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Resumen

Los wvehiculos autonomos o tripulados de forma
remota hacen necesaria una estacion de control
de tierra que permita visualizar y, en determina-
das situaciones, controlar o enviar instrucciones
a dichos vehiculos. Cuando estas tareas se wvuel-
ven mds complejas y requieren varios vehiculos en
colaboracion o incluso que el niumero o naturale-
za de los mismos varie en base a sus necesidades,
el manejo de datos y su visualizacion se vuelve
complicado. Este articulo plantea una posible so-
lucion al problema del manejo de datos, control y
visualizacion de un equipo de vehiculos auténomos
o tripulados de forma remota y a los ocasionados
por variaciones en el numero y naturaleza de los
vehiculos o al entorno cambiante de la mision. Si
se contempla ademds la relevancia del flujo de da-
tos en el rendimiento del operador, anadimos una
nueva dimension al problema. También, analizare-
mos los aspectos relevantes que deben desarrollar-
se en el centro de control para que pueda adaptarse
y aprender en tiempo de ejecucion como cambiar
la configuracion del entorno grdfico de la forma
mds beneficiosa posible en base a los datos recopi-
lados y las caracteristicas del operador.

Palabras clave: Estacién de Control de Tierra
(Ground Control Station - GCS), Adaptabilidad,
Transparencia, Vehiculos Auténomos (UAV,
USV, UGV)

1. INTRODUCCION

La proliferacién actual de vehiculos auténomos o
tripulados de forma remota para fines comerciales
[1], militares [2, 3, 4] o incluso de entretenimien-
to [5, 6] hace necesario contar con una aplicacién
de interfaz grafico que permita visualizar los da-
tos del vehiculo, los del entorno que le rodea y,
en determinadas situaciones, de la misiéon que de-
be cumplir. Ademads, debera permitir su control o
envio de ciertas consignas o instrucciones.

Los centros de control de tierra pueden disponer
de diversas configuraciones hardware y software.
El software, puede ser de cddigo abierto [7, 8],

militar [9] o comercial [10]. Respecto al hardwa-
re, puede bastar un dispositivo donde instalar el
software o ser necesarios sistemas mas complejos
y robustos que varian en tamano, desde los fijos
en un edificio, contenedor de camién o similar [11]
hasta los centros de control portétiles [12, 13].

El primer problema que deberemos afrontar cuan-
do comenzamos el desarrollo de este tipo de soft-
ware es dotarlo de la capacidad de monitorizar y
controlar diferentes tipos de vehiculos auténomos.
Se trata de un problema asumible si el objeto de la
aplicacién es fijo pero se complica cuando el nume-
ro de vehiculos cooperantes y/o la misién pueden
cambiar. Por este motivo, en el marco del proyecto
DPI12013-46665-C2 (SALACOM, Sistema Auténo-
mo de Localizacién y Actuacion ante Contaminan-
tes en el Mar) se ha desarrollado un Centro de
Control Versétil (CCV, [14]) que se presenta en es-
te trabajo y que permite de forma réapida y sencilla
reconfigurar una estacién de control de tierra para
cualquier tipo de misién y un nimero variable de
vehiculos auténomos de naturaleza heterogénea.

Una vez superado el problema antes mencionado,
nos centraremos en otros objetivos de estas aplica-
ciones, como que el usuario se sienta comodo y no
tarde en asimilar su funcionamiento, o que no se
sienta abrumado con la cantidad de datos mostra-
dos por pantalla. Para ello, la interfaz grafica de
usuario debe ser intuitiva y facil de manejar, con
iconos representativos que muestren los datos de
forma clara y limpia. Cuando el ambito de la apli-
cacién es el ocio, cumplir estos requisitos es mas
facil ya que normalmente hay un tnico vehiculo y
el centro de control hace las veces de un “control
remoto”[7, 8]. Si el cometido del vehiculo es reali-
zar una misiéon de forma auténoma, la cantidad y
precision de los datos a mostrar suele ser mayor,
por lo que aumenta la dificultad de su visualiza-
cién simultanea. Ademads, si el flujo de datos es
demasiado grande, puede provocar efectos adver-
sos como distracciones, descenso de rendimiento,
tiempos de reaccion, etc. Este problema del tra-
tamiento del flujo de datos mostrado por pantalla
suele enfocarse de dos formas, por un lado las que
precisan sensorizacién del operador y por otro las
que centran su monitorizacién en aspectos referen-
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tes al propio programa, su evolucién en tiempo de
ejecucién y céomo el usuario lo utiliza.

Los estudios que requieren sensorizacion del ope-
rador (y, en ocasiones, del entorno) deciden c6mo
modificar el flujo de datos mostrado en base a
sus aptitudes fisicas y psicoldgicas o su estado en
el momento de desarrollo de su actividad (can-
sancio, distracciones, estrés, etc.). Por ejemplo,
Amditis et al. proponen AIDE (Adaptive Integra-
ted Driver-vehicle interfacE, [15, 16]), una solu-
cién holistica basada en el patrén Modelo-Vista-
Controlador aplicada al sector de automocion para
realizar un sistema adaptativo de asistencia al con-
ductor que decide en base a caracteristicas y mo-
nitorizaciéon del conductor, ademas de las carac-
teristicas del entorno. También en automocién, A.
Polychronopoulos et al. introducen una solucién
al déficit de atencién (hipovigilancia) con el siste-
ma AWAKE [17] que monitoriza al conductor y le
muestra alertas en caso de detectar una disminu-
cion de atencién. Ademéds NietoLee et al. proponen
Virtual Control Room (VCR, [18, 19]), un sistema
pensado para entornos industriales con un intenso
flujo de datos. De Graaf et al. presentan también el
sistema CAMMI (Cognitive Adaptive Man Machi-
ne Interface), llevado a cabo por la plataforma de
desarrollo tecnolégico ARTEMIS (Advanced Re-
search and Technology for EMbedded Intelligence
and Systems) con aplicaciones en aviénica, auto-
mocién y emergencias civiles disenado para miti-
gar la carga de trabajo soportada por los jefes de
bomberos.

En los estudios que no requieren sensorizacién
del usuario se propone, mediante diferentes técni-
cas, un sistema de arquitectura modular capaz de
adaptarse en tiempo de ejecucion. En esta linea
Magee et al. [20] proponen Darwin, un lengua-
je de tipo declarativo para especificacién de di-
seno de sistemas distribuidos. Por su parte, Nico-
demus Damianou et al. [21] presentan PONDER,
otro lenguaje declarativo de especificacién orien-
tado al manejo de permisos y seguridad en siste-
mas distribuidos. Ademas Oreizy et al. proponen
una infraestructura adaptativa [22] y una serie de
cuestiones para definir los médulos de la misma.
Por su parte, Cheng, Garlan et al. proponen una
serie de estudios que les han llevado al desarrollo
de RAINBOW (23, 24, 25, 26], un sistema basado
en una arquitectura auto-adaptativa con infraes-
tructuras reutilizables.

La futura versién de nuestro CCV se engloba den-
tro de esta segunda linea de investigacién, y en
este trabajo se presenta un anélisis de aquellas ca-
racteristicas mas relevantes que deberemos tener
en cuenta durante el desarrollo del mismo para
convertirlo en un centro de control que se adap-
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Figura 1: Esquema General del CCV

te a las necesidades de la misién y del usuario.
También se introducird el concepto de “transpa-
rencia” entre el software y el operador, es decir,
cuanta informacién ha de mostrar el sistema para
que la confianza del operador en el programa au-
mente y al utilizarlo tome las mejores decisiones
en base a los consejos que el software le propone
[27].

2. ESTADO ACTUAL DEL CCV

En esta seccion se detalla el estado actual de nues-
tro Centro de Control Versatil, se desarrollara su
estructura y su funcionamiento, y se pondran en
relieve sus limitaciones al ser utilizado en un ca-
so real, el control de los barcos no tripulados del
proyecto SALACOM, en el que es necesario moni-
torizar un flujo de datos considerable.

2.1. DESCRIPCION DEL CCV

En esta secciéon expondremos nuestra solucion ac-
tual al problema que supone disenar un centro de
control de tierra versatil y de bajo coste adaptable
a las necesidades que pueden surgir de 1) la mo-
nitorizaciéon y control de un conjunto variable de
vehiculos no tripulados de naturaleza heterogénea
(diferentes tipos de comunicaciones, datos de te-
lemetria distintos, etc.), y 2) de la ubicacién de
sus componentes en base a criterios ergondmicos
y preferencias del operador. Algunos de estos com-
ponentes podran moverse, mostrarse u ocultarse y
extraerse de la ventana principal del interfaz grafi-
co. Para ello se propondra una infraestructura que
constara de tres modulos que pueden verse en la
figura 1: un interfaz grafico modular (GUI), un
sistema de configuracién y un esquema de comu-
nicaciones flexible capaz de comunicarse tanto con
vehiculos de cualquier naturaleza como con viso-
res y otros centros de control realizando minimas
modificaciones.
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2.1.1. SISTEMA DE

CONFIGURACION

El punto clave de nuestro centro de control es el
sistema que permite configurar su disefio. Para ello
se ha de realizar un documento de configuracién
en un lenguaje de marcado standard (XML, eX-
tensible Markup Language) siguiendo unas reglas
predefinidas en un DTD (Data Type Document)
para establecer el tipo de vehiculo, datos a recibir
y forma de mostrarlos. Ademds, sirve para validar
el vehiculo en el comienzo de las comunicaciones.

La correcta elaboracién de este documento es esen-
cial tanto para el establecimiento de comunicacio-
nes como para el enlace entre datos y elementos
graficos o su colocacién en el interfaz de usuario,
por lo que hay que dotar al sistema de la robus-
tez necesaria para evitar errores por parte del di-
senador del documento. Esta comprobacion se rea-
liza mediante un software que se encarga de la lec-
tura del documento, comprueba la correccion de
las reglas (orden correcto, sintaxis correcta, etc.)
e indica, en su caso, los lugares donde se han pro-
ducido los errores.

Una informacién maés detallada sobre este docu-
mento puede encontrarse en [14], donde se podran
encontrar las reglas de construccion del archivo
XML, ejemplos detallados de archivos correctos y
el DTD en el que se basa el software, que hace las
veces de sencillo compilador, para comprobar su
correccion.

2.1.2. ESTRUCTURA DE

COMUNICACIONES

Para el sistema de comunicaciones se ha imple-
mentado un software standard y reutilizable. Se
ha elegido el protocolo TCP, que permitird esta-
blecer comunicaciones wi-fi o cableadas indepen-
dientemente de la plataforma y arquitectura soft-
ware que cada vehiculo porte, ya sea en su hardwa-
re de control integrado, en un PLC (por ejemplo
Beckhoff + TwinCAT [28]) o un terminal que lleve
acoplado (normalmente hardware de bajo coste y
potencia de computo limitada como Raspberry PI,
Arduino, Intel Edison, Beaglebone Black, etc.). Se
establece un sistema Cliente-Servidor en el que el
Centro de Control, que hace las veces de Servidor,
acepta conexiones de los clientes y desempaqueta
los datos que llegan por el socket asignado a cada
uno de ellos. Asi, cada variable se enlaza a la in-
formacién del vehiculo correcto y se muestra como
se indicé en el fichero de configuracién.

Por su parte, los Clientes dotan de flexibilidad al
sistema de comunicaciones. De esta forma, en unos
casos los clientes pueden desplegarse en el PC que
alberga el Centro de control si el software integra-
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(b) Un centro de control con varios vehiculos

Figura 2: Esquema de Comunicaciones

do en el vehiculo en cuestion es capaz de manejar
peticiones de datos y recepcién de consignas que
lleguen del exterior (o proporciona algin tipo de
libreria o software para ello) como puede verse en
el esquema general de la figura 1, evitando incluir
ningun tipo de hardware o software adicional en el
vehiculo. En otros casos hace las veces de “Midd-
leware” lanzandose éste en el Sistema Operativo
o Firmware propio del vehiculo (si esto fuese po-
sible) o en el PLC o terminal hardware acoplado
para comunicarse con él. Un ejemplo de la primera
configuracién se puede observar en la figura 2(a)
(caso con un sélo vehiculo) y otro en 2(b) (ca-
so con varios vehiculos heterogéneos con distintos
terminales: PLC, Arduino y Raspberry PI).

Asi se establece un protocolo de comunicaciones
entre Cliente y Servidor en el que se envia ca-
da dato con un identificador y tipo, de tal for-
ma que el Servidor sabe asignarlo a un vehiculo
valido que se le haya indicado y mostrarlo de for-
ma adecuada. De momento, el protocolo utiliza-
do ha sido disenado con el propdsito de ser ligero
y sencillo, pero seria posible adaptar los médulos
del CCV a protocolos standard de forma practi-
camente inmediata. Por ejemplo podria adaptar-
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se a MAVLink (Micro Air Vehicle communication
protocol [29]) anadiendo variables por medio de
definiciones XML, generando el cédigo y anadien-
do en nuestro centro de control las funciones de
empaquetado y desempaquetado de mensajes tal
como se describe en su documentacion.

También se han integrado algunos elementos de
seguridad como un “handshake” (comprobaciones
bésicas durante la apertura de comunicaciones)
que comprueba que los parametros en Cliente y
Servidor son correctos y no habra fallos a la ho-
ra de visualizar los datos en el centro de control.
Esta comprobacién asegura que desde el cliente se
cuente con un identificador de vehiculo valido y
que las variables solicitadas esten disponibles.

2.1.3. INTERFAZ GRAFICO

Otro aspecto clave para el CCV es el diseno de
un interfaz de usuario lo suficientemente versatil
y robusto que sea capaz de mostrar los datos cla-
ve para cualquier tipo de vehiculo, independiente-
mente de si se trata de un UAV (Unmanned Ae-
rial Vehicle: vehiculo aéreo no tripulado), un USV
(Unmanned Surface Vehicle: vehiculo de superfi-
cie no tripulado) o un UGV (Unmanned Ground
Vehicle: vehiculo de tierra no tripulado).

Para ello, se ha disenado un software modular
jerarquico en el que hay ciertos elementos conte-
nedores obligatorios que pueden alterar su posi-
cién dentro de la ventana principal, y una serie
de elementos de control y visualizacién que se in-
troducen en estos contenedores. Ademads, algunos
elementos graficos de visualizacién son concretos
para ciertas tareas (por ejemplo el velocimetro o
el nivel de bateria en la figura 3(A)) y otros mds
flexibles que permiten la asignaciéon de un tipo de
dato, un nombre y una forma de representaciéon
para mostrar cualquier dato que podamos necesi-
tar (por ejemplo, longitud y latitud en la figura
3(B)).

Los elementos contenedores principales son tres:
un panel vertical donde se pueden introducir alar-
mas, valores numéricos y accesos directos a otros
elementos gréaficos que queramos poder extraer de
la ventana principal; un panel horizontal donde se
pueden introducir elementos graficos o numéricos;
y un mapa donde se muestra en todo momento
la posicién de los vehiculos ademads de otros ele-
mentos opcionales como marcadores, simulacién
de ruta de vehiculos, etc. Todos estos visualizado-
res graficos se agrupan por vehiculo en pestanas
dentro de cada elemento contenedor y se les asigna
un color e identificador. Ademds, existe la posibi-
lidad de poner los elementos considerados més im-
portantes por el diseiador/operador en una pes-
tana comun a todos los vehiculos que se mostrara
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Figura 3: Interfaz Grafico del CCV

en primer plano al iniciar la aplicacién (ver paneles
horizontal y vertical junto al mapa de la figura 3,
donde se ven mezclados elementos de los vehiculos
representados por los colores azul y rojo).

La modularizacién del interfaz grafico permite su
reutilizacién y modificacion teniendo en cuenta ne-
cesidades de la misién, variaciones en los vehiculos
que participen en la misma o incluso preferencias
del operador para cada una de ellas.

2.2. ANALISIS DEL
FUNCIONAMIENTO DEL CCV

SOBRE UN CASO REAL

Tras comprobar que el CCV propuesto en la sec-
cién anterior cumple con los objetivos establecidos
de forma robusta y eficaz, comenzé a evaluarse en
términos de eficiencia y rendimiento del operador.

Esto se pudo llevar a cabo gracias a los ensayos
realizados sobre un sistema real en el marco del
proyecto SALACOM, en el que se cuenta con dos
barcos auténomos y una infraestructura de comu-
nicaciones que nos permitird analizar el compor-
tamiento del CCV. En la figura 4 podemos ver un
ejemplo de configuracion para un experimento con
dos barcos y un CCV cuyo objetivo es monitorizar
sus trayectorias y datos de telemetria en tiempo
real durante el transcurso de las maniobras. En el
equipo en el que se encuentra el CCV, se desplie-
gan dos clientes que se comunican con los PLC’s
de los dos barcos no tripulados mediante una an-
tena wifi de 1km de alcance. También se cuenta
con el apoyo de una herramienta desarrollada pa-
ra el proyecto, que hace las veces de controlador
de alto nivel permitiendo al operador enviar a los
barcos consignas sencillas y maniobras complejas
preprogramadas.

Hemos podido comprobar que un software de las
caracteristicas del CCV ayuda en gran medida al
correcto desarrollo de la actividad del operador y
le permite prever posibles errores o peligros. No
obstante, durante el despliegue de distintos expe-
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Figura 4: Ejemplo de Configuracién de un Expe-
rimento en el Proyecto SALACOM

rimentos (por ejemplo, agregando un cuatrirrotor
o realizando maniobras diferentes con cada uno
de los barcos), se han observado algunos posibles
puntos de mejora ocasionados, entre otros, por un
aumento del flujo de datos o la evolucién de una
misién que puede requerir un cambio de configu-
racién en tiempo real de los elementos gréaficos del
interfaz humano-maquina.

De esta forma se han seguido realizando experi-
mentos con el objetivo de extraer conclusiones so-
bre cémo un flujo de datos demasiado intenso pue-
de saturar el interfaz gréfico ademas de entorpecer
la labor de la persona que lo usa. En ciertas oca-
siones es necesario resaltar algunos datos impor-
tantes (como pueden ser alarmas ante situaciones
criticas), disminuir la cantidad de datos mostrados
o reubicar algunos elementos que en un momento
dado pueden resultar irrelevantes y que distraen
la atencién de otros mas importantes. En un sis-
tema que también puede asistir al operador en de-
terminados aspectos de la misién, la cantidad de
informacién desplegada también podria ser rele-
vante dependiendo de la persona que deba tomar
la decision.

Por estas razones, se ha decidido continuar con el
desarrollo del CCV para dotarlo de los mecanis-
mos necesarios para paliar en la medida de lo po-
sible los efectos adversos anteriormente menciona-
dos, producidos por las circunstancias cambiantes
de las misiones realizadas y de las caracteristicas
de los diferentes vehiculos que integran el equipo
colaborativo.

3. MEJORAS FUTURAS DEL
CCVv

En esta seccion se analizan un conjunto de aspec-
tos fundamentales que consideramos especialmen-
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te relevantes a la hora de aumentar la versatilidad
del centro de control y se introducen las posibles
etapas de mejora que se realizaran proximamente.

3.1. ASPECTOS RELEVANTES
ESTUDIADOS

Para tratar de mitigar los aspectos negativos de
estas circunstancias, comienzan a estudiarse po-
sibles vias de mejora con las que seguir hacien-
do que la aplicacién evolucione. Los dos campos
de investigacién en los que nos centraremos son:
Transparencia y Adaptabilidad.

3.1.1. TRANSPARENCIA

Dado que la cantidad de datos a mostrar crece
considerablemente con cada vehiculo anadido al
equipo, es importante plantearse cual es la mejor
manera de mostrar su informacién (tipo de visua-
lizacién, colocacién, tamanio, etc.) y si mostrar el
flujo de datos completo mejora el rendimiento del
operador o, por el contrario, lo empeora.

El objetivo es lograr mostrar los datos necesarios
(nos referimos, en este caso, tanto a datos de los
vehiculos como a informacién referente a la misién
desplegada y el entorno en el que se desarrolla) pa-
ra que el rendimiento del operador sea lo mejor po-
sible, es decir, tenga toda la informacion necesaria
para comandar el equipo de vehiculos y tomar las
decisiones adecuadas en base a las circunstancias
derivadas de la misién.

Ademas de esto, existe otra cuestién primordial,
hallar un equilibrio ente los datos que se muestran
y los que no, de forma que el operador manten-
ga un nivel de confianza razonable en el software
del centro de control como para seguir las reco-
mendaciones que se propongan pero que no confie
ciegamente en él. Es decir, cuantos datos se de-
ben mostrar para que el operador tenga la infor-
macién necesaria para evaluar si debe seguir o no
los consejos propuestos por el software, pero sin
que llegue a saturarlo provocando una bajada de
su rendimiento ya sea debida a una falta de com-
prensién de la totalidad de la misién, una toma
de decisiones tardia que provoque consecuencias
adversas o una sensacién de que la asistencia soft-
ware es inservible o innecesaria.

Sobre el aspecto de la Transparencia, Mercado et
al. [27] desarrollan un estudio aplicado a un gru-
po heterogéneo de operadores para determinar su
nivel de rendimiento, nivel de carga de trabajo y
nivel de confianza en el programa dependiendo del
nivel de Transparencia utilizado para varias mi-
siones distintas. En el experimento se proponen a
cada operador varias misiones sobre las que tie-
ne que tomar decisiones, variando en cada caso
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el nivel de transparencia, que se estructura en 3
niveles que proporcionan cantidades distintas de
informacién. El operador tendra que decidir si ha-
ce caso al consejo propuesto por la aplicacién o si
cambia la estrategia a seguir para el desarrollo de
la misién. En base a los resultados de este expe-
rimento se puede extraer la conclusién de que, en
contraste con lo expuesto por Helldin et al. [30], el
rendimiento del operador, el nivel de confianza y la
sensacién de usabilidad de la aplicaciéon aumentan
con el nivel de transparencia sin repercutir en la
carga de trabajo o el tiempo de respuesta. Esto se
traduce en que, segin aumentamos la cantidad de
informacién proporcionada (de forma que el ope-
rador pueda deducir por qué el software aconseja
un plan de ruta u otro para la misién y pueda
razonar si éste es bueno o no), se aumenta el ren-
dimiento del operador (como también se afirma en
el trabajo de Chen et al. [31]).

3.1.2. ADAPTABILIDAD

El software adaptativo puede resultar 1til en di-
ferentes contextos y con diferentes fines. A veces
puede mejorar el rendimiento del propio software
que se modifica para actuar de forma mas eficien-
te basandose en las caracteristicas de un sistema
cambiante (por ejemplo un servidor que acapa-
ra mas recursos para poder atender a un mayor
ntumero de clientes o los libera si tiene menos pe-
ticiones). En otros casos como el que nos ocupa
puede mejorar el rendimiento del usuario tratando
de adaptar un interfaz grafico para mostrar mayor
o menor numero de datos en base a las necesidades
de una misién, para lograr un mayor nivel de con-
fianza del operador o para resaltar los datos que
sean mas importantes en detrimento de aquellos
prescindibles o menos importantes.

En primer lugar, para desarrollar un sistema adap-
tativo deberfamos preguntarnos si necesitamos
utilizar un lenguaje declarativo de especificacion
que nos ayude a definir nuestras estructuras de
forma clara y robusta, definiendo sus propieda-
des y como interactiian unas con otras. En esta
linea, Jeff Magee et al. proponen Darwin [20], un
lenguaje declarativo para sistemas de arquitectu-
ra distribuida que permite instanciacién dinamica
y flexibilidad a la hora de reorganizar los siste-
mas (afiadir o quitar componentes) en tiempo de
ejecucion. Se basa en grafos de componentes que
interactian (proveen o demandan servicios) don-
de los conectores indican las relaciones existentes
entre ellos. También podemos encontrar lenguajes
de aplicacién similar pero orientados a la adminis-
tracién de permisos y seguridad, como PONDER
[21], propuesto por Damianou et al., que permite
definir politicas de control (autorizacién, obliga-
cidn, restriccion, grupos, roles, jerarquias, etc.) de
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forma dindmica. Es flexible y extensible, y propor-
ciona una forma uniforme de especificar politicas
de seguridad o permiso de acceso con un amplio
rango de moédulos que pueden reutilizarse, aunque
podria llegar a ralentizar el sistema en determi-
nadas circunstancias si los requisitos de seguridad
son demasiado numerosos.

Una vez establecida la forma de especificacion, de-
beremos decidir una serie de cuestiones de impor-
tancia a la hora de disenar la infraestructura de
nuestro sistema adaptativo. Deberemos definir los
modulos necesarios: al menos uno que se encargue
de desplegar los elementos visuales en el interfaz
grafico de la forma adecuada, otro que monitori-
ce el entorno y/o las variables que determinemos
criticas para realizar los cambios en el visualiza-
dor, y otro que debera clasificar la informacion re-
cibida y almacenarla en bases de conocimiento u
ontologias para su posterior aprendizaje. El nime-
ro y funciones de cada uno de estos médulos pue-
den ser variables dependiendo de la arquitectura
que elijamos. La informacion planteada por Oreizy
et al. [22] nos ayudard a plantearnos una serie de
cuestiones para definir nuestra estructura, como
bajo qué condiciones debe cambiar nuestro siste-
ma, cémo debemos estructurar nuestro software, el
tipo de adaptabilidad que necesitamos (abierta si
se pueden recoger datos y estrategias del exterior,
cerrada si sélo utilizaremos recursos y datos inter-
nos), si el cambio realizado resultard rentable en
términos de beneficio/coste, con cudnta frecuencia
debemos comprobar si hay que realizar cambios,
etc.

Finalmente, a la hora de disenar la nueva infra-
estructura del CCV, nos apoyamos también en el
trabajo de Cheng, Garlan et al.[23, 24, 25, 26] en
los que se define RAINBOW, una infraestructu-
ra que provee de los mecanismos necesarios para
componer un software adaptativo que cambia a
raiz de las necesidades observadas en la monitori-
zacion del sistema en lazo cerrado. Para ello han
desarrollado su propio lenguaje lo suficientemen-
te expresivo para definir una ontologia que per-
mita representar un sistema adaptativo definien-
do tres conceptos bdsicos: Operador (acciones a
realizar), Téctica (secuencia corta de acciones pa-
ra arreglar un problema especifico) y Estrategia
(4rbol de tacticas para resolver determinadas si-
tuaciones). Este lenguaje permite definir técticas,
asignarles costes y variar estrategias dependiendo
de los datos monitorizados eligiendo la rama por
la que se mueve el programa en determinadas cir-
cunstancias. Estas definiciones de estrategias de
cambio, unidas a una arquitectura modular dotan
a RAINBOW de la flexibilidad necesaria para su
utilizacién en gran variedad de contextos.
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ANALISIS DE LOS ASPECTOS
RELEVANTES AL CCV

3.2.

El objetivo a lograr a partir de ahora, es dotar
al CCV de la infraestructura necesaria para apli-
car la Adaptabilidad y la Transparencia sin perder
las ventajas otorgadas por el modelo que tenemos
hasta ahora. Para alcanzar estos objetivos, se co-
menzard con una reestructuracién de la interfaz
de usuario, que a pesar de contar con una nota-
ble flexibilidad a la hora de realizar su disefio, atin
resulta ligeramente limitada a la hora de afrontar
cierto tipo de cambios.

Para ello se prescindird de los paneles horizontal
y vertical y se ampliara la superficie del mapa a
la totalidad de la ventana principal. La superficie
del mapa se dividird en una cuadricula virtual que
permitird albergar los componentes con todas las
virtudes de organizaciéon con las que se contaba
anteriormente pero anadiendo las ventajas de po-
der variar el tamano de los mismos en funcién de
su importancia, hacerlos desaparecer y reaparecer,
pasarlos de primero a segundo plano y moverlos
libremente por la superficie del mapa en base a
las necesidades de la misién o las preferencias del
operador. Esta estructura de cuadricula también
nos permitird implementar la adaptabilidad con
la flexibilidad necesaria, sin tener que ajustarnos
a dos marcos que impedian variar tamanos y usar
ciertas posiciones. Los componentes podran seguir
colocandose de forma similar, antes del comienzo
de la ejecucion del programa, realizando un diseno
en el archivo de configuraciéon XML, pero ademaés
podran adaptarse de forma automaética en tiempo
de ejecucion.

También se implementara una nueva caracteristi-
ca en el archivo de configuracién XML, el nivel de
transparencia inicial deseado, que se modificard en
base a las preferencias del usuario. Hemos podido
comprobar que un usuario con cierta experiencia
en el manejo del CCV es capaz de determinar con
suficiente exactitud su grado de confianza en el
software y cuanta informacién necesita que des-
pliegue para una correcta toma de decisiones, pu-
diendo mas adelante implementar cambios en el
nivel de transparencia en tiempo de ejecucién.

El siguiente paso que debemos realizar es la elec-
ciéon de los moédulos necesarios para la monitori-
zacién, recogida y almacenaje de datos, toma de
decisiones y aprendizaje automatico que actie co-
mo cerebro del CCV Adaptativo. Una vez dota-
do el sistema de la infraestructura necesaria, sélo
quedard determinar las estrategias de cambio y
aprendizaje, completando asi un centro de control
que podréd responder mucho mejor a las necesi-
dades derivadas de la gestién de un equipo co-
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laborativo de vehiculos auténomos de naturaleza
heterogénea.

4. CONCLUSIONES

En este articulo se presenta un Centro de Con-
trol Versatil, configurable en base a las necesida-
des de la misién y el operador, capaz de moni-
torizar simultdneamente un equipo de vehiculos
heterogéneos en colaboracién, tal y como se pone
de manifiesto en las pruebas realizadas sobre las
misiones de localizacién y recogida de vertidos del
proyecto SALACOM.

Ademids, el articulo realiza un estudio critico sobre
las limitaciones actuales de dicho sistema, e intro-
duce algunos aspectos relevantes que deberan ser
tenidos en cuenta a la hora de desarrollar una nue-
va versién del CCV para asegurar un mayor grado
de adaptabilidad del mismo a las necesidades del
usuario, a la evolucién de la misién y a la canti-
dad de informacién mostrada al operador en cada
momento. Todo esto se llevara a cabo en tiempo
de ejecucion, mediante un sistema de aprendizaje
automaético y de monitorizacion de la eficiencia del
sistema y de la forma de interactuar con los con-
troles que tiene el usuario durante el desarrollo de
cada misién.
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