2

Proceso
Eiecutor n

Figura 130: Ejemplo de multiplicidad de Procesos Ejecutores en Componentes.

Por tanto, la definicion del componente Gestor es completamente versatil, como
se muestran dos ejemplos en la Figura 130, y como veremos mas adelante, en el fichero de
configuracién del servidor del entorno el usuario de la aplicacion puede elegir:

e Cuéantos Procesos Ejecutores tendré el componente Gestor.

e La asociacion de cada uno a un servicio / varios, o si el Proceso Ejecutor

puede ejecutar cualquier comando de cualquier servicio.

« Incluso ciertos servicios pueden requerir la creacion de un Proceso Ejecutor
exclusivo (que en el proyecto es llamado “asterisco”), que al final de la

ejecucién del comando muera (para comandos pesados).

% Modelos

Los modelos de Datos son compartidos y utilizados por todos los Procesos
Ejecutores dentro del componente Gestor. Todas las instancias cuelgan del Catalogo
dentro de la Pizarra, para ser compartidas para todo el componente Gestor.

Jerarquicamente, en el fichero de configuracion del servidor se especificard que
estos modelos tienen que cumplir cierta interfaz de modelo (con las funciones a ofrecer), y
de cada modelo se podran instanciar varios modelos en el mismo fichero. Se muestra un

ejemplo en la Figura 131.
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Clase Modelo 1 Clase Modelo 4 Clase Modelo 8

\\ / |
/
<<inte¥ace>>
«interface»Interfaz Modelos 1
Interfaz Modelos 6

Figura 131: Definicion de modelos, implementando su correspondiente interfaz.

Como veremos en el fichero de configuracion del Servidor del Entorno, las
interfaces van a dar mucha versatilidad al sistema: sin cambiar la misma Interfaz de
Modelos, el usuario va a poder cambiar las Clases de Modelo en el fichero de

configuracion para dotar al sistema de nuevos metodos y recursos necesarios.

< < Front-End

El Front-End es el hilo de ejecucién de entrada al componente Gestor: tanto
peticiones, como respuestas dirigidas al componente son encoladas en su buffer de entrada
(Gnica entrada del componente), para ser enrutados al Proceso Ejecutor correspondiente.
En la implementacion se corresponde con la clase <FrontEnd.class>.

Su principal mision es enrutar los mensajes dirigidos al componente Gestor al
Proceso ejecutor correspondiente, en funcién de los servicios atendidos por cada Proceso
Ejecutor y la carga de los mismos. También gestiona la creacion de los mensajes de forma
centralizada, controlando en el proceso la identificacion univoca de los mensajes: cada
componente tiene un identificador Gnico que se afiade a la identificacion del mensaje, mas

uno autonumérico, como se muestra en la Figura 132.

Auto-
Huella Numeérico

Identificador de Mensaje

Figura 132: Formacion de Identificador de Mensaje.

Se hace mediante el patron de disefio de clonacion: a partir de unos mensajes
guardados de cada tipo, se clona y adapta, para finalmente devolverlo al Proceso Ejecutor

que hace la peticion al Front-End de crear un nuevo mensaje.
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10.2.3.-Gestor de Comunicaciones Externas

Modelos de Datos Implementados

Interfaz de Modelos Modelos Relacionados Descripcion

I_ExternalSerialization M_XDRCommunication Maneja el puerto del Servidor para el envio y
recepcion de datos con Clientes Externos.

M_XDRCommunication es una
implementacion  concreta, que  realiza

serializacion de datos en XDR.

Tabla 30: Modelos de datos del Gestor de Comunicaciones Externas.

Véase la versatilidad que ofrece el sistema: el Proceso Ejecutor de este componente
utiliza este modelo para enviar y recibir al y del exterior. Esto significa que, simplemente
cambiando el modelo M_XDRCommunication por otro modelo (que también implemente
la interfaz |_ExternalSerialization), podemos cambiar:

- El formato de serializacion de datos de comunicacion del Servidor con

cualquier entidad Externa, eligiendo uno distinto de XDR.

- Manteniendo el mismo formato, cambiar los atributos u orden de los datos

serializados.

De cara al servidor, hay dos funciones importantes del modelo.

e Recibir mensajes de Clientes Externos: hace una lectura de mensajes en XDR
de un buffer asociado a un socket, evitando asi que se bloquee el proceso durante
la lectura. Traduce el mensaje a un mensaje interno que invoca el método
despachar del Controlador Central para que enrute el mensaje al componente

Gestor adecuado.

e Enviar mensajes a Clientes Externos: hace la traduccion del formato de
mensajes interno del servidor al formato XDR, para enviarlo finalmente al

destino externo.
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Servicios y Comandos disponibles
Servicio Descripcion Clase Interfaz Comandos que se pueden Solicitar
Relacionada
“Send” Comandos para el envio de | Com_Send Send(Msglnterno msg)
mensaje hacia Clientes
Externos del servidor
ConectServer( int timeout,
“Read” Si bien la recepcion de | Com_Read int ReviewerThreadLatency)

mensajes externos es
automatica, estos comandos
posibilitan conectar el
servidor a un puerto de
escucha.

ConectServer(int port,
int timeout,

int ReviewerThreadLatency)

Tabla 31: Servicios y Comandos del Gestor de Comunicaciones Externas.

Estan implementados todos estos servicios en la clase de Proceso Ejecutor

PE_ComExternas2. Como se observa en la Tabla 31, los comandos que ofrece el

componente Gestor son Send para el envio de mensajes a Clientes Externos, y

ConectServer que sirve para que el servidor abra un socket para posibilitar comunicacion

externa.

Para recibir mensajes, el componente Gestor utilizara un hilo especial con un

Proceso Ejecutor al frente para permanecer a la escucha de los distintos sockets que abran

los clientes. El resto de Procesos Ejecutores por lo general se encargaran del servicio

“Send” con los comandos que conlleva.

Se recomienda leer el Manual de Implementacién del Servidor del Entorno para

ver los detalles de implementacion y flujo de datos del componente Gestor.
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10.2.4.-Controlador Central.

Modelos de Datos Implementados

Interfaz de Modelos Modelos Relacionados Descripcién

I_ClientRegister M_ClientRegister Usado principalmente por el servicio
“Register”, mantiene actualizada informacion
de todos los Clientes Externos que se han

registrado en el servidor.

Usado  basicamente por el  servicio
I_MessageRegister M_MessageRegister “InternalDispatcher”, mantiene una lista de
todos los mensajes que han sido recibidos de
Clientes Externos para el posterior tratamiento

de la respuesta.

Tabla 32: Modelos de datos del Controlador Central.

Estos modelos implementados en la Tabla 32 no tienen nada en especial: son listas

que permiten afiadir, eliminar y consultar informacion, como se muestra en la Figura 133.

MessageAppendix

«interface» M_MessageRegister -real_ID : Long

|_MessageRegister i} — — — {ht : Hash<id,MessageAppendix> @—|Origen - String
< d genpp -destino : String[]

1 *  |-sock : Socket

Clientinfoltem

-const CLIENTE_AUV : Short
-const CLIENTE_AGENTE : Short

«interface» M_ClientRegister -const CLIENTE_GUI : Short
|_ClientRegister k] — — — —{"[ista : Hash<id,ClientoInfoltem> [@—{-const CLIENTE_OPERADOR : Short
-nombre : String
1 *  |-origenid : String

-tipoCliente : Short
-Socket : Socket

Figura 133: Diagrama UML de modelos de datos del Controlador Central.

En el caso de M_ClientRegister, por cada cliente se almacena un elemento de la
clase del sistema Clientinfoltem, que contiene informacion sobre el Cliente Externo
(nombre, tipo, socket, etc).

Los tipos de Clientes Externos que se pueden registrar son: CLIENTE_AUV (tipo
AS), CLIENTE_AGENTE (boyas, ROV, animal marino, todos de tipo AS),
CLIENTE_GUI (tipo CIG) o CLIENTE_OPERADOR (tipo CCS).

213



Capitulo 10

Servidor del Entorno

En el caso de M_MessageRegister, se guarda en una tabla informacion sobre la

peticion recibida de un cliente, para poder preparar después la respuesta a enviar al cliente

tras obtener el resultado del servidor.

Servicios y Comandos disponibles

Servicio Descripcion Clase Interfaz Comandos que se pueden
Relacionada Solicitar
dispatch()
Comandos para
“InternalDispatcher” | gestionar los | Com_InternalDispatcher | String getEnvParm(

parametros globales
del Servidor del
Entorno, apagarlo y
para enrutar
mensajes

provenientes de

Clientes Externos

String variable)

setEnvParms (Hashtable ht,
String direction)

setEnvParm(String variable,

Object value)

closeServer()

“ExternalDispatcher”

Permite  gestionar
algunos  aspectos
del componente

desde un Cliente

Externo.

Com_ExternalDispatcher

ActivateAnswersCollector()

ConsumeAnswer()

“Register”

Gestiona el registro
y desregistro de
clientes en el
Servidor del

Entorno.

Com_Register

Boolean startClient(
Short type,
String name,

String password)

Boolean finaliceClient(

String hame)

eltoInfoCliente findClient(
String 1dOrigin)

Tabla 33: Servicios y Comandos del Controlador Central.
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Se trata de un componente Gestor no dependiente del tiempo (no tiene que
sincronizarse con el Sevidor Temporal) e implementado en la clase heredera de

ProcesoEjecutor PE_CCentral. Se recomienda un hilo ejecutor para cada servicio.

Servicio “Register”:

Es bastante sencillo: s6lo ofrece métodos para que un cliente externo pueda
registrarse, eliminarse o buscar informacion de si mismo o de otro cliente del sistema.
Destaca el comando startClient (su simétrico es finaliceClient) que registra el cliente en
el C.G. Controlador Central, y automéaticamente también registra al Cliente externos en
los siguientes componentes Gestores del Servidor del Entorno: componente Gestor de la

Simulacién, componente Servidor Temporal, y componente Servidor de Medidas.

componente Gestor de la
Simulacién
registerAgent / unregisterAgent

componente Servidor Temporal
AddExternalClient/DelExternalClient

componente Servidor de

Medidas
addClient / delClient

Controlador Central
startClient

Servicio “InternalDispatcher”

El comando apagarServidor envia en broadcast a todos los componentes un
mensaje de FINALIZE_THREAD, incluyéndose a si mismo, con lo que el servidor se
apaga.

Respecto al manejo de los parametros globales del sistema, ofrece principalmente el
comando getEnvParm, para obtener su valor. Todo componente Gestor que tome un
parametro global automaticamente se subscribe a este servicio, con lo que cualquier
cambio externo de un pardmetro (mediante setEnvParm) es notificado automaticamente
(mediante mensajes de tipo REFRESH_DATA) a todos los subscriptores usando el patron
de disenio “Observador Observable”.

El ultimo punto importante del Controlador Central es el comando dispatch. Es
invocado unicamente por el componente Gestor de Comunicaciones Externas. Cuando

Ilega un mensaje de un Cliente Externo, éste se traduce a mensaje interno del servidor y se
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envia al Controlador Central usando el comando dispatch. El Controlador Central tendra
que analizar el comando del mensaje y enrutarlo al componente Gestor concreto usando la

Libreta de Direcciones.

Servicio “ExternalDispatcher”

Si bien en el servicio anterior el componente era capaz de “dispatch”, este servicio
permite que, una vez se haya ejecutado el comando, y al Controlador Central sea devuelta
la respuesta pedida por el cliente:

- El componente Controlador Central sea capaz de recibir respuestas, activandose

como un Colector de Respuestas mediante ActivateAnswersCollector.

- Con cada respuesta recibida, usar ConsumeAnswer para empaquetarla y hacer

la peticion send al C. G. de Comunicaciones Externas.

10.2.5.-Gestor de Log
Modelos de Datos

Si bien no se ha implementado, el modelo de datos deberia gestionar el
almacenamiento (afadir y recuperar) de las entradas de log del sistema de forma
segmentada: tipo de mensaje de log (error, warning, etc), cddigo de mensaje, mensaje

adicional del log, origen que genera el log, instante en que es generado (fecha y hora), etc.

Servicios y Comandos

No es un componente que dependa del tiempo (no necesita sincronizacion
temporal). El servicio principal seria “Log”, donde se ofrezcan los comandos:
o AddRegister: invocado s6lo por los componentes Gestores del Servidor del

Entorno, afiade una nueva entrada al log.

o GetLog: comando versatil, para obtener una porcion del fichero de log segln
especificacion de ciertos parametros. Dado que el resultado puede ser bastante
grande, el resultado podria generar un fichero que es enviado al cliente, en
formato XML.
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10.2.6.- Gestor Batimétrico

Modelos de Datos Implementados

Interfaz de Modelos Modelos Relacionados Descripcién

|_DataVolume M_DataVolume Usado para representar la distribucién de un

parametro  bidimensional en un cierto
volumen.
M_DataVolume implementa este modelo
haciendo uso como base de un fichero
NetCDF.

Tabla 34: Modelos de datos del Gestor Batimétrico.

Se van a usar referencias al formato netCDF y cdl (metadatos del netCDF). Por

ello es recomendado estudiar el Apartado 6.3, en la parte que se describe netCDF.

El modelo implementado en la Tabla 34 (M_DataVolume) proporciona
informacidn batimétrica mediante la lectura de un fichero netCDF. Véase que cambiando
este modelo por otro que también cumpla la interfaz |_DataVVolume se pueden implementar
otros modelos no basados en netCDF (usando cualquiera de los métodos de representacion

de volumenes de datos como los expuestos en el Capitulo 6).

Formato de Ficheros netCDF
El formato del fichero netCDF que puede ser interpretado por este modelo sigue
estas directrices:

o 2 dimensiones: latitud y longitud

o 3 variables: Latitud, Longitud y Magnitud (bidimensional, por cada latitud /

longitud da valor de magnitud).

o Cada variable debe poseer una serie de atributos obligatorios: unidades, escala, etc.

Se utilizan nombres de atributos estandar, definidos por la convencién de CORADS

Esta Figura 134 seria la declaracion CDL del formato admitido (un ejemplo

concreto, usando como magnitud la etiqueta ROSE, para batimetria).
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netcdf DataVolume ({
dimensions:
longitude = ... ;
latitude = ... ;
variables:
float longitude (longitude) ;
longitude:units = "UnidadDeLongitud" ;
longitude:ipositive = 1 ;
float latitude(latitude) ;
latitude:units = "UnidadDeLatitud" ;
latitude:ipositive = 1 ;
short ROSE (latitude, longitude) ;
ROSE:units = "meters"

// global attributes:
:title ="Smith & Sandwell v. 8.2: 1/30-degree topography
and bathymetry";

Figura 134: Formato de fichero netCDF aceptado por el Modelo de Datos.

En este caso concreto (y en el presente proyecto) se estd usando el fichero de
batimetria de Smith & Sandwell, que es una batimetria y topologia mundial con 1/30

grados de resolucion.

Modelo de datos M_DataVolume
En cuanto al modelo M_DataVolume, que es capaz de interpretar esta clase de

ficheros, hay se puede destacar:
- Es un modelo general: en tanto y cuanto que permite leer magnitudes situadas
en un eje de coordenada latitud /Longitud (no profundidad, por tanto, sélo

magnitudes bidimensionales).
- Permite tomar una seccion del fichero.

o Paraello se especifica la latitud minima, maximay el incremento que se

desea que tenga la latitud y longitud. Se muestra en la Figura 135
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3 5
> Latitud: de 5,8a17,5de2en2 [g Magl | Mag2
9 Longitudde 3.1a5.2delenl
.| 17 Mag3 | Mag4
13 -
17
21
Figura 135: Porcién obtenido de un fichero netCDF.
- También se puede obtener el valor de la magnitud en un punto concreto.
Servicios y Comandos disponibles
Servicio Descripcion Clase Interfaz Comandos que se pueden
Relacionada Solicitar
File getBathymetricSlice (
“Bathymetry” Ofrece comandos para

poder solicitar el valor
batimétrico en una
determinada geo-
localizacion submarina

(o rango).

Com_Bathymetric

Float Minlon Float Maxlon,
Float Loninc,
Float Minlat, Float Maxlat,
Float Latinc)

Muestra getBathymetricValue (
Float lon, Float lat)

Muestra MaximunLatitude ()

Muestra MaximunLongitude ()

Muestra MaximunDepth ()

Muestra MiniumLatitude ()

Muestra MinimunLongitude ()

Muestra MiniumDepth ()

Tabla 35: Servicios y Comandos del Gestor Batimétrico.
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Estd implementado en la clase heredera de ProcesoEjecutor PE_Batimetrico. No
depende del tiempo.

La relacion entre los comandos de los servicios del componente y su modelo de
datos es bastante directa. La Unica diferencia es que en este caso los comandos si que
especifican una magnitud concreta: Profundidad o ROSE siguiendo nombre estandar.

Finalmente, mencionar que la implementacion hecha contempla la integracion de
un unico fichero batimétrico. Si bien, la arquitectura del Servidor del Entorno permite
facilmente que este componente pueda devolver la batimetria siguiendo varios ficheros
batimétricos, incluyendo varios modelos en el fichero de configuracion XML y mediante

un algoritmo de integracion de datos de varios ficheros (media, etc).

10.2.7- Gestor de Parametros Fisicoquimicos

Modelos de Datos Implementados

Interfaz de Modelos Modelos Relacionados Descripcién

|_FocusData M_TempFocus Se usa para representar la distribucién de una

determinada magnitud a lo largo de un medio
submarino, basado en focos circulares con un
valor umbral en el centro que tiende a un valor
umbral en los extremos.

M_TempFocus es una implementacion

concreta para una distribucion de temperatura.

|_FunctionData M_SalinityFunction Se usa para representar la distribucion de una

determinada magnitud a lo largo de un medio
submarino, basado en una funcién o ecuacion
que, dados ciertos parametros de entrada,
devuelve el valor.

M_SalinityFunction es una implementacion
concreta para una distribucién de salinidad,

donde la salinidad depende de otras

magnitudes o parametros fisicoquimicos.

Tabla 36: Modelos de datos del Gestor de Parametros Fisicoquimicos
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Este componente Gestor es un paradigma de la potencia que puede llegar a tener el
Servidor del Entorno simplemente cambiando el Modelo de Datos en el fichero XML, en

este caso, la distribucion de un determinado parametro en el medio marino.

El modelo de datos puede ser:
- Fichero de Datos: similar a M_DataVolume del Apartado 10.2.6, pero
tridimensional (latitud, longitud y profundidad). Puede ser pesado, y no es ideal

para magnitudes variables en el tiempo.

- Ecuacién: una simple funcién nos puede dar el valor de la magnitud en una

determinada latitud, longitud y profundidad.

En este proyecto se ha implementado como puede verse en la Tabla 36 y a
modo de ejemplo M_TempFocus (y en general la interfaz I_FocusData), para
la magnitud de temperatura. Consiste en definir un cilindro, con un centro y un
valor de la magnitud o temperatura en el centro, que en el caso de temperatura
se puede entender como un “punto caliente”, y finalmente el radio de accion,
asi como el valor de la magnitud fuera del radio de accién. El valor de la
magnitud sera proporcional a distancia al centro.

Respecto a la profundidad hay varias alternativas: considerar que es
independiente de la misma (sélo depende de distancia a eje central) o
dependiente de profundidad (no todo el eje es “caliente”, sino un punto

concreto). En el modelo implementado se considera todo el eje “caliente”.

! Temp Min
Temp: Max
o
Ej_e de Temperatura Centro de Temperatura
(mdependl_ente de (dependiente de
profundidad) profundidad)

Estos modelos si que se prestan mas a magnitudes que sean
dependientes del tiempo: basta con cambiar el valor de alguno de los atributos

gue configuran el modelo en funcién del tiempo.
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En el ejemplo dado (M_TempFocus) bien podria ser la variacién de la
magnitud méxima en el centro en funcion del tiempo, en el caso de que el foco

de temperatura se fuera extinguiendo con el tiempo.

Los modelos de tipo Ecuacion también pueden obtener el valor de la
magnitud representada en funcion de otras magnitudes del sistema, como es el
caso de M_SalinityFunction en la Tabla 36, que depende de magnitudes como
temperatura, presion y conductividad.

- Autdémata celular: el modelo puede ser mucho mas complejo que los modelos
ya descritos, y representar — por ejemplo - un autémata celular:

o Basta con tener un modelo de datos que represente una matriz.

o También configurar el modelo, mediante variables como la vecindad,
razén del cambio, peso de las celdas (en cuyo caso habria que definir
otra matriz para representar los pesos).

o En cada ciclo de simulacion, el Proceso Ejecutor que maneja los
modelos tendré que actualizar la matriz segln atributos.

Es perfecto para representar magnitudes cuya distribucién dependa
del tiempo, del histdrico de evolucion de la magnitud, y de los valores que
adoptan “la vecindad”, como las “corrientes marinas”.

En el presente proyecto no se ha implementado si bien queda
propuesto para desarrollos futuros.

Servicios y Comandos disponibles
Servicio Descripcion Clase Interfaz Comandos que se pueden Solicitar
Relacionada
Ofrece comandos
[13 2
Temperature para poder MedidaSimple getTemp(
solicitar el valor de | Com_Temperature Double lat, Double lon,
la temperatura en Double depth)

una determinada
geo-localizacién MedidaCompuesta getTempFocuses ()

submarina
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Ofrece comandos
“Salinity”

para poder | Com_Salinity MedidaSimple getSal(
solicitar el valor de Double lat, Double lon,
la salinidad en una Double depth)

determinada geo-
localizacion

submarina

Tabla 37: Servicios y Comandos del Gestor de Pardmetros Fisicoquimicos.

Esta implementado en la clase heredera de ProcesoEjecutor PE_PFyQ y si que
tiene que sincronizarse con el componente Servidor Temporal. En cuando a la
configuracién del componente en si, es recomendable que haya un Proceso Ejecutor
dedicado a atender cada Servicio para un funcionamiento éptimo.

En el presente proyecto se suministran dos magnitudes significativas que se
muestran en la Tabla 37, como son la Temperatura y Salinidad. Su implementacion es ad-
hoc, y no corresponden con modelos fisicos reales. Sin embargo permiten probar los
distintos servicios que pueda ofrecer este componente. Seran en futuros proyectos basados
en los resultados del presente en los que se pueda desarrollar modelos reales.

Cada magnitud es un servicio, con sus propios modelos.

En cuanto al servicio de Temperature, se conforma a partir de un conjunto de
focos. Cuando se invoca el comando getTemp, se comprueba la temperatura en funcién de
la distancia a los distintos focos. Si el punto en el que se quiere medir la temperatura esta
dentro de 2 focos de accion, se suma la temperatura equivalente a la distancias a sendos

centros, como se muestra en la Figura 136.

;

Temperatura=T1’ + T2’

Figura 136: Focos de Temperatura
colindantes.

El servicio de Salinity depende de otras magnitudes (como ya se ha descrito) para

obtener su valor, por lo que genera peticiones al propio componente Gestor de Pardmetros
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Fisicoquimicos, cuyas respuestas (valores de otras magnitudes) son usadas por el modelo
para obtener el valor final de salinidad.

10.2.8.-Gestor Temporal

Se recomienda leer el Capitulo 9, pues ésta no es mas que una implementacion

concreta del Servidor Temporal descrito en ese capitulo.

Modelos de Datos Implementados

Interfaz de Modelos Modelos Relacionados Descripcién

Gestiona los parametros temporales del
|_TimeRegister M_TimeRegister simulador y gestiona todo elemento del
sistema que tenga que sincronizarse
temporalmente.

M_TimeRegister es una implementacion

concreta bastante sencilla

Tabla 38:Modelo de datos del Gestor Temporal.

El M_TimeRegister es el soporte que utiliza el gestor para poder llevar a cabo su

operacion. Por tanto, almacena:
- Una copia de todos los parametros globales de configuracion que fueron
descritos en el Apartado 9.2. Tendra que refrescarse al variar cualquiera de los

parametros.

- Informacion dindmica (tiempo de ciclo actual del simulador y estado del

mismo, si esta corriendo o parado).
- Gestion de dos clases de vectores con los:

o Registro de Clientes Externos, nombrado en el Capitulo 9: Conjunto

de Clientes Externos sincronizados temporalmente.

o Se aflade el Registro de componentes Gestores: todos y cada uno de
los Componentes Gestores internos del Servidor del Entorno que deben

sincronizarse.
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Servicios y Comandos disponibles

Servicio Descripcion Clase Interfaz Comandos que se pueden Solicitar
Relacionada

“Synchronization” | Comandos que ConfigureTimeManager ()

permiten, por una | -, TimeManager

parte la gestion de Boolean startSimulation()
la simulacion
(comenzarla, Boolean stopSimulation()
finalizarla, saber
estado, etc), y la ChangeTime()
gestion de los
Clientes - Externos Boolean SimulationRunning()
subscritos a la

SIncronizacion. AddExternalClient (

ClientInfoltem id)
DelExternalClient ( String id)
ExternalReport (

String ClientName,

Integer Time)

BroadCast()

Tabla 39: Servicios y Comandos del Gestor Temporal.

Los servicios y comandos son los mismos descritos en el Apartado 9.4, si bien
vamos a ver como son implementados por la clase que define el componente Gestor,
PE_GestorTemporal. Para una descripcion mas detalladas, se recomienda leer el
Manual de Implementacion del Servidor del Entorno.

Se proporcionan comandos para gestion de clientes  registrados
(AddExternalClient y DelExternalClient), para comenzar y finalizar la simulacion (start

y stop/simulation) y para comprobar el estado de la simulacion (SimulationRunning).
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El lazo de control contempla el envio de un mensaje de tipo TIME_CLOCK tanto a
componentes Gestores del servidor como a Clientes Externos, y esperar la respuesta de los
mismos (dependiendo de los pardmetros globales, se esperara por los externos o no), aparte
de atender las peticiones de comandos desde Clientes Externos, y resolver contingencias de
Clientes Externos no sincronizados. Por ejemplo en la implementacién hecha, se
desregistran del servidor los clientes no sincronizados para que pueda avanzar el ciclo de

simulacion, con lo que ya no participan de la misma.

10.2.9.-Gestor de Simulacion

Modelos de Datos Implementados

Interfaz de Modelos Modelos Relacionados Descripcién
Usado en el servicio “Dynamic”, hace una
|_AgentRegister M_AgentRegister gestion integral del registro y des-registro de
los agentes simulados en este componente.
El modelo implementado M_AgentRegister.
I_Coordinates M_SimpleCoordinates

Modelos usados en el servicio “Dynamic” para
la prediccion de posicion de los agentes
simulados.

El modelo implementado es muy sencillo,

haciendo una interpolacion.

Tabla 40: Modelos de Datos del Gestor de Simulacion.

El modelo M_AgentRegister gestiona todos los Agentes moviles que estan siendo
simulados en el servidor. Cada uno es representado mediante un modelo
(M_SimulatedAgent) que almacena informacion dinamica del Agente movil, como se
muestra en la Figura 137.
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«interface»
I_AgentRegister

M_AgentRegister

-Lista : Hashtable<String, |_SimulatedAgent

Servidor del Entorno

|_SimulatedAgent

~
|

M_SimulatedAgent

-NombreAgente : String
-tipoCliente : Short

-posicion : MedidaCompuesta
-velocidad : MedidaCompuesta
-volumen : MedidaCompuesta
-Bateria : MedidaSimple
-Inidializado : Boolean

-estado : String

Figura 137: Diagrama UML del modelo de datos “M_AgentRegister”.

Por otra parte, la interfaz 1_Coordinates junto al M_SimpleCoordinates que lo

implementa, proporciona el método para calcular la nueva posicion de un agente simulado,

en funcion de la vieja posicion, la velocidad y el tiempo de ciclo.

Servicios y Comandos disponibles

Servicio

Descripcion

Clase Interfaz
Relacionada

Comandos que se pueden Solicitar

“Dynamic”

Conjunto de comandos
para la gestion de los
Clientes Externos que
simulan la actividad de
un Agente Simulado,
entre lo que se
encuentra registro,
desregistro y
modificacion de la
informacion  dindmica
(posicion,  velocidad,
etc) del Agente.

Com_Dynamic

ConfigureSimulationManager ()

Boolean registerAgent (
String name,
Short type,
MedidaCompuesta initial\Vel,
MedidaCompuesta initialPos,
MedidaCompuesta initial\VVol,
MedidaSimple initialBat)

Boolean initAgent (
String name,
MedidaCompuesta initialVel,
MedidaCompuesta initialPos,
MedidaCompuesta initial\Vol,
MedidaSimple initialBat

Boolean unregisterAgent (

227



Capitulo 10

Servidor del Entorno

String name)

MedidaCompuesta getPositionParameter (

String name)

MedidaCompuesta getVelocityParameter (

String name)

MedidaCompuesta getParametroVolumen(
getVolumeParameter
String name)

MedidaSimple getBatteryParameter (

String name)

Short getAgentType (String name)

String getState (String name)

Boolean setPositionParameter (
String name,

MedidaCompuesta value)

Boolean setVelocityParameter(
String name,

MedidaCompuesta value)

Boolean setVVolumeParameter(
String name,

MedidaCompuesta value)
Boolean setBatteryParameter(
String name,

MedidaSimple value)

String[] getAllAgents ()

Tabla 41: Servicios y Comandos del Gestor de Simulacién.
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Todos los comandos de la Tabla 41 son implementados en la clase
PE_GSimulacion. Necesita sincronizarse con el componente Servidor Temporal, y ofrece
dos tipos de comandos dentro del mismo servicio:

- Comandos para registrar Agentes: registerAgent y unregisterAgent. Todos los

Clientes Externos de tipo AS que pretendan simularse en el Servidor del
Entorno deben estar registrados.

- Comandos para obtener y cambiar el valor de la Posicion, Velocidad, Volumen
(éste ultimo no tiene por qué ser un parametro dinamico, y s6lo necesitara
instanciarse inicialmente) y Bateria. Es tipico cambiar el vector de Velocidad

desde un Cliente Externo para cambiar el plan de navegacion del AS.

De la implementacion, es relevante que en cada ciclo recorre los modelos de datos

para actualizar la posicién de todos los AS registrados.

10.2.10.-Servidor de Medidas

Modelos de Datos Implementados

Interfaz de Modelos Modelos Relacionados Descripcién

Usado y gestionado por el servicio

|_SensorReg M_SensorReg “SensorReg”. Es la estructura de datos que
permite mantener los sensores registrados de
cada AS.
Usados por el servicio “Measurement”. Por
I_SensorTemp M_SensorTempl

M_SensorTemp2 cada tipo de sensor (especializado en medir
una magnitud), debe existir una clase interfaz
para todos los sensores del mismo. Cada

interfaz a su vez puede tener varios modelos

implementados, segln se simulen sensores
I_SensorSal M_SensorSall P g
concretos para la misma magnitud (como es el
caso de la temperatura, que hay dos sensores
distintos simulados, M_SensorTempl, y 2, que

bien podrian ser dos sensores de temperatura

de dos fabricantes distintos, para comparar).

Tabla 42: Modelos de datos del componente Servidor de Medidas.
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De todos los componentes Gestores del presente Servidor del Entorno, es el que

puede presentar mayor nimero de Modelos: esto es debido a que _cada sensor distinto que

se quiera simular debe tener un modelo asociado, como se ve en la Tabla 42 y Figura 138.

1

!
winterfacen winterfacen
I_SensorTemp I_Sensor3al
R A
s
P 5, |
’ b I
s N I
e A" |
# 3 |
4 i
s \ .I
s
£ A 1
M_SensorTemp1 M_SensorTemp2 M_SensorSall
+0btenMuastra +ObtenMuestra +0btenMuestra

Figura 138: Diagrama UML de las distintas interfaces / modelos de cada sensor simulado.

En cuanto a la interfaz 1_SensorReg y su modelo implementado M_SensorReg,
consiste en una tabla que permite registrar para cada Cliente Externo de tipo Agente

Simulado (AS) un conjunto de sensores (como se ve en la Figura 139), de los que durante
la simulacion podra solicitar medidas.

Vector
-Vector[0] = nombre sensor
-Vector[1] = Interfaz de Modelo
1o -Vector[2] = Modelo Asociado al Sensor

«interface»|_SensorReg M_SensorReg @ —
-ht : HashTable<String, Vector>

Figura 139: Diagrama UML del registro de sensores “M_SensorReg”.

Como se observa en la Figura 139, el modelo es una tabla Hash que relaciona el
nombre del AS, con un vector que contiene tantos elementos como sensores tenga
registrado el AS en el Servidor de Medidas. Por cada sensor existe a su vez, un vector con

informacion del modelo del sistema que representa el sensor.
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Servicios y Comandos disponibles
Servicio Descripcion Clase Interfaz Comandos que se pueden Solicitar
Relacionada
[13 4
SensorReg Comandos para Boolean addClient (String client)
gestionar el | Com_SensorReg
registro y Boolean delClient (String client)
desregistro  de
clientes externos Boolean addSensor (String client,
y SuS sensores, String name, String service,
aparte de String model)
obtener
informacién de Boolean delSensor (String client,
cada sensor String name)
asociado a un
cliente. String[]getSensors (String client)
String[] getSensorFeatures (
String client, String sensorName)
String[] getAllSensors ()

Ofrece

“Measurement”

comandos para
realizar medidas
de un sensor

concreto.

Com_Measurement

Medida measure (
String client,

String sensorName)

Tabla 43: Servicios y Comandos del componente Servidor de Medidas.

El Proceso Ejecutor que implementa el componente es PE_SMedidas y no es

dependiente del tiempo de la simulacion. Habilita comandos para gestionar clientes y sus

sensores (basado en el modelo de datos que implementa la interfaz 1_RegSensor,

M_RegSensor), todos agrupados en el servicio “SensorReg”. Serd el AS externo el que

tenga que registrar sus propios sensores

En cuanto al servicio “Measurement”, tiene un Unico comando que es measure,

que permitird especificar qué cliente desea medir y de cual de sus sensores registrados.

Para medir usara el modelo asociado al sensor especificado.
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Modelos de Datos

Servidor del Entorno

No se ha implementado este componente Gestor, si bien presentard dos tipos de

modelos de datos muy similares a los expuestos para el Servidor Temporal:

Figura 140: Diagrama UML de las interfaces / modelos de cada dispositivo de comunicacion.

Figura 140

«I >>
I_ComunDev

+SendMsg(...)()
+Actualiza()
+MsgEnDestino()

«interface»
I_ComunDevTypel

M_ComunDevA

+SendMsg(...)()
+Actualiza()
+MsgEnDestino()

M_ComunDevB

|

«interface»
I_ComunDevType2

+SendMsg(...)()
+Actualiza()

+MsgEnDestino()

JAN

|
|
|
|
|
|
1

M_ComunDevC

+SendMsg(...)()
+Actualiza()
+MsgEnDestino()

Por una parte, tantas interfaces distintas como tipos de dispositivos de
comunicacion, y dentro de cada interfaz un grupo de modelos implementados

para un dispositivo de comunicacion concreto. Se muestra un ejemplo en la

Ademas, un registro que asocie a cada cliente, con sus dispositivos de

comunicacion, como esta en la Figura 141. En este caso, para cada Dispositivo

de Comunicacién de cada Cliente Externo, almacena informacion dinamica:

una cola de mensajes que esta simulando, con el mensaje, destino, direccion en

que se envia el mensaje y la posicion en la que ahora mismo se “encuentra” el

mensaje.
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Vector
«interface» M_ComunDevReg -Vector[0] = nombre sensor
|_ComunDevReg k] — — — - ® -Vector[1] = Interfaz de Modelo
< ht -Vector[2] = Modelo Asociado al Sensor
1 * |-Vector[3] = Mensajes en Cola

Vector

-Vector[0] = Mensaje
-Vector[1] = Destino
-Vector[2] = Posicion

Figura 141: Diagrama UML de registro de dispositivos de comunicacion.

Servicios y Comandos

Servicio Descripcion Clase Interfaz Comandos que se pueden Solicitar
Relacionada

ComunDevReg Comandos  para Boolean addClient(String client)

gestionar todos y Com ComDev

cada uno de los Boolean delClient(String client)
clientes y sus
dispositivos  de Boolean addComunDisp (String client,
comunicacion. . . .

String name, String service,

String model)

Boolean delComunDisp (String client,

String name)

String[] getAllComunDisps (String

client)

String[] getComunDispFeatures (
String client, String dispName)

String[] getAllComunDisp()
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Ofrece comandos
“MsgSending”

para realizar Medida Send_Msg (

medidas de un | Com_MsgSending String client,

sensor concreto. String ComunDisp,
String msg,

String destination)

Tabla 44: Servicios y Comandos del Servidor de Dispositivos de Comunicacién.

Tendra que ser un componente sincronizado con el Servidor Temporal, y por tanto
actualizar en cada ciclo la posicion de los mensajes encolados, y comprobar para cada uno
si han llegado a su posicion final de destino, en cuyo caso enviar al Cliente Externo usando

comandos del componente Gestor de Comunicaciones Externas.

10.3.- Configuracion y carga dinamica del Servidor del Entorno.

Una de las mayores ventajas del disefio del presente Servidor del Entorno es que es
altamente configurable, siendo el usuario el que decide la estructura, los componentes
Gestores, los hilos de ejecucion de cada componente, etc). Hay dos posibilidades a la hora
de configurar el Servidor del Entorno:

o La parametrizacion mediante la configuracion de un fichero XML con toda la

configuracién del Servidor del Entorno.

o El uso de un conjunto de métodos que ofrece Java para permitir la reflexion: la
carga de clases, instanciacion de objetos de las mismas, y uso de sus métodos

en tiempo de ejecucion, en funcién de un fichero XML.

10.3.1.- Parametrizacion del Servidor del Entorno: configuracionServidor.xml

Este fichero se encuentra en la carpeta Configuracion de la raiz del proyecto. La

etiqueta raiz es <Servidor>y lo forman dos partes principales:
% <ParametrosConfiguracion>: se forma de conjunto de parametros globales

(<param>) del Servidor del Entorno, que seran usados por todos los componentes

Gestores del mismo y gestionados por el componente Controlador Central. Este
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también se encarga de actualizar el fichero XML cuando se modifican los

pardmetros. Se muestran a continuacion en la Figura 142.

<ParametrosConfiguracions

<Param
<Param
<Param
<Param
<FParam
<FParam
<Param
<Param
<FParam
<FParam
<Param
<Param

norbre="ExternalSynchronization" valor="true" />
nombre="EcuatorialEarthRadins" valor="6&378137" />
nomkre="PolarEarthRadins" walor="6356752.3" />
nombkre="port" wvalor="1983" />

nombre="timeout" walor="300" />

nombre="Wait" wvelor="false" />
nomkre="tS5imilated" valor="3000" />
nonkre="pauseHRev" wvalor="20" />
norkbre="password" wvalor="unc" />
nombre="MaxCicles" wvalor="&" />

nomkre="tCicle" wvalor="3" />

nomkre="host" valor="192.168.168.25\serverHome" />

<fParamEtrcsEcnfiguracicnﬂ

Figura 142: Parametros de Configuracién del SE.

Los parametros relacionados con la gestion temporal fueron descritos en el

Apartado 9.2.

servidor.

El resto son usados en el resto de componentes Gestores del

%+ Parametrizacion de cada componente Gestor del Servidor del Entorno:

Cada componente Gestor tiene su propia etiqueta. Veamos como ejemplo el

componente Gestor de Parametros Fisicoquimicos. En el fichero de

configuraciéon de la Figura 143:
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E{GParEﬂIisicu@Jim cosx

<Parametros>
<dirececicn ruta="local" />
<dirDefectc ruta="C:\Proyecto\" />

<pEjecutor nombre="PE_PEyQ" />
<tempcral wvalor="si" />
B </Parametroa>
= <Procesosy
<Procesc nombre="pl" />
<Procesc nonbre="p2" />
</Procescs>
<Servicioca>

<3ervicic norbre="Temperature" activo="true" proceso="pl" comandos="Com Temperature":

<InterfazModelca interfaz="I FocusData">»
<Mpdelo fichero="M TempFocus">
<Parametro 1d="1" walor="28.027" />

<Parametrc 1d="2" walor="-16.788" />

moom

<Parametro id="3" walor="0" />
<Parametroc 1d="4" walor="20" />
<Parametroc 1d="5" walor="100000" />
<Parametrc 1d="6" walor="5" />
o </Modelo>
H <Modelo fichero="M TempFocus">
B </InterfazModelos>
B </Servicio>
H <Servicic nombre="Salinity" activo="false" proceso="p2" comandos="Com Salinity">
B <fServicica>

- «</GParamFisicoQuimidpa>

Figura 143: Ejemplo de configuracion del Gestor de Parametros Fisicoquimicos.

<Parametros>: los pardmetros globales del componente, que son la direccion
en caso de que esté en una maquina distinta a la del ndcleo del servidor,
pEjecutor que es la clase que implementa todos los Procesos Ejecutores del

componente, y si es temporal o no.

<Procesos>: Se definen los distintos Procesos Ejecutores que formaran parte

del componente Gestor. Se les debe a cada uno asignar un nombre distinto.

Aparte de los que aqui se especifiquen, siempre se creard un Proceso
Ejecutor mas que tendra caracter global, y sera el Proceso Ejecutor por defecto.
<Servicios>: Se forma de una coleccion de elementos con la etiqueta
<Servicio>, con todos y cada uno de los servicios que ofrece el componente

Gestor. En el ejemplo mostrado, hay dos servicios: Temperatura y Salinidad.

En cada <Servicio> se pueden especificar:
o Comandos: clase interfaz Java que prototipa todos los comandos del
servicio. Los Procesos Ejecutores tendran que ejecutar todos los

comandos de todos los servicios.
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o El Proceso Ejecutor que atiende el servicio: * si debe ser un Proceso
Ejecutor de tipo asterisco, u omitir si lo puede llevar a cabo cualquiera.

o Interfaces de Modelos (de 0 a muchas), modelos (dentro de cada
interfaz, de 1 a muchos), y parametros para instanciar cada modelo en el
componente Gestor.

<InterfazModelos interfaz="I FocusData">
<Modelo fichero="M TempFocus">

<Parametro id="1" wvalor="28.027" />

<Parametro id="2" wvalor="-16.788" />

<Parametro id="3" wvalor="0" J>

<Parametro id="4" wvalor="20" />

<Parametro id="3" walor="100000" />

<Parametrc id="6&" wvalor="3" />
«/Modelo>

<Modelo fichero="M TempFocus">
</InterfazModelos>

Figura 144: Interfaz |_FocusData seguida de modelo M_TempFocus.

En el ejemplo de la Figura 144 se declara una Unica interfaz, que es
I_FocusData, y para la misma dos instancias (ambas del modelo

M_TempFocus, aunque pudieran ser distintas en lineas generales

Hay que resaltar la gran versatilidad del sistema: el usuario es libre de, en cualquier
momento, cambiar en el fichero de configuracion el modelo por una clase distinta, siempre
que respete la Interfaz de Modelos Asociada, o cambiar la interfaz, afadir o quitar
servicios y cambiar la interfaz Java que prototipa los comandos del servicio, ademas de
cambiar la clase del Proceso Ejecutor para ampliar la funcionalidad.

El cambio es sencillo porque, tanto modelos, como interfaces de modelos, como
interfaces de comandos, como Sservicios y procesos ejecutores se cargan en tiempo de
ejecucion.

Por otra parte, es versatil porque el usuario decide en el fichero de configuracién

cuantos procesos ejecutores hay y como se reparten los servicios del componente.
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10.3.2.- Inicializacion de los componentes Gestores mediante Reflexion

- Para mayores detalles, se recomienda al lector leer el Manual de

Implementacion del Servidor del Entorno, documento anexo al proyecto.

Al crear una instancia cada componente Gestor durante el arranque del servidor, se
utiliza la clase <InstaladorGestor.class>. Su objetivo principal es:
- Leer el segmento del fichero XML que se corresponde con el componente

Gestor.

- Analizar la correccion Iéxica-sintactica del fichero de configuracion XML,

usando en Java la libreria JDOM para lectura de ficheros XML).

- A medida que analiza el fichero, instancia mediante reflexién el Front-End, los

Procesos Ejecutores de la clase especificada en el fichero de configuracion y
tantos como declaré el usuario, y los modelos de la clase especificada que

parametrizo el usuario en las clausulas en el mismo fichero.

Para la reflexion se usa el ClassLoader de Java, que permite cargar una clase
previamente compilada (*.class) durante la ejecucion. Esto dota de gran versatilidad al
sistema: cambiando el fichero XML para reflejar una nueva clase (de Proceso Ejecutor,

Modelos, etc) se puede incorporar ésta al engranaje del Servidor del Entorno.

10.4.- Protocolo de Comunicacion del Servidor del Entorno con Clientes
Externos.

Cualquier subsistema de la Arquitectura SUBES que necesite ejecutar un
Comando de cualquiera de los Servicios que ofrece el Servidor del Entorno, debera
hacerlo enviando un mensaje con el Formato de Intercambio de Paquetes en XDR

descrito en el Apartado 8.4.

Unidades de Comunicacién

En concreto, cualquier subsistema de la arquitectura SUBES s6lo podra enviar
mensajes de tipo PETICION. (PET -).

238




Capitulo 10 Servidor del Entorno

Tal como se describié en el Apartado 8.4.3, los mensajes de tipo PET son
“Mensajes para TeleComandos” cuyo cuerpo es de tipo CuerpoSolicitud. En dicho
cuerpo, el nombre del cuerpo debe ser el Servicio al que pertenece el comando a ejecutar
en el servidor. En el vector de parametros, el primer elemento debe ser el comando
mientras el resto son pardmetros de entrada al comando.

Del Servidor, pueden llegar al Cliente Externo dos tipos de mensaje:

« El cuerpo del mensaje de tipo RES -~ (como respuesta a PET anterior)

tendré un cuerpo de tipo Cuerpolnforme, con el identificador de la solicitud a
la que responde, y entre su vector de variables, un Unico elemento que es la

respuesta.

e EI cuerpo del mensaje de tipo TIC — tendra un cuerpo de tipo

CuerpoTiempo, con el tiempo de ciclo del simulador.

Protocolo de Comunicacion

Descritas las unidades basicas de comunicacion con el Servidor del Entorno, todo
Cliente Externo que necesite ejecutar un comando de algun servicio del Servidor (sea AS,
CIG o CCS), debe seguir el siguiente protocolo:

1) Cualquier Cliente con intenciones de usar los servicios y comandos del Servidor

debe estar registrado:

a. Abrir un Socket con el Servidor del Entorno.

b. A través del mismo debe enviar una PET -, ejecutando el comando

startClient del servicio “Registro” del servidor y con la clave correcta.

c. Debera quedar a la espera de la respuesta (a través del mismo socket) RES
., con el valor verdadero o falso segin se haya conseguido el

registro (continuar) o no (volver a 1).

2) EIl socket usado para el registro del cliente (sR), _no debe ser usado para enviar

nuevas PET al Servidor del Entorno.
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a. El motivo es que ese socket serd usado para la sincronizacion con el

Servidor del Entorno. El cliente deberd quedar a la espera del socket de

recibir un mensaje de tipo TIC —, ante lo cual ejecutar todas las acciones

del ciclo,

Tras recibir dicho mensaje, ejecutar finalmente el comando
InformeExterno por el mismo socket para indicar al servidor que finalizo,

y volver a a).

Todo cliente que sea de tipo CLIENTE_AUV, CLIENTE_AGENTE,

CLIENTE_CIG debera sincronizarse o si no seré expulsado del servidor.

3) Para enviar cualquier PET @0 3l servidor del Entorno, el Cliente Externo debe

tener habilitado _al menos otro socket abierto con el Servidor (sP), distinto del

socket de registro. También es posible abrir tantos sockets como se deseen con el

servidor para enviar peticiones.

a) En funcion del tipo de peticion hecha, el cliente debera quedarse esperando

en el Socket abierto a la espera de respuesta RES =~

4) Finalmente, hay una especializacion del punto 3). Es el caso de Clientes Externos

de tipo Agente Simulado (AS) que necesiten simular sensores o dispositivos de

comunicacion:

a. Enviar una PET <R para ejecutar

i. El comando addSensor del servicio RegSensor con los datos del
sensor (Interfaz, Modelo del Sensor, nombre, etc). En cuanto al
nombre del Sensor, el mismo AS no puede registrar dos sensores

con el mismo nombre.

ii. ldem con el comando addDispComun del servicio

RegDispComun.

b. Debe quedar a la espera de recibir la confirmacién con un mensaje de tipo

RES -~ de que ha sido registrado correctamente el Sensor o

Dispositivo.
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c. A partir de este punto, el AS podra enviar peticiones del comando medir
del servicio Medidas para medir de un sensor registrado o Send_Msg del

servicio “MsgSending” para hacer uso de dispositivos de comunicacion.

10.5.- Guia de Implementacién

Se recomienda enérgicamente leer el Manual de Implementacion del Servidor
del Entorno, el apartado correspondiente, para ampliar la informacién aqui mostrada. Este

apartado solo daréa pinceladas.

El presente proyecto proporciona herramientas para permitir el rapido escalado del
sistema, gracias a la reflexion explicada en el Apartado 10.3.
Todo desarrollador debe seguir el fichero de configuracion XML del Servidor del
Entorno para ampliar la funcionalidad del sistema:
- Crear una nueva clase para el Proceso Ejecutor del componente,

incorporandola al fichero XML.

i. Debe heredar de la clase ProcesoEjecutor.class, e implementar todas
las interfaces de comandos de todos los servicios del componente

Gestor para el que se crea el ProcesoEjecutor.

- Crear nuevos servicios, haciendo las modificaciones pertinentes en la clase

del Proceso Ejecutor del componente Gestor.

- Configurar cuantos procesos ejecutores tendra el componente Gestor, y a

qué servicios estaran asociados.

- Crear nuevos Modelos, que deben implementar la Interfaz de Modelos a la

que da implementacion y heredar de la clase Modelo.class.

- Modificar la Interfaz de Modelos, modificando consecuente los Modelos

relacionados.

En el Manual de Implementacion del Servidor del Entorno se encontraran
pautas, consejos, Yy trozos de cddigo de utilidad para el desarrollador. Asi se abre el camino
a los desarrolladores que tengan interés en ampliar la funcionalidad del simulador.
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10.6.- Caso de Estudio: Distribuciéon en Grid del Servidor del Entorno

- Se van a usar continuas referencias a la tecnologia RMI de Java. Revisar el
Apartado 4.2.3 y Descripcion Tecnica de Formatos de Datos Utilizados, entre los
documentos anexos al proyecto. En el Manual de Implementacion del Servidor del

Entorno se amplia la informacion aqui explicada con trozos de codigo incluidos.

Hasta este punto, se ha explicado el disefio e implementacion de los componentes
Gestores del Servidor del Entorno considerando que todos los componentes Gestores se
encontrasen en la misma maquina:

- Comparten Pizarra con Catalogo de Servicios y Libreta de Direcciones.

- En la Libreta de Direcciones, se encuentra el Buffer de Entrada del Front-End

de cada componente necesario para poder encolar mensajes).

El disefio de la aplicacion se ha hecho contemplando la posibilidad de ejecutar, de
la manera méas sencilla y con un conjunto reducido de cambios posibles, un Servidor del
Entorno distribuido de manera que los componentes Gestores se ejecuten en distintas
maquinas. Esto puede tener utilidad en los siguientes supuestos:

- Para optimizar los tiempos de respuesta del Servidor, que estaria montado sobre
un grid de ordenadores trabajando simultaneamente (frente a una Unica
maquina atendiendo todos los servicios). Evidentemente esta posibilidad tiene
sentido siempre y cuanto los tiempos de respuesta en la comunicacion de los

datos no sea elevado, en cuyo caso se pierde la ventaja de la computacion grid.

- Permite la colaboracion entre equipos de desarrollo, incluso estando situados en

distinta situacion geografica.

- Elimina el cuello de botella que puede suponer que un componente Gestor

ofrezca servicios pesados:

- Incluso en el grid, se pueden destinar maquinas adecuadas para cada

componente Gestor. Ver el grafico de la Figura 145.
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Componente Gestor 1 Componente Gestor 2 Componente Gestor N

S
Servidor del o
Entorno Componente Gestor

A través de Internet

Figura 145: Ejemplo de Servidor del Entorno distribuido.

Al disefio abstracto ya expuesto en el Apartado 10.2.2, habria que realizar ciertos

cambios para posibilitar esta comunicacion entre el grid de computadores.

10.6.1.- Multiplicidad de Pizarra

En el esquema explicado, la pizarra era comUn a todos los componentes Gestores.
En este caso el concepto cambia: cada maquina o nodo del grid tiene que tener su propia
Pizarra la cual serd compartida por todos los componentes Gestores que se ejecuten en esa
maquina.

En cuanto al Catalogo, teniendo acceso al XML el componente Gestor es capaz de
cargarlo sin problema.

El aspecto mas problematico del disefio del Servidor del Entorno es el que tiene que
ver con la Librega de Direcciones, donde se acumulan para cada componente Gestor el
buffer de entrada del Front — End o interfaz donde encolar mensajes, que en este caso
pueden estar en maquinas remotas. En este caso, los componentes Gestores remotos, en
vez de almacenar el buffer de entrada, deberan almacenar el stub compartido por el
componente Gestor remoto mediante RMI.

Pongamos el ejemplo de dos nodos remotos en la Figura 146:
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Pizarra del Nodo 1 Pizarra del Nodo 2
Catalogo Libreta Libreta Catalogo
— [ SubNodo1 | |
— Buffer T SwbNodol | [~
— s | | e ]
| Buffer “— swbNodol | |—

Figura 146: Comparacion de dos componentes Gestores remotos.

Se observa la estructura de la pizarra en dos nodos distintos. En el nodo 1, existen
tres componentes Gestores, con lo que la libreta tiene almacenado en la libreta el buffer
del Front-End o interfaz de estos tres componentes.

Sin embargo, existe un componente gestor remoto, en el Nodo 2, por lo que en la
libreta del Nodo 1 sélo se puede almacenar el stub que apunta al nodo remoto.

La situacion es simétrica en el Nodo 2: s6lo hay un componente Gestor local, del
que almacena el buffer de entrada del Front-end o interfaz, frente a 3 componentes que se

dan en un nodo remoto (el nodo 1), y del que sélo se puede almacenar el stub.
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CAPITULO 11.- Cliente Simulador de Agentes Simulados

Si bien no es objetivo del presente proyecto disefiar el sistema de control de un
AUV, si se hace necesario analizar ciertos aspectos relevantes del mismo para poder
encajar el simulador.

Por tanto, veremos en este capitulo en qué consiste la mision de un AUV y cdmo
representarla. Seguiremos hablando de los subsistemas que forman un AUV tipo, vy
analizaremos el sistema de control de uno de ellos (el SickAUV).

Finalmente de describira el prototipo que se ha disefiado e implementado en el

marco de este proyecto para evaluar la utilidad del simulador.

11.1.- Especificacion de Mision

Un AUV es disefiado para desempefiar una mision de forma auténoma. La mision
al final se traduce en un complejo algoritmo de control del AUV. Es por ello que la mision
debe expresar de forma clara e inequivoca:

- Los objetivos explicitos a perseguir por el AUV: aquellos que la entidad

(normalmente oceanografica) persigue para realizar estudios.

- Los medios para conseguir los objetivos.

- Otros objetivos implicitos a perseguir por el AUV: aquellos destinados a la
supervivencia del AUV, como afrontar situaciones extremas, etc.

- Expresar qué parametros de la mision son configurables, y cuales no.

En el entorno de los AUVs, hay dos formas de afrontar el problema de disefiar las

misiones:

- Plantear Misiones Individuales: La mision describe los objetivos y medios de
un anico AUV, sin considerarlo en Sociedad. No significa que una mision
individual no pueda implicar comunicaciones con puesto de control y con otros
AUVs. Pero el flujo de la mision no depende de la comunicacion con otros
AUVs.

- Plantear Misiones en Grupo: el AUV forma parte de una sociedad, que puede
estar jerarquizada o no, pero donde la informacion intercambiada con otros
AUVs influye directamente en el comportamiento y el flujo de la misién de
cada AUV individualmente.
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Las misiones en Grupo son un hibrido: cada AUV tiene una mision
individual, pero parte de esta mision depende de informacion intercambiada con
otros AUVs.

El disefio de este proyecto final de carrera va a contemplar la posibilidad de que en
un futuro se puedan simular AUVs con misiones en Grupo, si bien se va a profundizar en
el desarrollo de misiones individuales de AUVs. En este marco, un plan, es una parte de la
mision que se encarga de un objetivo concreto. En su conjunto, forman el algoritmo de
control global del AUV.

11.1.1.- Misiones en Grupos: Ejemplo CODA

CODA es un simulador orientado a simulaciones multi AUVs, con técnicas
avanzadas de control de misiones conjuntas de grupos de AUVs. Se puede obtener una

descripcion mas detallada en la referencia [ALBO3].

Para afrontar este punto, CODA propone una organizacion jerarquizada de los
AUVs en dos niveles: (Ver Figura 147).

o MLO (meta level organization): Fase Deliberativa. Los individuos lo
suficientemente inteligentes forman este colectivo. Disefian la organizacion del
grupo TLO en funcién de situacién inicial, o alguna situacién adversa que se dé.
Sélo se presenta en la situacion inicial o situaciones adversas por tanto. El resto

del tiempo se da la fase operativa.

o TLO (task level organization): Fase Operativa. Cada individuo realiza la mision

en esta fase disefiada por la MLO.

Existen diversos esquemas configurables para pasar de una a otra fase. También se
dan un conjunto de protocolos de Cooperacion para interaccion entre los agentes del

mismo nivel jerarquico y entre distintos niveles.

El sistema para elegir a los miembros del MLO es por heuristicas de restricciones:
individuos que cumplen ciertas caracteristicas entran a formar parte. Otro esquema que
pudiera plantearse es hacer la eleccién de formas distribuidas, como pueden ser técnicas de

subastas, etc.
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En el presente proyecto no se trabajado con misiones cooperativas, si bien se han
habilitado en el Servidor del Entorno herramientas para que en el futuro se puedan usar

estas capacidades, como es el componente Gestor de Dispositivos de Comunicacion.

I LO Formation
( Sel - Organization/Reorganization )

enviranment

mission
ADEN
composition

TLO

WLO Discovery

capabilites

niission

arganizational

Sirucire

MLO

fask assignmen

Figura 147: Ejemplo del simulador CODA de misiones en grupo.

11.1.2.- Misiones Individuales

Para mayores detalles, se recomienda al lector leer la Especificacion de Misiones
AUV_XML_y XSD, documento anexo al proyecto, ya que aqui se expone un breve

extracto del mismao.

El caso mas sencillo es considerar a un AUV con su propia mision. De una forma
sencilla, el uso mas comun que se le va a dar, o lo que es lo mismo, los objetivos explicitos
son:

- Moverse a un determinado punto o zona (Navegacion).

- Llegado a esa zona, realizar una serie de mediciones, y almacenarlas (Medicién

y Almacenamiento).
- Completadas las medidas, volver a un punto de encuentro (Navegacion).

Ademas, durante el desarrollo de la mision, se hace necesario de forma implicita las

siguientes capacidades:
- El AUV debe ser capaz de enviar a un centro de control el estado del mismo
(baterias, posicion, problemas que se hayan encontrado) para permitir tomar

medidas (Medicion y Comunicacion).
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El controlador puede cambiar la mision del AUV para adaptarse
(Comunicacion y Supervision).
El AUV deberia ser capaz de cambiar su mision automaticamente en casos de

emergencia (Supervision).

Este sencillo ejemplo de uso de un AUV permite identificar los planes que van a

hacer falta para describir una mision. Una mision (mision.xml) esta formada por los

siguientes planes (uno o ninguno de cada):

Plan de Navegacion (pdn): definir la ruta que debe seguir el AUV, desde
funcionar como una boya, sin movimiento alguno, a  esquemas
combinados de recorrer areas. También debe implicar definir la velocidad
del AUV y pose en cada punto de la ruta.

Plan de Medidas (pdm): definir qué medidas se deben hacer: tanto la
medida como el sensor del que se debe de medir.

Plan de Almacenamiento (pda): definir que datos deben almacenarse.
Desde las medidas del plan de medidas hasta parametros internos del
AUV como logs, bateria, etc.

Plan de Comunicacion (pdc): definir cuando debe el AUV enviar y
recibir datos de otros AUV o de un controlador, ademas de definir qué
debe comunicarse.

Plan de Supervision (pds): definir planes de contingencia, ademas de
cambios automaticos en los planes anteriores ante casos especiales

concretos.

Estos planes son ejecutados concurrentemente por el AUV durante su mision.

Dentro del grupo de proyectos de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria (ver

ANEXO 1) destinados al desarrollo de sistemas AUVSs, se ha trabajado conjuntamente para

definir estos planes con un formato comun, siguiendo el estindar XML. También se han

usado ficheros XSD para definir la estructura de los ficheros XML con los planes de la

mision.

Es por ello que vamos a profundizar en el disefio hecho en comun, y describir lo

gue un oceanografo puede esperar de cada plan. En la descripcion de cada uno se
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nombrard el fichero XML desarrollado y que se entrega con el proyecto, para el lector que
desee hacer consultas.
Previamente trataremos una nota comun entre todos los planes: en todos se

realizan Tareas.

Tareas

Para cada tarea que tiene que realizar un AUV dentro de un plan el cientifico debe
especificar
- Condiciones: disparan la accion.
- Acciones: tarea en si a realizar s6lo cuando se cumpla la accion. Dependen de
cada plan, y, por tanto, seran explicadas en cada uno.
- Periodo de Repeticion: una vez cumplida la condicién, tiempo que pasara hasta

que se pueda volver a disparar. Se muestra en la Figura 148.

|«tarea id="1" nombre="AlmacenarTemperaturalnterna">
| <disparadores:disparadocres>

</disparadorea:disparadocres>
] <accionesas

</accicnes>
<pericdcRepeticion valor="10" unidad="minuto" />
‘</tareax

Figura 148: Codigo XML para definir una tarea de mision.

Las Condiciones provocan o disparan el comienzo de la tarea, usando tipos de
reglas basicas combinadas entre si mediante AND y OR 16gicos.

En realidad esta forma de especificar condiciones sirve para cualquier plan en cuyo
fichero XML se encuentre la etiqueta disparadores. Propondremos diversos ejemplos con
el plan de medidas (si bien es aplicable a otros planes, como veremos), para que sea mas

cercano al lector:
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- Condicion “siempre”: esta tarea de medicion siempre estd activa,
independiente de cualquier condicion. Esta regla no es combinable con ninguna

de las otras, como se ve en la Figura 149.

<disparadorea:disparadores/>

Figura 149: condicion que siempre se dispara.

- Condicién “booleana”: La tarea se dispara en funcién del valor de una
determinada magnitud, de forma que si es igual, menor, menor o igual, mayor,

mayor o igual, distinto que un umbral, se dispara la tarea.

Ejemplo: Se desea que el AUV tome la temperatura a 200 Hz durante 1 minuto
y, una vez disparado, que tarde 10 minutos en volver a poderse

disparar como minimo (periodo de repeticion):

= Siel AUV esta en el waypoint 5 (waypoint=5).

J<tarea id="1" nombre="AlmacenarTemperaturalnterna">
B <disparad:res:disparadcresﬂ
“<disparadorea:condicion id="1" medida="waypoint" operador="eqg"
valor="5" unidad="waypoint"/>
= </disparadores:disparadoress

B <accionear
S/ Tomar temperatura a 200Hz durante 1 minuto
= </acciones>
<pericdcBepeticion valor="10" unidad="minuto" />
-</tarea>

Figura 150: Ejemplo de condicion booleana.

= Sila presion es superior a 2 atmosferas (presion >2 atm).

<disparadcores:condicion id="1" medida="presion" cperador="mt" wvalor="2" unidad="atm"/>

Figura 151: Ejemplo de condicion booleana.
= Sison las 14:00 horas (tiempo=14:00)

<disparadores:condicicon id="1" medida="tiempo" operador="eq" wvalor="14" unidad="h"/>

Figura 152: Ejemplo de condicion booleana.
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= Siel AUV se encuentra en la latitud 10 (latitud = 10)

<disparadores:condicion id="1" medida="latitud" operador="eq" valor="10" unidad="°N"/>

Figura 153: Ejemplo de condicion booleana.

- Condicién “intervalo”: la tarea se dispara si una determinada magnitud se
encuentra entre 2 umbrales con un paso predeterminado e incluso alguno de
los umbrales pudiendo ser infinito. Sobre todo esta pensado para usar con la
magnitud tiempo y waypoint, que avanzan creciendo (no pueden decrecer) y
con un paso constante: los waypoints avanzan de uno en uno, y el tiempo cada

minuto).

Ejemplo: Se desea que el AUV tome la temperatura a 200 Hz durante 1 minuto:

= Siel AUV esta entre el waypoint 3y 9 de dos en dos. Los waypoints son
una magnitud que crece linealmente y por tanto el AUV recorre en orden.
Por ello, mediraen el 3,5,7,9.

<disparadores:intervalo id = "2" pedida="waypoint" inicis = "3" £in="9" periodo="2" unidad="waypoint"/>

Figura 154: Condicion “intervalo”.

- Condicién “excepcion”: sobre todo estd pensado para casos de contingencia.

Por ejemplo “cuando Bateria bajas entonces...”.

<disparadores:excepcion id="3" nombre="agotamientocBaterias"/>

Figura 155: Condicion Excepcion.
- Finalmente, se pueden combinar condiciones de distinta clase, aumentando asi
la potencia del plan.
Ejemplo: “Se desea que el AUV tome la temperatura a 200Hz durante 1

minuto, pudiendo repetirse la tarea sélo 10 minutos después de un

disparo anterior.”
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= Siel AUV esta entre el waypoint 10 y 15 cada 2 waypoints, y ademas

son mas de las 14:00

<tarea id="1" nombre="AlmacenarTemperaturalnterna":>
<disparadores:disparadcres>
<disparadcores:intervalc id="4" medida="waypoint" inicioc="10" fin="13"
reriodo="2" unidad="waypoint" />
“<disparadorea:condicion id="5" medida="tiempo" operador="mt"
valor="14" unidad = "h"/>
</disparadores:disparadoress

<acciocnes>
S/ Tomar temperatura a 200Hz durante 1 minuto
</accionesx
<pericdcBepeticion valor="10" unidad="minuto" />
</tarea>

Figura 156: Ejemplo de combinacion de condiciones de distinto tipo.

Para crear un OR logico, basta con crear dos tareas diferentes, con la misma accién

pero con condiciones de disparo diferentes.

Plan de Navegacion (pdn.xml)

Es el Gnico plan que no se define en base a tareas concurrentes (las descritas en el

apartado anterior).

En primera instancia, puede haber 3 formas basicas de definir la navegacion Una

vez vistas explicaremos como pueden ser combinadas para formar rutas mas complejas

o Rutas: se define una serie de waypoints o puntos consecutivos por los que

debe pasar el AUV, y en cada uno de ellos la pose con la que debe de

pasar, la velocidad y el momento en el que debe de pasar, tal como se

muestra en la Figura 157 y Figura 158.

Llamando transecto al segmento delimitado por dos waypoints

contiguos, debe definirse la velocidad “de crucero” a la que debe navegar

el AUV durante el recorrido del transecto.
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N
Figura 157: Plan de navegacién mediante Ruta.
J<ruta id="1" nombre="salida"»
] <waypoint id="1"»
] <poger
<posicion x="30" y="20" z="-10" unidad="m" />
<orientacion roll="0" pitch="0" yaw="1" unidad="rad" />
<incertidumbre valor="2" unidad="m" />
E </posex
] <velocidads
<posicion x="1" y="0.2" z="0" unidad="m*s*-1" />
<orientacicn roll="0" pitch="0" yaw="0.1" unidad="rad*s*-1" />
</velocidad>
<interpeolacicon valor="10" unidad="m" />
</waypcinc>
] <waypoint id="2">
] <pogex
<posicion x="30" y="20" z="-10" unidad="m" />
<incertidumbre valor="2" unidad="m" />
</pose>
<interpolacion valor="10" unidad="m" />
</waypoint>
] <transecto id="1" inicio="1" fin="2">
] <velocidads
<posicion x="1" ¥="0.2" z="0" unidad="m*=z*-1" />
<orientacion roll="0" pitch="0" yaw="0" unidad="rad*s*-1" />
</wvelocidad>
</transecto>
- <frutax
Figura 158: Ejemplo de ruta en fichero XML del plan de navegacion.
o Area: viene delimitada por un conjunto de vértices tridimensionales, y una

profundidad minima y méaxima. Esto define un volumen de tipo prisma en

el que puede moverse el AUV. Ademas, puede especificarse un limite

temporal, lo que equivale a establecer un tiempo maximo para recorrer el

area.

Ya delimitada temporal y espacialmente el area, existen diversas

maneras de recorrerla. Las mas interesantes son (y se muestran en la
Figura 159):

Deriva: Sencillamente dejarse llevar el AUV hasta que se
complete el tiempo maximo. Puede verse un ejemplo en la
Figura 160.

Seguimiento de Magnitud: el AUV se desplaza en el area en

funcion de una magnitud concreta, desde simplemente
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mantenerse en la zona del area donde el valor de la magnitud
esté entre dos limites, a seguir una funcion mas compleja como
puede ser un gradiente.

»= Transectos: definir una forma prefijada de recorrer el area, una
especie de “recorridos tipo”. Por ejemplo, hacer un zigzag de
limite a limite del area y descendiendo una determinada
profundidad cada cierto tiempo.

= Combinado de las anteriores: dependiendo de  ciertas
condiciones, un AUV puede cambiar de un modo a otro de
recorrer el Area. Por ejemplo:

e Si la temperatura esta entre 20°C y 30°C, hacer un
seguimiento de la Temperatura usando una funcién
gradiente.

e En el caso que la temperatura sea superior a 30 °C, ir a la
deriva.

e En el caso de que sea menor a 20°C hacer un zigzag hasta

gue encuentre gradiente.

Transectos : Combinado

Figura 159: Plan de navegacion: distintos métodos de recorrer un area.
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<grea id="2" nombre="deriva'>

<wertice id="1" x="40" y="20" =
<vertice id="2" x="20" y="10" z
<vertice id="3" x="30" y="20" Z
<vertice id="4" x="20" y="20" z

="10" unidad="m" /
="20" unidad="m" /
="10" unidad="m" [

P

="10" unidad="m" /

WoOWON W

<profundidad minime="10" maximz="100" unidad="m" />
<tiempco wvalor="30" unidad="minute" holguras="10" />
<recorride id="1"=>

<disparadores:disparadores />

<deriva />

</recorrido>

<farear

Figura 160: Ejemplo de definicion de area para recorrer a la deriva.

o Zona Prohibida: area que el AUV debe evitar navegar. Se podria definir de

forma muy similar al volumen de las areas.

Plan de Mediciones (pdm.xml)

En este caso, el investigador va a estar interesado en que el AUV haga un conjunto
de mediciones, y en que las haga en un momento concreto. La primera cuestion es “qué

medir”: para cada medida que quiera realizar, se planificard la medicion usando los

parametros:
J La magnitud a medir.
o La frecuencia de medida.
o El limite de muestras, bien especificando el nimero de muestras, o el
tiempo que se mantiene $midiendo a la frecuencia indicada.
o La resolucion con la que quiere hacer la medida.

Véase que sblo con especificar la magnitud, ya el AUV tiene la inteligencia
suficiente para resolver de cual de sus sensores debe medir. Incluso si tuviese varios para la
misma magnitud, puede llevar a cabo distintas alternativas para la resolucion de forma
autonoma. Algunas estrategias de resolucion serian:

- Seleccionar uno cualquiera.

- Seleccionar uno segun lista de prioridades.
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- Seleccionar uno segun la resolucion y frecuencia especificadas.

- Medir de todos y hacer una integracion de los datos, por ejemplo con un filtro

de Kalman.

Opcionalmente, el investigador puede requerir que la medida se haga de un sensor
concreto. Por ejemplo, porque esta sometiendo el sensor a una depuracion o sencillamente
porque el investigador confié en un sensor concreto.

También opcionalmente el investigador puede requerir que el AUV no lo resuelva
de forma autonoma. Incluso especificando el sensor, puede opcionalmente querer una

configuracién concreta de ese sensor, o por el contrario usar la configuracion por defecto.

Por ejemplo (Figura 161): Se desea medir la temperatura a una frecuencia de 200Hz
durante hasta un total de 500 muestras. Se hace la medida desde un sensor
especifico, en este caso el sensor de temperatura integrado en la brujula
electrénica TCM2.

<accicnesa>
<medir id="1" magnitud="temperatura" cantidad_mueztras="500">
<frecuencia wvalor="200" unidad="Hz" />
<resclucicn valor="1" unided="°C" />
<3enscr id="1" nombre="brujulaTCH2" />
</medir>

</acciones>

Figura 161: Ejemplo de plan de medidas.

Por ejemplo: Se desea medir la temperatura a una frecuencia de 200 Hz durante 10
minutos, y que sea medida por el sensor TC400. Se hace la medida desde el

sensor TC400 con su configuracion por defecto.

Por ejemplo: Deseo medir la temperatura a una frecuencia de 200 Hz durante 10 minutos,
y que sea medida por el sensor TC400 en bajo consumo. Se hace la medida
desde el sensor TC400 con su configuracion bajo consumo.

En cuanto el momento de hacer las medidas, para cada medida que quiere planificar
un cientifico puede especificar las condiciones disparadoras que provocan el comienzo
de las mismas.

Considerando las condiciones, un ejemplo completo seria:
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Por ejemplo: Se desea medir la temperatura a una frecuencia de 200 Hz durante 10

minutos si la temperatura es mayor a 20°C.

Plan de Almacenamiento (pda.xml)

En este caso el cientifico esta interesado en especificar qué desea almacenar, y bajo
qué condiciones.

En cuanto a “qué almacenar”, se resuelve especificando qué magnitud desea
medirse, y el nimero de muestras a almacenar.

En cuanto al momento, para cada almacenamiento que quiere planificar un
cientifico puede especificar las condiciones disparadoras que provocan el comienzo de

las mismas.

<accicnes:>
<almacenar id="1" megnitud="temperatura"
cantidad_musstras="100" />
<faccicness>

Figura 162: Ejemplo plan de almacenamiento.

Por ejemplo (Figura 162): Se desea almacenar las 100 medidas de temperatura entre las

14:00 y las 15:00 cada 5 minutos si la temperatura >6°C.

Plan de Comunicaciones (pdc.xml)

El cientifico desea especificar qué desea comunicar, y bajo qué condiciones. En
cuanto a planificar lo que se va a enviar se puede hacer de cuatro maneras basicas
diferentes, y de la combinacién de las mismas (siempre de forma aditiva o AND l06gico):

o Enviar un dato: el cientifico desea que el AUV, bajo ciertas condiciones,

envie un dato de los almacenados en el plan de almacenamiento. Por tanto,

hay que especificar qué magnitud se desea comunicar y el destinatario.
Por ejemplo (Figura 163): Se desea que el AUV envie todas las
temperaturas que ha tomado al controlador de la mision en la

ip 172.172.172.172.
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|caccioness
<enviarDato id="1" dato="historicoTemp"
destinatario="172.172.172.172" />
</acclones>

Figura 163: Ejemplo de Plan de Comunicaciones.
o Enviar una medida: similar al anterior, pero el dato no lo toma de los
almacenados, sino que toma el dato directamente del sensor. Por tanto

debe especificarse qué magnitud se desea comunicar, y el destinatario.

Por ejemplo: Se desea que el AUV envie lo que esta midiendo el sensor de
temperatura justo en este momento al controlador de la misién
enlaip 172.172.172.172.

. Recibir un dato: el caso simétrico con enviar un dato. En este caso se tiene

que especificar la fuente que tiene que mandar el dato:

Por ejemplo: Se desea recibir datos almacenados de temperatura del
AUV4 en laip 122.122.122.122.

. Recibir una medida: el caso simétrico con enviar una medida.

Por ejemplo: Se desea recibir los datos del sensor de temperatura del
AUV4 en laip 122.122.122.122

En cuanto a decidir el momento de hacer el envio, para cada tarea de comunicacion
que quiere planificar un cientifico puede especificar las condiciones disparadoras que
provocan el comienzo de las mismas.

Vamos a poner un ejemplo combinando las formas basicas antes especificadas, y

con una condicion de disparo:

Por ejemplo: Se desea que, si la temperatura < 5y se produce una excepcion “bateria
baja” el AUV envie al controlador de la mision en la direccion ip
172.172.172.172 todas las medidas de temperatura que ha almacenado, y

ademas envie justo la medida que ahora da el sensor.
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Por ejemplo: Se desea que, si esta en el waypoint final (el 35), el AUV envie al AUV4 en
la direccion ip 122.122.122.122 la medida de presion que da ahora mismo el
sensor, y ademas que el AUV reciba la medida de temperatura del AUV7 con
direccion ip 155.155.155.155.

Plan de Supervision (pds.xml)

El cientifico desea especificar qué tareas de supervision realizar, y bajo qué
condiciones realizarlas

En cuanto a planificar lo que se va a supervisar se puede hacer de dos maneras
diferentes, y de la combinacion de las mismas (siempre de forma aditiva, AND logico).

o Ejecutar un Comando: sirve para realizar tareas concretas: cambiar la
configuracién de algun sensor, cambiar algun parametro de cualquier otro
plan, activar /desactivar dispositivos, etc.

Se hace mediante xpath, que permite hacer modificaciones de los
ficheros XML de los planes de mision en tiempo de ejecucion.

Por ejemplo (Figura 164):
= Cambiar la configuracién del termometro TC400, y ponerle una
configuracién de bajo consumo.
= Desactivar sensores de temperatura.
= Cambiar la variable del plan de medida, de forma que ahora en

vez de medir cada 5 minutos, mida cada 10 minutos.

<accicnes>
<ejecutarComande id="3" comando="CambiarVariableMision">
<parametro id="1" wvalor="EFrecuenciaMuestrec" />
<parametroc id="2" wvalor="10" />

</ejecutarComando>
</acciones>

Figura 164: Ejemplo de plan de supervision. Ejecutar un Comando.
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. Ejecutar un Plan Completo: sirve para realizar un plan de contingencia
completo, y esta pensado para excepciones. Puede verse como un conjunto
de comandos, invocados de forma grupal por sencillez.

= Emerger, lo cual implica muchos comandos sobre todo a nivel de
plan de navegacion, afiadiendo una tarea con una ruta que lleve

ala superficie. Veéase la Figura 165.

<accicnesr
<ejecutarPlan id="1" plan="Emerger">
Lparametro id="1" wvalor="25" />

</ejecutarPlan>
</acciones>

Figura 165: Ejemplo de plan de Supervisién. Plan Completo.

En a cuando ejecutar las tareas de supervision, para cada tarea de supervision que
quiere planificar un cientifico puede especificar las condiciones disparadoras que
provocan el comienzo de las mismas.

Vamos a poner un ejemplo combinando las formas bésicas antes especificadas, y
con una condicidn de disparo:

. Si se produce la excepcion “agotamiento de baterias” entonces ejecutar
el plan “emerger” y desactivar los sensores de temperatura, presion,
salinidad y conductividad.

o Si la temperatura esta entre 20°C y 30°C entonces cambiar la
frecuencia de medicion de temperatura del plan de medidas, de 200Hz a
300Hz.

11.2.- Especificacion de AUV

Dado que el objetivo principal de este proyecto es simular un AUV, en este
apartado vamos a especificar que aspectos fisicos son necesarios tener en cuenta para

describir a un AUV de la forma mas completa posible.

Asi, en un AUV podemos observar un nacleo central, y una serie de sistemas

periféricos en la Figura 166:
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Sistema
Sensorial

Sistema de
Impulsién

Sistema de
Comunicacion

Sistema de
Procesamiento

Sistema de
Alimentacion

Sistema
Actuador

Figura 166: Sistemas de un AUV.

- Nucleo central: Integra todos sistemas periféricos ademas de llevar la l6gica de
control del sistema.
= Sistema de procesamiento: Para describir el sistema de
procesamiento, es necesario especificar:

= Descripcion de CPUs, con las caracteristicas de operacion

frecuencia de procesamiento, nimero de nicleos, consumo.
= Memorias, con las caracteristicas, capacidad, frecuencia de

acceso, consumo, etc.

= Tarjetas, con la descripcién de accesorios del sistema de
procesamiento como pueden ser tarjetas de adquisicion de sefial,

0 conversores analdgico-digital, etc.

- Sistemas Periféricos: Llevan el control de cierta parte del sistema:

= Sistema sensorial: Hace referencia a los sensores: dispositivos para
tomar medidas a distintos niveles:

= Sensores de Intrumentacion: sensores para la navegacion

instrumental del AUV, como son girdscopos, brajulas,

velocimetro, etc.
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Sensores Internos: medir magnitudes internas del AUV, como
son humedad, temperatura interna, etc.

Sensores de la Misidn: sirven para realizar las medidas objetivo
de la mision, como son salinidad, conductividad, temperatura

exterior, presion, etc.

Es interesante conocer las caracteristicas, tanto modelo,
como fabricante, magnitud que mide, resolucién, frecuencia de
muestreo, unidades, configuracion por defecto, configuraciones
que admite, etc. También conocer en que posicion se encuentran
enel AUV.

= Sistema de impulsion: conforma todo dispositivo empleado para la

navegacion del vehiculo, entre ellos:

Mandos de Control: superficies de control de la pose para
maniobrabilidad y navegacion del AUV. Por ejemplo aletas,
cola, etc. Es importante su consumo.

Motores: definicién de los motores, potencia, velocidad, si son

bidireccionales, consumo, etc.

Aparte, también hay que especificar ciertos parametros
del sistema de impulsién en general, como son:
las dimensiones del AUV
ubicacion de motores y mandos de control
parametros de configuracion de la hidrodinamica
parametros de configuracion del vehiculo, como son velocidad
méaxima, rozamiento, radio de giro minimo, etc.
parametros de configuracién del algoritmo de control.

Ambos subsistemas conforman los grados de libertad que tiene el

AUV a la hora de la navegacion.

= Sistema de comunicacion: todo dispositivo empleado para

comunicacion de datos con otros AUV o sistemas de control. Por
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ejemplo antenas GPS, antena satélite , comunicacion via serie , via wifi
con antenas wireless, etc.

Es interesante conocer la posicion que ocupa en el AUV,
configuracién por defecto, configuraciones posibles, ancho de banda,

consumo, etc.

= Sistema de alimentacion: descripcion de las baterias y otros
dispositivos de alimentacion con paneles solares, etc. Carga de las

baterias, configuracion de otros dispositivos, etc.

= Sistema actuador: Otros actuadores distintos a motores y controles
orientados a navegacion. Es interesante conocer la posicion que ocupan

en el AUV, configuracion, configuracion por defecto, el consumo, etc.

11.3.- Caso Practico: Adaptacion de Sick AUV

11.3.1.- Sick AUV

Se pretende con este apartado describir, con un sistema de control real y concreto,
que es el SickAUV (ver [ENRO8] para mas informacion), como conectarlo al Servidor del
Entorno del presente Proyecto, para que pueda funcionar como un Cliente Externo de tipo
Agente Simulado (AS) en el simulador SUBES.

El sistema de control del SickAUV esta integrado por los componentes que se

muestran en la Figura 167:
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Figura 167: Sistema SickAUV con las relaciones entre sus subsistemas.®

Cada uno de los 6 subsistemas mostrados en la Figura 167 estan disefiados como

Componentes Compuestos COOLBOT interrelacionados.

gui “Subsistema de Guiado”: interpreta el plan pdn, gestionando sus
condiciones disparadoras, Yy acorde al mismo, genera los waypoints a los
que el vehiculo debe llegar para cumplir el plan. Estos waypoints seran

enviados al componente nav.

nav “Subsistema de Navegacion ”: toma los waypoints objetivos en orden,
y ejecuta los algoritmos de control y ecuaciones hidrodinamicas para
deducir qué comandos y érdenes debe enviar a los actuadores (act) para

conseguir el objetivo

act “Subsistema Actuador”: gestiona las peticiones o comandos de control
del nav, actuando directamente sobre los dispositivos actuadores
(motores, aletas, etc). En principio sélo se consideran actuadores

dedicados a la navegacion y guiado del vehiculo.

19 En el disefio original presentado en [ENRO8], no esta presente el pda, dado que no fue implementado en el marco del
proyecto, si bien se propone su implementacion en las aclaraciones posteriores. Es por ello que para la presente
explicacion se incluye.
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. sen “Subsistema Sensorial”: interpreta el pdm, gestionando sus
condiciones disparadoras y acorde a las mismas, genera peticiones o
comandos de control a los sensores del vehiculo (para configurarlos,
medir, etc). El resultado de las peticiones son enviadas al subsistema alm.

o alm “Subsistema de Almacenamiento’. interpreta el pda, gestionando sus
condiciones disparadoras y acorde a las mismas, genera peticiones o
comandos de control de lectura y escritura a los dispositivos de
almacenamiento. Los datos almacenados son usados por el subsistema

com.

’

. com “Subsistema de ComunicaciOn”: interpreta el pdc, gestionando sus
condiciones disparadoras y generando peticiones o comandos de envio y
recepcion a sus dispositivos de comunicacion. También gestiona las
peticiones de control remoto provenientes de un Subsistema Externo de

tipo Controlador de Agente Simulado (CCAS)

’

o sup “Subsistema de Supervision”: interpreta del pds, gestionando sus
condiciones diaparadoras, registrando qué se quiere supervisar
(componentes o parametros de otros subsistemas), y cuando se disparan se
generan peticiones o comandos de control al resto de subsistemas para

modificar su actividad.

11.3.2.-Caso de estudio: Simulacion de Componentes

Descritos ya en el Capitulo 10 los servicios y comandos ofertados por el Servidor
del Entorno, el SickAUV real podria hacer uso de la simulacion a los siguientes niveles:
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gui / nav / act:

Interprete PDN

(Generacion
de Waypoints)/ __

Gestor
Condiciones

Disparadoras

gui

Guiado

Wé)}rioints

¥

Servidor Del
Entorno

Figura 168: Adaptacion de SickAUV para usar SUBES para navegacion.

Segln la Figura 168, en el caso de que SickAUV no dispusiera de actuadores, y

quisiera simular su navegacion e hidrodindmica con el Servidor del Entorno, simplemente

habria que prescindir del Componentes compuesto act. También es precioso que el

subsistema nav, tras ejecutar todos los algoritmos de control y ecuaciones hidrodinamicas,

disponga de un pequefio médulo (marcado en verde) que:

Traduzca estas conclusiones en peticiones al Servidor del Entorno (peticiones
para cambiar el vector de velocidad del AUV en general, por ejemplo, ya que en
la implementacion hecha del Servidor del Entorno no se presentan actuadores

en si del vehiculo.)
Las envie al mismo.

Quede en espera de la respuesta.
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Este modulo hace las veces de wrapper, o “enchufe” que permite la interfaz entre

ambas entidades.

o Sen: en el caso de que el SickAUV no disponga de sensores reales, puede

simularlos usando el Servidor del Entorno:

Gestor
Condiciones
Disparadoras

Interprete PDM

Genera Comandos de
Control a|Sensores

sen

Servidor Del
Entorno

Figura 169: Adaptacion de SickAUV para usar SUBES para simulacion de sensores.

Como vemos en la Figura 169, dentro del Subsistema sen, el componente que
recibe comandos de control y que los dirige al driver del sensor concreto (sensores), lo
anico que tiene que hacer es:

- Si el sensor no esta disponible (puede que SickAUV, en su montaje real

disponga de sensores reales para hacer sus mediciones, y sin embargo no

disponga de otros que tengan que ser simulados).
- Redirigir la peticion al wrapper.

- Este lo traduce a una peticion en el formato del Servidor del Entorno. Seran
peticiones de tipo medir, configurar sensor, etc.

- Envia la peticion.
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Queda a la espera de respuesta, para almacenarla en el subsistema alm.

o Com: en el caso de que el SickAUV no disponga de dispositivos de comunicacion,

puede simularlos usando el Servidor del Entorno:

Interprete PDC

Genera Comandos de
Control a Disp.| Comunicacion

Gestor
Condiciones
Disparadoras

com

Acceso
Remoto

Servidor Del

Figura 170: Adaptacion de SickAUV para usar SUBES para simular dispositivos de comunicacién.

Como vemos en la Figura 170, dentro del Subsistema com, el componente que

recibe comandos de envio y recepcion de datos y que los dirige al driver del dispositivo

de comunicacion concreto (Comunicador), lo Unico que tiene que hacer es:

Redirigir la peticion al wrapper.

Envia la peticion.

Si el dispositivo de comunicacion no esta disponible (puede que SickAUV si

que disponga de ciertos dispositivos, y de otros no).

Este lo traduce a una peticion en el formato del Servidor del Entorno.
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- Queda a la espera de respuesta si se da respuesta.

11.4.- Prototipo de Agente completamente Simulado

En el marco del presente proyecto, se disefid e implementd un Subsistema de tipo
Agente Simulado (AS). El objetivo es probar las capacidades y rendimiento del Servidor
del Entorno (SE) a la hora de simular multiples clientes AS conectados, solicitando
servicios y comandos simultdneamente en una simulacion.

El AS es un hilo de ejecucidn que repite un lazo de control que contempla:

o Un plan de navegacion: sigue de forma autonoma un vector tridimensional de
velocidad constante y configurado por el usuario de antemano. Un cliente controlador

externo (CCAS) puede cambiar este vector.

- Las tres componentes del vector de velocidad son los mostrados en la Tabla 45:

Variacion de Latitud Variacién de Longitud | Variacion de Profundidad
(m/s) (m/s) (m/s)

Tabla 45: Componentes del Vector de velocidad del Agente Simulado.

- Se puede activar en el agente de forma opcional un plan de barrido en
profundidad: cuando el AUV llega a la superficie o profundidad O, cambia el
componente de variacion de profundidad de sentido y comienza a sumergirse.
De forma similar cuando llega a un umbral de distancia con el fondo o
profundidad méxima sin riesgo de choque, cambia su vector de velocidad
emergiendo. Todo esto sucede de forma autdbnoma. Se muestra este tipo de

mision en la Figura 171.
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¢ Umbral de Seguridad

Figura 171: plan de barrido en profundidad.

o Un plan de medicion sencillo: periédicamente toma de forma autdnoma una muestra
de sus sensores (aquellos que un cliente controlador externo CCAS haya

especificado).

o Finalmente, puede recibir peticiones del cliente controlador externo CCAS, como
por ejemplo solicitar una medida de un sensor concreto (peticion que se sale del plan
de medida), un cambio en la velocidad del plan de navegacion, pedir informacién del
AUV, como son sus sensores activos, etc. En cada ciclo de simulacién comprobara las

peticiones pendientes y las ejecutara.

En conclusion este AS esta disefiado para poder interaccionar con un CCAS. En la
implementacién final, como veremos en el Capitulo 12, el CCAS es la Interfaz Grafica
prototipo propuesta: de esta manera el usuario de la interfaz puede de forma grafica y

sencilla crear, gestionar y monitorizar tantos AS como estime para su simulacion.
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Figura 172: Diagrama de flujo de control del AS.

En la Figura 172 anterior se observa el flujo de control del AS, donde:

Se marca en Verde todos los procesos que requieren peticion al Servidor del
Entorno (SE).

En fondo amarillo se marca las acciones destinadas a sincronizar el AS con el
SE: recibir el TIC o mensaje de sincronizacién, y enviar el mensaje de
confirmacion o fin de ciclo para permitir al SE que avance el ciclo de

simulacion.
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- El resto de cuadros vienen explicados en el diagrama.

Para su operacion, el AS utiliza 2 sockets (tal cual marca el protocolo de

interaccioén con el SE):
- El Socket con el que se hace el registro del Agente, se utiliza en los procesos de

sincronizacion amarillos.
- Se abre otro socket, para el resto de peticiones al SE. Estas peticiones son:
o Registrar el AS enel SE.
o Inicializar la posicion velocidad y bateria inicial del AS en el SE.

o Peticiones del CCAS: de éstas destacan las peticiones de registro de

nuevos sensores, necesario para llevar a cabo el plan de medidas.
o Conocer si la simulacion esté corriendo o parada.

o Peticiones para conocer en que profundidad se encuentra el AUV, y la
batimetria en esa posicion, para poder comprobar que el AUV no rebase

la distancia de seguridad con el fondo.

Peticiones para medir desde cada uno de los sensores, tanto en el plan de medidas,

como por orden expresa del CCAS.
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CAPITULO 12.- Interfaz Gréafica de Usuario

Este capitulo ahonda en el disefio de la Interfaz Grafica de Usuario. Dentro del
mapa de los subsistemas que conforman el simulador, encaja en el perfil del subsistema de
tipo CIG (Cliente Interfaz Grafica), introducido en el Apartado 8.2.

Este subsistema aporta un programa grafico sencillo que oculta la gran
complejidad que pueda llevar el sistema. Asi, ofrece a los usuarios:

- Una herramienta para la monitorizacion de la simulacion en tiempo real: fiel

reflejo grafico de lo que sucede en el Servidor del Entorno.

- Una herramienta para configurar el servidor y comandarlo de forma sencilla:

empezar, parar una simulacion, etc.

- También, de forma accesoria, incorpora modulos para crear de forma gréafica
Agentes Simulados (AS), como los prototipados en el Apartado 11.4. También

modulos para comandar y gestionar estos AS desde la propia interfaz.

En el capitulo, se describe en forma de analisis el disefio ideal de la aplicacion para
cumplir con sus objetivos, asi como se da una descripcién modular de los componentes que
conforman esta aplicacion.

Finalmente se presenta el prototipo analizado, disefiado e implementado, que si
bien no pretende ser la Interfaz final, si permite, a modo de prototipo, reflejar el estado del

Servidor del Entorno en cada momento.

12.1.- Disefio Funcional para la Interfaz Gréafica de Usuario.

En este apartado se describe la Interfaz Gréafica de Usuario que permite aprovechar
todas las funcionalidades que ofrece el Simulador. Se muestran imagenes que, a modo de
prototipo, permite validar la adecuacion de la interfaz propuesta (pues no ha sido
implementado finalmente).

La aplicacion grafica se compone de los elementos mostrados en la Figura 173:

e Barra de Tareas Global: Permite acceder a las distintas acciones y servicios que

ofrece la interfaz grafica.
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Barra de Iconos Interna: presenta algunos iconos para acceder directamente a las

acciones y servicios antes nombrados.

e Escritorio: La interfaz va a orientarse a un sistema de ventanas: dado que la
aplicacion va a ofrecer distintas vistas de la simulacion, centradas en distintos
aspectos, el usuario puede abrir cuantas vistas (ventanas internas) desee, incluso
varias del mismo tipo para focalizar la simulacion en puntos distintos.

e Ventanas internas al Escritorio: Cada ventana es una vista, y es un subsistema
completo, con su propia Barra de Tareas Global y Barra de Iconos para
interaccionar con la Vista.

e Barra Inferior de Estado: Permite conocer cierta informacion de estado de la

simulacion, como puede ser el tiempo simulado, si la simulacion esta ejecutandose

0 no, si estamos conectados a un servidor del entorno (y a cudl), el usuario que se

ha conectado a la aplicacién, etc.

Barra de iconos

Barra de Iconos Interna

Figura 173: Interfaz Grafica de Usuario. Pantalla principal.

Entrada de Usuario

Para comenzar a usar la aplicacion, el usuario debe insertar un nombre de usuario y

contrasefia en la pantalla mostrada en la Figura 174.
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Usuario
Conectar a Servidor...
e
= .
© =3 EoR|™)
Usuario
Contrasefa
Aceptar | Cancelar

Figura 174: Pantalla de login.

Conexion de Servidor

Una vez registrado, el usuario debe conectarse a un servidor del Entorno en la
pantalla mostrada en la Figura 175, para que pueda llevarse a cabo la simulacién. Para ello
debe especificar obligatoriamente la cadena de conexion al servidor, y el nombre de

usuario. Opcionalmente, si el servidor requiere contrasefia, también debe especificar la

contrasefia.

Conexion

Usuario
Conectar a Servidor...

& =3 Eco8 ~x=
Cadena de Conexion [ |
Usuario | |
Contraseiia | |
l Aceptar ‘ Cancelar ‘

Figura 175: Pantalla de conexion con Servidor del Entorno.
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Salir de la Aplicacion

Un menu deja salir de la aplicacion al usuario, mostrado en la Figura 176

corrr

[ vista 1

[ | Vista 2
. Barra de Iconos Interna

Barra de Iconos Interna

+
i

Figura 176: Menu para salir de la aplicacion.

Abrir Nuevas Vistas
Desde el mismo menu (o barra de iconos) mostrado en la Figura 177 se listan los
cinco tipos de vista que se pueden abrir. Al picar en cualquiera de ellas, se crea una nueva

ventana en el escritorio con la informacién para esa vista. Las desglosamos a continuacion.

&

Vista Superior Simulacion
Vista 3D Simulacion
Vista de Profundidad de Simulacion
Vista Diagrama Temporal
Vista en Detalle

itac Barra de Iconos Interna

Barra de Iconos Interna

Figura 177: Distintas vistas que se pueden abrir de la simulacion.
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Las vistas Diagrama Temporal y en Detalle son vistas centradas en un unico
Agente Simulado. Es por ello que al seleccionar cualquiera de las dos, nos muestra una

pantalla (como la de la Figura 178) donde tenemos que elegir al Agente Simulado en que
gueremos centrar la vista.

= E=R[EcR =5
Hombre Tipn
AL ALY
RS Roh
BOY23 Bova
ALEY ALY
Seleccionar Cancelar

Figura 178: pantalla de seleccion de Agente Simulado.

Los Agentes Simulados son representados en base a un eje cartesiano en las
distintas vistas, como se muestra en la Figura 179

y Laditud

[
|

X Longitu=d
Profyndidad

Figura 179:Eje cartesiano de
representacion de Agentes Simulados

Vista Superior de Simulacion

Es una vista en 2 dimensiones ortografica superior, centrada en el eje Y, X (es decir
latitud-longitud), donde se representa basicamente:

e La batimetria del terreno: esto se muestra mediante lineas que definen los
contornos de los picos de profundidad, y colores indicativos de la profundidad.

En la leyenda se puede hacer una explicacion de estos colores de profundidad.
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e Los Agentes que se estan simulando, representados de forma puntual, y con su

vector de direccion, y pudiendo asignar colores para visualizarlos.

Barra de Iconos Interna Barra de Iconos Interna

Figura 180: En la izquierda, solo se muestra batimetria y agentes. En la derecha, ademés, gradiente de
temperatura.

Se muestra un ejemplo en la Figura 180, donde cada AUV esta rodeado con un
circulo y una flecha que indica su direccién de movimiento.

En esta ventana béasica se dan datos opcionales:

e Posibilidad de mostrar un grupo de Agentes Simulados seleccionados, incluso
s6lo uno, o ninguno (para ver sencillamente el terreno). Para esto la ventana
tiene un menu superior desplegable local a la ventana, que permite abrir una
pestafia donde se listan los Agentes Simulados, y el usuario pueda decidir

cuales mostrar en esta ventana concreta, y cuales no.

e Posibilidad de quitar la batimetria, para que otros elementos superpuestos se

vean mas claros.

e Posibilidad de afiadir a una ventana dada informacién de la distribucion de
algin parametro fisicoquimico, como pueden ser corrientes, salinidad,
temperatura, etc. También representacion de distribuciones de suelos marinos,
para detectar donde hay algas, rocas, etc, en misiones que lo requieran. Estas
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distribuciones se muestran con codigos de colores y marcas, que son explicados

en una leyenda global al simulador.

Posibilidad de visualizar o no obstaculos que puedan haber, asi como zonas

prohibidas en el mapa.

Posibilidad de representar la traza de cada Agente Simulado, mostrando
informacion sobre la mision, como puntos por los que va pasando, waypoints
venideros, puntos de comunicacion, puntos de toma de muestras. Para cada uno
se usa una marca especial explicada en una leyenda global al simulador. Por
ejemplo, para un waypoint un aspa X, y para un punto de comunicacion un
asterisco *. La traza se puede hacer con inclusion de errores, lo que implica

representar la traza real y la esperada segun la mision.

Posibilidad de representar parametros especificos de la misién: como area que
tiene que recorrer el Agente Simulado, o area limite que tiene el Agente

Simulado para seguir un gradiente, etc.

Para todos estos datos, el modo de activar o desactivar datos a visualizar es muy

similar: acceder a la barra de menlis de la ventana concreta que se quieren afadir

parametros o quitar parametros de visualizacion, y seleccionar alguna opcion, para activar

desactivar.

Se puede seleccionar de una lista qué agentes simulados se quieren visualizar o no

en cada vista.

Esta ventana es local y configura sélo parametros de la ventana de vista superior

desde la que fue activada. Por tanto, es modal: evita que se pueda picar en ninguna otra

ventana mientras esta esta ventana de eleccion de Agentes Simulados activada. Esto evita

que el usuario confunda a qué ventana de visualizacion corresponde una ventana que

configura los Agentes Simulados que se visualizan. Se muestra un ejemplo en la Figura

181.
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AUV1 AUV2 AUVn

Figura 181: Lista de AUVs seleccionables en la vista.

Notese que para los dos Ultimos puntos, cada Agente Simulado tiene su propia
mision, y por tanto sus propios datos. Es probable que al usuario le interese mostrar la
mision o traza de un Agente Simulado concreto de todos los que se muestran en el
simulador, para que no se entremezclen.

Para activar o no la traza y parametros el usuario sélo tiene que picar con el boton
derecho sobre el Agente Simulado y seleccionar qué datos se quieren visualizar. Se puede

ver un ejemplo en la Figura 182.

Baﬂa de lconos Imemd Barra de Iconos Interna

Y

Figura 182: Traza de un s6lo AUV a la izquierda, y traza con marcas a la derecha.

Al final se pueden tener varias ventanas para la misma simulacion, una mostrando
batimetria y Agentes Simulados, otra mostrando batimetria y un solo Agente Simulado,
otra mostrando solo del Agente Simulado con su traza de la misién, y otra mostrando el
Agente Simulado con su traza y con datos fisicoquimicos.

Internamente, en realidad hay una Unica situacion en el simulador, pero que se
visualiza de tantas formas como desea el usuario. Es imprescindible para esto por tanto el
patron de disefio Controlador-Vista-Modelo a la hora de implementar la Interfaz Gréafica.
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Vista 3D de Simulacion

Esta vista en principio es opcional, en funcion de las necesidades y capacidad de la
maquina Java para sintetizar vistas tridimensionales. Utiliza los tres ejes X, Y, Z (longitud,
latitud profundidad) para la representacion. Representa varios Agentes Simulados a la vez
y con una vista en perspectiva, que permita observar su proximidad y proximidad al
terreno, ademas de ver la orografia del terreno de una manera mas inteligible.

Basicamente permite lo mismo que en la Vista Superior. Ademas, facilita la
modificacion del punto de vista de la cdmara virtual, que se traducen a cambios de
coordenadas que se estan viendo para el usuario, para poner la escena de la manera que
mejor se entienda.

Debe tenerse en cuenta que también hay que aplicar un recorte de la escena, ya que
mostrar simultdneamente todo el mapa batimétrico puede ser computacionalmente muy
pesado. En este caso, el usuario puede recortar y mostrar sélo parte del terreno usando un
menU especifico. La vista 3D es la Unica, pues consume muchos recursos del ordenador y
con una sola vista es suficiente para mostrar lo que queremos. Se puede ver un ejemplo en
la Figura 183.

atra de lconos Interna Barra de Iconos Interna

Figura 183: Vista en 3D, sin y con traza.
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Vista en Profundidad de Simulacion.

Se pueden elegir tantos Agentes Simulados u otros elementos de simulacion (como
obstaculos, ROVS, boyas, etc) como se desee para visualizar. Cada uno de ellos es
representado por un icono del mismo rodeado por un color (a eleccién propia) y un vector

de direccion. Se puede ver un ejemplo en la Figura 184.

‘BarraTareas interna
800 metros _

1034 metros

Figura 184: Vista en Profundidad de simulacion.

Los ejes son T-Z (Tiempo: eje de abcisas-Profundidad: eje de ordenadas). La vista
muestra una barra lateral con la escala de profundidades, desde profundidad absoluta que
es el suelo, hasta profundidad O que es la superficie (configurable por el usuario la escala).
También muestra la profundidad en numeros, y finalmente, el vector de direccion y
velocidad, ahora no para conocer el rumbo al que se dirige, sino la tendencia del Agente
Simulado, si es subir o bajar.

Opcionalmente, se puede afadir una traza de las profundidades alcanzadas por los
Agentes Simulados, que son representadas superponiéndose a la imagen anterior. La traza
puede incorporar puntos o marcas, como las profundidades a las que se alcanzan los
waypoints, los puntos de comunicacion, se toman muestras, etc.

Tambien se pueden sefialar marcas, de forma que muestre en cada altura que evento

se ha producido (llegar a un waypoint, comunicacion, etc), como se ve en la Figura 185.
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300 metros

4 >

Figura 185: Traza de profundidades, con marcas temporales.

Es importante ver que la representacion anterior era atemporal, mientras que al
representar una traza, requiere que el eje de abscisas sea un eje temporal. Con incluir una

barra inferior para el tiempo basta.

Vista en Detalle Agente Simulado

Permite ver datos concretos de un Agente Simulado, como se muestra en la Figura
186. Consiste en una tabla donde cada fila de la misma es un parametro a visualizar del
Agente, y las columnas son:

e Nombre del parametro:

e Tipo de Parametro:

e Orden del Parametro: Orden que ocupa en la tabla

e Valor del Parametro:

e Unidad del Pardmetro:

283



Capitulo 12 Interfaz Gréfica de Simulacién

I

Mombre Tipo W alor [Inidad Orden
Bateria P. Intermo 13 "altios -1 -
Temperatura Sensores 26.45 i -2 -

[uitar Farametro |

Mombre Tipo dridad Orden
=18 =1 =l =

Afiadir Parametro |

Figura 186: Vista en detalle del Agente Simulado.

Ademas, la vista permite cambiar la Unidad y el Orden de forma sencilla (por
ejemplo con un combobox, como se aprecia en el prototipo) y afiadir y eliminar parametros
de la vista de forma sencilla. Por ejemplo, en el prototipo vemos que la manera de afadir
parametros es rellenar los comboboxes y pulsar Afiadir. Para  quitarlo, hay  que

seleccionar el parametro de la tabla, y pulsar en Quitar.

Vista en Diagrama Temporal

Esta vista esta centrada en un Unico Agente Simulado. Permite ver una gréfica
temporal de distintos parametros, incluso superponerlas.

Lo que se va a representar es:

e Una linea por cada Pardmetro del Agente Simulado que se quiera representar la
linea temporal de su mision. El usuario, puede seleccionar desde la barra de
menu de la ventana qué parametros mostrar. Si se elige representar varios, se
superponen las lineas, lo que permite comparar datos.

o El eje de abscisas es el tiempo (que puede ser configurado por el usuario el
momento inicial y final), y el de ordenadas la magnitud a representar

gréaficamente.
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e Adicionalmente, se pueden cambiar las caracteristicas de la linea (color, tipo de

linea, etc). Por ejemplo, la Figura 187.

Barra de Menu de la ventana Barra de Menu de la ventana

/{ /4 ; Tiempo -

Figura 187: Vista de Diagrama Temporal, con uno (izquierda) o varios (derecha) parametros

e Finalmente, a cada linea se le pueden afadir datos de la mision (opcionales en
cada linea, por tanto picar en cada linea para poder afiadirlos), como sefializar
con marcas los instantes en los que el AUV alcanz6 un waypoint, realizé una

comunicacion, o toma ciertas muestras.

Barra de Menu de la ventana

/\{

Esta vista se ejecuta desde cualquiera de las vistas anteriores que requiera leyenda

(esto es, Vista Superior, Vista 3D, Vista Profundidad y Diagrama Temporal). No es

Vista de Leyenda

mas que una tabla con dos columnas (como se muestra en la Figura 188) donde:

e La primera columna sefiala el simbolo.
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e Lasegunda columna, descripcion del simbolo.

Cada fila es cada simbolo a describir en la leyenda.

- AUV1
ROV7S

— Traza AUV1

Actualizar

Figura 188: Ejemplo de leyenda.
Es una ventana muy sencilla, que tan s6lo requiere de un botdn para actualizar la

vista.

12.2.- Diseiio General del programa

<
o
Q.
» =
5 —
(]
@
o0&
R3S -
o

Figura 189: Mddulos que conforman la Interfaz Gréfica de Usuarios.
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Se muestra el disefio l6gico de la Interfaz Grafica de Usuario en la Figura 189,
siguiendo la descripcion del apartado 12.1. Los componentes basicos siguen el patron de
disefio Modelo Vista Controlador (MVC). La aplicacion tiene:

- Un conjunto de Modelos de Datos, que sirven para representar los Agentes

Simulados, los mapas y distribuciones visualizadas, las configuraciones

realizadas, etc.
- Una zona central de Controladores que se organizan jerarquicamente:

o Nucleo: tiene el lazo de control principal del programa. En cada ciclo de
control es el encargado de tomar del servidor todas las actualizaciones
de estado de los AS y de los modelos de parametros fisicoquimicos,
actualizar las vistas (a traves de sus Controladores de Vistas). También

tiene que atender a otras peticiones del usuario desde la interfaz.

o Controladores Vistas: coordina que las ordenes desde el Ndcleo

Ileguen al controlador de vista concreta, y viceversa.

o Controlador de Vistal, 2,..n: cada uno es el Back-End de la interfaz
grafica correspondiente a cada vista. Gestiona los eventos del usuario en
la vista, y lo notifica, al Nucleo, que indirectamente hace las peticiones
al Servidor del Entorno, o modifica los Modelos de Datos

Correspondientes.

- Vistas: son cada una de las ventanas que el usuario puede abrir dentro del
escritorio, mas la vista general del programa, como las barras de menus

globales, etc.

Siguiendo el patron MVC, cada vista es un Observador de uno o varios modelos
Observables, con lo que cualquier cambio en los modelos es notificado a todas las vistas
que toman ese modelo (por eso es marcado con linea discontinua). Asi podemos tener
varias vistas para ver a los Agentes Simulados, con distinto Zoom incluso, pero cuando se
modifica la posicién de un Agente Simulado se actualizan todas las vistas.

Cualquier accion del usuario en la vista es gestionada por el controlador de la vista,

que a su vez puede pasar el control al nacleo si hace falta modificar algin modelo de datos
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como consecuencia, o si hace falta conectar con el Servidor del Entorno en consecuencia,
por ejemplo, para gestionar un cambio de configuracion que el usuario pide desde la vista.

Por otra parte, el controlador Nucleo gestiona la sincronizaciéon con el Servidor
Temporal, con lo que en cada ciclo exige una actualizacion de todas las vistas a través del
controlador de cada vista.

Finalmente, pero no por ello menos importante, el Nucleo hace uso de dos
modulos, que funcionan como subsistemas de la arquitectura del simulador SUBES,
explicada en el Apartado 8.2:

- Modulo CIG (Cliente Interfaz Gréafica): Es el modulo por excelencia de la

interfaz para conectar tanto con el Servidor del Entorno (SE), como con el
Servidor Temporal en el caso de que éste no fuera un médulo interno del SE. A

través del mismo el nucleo podra solicitar:
o Gestionar la simulacion.
o Pedir el estado de los Agentes Simulados.
o Pedir informacion batimétrica.
o Pedir informacion de los parametros fisicoquimicos modelados en el SE.
o Realizar la sincronizacion temporal.

- Mddulo CCS (Cliente Configurador del Servidor): modulo con el que el
usuario podra hacer cambios en la configuracion del Servidor del Entorno desde

la interfaz gréfica.

12.3.- Prototipo Implementado de Cliente Interfaz Gréfica (CIG)

Durante el desarrollo de este proyecto se ha implementado un prototipo que cumple
con un subconjunto de las especificaciones detalladas en el Apartado 12.1. Esta version

simplificada de CIG ha servido para verificar y poner a prueba el Servidor del Entorno.
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7N

| Gestor del |

CIG

Front-End |

Nucleo de
Proceso:
Back-End

AS..externo

AS..externo
2

Figura 190: Disefio del CIG prototipo implementado.

Frr

J

/

Como vemos en la Figura 190, el CIG implementado tiene dos hilos de ejecucién

desacoplados principales (Gestor del Front-End y Nucleo de Proceso:Back-End), y tantos

hilos como AS creados desde la propia interfaz:

en la Figura 191.

desviado al Ndcleo de proceso.

tiempo de proceso, disminuyendo la experiencia del usuario.

Gestor del Front-End: Se encarga de gestionar todos los eventos activados por
el usuario en la interfaz gréafica de usuario. Todo evento que requiera realizar

una peticion al Servidor del Entorno o cierto proceso algoritmico pesado, es

El objetivo es que ningln proceso pesado sea ejecutado en el propio

hilo, ya que en tal caso el usuario notaria que la interfaz no responde durante el

Una vez el nucleo ha procesado el evento, devuelve la respuesta, para
que el hilo del Gestor del Front-End gestione y monitorice el resultado

adecuadamente (mostrarlo por pantalla). Se ve un esquema del funcionamiento
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4

Figura 191

Gestor del
Front End

- Nucleo de Proceso, Back-End: este hilo tiene el lazo de control principal del

programa, lo cual implica:

o De forma automética, en cada ciclo de simulacion, actualizar la
informacion y enviar al Gestor del Front-End la informacion necesaria
para que refresque la interfaz grafica. La actualizacion de la informacion
se lleva a cabo realizando las correspondientes peticiones al Servidor
del Entorno (SE).

o Atender todas las peticiones encoladas por el Gestor del Front-End,
gestionando la respuesta adecuadamente y enrutandola al Gestor del
Front-End para que refresque la interfaz en su caso. Las peticiones
pueden ser de diversa indole:

= Caélculo y proceso.
= Peticiones al SE.

=  Comandos a AS internos al CIG.

- Gestion de Agentes Simulados (AS) internos al CIG: el usuario de la interfaz
puede, desde la misma, crear tantos AS (descritos en el Apartado 11.4) como

estime oportuno para su simulacion.

o Cada AS es un hilo independiente, que puede ser comandado desde el
Nucleo de Proceso tras eventos activados por el usuario en la interfaz,

como se ve en la Figura 192
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/ N\ \deleo d
Comando / \ Ucleo de
=2l AS1 activado=pp-. Eesm';zdzl @=—P> Proceso:
por el Usuario ront-En /x’ Back-End
. S

Figura 192: Traza de comando enviado al AS1 por el usuario.

o Cada AS tiene su propio Lazo de Control tal como se describié en el
Apartado 11.4. Dentro del mismo, admite el encolamiento de peticiones
de comandos, que es lo que en el Apartado 11.4 llamamos “peticiones

del cliente controlador externo CCAS”.

o Puede haber otros AS externos al entorno del CIG pero conectados al
mismo Servidor del Entorno y por tanto participando de la misma
simulacion (por ejemplo un AS que en realidad sea un mddulo dentro de
un AUV real hardware-in-the-loop).

El prototipo sélo contempla el control de los AS creados
internamente mediante un sistema de mensajeria interna, y no de AS
externos (lo que requeriria un protocolo con formatos como el XDR
como el descrito en el Apartado 8.4). Sin embargo si que puede pedir al
SE informacion de los mismos para monitorizarlos.

La comunicacion de la interfaz con otros AS externos requeriria, por
tanto, un modulo para intercambio de paquetes en XDR, que si bien es
perfectamente factible dada la estructuracion modular de la aplicacion,

no se ha abordado en el presente proyecto.

Solo afiadir que al iniciarse la aplicacion, lee un fichero XML con informacion
sobre el Servidor al que debe conectarse (ip, puerto), clave, nombre con el que registrarse,
nombre completo, etc. Se puede apreciar en la Figura 193.

La interfaz de usuario no va a integrar un cuadro de control para gestionar esta
conexion, por lo que el usuario tendra que modificar el fichero XML asociado antes de

arrancar la Interfaz Gréfica de Usuario.
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<?yml verzion="1.0" encoding="UTF-&5"2>-
<Parameterss-

<Server name="localhost" port="1983" password="uno"/ =

<1l name="GTIsynchl. 0" localhost="GUIaynchl. 0@zynch. iusiani.ulpyc.es™ />
</Parameterss

Figura 193: Configuracion de conexion de la Interfaz Grafica de Usuario.

12.3.1.- Descripcion de la interfaz de usuario.

B - .
En el documento anexo al proyecto Manuales de Usuario se podra encontrar un

completo manual de usuario de la aplicacion. Este apartado sélo pretende ser una breve

. -z
introduccion.
T cleEs
Estado de Simulacion  PARADO START WAIT
Tiempo de Simulacion 0 STOP T.Sil ‘IBDIJU ‘ s Aplicar

!-ﬁma “Parametros Fisicoguimicos ‘

— T T T Satellite
Latitud() | Longmﬁﬂ{ﬂujgnmd |_ESTADO

["Acti [ Tipo | Nombre | ndid...] E
28,025 -15,99 13[NAVEGAN.

ivado | I
| W |auv AUVL

" Crear Agente [' Modificar Navegacion Agente [ Gestion Medidas Agente L

1
V

\ Magnitud \ Valor \ Unidad
T a  |8.34636445333..°C

Momenta

m

imas de.
an Canaria
de

Lista de Sensores del AUY - Lista de Sensores del Servidor -

Sensores de AUV1 =3 Sensores del Servidor
¢ BT o 1_sensorsal
[ I_sensorTemp ¢ [ 1_SensorTemp
[ M_SensorTemp1 [ M_sensorTemp1

D M_SensorTemp2

(
Centrar Mapa ‘

Figura 194: Interfaz Grafica de Usuario implementada.
La interfaz mostrada en la Figura 194 pone a disposicion del usuario las

herramientas suficientes para poder gestionar y monitorizar la simulacion. Ha sido

programada en Java, acorde a las especificaciones detalladas en el Capitulo 4.
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Destacan dos paneles:
- Panel derecho de monitorizacion y control general de la simulacion:

o Mediante un mapa integrado usando la libreria JDIC para la integracion
de navegadores web en aplicaciones Java, se ha integrado un mapa
Google maps, donde se monitorizara la simulacion: los AS, los

parametros fisicoquimicos, etc.
o Enla parte superior, ciertos controles permiten gestionar la simulacion:
= Ver el estado de la simulacién y el tiempo de simulacion
= Comenzary parar la simulacion.

= Ver y modificar el tiempo de ciclo: cada ciclo de simulacién a

cuanto tiempo de simulacion corresponde.

= Gestionar con el boton “NO WAIT” si los ciclos del simulador
tienen que tener una duracion real constante, o puede ser variable

dependiendo de la rapidez de respuesta de los clientes.

o En la parte inferior, un botdn para centrar el mapa en todos los AUVs

que el usuario quiera visualizar.

- Panel izquierdo para la gestion de la flota y los parametros Fisicoquimicos:

De la plantilla de flota destaca, en la parte superior, una tabla donde se

muestran todos los AS que tiene actualmente registrados el SE y por tanto,
participan de la simulacion. De cada uno se muestra informacion, como
posicion o el estado. En la implementacion hecha, se manejan dos estados
(escalables en futuros desarrollos):

o Navegando: los sistemas del AS estan correctos, y puede seguir su plan

de Navegacion y de Medicion.

o No Responde: el AS experimenta problemas, por ejemplo, cuando
desciende lo suficiente como para chocar con el fondo. Quedan

inactivos su Plan de Navegacion y de Medicion.
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l/ Flota |/ Parametros Fisico / Quimicos |

Artivado Tipn ambire Latitud ™ | Longitud (™ [Profu... ESTADD
AL Sickal s 28,028 -14,786) S58(M0 REEPORDE
AL ALNVPlane. . 28,032 -14,781 1 3{MAVEGARDO

En la parte inferior, encontramos 3 cuadros de control:

l/ Crear Agente r Modificar Navegacion Agente r Gestion Medidas Agente

Nombre | |

En la Figura 195 se ve el

cuadro para crear nuevos AS, donde Bndo et

. Latitud Longitud Profundidad
podemos especificar el nombre, | pos.micial [35025 |+ [1sre |+ [120 m

posicion inicial, velocidad inicial,

Vel Inicial  |0,24] | w1 | s [n278 mis
Bateria 345.0 v

carga de la bateria, y posibilidad de
planes de navegacion predefinidos.

Planes Predefinidos

[_] Plan de Navegacion ' Zig Zag Yertical *

Crear

Figura 195: Panel “Crear Agente”.

En |a Figura 196 esté_ e| Crear Agente | Modificar Navegacion Agente rGestiﬁnMedidasngerIte

cuadro para modificar el vector ALV M

de velocidad que sigue el AS, en Cambiar Velocidad  Lat a5 " TR
sus tres coordenadas, lat / lon / o ] e

Prof. También se puede eliminar

el AS. Figura 196: Panel para “Modificar Navegacion del
Agente”.

En la Figura 197 la Cuadro para gestionar el sistema sensorial de cada AS. Se
pueden seleccionar modelos en el cuadro inferior derecho, y asignarlo al AS dandoles un

nombre.

En el cuadro inferior izquierdo podemos ver todos los sensores del AS. Se pueden
seleccionar y ejecutar acciones sobre los mismos mediante un menu contextual (medir del

sensor, o eliminarlo del AS, etc.).
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En la tabla central se puede ver el histérico de medidas tomadas de todos los

sensores del AS.

r Crear Agente r Modificar Navegacion Agente r Gestion Medidas Agente |_

AUV ~|
Momenta | hagnitud | Walor | Unidad
0 |Ternperatura  [2.34636445333._°C

Lista de Sensores del AU - Lista de Sensores del Servidor -

¢ 3BT

[ Sensares de AL

D |_SensarTemp
D M_SensorTempi

[ Sensares del Servidar
o= ] I_Sensaorsal

¢ [ 1_SensarTemp
D M_SensorTemp
D M_SensorTemp2

Figura 198: Panel para “Gestion de Medidas del

Agente”.

En cuanto a la plantilla de Pardmetros Fisicoguimicos, como se ve en la Figura 199

en la tabla superior se muestran los distintos modelos de parametros fisicoquimicos

submarinos que estan activos en el servidor.

Flota | Parametros Fisico ! Quimicos |

Activado Tipo Hombre | Latitud(™ |Longitud™) Profundid...| Radiodm
Tempera... |20.0°C 28.027 -16.788 n.n 1000000
Tempera... |30.0°C 28027 -15.788 n.n a0o0oo.0

Visualizar Focos de Temperatura en Mapa

Figura 199: Plantilla de Pardmetros fisicoquimicos.

En la parte inferior, permite al usuario controlar si quiere que se muestren los Focos

de Temperatura sobreimpresos en el mapa Google maps, 0 no.
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12.3.2.- Google Maps para monitorizar el Servidor del Entorno.

Si bien, Java proporciona muchas APIS para dibujar y representar mapas, al final
para el presente prototipo se ha optado por Google Maps por diversos motivos.

Visual y estéticamente, su representacion de imagenes de satélite e integracion para
permitir al usuario hacer zoom y navegar por el mapa, es insuperable. Esto ha ahorrado
mucho trabajo en el presente proyecto, evitando programar la integracion de los mapas
batimétricos y geogréaficos representados con APIS de Java.

Por otra parte, se trata de una herramienta ligera. Haber programado mediante las
APIS de Java la representacion de los mapas sin duda habria dado como resultado un
prototipo méas pesado y con menos grado de detalle, aparte de que se hubiera prolongado el
tiempo de implementacion del prototipo.

Han facilitado también la decision la facil integracion en aplicaciones Java,
embebiendo un navegador en los paneles de Java, y la completa APl que proporciona
Google para poder incrustar en el mapa marcas, objetos, representacion de zonas,
trayectorias, incluso paneles de ayuda e informacion del estado de cada objeto o marca
incrustado.

Sin embargo, introduce en el presente proyecto una importante limitacion: para
poder funcionar correctamente el prototipo, el ordenador debe tener acceso a Internet y por

tanto al servidor de Google Maps.

Integracion en el Prototipo CIG.

La integracion de Google Maps se hizo mediante el patron de disefio “Observador

Observable”. A continuacion se muestra graficamente en la Figura 200 este patron:
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Fiota | Parametros Fisico / Quimicos |

Activado Tipo Mombre Latitud (%) | Longitud (™) | Profundid ESTADD
4 ALY Sick ALY 28,025 -15,749] 13/ BIEN
[¥] AL ] 78,025 15,79 13|BIEN
v ALY AuvPrueh... 28,025 -16,79] 13EIEM

Observable

XML

JAVASCRIPT

Observador

Figura 200: Flujo de control de funcionamiento de Google maps.

Para embeber el mapa Google maps en el prototipo, se utiliza la clase Java
PanelMapa.class, que es de tipo Panel y utiliza la libreria JDIC para incrustar aplicaciones
(en este caso un navegador web) en paneles de Java. La pagina web que se embebe es un
fichero html local que se alimenta de Google maps.

Este PanelMapa.class se registra como Observador de la tabla que muestra
informacion de todos los AS que se encuentran en la simulacion.

Por tanto esta tabla, de la clase ModeloTabla, implementa la interfaz Observable
de Java. El flujo del proceso es el siguiente:

1) Como veremos en el Apartado 12.3.3, dentro del lazo de control del

nucleo, en cada ciclo de simulacion el nucleo pedira la informacion al SE

sobre todos los AS que estan siendo simulados.

2) Cada vez que recibe la informacion, actualiza la posicion de cada AS en
la tabla de tipo ModeloTabla.

3) Al actualizar los registros de la tabla, se invoca automaticamente el
método notify, que ofrece la interfaz Observable de Java. Este método

notifica a todos los Observadores registrados, en este caso PanelMapa.
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4) Automaticamente, se ejecuta el método “update” de PanelMapa, al ser
notificado. El panel entonces muestra la nueva posicion y los posibles

nuevos AS en el mapa.

Para refrescar la vista de Google maps, se siguen los siguientes pasos:
- A) Se crea un fichero XML local al prototipo CIG, toda la informacion a

mostrar en el mapa Google. Se muestra un ejemplo en la Figura 201:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-&"32>
<Google _Maps characteristicas

<optiona>
<dim width="682.0" height="616.0" />
<center_map lat="28.07" lng="-15.4353" zoom="8" />
<FirstCorner lat="72.0009%" lng="359.9%833" />
<SecondCorner lat="-72.0009" 1lng="0.01666667" />

</options>»

<marker4}

<marker id="S5ickAV" tp="AN" lat="28.025" lng="-15.79" desp="13.0">
<html>slt;h2egt; SickAV{ATV) 21t; /h2sgtrLatitud{®): 28.025:1lt:br/egt; Lo
</markers
<marker id="AMV1" tp="ADV" lzt="28.025" lng="-15.79%" deep="13.0">
<html>slt;h2egtb;AV1 (ATV) 1ty /M2egtyLatitud(®): 28.025:z1t;br/=gt; Longl
</markers
<marker id="ATN pruebas" tp="ADN" lat="28.025" lng="-16.79%" deep="13.0">
<html>slt;h2zgt; AN pruebas (AUV) 1t; /h2zgt;Latitud(®): 28.025:z1t:;br/=qg
</marker>
</markers>
<trajectories />
</Google_Maps_characteristicax

Figura 201: Fichero XML para imprimir en el mapa los distintos AUVS. .

Como observamos en la Figura 201, en el apartado de markers, hay un
marcador <marker> por cada entrada de la tabla de flota. Para cada uno se puede

ver en los atributos la posicion y el nombre del AS.

- B) Un conjunto de ficheros Javascript contienen los métodos suficientes para
analizar lexica y sintacticamente el fichero XML anterior y usar la APl de
Google maps para borrar el mapa anterior, y dibujar el nuevo mapa con un
icono por cada AS en la posicién segin marca el fichero XML. Concretamente,
se invoca el método actualizar de los ficheros Javascript, que desencadena todo

el proceso de actualizacion.
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C) Tras ejecutarse el método actualizar escrito en Javascript, el usuario ya
puede observar en el mapa las actualizaciones. Por cada AS, podrd ver una

bandera que sefializa su posicion.

El mismo flujo sigue el programa con la tabla de la plantilla “Pardmetros Fisico /

Quimicos”: siendo una tabla de tipo ModeloTabla, y siendo un Observable, notifica a su

Observador que es PanelMapa, cuando hay cualquier cambio en los datos de la tabla (se

muestran los modelos de los pardmetros del servidor, etc.), de forma que se genera un

fichero XML (véase Figura 202) con los datos de la tabla, y el Javascript actualiza la vista

gréfica del Google maps.

<?xuml wversion="1.0" encoding="UTF-8"3%>

|<Google Maps characteristics>

<optiona>
<dim width="682.0" height="616.0" />
<center map lat="28.07" lng="-153.43" zoom="9" />
<FirstCorner lat="72.000%" lng="339.9833" />
<SecondCorner lat="-72.0009" lng="0.01666667" />
</optiona>
<markeds>

<marker id="5ickATW" tp="ATNW" lat="28.025" lng="-15.79" deep="13.0">
<html»elt;hsgt; SicRADV{ATV) slt; /h2sgt:Latitud(®): 25.025&lc:br/egr; Longitud(®): -15.
</marker>
<marker id="ADV pruebas" tp="AIWV" lzt="28.025" 1lng="-15.79%" deep="13.0">
<html»zltyh2zgt: ATV pruebas (ADV) elc: /h2egr:Latitud(®): 28.025zlcrbr/egr; Longitud(®):
</marker>
<marker id="20.0°C" tp="FOCO" lzt="28.027" lng="-16.788" deep="0.0" radic="100000.0">
<htmlr»elt:h2sgt:20.0°C (Temperatura) slt: /hl2sgtrLatitud(®): 28.027zlt:br/egt: Longitud(®
</marker>
<marker id="30.0°C" tp="FOCO" lzt="29.027" lng="-15.788" deep="0.0" radic="30000.0">
<htmlr»elt;h2sgt:30.0°C (Temperatura) slt: /hl2sgtrLatitud(®): 29.027zlt:br/egt: Longitud(®
</marker>
</markers>
<trajectories />

</Google_Maps characteristicax

Figura 202: Fichero XML que imprime en el mapa marcadores para AUVs y focos de temperatura.

En el ejemplo de la Figura 202 se ven dos nuevos marcadores al final, cuyo atributo

tp (tipo) es “FOCO”, e indica que estos datos vienen de la tabla de parametros

fisicosquimicos, y que representa los distintos focos de temperatura del modelo de

temperatura. Se marca la posicion del centro del foco y el radio.

Al ser analizado el XML por el Javascript, el resultado en el navegador incrustado

es el mostrado en la Figura 203 siguiente, donde podemos observar los dos focos de

temperatura sefializados.

299



Capitulo 12 Interfaz Gréfica de Simulacién

<Las Palmas de
Gran Canaria

Figura 203: Focos de Temperatura en mapa.

12.3.3.- Nucleo del Prototipo CIG implementado.

El Nucleo tiene un buffer de entrada que posibilita el desacople con el Gestor del
Front-End con el que se encuentra estrechamente relacionado: cuando éste ultimo necesita
ejecutar procesos pesados o que requieren peticiones al SE encola un mensajes internos en
el buffer de entrada del Nucleo del prototipo, como se muestra en la Figura 204, el cual

consumira los mensajes en su debido momento.

Gestor del

Encola Mensajes

Consume Mensajes

Nucleo del

CIG

Figura 204: Relacion entre Fron-End y Ndcleo.
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A continuacion, se muestra el algoritmo bésico de actuacion en la Figura 205:
- Enverde se muestran las peticiones hechas al SE.

- Enazul las acciones que son ejecutadas contra el Gestor del Front-End del CIG

para actualizar la informacion grafica mostrada.

Reposo

Conectar y
Registrar en
SE
Carga
Parametros en
Interfaz
imulacion es
No corriendo?
Paso 1 J Si
Mostr_ar Obtener Obtener Ciclo .
Informacion de L Obtener los AS de Simulacié Mostrar Ciclo
. < Informacion de [« e Simulacién Intert
ASien . del SE (TIC) en Interfaz
cada AS i
Interfaz !
Mostrar Obtener > Paso 1 F—
Informacion def | Inf ion d Obtener
niormacion e, ! parametros F&Q No
cada P.F&Q cada en SE
en Interfaz P.F&Q i
> Paso 2 —
Paso 2
Paso 3 —
Trata i« Tratar Peticion («Si
Respuesta
Segun beticion
v Enviar Informe
Mostrar I de Fin de Ciclo
Informacion Peticion al SE I EB””?; al SE
ntrada
Resultado en .
S
Interfaz Peticiones
\
Paso 3

Figura 205: Diagrama de Flujo de actuacion del Nucleo del CIG.
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Primeramente registra al CIG como un cliente del SE. Establecida ya, envia
comandos para obtener la configuracion del servidor y mostrarlos graficamente.

A partir de aqui, comienza el lazo de control principal, donde:
1) Mientras la simulacion no esté corriendo en el servidor, se siguen los pasos basicos

siguientes:

- Obtener del SE todos los Agentes Simulados, tanto los creados por el propio
CIG como los AS externos que se hayan conectado al SE, como un AUV
hardware-in-the-loop. De los mismos obtener la informacion, actualizar los

modelos de datos locales al CIG vy actualizar la vista grafica.

- Obtener informacion de los distintos pardmetros fisicoquimicos del Servidor del
Entorno, para representarlos en la Interfaz. Este prototipo se ha especializado en
la temperatura organizada como Focos de Temperatura, tal cual se describi6 en
el Apartado 10.2.7 la discretizacion de la Temperatura en el Servidor del

Entorno.

- Atender todas y cada unas de las peticiones encoladas en el Buffer de Entrada.

Estas pueden ser de diversa indole:
o Cambiar parametros globales de configuracion del Servidor del Entorno.
o Arranque / parada de la simulacion.
o Creacion / eliminacion de AS locales.

o Control de los AS (cambiar vector de velocidad que marca su
navegacion, plan de medidas, etc).

o Registrar sensores de cada uno de los AS creados desde la interfaz.
o Efectuar medidas desde cualquier sensor registrado para cada AS.
o Otros procesos sobre la interfaz que puedan ser pesados.

2) En el momento que comience la simulacion, y hasta que se detenga (en la mayoria de
los casos se enviara un comando de finalizacion de la simulacién desde el propio CIG

prototipado):
- Serecibira el TIC, que marca el inicio de ciclo de simulacion.

- A partir de aqui, se siguen los mismos pasos basicos descritos en 1).
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Finalmente, se envia un comando a SE de tipo “acknowledge” o confirmacion, para
que el servidor temporal dentro del servidor tenga en cuenta que el CIG cliente ya da por
finalizado el ciclo de simulacién, y por tanto hay conformidad con que avance el ciclo de

simulacion.
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CAPITULO 13.- Realizacion del Proyecto

En el presente Capitulo se describird el grado de realizacion del proyecto, y se
mostrardn los resultados obtenidos en las pruebas realizadas para validar la

implementacion actual del simulador.

13.1.- Grado de Realizacion del Proyecto

Ya fueron descritos en el Capitulo 8 los distintos subsistemas que conforman la
arquitectura SUBES. También se muestran en la Figura 206.Los mddulos que se han
analizado, disefiado e implementado en el transcurso de este proyecto son los siguientes:

- El Servidor del Entorno (SE): ofrece el entorno virtual para la simulacion de
dispositivos de los Agentes Simulados.

- El Agente Simulado (AS): entidades con lazo de control para cumplir una mision
usando los recursos ofrecidos por el SE.

- El Cliente de Interfaz Grafica (CIG): cliente para monitorizar el estado de la

simulacion en todo momento.

Sin embargo, estos otros modulos han quedado sin implementar:

- El Servidor Temporal (CLOCK): pues en la implementacion hecha esta embebido
en el propio SE.

- El Cliente Configurador del Servidor (CCS): el CIG implementado se ha hecho
mixto, contemplando también comandos para configurar el servidor, por lo que no
ha sido necesario hacer un cliente aparte del CIG para el propoésito de
configuracion del servidor. En disefios mas formales si que habria que generar un
CCS separado.

- EIl Cliente Configurador de Agente Simulado (CCAS): en la interfaz grafica
descrita en el Capitulo 12, ésta es capaz de comandar a los AS creados desde la
propia interfaz de usuario, y, por tanto, la comunicacion era interna. Queda
pendiente desarrollar un CCAS capaz de comunicarse por XDR al AS y controlarlo

mediante comandos.
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I
O\ :
\\ | o
) ¥ AS =
Servidor del PPt ® (BOYA
- - \_/ &

Entorno

Figura 206: Subsistemas del simulador SUBES

13.1.1.- Comunicacion Externa

La comunicacion entre los Subsistemas de la arquitectura SUBES mediante
paquetes de datos XDR fue explicada en el Apartado 8.4, donde se citaban 3 tipos de
Mensajes:

- Telecomandos: para la ejecucién de comandos y sincronizacion. Eran tres tipos
segun los elementos de comunicacién para integracién entre subsistemas del

simulador del Apartado 8.3.1:

o TIC _—":sincronizacion temporal.
o PET €I peticién o solicitud de comando

o RES _____~:respuesta o “informe”.
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Todos fueron implementados en el presente proyecto como unidades basicas

de comunicacion de cualquier Cliente Externo con el Servidor del Entorno.

Transmision de Datos Escalares o paquetes de tipo DATA, D segun la
iconografia utilizada, para el envio de datos en modo raw, no ha sido implementado
en el presente proyecto, pues tiene méas utilidad en la comunicacion entre el AS y el
CCAS, no tratado en el proyecto.

Transmision de Ficheros: para el envio de ficheros en formato binario. No ha

sido implementado en el presente proyecto.

13.1.2.- Servidor del Entorno

Este subsistema de explico ampliamente en el Capitulo 10. En el mismo se propuso

un catalogo de servicios, entendido cada uno como grupo de comandos que pueden ser

solicitados por clientes. Se organiza el servidor en nueve componentes Gestores o modulos

que llevan a cabo parte del catadlogo de servicios, y que han sido implementados con las

siguientes excepciones:

Gestor de Logs: para registro de todas las acciones llevadas a cabo en el servidor.
Su utilidad es puramente de auditoria o depuracién, con lo que en esa fase se
considero prescindible.

Gestor de Dispositivos de Comunicacion: para la comunicacion de los Agentes
Simulados a través del propio servidor. Si bien es un mddulo muy interesante, el
presente proyecto se ha centrado en misiones individuales del AUV, por lo que se
han delegado las misiones cooperativas (donde existe comunicacion) para un

segundo futuro paso mas avanzado.

Por tanto, el grado de realizacion de este Subsistema es elevado, como también

puede apreciarse en la Figura 207.
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Servidor de
Medidas

Gestor
Comunicaciones
Externas

Parametros
del Sistema

Gestor
Simulacidn

Controlador
Central

Gestor Parametros
F&Q

Gestor
Temporal

Gestor
Batimétrico

Figura 207: Componente Gestores del Servidor del Entorno implementados.

En cuanto a la gestidén temporal de la simulacion, en el Apartado 9.1, se proponian
dos esquemas:
- Un Servidor Temporal externo: ideal para sincronizar varios Servidores del
Entorno, que, como ya hemos comentado, no ha sido implementado.
- Un Servidor Temporal embebido en el Servidor del Entorno: ideal cuando hay un
unico Servidor del Entorno. Este fue el esquema implementado (marcado en verde

en la figura).

13.1.3.- Interfaz Grafica de Usuario

Se ha implementado el prototipo descrito en el Apartado 12.3. Este prototipo es
plenamente funcional, si bien no alcanza todos los objetivos descritos en el disefio

funcional de la interfaz en el Apartado 12.1. Se puede apreciar en la Figura 208.
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& o ll@
Estado de Simulacion PARADO START NO WAIT
Tiempo de Simulacion 0 STOP T.Simulado 3000 s Aplicar
Flota | Parametros Fisico / Quimicos
Sateliite
Activado Tipo | Nombre | Lafitud(®) | Longitud(®) | Profun, ESTAQO]
v AUV SickAUVSImulated | 28,025 -16,79

13 BIEN
v AUV AUVPlaneador | 28,025 -16,79 13(BIEN

Gestin Motldas Agente :

" Crear Agente I Modificar Navegacion Agente
|SickauVSImulated | +
| Momento : Magnitud I B Valor I Unidad ]
iD Temperatura 5.39812106148..°C
0 Temperatura 5.39812106148... 1°C

Lista de Sensores del aUv [l Lista de Sensores del Servidor [

[ Sensores de SickAUYSimulated | |23 Sensol Servidor
¢ ST - (1 1_SensorSal

[ I_sensortemp ¢ 3 1_SensorTemp

[} M_sensorTemp1 [ M_sSensorTemp1

[ m_sensorTemp2

Figura 208: Interfaz Grafica de Usuario implementada.

El objetivo fue disefiar una aplicacién muy sencilla que permitiese monitorizar toda
la actividad del Servidor del Entorno (que hace las veces de modulo CIG, el principal), a la
vez que configurar y gestionar la simulacién (que son comandos pertenecientes al CCS y
que se han incorporado al CIG para simplificar el disefio del prototipo). Sin embargo,
gracias a las caracteristicas de escalabilidad del Servidor del Entorno, esta aplicacion
puede coexistir con cualquier otra aplicacion de Interfaz Grafica de Usuario més avanzada
que sea disefiada con posterioridad al presente proyecto. Se han omitido en el prototipo
modulos pesados de representacion de mapas batimétricos o distribuciones de parametros
fisicoquimicos, usando para ello GoogleMaps.

Local a la interfaz, se pueden crear y comandar AS que se conecten al Servidor del
Entorno para realizar sus planes de mision. Noétese que en esta implementacion, la
comunicacion entre los AS y la Interfaz es mediante mensajeria interna en Java, no
mediante XDR, por lo que a este nivel la interfaz grafica no puede ser entendida como un
CCAS.

13.1.4.- Agentes Simulados

Se han implementado los AS que fueron descritos en el Apartado 11.4. Tal y como

se explico en el Capitulo 11, consiste en un mero prototipo para probar los servicios y
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comandos que el Servidor del Entorno ofrece a los agentes mdviles. Este prototipo no lee
los planes de mision descritos en el capitulo, y organiza su operacion en base a los
siguientes dos planes elementales:

- Navegacion: sigue un vector de velocidad, emergiendo y sumergiéndose

continuamente durante su navegacion, tal y como se muestra en la Figura 209.

Figura 209: Plan de navegacion de Zig Zag Vertical.

- Medicidn: realiza una medicion de todos sus sensores periédicamente en cada ciclo
de simulacion.
Si bien puede ejecutarse individualmente, fue disefiado para ser creado y gestionado
desde el prototipo de Interfaz Gréfica de Usuario implementado. De esta manera, el AS
acepta comandos (a modo de ROV) para cambiar su plan de navegacion, medicién, etc. En

el futuro se pueden desarrollar otros AS que mejoren los planes basicos aqui propuestos.

13.2.- Pruebas de Validacion

Para todas estas pruebas se han implementado programas en Java, que se adjuntan
en el CD anexo incluido en la documentacion del proyecto. Se citaran los programas
creados para cada prueba para que el usuario pueda reproducirlas.
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13.2.1.- Pruebas de Conexién de Clientes Externos al Servidor del Entorno.

oo

W v |

“
En esta primera prueba, el objetivo es comprobar que el protocolo de registro en el
Servidor del Entorno funciona segun lo previsto. Incluye los siguientes test:
- Que pueden conectarse clientes remotos, desde maquinas distintas.
- Que es posible realizar la comprobacion de clave.

- Se verifica que el cliente no esté ya registrado en el servidor.

Diserio de “situacion de conectividad”
1) Arrancar el Servidor del Entorno.
2) Conectar una Interfaz Gréfica de Usuario local a la maquina del servidor con
clave incorrecta.
a. Comprobar que no puede conectarse.
3) Conectar una Interfaz Gréafica de Usuario local a la maquina del servidor
(CIG1) con clave correcta.
a. Comprobar que puede conectarse.
4) Conectar Interfaz Grafica de Usuario remota, con igual nombre que la anterior.
a. Comprobar que no puede conectarse por coincidir el nombre del cliente.
5) Conectar Interfaz Gréfica de Usuario remota (C1G2) con nombre diferente.
a. Comprobar que puede conectarse correctamente.
6) CIG1: Crear 3 AUVsS.
7) CIG2: Crear 2 AUVs

8) Comprobar, tanto en CIG1 como CIG2, que los cinco AUVs son monitorizados.

El resultado es la Figura 210.
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Figura 210: “Situacion de Conectividad”

9) Para finalizar la prueba, ejecutar codigo para finalizar el Servidor del Entorno, y
cerrar CIG1ly CIG2.

Resultado de la “situacion de conectividad”
Tras arrancar el Servidor del Entorno, y ejecutar dos Interfaces Graficas de Usuario
(la local al servidor con 3 AUV Simulados, y la remota con 2), ambas monitorizan la
misma situacion del Servidor del Entorno:
- En ambas tablas aparecen los cinco AUV (los propios, y los creados por la otra
interfaz grafica).
- Sin embargo, en cada interfaz el usuario puede configurar la monitorizacion de los
mismos datos del servidor, sin que uno influya en el otro:
o El usuario del CIG1 puede querer monitorizar solo parte de los AUVs (tres

por ejemplo). Se muestra en la Figura 211.
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Nombre | Latitud(®) | Longitud(®) | Profundid...| ESTADO

AUV 28,025 -15,79 13[NAVEGAN...

AUV2 28,025 -16,79 13|NAVEGAN...

REICE

AUV3 28,925 -15,79 13[NAVEGAN...

AUV4 28,625 -14,79 13|NAVEGAN...

=

AUVS 28,625 -15,39 13[NAVEGAN...

R
T

T

Figura 211: Res

o El usuario del C

San Cristébal
de LaLaguna

Las Palmas de
Gran Canaria

Bartolome
de Tirajana <
e

ultado de “Situacion de Conectividad” en CIG1.

IG2 puede querer monitorizar todos los AUVS, y ademas

los parametros fisicoguimicos, en este caso los focos de Temperatura. Se

muestra en la Fig

ura 212.

Flota | P

arametros Fisico / Quimicos |

Activadao Tipa Mombre | Latitudi® |Lonagitudi™|Profundid...| Radiadm)

Tempera... |20.0°C 28.027 -16.788 |00 100000.0

Tempera... |30.0°C 29.027 -15.788 0.0 a0000.0

Visualizar Focos de Temperatura en Mapa

f Flota r Parametros Fisico / Quimicos |

Activado Tipo Mombre | Latitud | Longitud() | Profundic...| ESTADO
EI ALV 28,075 15,79 13[NAVEGAN...
E T 28,075 16,79 13[NAVEGAN...
vl Ay E 28,025 15,79 13[NAVEGAN...
EI AUV 26,675 14,79 13[NAVEGAN...
EI AUVE 28,675 15,30 13[NAVEGAN...

San Cristébal
de LaLaguna

<Las Palmas de
Gran Canaria

SaniBatolome
de Tilajana

Figura 212: Resultado de “Situacion de Conectividad” en CIG2.
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- Aunque desde cualquier CIG se pueden ver todos los AUVs simulados en el
sistema, cada uno sélo puede gestionar los AUVs que cred.

o Esto puede verse en la pestafia Flota, tanto en el panel de Gestion Medidas

Agente como en Modificar Navegacion Agente, en ambos solo es posible

comandar a los agentes creados desde el propio CIG, como muestra la

Figura 213.
r Crear Agente r Modificar Navegacion Agente r Gestion Medidas Agente |_ Crear Agente | Modificar N: iGn Agent r tion Medidas Agent
|v Eliminar AUV
ALMNZ
|' AL Lat g mis Cambiar Vel.
A2 agnitud | Valar [ unidag AUV Lon
AL s
ALV Prof iz

Figura 213: AUVs que pueden ser comandados desde el CIG.

La Figura 213 es un ejemplo del CIG1, donde sélo podemos seleccionar AUV,
AUV2 y AUV3 para poder comandarlos, por ejemplo, para cambiar el plan de medidas o
el de navegacion.

Si tratamos de ejecutar una tercera Interfaz Grafica de Usuario, cambiando la clave
de acceso al servidor (en el fichero GUI.xml de la interfaz, como se muestra en la Figura
214).

=?xml version="1.0" encoding="UTF-5"2-

“l<Parameterss=
<£3erver name="localhost™ port="1333" rcamhiada"f}
L1l name="G0Isynchz. 0" localhost="G0Isynchz.0dsynch, insiani.ulpgo.es™ />
</Parameterss

Figura 214: Cambio de la clave de conexién del CIG.

Como resultado, el CIG no se puede registrar en el servidor, por lo que no puede
monitorizar la simulacién ni enviar ningiin comando al mismo: no funciona el CIG. El
resultado es similar cuando el CIG tiene el mismo nombre que alguno de los anteriores
registrados (en el fichero XML): al no poderse registrar en el Servidor del Entorno no
funciona el CIG.

En resumen, el resultado es satisfactorio, comprobandose que el Servidor del
Entorno es escalable y admite mdltiples clientes de diversos tipos al mismo tiempo

corriendo sobre el mismo. Esto da gran versatilidad, pudiendo, por ejemplo, coexistir
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varios usuarios con distintas Interfaces Graficas de Usuario y monitorizando la misma
simulacion, pero de forma personalizada. Por otra parte, el protocolo de conexion al mismo
funciona tal cual fue disefiado, teniendo que usar una clave y un nombre distinto para

poder registrarse cada cliente.

13.2.3.- Pruebas de Sincronizacion.

El objetivo es comprobar que el Servidor del Entorno es capaz de llevar a cabo su
protocolo de sincronizaciéon con todos los clientes conectados al mismo, a la vez que

comprobar que el servidor lleva a cabo correctamente su politica ante contingencias para

evitar el bloqueo.

Disefio Paso 1
En este paso vamos a configurar un caso de sincronizacion normal.
1) Volver a la ““situacion de conectividad” explicada en el Apartado 13.2.1.
2) En cualquiera de las dos Interfaces Gréficas de Usuario, pulsar el boton START

para comenzar la simulacion.

Resultados Paso 1
El funcionamiento es normal, y todos los AUVs actualizan su posicion en cada
ciclo, mientras que también en cada ciclo la Interfaz Grafica de Usuario monitoriza el

estado de toda la flota. Veamos dos instantes en la Figura 215 y Figura 216:

Estado de Simulacion  SIMULANDO START
Tiempo de Simulacion 300 STOP

| Flota | Parametros Fisico / Quimicos _

Activado Tipo Nombre | Latitud(™ | Longitud(® |Profun..! ESTADO
v ALY AN 28,025 -156,79 13 NAYEGANDO
[w] If-'xLJ*J IEUL‘Z 28,025 -16,79 13| NAVEGANDO
[w] ALY ALN3 | 284925 15749 13 NAVEGANDO
2 IAUV4 28,625  -14,79 13NAVEGANDO
[ ALY ALNS 28,649 -190,¢4 13NAYEGANLDIO

Figura 215: Instante 300.
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Estado de Simulacion SIMULANDO START
Tiempo de Simulacion 250800 STOP
| Flota | Parametros Fisico / Quimicos |
Tipo | Nombre | Latitud{® | Longitud{® |Profundid..| ESTADO
ALY ALV 28,027 -15,787 859|NO RESP...
[ALW [AUVE 28,051 -16,757 138,889|NAVEGAN...
AUV IAUV3 29,077 -15,592 833,333|NAVEGAN...
AUV AUV 28,628 -14,787 1.121|NO RESP...
(ALY [AUVS 28,777 -15,592 O|NAVEGAN...

AYAYIRY AYAY

Realizacion

del Proyecto

Activado

Figura 216: Instante 250800.

Como se observa, cada AUV ha seguido su plan de navegacion:

o Los que tenian como plan de navegacion el seguir su vector de velocidad,

en su mayoria ya no estan operativos (estado NO RESPONDE). Esto es asi

porque el usuario configuré un vector de velocidad con velocidad de

descenso constante, con lo que finalmente, si no cambia dicho vector,

terminara encontrandose con el fondo - segun el mapa batimétrico del

Servidor — y quedando no operativo.

Otros siguen su curso de navegacion, principalmente los que tenian un plan

de navegacion mas elaborado, como era el “Plan de Zig Zag Vertical”, de

forma que se sumergen hasta una distancia de seguridad con el fondo, para

volver a emerger a la superficie.

Como podemos comparar en la siguiente Figura 217, la posicion del instante 25800

es muy diferente a la posicién en el instante 300.
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Estado de Simulacion  SIMULANDO START Estado de Simulacion SIMULANDO START

Tiempo de Simulacion 0 sToP T.Simulado 300 s Tiempo de Simulacion 250800 STOoP T.Simulado | 300

Satelite Satellite

Figura 217: Instante 300 vs Instante 250800.

Se observa Figura 217 que mientras algunos AUVs avanzan, otros ya no responden.

Disefio de Paso 2

En este paso, se van a comprobar la resolucion de contingencias, para lo que
partimos de la situacion que quedd en el Paso 1: la simulacion corriendo con cinco AUVs
en la misma.

1) Durante la simulacién del Paso 1, ejecutar un nuevo cliente de tipo AUV externo
(MainCLIENTE_no_SINCRONIZADOs.java, que arranca agentes del codigo
AGENTE_no_SINCRONIZADO.java).

a. Disefiado especialmente para al recibir el inicio de ciclo de simulacion
del Servidor del Entorno, no devuelva una respuesta al mismo como que

ya termind de realizar todas las acciones y esta listo.

Resultado de Paso 2

En el segundo paso, y todavia durante la simulacion, ejecutamos el cliente
MainCliente_no_SINCRONIZADOs: el Servidor no sabe si ha recibido el tiempo de
ciclo o no el cliente, pues no devuelve respuesta. Por ello no puede avanzar la simulacion.
El resultado es que la simulacion se queda temporalmente bloqueada manteniendo el

mismo tiempo de ciclo: no avanza y no se actualiza la posicion de los AUVs simulados.

En cuando al cliente conectado, permanece blogueado esperando recibir un nuevo

ciclo de reloj, que no recibe porque el servidor esta bloqueado esperando su respuesta.Tras

318



Capitulo 13 Realizacion del Proyecto

varios ciclos (exactamente 6 ciclos, que es el pardmetro global del fichero de configuracién

del servidor del entorno TopeCiclos), finalmente el AUV es expulsado del servidor, o sea,

se desregistra y no es tomado en cuenta en la sincronizacion, con lo que se puede avanzar

el ciclo. A partir de aqui, la simulacion seguira su curso, y cada ciclo se actualiza la

posicion de los AUVs.

13.2.4.- Pruebas de Gestiéon de la Simulacion

®

S—

Estas pruebas estdn destinadas a probar las capacidades de la Interfaz Gréafica de

Usuario implementada para gestionar la simulacién: arranque, parada, elementos a

visualizar, configuracién de los parametros globales de la simulacién, etc.

Disefno de “situacion de gestion de simulacion”

1)
2)
3)

4)

5)

Arrancar el Servidor del Entorno.

Arrancar la Interfaz Grafica de Usuario.

Creacién de 2 AUVs en la pestafia Flota / Crear Agente, en posiciones (latitud y
longitud) y con vectores de velocidad distintos (asi se apreciara la diferencia en el
movimiento de ambos). Activar un plan de navegacién para que oscile entre la
superficie y el fondo cada uno de ellos.

En la pestafia Flota / Otras Opciones Graficas, pulsar en centrar el mapa, para que
se ajuste el zoom a los AUVs que el usuario ha elegido que desea que sean
visualizados.

Cambiar el ciclo de simulacién a 300 s (cada ciclo de simulacion equivale al paso
de 300 segundos).

Resultado de la “situacion de gestion de simulacion”.

El resultado se muestra en la Figura 218 es el siguiente:
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l/ Flota |/ Parametros Fisico / Quimicos |

Realizacion del Proyecto

Activado Tipo MHambre Latitud™ | Langitud®™ | Profundid...| ESTADO
AL AL 28,024 -15,749 13MAVEGAN...
AL ALY 2 27,824 -16,749 13MAVEGARN...

Teror
de Artenara
S

i) Valsequillo
San Bartolomé
ERIEIERE
4

Figura 218: Situacion de Gestién de simulacién.

Disefio del Paso 2 y Resultados
En este paso, el objetivo es analizar y gestionar la monitorizacion de la simulacion:
1) Pulsar START.
a. El usuario comprobara que el Estado de Simulacion pasa a SIMULANDO,
y que el Tiempo de Simulacién va en aumento de 300 en 300, a medida
que en la tabla de la flota se observan cambios en longitud, latitud y
profundidad.
2) Enlatabla de la flota, desactivar uno de los dos AUVs
a. Enel Google Map se debe observar que desaparece el AUV desactivado.
b. Podemos activarlo o desactivarlo: al margen de que se muestre o no en el

Google Map, el AUV seguira avanzando (como se observara en la tabla).

Vemos en la Figura 219 siguiente por ejemplo el resultado de desactivar el AUV1.
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l/ Flota |/ Parametros Fisico / Quimicos |

Activado Tipo FHomkbre Latitud™ | Longitud®™ | Profundid...| ESTADO
D AL AL 28,0249 -14,784 166,667 | NAVEGARM. ..
ALY AL 27,832 -16, 781 280\ MAVEGARM. ..

San Bartolomé
de Tirajana

¥
¢

Figura 219: Resultado de desactivar el AUV1 de la visualizacion.

3) En la pestaiia de Parametros Fisico / Quimicos, activar “Visualizar Focos de
Temperatura en el Mapa”.
Se puede observar los atributos del modelo de temperatura empleado, tanto en

la Figura 220 como representado en el Google Map en la Figura 221.

Flota | Parametros Fisico / Quimicos |

Activaco Tipo Marmbre | Latitud(™ | Longitud®) Profundid...| Badiodm
Tempera... |20.0°C 28.037 -16.788 |00 100000.0
Tempera... |30.0°C 29.027 -15.7858 |00 a0000.0

Visualizar Focos de Temperatura en Mapa

Figura 220: datos de Focos de Temperatura.
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[__tap | _satelite ]

Santa Cruz
CREGENRE

atolome
Titajana
e

Figura 221: representacion de focos en Google Map.

4) Crear un nuevo AUV en Flota/ Crear Agente.

a. Se observa que se integra a la simulacién, sin para ello hacer falta parar la

simulacion, como se muestra en la siguiente Figura 222:

f Flota |/ Parametros Fisico / Quimicos |

Activado Tipao Marmbre Latitude™ | Longitudi®™ | Profundid...| ESTADO
[] ALY ALY 28044 -16 766 O[MAVEGARN. .
v] ALY ALY 27 861 -16,74 166 BET (MAVEGARN. .
v ALY AllVincor.. 27 024 -16,749 13| MAYEGAN.

San Cristébal
de La Laguna

de Tenerife

<Las Palmag
Gran Cang

Figura 222: Incorporacién de un nuevo AUV a la simulacién.
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b. De la misma manera, al eliminar cualquier agente en Flota/ Modificar
Navegacion de Agente se eliminard de la simulacion sin que haya que

detenerla ni afecte a los demas clientes del Servidor del Entorno.

Disefio y resultados del Paso 3
El objetivo es manipular la velocidad de simulacion, para lo que se proponen dos
técnicas:
1) Tecnica 1: Aumentar el Tiempo Simulado a 3000s:

Es la técnica més efectiva, pues dado que aumenta el tiempo simulado al
que equivale cada ciclo, se discretiza mas la simulacion, si bien esta discretizacion
puede implicar ciertas situaciones no deseadas:

o Si el paso de tiempo simulado es demasiado grande un AUV podria
“atravesar una isla”, ya que en la posicion inicial esta en el agua, y en la
final también esta en el agua.

o Sucede algo similar con el plan de navegacion emergiendo Yy
sumergiéndose: se ha marcado una distancia de seguridad para sumergirse
sin tocar fondo, pero si el paso de tiempo es demasiado grande se puede
rebasar el umbral de seguridad para no tocar el fondo.

2) Técnica 2: Configurar el Servidor del Entorno para que no espere a la finalizacién
del tiempo de ciclo (NO WAIT).

Se obtiene una simulacién mas eficiente, puesto que cada ciclo dura justo el
tiempo que tiene que durar: tan pronto responden todos los clientes, avanza el
ciclo. Para pausar la simulaciéon se puede configurar la simulacion pulsando el
botén WAIT, haciendo que cada ciclo de simulacién tenga la misma duracion

real.

En definitiva, la Interfaz Grafica de Usuario cumple plenamente su funcion de
monitorizacién, permitiendo adaptar la monitorizacion a las necesidades de visualizacién
del usuario en cada momento, y dando las herramientas suficientes para gestionar la

simulacion.
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13.2.5.- Pruebas de Gestion de los AUVs simulados
-

risis

El objetivo de estas pruebas es verificar que los Agentes Simulados implementados
son capaces de usar los recursos del Servidor del Entorno para llevar a cabo su plan de
Navegacion y de Medidas.

Todos los Agentes Simulados que se incorporen seran gestionados a través de la
Interfaz Gréafica de Usuario. Por tanto estas pruebas también validan las capacidades de la
interfaz grafica a la hora de comandar a estos Agentes Simulados.

Disefo de “situacion de gestion de AUVs”
Primeramente se va a configurar la situacién, creando varios AUVSs:
1) Arrancar el Servidor del Entorno y la Interfaz Gréafica de Usuario.
2) Crear un AUV1 (Flota / Crear Agentes):
a. Cerca de tierra (por ejemplo en Costas de Tenerife).
b. Cerca del foco de Temperatura.
c. El vector de velocidad, hacia tierra y alejandose del foco de Temperatura.
d. Lavelocidad en profundidad O.
3) Crear un segundo AUV2 (Flota / Crear Agentes) que tenga activado el plan de
navegacion para emerger y sumergirse al fondo constantemente.
4) Un tercer AUV3, sin el plan de navegacion para emerger y sumergirse al fondo

activado, y con velocidad en el eje de profundidad.

Resultado de “situacion de gestion de AUVs ™.

El entorno de pruebas queda tal como se muestra en la Figura 223:
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l/ Flota r Parametros Fisico  Quimicos |

Activado Tipo Mormbre | Latitudi® | Lonoitud™ | Profundid...| ESTADO
v ALY ALY 28,827 -15,788 13|MNAYEGANM...
v AL ALNZ 28,025 -16,79 13|NAVEGAN...
v AL ALWG 27825 -145,99 13|NAVEGAM...

~Santa Cruz
P de Tenerife

as Palmas

AL Batolome
de Tiajana
=

- GC~

Figura 223: Situacion de Gestion de AUVs.

Disefio de pruebas del Plan de Medidas y Resultados
Al AUV1, registrarle 2 sensores de temperatura, llamados stempl y stemp2, con

los dos modelos que ofrece el sistema: M_SensorTempl, M_SensorTemp2, mostrado en
la Figura 224.

Lista de Sensores del ALY - |

] Sensares de AL
o= ] stempi
o= stemp?

Figura 224: Sensores configurados en el AUV1.

Al comenzar la simulacidn, vemos como evoluciona la temperatura en funcion de la
posicion del AUV1 (véase la Tabla 46).
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Momento Magnitud Yalar nidad
1] Temperatura 21.288330673.. |G
1] Temperatura 21.393330673.. |G
8000 Temperatura 21.4546380923.. |G
12000 Temperatura 21 6460671748, |G
21000 Temperatura 21 773046081 .. |G
24000 Temperatura 21.955487531.. |°FC
AO000 Temperatura 22691583417 |FC
105000 Temperatura 23223836885 [MC
140000 Temperatura 23.402706R495 . [FC
186000 Temperatura 231473640946 . [FC
286000 Temperatura 21091267062, [FC
3rrooo Temperatura 18104663212, [FC
442000 Temperatura 15 694290037 . [FC
a07000 Temperatura 13163600601, [FC
293000 Temperatura a.11 I
B3T000 Temperatura a.11 i

Tabla 46: Tabla de medidas tomadas desde los sensores de AUV1.

En la Figura 225, vemos como ha evolucionado la navegacion del AUV1:

Las

Figura 225: evolucién del AUV1 durante la navegacion.

FPama

) (

.an

En el primer tramo (flecha discontinua roja) el AUV1 se acerca al foco de

temperatura (el maximo central esta a 30°C). Asi, hasta el instante 150000. A partir de este

momento, comienza el segundo tramo (flecha discontinua naranja) el AUV1 se aleja del

foco, hasta llegar al minimo de 5°C ya fuera del foco. Se observa que en el instante
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637000, en realidad la temperatura es de 5,11°C, debido al error que introduce el sensor de
+0.11.

Para terminar, véase que en las dos primeras medidas (las dos en el instante 0) se
observan dos temperaturas diferentes: esto es porque fueron tomadas desde stempl, y la
segunda desde stemp2, por lo que cada una introduce su propio error en funcion del
modelo.

Disefio de pruebas de Plan de Navegacion y Resultados

Para estas pruebas nos centramos en el AUV2 y AUV3. Al comenzar la simulacion,
podemos cambiar la velocidad del AUVZ2. Veremos que con el plan de navegacion
configurado (Zig Zag Vertical) no choca con el fondo, ya que se sumerge hasta una
distancia de seguridad, y acto seguido cambia el sentido de su velocidad en la componente
de profundidad, para emerger. Por tanto, tiene una navegacion sostenible, que se repite a lo

largo de los ciclos, como se observa en la Figura 226 y Figura 227:

Estado de Simulacian SIMUILAR DO START

Tiempo de Simulacion 8200 STOP

| Flota I Parametros Fisico / Quimicos

Activado |  Tipo Nombre | Latitud(? | Longitud(®) | Profundid...] ESTADO
] ALY AL 28,831 -15,783 13|MAVEGAN...
v ALY A2 28,066 -16,814 DNAYEGARM...
v ALY ALVG 27 851 -15,875 1.113|NO RESP...

Figura 226: Instante 8200s, Emerge.

Estado de Simulacion  SIMULANDO START
Tiempo de Simulacion 9100 STOP

| Flota I Parametros Fisico / Quimicos |

Activado Tipo Mombre | Latitud{®) | Longitude®) | Profundid...| ESTADO
[v] ALYV AV | 28,832 -15781) 13|NAVEGAN...
[w] ALY ALWZ 28077 -16,82 166,667 |NAVEGAN
[v] ALY AlWS | 27 851 -15975 1.113|NO RESP...

Figura 227: Instante 9100s, se sumerge hasta el limite sin tocar fondo.

En cuanto al AUV3, ya en el instante 4200 pasa al estado “NO RESPONDE”,

como se observa en la Figura 228: la razon es que tiene en su vector de velocidad una
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componente positiva para sumergirse a velocidad constante, de forma que cuando llega al
fondo (usando la batimetria del Servidor del Entorno), choca y se queda en estado “NO
RESPONDE”.

Este modelo de plan de navegacion no es real, ya que no tiene sentido no controlar
la cercania con el fondo. Tiene sélo utilidad en el presente proyecto para mostrar al usuario

que el AUV interacciona con el medio.

Estado de Simulacion SIMULAND O START

Tiempo de Simulacion 4200 STOP

| Flota Parametros Fisico / Quimicos

Activado |  Tipo | Nombre | Laftud(?) | Longitud(® | Profundid...] ESTADO
v] AL AL 28,83 -15,784 13|MAYEGAN...
v ALV A2 28,053 16,808 83,333 NAVEGAN...
v] AUy [ALS | 27851 -15,875 1.113|NO RESF...

Figura 228: AUV3, NO RESPONDE.

Resultado General

En resumen, los AUVs simulados pueden seguir su Plan de Medicién y Plan de
Navegacion usando los recursos del Servidor del Entorno, y ser monitorizados y
comandados con versatilidad desde la Interfaz Gréafica de Usuario, permitiendo generar

escenarios adaptados a las necesidades de la mision.

13.2.6.- Pruebas de Configuracién del Servidor del Entorno.

En todas las pruebas anteriores se han contemplado todos los aspectos del Servidor
del Entorno, excepto los cambios de configuracion mediante el fichero xml. Con esta

sencilla prueba se pretende ilustrar sobre el uso de este fichero.

Disefio

1) Acceder al fichero configuracion.xml del Servidor del Entorno.
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2) Ir al Apartado GParamFisicoQuimicos, y cambiar los dos focos de ejemplo
mostrados (quitar uno, o modificar el centro, o el radio, etc).
3) Arrancar el Servidor del Entorno.
4) Arrancar la Interfaz Grafica de Usuario.
5) En la pestafia Parametros Fisico / Quimicos, activar “Visualizar Focos de
Temperatura”.
a. Se podra observar que aparecen en Google Maps y en la tabla de datos

los focos que se incluyeron en el fichero de configuracion.

Resultado

Si bien el Servidor del Entorno ya ha sido probado en extension en cada una de las
pruebas anteriores, queda afiadir un ejemplo de la facil modificacion del fichero de
configuracion del servidor (configuracion.xml). En este caso, en todas las pruebas hemos
partido de la siguiente configuracion mostrada en la Figura 229 de los focos de temperatura

dentro del componente Gestor de Pardmetros Fisicoquimicos:

{Interfnzqodelos interfaz="1 FocusData">

<Mpdelo fichero="M TempFocus">
<Parametro id="1" walor="28.027" />
<l-] atitud--»
<Parametrc 1d="2" walor="-16.788" />
<L ongitud--»
<Parametro id="3" walor="0" />
<« Profundidod-—
<Parametro id="4" walor="20" />
«l-Temperatura en centro—»
<Parametro i1d="3" walor="100000" />
«-Bodig--»
<Parametro id="6&" walor="5" />
«l-Temperatura final atenuada--»

< /Modelo> San Cristébal

<Mpdelo fichero="M TempFocus"> O )
<Parametro id="1" walor="29.027" />
<Parametro id="2" walor="-15.788" />
<Parametro id="3" walor="0" />
<Parametrc id="4" walor="30" />
<Parametro id="5" valor="50000" /> = GeTusanall
<Parametroc id="6" walor="10" /> -

</Modelo>

</TnterfazMndelna>

=~ Santa Cruz

de Tenerife

Las Palmas

Figura 229: Configuracion de dos focos en el fichero XML de configuracion.

Si modificamos el fichero XML, y afiadimos un tercer modelo como en la Figura

230, podemos obtener otra situacion bien distinta:
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{Interfﬂzuddelaﬂ interfaz="I FocusData"x
<Modelo fichero="M TempFocus":>
<Parametro id="1" wvalor="28.027" />
<Parametrc id="2" wvalor="-16.788" />
<Parametro id="3" wvalor="0" />
alor="20" />
<Parametroc id="35" wvalor="40000" />
d

<Parametro id="4" W
valor="5" />

<Parametro id="&"
</Modelao>
<Modelo fichero="M TempFocus">
<Parametrc id="1" wvalor="29.027" />
<Parametrc 1d="2" wvalor="-15.788" />
<Parametro id="3" wvalor="0" />
<Parametrc id="4" wvalor="30" />
va
va

<Parametro id="35" wvalor="50000" />

<Parametro id="&" wvalor="10" />

</Modelo>

<Mpdelo fichero="M TempFocus">
<Parametroc id="1" wvalor="29%.027" /> San Cristobal

. - de LaLaguna

<Parametro id="2" valor="-15.79" /> ¥
<Parametrc id="3" wvalor="0" />
<Parametrc id="4" wvalor="50" />
<Parametrc id="5" walor="30000" />
<Parametro id="6" walor="10" />

</Modelao>

</InterfazModeloss el

Figura 230: Configuracion de tres focos en el fichero XML de configuracion.

Una simple modificacion de los modelos del componente Gestor de Parametros
Fisicoguimicos nos da un nuevo entorno virtual: el primer foco ha sido diminuido en radio,
y se ha afiadido un nuevo foco en Gran Canaria.

En definitiva, es muy sencillo configurar el servidor para adaptarse a cualquier

entorno que el usuario quiera recrear y simular.
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CAPITULO 14.- Conclusiones y Trabajo Futuro

Este capitulo cierra el presente Proyecto Final de Carrera, y en él se presentaran las
conclusiones finales, asi como las tareas pendientes por hacer o propuestas para dar

continuidad al presente proyecto.

14.1.- Conclusiones

Al comienzo del presente proyecto, se han sentado las bases a partir de las cuales se
desarrolla el resto del trabajo realizado. Tras una breve introduccidén, donde se han definido
los distintos conceptos relacionados con la robdtica al servicio de la oceanografia, se ha
completado la informacidn con el estado del arte, para poder hacer contraste y concretar las

aportaciones de este proyecto.

Anélisis Previos

Se corresponde con la PARTE | del proyecto. Dado el carécter pionero y
exploratorio del proyecto dentro del marco de trabajo de la ULPGC, se hizo necesario un
analisis en profundidad en ciertos aspectos.

Un primer estudio comparativo de distintos entornos de programacion en funcion
de las necesidades previstas, sitla Java como el lenguaje mas adecuado para realizar toda
la implementacion del proyecto. XDR y XML se concluyen como adecuados para la
serializacion en la comunicacion y configuracion de las entidades del proyecto.

En segundo lugar, se han analizado distintas Arquitecturas de Simuladores de
AUVs ya existentes, los distintos tipos de simuladores de maltiples agentes y protocolos de
sincronizacién empleados. Se perfila en este capitulo la arquitectura CADCON / CODA
[ALBO03] como la més adecuada para el presente proyecto, por ser escalable y estar
planteada como una arquitectura cliente / servidor.

A continuacién, el proyecto aporta un analisis en profundidad de la batimetria y los
distintos formatos y bancos de informacion existentes. Es sin duda netCDF el formato més
adecuado para el presente proyecto, por ser el mas ampliamente utilizado para representar

mapas batimétricos.
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Finalmente se hace un estudio de distintos modelos, tanto del entorno submarino
(corrientes, temperaturas, etc.), como de la hidrodinamica, sensores y dispositivos de
Comunicacion de los AUVs, no sin previamente situar al lector en las variables

oceanograficas que son captadas normalmente a bordo de los AUVs.

Arquitectura del Simulador SUBES.

Se corresponde con la PARTE 11, donde se disefia una solucion para los objetivos
marcados en el proyecto. El disefio es escalonado, de forma que inicialmente se identifican
los distintos elementos (llamados Subsistemas), y las bases de comunicacion entre los
mismos, en términos de paquetes de datos serializados en XDR.

En este punto, el proyecto aporta una libreria Java llamada XDRVSUBES, que
adapta los tipos de Java al estdindar XDR. Al seguir el estandar, no sélo tiene utilidad en el
presente proyecto, sino en cualquier proyecto de cualquier disciplina que necesite el uso de
XDR en la serializacion de datos.

Los siguientes capitulos describen los cuatro Subsistemas principales considerados
en el proyecto:

- Gestion Temporal y Sincronizacion del Simulador: Se concluye el disefio del
protocolo de sincronizacion entre Subsistemas.

- Servidor del Entorno: Es la contribucion mas importante del presente proyecto. Se
disefia el motor de la simulacion, que creara los entornos virtuales y atendera a todo
cliente que necesite monitorizar o participar en la simulacion.

El disefio, que se hace atendiendo a criterios de optimizacion de recursos,

calidad, robustez, escalabilidad, configurabilidad, es plenamente funcional y

cumple con los objetivos principales del proyecto.

Finaliza el capitulo con un caso de estudio donde se discute como distribuir
el Servidor del Entorno sobre un grid computacional.

- Cliente Simulador de Agentes Simulados: el comienzo es puramente analitico,
haciendo un estudio de las misiones que puede realizar el mismo, y disefiando los
planes de mision posibles. Acto seguido, se especifican los distintos subsistemas
que integran el AUV.

Se hace una importante aportacion en el capitulo, como es la especificacion
de las misiones individuales en XML (trabajadas junto a colaboradores citados en
el Apéndice).

A continuacion, el capitulo plantea dos soluciones:
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- La adaptacion de un AUV real, el SickAUV, que se puede consultar
en [ENRO8] para poder simular ciertos sistemas en el Servidor del
Entorno.

- El disefio de un prototipo virtual (simulado), realizado para probar
las capacidades del sistema.

- Interfaz Gréfica de Usuario: se realiza un estudio de los requisitos de software para
que la interfaz pueda monitorizar y gestionar adecuadamente la simulacion, para
seguidamente disefiar un prototipo que, si bien no alcanza todos los requisitos
software planteados, si permite probar y monitorizar la actividad del Servidor del
Entorno.

En este capitulo se hace una importante aportacion, como es el uso de
Google Maps para representacion del entorno simulado. Esto da valor afiadido al
proyecto, simplificando su implementacion y utilizando una potente herramienta

para monitorizacion de escenarios geo-espaciales.

Resultados

Se corresponde con la PARTE 11l de este Proyecto Fin de Carrera, donde se
describe el grado de realizacion alcanzado, y se disefia y ejecuta una serie de pruebas de
validacion.

Se obtiene como resultado un Servidor del Entorno con un grado de realizacion
bastante alto, entendido este grado como la obtencion de un Subsistema plenamente
funcional; si bien los modelos sensoriales, hidrodindmicos, distribuciones de parametros
fisicoquimicos y procesos se han simplificado.

Las caracteristicas que mas destacan del Servidor del Entorno implementado son
las siguientes:

- Modularidad: el servidor es completamente modular, lo cual facilita su facil

mantenimiento.

- La caracteristica anterior aporta Comprensividad por parte de cualquier
desarrollador familiarizado con el entorno de programacion en el que se ha
programado (Java). Se complementa el proyecto con un Manual de
Implementacion del Servidor para la comprension y facil desarrollo de
cualquier programador avezado.

- Eficiencia y optimizacion de los tiempos de respuesta: como veremos, en su

disefio se contemplan modulos funcionales o componentes Gestores
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especializados en gestionar ciertos servicios del Servidor, y a su vez cada centro
de proceso es multihilo, pudiendo especializar cada hilo en un servicio
concreto del componente, permitiendo asi evitar cuellos de botella y agilizar la
entrega de las respuestas a los clientes del servidor.

Se utilizan criterios para equilibrar la carga de trabajo del Servidor
soportado en varios componentes Gestores, y también se balancea la carga de
trabajo de cada componente Gestor en sus multiples hilos.

Versatilidad: esta de una de las caracteristicas fundamentales y que aporta un
gran valor afiadido al presente proyecto. Mediante un fichero de configuracion,
el usuario puede parametrizar el servidor cada vez que lo arranca, y decidir:
o Cuéntos hilos son usados en cada servicio ofertado por el Servidor,
pudiendo asignar mas hilos a los servicios mas pesados.
o Qué componentes Gestores y, por tanto, qué servicios, se quieren
habilitar o deshabilitar.
o Qué clases de Java se van a usar para ofrecer cada servicio, y qué
modelos de datos se van a usar en cada servicio para soportar el mismo.
o Si es necesario cargar nuevas clases desarrolladas por el propio
usuario. Todo esto se consigue mediante el uso de la reflexion y el
trabajo del servidor con interfaces que prototipan cualquier clase que se
quiera desarrollar. Esto posibilita la carga, en tiempo de ejecucién, de
clases previamente compiladas.

En definitiva, el Servidor tiene un alto grado de configuracion que
permite adaptarlo al entorno concreto que se quiera simular, con el grado de
realismo y complejidad que el mismo usuario elija. No se propone un servidor
para cualquier situacién, sino un servidor flexible y adaptable.

Escalabilidad: De la caracteristica anterior se deriva la escalabilidad, o sea,
posibilidad de crear desarrollos propios e incorporarlos de forma sencilla al
servidor.

Robustez: El servidor habilita mecanismos para sincronizarse y comunicarse
con clientes, sin que la actividad de los mismos en el servidor bloquee la
marcha de la simulacion. Asi, se han disefiado protocolos de contingencia ante
pérdidas de conectividad con clientes, o clientes que tarden demasiado y que
retrasen el buen desarrollo del Servidor.
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En cuanto a las comunicaciones, se ha disefiado un protocolo de
comunicacion completo y robusto, que permite responder ante cualquier
situacion que se plantee en la simulacion de clientes en el Servidor del Entorno.
Multiplataforma: Esta caracteristica deriva del uso de Java como entorno de
programacion. Por tanto, es independiente del sistema operativo y del entorno:
el Servidor del Entorno puede trabajar en multiples plataformas, incluso en
plataforma Web.

En cuanto a la comunicacion, XDR permite que la comunicacion siga un
estandar al que se puedan adherir los clientes, sea cual sea la arquitectura y
lenguaje de programacion del cliente. De hecho, para el presente proyecto se
han hecho pruebas con clientes programados en C++.

Calidad: la solucion propuesta utiliza patrones de disefio que aportan calidad y

eficiencia a la solucidn.

En cuanto a la arquitectura en general, se aprecia una alta Escalabilidad, pudiendo

incorporar a la simulacion clientes de muy distinto origen y con distinta finalidad:

Interfaces Graficas de Usuario, Agentes Simulados, AUVs reales con simulacion de ciertos

componentes, etc.

14.2.- Trabajo Futuro

14.2.1.- Mejoras Aplicables

Existen muchas mejoras aplicables al presente proyecto, si bien las méas relevantes

y que dan mayor valor afiadido al proyecto pueden ser las siguientes:

Serializacion XDR

Implementar la serializacion XDR de Mensajes para Transmision de Datos
Escalares en el Apartado 8.4.4 y Mensajes para Transmision de Ficheros en el
Apartado 8.4.5, en la libreria XDR ya implementada parcialmente. Esto
permitiria desarrollar ciertos comandos de servicios del Servidor del Entorno,
como es la obtencion de un rango de batimetria de un fichero netCDF del

servicio Batimétrico.
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Servidor del Entorno:

El modelo de simulacion hidrodinamica de los Agentes Simulados en el
componente Gestor de Simulacion es demasiado sencillo, y el desarrollo de
modelos hidrodinamicos mas realistas permitiria realizar una simulacion mucho
mas elaborada de la dindmica de los vehiculos. Habria dos maneras de
mejorarlo:

o Alimentar al servidor del Entorno con datos de corrientes marinas
obtenidos a partir de modelos ROM (Regional Ocean Model) como el
proyecto de Puertos del Estado ESEOO [ESEOQ7] (Establecimiento de
un Sistema Espafiol de Oceanografia Operacional). Estos modelos
puede proporcionar campos de corrientes en 3D y en intervalos
temporales de una hora.

o Implementar un modelo de corrientes marinas en el componente Gestor
de Pardmetros Fisicoquimicos que afecte a la velocidad de navegacion
del Agente Simulado. Esta posibilidad puede ser especialmente
interesante en el caso de gliders simulados.

o En consecuencia, actualizar el componente Gestor de Simulacion para
que la actualizacion de la posicion dependa de las corrientes marinas.

El Modelo batimétrico es sencillo, tomando datos de un solo fichero
batimétrico. No seria complicado y enriqueceria mucho la simulacion que el
componente Gestor Batimétrico fuera capaz de manejar ficheros batimétricos
de distinta resolucién e integrar ambos para dar solucion a una peticion hecha.
El consumo de energia durante la simulacion, lo que equivale a simular la
autonomia de los vehiculos, no se ha implementado. Incorporarlo implicaria:

o Que el componente Gestor de la Simulacion gestione los cambios de la
misma.

o Que el componente Gestor de Simulacion modifique el nivel de carga de
la bateria automaticamente con cada cambio de posicién del AUV.

o Que el componente Servidor de Medidas modelo el consumo energético
cuando se realizan mediciones con los instrumentos a bordo del
vehiculo.

o Que en cada ciclo, en Gestor de Simulacion compruebe la bateria, de
forma que ante un nivel demasiado bajo de la bateria el AUV pase a

diferentes estados (a la deriva, etc.).
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Incorporar otros modelos de Pardmetros Fisicoquimicos distintos de la
Temperatura, que enriquezcan la simulacion.

En el disefio del Servidor de Medidas se habilitd la posibilidad de registrar
sensores, e incluso que éstos tuvieran un vector de configuracion, que afecta a
cada medida tomada (resolucién, etc.). Implementarlo daria mayor entidad a los
modelos de sensores registrados.

Implementacion de un sistema de registro de eventos o logger para depuracion
de la actividad del Servidor del Entorno (SE). Sin él, ahora mismo la actividad
del SE s6lo se puede observar a través de las Interfaces Gréficas de Usuarios.
Un logger bien estructurado permitiria analizar los procesos en el mismo con
mucho mas detalle.

Implementacion del componente Servidor de Dispositivos de Comunicacion,

para completar la implementacion del Servidor del Entorno.

Agente Simulado

El prototipo de Agente Simulado implementado se puede mejorar en mdltiples

aspectos, entre los mas importantes cabe destacar los siguientes:

Actualmente la comunicacion es mediante mensajes internos a la Interfaz
Gréfica de Usuario. Esto significa que no podria funcionar desde el exterior a la
misma. Hay que mejorar este aspecto, e implementar un médulo que permita
gque esa comunicacion sea mediante XDR, como ocurre entre todos los
Subsistemas del Simulador. Esto proporcionaria mayor versatilidad y
escalabilidad, haciendo al Agente Simulado independiente de la Interfaz,
aunque puede seguir gestionandose desde la misma mediante comunicacion
externa en XDR.

Los planes de mision se especifican mediante codigo. Habria que mejorar este
aspecto, y que el Agente Simulado sea capaz de deducir sus planes desde la
Especificacion de la Mision en ficheros XML como los descritos en el
Apartado 12.2. Esto permitiria lograr un hito importante en el desarrollo del

modelo formal del simulador.

Interfaz Gréfica de Usuario

Tiene dos grandes deficiencias en el prototipo implementado:
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Al comenzar, automaticamente lee el fichero XML y se conecta al
Servidor. Si no puede conectarse al mismo, queda fuera del simulador.
Lo ideal seria que con anterioridad a usar la informacién del XML para
conectarse al servidor, el usuario tuviera acceso a una pantalla previa
donde cambiar esta configuracion, y pudiera seleccionar a qué servidor
conectarse, a qué puerto, con qué clave, etc.

La configuracion del Servidor del Entorno debe realizarse directamente
sobre el fichero XML de configuracién del mismo. Seria de gran
utilidad que la Interfaz Grafica de Usuario incorporase un cuadro de

mandos para cambiar esta configuracion de forma sencilla.

- El resto de deficiencias podrian solucionarse implementando una nueva Interfaz

Gréfica de Usuario siguiendo las directrices de los Apartados 12.1y 12.2.

14.2.2.- Propuesta de Proyectos Relacionados

Se enumeran a continuacién los proyectos que considero deben seguir al presente,

para completar y aprovechar todo el trabajo realizado.

Relacionados con los AUV

Proyectol.- “Implementacion de Vehiculo Submarino Autbnomo completamente simulado
en el simulador SUBES”

El proyecto pretende mejorar el prototipo rudimentario propuesto en el

presente proyecto. Asi, el objetivo sera disponer de un AUV completamente

funcional, capaz de interpretar los planes de misiones descritos en el presente

proyecto, y comunicarse con el Servidor del Entorno para simular cualquier

componente. Para este proyecto, son necesarios:

o

Estudio de la Especificacion de la Mision que adjunta en este proyecto y
que fue disefiado dentro del marco de proyectos de la ULPGC sobre
vehiculos submarinos autonomos.

Estudio de arquitectura de AUVs reales.

Anadlisis, disefio e implementacion del mismo, con la capacidad de

interpretar todos los aspectos de los planes de mision.
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o Andlisis disefio e implementacion de un Cliente Configurador del
Agente Simulado, para comandar el AUV: con capacidad de cambiar
planes de misiones incluso cargar un plan o mision completos.

o Adaptacion de la Interfaz Grafica de Usuario propuesta en el presente
proyecto para incorporar el cliente anterior, y ofrecer al usuario un
cuadro de mandos para comandar y cargar o modificar misiones en el
AUV.

Proyecto 2.- “Simulacion de la hidrodinamica de Vehiculos Oceanogréficos a traves del
simulador SUBES*

Se pretende dotar al simulador de un modelo fidedigno de la hidrodinamica
de los vehiculos que participen en la simulacién. Sin duda, este proyecto es de gran
valor cientifico, pues aportaria realismo a las pruebas hechas por el desarrollador.

Notese que se habla de “vehiculos oceanograficos”, que engloba al conjunto
de sistemas robdticos al servicio de la oceanografia. Tal como se citdo en la
introduccidén, son principalmente tres: AUV (Autonomous Underwater Vehicle),
ROV (Remote Operated Vehicles) y boyas oceanograficas. ElI proyecto debera
resolver:

o Estudio, disefio e incorporacion al Servidor del Entorno de un modelo

oceanografico complejo, que integre corrientes marinas, temperatura
y salinidad entre otros. Debera incorporarse al componente Gestor de
Parametros Fisicoquimicos.

o Estudio del modelado de la hidrodindmica de un vehiculo oceanogréfico
real, en base a la interaccion del vehiculos con el modelo oceanogréafico
complejo antes descrito. Mientras que en el presente proyecto el
movimiento de los vehiculos se hace en base a un vector de velocidad
del vehiculo en su conjunto, en este proyecto propuesto haria falta un
nivel mas profundo de simulacidon, para poder identificar las 6rdenes a
ejecutar en los actuadores para que el vehiculo adopte cierta pose y se
mueva a un punto concreto.

o Por su parte, en el Servidor del Entorno, en el Gestor de la Simulacion,
habra que incorporar un servicio para el registro y manejo de actuadores
segun modelos reales, y que serd usado por el modelo de hidrodinamica

implementado en el mismo componente.
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o Incluir servicios en el componente Gestor de la Simulacién para la
prediccion de posicion del vehiculo oceanogréfico.
o Mejora del prototipo de Interfaz Grafica de Usuario, afiadiendo:
= Representacion gréafica y tridimensional a mucho mayor nivel de
detalle de la posicion, orientacion, etc. de los distintos tipos de
vehiculos oceanogréficos.
= Capacidad de incorporar u ocultar en el mapa predicciones de

movimiento, informacion que obtendra del Servidor del Entorno.

Proyecto 3: “Integracién de SickAUV para la simulacion de componentes en el simulador
SUBES”

Como ya se ha mencionado, este proyecto surge en un marco de proyectos
de la ULPGC relacionados con los vehiculos submarinos autbnomos. Uno de estos
proyectos fue el citado en la referencia [ENRO8], donde se disefio e implementd
SickAUV en CoolBot. Este proyecto trata de simular ciertos dispositivos (sensores,
hidrodinamica, etc.) conectando a Sick AUV como Agente Simulado al Servidor del
Entorno. El proyecto requerira:

- Andlisis de modelos de sensores reales y de interés para SickAUV, asi como
disefio e incorporacion al Servidor del Entorno (componente Servidor de
Medidas).

- Anélisis de modelos de hidrodinamica real y de interés para SickAUV, asi
como disefio e incorporacién al Servidor del Entorno (componente Gestor de
la Simulacion).

- Analisis de modelos de consumo de baterias real y de interés para Sick AUV,
asi como disefio e incorporacién al Servidor del Entorno (componente Gestor
de la Simulacion).

- Anadlisis de SickAUV

o Adaptar los componentes CoolBot, para comunicacion con el Servidor
del Entorno de SUBES.
o Estudio e implementacion de adaptaciones de SickAUV para la

sincronizacion con el Servidor del Entorno.
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Proyecto 4: “Adaptacion del simulador SUBES para misiones colaborativas entre

multiples Vehiculos Submarinos Auténomos.”

Se trata — sin duda - de un proyecto interesante, que aporta un segundo nivel

de complejidad de mucho interés para oceanografos e ingenieros. Se persigue disefiar

y simular misiones en las que los AUVs se comunican entre si, y adoptan

formaciones y estrategias para cumplir un objetivo de forma autonoma en funcion de

las condiciones del medio. Algunos de los hitos que habra que acometer en el

proyecto son:

o

Estudio de otros simuladores, como el CODA/CADCON [ALBO03], que
permiten misiones colaborativas. Andlisis de los algoritmos utilizados.
Anadlisis y disefio de distintos protocolos organizativos y algoritmos
enfocados a resolver ciertas misiones complejas.

Anélisis, disefio y adaptacion de la especificacion de los planes de
mision propuestos en el presente proyecto para incluir misiones
incluyendo los protocolos citados en el punto anterior.

Adaptacion del Servidor del Entorno, para implementar el componente
Servidor de Dispositivos de Comunicacion.

Disefio e Implementacion de Agentes Simulados capaces de seguir los

nuevos planes de misiones cooperativos.

Relacionados con el Servidor del Entorno

Proyecto 5: “Optimizacion del Servidor del Entorno del Simulador SUBES mediante un

entorno de computo distribuido (grid)”

Es importante optimizar el Servidor del Entorno, pues es el motor de la

simulacion, sin el cual no pueden escalarse el sistema con modelos mas complejos.

Por tanto, se propone analizar, disefiar e implementar el Servidor del Entorno con

cada uno de sus componentes en maquinas remotas entre si, tal y como se propuso en

el caso de estudio del presente proyecto en el Apartado 10.6.
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Relacionados con la Interfaz Gréafica de Usuario

Proyecto 6: “Implementacion de la Interfaz Gradfica de Usuario para el simulador
SUBES

Como se ha expuesto en el presente proyecto, se ha implementado un

prototipo perfectamente Util para pruebas, si bien no es nada comodo para el usuario

final (cientificos y oceandgrafos). Por tanto, se proponer replantearlo, acorde a la

propuesta hecha en el Apartado 12.1 y 12.2.
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ANEXO I.- Colaboraciones y Otras Contribuciones

1.- Colaboraciones

De forma colateral al proyecto, se han hecho colaboraciones que son de interés

mencionar.

Primeramente y como se ha hombrado a lo largo del proyecto, éste se enmarca dentro

de un grupo de proyectos final de carrera propuestos por el SIANI dentro de la ULPGC para

el uso de la Ingeniaria Informatica aplicado al estudio oceanografico a través de Vehiculos

Submarinos Autonomos (AUVS).

Se ha colaborado estrechamente con los siguientes proyectos finales de carrera:

Sistema Integrado de Control para un Vehiculo Submarino Auténomo,
desarrollado y ya presentado por Enrique Fernandez Perdomo. El proyecto se
centra en el andlisis, disefio e implementacion del sistema de control de un AUV
en CoolBot, dando como resultado el SickAUV. La relacion con el simulador es
estrecha, ya que en esta primera fase, se hace ideal que el SickAUV simule

sensores no disponibles y entornos de simulacion a través del presente proyecto.

Sistema Integrado de Planificacion y Control de Misiones con Vehiculos
Submarinos Auténomos, desarrollado por Eliezer Ramirez Cabrera. El proyecto
se centra en el anlisis, disefio e implementacion de una aplicacion que permita al
usuario generar planes de misiones de forma sencilla, compilarlos y cargarlos en
el mismo. Esta aplicacion también debe tener capacidades para comandar al AUV
y monitorizar su actividad. La relacién con el simulador es indirecta, ya que
comanda AUVs que pueden ser simulados con los resultados del presente
proyecto. Afectara més a la parte del presente proyecto que trata el disefio de
AUVs simulados, ya que debe ser capaz de integrar y seguir los planes disefiados

desde el proyecto nombrado.
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En la estrecha colaboracion entre los 3 proyectos (sobre todo en las fases iniciales) se
han obtenido estandares de formatos y representacion, como son:
- Formato de representacion de mapas Batimetricos en netCDF.
- Formato de especificacion de misiones y AUVs en XML.
- Formato de intercambio de paquetes en XDR.

- Protocolo de comunicacion para conexion al Simulador.

2.- Otras Contribuciones

En el desarrollo del presente proyecto, se han realizado otras contribuciones, como

son:
- Estudio del Sonar de Barrido Lateral: se ha hecho un estudio en profundidad
de este tipo de sonar, focalizado el estudio en su simulacion. Se adjunta ese

estudio como uno de los anexos de este proyecto.

- Uso de Moddle para gestion de contenidos y creacién de un entorno de
colaboracion: en las primeras fases del presente proyecto, donde la
colaboracion con otros proyectos ha sido mas estrecha, se ha utilizado esta

herramienta educativa para:

o Entrega y comparticion de documentos de andlisis con el resto de
colaboradores y tutores del proyecto.
o Planificacion de reuniones y gestion de informes de cada reunion.

o Foros para la discusion de temas comunes.
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ANEXO l|l.- Patrones de Disefio utilizados

Por motivos de calidad, en el disefio del proyecto se han utilizado los patrones de

disefio que se detallan en ese anexo.

Patron de Disefio Singleton: sirve para restringir el nimero de instancias que puede tener
una clase a uno, de forma que cualquier otra clase del sistema que tenga acceso
a la clase, podra acceder al Unico objeto instanciado de la misma. Se ha
utilizado por ejemplo en la Pizarra comun a todos los componentes Gestores del

Servidor del Entorno (ver Capitulo 10).

Singleton

- singleton : Singleton

- Singleton()
+ qgetinstance() : Singleton

Figura 231: Diagrama UML de clase Singleton.

Patron de Disefio Objeto Nulo: en proyectos cuyo disefio e implementacion es orientado a
objetos, puede suceder que un objeto sea nulo. Sin el patrén, en todo punto en el
que se utiliza el objeto habria que introducir una comprobacién para comprobar
si el objeto es nulo (y por tanto no se pueden usar sus métodos) o no.

El patron simplifica el codigo y mantenimiento: en vez de hacer
comprobacion en todo punto, el objeto nunca adopta el valor nulo, de manera
que, cuando no tiene objeto instanciado, hereda de una clase que no implementa
métodos. Asi sus métodos se pueden invocarse, pero no realizan ninguna accion.

Se ha utilizado por ejemplo en el desarrollo de la clase Proceso
Ejecutor. Se puede revisar en el Manual de Implementacion del Servidor del

Entorno en los documentos anexos al proyecto.

Patron de disefio Prototipo: su finalidad es crear nuevos objetos clonandolos de una
instancia creada previamente. Cada objeto es en si mismo una fabrica
especializada en construir objetos iguales a si mismos.

Facilita el mantenimiento e implementacion, ya que sin este prototipo,

cada vez que se instancia un objeto, éste estd completamente vacio, por lo que
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tienen que “rellenarse” todos sus atributos desde cero. De esta manera, si todos
los objetos instanciados tienen caracteristicas y atributos comunes segun el
contexto, se pueden clonar.

Se ha utilizado en la creacion de nuevos mensajes de tipo peticion,
respuesta, informe y sincronizacion por parte del Front-End, basado en que todos
los mensajes de tipo peticion comparten caracteristicas, como los respuesta, etc.
Se puede consultar el Manual de Implementacion del Servidor del Entorno

para mas informacion.

Patrén de disefio Observador Observable: permite resolver el problema de que una clase

necesita conocer un cambio en un modelo que observa (Subject en la Figura
232) para poder actualizarse.

Por ejemplo, en el presente proyecto, el servidor del Entorno tiene una
serie de parametros globales, que los distintos componentes Gestores consumen
y copian localmente. EI problema es que si un cliente cambia el valor de
cualquier parametro global, los componentes Gestores que lo han copiado
localmente tienen que conocer el cambio para actualizarlo localmente. Se puede
consultar en el Manual de Implementacion del Servidor del Entorno anexo al
proyecto.

Este patron soluciona el problema, de forma que todo observador (clase
que necesita conocer cambios) se registra en un observable (clase que puede
modificar sus valores). Cuando se produce un cambio en el observable, este

notifica automaticamente a todos sus subscriptores, que toman el nuevo valor.

) Subject

Qbsorver (ObnorverCollection) -~ lm‘e‘obmltﬂ?@m)

natty) uneessterOtgonee{obsannr)
(JT notfyObseners()

- - ¢ obsaner in QesenseCallocto
noti, notd
oty &0 call chsenver notifyy)

ConcratoObsarvarA ConcratoObsarvoB no&Obsanwe]) ‘]
n

Figura 232: Patron de disefio Observador Observable.
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Patrén de Disefio Controlador Vista Modelo (MVC): basado en el patrén de disefio
observador Observable, pero mas focalizado en aplicaciones gréficas, resuelve
un problema muy comdn en las interfaces graficas de Usuario: un mismo
modelo de datos puede tener varias vistas graficas distintas, donde en cada una
el usuario parametriza como desea que sea la visualizacion. Un cambio en los
modelos deberia actualizar todas las vistas, sin que se pierda la parametrizacion
fijada por el usuario para cada vista.

La solucion es dividir la aplicacion en tres componentes: datos, graficos

y controlador.

Contraladar
f====== >
]
]
|
]
|

|

Wista {: """"""" Modela

Figura 233: Patron de disefio MVC.

Se ha utilizado en el desarrollo del prototipo de Interfaz Grafica de
Usuarios, descrito en el Capitulo 12: asi, cuando la tabla de flota o de
parametros fisicoquimicos es modificada, automaticamente es mostrado en el

Google Maps (la vista), tras el proceso del nicleo de la aplicacion (controlador).
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ANEXO lll.- Diagramas de Representacion utilizados.

Diagramas de Flujo de Informacion entre Subsistemas

El objetivo es representar la relacion que existe entre subsistemas de la arquitectura

SUBES.

Elemento

Imagen

Significado

Subsistema Izquierda

Subsistema objeto de la

representacion

Subsistema Derecha

@

Subsistemas que se
comunican con el

Subsistema lzquierda.

Canal de Comunicacion

SaI0PIAISS

sauaIlD

En la punta de la flecha se
sitlan los subsistemas que
suministran servicios
(servidor), mientras a la
derecha los que consumen
esos servicios (clientes). La
flecha no siempre indica la
direccion de los elementos
de comunicacion, como es
enlos TIC, RESy DATA
que justo siguen el camino
inverso (del servidor al

cliente)

Accién

Elemento de comunicacion
gue se envia en la parte
superior del canal de

comunicacion

Reaccidn

I

Elemento de comunicacion
que se desencadena por la
Accidn gue se sitla justo

encima de la flecha y de la
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propia Reaccion.

Cardinalidad

A ambos extremos,
indican:

- Si s6lo un nimero:
minimo y maximo numero
de elementos.

- Si dos numeros: el
primero es el minimo, y el
segundo el méximo (* es

multiples).

Columnas Verticales

Discontinuas

Separa verticalmente
distintos tipos de
comunicacion entre origen

y destino.

Tabla 47: Simbolos del Diagrama de Flujo de Informacion entre Subsistemas.

Diagramas UML de Casos de Uso

Tienen como finalidad mostrar las necesidades que pueden tener distintos roles, y

como la aplicacion responde ante dichas necesidades reales. Es de utilidad en fases de

analisis.

En el cuadro explicativo siguiente describimos cada uno de los elementos que

conforman un diagrama UML de Casos de Uso, para que los menos habituados puedan

interpretar los diagramas de caso de uso utilizados:

Elemento

Descripcion

Representacion Gréfica

Roles

Entidades que hacen wuso del

sistema de algln caso de uso.

Cliente finnﬁﬁura:mr
Servidor

Casos de Uso

Cada proceso que un rol pide o
ejecuta en el sistema. Se puede
Servicios.

entender como

Normalmente interrelacionados

entre si y con los roles.

';.s-' - L =
_kh_F}_c;llstrar Clmnti -2’_

T e
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Include Con una flecha, significa que el _@;;a,pm;.;'i;:)
caso de uso al que llega la flecha _Tn;ﬁ'e_f
es necesario ser ejecutado durante CE;;;"’;;;IJ}
la ejecucion del que parte la —
flecha.

Uses Con una flecha, significa que el e a—
caso de uso al que llega puede ser @
usado opcionalmente durante la «useg»

) . ) Emnar Cumrasen5>
ejecucion del caso de uso del final i
de la flecha.

Extend Con una flecha, significa que el @
caso de uso del que parte la flecha S‘_"II‘E'L'_“
extiende la funcionalidad el caso =<extend=>
de uso al que llega. Es decir, hace ‘
las mismas funciones pero
ampliadas en algun aspecto para
adaptarse a una situacion.

Herencia En la parte del tridangulo es el | meude=  Seeccionar Fchero
padre, y el otro caso de uso el (_Féhs mmmammD
Hijo. El hijo hereda todas las et senadr Loea
funcionalidades del padre, de
manera que tiene las mismas
funciones ampliadas o modificadas
en algun aspecto para adaptarse a
una situacion. La diferencia con
Extend, es que el hijo puede
sustituir al padre sin influir en el
flujo del programa; los Extend no.

Relacion- Permite sefialar que casos de uso | / @Jmsm.ac_@D
Ejecucion son los que ejecutan cada rol (y /%_;-_-_ ;__:

relaciona casos de uso con rol por

tanto).

Tabla 48: Diagrama UML de casos de usos.
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Diagramas UML de Flujo de Datos

Permite expresar el lazo de control de la aplicacién en ciertos puntos. Se usa por
tanto en fases de disefio.

En el cuadro explicativo siguiente describimos cada uno de los elementos que
conforman un diagrama UML de Flujo de Datos, para que los menos habituados puedan

interpretar los diagramas de caso de uso utilizados:

Elemento Descripcion Representacion Grafica

Estado Inicial / | Estado inicial del flujo o final

Final del mismo.

Proceso de Estado en el que se realiza

datos. alguna accion en el sistema.

direccion  del  flujo de

informacion.

Datos Modelos de datos y Bases de
Datos donde se almacena y lee

la informacion.

Grupo Indica un grupo de acciones

Cuadro de Estado en el que, en funcién de
Decision ciertos atributos, se decide la No Si>

que pueden ser tratadas como

un todo. Clarifica el diagrama y

permite simplificaciones.

Fleja de Flujo Conecta  los  distintos —
bloques antes presentados. El
origen indica el proceso del que
se parte, y en la flecha el nuevo
blogue al que deriva el flujo de

la informacidn.

En ciertos diagramas, se ha
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no

caminos opcionales,

utilizado esta flecha de forma
estandar, con colores,
distintos grosores y lineas

suspensivas, para indicar

aspectos.

u otros

Tabla 49: Diagrama UML de flujo de datos.

Diagrama UML de Clases

Se ha utilizado en el proyecto para representar el disefio orientado a objetos de la

aplicacion en ciertos puntos de la misma. Si bien el estdndar contempla muchas mas

informacidn a representar, en el presente proyecto se ha utilizado de forma basica:

Elemento

Descripcion

Representacion Gréfica

Clase Bésica | Clase, donde se presentan:

Atributos: el nombre
del atributo seguido
del tipo. Con + los
publicos y con — los
privados.

Métodos: con los
parametros (y tipo de
cada uno) y
finalmente el tipo
devuelto. Antecedido
por un + indica que
es publico, y privado

en el caso de -.

Clasel

+Artl : bool
-Art2

+Metodo(entrada p1 : byte) : bool

Clase Interfaz | EI nombre de la clase se

antecede de la etiqueta
<<interface>>. Solo presenta

métodos (los prototipos de la

«interface»
Interfazl
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ANEXO Il Diagramas de Representacion utilizados
interfaz).
Clase Se representa con el nombre
<<abstract>>
Abstracta | de la clase en cursiva. De : Clasel
+Atrl : bool
. -Atr2 : bool
forma opC|onaI (y no +Metodo 1(entrada p1 : byte, entrada p2 : byte) : Interfaz2
siguiendo el estandar) en
ciertas partes de este
proyecto se ha afiadido la
etiqueta <<abstract>> por
mayor claridad.
Herencia Indica que la clase 2 hereda 5
asel
de la clase 1 sus atributos y
métodos. jx
Clase2
Composicion | Indica que algun atributo de Ciacel
la Clase 1 se forma de
objetos de la Clase 2.
1 -Finl
* -Fin2
Clase2
Asociacion | Indica que algin método o 5
asel
atributo de la Clase 1 esta
asociado con la Clase 2 (lo
* -Fin3
utiliza en un determinado e | Fina
n ).
punto, tc.) Clase2
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ANEXO Il Diagramas de Representacion utilizados
Interfaz Sirve para indicar que la «interface»
Interfazl
Clase 1 implementa la
Interfazl.
Clasel

Tabla 50: Diagrama UML de Clases.
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ANEXO IV Otros documentos anexos.

ANEXO |V.- Otros documentos anexos

Se adjuntan al proyecto documentos completos que han sido desarrollados en el
transcurso del proyecto, y pueden ser de utilidad para ampliar la vision dada en el

proyecto. Son:

Manuales de Usuario: Documento con dos manuales para instalar y probar las dos
aplicaciones resultados del presente proyecto: el Servidor del Entorno y la

Interfaz Gréafica de Usuario.

Manual de Implementacion del Servidor del Entorno: extenso documento con gran
detalle en las explicaciones en aspectos de implementacion y disefio. De gran
utilidad para proyectos final de carrera que se basen en los resultados del

presente.

Manual de Analisis de Requisitos de Software: Este documento es el resultado del analisis
desarrollado iterativamente durante el proyecto. Son diagramas de Casos de Uso

y prototipos que describen lo que es espera del software.

Especificacion de Misiones de AUVs_XML_Y XSD: documento redactado y aprobado
por Enrique Fernandez Perdomo, Eliezer Ramirez Cabrera, por el autor de este
proyecto y por los tutores del presente proyecto. Dan una descripcién detallada
de la especificacién en ficheros XML y XSD de misiones individuales de AUVs.

Estudio de Sonar de Barrido Lateral Completo: se puede encontrar en la carpeta Sonar
de Barrido Lateral, y es el proyecto completo entregado para la asignatura de
Sistemas Roboticos Moviles y propuesto a partir del presente proyecto al
profesor de la asignatura, con detalles de implementacién incluidos. También se
pueden encontrar los ficheros fuentes en Matlab para poder analizar los

resultados.
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Figura 234: Resultados del Estudio de Sonar de Barrido Lateral anexo.

Descripcidn Técnica de Formatos de Datos Utilizados: se describen los distintos formatos
utilizados, como es netCDF, XDR, XML y XSD, etc. Sin duda de interés para el

usuario que quiera ahondar en los formatos de ficheros empleados en el presente
proyecto.
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ANEXO VIIl.- Jerarquia de Ficheros Entregados

Se entrega en el CD adjunto al presente proyecto la siguiente informacion:

Carpeta de Documentacion

- PFC_ Rodrigo Heredero Robayna_ Entorno Simulacion para el Desarrollo de
Misiones con Vehiculos Submarinos Autdnomos.pdf: Presente documento.
- Resumen_PFC.pdf: Resumen en castellano del presente PFC
- Summary_PFC.pdf: Resumen en inglés del presente PFC
- Carpeta Documentos Anexos
o Manuales de Usuario: manuales de usuario de Servidor del Entornoy de
Interfaz Gréafica de Usuario
o Manual de Implementacion del Servidor del Entorno.pdf: manual completo
de implementacién del Servidor del Entorno.
o Manual de Andlisis de Requisitos de Software.pdf: Analisis de requisitos en
fases tempranas del proyecto.
o Carpeta Misiones
= Especificacion de Misiones de AUVs_ XML _Y_ XSD.pdf: Manual
de planes de mision disefiados.
= Carpeta Misiones: conjunto de ficheros XML y XSD de misiones

ejemplos, siguiendo las directrices de la especificacion anterior.

o Carpeta de Sonar de Barrido Lateral.
= Estudio de Soénar de Barrido Lateral.pdf: trabajo entregado para
Sistemas Robdticos moviles relacionado con el PFC.

= Carpeta de Informacion: bibliografia.
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= Carpeta de Codigo: fuentes en Matlab.
o Carpeta de Bibliografia: fuentes bibliograficas usadas en el proyecto final
de carrera.

Carpeta de Instalacion

- SUBES Servidor.msi: Instalar el Servidor del Entorno.
- SUBES Interfaz Grafica de Usuario.msi: Instalar la Interfaz Grafica de Usuario.
- Otras aplicaciones requeridas: otros instaladores que pueden hacer falta que

funcionen los instalables.

Carpeta de Fuentes
- Carpeta Compilados: ficheros Java ya compilados (*.class).
- Carpeta Fuentes: ficheros Java sin compilar (*.java)
- Carpeta Librerias: conjunto de librerias necesarias para compilar y ejecutar las

aplicaciones resultado.
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