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RESUMEN

Desarrollo de una plataforma de simulacién para la dindmica de agentes (vehiculos

marinos) con la integracion de imagenes reales de satélite.

Implementacion de un sistema de tratamiento de imagenes RGB asi como de un
sistema de céalculo y optimizacion de trayectorias para recorridos maritimos sobre las diversas

zonas de la Tierra.

ABSTRACT

Development of a simulation platform showing the movement of intelligent agents

(marine vehicles) through real satellite images.

Implementation of a system for the treatment of RGB images as well as a system for

calculus and optimization of worldwide covered marine trajectories.

PALABRAS CLAVE

*Agente inteligente

*JADE

*KML — Google Earth
*Optimizacion de trayectorias
LVQ

*Plataforma de simulacion
*Vehiculos marinos

*Dindmica del comportamiento de un barco
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Capitulo 1 -

Motivacion y objetivos

1.1 - Motivacion

Este proyecto se inicié hace 4 afios con la intencion de profundizar el estudio y las

posibilidades de trabajo de vehiculos no tripulados, comportandose como agentes inteligentes.

En estos cuatro afios se han generado, con esta, tres versiones (quizd mejor llamadas
ampliaciones) de lo que empez6 como un modelo en Java del comportamiento de un aviéon no

tripulado (curso 2005-2006).

Al aio siguiente se realizd una gran ampliacion. En esta fijaron como objetivo de las
busquedas la deteccion de barcos u objetivos en el mar, estando centrados en la colaboracion
en naufragios y localizacion de pateras. Ampliaron la flota de uno a tres agentes que se
comunicaban mediante radio y volaban en formacion. Estos aviones, cada uno con una
funcién definida, conseguian sacar fotos de la superficie maritima, detectando, gracias a una

completa red neuronal, la localizacion de los objetivos. Con esto hemos llegado a nuestro



Capitulo 1 - Motivacion y objetivos

curso 2008-2009.

Intentando ampliar en otra direccion, este proyecto continia el estudio sobre los
agentes, ahora buscando el correcto movimiento y control de barcos no tripulados.
Pareciéndonos interesante la tematica de los naufragios y deteccion de objetivos, empezamos

a interesarnos y a buscar informacion real sobre el tema.

En poco tiempo se puede ver que las principales catastrofes que se producen en el mar,
habiendo también muchas otras, son humanas. La mayoria de ellas son muertes por naufragios
(principalmente en pateras) o catastrofes marinas como fugas de petroleo. De éstas y de los

medios actuales de colaboracion y prevencion hablaremos mas adelante.

No perdiendo el interés en este tema, es importante mencionar que el trabajo en
naufragios es s6lo una aplicacion del problema que tratamos: el trabajo con los agentes y
algoritmos optimos de recorrido y busqueda, que aunque en este caso estan centrados en

superficies maritimas, pueden ser fAcilmente migrados a otras superficies.

También hacer hincapié en que se busca una simulacion real. Dejando al margen las

condiciones de cada simulacidn, se ha trabajado buscando la mayor semejanza con la realidad.

Se puede ver con una simple ejecucion, y también, llegado el momento hablaremos de
ello, como se ha avanzado en el realismo de las superficies a recorrer. También cabe
mencionar que todos los agentes estdn afectados por condiciones ambientales que buscan
también la realidad (en nuestro caso, corrientes maritimas), caracteristica también detallada en

el debido punto de este documento.



Capitulo 1 - Motivacion y objetivos

1.2 - Objetivos

Las metas que se propusieron fueron:

*Crear un modelo en tiempo real del movimiento de un barco afectado por
distintas corrientes. Este modelo se podia obtener a partir de una migracion a
Java de un proyecto ya creado en Simulink. Este modelo aportaba un

desplazamiento en funcion de una trayectoria aplicada en forma de angulo.

*Tras esto, se busca conseguir una simulaciéon controlada de un punto origen a
uno objetivo de manera continuada. Lo que queremos es conseguir un total

control de la posicion y velocidad en las curvas.

*Desarrollar una interfaz, buscando el mayor realismo del terreno, que pudiera
ser el entorno del desplazamiento anteriormente definido. En este sentido se
ha pensado en usar como soporte Google Earth para la visualizacion de los

resultados y como generador de escenarios.

*Tratamiento del barco como un agente inteligente, que espere y entienda
6rdenes y comunique su estado. Se busca crear un entorno que permita una
facil incorporacion de las funcionalidades objetivo y que facilite en la
medida de lo posible cualquier linea de ampliacion, desde modificaciones de
propiedades hasta la creacion de un sistema multi-agente pasando por la

adaptacion al trabajo en colaboracidén con otros medios de transporte.

*Crear algoritmos de recorrido Optimo que para cualquier posicidon inicial y
objetivo, permitan conocer la trayectoria mas corta posible entre ambos. Uno
de los objetivos principales es que al tratarse de vehiculos marinos se

requiere evitar islas y zonas no navegables.
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Estado del arte

Para empezar a familiarizarnos con la aplicacion, vamos a empezar dando de nuevo
importancia a la actualidad de cada una de las areas de trabajo mencionadas anteriormente, asi

como el estado de estudio actual que se ha obtenido.

2.1 - Catastrofes naturales:

No nos hace falta buscar mucho para encontrar un ejemplo de estas catastrofes. Como

titular de hoy en los periddicos encontramos [publico.es]:

“Al menos 15 de los 21 fallecidos en Lanzarote eran menores:
Hoy se han recuperado 16 cuerpos en las labores de busqueda de las
victimas del naufragio de un patera y se han avistado otros tres. El de
ayer es uno de los naufragios mds graves ocurridos en la ultima

’

década en aguas canarias.’
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O algo que todos recordamos [ambientum.com]:

“El pasado 19 de noviembre el Prestige, un petrolero
procedente de San Petesburgo que transportaba una carga de 77.000

)

toneladas de fuel ruso, se partio en dos en las costas gallegas.’

Las cifras son escalofriantes y los medios para prevenirlos, aunque no son pocos,

necesitan ser ampliados.

Salvamento maritimo espafiol trabaja con aproximadamente 1500 profesionales,
teniendo casi 8.000 km de costa, con partes especialmente complicadas como puedan ser los
archipi¢lagos, pequefias islas cercanas a la costa, deltas y zonas de dificiles corrientes

maritimas (principal ejemplo el estrecho de Gibraltar).

Asi mismo, la flota espanola estd siendo mejorada y ampliada durante los ltimos
afios, con una destinacion de fondos de mas de 1.000 millones de euros. Sin embargo, a pesar

de estos medios, la flota espafiola no llega a 100 operativos y 12 bases estratégicas.
(., Como puede este proyecto ayudar?

Trabajamos en la pronta y eficaz actuacion tras haberse producido la catastrofe.
Principalmente: no necesitando personal encargandose del direccionamiento y control del
barco se suman esfuerzos para otras necesidades y los algoritmos de busqueda realizan de

manera rapida y automatica el calculo optimo de localizacion.

2.2 - Agentes y vehiculos no tripulados

2.2.1 - Concepto de agente

El término de agente software es, como bien se sefiala en casi toda la biografia
consultada, un concepto de dificil definicion. El término agente, segun la R.A.E, se explica
como "persona o cosa que produce un efecto" o "persona que obra en poder de otra".
Basicamente todas las definiciones presentadas por expertos en el tema, coinciden en que un

agente es una entidad software que presenta un comportamiento autdbnomo; las discrepancias

5
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surgen en el ambito de la comunicacién de éstos entre si y con el entorno asi como de las

capacidades que obligatoriamente deben tener para poder ser considerados agentes.

Los agentes nacieron de la investigacion en Inteligencia Artificial, y en concreto en el
ambito de la Inteligencia Artificial Distribuida. En un principio la IA hablaba de los agentes
como programas especiales cuya naturaleza y construccion no se llegaba a detallar, pero desde
hace ya afios, se ha escrito mucho acerca de este tema explicando qué se puede entender por

un agente y qué no [Wooldridge 02] [Gomez-Sanz, J.Pavon y F.Garijo 02].

Hay que entender un agente software como una entidad "independiente" que desarrolla
su actividad en un entorno mas o menos concreto pero no por ello estatico; como un ente con
capacidad de decision y de adaptacion al entorno y que, como sera en el caso concreto de una
implementacion de este proyecto , puede ser la interfaz entre un sistema fisico y el mundo
exterior. En nuestro caso entenderiamos el agente como el software que controla la actuacion
del barco no tripulado. Podemos ver en la siguiente imagen [Figura 2.1]la arquitectura tipica
de una plataforma de agentes y de su relacion con otra. Como queda patente, esta es

exclusivamente mediante mensajes.

Software
F 9
Flataforma de Agentes
¥
Blstema de Facilitacor
Apente Gestion de de
Anenies Directorio

! . {

Sistema de Transporte de Mensajes

[y

¥
Sistema de Transporte de Mensajes

Plataforma de Agentes

Figura 2.1: Arquitectura de Agentes

La diferencia general con un objeto tipico de la POO radica en que la actuacion de un
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agente no es invocada explicitamente; es decir, asi como invocamos un método concreto de
un objeto con los parametros necesarios, en el caso de los agentes el comportamiento no es
igual. La manera de comunicarse con un agente y de solicitarle acciones es mediante mensajes
o "peticiones"; en base a ellas y exhibiendo mas o menos inteligencia, actuara segun haya sido
programado. Por tanto es poco util desarrollar un sistema de agentes si mediante los mensajes

se mandan ordenes exactas a los agentes sin que estos puedan "decidir" nada.

Un sistema multi-agente (SMA) es un conjunto de agentes que desarrollan su
actuacion en un entorno comun, y segun a la definicion a la que nos atengamos veremos en un
agente la necesidad de comunicacién y negociacion con otros agentes o la de coordinacién

distribuida, aprendizaje, movilidad o adaptacion al entorno.
Una de las definiciones mas citadas y aceptadas es la de Wooldridge y Jennings:

“Un agente es un sistema informdtico situado en un entorno y
que es capaz de realizar acciones de forma autonoma para conseguir

sus objetivos de diserio”.

Hay que prestar atencion a que si bien se les ve siempre caracterizados por la
autonomia, en estas aproximaciones todavia no podemos ver la diferencia con un sistema
distribuido convencional. Sobre esto, Francisco Garijo, reconocido investigador en la materia,

dijo las siguientes palabras:

"La incorporacion de tecnologia de agentes es compatible con
sistemas actuales, los complementa y los enriquece. No es una
tecnologia milagro, se nutre de las mejores practicas de las distintas
corrientes de la ingenieria de sistemas distribuidos incluyendo
ingenieria del software, ingenieria del conocimiento, inteligencia

artificial y telecomunicaciones."

Casi todo investigador involucrado en esta tecnologia coincide con el resto en una
serie de elementos comunes que especifican los requisitos de comportamiento y arquitectura

de un agente; veamos algunas de las caracteristicas mas atribuidas a los agentes:
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*Disposicion de realizar su tarea manera autdbnoma
*Comunicacidn e intervencion asincrona con otros agentes y en su entorno.
*Capacidad para modificar su conducta o comportamiento en base a lo aprendido

*Aprendizaje adaptativo y capacidad de inferencia [Figura 2.2]

SENS0res -y
Agente +
e A
Estado irtermo || <C0moes el
munda ahara’? M
E;C-:'umu:u evolucions el munda’? B
SONE pasa |
o } - - zirealizo la E
[,:,Que procucen mis acciones’ acoitn &7 N
! T
N i GE tan a gusto E
Utilctacd me encontrare?
AINE accidn
cebo emprender’?
Efectores - )
S N

Figura 2.2: Relacion de un Agente con su entorno

Estas son otras caracteristicas muy utilizadas en las explicaciones de teoria de
agentes. Aunque no todos coinciden en la necesidad de inteligencia, si estan
de acuerdo en que si existe, lo deseable es que sea adaptativa; es decir, que el
agente sea capaz de mejorar su funcionamiento segun vaya avanzando su
proceso de relacion con el entorno. En el sector de la Inteligencia Artificial el
concepto de agente se toma como propio para el desarrollo de sistemas
inteligentes, por ejemplo en la aplicacion de bases de conocimiento utilizadas
para la interaccion con humanos en herramientas basadas en perfiles
adaptativos. Una aplicacion de esto la podemos ver en el crawler que
monitoriza las busquedas realizadas en la mayoria de los portales de

busqueda.
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*Lenguaje natural

Con la revolucion de la web surgida en los ultimos afios y gracias a la
evolucion en la implementacion de complejos sistemas multiagente que se
relacionan directamente con usuarios humanos, muchos investigadores
asumen una interfaz de lenguaje natural, siguiendo una corriente iniciada
afios atrds por Shoham presentada en su libro Agent-oriented programming.

Artificial Intelligence en 1993.

2.2.2 - Modelos y arquitecturas de agente

La arquitectura determina los mecanismos que utiliza un agente para reaccionar a los
estimulos, comunicarse, etc. Un hecho evidente, en este sentido, es que existe hoy en dia una
amplia diversidad de propuestas, casi tantas como equipos de investigacion centrados en este

tema [Wooldridge & Jennings 1994].

Uno de los aspectos basicos que diferencia una arquitectura de otra es el método de
descomposicion del trabajo en tareas particulares. En este sentido hay que decir que la
planificacion es un area muy frecuentemente ligada al mundo de la agencia. Esta area se
centra en el estudio de mecanismos que permitan organizar la ejecucion de acciones, y un
agente no es mas que un sistema que ejecuta acciones en un entorno determinado [Ana Mas

2005]

Una clasificacion de tipos de agentes segin sus caracteristicas individuales puede ser

la que los clasifica en agentes reactivos y agentes cognitivos.

*Un agente reactivo es un agente de bajo nivel, que no dispone de un protocolo ni
de un lenguaje de comunicaciéon y cuya Unica capacidad es responder a
estimulos. Su modelo computacional esta basado en la recepcion de eventos
externos y son en base a lo que actiian. Realiza acciones segun el estado en
que se encuentre y el evento que reciba, pero no realiza procesos de
razonamiento. No son individualmente inteligentes, sino globalmente

inteligentes. Bajo este marco se ha desarrollado numerosas teorias de
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cooperacion y comunicacion que permiten el desempeno de estas acciones.

*Un agente cognitivo es capaz de realizar acciones complejas y es individualmente
inteligente. Puede considersarse en si mismo como un sistema experto con
capacidad de razonamiento sobre una base de conocimiento inferida
adaptativamente por ¢l mismo. Puede comunicarse directamente en un SMA
con los demés agentes y llegar a un acuerdo con ellos para tomar alguna

decision.

Naturalmente los SMA reales no se cinen de manera habitual a estas definiciones,
surgiendo por ello los agentes hibridos, que siendo agentes cognitivos, se les suele dotar en

ocasiones de capacidades de reaccion.

Se pueden clasificar atendiendo a otras perspectivas de observacion, como puede ser el
tipo de entorno en que funcionan o en el modo de interaccidon con éste; pero con la

clasificacion anterior conocemos ya lo suficiente para entender la aplicacion en este proyecto.

10
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2.2.3 - ;Como se comporta un agente?

En el siguiente grafico [Figura 2.3], extraido de un tutorial de una universidad de

Mg¢jico [Herrera. M], podemos ver el ciclo de vida de un agente:

antupi)

keillled?
Jecbalhebete ()

Cibtener el sigubente comportamionta
de la cola de comportamisntos actives

r

b actiond)

Cmitar el comportamiento de la cola de
Comportamientos activos

koo Dhosam

Figura 2.3: Ciclo de vida de un Agente

Como podemos ver, el primer método en ejecutarse tras iniciar y activar el agente es el
arriba comentado setup(). Mientras el agente no muera por si mismo y nadie decida
eliminarlo, éste mirard en su cola de comportamientos el siguiente comportamiento “b” a
realizar. Ejecutara con €l una accion atomica, preguntara si ha terminado, y volvera a mirar su
cola (que puede haber cambiado desde la vez anterior). Cuando el comportamiento

mencionado acabe, se eliminara de la cola.

11
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A menudo la cola de comportamientos contiene un s6lo comportamiento que se dedica
a escuchar por si llega algiin mensaje, y en funcion de esto, ejecutard una serie de acciones u
otras. Se quedara siempre escuchando por si llega un mensaje con un contenido al que tenga

que dar prioridad.

2.2.4 - Ejemplos de sistemas que integran agentes

Veamos unos cuantos ejemplos de proyectos que utilizan tecnologia de agentes

[Computacion ubicua y agentes]:

*Proyecto ACES: Agentes para la gestion distribuida de trafico aéreo. Es un
proyecto desarrollado por la NASA para la simulacion y modelado del espacio
aéreo con el objetivo de validar conceptos del vuelo libre. ACES utiliza un
arquitectura basada en el modelo de agentes y un entorno de simulacion
distribuida. Los agentes representan a los participantes en el trafico aéreo:
pilotos, gestion del trafico aéreo y control de operaciones. Estos agentes
realizan las operaciones tipicas en el espacio aéreo. Podemos ver su

arquitectura en la siguiente imagen [Figura 2.4].

¥ a-"-.: e
[ATE Fevst y
T -'_. e St
)

_ T —————— e
B Faglh. Gk i dagpa ] B S Adrl v D pade N Egid

=

A

LS - L -, " -

Figura 2.4: Arquitectura del proyecto ACES
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*RETSINA: Sistema de detecciéon de minas. Es un sistema desarrollado por el
grupo de agentes inteligentes de la Universidad de Carnegie Mellon. Consiste
en un sistema de eliminacion de minas robotico basado en una aplicacion
multiagente. Cada robot planifica su estrategia en base a suposiciones sobre lo
que estan realizando sus compafieros y sobre datos sensoriales. La
arquitectura estd compuesta por 4 tipos de agentes basicos: Agentes Interfaz,
Agentes Tarea, Agentes Informacion y Agentes Intermediarios como se puede

observar en la siguiente imagen [Figura 2.5]

Choal and Task
Spectlicalions

Tazks Solutions

Infio & Servce Lifioraralion Intcgration

Conflicl Resalution Replics

Figura 2.5: Arquitectura del proyecto RETSINA

Control de vehiculos no tripulados: La Universidad de Michigan ha desarrollado el
proyecto de vehiculos de tierra sin tripulacion (UGV, Unmanned Ground Vehicles).
Los UGV's se tratan como agentes semiautonomos que son capaces de sentir el
entorno y adoptar planes del repertorio que mas se ajuste a alcanzar sus objetivos en
unas circunstancias dadas. La solucion propuesta es un sistema de ejecucion y
planificacion de misiones integradas que estd distribuido entre diversos agentes que

expresan los objetivos, planes y creencias.
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Aqui podemos ver su arquitectura [Figura 2.6].
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Figura 2.6: Arquitectura del proyecto UGV de U.Michigan
CONCLUSIONES

Siguiendo la tendencia en el mercado sobre el uso de API’s y heramientas basadas en
las especificaciones de la FIPA, concluimos que el marco general de nuestro proyecto en el
ambito de agentes deberia ser creado mediante JADE. Se han barajado otras plataformas,
como Cougaar, también implementada en Java pero que a priori parece apropiada para
agentes mas complicados y al parecer su uso estd menos extendido. Otra plataforma gratuita
para uso no comercial que hemos estudiado ha sido Grasshoper, que soporta el estindar
MASIF ademas del FIPA. Esta plataforma cuenta con numerosas GUI’s de desarrollo y su
implantacioén en el mercado real es bastante extensa, sin embargo y dado que el alcance de
nuestro proyecto no requiere una compleja trama de agentes en diversos hosts, hemos optado
por JADE para facilitar una futura union con el proyecto Seagull (tambien en JADE), del que

hemos hablado anteriormente.

2.2.5 - Vehiculos no tripulados

La Automatica es una disciplina cada vez mas solicitada en todos los campos de la

Industria moderna.

Teniendo en cuenta que la Automatica es una disciplina horizontal (con aplicaciones
en diversos campos) se hace necesario crear mecanismos que permitan la divulgacion de las
investigaciones y las técnicas propias que son aplicables en cada uno de estos campos. En

concreto esta necesidad se da en la industria naval. Muchas veces ingenieros navales, en
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empresas de desarrollo tecnologico, se estan enfrentando a problemas (que en alguna manera
les puede desbordar) y que son propios de las disciplinas de la automatica (estos problemas

van desde el control y modelado a la integracion multisensorial, etc.).

La automatica se encuentra presente en multitud de sistemas en un buque: guiado y
control de rumbo, control de diferentes servos (para poleas de una graa, hélices, etc), sistemas
de estabilizacion (compensacion de movimientos no deseados del buque, estabilizacion de
plataformas, etc), control de gruas de precision que permiten el traspaso de mercancias de un
barco a otro con presencia de oleaje, etc. También en el proceso de disefio y fabricacion se

encuentra presente la automatica: programas de optimizacion, simulacion, etc.

Pero ademdas de armadores y astilleros, los suministradores de equipos tecnologicos
también necesitan de la automatica, tanto en la fase de produccion de los sistemas que
fabrican como para incorporarlo en esos mismos sistemas y dotarlos de ese valor de alta

tecnologia que necesitan para hacerlos competitivos.

En la actualidad empresas como Siemens, Asea Beown Boveri, Norcontrol entre otras,
ocupan en Europa puestos muy altos en el ranking de fabricantes, integradores de sistemas y

exportadores de material de automatizacion naval.

Los paises fabricantes de instrumentacion de captacion de informacion y actuadores
son candidatos muy competitivos en la industria naval sin excluir cualquier otra industria,
porque lo que vale para los barcos vale para cualquier proceso industrial. En Espafia existe
aun una gran necesidad de entrar de lleno en el campo del desarrollo de sensores, detectores y

actuadores.

Lo que a nosotros nos ocupa son los vehiculos no tripulados. Esta rama de la
Automatica estd mas desarrollada en aviones. Denominados UAV (Unmanned Aerial Vehicle),
estos vehiculos se posicionan por medio de sefiales GPS, navegan a través de sistemas GIS
(Geographic Information System o SIG en Castellano)... La CPU que lleva a bordo se

encarga de pilotar sin que sea necesario disponer de un humano a bordo.

El UAV es simplemente un avion sin piloto que puede ser controlado remotamente o

volar autdbnomamente con planes de vuelo preprogramados u otros sistemas de automatizacion
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mas complejos. Se puede emplear para diferentes misiones militares, incluidos el ataque y la
exploracion. También hay una creciente tendencia en su empleo para necesidades civiles,
como la lucha contra el fuego, inundaciones u otros desastres naturales y operaciones
policiales como la vigilancia y observacion de escenarios de delitos, alteraciones del orden

publico y control de rutas.

En nuestro proyecto desarrollaremos una jerarquia de agentes para el control de los

vehiculos no tripulados, en nuestro caso marinos.

Para consultar un estudio sobre UAVs y trayectorias Optimas visitar:

http://www.mssanz.org.au/modsim05/papers/marsh.pdf

2.3 - Trayectorias

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG o GIS, en su acrénimo inglés) es una
integracion organizada de hardware, software y datos geograficos disefada para capturar,
almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la informacion
geograficamente referenciada con el fin de resolver problemas complejos de planificacion y

gestion.

Un SIG destinado al célculo de rutas dptimas para servicios de emergencias es capaz
de determinar el camino mas corto entre dos puntos teniendo en cuenta impedancias como
direcciones de circulacion, giros prohibidos o evitando determinadas areas impracticables. Un
SIG para la gerencia de una red de abastecimiento de aguas seria capaz de determinar, por

ejemplo, a cuantos abonados afectaria el corte del servicio en un determinado punto de la red.

La informacion geografica puede ser consultada, transferida, transformada,
superpuesta, procesada y mostrada utilizando numerosas aplicaciones de software. Dentro de
la industria empresas comerciales como ESRI, Intergraph, Mapinfo, Autodesk o SmallWorld
ofrecen un completo conjunto de aplicaciones. Los gobiernos suelen optar por modificaciones
ad-hoc de programas SIG, productos de codigo abierto o software especializado que responda

a una necesidad bien definida.
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El manejo de este tipo de sistemas es llevado a cabo generalmente por profesionales de
diversos campos del conocimiento con experiencia en Sistemas de Informaciéon Geografica
(cartografia, geografia, topografia, etc.), ya que el uso de estas herramientas requiere un
aprendizaje previo que necesita conocer las bases metodologicas sobre las que se
fundamentan. Aunque existen herramientas gratuitas para ver informacién geografica, el
acceso del publico en general a los geodatos esta dominado por los recursos en linea, como

Google Earth y otros basados en tecnologia web mapping.

Originalmente hasta finales de los 90, cuando los datos del SIG se localizaban
principalmente en grandes ordenadores y se utilizan para mantener registros internos, el
software era un producto independiente. Sin embargo con el cada vez mayor acceso a Internet
y a la demanda de datos geograficos distribuidos, el software SIG ha cambiado gradualmente
su perspectiva hacia la distribucion de datos a través de redes. Los SIG que en la actualidad se

comercializan son combinaciones de varias aplicaciones interoperables y APIs.

La razon fundamental para utilizar un SIG es la gestion de informacion espacial. El
sistema permite separar la informacién en diferentes capas tematicas y las almacena
independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y sencilla, y facilitando
al profesional la posibilidad de relacionar la informacion existente a través de la topologia de

los objetos, con el fin de generar otra nueva que no podriamos obtener de otra forma.

Las principales cuestiones que puede resolver un Sistema de Informacion Geografica,

ordenadas de menor a mayor complejidad, son:

1. Localizacion: preguntar por las caracteristicas de un lugar concreto.

2. Condicion: el cumplimiento o no de unas condiciones impuestas al sistema.

3. Tendencia: comparacion entre situaciones temporales o espaciales distintas de
alguna caracteristica.

4. Rutas: calculo de rutas dptimas entre dos 0 mas puntos.

5. Pautas: deteccion de pautas espaciales.

6. Modelos: generacion de modelos a partir de fenomenos o actuaciones simuladas.

Por ser tan versatiles, los Sistemas de Informacion Geografica, su campo de aplicacion

es muy amplio, pudiendo utilizarse en la mayoria de las actividades con un componente
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espacial. La profunda revolucién que han provocado las nuevas tecnologias ha incidido de

manera decisiva en su evolucion.
Para més informacion: http://es.wikipedia.org/wiki/GIS

En este proyecto se trabaja con Google Earth 5 que es un programa informatico similar
a un Sistema de Informacion Geografica, creado por la empresa Keyhole Inc., que permite
visualizar imagenes en 3D del planeta, combinando imagenes de satélite, mapas y el motor de

busqueda de Google que permite ver imagenes a escala de un lugar especifico del planeta.

2.4 - Herramientas: Jade

En este proyecto, tras evaluar distintas herramientas para el desarrollo de
arquitecturas de agentes, hemos optado por el uso de JADE por los motivos

explicados anteriormente.

JADE (Java Agent DEvelopment Framework) es una plataforma desarrollada
integramente en Java para la creacion de sistemas multi-agente. Ademas de
proporcionar un API para la creacion de agentes y elementos relacionados, pone a
nuestra disposicion una interfaz grafica y una serie de herramientas para el control y

la depuracion de nuestro sistema durante el desarrollo del mismo.

Una de las principales caracteristicas de la plataforma es que los desarrollos
se encontraran dentro del estandar FIPA, especificado por FIPA; una organizaccion
formada por empresas, entidades y particulares cuyo objetivo es crear estandares

para sistemas multi-agente y que en 2005 entr6 a formar parte de la IEEE.

Entre otras cosas ofrece la creacion de diversas plataformas continentes de
agentes, y las herramientas necesarias para migraciones entre las mismas. El
intercambio de mensajes entre agentes, asi como las performativas empleadas se

corresponderan con lo especificado con este estandar.

La documentacién de JADE es numerosa y esta bien estructurada, sin

embargo la informacion para la creacion de un SMA utilizando las herramientas

18



Capitulo 2 - Estado del arte

proporcionadas estd demasiados dispersa entre la gran cantidad de documentos
ofrecidos. Por ello se ve la necesidad de recurrir a la consulta de los diversos

tutoriales que se pueden encontrar en Internet para poder iniciarse en el desarrollo

con JADE.

Cabe destacar que JADE es Software Libre y que se distribuye bajo los
términos de la licencia LGPL version 2, lo que lo ha convertido en el estandar de

facto para el desarrollo de sistemas con arquitectura de agentes.

Se puede descargar el paquete del proyecto en diferentes combinaciones de

fuentes, binarios, ejemplos y documentacion en la web oficial:

http://sharon.cselt.it/projects/jade/.

La plataforma incluye en sus librerias:
*Todo lo necesario para la creacion bésica de agentes
*Programacion de comportamientos para asociar a los agentes (behaviours)

*Paquetes de utilidades para el desarrollo de mensajes entre-agentes segun el
estandar FIPA ACL.

*Numerosas clases auxiliares para facilitar tanto el desarrollo y la depuracion de
un SMA como para su integracion directa. (Por ejemplo agentes de

comunicaciones, gestores de plataformas...).
INICIACION A JADE

Sera la clase Boot.java la que nos permita iniciar la interaz de JADE; para ello es
preciso ejecutar desde el terminal el comando java jade.Boot -gui (afiadiendo al classpath

claro, la ruta con los binarios del proyecto JADE).

Esta es la pantalla que nos aparecera [Figura 2.7]:
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[ﬁ-h{- RMAE Siew 1093/JADE - JADE Remote Agent Management GUI

File Actions Tools Remote Platforms Help
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Figura 2.7: GUI del Agente RMA de JADE

Para poder entender rapidamente el funcionamiento de la herramienta, seran

necesarios los siguientes conceptos:

Las plataformas de agentes (AgentPlatforms) se corresponden con maquinas y
constan de contenedores cuya funcion es almacenar agentes, no necesariamente
en el mismo ordenador.. Los agentes utilizan el protocolo RMI para comunicarse

entre varios contenedores.

La imagen anterior muestra la interfaz del Remote Monitoring Agent (RMA)
que aparece cuando se utiliza la opcioén -gui. Ademas de a si mismo, el RMA

muestra la presencia de otros dos agentes en el Main Container.

Los agentes deben tener nombres tinicos. Un nombre se compone de un alias o
nickname y wuna direccion separados por el signo @. Por ejemplo
RMA@Siew:1099/JADE es un agente con nickname RMA en la direccion
Siew:1099/JADE (Siew es el nombre de la maquina en la LAN y 1099 el puerto
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utilizado por defecto).

Como puede observarse, el agente AMS iniciado con el comando anterior, ha generado
otros dos agentes que facilitaran la depuracion y la observacion del resto de agentes; el RMA,
comentado arriba, y el agente df. Este es el Directory Facilitator, que proporciona un servicio
de Paginas Amarillas para los agentes conocidos para la plataforma. Los agentes se
registraran en €l y ofreceran una serie de servicios que el resto de ellos podran consultar y

utilizar.

Desde la interfaz (y obviamente desde la API en codigo JAVA), podran instanciarse
(crearse) ademas de los mencionados anteriormente, agentes ya implementados en JADE; son

los siguientes:
*Agente Dummy:

Se trata de un agente enviador de mensajes que tiene asociada una interfaz
gréafica que nos permite indicar los distintos campos del mensaje a enviar,

asi como visualizar los mensajes enviados y recibidos [Figura 2.8].
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== dal@Siew:1099/JADE - Dummyagent

General Current message Queued message

D=

1S

b

T
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: ACLMess_ag-e ﬁ

Sender:

Set | da0@Siew: 1099/ JADE

Receivers:

Reply-to:

Communicativ...

accept-proposal

Content:

Language:

Encoding: |

Ontology:

Protocol:

Null

Conve rsatiun—...|

In-reply-to:;

Reply-with: |

Reply-by:

Set

User Properties:

*Agente Sniffer:

Figura 2.8: GUI del Agente Dummy de JADE

Este agente nos permitird observar la interaccion y el cambio de mensajes

entre los agentes que le indiquemos y que estén en el momento de escucha

22



Capitulo 2 - Estado del arte

en ejecucion. En la siguiente imagen [Figura 2.9] podemos ver al agente

ping como se comunica con el sniffer (agente da0).

'-'-' snifferllz Siew 1 099LJADE - Sniffer Agent

Actions Ahbhout

IDIEECICO R JADE

é‘l‘jAgentPlatforms
® £ "Siew: 1099/ ADE" 5§

¢ @aMain-Container | - - -

= df@Siew:lOBEgg

@ sniffer0@Siey

B AMA@Siew:1(

= ams@Slew 1

MEQEM: O § 339

-

MOT-UMDBERSTOOD: 4 { 1 328 il
o

B S VY B T B S U v

B ping®@siew:1(
@ sniffer0-on-1 -

No Masszge

Figura 2.9: GUI del Agente Sniffer de JADE

Para invocar a un agente podremos hacerlo desde la interfaz del RMA, o

desde la consola tecleando lo siguiente:
java jade.Boot nombreAgenteEjemplo:ClaseAgenteEjemplo

Cada agente de nuestro sistema sera una instancia de una clase que sea subclase de
jade.core.Agent. Esta nueva clase tendrd basicamente un método setup, que se ejecutara al
iniciarse el agente y que contendra codigo de inicializacion (como el registro en el df y la
asignacion de nombre y oferta de servicios). Ademas de este método setup se dispondra de
una clase interna a la clase del agente por cada uno de los comportamientos asociados al
agente (behaviours). Estos comportamientos implementardn tanto el comportamiento del

agente como todo lo necesario para sus comunicaciones.
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A continuacidon describiremos de forma general una vision global del proyecto
Dolphin enunciando caracteristicas, funcionalidades, estructura y uso para que el lector se

haga una idea general.

Los proyectos realizados en cursos anteriores trataron el tema de vehiculos aéreos no
tripulados (conocidos como UAVs) que se basaban en el recorrido dptimo de areas donde a
través de un sistema de reconocimiento de imagenes eran capaces de identificar puntos de
catastrofe o naufragios. Una vez detectados estos puntos es el momento para los vehiculos

acuaticos de entrar en escena.

Desde el instante en que una situaciébn como las anteriormente mencionadas es
reconocida desde el aire hasta que los barcos de salvamento (en el caso de naufragios) llegan
al punto de conflicto no es descabellado pensar en un posible radio de desplazamiento debido
a posibles corrientes maritimas, tormentas o diversos fendmenos atmosféricos. Es por esto

que un vehiculo marino no tripulado debe tener también que reconocer imagenes de satélite
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en tiempo real para seguir la busqueda de su objetivo.

Desde el punto donde se encuentra el barco hasta el punto objetivo es necesario por
cuestiones de tiempo la biisqueda de la ruta mas corta. Por esto, tomamos la decision de basar
nuestro proyecto en imagenes “reales” obtenidas a través de Google Earth 5. En esta nueva
version, el programa de Google mejord notablemente todo lo que se refiere a zonas de mares
y océanos. Entre esto, la fidelidad a la realidad (uso de mapas reales) y la posibilidad de

contar con una version gratuita nos hizo decantarnos rapidamente por su posible uso.

El usuario que estd dispuesto a usar Dolphin no precisa un control de todas las
funcionalidades de Google Earth. S6lo necesita un par de conceptos sobre como guardar la
imagen de la zona en la que quiere trabajar. Para guardar una zona de la Tierra en la que se
quieren probar diversas rutas se penso la idea de que el usuario seleccionara dos puntos en la
interfaz de Google Earth y pasar esta informacion a Dolphin. Para aumentar la sencillez de
este paso, decidimos trabajar con un unico punto de referencia de la zona en la que navegar.
Se guardard esta zona en un archivo en disco junto con su imagen JPEG y sera el propio

Dolphin quien le dé la opcidn de seleccionar los puntos entre los que navegar.

Los archivos que debe el usuario guardar previamente son la imagen en la que

trabajaremos y un archivo .kml que servira de referencia para trabajar con coordenadas reales.

Una vez ejecutandose Dolphin, lo primero que se debe hacer es seleccionar el mapa en
el que se va a trabajar, asi como el nimero de barcos que navegaran en esta zona. Disponemos

de una preview para la mejor identificacion de las imagenes.

Una vez seleccionado el mapa, la siguiente accion a realizar es la de sefialar los puntos
entre los que se quiere navegar. Por supuesto, Dolphin da la opciéon de elegir dichos puntos,
pero a la hora de la integracion con proyectos de reconocimiento aéreo, el punto de origen
serd la situacion actual del barco, y el destino la zona donde se ha detectado el posible punto

de catéastrofe.

Para la seleccion de dichos puntos se optd por la seleccion directa sobre el mapa, sobre
la fotografia de Google Earth que previamente el usuario habia guardado. A través de dos

iconos se podra indicar origin y target (origen y objetivo), asi como cualquier cantidad de
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puntos intermedios mediante el botén goal. Por supuesto se podra rectificar cualquiera de
estos puntos y también se podran indicar distintas rutas para distintos agentes inteligentes con

el fin de trabajar simultaneamente y ganar en tiempo, algo fundamental en este asunto.

El siguiente paso es el calculo de la ruta a seguir para cada uno de los vehiculos que
estdn trabajando. Los archivos que el usuario debe obtener y transferir a Dolphin no dan
informacion sobre las zonas transitables a través de barco. Nos hemos basado en software de
reconocimiento de imagenes para diferenciar las zonas navegables de las zonas terrestres.
Empleando el algoritmo LVQ (Learning Vector Quantization), nuestro proyecto es capaz de
discernir tierra de mar y crear un mapa ajeno al usuario con el que trabajara. La ejecucion del
algoritmo LVQ no es precisamente ligera, por lo que optamos por el uso de archivos binarios
para guardar los mapas que ya distinguen tierra de mar. Esta idea es completamente 16gica, ya
que se prevé que un mismo mapa se utilizard mas de una vez y el tiempo ahorrado es

realmente alto.

Para calcular la trayectoria 6ptima nos hemos basado en el algoritmo A* (A estrella).
El algoritmo de busqueda A* se clasifica dentro de los algoritmos de busqueda en grafos.
Presentado por primera vez en 1968 por Peter E. Hart, Nils J. Nilsson y Bertram Raphael, el
algoritmo encuentra, siempre y cuando se cumplan unas determinadas condiciones, el camino
de menor coste entre un nodo origen y uno objetivo. Las rutas encontradas por este algoritmo
posteriormente son optimizadas para mayor realismo de lo que haria un barco, y ya de paso

ahorrar algunos puntos innecesarios de la trayectoria.

Esta trayectoria seria la “ideal”. Por supuesto un barco no puede hacer giros de

noventa grados en dos metros; aqui es donde entra la relacion con el modelo del barco.

Dolphin trabaja con el modelo de un barco concreto. Se nos facilit6 en MATLAB —
Simulink el comportamiento de dicho vehiculo y nosotros migramos el codigo a JAVA para su
posterior simulacion. El realismo en la ruta a recorrer se consigue ddndole cada uno de los
puntos de nuestra trayectoria optima al modelo del barco y asi obtener giros del mayor
realismo posible. La nueva trayectoria contendrd muchos puntos intermedios, pues era

necesario representar curvas.

Esta nueva ruta ya se encuentra en funcion de coordenadas reales, pues antes
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estdbamos trabajando con puntos de la imagen (archivo JPEG guardado por el usuario). Esta
ruta se incluye a través de una plantilla que hemos creado en un archivo .km/ con los que
trabaja Google Earth. Desde el simulador se podra observar en cada momento el estado de
cada barco y su mision. Mediante un botén situado en esta pantalla de resumen de rutas,
podran cargarse en Google Earth los kml generados y archivados para cada barco; de esta
forma podremos ver sobre el globo terrdqueo y a una altura idénea, la trayectoria que

describiria nuestro agente inteligente.

Como colofon a esta simulacion el usuario podra seguir la trayectoria de manera
dinamica simulando que se encuentra sobre un barco. Unicamente deberd pulsar sobre el
boton de PLAY y la camara se colocard al nivel del mar y cubriremos la ruta que Dolphin

calcul6 para este agente.
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Figura 3.1: Simulacion final sobre Google Earth
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Todas estas capacidades estan englobadas en un marco comun que las trata, la
arquitectura desarrollada para los agentes inteligentes. La herramienta de simulacion
implementa una base de comunicaciones de agentes que es capaz de instanciar a los mismos,
comunicarse con ellos y en consecuencia darles 6rdenes. Toda simulacion que se haga tendra
que ir asociada a un barco en concreto, el cual dispondrd de una localizacion, de una tarea y
de una accion concreta en cada instante. Desde el momento en que se crea un Agente (un
Barco), éste permanecerd en todo momento a la escucha de posibles mensajes de la base a la

espera de ordenes pero siempre realizando su tarea actual.

3.1 - Modelo del barco

En este apartado se van a explicar las reglas y ecuaciones por las que se rige la

simulacion de la navegacion del barco.

Como se ha mencionado anteriormente, la informacion de la que partiamos provenia
de un proyecto (del profesor Jesis M de la Cruz) en Simulink (aplicacion de Matlab) y la

documentacién adjunta a éste.

Para explicar su funcionamiento vamos a ver el desarrollo de las ecuaciones del
movimiento, su implementaciéon en Simulink (con algunas caracteristicas basicas de este
entorno de desarrollo), su migracion a lenguaje Java y finalmente veremos un simple estudio

de los resultados obtenidos.

3.1.1 - Ecuaciones del movimiento

Resumimos este movimiento con los siguientes valores a partir de la informacion que

se nos aport6 desde distinta bibliografia [Fossen 94]:

U: Vector velocidad del barco
u: velocidad de avance (eje longitudinal del barco: popa a proa) (surge)
v: velocidad de través (eje transversal)(sway)

Y : angulo de guinada (yaw)
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r: velocidad de guinada (yaw rate)

O : deflexion del timon, positiva cuando da un giro positivo a r, como se muestra

en la figura
Variables que regulan la dindmica del buque, segun definen las siguientes ecuaciones:

T, Tyr'"' (¢)+(T,+T,)r'(t)+r(t) = K(T;-6'(¢t)+6(¢))

w'(t) = rt)

x'(t) = u(t)cos(w(t))—v(t)sen(yl(t))
y'(t) = ult)-sen(y(t))+v(t)cos(y(t))
U(t) = (u?(6)+v*(1)"

Estas ecuaciones pueden ser muy complicadas, por lo que a veces se utiliza un modelo

simplificado, que se representa mediante las siguientes ecuaciones:

T-r'(t)+r(t) = K-5(¢)
T = T,+T,-T,

Para intentar explicarlo mejor, veamos la siguiente imagen, en la que podemos ver las

distintas fuerzas que empujan al barco.

X

Hay que tener también en cuenta informacion sobre el barco concreto con el que

trabajamos ya que sus caracteristicas influiran en el recorrido. Conocemos dos posibilidades:
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Mariner (Barco de carga) Petrolero a plena carga
Longitud metros 161 350
Uo m/s 7.7 8.1
K seg’ 0.185 -0.019
T, seg 118.0 -124.1
T, seg 7.8 16.4
T; seg 18.5 46.0

SIMULINK

Esta aplicacion es muy utilizada para el modelado de sistemas. Se puede encontrar
documentacién sobre ella en diversos libros, pero nosotros centramos las consultas en la web
oficial del sistema, que coincide con la web oficial de MATLAB, desde la que hemos

seleccionado la siguiente informacion para resumir un poco que aporta esta aplicacion:

“Simulink es un entorno para la simulacion multidominio y el
diserio basado en modelos para sistemas dinamicos y embebidos.
Presenta un entorno grdfico interactivo y un conjunto personalizable
de bibliotecas de bloques que permiten simular, implementar y probar
una serie de sistemas variables con el tiempo, incluido
comunicaciones, controles y procesamiento de senales, video e

imagen.

Los productos complementarios extienden el software de
Simulink a multiples dominios de modelaje y ofrecen herramientas

para tareas de disefio, implementacion, verificacion y validacion.

Simulink estd integrado con MATLAB y ofrece acceso
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inmediato a una amplia gama de herramientas que permiten
desarrollar algoritmos, analizar y visualizar simulaciones, crear
series de procesado de lotes, personalizar el entorno de modelaje y

definir seniales, pardametros y datos de pruebas.”
FUNCIONES PRINCIPALES

Bibliotecas extensas y ampliables de bloques predefinidos

Editor grdfico interactivo para ensamblar y administrar diagramas de
bloque intuitivos

Capacidad de gestionar diseiios completos segmentando los modelos en
jerarquias de componentes de diserio

Model Explorer para navegar, crear, configurar y buscar todas las seniales,
parametros, propiedades y codigo generado asociados con el modelo
Interfaces de programacion de aplicaciones que permiten conectar con
otros programas de simulacion e incorporar codigo escrito manualmente

Embedded MATLAB™ -Bloques de funciones para implementar los

algoritmos de MATLAB en Simulink e implementaciones de sistemas
empotrados

Modos de simulacion (normal, acelerador y acelerador rapido) para
ejecutar simulaciones de forma interpretativa o a velocidades de codigo C
compilado utilizando algoritmos de paso fijo o variable

Depurador y perfilador grafico para examinar los resultados de simulacion
y diagnosticar el rendimiento y el comportamiento inesperado del diseio
Acceso completo a MATLAB para analizar y visualizar resultados,
personalizar el entorno de modelaje y definir seriales, parametros y datos
de prueba

Herramientas de analisis de modelos y diagnosis para garantizar la

coherencia de los modelos e identificar errores de modelaje”
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3.1.2 - Modelo sobre Simulink

En la siguiente imagen [Figura 3.2], podemos ver el esquema del funcionamiento del

barco desarrollado en Simulink.
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Figura 3.2: Pantalla principal del archivo origen .mdl

Los datos principales que introducira el usuario (entradas) estan representados por las

cajas naranjas que aparecen en la imagen anterior [Figura 3.2].
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Contamos con:
*UO0: es la velocidad en m/s del buque en direccion longitudinal (de popa a proa).

*VO0: velocidad lateral que puede llevar el buque debido a una corriente de

velocidad constante, o a la unién de corriente, viento y oleaje.

Estas velocidades las estamos tomando por defecto a unos valores constantes,
pero pueden ser modificados en futuras ampliaciones sin perjudicar en ningun
momento al movimiento. Una velocidad lateral muy grande puede suponer que
no se alcance el objetivo ya que puede conllevar mucho tiempo en obtener una

direccion correcta para el barco.

*Rumbo Trayectoria: angulo respecto al eje X objetivo (“rumbo de referencia que
une el way point de coordenadas Po con una recta de rumbo Xi r con respecto
al eje X geografico”). Es importante para cualquier modificacion saber que este

valor se introduce en grados, aunque se trabaja con el como radianes.
*Punto Trayectoria ( X, Y): El punto Po indica el origen del way point.

Las salidas: la Gnica que nos interesa mantener siempre accesible es la posicion del
barco en cada instante. Dato que en este entorno podemos ver representado en la ltima
grafica a través de los parametros Px, Py que podemos ver en la parte inferior derecha de la

Figura 3.2. con el nombre “XY Graph”, aunque no nos interesara en la aplicacion en Java.

Independiente a ello vamos a basarnos, para comprobar el funcionamiento del sistema
en las distintas graficas generadas. Estas corresponden a los valores obtenidos en las zonas
senaladas por recuadros rojos. Pero eso serd tras comentar el funcionamiento de los

principales modulos.
MODULO CHANGE_TO_TRAYECTORY
Cambia el sistema de referencia de la informacion. Estd representado en la imagen

inferior [Figura 3.3], que resume su estructura.
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Figura 3.3: Modulo de cambio del sistema de referencia

MODULO CTRNLINEAL

El algoritmo calcula la velocidad angular del angulo de rumbo que debe seguir el
barco para acercarse a la recta que une el way point actual con el siguiente. Tras esto, la
velocidad angular del rumbo de referencia se integra para generar el angulo de rumbo que es

la entrada al auto-piloto.
MODULO REFERENCE MODEL

El rumbo deseado llega a un médulo [Figura 3.4] que genera valores de referencia

para el rumbo, su velocidad angular y aceleracion angular.
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Figura 3.4: Calculo de referencia
HEADING AUTOPILOT

El auto-piloto recibe el rumbo deseado y el rumbo y velocidad angular del barco y

genera la sefial de control para el timon [Figura 3.5].

o

psi_d, psi
and psi_ship1
MATLAB M 4 5
: Functicn & +
psi_d rad2pipi P-action l-action Integral tau_N

D-acticn - 1/¥_nomoto i

psi I|
d/dtir_d)

Figura 3.5: Autopiloto

MARINER CLASS CARGO SHIP

Afecta al desplazamiento del barco segun las corrientes y calcula todos sus valores en

funcion del nuevo movimiento [Figura 3.6].
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dEItE 1

deltal
rescing angie -
deits o delts P rdidsr angle hesading angle
rudder command heading rate |
= i heading rate
Steering machine IO
»
rudder angle
Usin{psi} o E
|
.
9 | st + = i
@R L | N “ wos |4
N e
" ‘—l
i Uoos{psi) UDd: advance speed
@& T e TS
— | s
=] BE; -
x Bd o -
Wsin{psi
-17 . WV: sideslip speed
Xdot -
-"" Weos{psi)
Ydot
i}
- !
+
u
e ! g
WT: Speed e
sqrt .‘_]

Figura 3.6: Calculo del nuevo movimiento

3.2 - Migracion a Java

En un primer momento se intentd la migracion de este modelo a Java de manera
automatica. Por tiempo y eficacia, al tratarse de modulos matematicos y fisicos, buscamos

herramientas que cambiaran de lenguaje el codigo de este modelo.

Las conclusiones después de un tiempo de estudio sobre el tema fueron que Matlab y
Simulink permiten una migracion directa a C y C++, pero este coédigo no es nada obvio, por lo
que en el caso de C los cambios necesarios para conseguir un proyecto orientado a objetos o
en C++ pretender cualquier tipo de modificacion del codigo para adecuarlo a nuestro proyecto

no resultaban faciles.

El tiempo dedicado a buscar esta conversion se alarg6 tanto que decidimos migrar

manualmente cada uno de los mddulos.
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Por lo general ningiin mddulo supuso un especial problema méas alla de comprender
Simulink y consultar su documentacion. S6lo dos médulos precisan de mas atencion debido a

la escasa informacidn que ofrece la documentacion de este programa y a su dificultad:

3.2.1 - Funciones de transferencia

Este modulo ha supuesto mucho trabajo. Conseguir un buen funcionamiento de las

numerosas funciones de transferencia necesarias no fue facil.

No estaban disponibles las frecuencias, por lo que se intentd conseguir las
transformadas inversas de esas funciones y asi dejarlas en funcion del tiempo. Intentarlo en

funcion de la teoria no funciono.

El altimo intento, ya que alcanzo el objetivo fue tras leer el archivo de la ayuda de
Simulink: “Modeling a Continuous System”. Este archivo contiene un ejemplo de como pasar

a un disefio en Simulink la siguiente ecuacion:
x'(¢) = —2x(t)+ul(r)

El resultado de este ejemplo es el que podemos ver en la Figura 3.7.

oooo u
oo |+ ¥ 1 x F:l
W
- >+
Signal =
Generatar Sum Integrator Scope
-2x i
Gain

Figura 3.7: Funcion de transferencia

Este esquema [Figura 3.7] es muy semejante a los disefios con los que trabajamos
nosotros, asi que basados en ¢l encontramos una solucion a todas las funciones de
transferencia de primer orden. Para la funcidn de transferencia de segundo orden (sélo

teniamos una) se solucion6 buscando poner la ecuacion como producto de dos de primer
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orden.

Convertiamos con esto los dos problemas en uno, los integradores.

3.2.2 - Mo6dulo integrador

Consideramos una integral como la suma de las pequefias areas que genera la funcion.
Esto, como se recordara de afios anteriores supone afiadir un pequefo error a estos calculos,

en nuestro caso este error se ha tomado por defecto.

El problema que supone esta implementacion es el intervalo que toma la funcién en
cada una de esas areas, ya que depende del modulo en el que se encuentre el integrador. Para
tomar estos valores, se ha trabajado de manera individual con cada uno de ellos, calculando en

funcion de los resultados esperados y obtenidos, el intervalo mas conveniente.

3.3 - Validacion del modelo

Informe sobre la migracion del proyecto en Simulink llamado “Modelo de barco para
control, planificacion y seguimiento de trayectorias” creado por el profesor Jesus M. de la

Cruz en el ano 2008 a Java realizado al acabar este proceso:

Esta simulacion a generado sobre un barco de carga, tras darle una ruta objetivo y

siendo influenciado por una corriente constante.
RESULTADOS OBTENIDOS:

Vamos a comparar alguna de las graficas que obteniamos a través de la aplicacion

Simulink con los resultados en Java.

En todas ellas emplearemos los siguientes valores de entrada:

U, = 8
v, =10
Rumbo Trayectoria = 95°

Posicion Trayectoria(X ,Y) = (100,50)
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Hemos tomado muestras en distintos puntos del modelo durante una ejecucion; estos
son los resultados obtenidos. En la primera grafica podemos observar el comportamiento en

Simulink y en la segunda los resultados de nuestra aplicacion

Muestra 1: Yar V> W

AEE
EHE LOLL AEE D E R =

Time offzet: 0

Figura 3.8: Muestra 1 - Simulink
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Figura 3.9: Figura 1 - Pruebas sobre Dolphin

Muestra 2: Angulo del timon: ¥ Ship
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AEE

Figura 3.10: Muestra 2 - Simulink
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Figura 3.11: Muestra 2 - Prueba sobre Dolphin
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Muestra 3: Angulo de trayectoria : A
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Figura 3.12: Muestra 3 - Simulink
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Figura 3.13: Muestra 3 - Pruebas sobre Dolphin

Muestra 4: Resultado de laejecucion
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Figura 3.14: Resultado sobre Dolphin
Conclusiones:

Lo primero decir que aunque en esta grafica final parezca haber pulsos incorrectos, no
son producto de un mal funcionamiento del modelo sino de las librerias de representacion de
graficas utilizadas. Esto se comprob6 estudiando valor a valor los resultados, pero no se ha

incluido en la memoria por simplificar.

Podemos ver que en todos los casos las graficas obtenidas mantienen los rangos y la
evolucion de la grafica original, como se puede apreciar tienen un pequefio desfase en

iteraciones.

El producto de este desfase, aunque no estd comprobado, creemos que es la

aproximacion experimental del paso temporal de los integradores. Independiente del motivo,
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este pequefio error no modifica ni perjudica al movimiento del barco, que mantiene una

trayectoria y posicion correcta.

0 FEloSwe @& (& () [Ea=

s MOAS U E. Havy, HGA GEECD

Figura 3.15: Modelo sobre Google

Para hacer funcionar este trabajo, tenemos que tener un vehiculo que se desplace. Este
vehiculo tendré el comportamiento de un agente inteligente. Este concepto ya se ha explicado

en el apartado anterior, pero ahora vamos a ver la aplicacion concreta sobre este proyecto:

3.4 - Implementacion del barco como agente

Desde un principio, Dolphin se planted como una posible continuacién del proyecto
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Seagull: “Coordinacion de sistemas Multiagente para Tareas de Localizaciéon de Objetos”.
Resumidamente constaba de la creacion de una arquitectura de agentes y de un sistema de

comunicaciones aplicado en un principio para agentes que representan aviones no tripulados.

En esta primera version del denominado proyecto Dolphin, hemos realizado un estudio
sobre la viabilidad del uso del framework JADE para la implementacion de la plataforma de
agentes. Como hemos dicho antes, se han descartado opciones muy interesantes como
Grasshoper para evitar dificultades con la integracion con el proyecto hermano que trabajaba

con aviones.

En Seagull, se disefi6 una arquitectura de agente nueva procedente del disefio
TouringMachine, clasificada como hibrida, a la que se le asignd el término de Paralell
Machine. Basicamente combina capacidades reactivas de los agentes con elementos propios
de BDI: Creencias (Beliefs), Deseos (Desires) e Intenciones(Intentions), a los que incorpora

paralelismo de tareas.

En el planteamiento principal de Dolphin, se barajaron muchas posibilidades con las
que trabajar, una de ellas era la ampliaciéon de Seagull a agentes maritimos. Dada la
complejidad que aport6d la adaptacion del modelo del barco, se optd por iniciar un nuevo

proyecto que estuviera preparado para unirlo en un futuro con Seagull.

Por tanto, en Dolphin las comunicaciones entre agentes han sido implementadas al
uso, es decir, no se ha creado una ontologia especifica para el paso de mensajes entre agentes
pero si se ha creado una sintaxis para el reconocimiento de 6rdenes provinientes de la base .
El desarrollo con JADE ha consistido en la creacion del agente que determina el
comportamiento del Barco; se ha implementado por tanto la recepcion de mensajes y la
actuacion frente a estos, la unién con el modelo y el comportamiento de trayectoria de un

punto a otro. En la seccion de posibles ampliaciones hablaremos mas de esta union.

De cara a dar facilidades a los posibles continuadores de estos dos proyectos,

especificaremos las clases que contiene el paquete agents creado en Dolphin:

#AgenteBarco.java
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Esta clase es la clase que se instancia cuando se crea un
agente de tipo barco. Por tanto extiende a la clase jade.core.Agent e
implementa los métodos necesarios para su creacion, registro en el
df y especificacion de comportamientos. El comportamiento inicial

del agente es escuchar a la base en espera de instrucciones.

# ComportamientoEscucha.java

Esta clase, que extiende a la clase jade.Corebehaviours.
SimpleBehaviour, define el comportamiento por defecto del agente
del barco. Es la capa que determina cudl de los otros
comportamientos deben adoptarse. Actualmente estd preparado para
aceptar mensajes para el comportamiento de realizar el trayecto

optimo de un lugar a otro.

# RecorrerRuta.java

Aqui se realiza la unidbn con el moddelo para la
determinacion del comportamiento de trayecto de un punto a otro.

Procesa y valida los datos y genera las respuestas oportunas.

# BarrerEspacio.java

Esta clase define el comportamiento de barrer un é4rea de
mar. No se ha podido terminar de implementar pero el esqueleto
estd planteado y no seria dificil terminarlo en una futura ampliacion.
Se ha dejado parado para no repetir los métodos algoritmicos de
planificacion de recorridos de espacio que ya han sido

implementados en la herramienta Seagull.

# BoatAgent.java

Como resefia histérica se ha dejado esta clase para la

verificacion de la aplicacion con la exclusion de la plataforma de
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agentes. En un principio fue la clase que se utilizd para unir el
comportamiento de ruta con el modelo del barco. Si en un futuro se
deseara ampliar alguna parte y las pruebas no quisieran hacerse con
agentes por las limitaciones en tiempo que ello conlleva (debido al
paralelismo de procesamiento entre los agentes), esta clase seria la

que haria falta utilizar.

Con el fin de poder presentar buena parte del trabajo, se ha creado una base de
comunicaciones capaz de comunicarse con los agentes barco. También han sido creados y
utilizados los métodos necesarios para poder instanciar los agentes; si bien estos se crean al
simular la aplicacién y conviven en una base comun propia para cada mision, estos no

interactuan todavia entre si; esta sera la ampliacion de cooperacion en misiones.
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tratamiento de imagenes

Dolphin esta programado para leer imagenes de mapas de satélite y procesarlas para
poder luego ejecutar el modelo del barco sobre dicho mapa. En nuestro caso hemos usado
imagenes de Google Earth 5. En principio Dolphin deberia poder reconocer imagenes de

mapas de otras fuentes, pero los resultados no se mostraran entonces sobre esta plataforma.

La incorporacion de este programa suponia uno de los grandes retos del proyecto, ya
que aunque nos evitaba el tiempo que se necesita en desarrollar una interfaz en Java 3D, u
opciones similares, teniamos en contra una herramienta de tamafio, opciones y desarrollo

ingente completamente desconocida en los aspectos que ibamos a necesitar.
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4.1 - Google Earth

Figura 4.1: Vista inicial de Google Earth

El embrién de Google Earth lo realiz6é una empresa llamada Keyhole, Google compro
a Keyhole y lanz6 el programa, con muchas nuevas facilidades bajo la denominacion Google
Earth en 1995.

Pero tras esta curiosidad no merece la pena aburrir con historia o una descripcion
exhaustiva del programa cuando toda la informacion referente a esta herramienta la podemos

encontrar en: http://earth.google.es/intl/es _es/.

Vamos a resumir las caracteristicas con las que mas hemos tenido que tratar y los

problemas que nos hemos ido encontrando:

4.1.1 - Marcas de seinalizacion

Seleccionar un punto y hacer que Google lo recuerde es muy sencillo. Es posible
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marcar cualquier punto en el mapa, asociarle una informaciéon y conseguir que cualquiera,
desde cualquier ordenador tenga acceso a ello, esta era la idea de Google. Pero obviamente
este no es nuestro interés, sin embargo podemos usar parte de esta funcionalidad para lo que

poder identificar distintos puntos en el mar.

Por otro lado, Google ofrece la posibilidad de guardar la informacion en distintos
formatos seleccionables desde la opcion del meni “Afadir” o mas sencillo desde los

siguientes iconos:

De ellos, nosotros usamos la chincheta, para sefialar puntos Uinicos que nos son utiles
por ejemplo para sefializar los mapas con los que trabajamos y las lineas, para dibujar el
resultado obtenido en forma de recorrido, que puede ser reproducido en “modo viaje”:
seleccionando el icono que sale en la mitad izquierda de la pantalla, después de haber

seleccionado un archivo de tipo ruta:

Con esto, aparecera un controlador del video y se ira reproduciendo el recorrido desde

el origen hasta el fin, dejando la linea generada en la zona central de la pantalla.

0&}}

4.1.2 - Formato de archivos

Cada una de las imagenes visibles desde el programa puede ser guardada en 2
formatos reconocibles por Google Earth ((kml y .kmz, siendo el segundo simplemente un

archivo .kml comprimido) asi como en formato imagen con extension jpg.

Aunque en un principio pensabamos que con tratar sélo el primero mencionado nos
bastaria, tuvimos que utilizar también el formato imagen por razones que se comentaran mas
adelante. Primero creemos necesario definir un poco las caracteristicas basicas del lenguaje

kml, por ser éste menos conocido y muy usado en nuestro proyecto.

KML
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.Qué es? El KML es un lenguaje que se basa en los estandares del XML y que puede
ser interpretado por Google Earth. Del mismo modo que un navegador lee un archivo HTML
y nos muestra su contenido, Google Earth lee un archivo KML y muestra en las imdgenes de
satélite los contenidos que contenga. Estos pueden ser marcas de posicion, descripciones,

lineas, poligonos...

JEn qué consiste? El lenguaje KML tiene una estructura de tags con elementos
anidados y atributos. Un archivo .kml puede contener desde un objeto con sus atributos (por
ejemplo una chincheta marcando la situacion de la Torre inclinada de Pisa) hasta tantos
objetos como queramos (por ejemplo la situacion de todos los estadios de los equipos de la 1*

Division espafiola).

Por supuesto en ningun caso se ha tenido que realizar un archivo de este estilo desde el
principio, Google los genera desde la opcion “Archivo -->Guardar” (opcion s6lo permitida si

se ha generado anteriormente alguna marca de sefializacion).

Pero aqui nos encontramos una pequena sorpresa. Las plantillas del archivo son ligera,
pero significativamente diferentes si lo que estamos guardando es un punto unico (con la
chincheta) o una linea, pero en ambos casos s6lo permite en un mismo archivo guardar una

Unica marca.

La primera caracteristica mencionada este ultimo parrafo (plantillas distintas), no
supuso un problema mayor en el momento que se identificd, mientras que la segunda (no
poder guardar mas de una marca) supuso un replanteamiento de la secuencia inicial del

programa.

En un primer momento, la seleccion de los puntos origen y destino se iban a realizar
desde el programa Google Earth en lugar de hacerlo desde nuestra aplicacion, pero ahora esto
suponia perder el tiempo de apertura del programa, mas la generacion de los dos puntos y
guardarlos por separado, siguiendo unos protocolos para la seleccion de nombres y directorio
en los que guardarlos. Ademas de que en una versidon tan prematura del proyecto, era
complicada la posibilidad de permitir al usuario modificar la amplitud, aumentandola

(disminuirla no genera en ningun caso problemas).
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Por otro lado, también es importante comentar que este formato no nos permitia de

una manera sencilla diferenciar si un punto determinado del mapa es tierra o mar.

Estos fueron los motivos que nos llevaron a llevar una doble representacion: cada

mapa tiene que tener almacenada su informacion en formatos kml y jpg.

4.2 - Tratamiento de imagenes

El objetivo de esta seccion es reconocer y distinguir las zonas navegables de las que
no lo son. Basandonos en imagenes de Google Earth 5 debemos diferenciar mares y océanos
de islas y demas superficies terrestres. El reconocimiento del terreno se fundamenta en la
distincion de colores. Con unas iméagenes del mismo tipo y unos colores de tonos semejantes
(como la mayoria de mapas actuales), esta parte del proyecto seguiria funcionando con

normalidad.

4.2.1 - Procesamiento y binarizacion de imagenes

La diferenciacion de colores a simple vista parece complicada. Estamos trabajando
sobre imagenes en RGB. Cada pixel estd formado por 3 componentes de color: rojo(R),
verde(G) y azul(B). Y cada una de estas componentes puede tomar valores de 0 a 255, es
decir, que podemos obtener 256°=16.777.216 colores distintos. La clasificacién de tantos

colores puede llegar a ser imposible. Necesitamos reducir el abanico de colores.

La manera de actuar es leer uno a uno todos los pixeles de la imagen e intentar irlos
clasificando. La distincion se hard en base a los colores, por tanto hemos de mirar para cada
pixel sus componentes R, G y B. Pasamos cada pixel por un filtro que determinara si

pertenece o no a una zona navegable.

La construccion de este filtro fue dificil, pues aunque no lo parezca el rango de colores
al que puede pertenecer un pixel de zona maritima es bastante amplio. No vale s6lo con fijarse

en la componente azul de cada punto. Necesitadbamos de alguna manera reducir este rango.

Decidimos aplicar el algoritmo LVQ a nuestro problema. A continuacion presentamos
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una introduccion tedrica sobre este método para luego explicar los resultados que obtuvimos

para nuestro problema:
ALGORTIMO LVQ (LEARNING VECTOR QUANTIZATION):

Introduccidn tedrica:

Esta red es un hibrido que emplea tanto aprendizaje no supervisado, como aprendizaje
supervisado para clasificacion de patrones. Cada neurona de la primera capa es asignada a una
clase. Después, cada clase es asignada a una neurona en la segunda capa. El nimero de
neuronas en la primera capa, debe ser mayor o al menos igual que el nimero de neuronas en

la segunda capa.

Cada neurona en la primera capa de la red LVQ aprende un vector prototipo, el cual

permite a la neurona clasificar una region del espacio de entrada.

Asi, la neurona cuyo vector de pesos esté cercano al vector de entrada tendré salida 1 y
las otras neuronas, tendran salida 0. En este aspecto, la red LVQ se comporta igual a las redes
competitivas, la unica diferencia consiste en la interpretacion. Mientras que en las redes
competitivas la salida no cero representa una clase del vector de entrada, para el algoritmo
LVQ, indica mas bien una subclase, y de esta forma muchas neuronas (subclases), conforman

una clase.

La segunda capa de la red LVQ es usada para combinar subclases dentro de una sola
clase. La red LVQ combina aprendizaje competitivo con aprendizaje supervisado, razon por lo

cual necesita un set de entrenamiento que describa el comportamiento propio de la red.

Para nuestro caso, lo que conseguimos es que un conjunto de tonos semejantes pasen a
formar parte de la misma clase. Con esto logramos reducir considerablemente el abanico de
colores que forman parte de las zonas marinas. Notar que no nos interesa mucho trabajar con
zonas terrestres, pues su rango de posibles colores es mucho mayor: muchos tonos de verde,

blanco de los polos, desiertos...

Para lograr reducir el nimero de colores de nuestro mapa debemos ajustar dos
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parametros importantes sobre la ejecucion de nuestro algoritmo: el umbral y el nlimero de
muestras. Un mal ajuste podria llevarnos a una ejecucion demasiado larga o incluso a una

mala diferenciacion de las regiones de agua como demostraremos después.

Tanto el nimero de muestras como el umbral determinaran el nimero de clases
distintas de colores a las que reduciremos nuestra imagen. El nimero de muestras es el
numero de pixeles elegidos al azar de todo el mapa para trabajar. Para cada uno de estos
pixeles buscamos su clase mas cercana, es decir, miramos la distancia euclidea de las
componentes R, G y B para cada una de las clases ya clasificadas. Si la distancia es menor
que el umbral seleccionado, asignamos el pixel en cuestion a la clase de menor distancia
encontrada. Si por el contrario, la distancia es mayor que el umbral, creamos una nueva clase
para el punto con el que estamos trabajando. Por supuesto, al comenzar la ejecucion del

algoritmo solo hay una clase ya clasificada, la del pixel elegido en la primera muestra.

Una vez que ya hemos tratado todas las muestras, simplemente tenemos que asignar al
resto de pixeles de la imagen a la clase a la que estdn mas cerca (también segun la distancia

euclidea de sus componentes R,G,B).

A continuacion, presentamos una serie de ejecuciones del algoritmo LVQ para ver los

posibles errores de una mala eleccion de los parametros requeridos.

En la siguiente imagen [Figura 4.2], podemos ver una captura de Google Earth 5 con
la que se podria trabajar perfectamente en el proyecto Dolphin. Es un mapa del archipiélago

Balear. A partir de esta imagen ejecutaremos nuestro algoritmo.
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s00gle

Alt.ojo_473.76 km

Figura 4.2: Imagen original tomada de Google Earth

Un buen ajuste da como resultado la imagen mostrada en la siguiente ilustracion
[Figura 4.3]. La mayor parte del mar queda en funcion de dos tonos de azul. Es cierto que

luego hay zonas més oscuras, pero la reduccion de colores de la mayor parte es considerable.

34N ol At 6 km

Figura 4.3: Resultado de la primera ejecucion de LVQ
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El tratamiento que el algoritmo haga a los colores referentes a zonas de tierra nos es

irrelevante, siempre y cuando ninguna zona de mar pertenezca a la clase de una zona de tierra

Se podria ajustar aun mas para intentar reducir el numero de clases de colores. El
resultado se puede ver en la captura que sigue [Figura 4.4]. Observamos cémo el mar
Mediterraneo es cada vez mdas uniforme, hay un color predominante y ciertas zonas mas

oscuras como en el ejemplo anterior.

32'41.34" N 3%00'45.4: o 1 m Alt.ojo

Figura 4.4: Resultado de la segunda ejecucion de LVQ

El problema viene cuando nos fijamos en la parte de Mallorca. Si nos fijamos
detenidamente, podemos ver unas zonas de la isla que no deberian tener ese tono de azul.
Vemos como este ajuste de umbral y nimero de muestras comienza a dar lugar a zonas de

€1T1ofr.
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Para demostrar de manera mas clara este asunto, nos podemos fijar en la siguiente
ilustracion [Figura 4.5]. Encontramos zonas muy extensas de mar que se pueden confundir
con zonas terrestres. Hemos intentado reducir en exceso el nimero de colores y hemos

llegado a un error.

Figura 4.5: Resultado de la tercera ejecucion de LVQ

Por tanto, concluimos con que es necesario un buen ajuste para reducir
considerablemente los distintos tonos de mar/océano pero sin dar lugar a posibles

confusiones.

Una vez tenemos la imagen después de aplicar nuestro algoritmo LVQ, el siguiente
paso es la binarizacion de la imagen. Para esto, hemos construido un filtro a través del cual
pasamos todos los pixeles de nuestro mapa modificado. Dicho filtro nos diré si el pixel en

cuestion pertenece o no a una zona navegable para nuestro barco.
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La representacion siguiente [Figura 4.6] muestra el resultado de todo este capitulo.
Observamos el mapa de Baleares en blanco y negro. Las regiones negras son las zonas de
tierra (0’s en nuestro mapa binario) y el mar Mediterraneo lo vemos en blanco (1’s segun

nuestra representacion).

Figura 4.6: Mapa de bits resultante

A partir de este mapa se calcularan las trayectorias Optimas para recorrer trayectos;

todo esto se explicara en el capitulo 5.

Para reducir tiempos de ejecucion en lo que respecta a este algoritmo, hemos decidido
usar archivos binarios para copias de seguridad en disco de las matrices de bits. Al pensar que
para un mismo mapa es bastante probable que el usuario decida hacer varias rutas, el LVQ
solo ejecutard la primera vez. El resto leerd un archivo .dat desde el disco, agilizando la

ejecucion en un tiempo considerable.
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Planificacion de trayectorias

En este capitulo explicaremos cémo nuestro barco es capaz de moverse entre dos
puntos evitando obstaculos (islas). Por supuesto, cuando hablamos de la trayectoria entre
estos dos puntos, estamos refiriéndonos a la trayectoria mas corta o una aproximacion a ésta.
Aqui hablamos de obsticulos en general como islas, pero claro estd que, con imagenes mas

detalladas, se podran considerar mas tipos de obstaculos e introducir zonas de radar a evitar.

Detallaremos los pasos dados hasta alcanzar el algoritmo usado y la transformacion
entre los diversos sistemas de representacion necesarios para trasladar los resultados a Google
Earth.

5.1 - Primera aproximacion

El trayecto mas corto entre dos puntos es la linea recta. Cuando se esta trabajando
sobre una matriz de bits, muchas veces es complicado ir de un punto a otro en cuando estos

dos puntos no se encuentran en la misma horizontal, vertical o diagonal. Es sencillo llevar los
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indices de los bucles en la misma horizontal o vertical y también recorrer matrices en

diagonal.

Aun asi, intentamos desarrollar un algoritmo que para ir de un punto a otro cogiera
siempre la mejor opcion. Llevabamos bucles teniendo en cuenta las pendientes de las rectas
para recorrer la matriz de bits, considerando la parte entera y decimal de la pendiente para no
tener un “desfase” a la hora de incrementar los indices. Al final lo conseguimos, unos bucles
bastante engorrosos pero que funcionaban bien. Teniamos el trayecto mas corto entre dos

puntos, pero (y si nos encontrdbamos un obstaculo?

En la primera aproximacion intentamos ‘“jugar” con la Geometria. Nos hemos
desplazado en linea recta hacia nuestro objetivo hasta dar con “un pixel negro”. No podemos
avanzar y buscamos alejarnos de ese obstaculo. Para ello cogemos la recta perpendicular a la
recta que unia los puntos inicial y final. Nos desplazamos por esa recta hasta encontrar una

nueva zona transitable e intentamos continuar nuestro viaje hasta el punto destino.

Esta idea funcion¢ al principio sobre simples bocetos con obstaculos de formas bésicas
como cuadrados, circulos o triangulos. Pero a la hora de llevarlo sobre un mapa de verdad, la
variedad de formas de las islas, islotes o cabos a rodear con nuestro barco, dejé nuestro

algoritmo inservible.

5.2 - Segunda aproximacion: Grafos de visibilidad

Nuestra siguiente opcion fue el uso de grafos de visibilidad. Estos algoritimos son
muy usados en el ambito de la Robodtica. Los grafos de visibilidad (Nilsson, 1.969)
proporcionan un enfoque geométrico para solventar el problema de la planificacion. Este
método se encuentra muy extendido debido a que opera con modelos poligonales de entorno,
con lo que existen algoritmos que construyen esta clase de grafos con un coste computacional
relativamente bajo: O(n3) (Lozano-Pérez y Wesley;1.979). Este método necesita modelos de

entornos definidos con poligonos.

Consideramos los nodos del grafo como los vértices de cada poligono u obstaculo.

Nos queda un grafo no dirigido con unos nodos conectados siempre que sean “visibles”, es
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decir, siempre que se pueda alcanzar el segundo nodo desde el primero y viceversa; no hay

ningun obstéaculo en la linea recta que los une.

Una vez construido el grafo, el siguiente paso era la eleccion de un algoritmo de
busqueda. Nunca alcanzamos este punto. La construccion de los grafos de visibilidad a partir
de los mapas de Google Earth nos daba unos grafos excesivamente complejos. Aprendiendo
ya de los errores de la primera aproximacion (punto 8.1), tuvimos en cuenta desde el principio
la clase de mapas que ibamos a tratar, y no los ejemplos clasicos de rutas con dos obstaculos
de formas cuadradas [Figura 5.6]. La diversidad de formas de los obstaculos de nuestro mapa
de bits nos dio como resultado unos grafos enormes. Llevar bisquedas a través de semejantes

grafos retrasaria muchisimo la ejecucion.

Ilg

11':.'

—0
D6 qf

Figura 5.1: Ejemplo de grafo de visibilidad

5.3 - Tercera aproximacion: Pathfinding

Tras una mejor documentacion sobre el tema, decidimos llevar a cabo la

implementacion del algoritmo Pathfinding o A* (A estrella) en nuestro proyecto.

El Pathfinding es uno de los algoritmos mas populares de busqueda de trayectos
optimos entre dos puntos. Se ayuda de una funcidén heuristica que estima el coste que

conllevaria ir desde cada nodo al objetivo. Gracias a esa funcion, iremos eligiendo los nodos
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de acuerdo con la probabilidad de que pasando por ellos se alcance el camino méas corto.

Nuestro algoritmo trabaja sobre imagenes, es decir, sobre una matriz de pixeles. El
resultado obtenido, la ruta dptima, estard representada sobre esta matriz. Por tanto, al finalizar
la ejecucion del A* deberemos hacer las conversiones pertinentes a los sistemas de

representacion necesarios en la simulacion y en la salida a través de Google Earth.

Las imagenes que reconocemos, son capturas de Google Earth 5, y por lo tanto
depende del ordenador donde se hayan tomado la resolucion de éstas. En vistas de que los
ordenadores cada vez disponen de monitores mas grandes y con mayor resolucion, dejamos
preparado el proyecto para que ejecute de manera rdpida en estas nuevas pantallas. Si
tomamos una fotografia de Google Earth con una pantalla grande a una gran resolucion,
nuestra imagen tendrd también una gran resolucion. Si tratdramos de ejecutar el Pathfinding
sobre semejante cantidad de pixeles, la ejecucion se demoraria en exceso para las rutas

complejas.

Como solucion al problema, hemos planteado el enceldado de la imagen. Tomando
divisores de las resoluciones de las imagenes, dividimos en varias celdas de mayor tamafio el
mapa. Disminuyendo el nimero de nodos, el Pathfinding ejecutard a una mayor velocidad, y

la aproximacion es bastante buena.

Podemos movernos en 8 direcciones: por los ejes horizontal y vertical, y por las
diagonales que forman angulos de 45° [Figura 5.2]. Esto posteriormente fue cambiado y

mejorado para ajustarse mas a la realidad y para mayor sencillez a la hora de la simulacion.
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Figura 5.2: Posibles direcciones

A continuacion, pasamos a explicar a un nivel mas detallado la estructura del
pathfinding, pseudo-codigo, heuristica... Todo el cédigo referente al célculo de la trayectoria

Optima se encuentra en el paquete NavigationArea.

Internamente, nos basamos en dos listas de nodos: una llamada lista abierta, que
contiene los nodos pendientes de comprobar y que pueden formar parte de nuestro camino, y
otra llamada lista cerrada, que contiene los nodos ya visitados o expandidos y no hay que

volver a tratar.

Funcion heuristica: El algoritmo se basa en cada paso en elegir el nodo mas
prometedor e intentar ir desde ahi al objetivo. La decision sobre qué nodo debemos expandir
en cada momento de la lista abierta depende de la funcidon heuristica elegida. Cada celda

contiene unos valores F, Gy H, donde F=G+H .
*QG es el coste actual acumulado desde la celda inicial hasta la actual

*H es el coste de movimiento estimado para ir desde la rejilla actual hasta el destino final. La
estimacion de este valor para cada celda se calcula antes de comenzar la busqueda. Nosotros
hemos empleado la “distancia de Manhattan”: el nimero total de celdas recorridas horizontal

y verticalmente para llegar al nodo objetivo.

5.3.1 - Pseudo-codigo del algoritmo

Presentamos aqui un esquema del algoritmo implementado en el proyecto para realizar
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el calculo de las trayectorias:
1) Ariadir la celda inicial a la lista abierta.
2) Repetir:

a) Buscar la celda con menor coste de F en la lista abierta. Esta serd la celda

actual.
b) Cambiar la celda actual a la lista cerrada.

¢) Para cada una de las ocho direcciones posibles desde la celda actual, mirar

las celdas adyacentes:

* Si no es transitable o si esta en la lista cerrada, ignorar. En cualquier

otro caso hacer lo siguiente:

* Si no esta en la lista abierta, anadirla a la lista abierta. Hacer que la
celda actual sea el padre de esta celda. Almacenar los costes F, Gy H de

la celda.

* Siya estd en la lista abierta, comprobar si el camino para ésta a través de
la celda actual es mejor usando el coste G como baremo. Un coste G
menor significa que éste es un mejor camino. Si es asi, cambiar el padre
de la celda a la celda actual y recalcular G y F. Si estds manteniendo la
lista abierta por orden de puntuacion F, podrias necesitar reordenar la

lista para llevar cuenta del cambio.
d) Terminar si:

* arnades el cuadro objetivo a la lista abierta en cuyo caso el camino ha
sido encontrado.
* fallas en encontrar el cuadro objetivo y la lista abierta esté vacia. En este

caso no hay camino.
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3) Guardar el camino. Moverse hacia atras desde la celda objetivo. Ir a través de
la celda padre de cada nodo hasta llegar a la celda inicial. El camino seguido es

el que buscas.

Al buscar siempre en la lista abierta el nodo con menor F, optamos por implementar

esta lista como una cola de prioridad para acelerar las ejecuciones.

El coste de cada movimiento (horizontal, vertical o diagonal) dependera del tamatio de
cada celda. Asi por ejemplo en celdas de tamafio 1x1 los costes de movimientos horizontales
y verticales podrian ser de 10, mientras que el coste diagonal seria de 14: 12+ 1%*= 1,4142

, aproximando, 14.
EJEMPLO

Vamos a mostrar graficamente un ejemplo sencillo del resultado obtenido por el

algoritmo.

Ejecutaremos el algoritmo A* sobre este mapa [Figura 5.3], para buscar el camino mas
corto entre las dos celdas. En este ejemplo tomaremos la precaucion de que para ir en
diagonal de una celda a otra, la celda lateral debe estar también vacia, para no chocar con la

esquina del obstaculo.
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Figura 5.3: Mapa inicial para ejecutar el pathfinding

En la siguiente ilustracion [Figura 5.4] se ven todos los nodos que han sido

desarrollados. Para cada celda tenemos abajo a la izquierda el coste de G, abajo a la derecha el

coste de H y arriba a la izquierda el coste de F, asi como también un puntero que indica el

nodo padre. Queda reflejado el camino 6ptimo devuelto por el pathfinding, que obtendremos

desplazandonos desde el objetivo hasta el punto inicial a través de los punteros padre de cada

celda.
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Figura 5.4: Resultado final del ejemplo
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5.3.2 - Mejora del algoritmo

Al dividir nuestro mapa en celdas rectangulares el trayecto resultante tiende a tener
continuas formas en zig-zag no deseables y que no se aproximan a movimiento real de un
barco. Intentar ejecutar nuestro modelo sobre estas rutas tan complejas resulta imposible. Hay
demasiados cambios de direccidon en poco espacio, y hay que tener en cuenta el tiempo que
tarda un barco en girar. Es posible que para cuando se alcanzara el angulo de giro deseado, ya

se estuviera haciendo la siguiente maniobra.

Para solucionar esto hemos quitado puntos intermedios inservibles de nuestra
trayectoria. Si para ir del puntol al punto3 no hace falta pasar por el punto intermedio2
porque no hay obsticulos en la linea recta que los une, pues eliminamos este punto que lo
Unico que hace es alargar la ruta. La siguiente imagen [Figura 5.5] ejemplifica nuestro

problema y solucion:

Figura 5.5: Mejora de trayectos
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Como se puede observar en la figura de abajo el recorrido entre los dos primeros
puntos de la trayectoria no se puede hacer con los habituales incrementos usados en el
recorrido de matrices. Hemos tenido que tomar un nimero de muestras a lo largo de la ruta

comprobando que en ninguna de las muestras habia ninguin obstaculo.

A continuacion incluimos dos ilustraciones [Figura 5.6 y Figura 5.7] donde se aprecia

significativamente la mejora llevada a cabo en nuestro algoritmo sobre un mapa real.

Data $10, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEECO

30°12'06.13" N

Figura 5.7: Ruta sin optimizar Figura 5.6: Ruta optimizada

Podemos ver que ambas trayectorias parten y acaban en el mismo punto. La
[lustracion 11 se basa en giros de 45 6 90 grados unicamente. En la Ilustracion 12 apreciamos
cémo hemos reducido el niimero de puntos intermedios de nuestra ruta, dando lugar a una

trayectoria mas corta y mas realista.

5.4 - Relacion con el modelo del barco

Con lo explicado hasta ahora, hemos obtenido la trayectoria dptima entre dos puntos.
Ya tenemos el recorrido que deberia hacer nuestro barco. Sin embargo, esta no es la

trayectoria exacta que hacemos.

Ahora mismo, tenemos dividida nuestra ruta en varios puntos. Lo que hacemos es

desplazar nuestro barco entre los dos primeros puntos. Para ello, nos ayudaremos de la clase
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BoatAgent.java. Aqui, dando un punto de inicio y punto de llegada, nuestro modelo del barco

intentard alcanzar el objetivo por medio de una linea recta.

Hemos de destacar que nuestro barco se maneja por medio de angulos. Es decir,
cuando intentamos ir de un punto inicio a punto fin, lo primero que realizamos es el célculo
del angulo que forma la trayectoria con la horizontal. Una vez obtenido ese dngulo, nuestro
barco comienza a girar desde la orientacion en la que estaba hasta alcanzar el nuevo angulo.

Como ocurre en la realidad, este giro termina con una pequena correccion de la trayectoria.

Esta orientacion que precisa todo barco para girar, aparte de la simulacion que
hacemos de corrientes laterales, hace que nos salgamos ligeramente de la trayectoria idonea
que le hemos indicado que realice. Lo que queremos indicar con esto es que nuestro barco a la
hora de hacer los virajes, una vez ha girado mantendrd el rumbo en una direccion, y esta
direccion estard ligeramente desplazada de la optima. Este desplazamiento es practicamente
despreciable visto sobre un mapa o sobre Google Earth, pero a la hora de trabajar sobre
coordenadas, tuvimos que aceptar que no alcanzariamos exactamente cualquier punto

intermedio o el punto objetivo.

Para solucionar este problema actuamos de la siguiente manera. Creamos un radio de
vision para nuestro barco. Una vez que el punto destino se encuentra dentro de nuestro radio
de vision damos por alcanzado el siguiente objetivo. Este radio de vision es pequefio, pero es

necesario pues siempre tendremos un ligero desplazamiento en la trayectoria.

Es logico pensar que la ruta dptima entre dos puntos se aproximara lo méximo posible
a los obstaculos con el fin de bordearlos excediendo lo menos posible la trayectoria (Véase
[lustracion 12). Y por otro lado, hemos explicado antes que a la hora de realizar ciertos giros,

hay un pequefio desplazamiento en la trayectoria. Este desfase es pequefio pero existe.
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Al pasar tan cerca de los obsticulos y tener este desplazamiento, es posible que
nuestro barco choque sin querer contra una region de tierra. Para evitar esto, hemos anadido la
posibilidad de crear un radio de seguridad para nuestro barco, con lo que nos aseguramos que
posibles giros y cambios en la trayectoria no den lugar a colisiones con obstaculos. Para
aligerar la computacion de este asunto, en vez de comprobar en cada punto si guarddbamos la
distancia permitida, optamos por recubrir todos los obstaculos de una “corteza” de grosor
igual al mencionado radio [Figura 5.8]. Posteriormente, ejecutamos nuestro algoritmo de la

misma manera que antes pero sobre el nuevo mapa.

! Object expanded
[ by robot radius [
/I 1 | 1 } I | '

| |

! | |

Figura 5.8: Ejemplo de recubrimiento de obstaculos con radio de seguridad

Queremos indicar que gracias a este método de simulacion de un radio de seguridad o
corteza que recubre todas las islas de nuestro mapa, se considera automaticamente dos islotes
muy proximos entre si como una Unica porcioén de tierra, lo que nos ayuda a evitar estas

zonas de dificil acceso para barcos.

Vamos a resumir brevemente en qué sistemas hemos trabajado hasta llegar a este
punto, el momento en que ya tenemos calculada la trayectoria que debe recorrer nuestro

barco.

Hemos partido de una imagen JPEG, un mapa obtenido de Google Earth sobre el cual

ejecutaremos nuestra busqueda pathfinding. Procesamos la imagen para obtener una
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binarizacion de la misma y poder trabajar (Consultar capitulo 4).

Con este mapa de bits, aplicando nuestra version del algoritmo A* logramos la ruta
Optima hasta nuestro objetivo. Esta trayectoria se obtiene trabajando sobre una imagen, luego
el resultado estard en funcion de pixeles. Vulgarmente podriamos decir que tenemos que

“movernos de este pixel a este otro”.

Por supuesto, el modelo que migramos a JAVA de nuestro barco no trabajaba en
pixeles, trabajaba en metros. He aqui la primera conversion que necesitamos: debemos poder

convertir nuestra trayectoria de pixeles a metros.

Una vez obtenida nuestra trayectoria en metros, debemos simularla sobre Google
Earth. El sistema utilizado por esta plataforma para plasmar coordenadas no es metros, sino
grados. Encontramos aqui una segunda conversion entre dos sistemas de medida que

debemos solventar.

Presentamos a continuacidon un detallado informe sobre los tres sistemas de

representacion usados en nuestro proyecto y como hemos trabajado sobre ellos.

5.5 - Sistemas de representacion de un punto

Tenemos tres sistemas de representacion distintos para cada punto. Vamos a pasar a

estudiar cada uno de ellos con un poco mas de detenimiento.

Para Google el planeta queda imaginariamente dividido en 4 partes, que, por
comodidad vamos a llamar noreste, noroeste, sureste y suroeste. En cada una de esas
divisiones, un punto, al que llamamos Coordenada en nuestro proyecto, esta representado por

3 nimeros 0 componentes:
*X : distancia a su origen este u oeste.
*Y : distancia a su origen norte o sur.

*Z : representa la altitud del punto respecto al nivel del mar, obviamente en nuestro proyecto
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esta coordenada es nula en todo punto, por lo que nunca la tenemos en cuenta.

Esta division en 4 partes no importaria, centrdndonos en territorio espafiol, si no diera
la casualidad de que Espana queda dividida. Aunque Google reconoce el paso de un lado al
otro sin problemas, los algoritmos no estdn preparados a este cambio, por considerarse no

necesario para los objetivos principales del proyecto.

5.5.1 - Posicion en una matriz

Afadir el formato imagen que mencionamos anteriormente suponia tener que buscar
una manera de relacionar cualquier punto de esta imagen con su correspondiente punto sobre

el planeta en Google y esto no resulto trivial:

Inicialmente sabemos que cada uno de los archivos KML que tenemos guardan
informacion sobre la coordenada central del mapa (al afiadir una chincheta se coloca por

defecto en este punto), asi como de la altitud desde la que se creo.

Cogimos un mapa ejemplo en Google de la que calculamos el espacio en grados que
se podia observar tanto a lo alto como a lo ancho, estos datos, asi como la amplitud desde la

que fue medido estan guardados en el proyecto como constantes.

Con esta informacién asumimos que, si desde esa altitud (a la que vamos a llamar
rango), se podian ver X grados a lo largo e Y a lo alto, con cualquier otra alcanzariamos a ver
“((X * altitud)/rango)” grados a la ancho y analogo para el espacio representado de norte a

Sur.

Por otro lado la imagen en formato jpg, puede ser convertida, como se explicard en el
apartado de tratamiento de la imagen, a una matriz de pixeles. Cada pixel de la imagen

corresponde a una fila y una columna de la matriz.
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Obviamente cada posicion de la matriz estd modificando la posicion en el mapa en un
valor obtenible dividiendo el espacio en grados entre el nimero de filas/columnas de la
matriz. La esquina superior izquierda tendra las coordenadas obtenidas tras restar o sumar
(segun la parte del planeta en la que estemos) al valor del punto central, la mitad de las filas y
columnas de la matriz por lo que supone en coordenadas la “ascension” por cada uno de esas

filas/columnas.

Con todos estos datos, cualquier punto de la imagen deberia poder ser identificable

con un punto en Google y viceversa.

5.5.2 - Metros

Otro sistema de representacion a tener en cuenta es el del modelo del movimiento del
barco, en todas las ecuaciones, todo movimiento esta en metros. Para relacionar el modelo con
el resto del proyecto hay que convertir esos metros a grados. La idea con la que realizamos el

calculo fue la siguiente:

Una “circunferencia” de la tierra mide 46190 Km, es decir 46190000m, lo que en

grados, mas intuitivamente, son 360. Por tanto cada grado son 46190000 / 360 metros.

Hay generados métodos tanto para una conversion como para la otra.

5.5.3 - Grados

En cuanto al sistema métrico utilizado, Google permite distintas opciones, como
puedan ser kilometros, millas, pulgadas o grados, pero el sistema al que otorga mayor
importancia es a la representacion mediante grados, ya que independientemente de la eleccion
que tomemos en este sentido, el nimero siempre queda guardado como la conversion a
decimal de los grados minutos y segundos que definan al punto. Es este el valor que también

tomaremos nosotros como principal.
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Esta conversion a decimal es muy sencilla: un grado tiene 60 minutos y un minuto
tiene 60 segundos, por tanto, un grado tiene 3600 segundos. Si un punto estd definido como

x°, y',z" su nimero decimal asociado sera:

d = x+2L+-2
Y760 " 3600

Pero para poder llevar a cabo este proyecto, no se puede trabajar sdlo con este sistema

de medida; esto es solo una simple representacion.
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Plataforma de simulacion

La plataforma de simulacion necesaria para la ejecucion de este proyecto asi como la
interfaz grafica de usuario (GUI) ha sido creada mediante la herramienta de desarrollo
NetBeans. Al ser esta la primera version de Dolphin, las pantallas se han creado pensando en

facilitar ampliaciones y modificaciones de las que hablaremos mas adelante.

Para ver un poco qué interfaces se han creado y como deben utilizarse, vamos a ir una
a una hablando de sus posibilidades. Esto serd util también para un usuario no habituado al

uso del sistema ya que se podria considerar este capitulo como un manual de uso.
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6.1 - Pantalla principal

La primera pantalla que aparece al ejecutar la aplicacion serd esta [Figura 6.1]. Es una

simple presentacion en la que podremos decidir salir o ejectuar el simulador.

Bl Run simulator

i Exit

Figura 6.1: Pantalla inicial de Dolphin

Seleccionando la opcion de ejecutar, accederemos a la siguiente pantalla:

6.2 - Generacion de escenarios

Esta sera la pantalla [Figura 6.2] desde la que se crearan las diferentes misiones sobre
las que simularemos el comportamiento de los barcos. Como hemos dicho, ésta se abre trar
decidir ejectuar el proyecto, pero se puede volver a acceder a ella desde la siguiente pantalla

para crear en cualquier mometo cuantas misiones se deseen.
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| | 5| Dolphin project: search and rescue missions - v. 1.0.02 ﬁ
Settings
IZJ Type of search: |Located | hd | I No. targets:
(&) Time: | |~] £ No. Agents: h ]

mar_mediterraneo
mondrago_coast

“, Update Maps

Figura 6.2: Pantalla de creacion de escenarios

Como vemos en la imagen, podremos aqui elegir qué tipo de misidon vamos a realizar.
En esta version de Dolphin so6lo estd implementado “Located”; busqueda del trayecto 6ptimo
de un punto a otro pasando por posibles metas intermedias. La herramienta queda preparada
para otros tipos de busqueda como por ejemplo el barrido de un area. Esta funcionalidad
implementada es la que hemos considerado basica para facilitar la ampliacion con cualquier
otro tipo de busqueda, ya que en cualquier caso solo habria que combinar de manera adecuada

los distintos mddulos que hemos generado y afiadir las funciones especificas.

Las opciones que podemos ver en la interfaz no estan accesibles para esta opcion, pero
se activan cuando seleccionamos una busqueda de tipo “4rea”. Vamos a hablar un poco de

esta opcion:

En el proyecto anterior a este se trabajé se plated que los aviones recorrieran de

manera Optima distintas areas que el usuario introducia manualmente. Este objetivo se

76



Capitulo 6 - Plataforma de simulacion

soluciond, aportando un algoritmo de recorrido dptimo. Para ampliar este trabajo, pensamos
que una posible mejora seria que en lugar de introducir manualmente el area de probabilidad

de localizacion de los objetivos, nuestros vehiculos lo calculasen en funcion de diversos datos.

Para ello estudiamos las variables que podian afectar a la posicion de un cuerpo
inanimado al caer en un punto cualquiera de la superficie maritima. Simplificando mucho
resumimos que necesitdbamos conocer, ademas de un punto aproximado de origen, las fuerzas
de las corrientes, el tiempo transcurrido desde la “caida”, y la superficie geografica que

envuelve el suceso.

Ademas se incorpora el nimero de objetivos a localizar, permitiendo con esto que el
barco “sepa” que puede finalizar la busqueda aunque no haya terminado de recorrer el area.
Esto supone entrar en un problema muy interesante que planteaba ya en sus documentos el

profesor Jests M de la Cruz, vamos a trasladarla ahora a esta documentacion:

“Suponemos un  conjunto de objetos  distribuidos
aleatoriamente en una superficie perfectamente delimitada del

océano, por ejemplo, un hectometro cuadrado.

Alli cada elemento se ve sometido a las fuerzas del viento
(oleaje) y de las corrientes, lo que hace que se vayan dispersando los
objetos. Transcurrido un cierto tiempo se inicia la busqueda de los
objetos por un UAV. Este posee un elemento detector que permite la
localizacion de objetos que se encuentren dentro de una
circunferencia centrada en el UAV de, por ejemplo, un kilometro de

radio. También permite determinar como se va desplazando el objeto.

;Qué trayectoria debe seguir el UAV para encontrar el
maximo numero de objetos en el menor tiempo posible? ;Como debe
modificar su trayectoria para mejorar la busqueda si encuentra en su

campo de vision un nuevo objeto y mide su posicion y trayectoria?”’
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Este es uno de los desarrollos que no hemos podido continuar por las logicas limitaciones de

tiempo, pero que creemos que merece la pena mencionar.

Estas opciones que hemos decidido dejar no funcionales en nuestra herramienta,
buscamos que sean una idea o ayuda en caso de que se trabaje en una continuacion a este
proyecto. Creemos que seria muy interesante lograr una combinacion del proyecto de agentes
aéreos con este de agentes maritimos; y en este caso, estas opciones llegarian a ser
funcionales a partir de una generalizacion de los algoritmos del otro proyecto, afiadiendo a

¢éste las mejoras de las que hemos hablado ahora.

Continuando con nuestro proyecto, y en concreto con esta pantalla, vemos que
también existe la opcion de introducir un nimero de agentes, el objetivo final de esta variable
es que refleje el nimero de barcos disponibles para la busqueda y conseguir que estos viajen

en formacion.

Actualmente se puede decidir para cada barco de cada cada misiéon una trayectoria
independiente de las de los demads, pero la herramienta esta preparada para la adaptacion a la

cooperacion entre estos para llevar a cabo una tarea comun de manera distribuida.

Otra campo que podremos modificar serd el relativo al nombre de la mision, que

debera ser Unico en cada instancia del programa de simulacion.

Tras estas opciones podemos ver la lista de mapas actualmente disponibles. Que un
mapa sea disponible supone que en la carpeta correspondiente ( “resources/maps”) existan
una imagen en extension .jpg y su correspondiente archivo .kml. Esta lista de mapas se puede
actualizar seleccionando la opcion “Update Maps” que vemos en la parte inferior de la
interfaz. Esta opcidn recorre la carpeta mencionada mostrandonos en la lista superior todos

los mapas disponibles.

La opcion “Continue” solo se habilita una vez seleccionado algiin mapa, al pulsarlo
habremos creado la mision y pasaremos a la siguiente pantalla. En las primeras fases de
desarrollo de este proyecto esta opcion daba paso a la ejecucion del programa Google Earth
desde el que se seleccionaban los puntos origen y destino, pero tal y como se coment6 cuando

hablamos de esta herramienta de Google, esto plante6 una serie de problemas que
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desembocaron en un cambio en la manera de captacion de dichos puntos.

El mapa que vemos en la imagen es la previsualizacion del mapa seleccionado, y su
unica finalidad es que la seleccion del mapa sea mas facil, siendo realmente util cuando la

lista de mapas disponibles sea un numero grande.

6.3 - Diseilo de Misiones actuales

Esta sera la pantalla principal gracias a la cual podremos determinar para cada barco
de cada mision cudl serd su cometido en la simulacion. Mediante los botones “Set Origin”,
“Add Goal” y “Set Target”, podremos establecer un origen, una serie de metas intermedias, y
un destino para cada Barco respectivamente. Si se marca la opcion “Hide other points”, los
puntos marcados visibles solo seran los relativos al barco actual seleccionado, facilitando asi
la creacion de rutas que mantengan independecia respecto de otras.

File Tosls [ Help
[ A Menirage

ot 1 = ||| setovon A Goal 1 5t Tamgee | i ater paints ||| o dimnne || o mean

W 1-Goal 3

W 1-GoadlD

5 Deigin

Google

Facra de las imapenss: 15 &8 Jun de 7000

Como hemos comentado antes, a esta pantalla se accede mediante la creacion de una
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[ othin prosect:search and reor o T 2

File 4" Tools [3 Help

1-Mondrago | [(X) 2-Mar_Mediterraneo | [X] 5-Mar_Mediterraneo | [X) 6-Mondrago_Coast |

Boal 2 - = Set Origin A Goal = Set Target | [+ Hide other points “ v SEmulaie “ = Abori ||

™ 2. Target

W 2-Goall

W 2-GoalO

= 2. Origin

BD.B242933 2838397
Target in 1 guadrant
Trayectory changed. New value: BQ S9332E3BIGT

b = =

Figura 6.3: Pantalla principal del disefio de misiones

mision mediante la seleccion de un mapa y su configuracion en la inerfaz anterior. Si se desea
abrir otro mapa o se ha cometido un error, desde la opcion: Tools — Create Mission, se
accede a la pantalla de seleccion de mapas desde la que se podra arreglar el error o modificar
cualquier detalle de la busqueda. En caso de tomar esta opcion, al volver a esta pantalla
mantendremos la bisqueda anterior y la nueva en distintas pestafias con las que podemos

trabajar o eliminar de manera independiente, tal y como observar en la Figura 6.3.

Tras la pestana con el nombre del mapa para nuestra busqueda vemos una serie de
botones. Ya hemos hablado de los que determinardn los puntos de trayectoria de cada barco

pero vamos a comentarlos mas a fondo junto al resto de ellos.
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A la izquierda del todo esta el elemento visual que nos va a permitir seleccionar el

agente (barco) con el que queremos trabajar [Figura 6.4].

Boat 1 - 1 Set Origin Add Goal £] Set Target  [# Hide other points

[ smtme |- moon |

Figura 6.4: Botones para seleccion de barco, objetivos y simulacion

Las opciones “Set Origin” y “Set Target” serviran para marcar en el mapa los puntos
Origen y Destino. Una vez seleccionado cualquiera de ellos podremos cambiarlo simplemente
volviendo a hacer un click en el nuevo punto deseado. El origen quedard marcado con una

bandera verde y el destino con una roja.

Dado que puede ser interesante plantear para un barco un recorrido que pase por
diferentes puntos, hemos afiadido la opcion de poder seleccionar varios hitos intermedios y
anteriores al destino por los que deberd pasar el barco. Para marcarlos sera necesario hacer
click en el boton “Add Goal” y a continuacion en el mapa tantas veces como puntos

intermedios se desee insertar.

Se sobreentiende que todos estos puntos se situaran en el mar. Consideramos también
que en una distancia muy cercana a la costa un barco del tamafio que estamos manejando no
puede navegar; por lo que si alguno de ellos estd mal colocado, tendremos que volver a

situarlo en un lugar correcto.

No poder acercar mucho el barco a la costa tiene varios sentidos: si el objetivo esta
cercano a la costa, entenderemos que son los equipos de tierra los que podran localizarlo, con
lo que no tendria sentido enviar un barco tan grande. Si es el barco el que se sitia muy
cercano, al no tener informacion sobre la profundidad no podemos garantizar que navegue
con normalidad. Otra caracteristica de esta decision es que los pequefios archipiélagos son
considerados como un bloque si estan tan juntos que afiadiéndoles este “margen de seguridad”
se solapan. Si pudiera parecer que esto resta eficacia al sistema, hay que tener en cuenta que el

radio de vision del barco haria que localizase el objetivo, aunque no llegar hasta €él.

Hablemos ahora de los botones “Simulate” y “Abort”:
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Mediante el boton “Simulate”, el centro de control (nuestra maquina), le enviard un
mensaje al agente barco correspondiente en el que le indicara cudl va a ser su mision. El barco
calculara la ruta 6ptima y procederd en un segundo plano a la realizacion de la misma. Este es

el grueso de la simulacion de la trayectoria.

Con el boton “Abort” enviaremos un mensaje al Barco indicandole que aborte la

mision.

Todos los mensajes que envie el barco a la base informando de sus acciones y estado,
podremos verlos en el recuadro negro situado en la parte inferior de la pantalla; tal y como

podemos observar en la imagen que comentamos.

6.4 - Informacion de los barcos actuales (agentes)

Si desde la pantalla anterior procedemos r a pulsandr en Tools — Boat Info,

accederemos a la siguiente interfaz [Figura 6.5]:

Mission: ‘1-Mumlragu ‘v| | E Show Simulation | | # Remowve Boat | | @ Back home

MName State Mission Position Qrigin Target
Boat 1 Arrived Foute 32039, 39,3396 32175 ,39.3403 32175, 39,3403
Boat 2 Feady Foute 31619 ,39.322 31619 ,39.322 3.2453 39,3514
Boat 3 On route Route 31559 39.3103 3.2529 39.2103 32664 39309
Boat 4 Feady Route 32302 ,39.3137 32302, 39.3137 3.2309, 393176
Boat s Feady Foute 31889, 39,3087 31889, 39,3087 3.201,39.3185

Figura 6.5: Pantalla de informacion de Agentes

Aqui podemos ver para cada barco de cada mision toda la informacion relevante. Los
mensajes que envién los agentes informando de su posicion, mision adoptada y estado, seran

recibidos por la base y procesados para la actualizacion en todo momento de dicha tabla.
Desde aqui podremos ademés comunicarnos con los barcos.

Mediante la opcion “Remove Boat” podremos eliminar el barco seleccionado de la
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mision escogida, desvinculandolo asi de la base de agentes. Desde ese momento no podremos

comunicarnos con €l ni asignarle nuevas misiones.

Disponemos también del boton “Back home”; esto simplemente enviara un mensaje al

barco seleccionado indicandole que puede regresar a su base.

Pulsando el boton “Show Simulation”, abriremos el Google Earth y cargaremos el kml
que ha generado cada agente con la informacion de su ruta actual. Este sera el momento en
que podremos ver la simulacion del trayecto planificado y realizado por el agente que controla

en barco.

6.5 - Resultado de la simulacion

Veamos ahora un ejemplo de trayectos calculados para uno de los mapas que
actualmente estd cargado en el simulador. Estos han sido calculados con los pardmetros de

entrada que se observan en la siguiente imagen [Figura 6.6].

| Target L

* Origip 1 X

Figura 6.6: Mapa con datos de entrada para simulacion
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Este es el resultado observable desde Google Earth [Figura 6.7].

P

Data 510, NOAA, U5 Navy, NGA, GEBCO
Image NASA C
® 2008 Cnes/Spot Image 20071 %T

( 1(13]1‘.

39°11°21.10°N  2°58'19.10"E  eley. & pie(s) Alt. ojo 12936 pie(s)

Figura 6.7: Resultado para la simulacion de los datos anteriores
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Conclusiones y ampliaciones

Pasaremos ahora a comentar las conclusiones finales deducibles de la implementacion

de este sistema de simulacion, y hablaremos de posibles futuras ampliaciones.

7.1 - Conclusiones

Se ha desarrollado una herramienta muy completa que integra:
*Modelo de la dinamica de un barco teniendo en cuenta corrientes marinas.

*Representacion de los vehiculos maritimos como agentes inteligentes, que les
permite estar a la espera de ordenes, acatarlas y comunicarse con una

estacion base.

*Algoritmos de trayectoria muy sélidos que calculan recorridos 0ptimos para el

desplazamiento del barco. Una aplicacion puede ser que le permiten
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esquivar obstaculos no sélo una vez encontrado sino al iniciar la trayectoria

gracias a la informacion propia del agente.

*Un sistema de tratamiento de imagenes perfectamente capaz de diferenciar

tierra de mar en cualquier imagen aportada.

*Ejecucion inmediata sobre Google Earth para visualizacion de todos los

recorridos.

Interfaces muy simples pero muy completas que facilitan el correcto uso de la

aplicacion a usuarios no familiarizados con ella.

7.2 - Ampliaciones

*Dolphin comenzo como un proyecto asociado a Seagull, por tanto las
ampliaciones que se nos plantean con este marco comun son muchas,
pasamos a comentar las que hemos barajado y las que han ido surgiendo

como ideas a lo largo de toda la ejecucion del proyecto.
*Unidn con Seagull adaptando las comunicaciones a nuestros agentes

*Navegacion en formacion (ya implementada en Seagull). Aqui se plantean
problemas de dificil soluciéon como las perturbaciones generadas por los

barcos en las aguas y su dificil modelaje.

*Adaptar los algoritmos ya implementados para que la navegacion sea valida
también para los tres cuadrantes restantes en los que los creadores de

Google Earth dividieron la tierra.

*El modelo y todas sus aplicaciones estan preparadas para trabajar con
corrientes de mar variables, en esta primera versidon se han tomado
constantes. Una posible ampliacion seria la adaptacion de corrientes en

tiempo real.
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