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1. Introduccion

Durante las dUltimas décadas, las redes inalambricas de sensores
subacuaticos han tenido un gran auge debido a su gran variedad de
aplicaciones en el medio subacuatico, desde monitorizacion de instalaciones de
acuicultura marina hasta mineria y extraccion subacuaticas pasando por
seguimiento de especies marinas, prediccion de seismos, arqueologia marina,
etc. Estas redes se componen de pequefios sensores inalambricos de bajo
coste y bajo consumo que se comunican con el fin de llevar a cabo una tarea
concreta. Esta caracteristica permite el desarrollo de sistemas de
monitorizacién flexibles que cubren grandes &reas y no tienen necesidad de
mantenimiento. Por otra parte, el desarrollo de vehiculos autébnomos
subacuéticos ha demostrado ser de gran interés ya que proporcionan una
manera eficiente de observar las profundidades del océano y recolectar datos
del entorno. En la actualidad, los sistemas de navegacion y control de estos
vehiculos estan siendo investigados por un gran nimero de investigadores en
todo el mundo.

La informacién de localizacion es de gran interés en las redes inalambricas
de sensores subacuaticos puesto que permiten aportar un valor afiadido a la
monitorizacién. Mediante esta informacion, se puede detectar y localizar
exactamente las propiedades de un fendbmeno en un area de interés. Por
ejemplo, se pueden detectar las fugas en una instalaciébn de extraccion
petrolifera y utilizar la informacion de localizacion para repararla rapidamente.
Por otro lado, la informacion de localizacion permite que la red inalambrica sea
capaz de asistir a la navegacion de un vehiculo subacuatico. Esto abre la
puerta al desarrollo de sistemas de monitorizacion completamente autobnomos
en los que la red de sensores monitoriza un fenbmeno en particular y los
vehiculos subacuéticos recopilan datos del entorno y de la propia red de
sensores.

En 2011, un equipo de investigacion del instituto ITACA de la Universitat
Politecnica de Valencia junto con el grupo VICOROB de la Universitat de
Girona iniciaron un proyecto coordinado subvencionado por el Ministerio de
Ciencia e Innovacion, el proyecto Automatizacion de la iNspeccion y el
renDimiento Remotos de Explotaciones de Acuicultura marina (ANDREA). El
objetivo del proyecto es desarrollar un sistema completamente automatizado
con control remoto de los parametros bioldégicos e inspecciones de las
instalaciones de acuicultura marina. Para lograr alcanzar dicho objetivo, el
proyecto se divide en dos subproyectos, el subproyecto SABINA
(Sensorizacion Ambiental suBacuatica para la Inspeccién y moNitorizacion de
explotaciones de Acuicultura marina) y el subproyecto RAIMON (Robot
Autébnomo submarino para la Inspeccién y MONitorizacién de explotaciones de
acuicultura marina).

El objetivo del subproyecto SABINA es desarrollar una red inalambrica de
sensores subacuaticos para la monitorizacion de una instalacion de acuicultura
marina. Mediante este subproyecto, se ha conseguido mejorar y refinar un
sistema de comunicaciones subacuatica de bajo consumo para la creacion de
redes inalambricas subacuéticas. Por su parte, el subproyecto RAIMON tiene
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como objetivo mejorar el robot autbnomo submarino (AUV) del grupo
VICOROB para inspeccionar las redes submarinas mediante procesamiento de
imagen. Uno de los objetivos a cumplir en este subproyecto es mejorar la
navegacion del AUV mediante una red inalambrica de transponedores
subacuaticos construida con el sistema de comunicaciones conseguido en el
subproyecto SABINA.

Para aportar una solucion a dicho objetivo, se ha planteado la realizacion de
una tesis doctoral en localizacion y posicionamiento subacuéatico.

2. Objetivo

Esta tesina esta enfocada como una introduccién a dicha tesis. Por lo tanto,
el objetivo es realizar una primera aproximacion a las técnicas y los algoritmos
utilizados en el medio subacuatico para localizacién y posicionamiento, al
mismo tiempo que se desarrolla un sistema béasico para dar soporte al
posicionamiento de equipos subacuéticos.

Para alcanzar este objetivo, en primer lugar se ha realizado una busqueda
bibliografica acotada de articulos relacionados con técnicas y algoritmos de
localizacion y posicionamiento subacuético. Usando los resultados obtenidos,
se ha realizado un primer estado del arte para la tesis.

En segundo lugar, se ha desarrollado un sistema basico para dar soporte al
posicionamiento de equipos subacuaticos utilizando el modem de bajo
consumo disefiado por el grupo de investigacion, el médem ITACA-S1000 de
Antonio Sanchez et al. [1]. Por una parte, el objetivo de desarrollar dicho
sistema es aportar una primera solucién basica al objetivo del proyecto
coordinado de mejorar el algoritmo de navegacion utilizado por el AUV de
VICOROB. Por otra parte, con este desarrollo se pretende identificar las
ventajas y los inconvenientes de utilizar el actual médem ITACA-S1000 en
sistemas de posicionamiento y, al mismo tiempo, identificar los problemas
propios del desarrollo de dichos sistemas. De esta forma se pretende conseguir
un punto de apoyo para el comienzo del desarrollo de la tesis.

3. Estado del arte

Como una primera introduccion a las técnicas de localizacion y
posicionamiento en el medio subacuatico se ha realiza una busqueda
bibliografica en las bibliotecas digitales IEEE Xplore Digital Library
(ieeexplore.ieee.org) y ACM Digital Library (dl.acm.org). Durante la busqueda
se han intentando seguir las referencias de aquellos articulos que resultaban
de interés para intentar encauzar y acotar la busqueda. Debido a que el tiempo
disponible para realizar la busqueda y posteriormente analizar los articulos era
limitado, el estado del arte obtenido es incompleto y necesita ser ampliado a
corto plazo volviendo a realizar la basqueda en ambas bibliotecas digitales y
ampliandola a nuevas fuentes.
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Las técnicas de localizacién y posicionamiento analizadas pueden dividirse
en dos grandes categorias, las técnicas de localizacion tradicionales y las
técnicas de localizacion para redes inaldmbricas de sensores (UWSN). Las
técnicas de localizacion tradicionales se han utilizado en oceanogréfica para
recuperar equipamiento subacuatico después de realizar experimentos y para
llevar a cabo el seguimiento de especies marinas. Las técnicas de localizacion
para UWSN han tenido un gran auge en los ultimos afios debido a la necesidad
de incorporar informacion de localizacién en el funcionamiento de las UWSN
para dar soporte a diferentes aplicaciones como vigilancia y rescate,
monitorizacion y mineria subacuatica.

3.1. Técnicas de localizacion tradicionales

Las técnicas de localizacion tradicionales se han utilizado en oceanografia
durante mucho tiempo. Tradicionalmente, el objetivo de estas técnicas ha sido
realizar un seguimiento de los equipos subacuéticos durante una camparfa de
experimentos y localizarlos para su posterior recuperacion. Ademas, estas
técnicas también se han utilizado para realizar el seguimiento de especies
marinas y observar su comportamiento [2]. En los ultimos afios, estas técnicas
han vuelto a tener un gran auge debido a su facilidad de uso y su gran utilidad
para los vehiculos subacuaticos. Actualmente, los sistemas de navegacion de
los AUV, ROV vy otros equipamientos subacuaticos propulsados utilizan una
combinacion de alguna de estas técnicas junto con sus instrumentos de
navegacion inercial para reducir el error durante la navegacion [3] [4].

e USBL /SSBL

Ultra Short Baseline (USBL), también conocido como Super Short Baseline
(SSBL), es una técnica de localizacion en la cual un barco realiza el
seguimiento de un equipo subacuatico mediante un emisor de corta distancia.
En esta técnica, el barco dispone de un emisor y un receptor de sefales
subacudticas. El receptor estd compuesto por una malla de transductores
separados por una distancia equidistante de unos pocos centimetros. De esta
forma se permite que el barco pueda medir el angulo de llegada de la sefal
subacuatica. Por su parte, el equipo subacuatico dispone de un transpondedor
gue responde a la sefial generada por el barco. Asi, cuando el barco necesita
conocer la localizacién del equipo subacuatico lanza una sefal acustica de
interrogacion que es recibida por el transpondedor. A continuacion, el
transpondedor responde con su sefial subacuatica la cual es recibida por el
receptor del barco. La localizacion del equipo subacuatico se calcula entonces
mediante el angulo de la sefial recibida y la distancia relativa obtenida con el
tiempo de vuelo de la sefal.
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Figura 1. Localizacién en USBL

En esta técnica, el tiempo de vuelo se calcula mediante telemetria
bidireccional, por lo tanto, no es necesaria una sincronizacion fuerte de los
dispositivos de comunicacion. Basta con que los relojes tengan una frecuencia
parecida y el tiempo de procesamiento del transpondedor sea cercano a una
constante [5].

Por otra parte, el error de localizacion obtenido por los sistemas basados en
esta técnica es bastante elevado. Por este motivo, en [6] se presenta una
mejora para reducir el error de localizacién. En esta mejora se permite el envio
de datos en los pulsos de la sefal subacuética de forma que el barco y el
equipo subacuatico, en este caso un AUV, pueden compartir informacion. Asi,
el AUV envia informaciéon relativa a su navegacion (informacion inercial,
profundidad, velocidad del sonido, etc) para permitir que el barco pueda realizar
una localizacién mas precisa. Por su parte, el barco envia la ultima localizacion
calculada del AUV para que éste pueda corregir el error producido por su
sistema de navegacion inercial.

Los principales inconvenientes de esta técnica de localizacion son su corto
alcance y el coste debido a la necesidad de usar un barco.

e [USBL /iSSBL

Inverse Ultra Short Baseline (ilUSBL), también conocido como inverse Super
Short Baseline (iISSBL), es una técnica de posicionamiento derivada de USBL
en la cual la posicion del emisor, el receptor y el transpondedor se invierten.
Aqui, el emisor y el receptor se localizan en el equipo subacuatico y el
transpondedor en el barco. De esta forma, se permite que el equipo
subacuatico sea capaz de obtener su posicion relativa al barco. En [7] se utiliza
esta técnica para permitir que un AUV pueda obtener su localizacién y se
propone una mejora que permite el posicionamiento de multiples AUVs. Esta
mejora se basa en permitir que el barco envie una sefial constantemente con
su posiciéon GPS y su velocidad. EI AUV recibe esta sefal y calcula su posicién
mediante la informacion recibida del barco y el angulo de llegada de la sefal.
Asi, el AUV no tiene que enviar sefiales y, por lo tanto, no es necesario ningdn
protocolo de arbitraje de las comunicaciones en el posicionamiento de multiples
AUV.
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Figura 2. Localizacion en iUSBL

e SBL

Short Baseline (SBL) es una técnica de localizacién en la cual un barco
realiza el seguimiento de un equipo subacuético. En esta técnica, el barco
dispone de un emisor y un conjunto de tres receptores. Por su parte, el equipo
subacuético esta equipado con un transpondedor que responde a las sefiales
provenientes del barco. Cuando el barco necesita conocer la localizacion del
equipo subacuético envia una sefal acustica de interrogacién que es recibida
por el transpondedor. A continuacion, el transpondedor envia una sefial que es
recibida por los receptores del barco. La localizacion del equipo subacuético se
calcula entonces mediante triangulacioén utilizando las distancias calculadas por
cada uno de los receptores. Por lo tanto, al igual que en USBL, las distancias
se calculan utilizando el tiempo de vuelo obtenido mediante telemetria
bidireccional. Como consecuencia no es necesaria una sincronizacion de los
dispositivos de comunicacion.

P g e s
¥ o—
=

Figura 3. Localizacion en SBL

En [8] se realiza un estudio de los principales factores que causan errores
en la localizacion calculada por los sistemas basados en esta técnica, llegando
a la conclusién de que la incertidumbre en la velocidad del sonido es la
principal causa.

Aunque tradicionalmente se ha utilizado un barco como infraestructura para
esta técnica se pueden utilizar otras soluciones gracias a que el alcance
conseguido es mayor que en USBL. Por ejemplo, en [9] se utiliza un dique para
construir un sistema de posicionamiento para AUVs basado en esta técnica.
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Alun asi, el coste de desplegado de la infraestructura es el principal
inconveniente.

e LBL

Long Baseline (LBL) es una técnica de posicionamiento que permite a los
equipos subacuaticos conocer su localizaciébn dentro de un area de interés.
Esta técnica consiste en un conjunto de transpondedores desplegados en los
vértices del area de interés y amarrados al fondo oceanico en una posicion fija
conocida. El equipo subacuatico esta equipado con un emisor y un receptor de
largo alcance de manera que puede enviar y recibir sefiales subacuaticas de
los transpondedores. Cuando el equipo subacuatico necesita conocer su
localizacion envia una sefial subacuatica de largo alcance. Los
transpondedores que reciben la sefial envian entonces una sefial de vuelta que
es recibida por el equipo subacuético. Asi, el equipo subacuatico calcula su
localizacion mediante triangulacion con las distancias estimadas a, al menos, 3
de los transpondedores. Por lo tanto, al igual que en la técnica anterior, las
distancias se calculan utilizando el tiempo de vuelo obtenido mediante
telemetria  bidireccional. Como consecuencia no es necesaria una
sincronizacion de los dispositivos de comunicacion.

Figura 4. Localizacion en LBL

Esta técnica necesita de un conocimiento preciso del perfil de la velocidad
del sonido del area de interés y realizar estimaciones del movimiento de los
amarres para reducir el error en la localizacion. Sin embargo, una vez que se
superan estos problemas se convierte en una técnica de localizacién muy fiable
y robusta que puede utilizarse en situaciones criticas, como en operaciones
bajo el hielo [10], y que es capaz de ampliar el tamafio del area de interés
hasta kildmetros [11].

En [12] se propone una mejora para intentar adaptar esta técnica a la
localizacion de multiples AUV. En este caso, las distancias se calculan
utilizando el tiempo de vuelo obtenido mediante telemetria unidireccional.
Gracias a la telemetria unidireccional, el barco difunde una sefial con su
posicion GPS y los AUV pueden calcular su localizacion de forma pasiva al
recibir dicha sefal. Sin embargo, es necesario que los relojes de los sistemas
de comunicacion estén fuertemente sincronizados para conseguir un tiempo
global y, ademas, tienen que ser muy precisos para evitar posibles derivas
durante la operacion del sistema.
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Los principales inconvenientes de esta técnica son el alto coste de
desplegado de los transpondedores, ya que necesitan un amarre en el fondo
del mar, y el consumo de energia generado por el envio de sefiales de largo
alcance.

e GIB

GPS Intelligent Buoys [13] es una técnica de localizacion que permite a una
estacion base realizar el seguimiento de equipos subacuaticos. Esta técnica
consiste en un conjunto de boyas de superficie capaces de obtener su
localizacion mediante GPS y escuchar las sefiales provenientes de los equipos
subacuaticos. En esta técnica, los equipos subacuaticos envian una sefal cada
cierto periodo de tiempo la cual es recibida por las boyas de superficie.
Entonces las boyas obtienen el tiempo de llegada de la sefial y la envian a una
estacion base junto con su localizacién GPS. De esta forma, la estacion base
puede calcular la distancia del equipo subacuatico a cada una de las boyas y
realizar el seguimiento. Por lo tanto, en esta técnica la obtencion del tiempo de
vuelo se realiza mediante telemetria unidireccional, siendo necesaria una fuerte
sincronizacion de los relojes de los dispositivos de comunicacion.

%

Figura 5. Localizacion en GIB

El principal inconveniente de esta técnica es la necesidad de coordinar los
equipos subacudticos para evitar la colisibn de sus sefiales. Ademas, es
importante encontrar un equilibrio entre el consumo de energia y el nimero de
boyas desplegadas. Si se despliegan pocas boyas es necesario enviar las
sefiales mucho mas lejos y, por lo tanto, el consumo de energia aumenta. Sin
embargo, si las comunicaciones son a corta distancia es necesario aumentar el
namero de boyas para dotar de cobertura la misma area de interés.

3.2. Técnicas de localizacion para redes inaldmbricas de
sensores

Las redes inalambricas de sensores han tenido un gran auge en los ultimos
afios debido a su escalabilidad, su bajo coste de mantenimiento y su
flexibilidad. Estas caracteristicas permiten dar soporte a un gran namero de
aplicaciones subacuéticas tales como monitorizacion, vigilancia y rescate,
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mineria y prospecciones subacudticas, etc. En estas aplicaciones, la
informacion de localizacion de los nodos sensor aporta una valiosa informacion,
desde el area exacta donde esta ocurriendo un fendémeno monitorizado hasta la
localizacion exacta de posibles fugas en una plataforma de extraccion en alta
mar. Ademas, permitir que los nodos sensor conozcan su localizacion, ya sea
relativa o absoluta, permite dar soporte a protocolos de encaminamiento
geografico [14] y dar soporte a la havegacion de vehiculos subacuaticos.

Las técnicas de localizacion para UWSN analizadas pueden clasificarse
dependiendo de dénde se realice el calculo de la localizacion de los nodos. Asi,
estas técnicas se dividen en técnicas de localizacién centralizadas y técnicas
de localizacion distribuidas.

3.2.1. Técnicas de localizacién centralizadas

En las técnicas de localizacion centralizadas, los nodos sensor envian la
informacion de localizacion a un sumidero para que pueda ser procesada Y,
asi, permitir el célculo de la localizacion de cada nodo de la red. En este caso,
los nodos sensor no conocen su localizacion a menos que el sumidero la envie
explicitamente.

Las técnicas de localizacion centralizadas pueden clasificarse dependiendo
de la forma en la que obtienen la informacion de localizacion. Asi, estas
técnicas se dividen en técnicas que hacen uso de la telemetria para calcular la
distancia y técnicas que no la utilizan.

e Calculo de ladistancia mediante telemetria
o MASL

Motion-Aware Self Localization (MASL) [15] es una técnica de localizacion
para redes de sensores subacuaticas modviles. En esta técnica, los nodos
sensor obtienen informacion de localizacion de si mismo y de sus vecinos
mediante un intercambio constante de mensajes. Cada nodo calcula las
distancias a sus vecinos en la recepcion de los mensajes que estos envian. Por
lo tanto, el célculo se realiza utilizando una estimacion de la velocidad del
sonido y obteniendo los tiempos de vuelo de los mensajes mediante telemetria
unidireccional. Como consecuencia, los nodos sensor tienen que estar
sincronizados y es necesario un algoritmo de sincronizacion para el correcto
funcionamiento de esta técnica en misiones de larga duracion.

La localizacion de cada nodo sensor se calcula después en una fase de
post-procesamiento en una estacion central. Las distancias obtenidas de los
nodos sensor se utilizan como entrada de un algoritmo de estimacion iterativo.
En cada iteracion, el algoritmo obtiene la localizacion de los nodos sensor en
una malla mediante la probabilidad de que se encuentren en un &rea en
concreto. Esta localizacion se refina después en la proxima iteracion teniendo
en cuenta las corrientes oceanicas durante el proceso. De esta forma, se va
refinando la posicién para cada nodo sensor.
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La principal ventaja de esta técnica es la reduccion de la sobrecarga
computacional en los nodos sensor, permitiendo que su hardware sea mas
barato. Ademas, no es necesaria ningun tipo de infraestructura a parte de los
nodos sensor desplegados. Sin embargo, esta técnica tiene una sobrecarga de
comunicacién y un consumo de energia elevados debido al constante envio de
la estimacion de distancias por parte de los nodos sensor al sumidero. Ademas,
no es una técnica adecuada para aplicaciones que necesitan informacion de
localizacion en tiempo real, como la monitorizacion in situ, debido a su fase de
post-procesamiento.

o EERS

Energy-Efficient Ranging Scheme (EERS) [16] es una técnica de
localizacion enfocada a localizar un conjunto de nodos sensor flotantes. En
esta técnica, los nodos sensor flotan a la deriva con las corrientes oceanicas
mientras estiman la distancia a un subconjunto de nodos vecinos
periddicamente. La estimacion de distancias se realiza en dos pasos. En primer
lugar, todos los nodos se sincronizan mediante envios de mensajes haciendo
uso de un algoritmo de sincronizacion. Después, se selecciona un subconjunto
de los nodos para que difundan mensajes de localizacion. Asi, cada nodo
puede estimar su distancia a los nodos del conjunto seleccionado cuando
recibe un mensaje. La estimacion de la distancia se realiza haciendo uso del
tiempo de vuelo del mensaje y una estimacién de la velocidad del sonido
obtenida mediante un sensor. Por lo tanto, este algoritmo hace uso de la
telemetria unidireccional. Finalmente, la localizacion de cada nodo sensor se
calcula en una estacion base después de recuperar los nodos sensor del mar.

La principal ventaja de esta técnica es la reduccion de la sobrecarga
computacional en los nodos sensor, permitiendo que su hardware sea mas
barato. Ademas, no es necesario ningun tipo de infraestructura a parte de los
nodos sensor desplegados. Sin embargo, esta técnica tiene una sobrecarga de
comunicacién y un consumo de energia elevados debido a la difusion realizada
por los nodos sensor en ambas fases del algoritmo. Por Ultimo, esta técnica no
es adecuada para aplicaciones que necesitan informacion de localizacién en
tiempo real ya que la obtencion de la localizacion se realiza posteriormente a la
recogida de los nodos sensor.

e Céalculo de ladistancia mediante otros métodos
o ALS

Area-based Localization Scheme (ALS) [17] es una técnica de localizacion
de redes inalambricas de sensores terrestres [18] adaptada al medio
subacudtico. En esta técnica, un conjunto de nodos especiales (llamados
ancoras) ubicados en posiciones conocidas dividen la region de interés en
pequefias &reas enviando mensajes mientras varian su potencia de
transmision. En estos mensajes se incluye la potencia de transmisién utilizada
para evitar que los nodos sensor tengan que medir la potencia y puedan afiadir
error en la localizacién. Por su parte, los nodos sensor escuchan pasivamente
estos mensajes y generan una lista con las ancoras al alcance y sus
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respectivos niveles de potencia. Esta informacién es entonces enviada a un
sumidero que conoce la posicion exacta de las ancoras. El sumidero calcula la
localizacion de cada nodo sensor estimando el area donde se encuentra
desplegado. Por lo tanto, esta técnica no proporciona una localizacion exacta
de los nodos sensor. Ademas, no hace uso de métodos de telemetria evitando
asi la necesidad de sincronizacion.

La principal ventaja de esta técnica es la reduccion de la sobrecarga
computacional en los nodos sensor, permitiendo que su hardware sea mas
barato. Ademas, no necesita ningun tipo de sincronizacion. Sin embargo, esta
técnica tiene una sobrecarga de comunicaciéon y un consumo de energia
elevados debido al constante envio de la lista de ancoras por parte de los
nodos sensor al sumidero. Por Ultimo, esta técnica no es adecuada para
aplicaciones que necesitan precision en la localizacion ni informacion de
localizacion en tiempo real.

o 3D-MALS

3D multi-power area localization scheme (3D-MALS) [19] es una extension
de ALS que permite obtener la localizacion de los nodos sensor en una red 3D
movil subacuatica. En esta técnica, las ancoras se convienen en boyas
flotantes capaces de sumergirse hasta una cierta profundidad. Mientras se
sumergen, estas boyas envian mensajes a profundidades fijas variando la
potencia de transmision. Estos mensajes incluyen la potencia de transmision
utilizada y la posicién GPS de la boya. Por su parte, los nodos sensor escuchan
pasivamente estos mensajes y generan una lista con la posicion GPS de las
boyas al alcance y sus respectivos niveles de potencia. Esta informacion es
entonces enviada a un sumidero para que pueda calcular la localizacion de
cada nodo sensor estimando el area donde se encuentra desplegado. Por lo
tanto, al igual que ALS, esta técnica no proporciona una localizacion exacta de
los nodos sensor. Ademas, no hace uso de métodos de telemetria evitando asi
la necesidad de sincronizacion.

La precision de la localizacion obtenida con esta técnica es menor que la de
ALS. Ademas, el uso de boyas flotantes capaces de sumergirse aumenta el
coste total del sistema y genera una dependencia del tiempo total de
localizacion con la velocidad de inmersion de las boyas flotantes.

3.2.2. Técnicas de localizaciéon distribuidas

En las técnicas de localizacion distribuida, los nodos sensor comparten
informacion de localizacion con sus vecinos para permitir que cada nodo de la
red estime su propia localizacion.

Las técnicas de localizacion distribuidas pueden clasificarse dependiendo
de la forma en la que obtienen la informacién de localizacién. Asi, estas
técnicas se dividen en técnicas que hacen uso de la telemetria para calcular la
distancia y técnicas que no la utilizan.
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e Cédlculo de ladistancia mediante telemetria
o AAL

AUV-Aided Localization (AAL) [20] es una técnica de localizacion donde un
vehiculo autbnomo subacuatico (AUV) da soporte en la localizacion de los
nodos sensor de una red inalambrica subacuética. EI AUV es capaz de conocer
su propia localizacion mediante sus instrumentos inerciales de abordo después
de obtener su localizacion mediante GPS en la superficie. Durante la
navegacion, el AUV difunde sefiales subacuaticas periddicamente que reciben
los nodos sensor. Cuando un sensor recibe la sefial, envia una peticién al AUV
y esté envia una respuesta con su localizacion. De esta manera, el nodo
sensor estima su distancia al AUV utilizando el tiempo de vuelo obtenido
mediante telemetria bidireccional y una estimacion de la velocidad del sonido.
Por lo tanto, no es necesaria una sincronizacion fuerte de los dispositivos de
comunicaciéon. Finalmente, el nodo sensor calcula su propia localizacién
mediante trilateracion [21] en el momento en el que obtiene las distancias al
AUV en tres localizaciones co-planares diferentes.

Para evitar la acumulacion del error de localizacibn generado por los
instrumentos inerciales durante la navegacion, el AUV sube peridodicamente a
la superficie para calibrar su posicibn mediante GPS. Por lo tanto, el error de
localizacion de esta técnica depende de la tasa de calibracion de la posicion del
AUV. Ademas, la energia del AUV es limitada asi que es necesario gestionar
bien el proceso de calibracion para encontrar un equilibrio entre el error de
localizacion y el consumo de energia.

o UPS

Underwater positioning Scheme (UPS) [22] esta basado en una técnica de
localizacion presentada para redes inalambricas terrestres en [23]. En esta
técnica, cuatro nodos ancora en una posicion fija y conocida difunden sefiales
subacuaticas secuencial y periédicamente. En un primer momento, una de las
ancoras es seleccionada como la ancora maestra y empieza el proceso de
envio de sefales subacuéaticas enviando su sefial. Cuando otra ancora escucha
la sefial responde con su propia sefal. Ubicando los nodos ancora en una
geometria concreta se consigue gque las ancoras respondan secuencialmente
una detras de otra. Una vez que los nodos sensor han escuchado las sefiales
de las cuatro ancoras, calculan la diferencia de tiempo de llegada (TDoA) entre
las ancoras usando su propio reloj local. A continuacién, calculan las
diferencias de distancia entre ancoras utilizando una estimacion de la velocidad
del sonido. Finalmente, calculan su propia localizacion mediante trilateracion
haciendo uso de las posiciones de las ancoras y las diferencias de distancia
calculadas.

La principal ventaja de esta técnica es el bajo consumo y la baja
sobrecarga de comunicacion debido a que los nodos sensor no envian
mensajes. Ademas, esta técnica no necesita sincronizacion aunque se utiliza
telemetria unidireccional gracias al uso de TDoA. Sin embargo, solo los nodos
encerrados dentro del area de las cuatro balizas pueden obtener su
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localizacion. Por lo tanto, hay que tener presente la geometria que forman las
balizas. Por otro lado, no todos los nodos en el area son capaces de obtener
una localizacién Unica. Los nodos cercanos a los nodos ancora necesitan de
cinco ancoras para obtener su localizacion. Por este motivo, los autores
proponen una mejora de esta técnica llamada Wide Coverage Positioning
(WPS) [24] en la cual se utlizan cuatro nodos ancora para obtener una
localizacion Unica excepto en el caso en el que no sea posible, en el cual se
utiliza un nodo ancora adicional.

o LSHL

Large-Scale Hierarchical Localization (LSHL) [25] es una técnica de
localizacion enfocada a localizar nodos sensor con comunicaciones de corto
alcance en redes inalambricas subacuéaticas de gran escala. En esta técnica, la
fase inicial consiste en un conjunto de nodos ancora que difunden mensajes
peribdicamente para que los nodos sensor al alcance puedan obtener su
localizacion mediante UPS. A continuacion, se realiza una fase iterativa donde
se selecciona un conjunto de nodos sensor localizados para que se conviertan
en nodos de referencia. Estos nodos de referencia actian como ancoras UPS
para otros nodos sensor vecinos. De esta forma, la mayor parte de los nodos
sensor de la red pueden obtener su localizacion mediante UPS. Finalmente, se
realiza una fase complementaria en la que los nodos que todavia no han
conseguido su localizacion envian una peticion de localizacién. Esta peticidon
permite que se seleccione un nuevo conjunto de nodos de referencia para que
el nodo pueda obtener su localizacion mediante UPS.

La principal ventaja de esta técnica es la ampliacion de la cobertura
conseguida inicialmente por UPS. El inconveniente de conseguir esta
ampliacion es el aumento del consumo de energia y la sobrecarga de las
comunicaciones debido al envio de mensajes por parte de los nodos sensor en
las fases iterativa y complementaria.

e Calculo de ladistancia mediante otros métodos
o UDB

Using Directional Beacons (UDB) [26] es una técnica de localizacion similar
a AAL. En esta técnica también se utiliza un AUV para dar soporte en la
localizacion de los nodos sensor de una red inalambrica subacuatica. En este
caso, el AUV navega por encima de la red difundiendo mensajes acusticos con
un emisor direccional. En estos mensajes se incluye la localizacion del AUV y
el angulo de su emisor. Al igual que en AAL, el AUV obtiene su localizacién
mediante GPS y sus instrumentos inerciales de abordo realizando emersiones
para calibrar periddicamente su localizacion. Por su parte, los nodos sensor
escuchan estos mensajes desde que el AUV entra en su rango de
comunicacién hasta que sale. En ese momento calculan su localizacién
utilizando la posicién del AUV al entrar y salir de su rango de comunicacion vy el
angulo recibido en los mensajes. De esta forma, la localizacion se calcula sin
necesidad de obtener el tiempo de vuelo.
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Esta técnica es mas eficiente en energia que AAL ya que los nodos sensor
no emiten mensajes y no es necesario ningun tipo de sincronizacion. Sin
embargo, a los inconvenientes de AAL hay que sumarle que en esta técnica el
AUV siempre tiene que navegar por encima de la red, lo cual podria no ser
posible. Ademas, la precision de la localizacion depende de los intervalos en
los que el AUV difunde sus mensajes.

o RSMB

Range-free Schemes with Mobile Beacons (RSMB) [27] es una técnica de
localizacion donde un nodo ancora mavil se mueve por la superficie del mar a
una velocidad constante siguiendo diferentes trayectorias a destinos aleatorios.
Mientras se mueve, el nodo ancora difunde mensajes con su localizacion GPS
a intervalos regulares. Por su parte, los nodos sensor disponen de un sensor
de presién que les permite obtener su profundidad. Cuando un nodo sensor
recibe suficientes mensaje del nodo ancora después de entrar y salir de su
rango de comunicacion varias veces, selecciona tres mensajes tras
identificarlos como los mensajes recibidos a la entra y a la salida del rango de
comunicacién. A continuacion, el nodo sensor estima su localizacién mediante
la posicion del ancora recibida en esos mensajes y su profundidad.

En esta técnica no se necesita sincronizacion y, ademas, el consumo de
energia de los nodos sensor es bajo debido a que no realizan envios de
mensajes. Sin embargo, el nodo ancora consume mucha energia debido a la
navegacion.

Por ultimo, la precision de la localizacion conseguida con esta técnica
depende del intervalo de envio y de las trayectorias seguidas por la ancora
movil.

4. Desarrollo

Como parte del proyecto ANDREA se pretende mejorar el sistema de
navegacion del vehiculo autbnomo submarino (AUV) del grupo VICOROB
mediante una red de transpondedores. En una primera aproximacion para dar
solucion a este objetivo, se propone simplificar el problema sustituyendo la red
de transpondedores por un conjunto de balizas en posiciones fijas y conocidas.
Las balizas formaran una malla a lo largo de una regién de interés por donde
navegara el vehiculo. Cuando el vehiculo necesite obtener su localizacion,
transmitira una sefal acustica en todas direcciones. Las balizas que escuchen
esta sefal transmitiran un mensaje con su profundidad. Calculando el tiempo
de vuelo y utilizando la profundidad recibida, el vehiculo seré capaz de estimar
su distancia a cada una de las balizas y, por lo tanto, podra obtener su posicion
mediante trilateracion ya que las balizas tienen una posicion fija y conocida.
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Figura 6. Solucién propuesta para mejorar el sistema de navegacion de un AUV

Del estado del arte se puede concluir que la obtencién del tiempo de vuelo y
la estimacion de la velocidad del sonido son factores criticos a la hora de
estimar las distancias y, por tanto, de realizar una estimacién precisa de la
localizacion de un objeto. La velocidad del sonido puede obtenerse mediante
sensores. Con sensores de presion, salinidad y temperatura se puede calcular
tedricamente la velocidad del sonido de una masa de agua mediante las
diferentes formulas que pueden encontrar en la literatura tales como [28] y [29].
Ademads, se puede obtener la velocidad del sonido directamente con un sensor
DVL [30]. Por lo tanto, la estimacion de la velocidad del sonido puede realizarla
el AUV con sus sensores de abordo. Sin embargo, la obtencion del tiempo de
vuelo tiene que realizarse mediante un algoritmo y es importante realizarla de
la forma mas precisa posible. Como consecuencia, aunque el AUV ejecuta sus
tareas mediante un sistema operativo de tiempo real es interesante que el
tiempo de vuelo lo obtenga un sistema independiente dedicado exclusivamente
a esa funcion. Por este motivo se pretende desarrollar un sistema para dar
soporte al posicionamiento mediante la obtencion del tiempo de vuelo. Este
sistema no soélo puede aplicarse al AUV sino que puede aplicarse a cualquier
equipo subacuatico que necesite conocer su localizacion y tenga capacidad de
procesamiento para realizar la trilateracion.

El sistema en cuestidén consta de dos componentes, el sonar y la baliza. La
baliza es un dispositivo autbnomo que escucha el medio subacuatico a la
espera de una sefial acustica. Cuando la baliza recibe la sefal acustica, envia
un mensaje de datos con su profundidad. Por su parte, el sonar es un
dispositivo que envia sefiales acusticas cuando se lo ordena un dispositivo
maestro y espera recibir respuestas de las balizas. Cada vez que el sonar
recibe una respuesta, calcula el tiempo de vuelo a partir del tiempo transcurrido
desde el envio de la sefal acustica hasta la recepcion del mensaje de datos y
comunica el resultado al dispositivo maestro.

Dado que ambos componentes tienen que enviar y recibir mensajes en el
medio subacuatico, necesitan de un sistema de comunicacién subacuatico para
su funcionamiento. En este caso, el sistema de comunicacion que se utilizara
es el médem ITACA-S1000.
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El resto de este apartado se organiza como sigue. En el punto 4.1 y el punto
4.2 se explica el sistema de comunicacion basado en el médem ITACA-S1000
gue permitirhd al sonar y a las balizas comunicarse inalambricamente. En el
punto 4.3 se explica la comunicacion entre los componentes del sistema de
comunicacién para introducir los mensajes y el protocolo de comunicacién
utilizados en la implementacion de la aplicacion ejecutada por el sonar y las
balizas. En el punto 4.4 se explica la comunicacion entre el sonar y el AUV que
la aplicacion del sonar tendra que implementar. En el punto 4.5 se explica el
protocolo de acceso al medio seleccionado para gestionar el funcionamiento de
las balizas. Por udltimo, en el punto 4.6 se explica detalladamente la
implementacién de la aplicacién desarrollada tanto en el sonar como en las
balizas para dar funcionalidad al sistema descrito.

4.1. El médem ITACA-S1000

El médem ITACA-S1000 [1] es un mbédem flexible, de bajo consumo y bajo
coste disefiado especificamente para dar soporte a protocolos de comunicacién
eficientes y a aplicaciones de larga duracion usando redes inalambricas de
sensores subacuaticas.

Las especificaciones técnicas del médem son las siguientes:

Tamafo: 3cm x 6.5 cm
Transductor: Hummimbird XP 9 20
Angulo del haz: 60 °
Velocidad de transmisidn: 1000 kbps (FSK)
Frecuencia central: 85 kHz
Alcance maximo: 100 m
Interfaz: RS232
o Consumo:
o MAX. 300 mW en transmisién
o 36 mW en recepcion
o 10 uW con deteccion de activacion
o 3 uW en bajo consumo
e Alimentacion:
o 3.3VvDC
o 3-30 V DC (amplificador de potencia)

El disefio del modem gira en torno a un microcontrolador de bajo consumo,
el C8051F920 de Silicon Labs [31]. El resto de componentes estan disefiados
especificamente para cumplir con restricciones de coste, consumo Yy
complejidad. Asi, el amplificador de potencia ha sido disefiado como una
solucion personalizada que incorpora elementos hardware y software. Esta
solucion llamada Push-Pull class-B-based Digitally controlled amplier (D-PP-B)
[32] maximiza la potencia que es transferida a la carga mientras minimiza el
consumo de energia. Por otra parte, el amplificador de recepcion es una
solucion completamente analdgica que incorpora amplificadores operacionales
y potenciémetros digitales que pueden ser variados por el microcontrolador
para ajustar la ganancia en la recepcion.
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Ademas, el mddem incorpora un sistema de activacion asincrono (AAW-U)
[33] basado en la recepcion de una sefial subacuatica que permite reducir el
consumo de los protocolos y las aplicaciones subacuaticas. Mediante este
sistema, un sistema puede pasar a modo de bajo consumo cuando esta ocioso
sin perder ningln mensaje. Simplemente el emisor tiene que enviar una sefial
acustica antes del envio de cada mensaje. De esta manera, el médem puede
volver a activar el sistema receptor antes de recibir el mensaje.

El sistema de activacion asincrono esta construido con un hardware
comercial disefiado con restricciones de bajo consumo, el AS3933 de AMS
[34]. El disefio de este sistema incorpora una red adaptacion de impedancias
capaz de utilizar el mismo transductor que el del sistema de comunicacién. Por
lo tanto, el médem soélo necesita un transductor para realizar todas sus
funciones.

Teniendo en cuenta las restricciones de costes, el modem esta disefiado
para utilizar un transductor piezoeléctrico direccional mucho mas barato que un
hidréfono. El transductor utilizado es el Hummimbird XP 9 20 el cual dispone de
dos posibles bandas de frecuencias, una de 200 kHz y otra de 85kHz. Con el
fin de conseguir el maximo alcance y la mayor robustez posible ante la
atenuacion del agua, el disefio del médem utiliza la frecuencia de 85 kHz. Esta
frecuencia ofrece un angulo de haz de 60° con la siguiente geometria:

\30°
-30°

60°

- Qde
-5de
-10dB

90
-15dB

e
Figura7. Geometria del haz del transductor acustico

En cuanto a la transmision de datos, el médem utiliza una modulacién
binaria FSK coherente, siendo ésta la primera solucion disefiada para utilizar
este tipo de modulacién en el ambito subacuético [32]. ElI microcontroador
realiza integramente el algoritmo de modulacién utilizando sus contadores
internos. Sin embargo, el algoritmo de demodulacién se ha disefiado como una
solucion hibrida entre software y hardware debido que utiliza un bucle de
enganche de fase (PLL) con un filtro paso bajo. En esta solucion, el
microcontrolador implementa el oscilador controlado del PLL mientras que el
filtro y el detector de fase son hardware. De esta forma se obtiene una solucién
eficiente con bajo consumo y bajo coste de computacion. Con este disefio, el
mddem es capaz de proporcionar una velocidad de transmision de 1kbps con
un ancho de banda de 1kHz usando una frecuencia portadora de 85 kHz.
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Debido al disefio del algoritmo de modulacion y a la utilizacibn de un
microcontrolador de bajo consumo, el modem utiliza todo su tiempo de
procesamiento durante la transmision y la recepcion de datos. Por lo tanto no
es viable implementar una aplicacion compleja sobre el hardware del médem.
Como consecuencia es necesario utilizar otro dispositivo capaz de ejecutar la
aplicacion haciendo uso del moédem para realizar las transmisiones de datos.
Ademas, si fuera necesario, este dispositivo también tiene que hacerse cargo
de la gestion de la sensorizacion y de la comunicacion con otros dispositivos
haciendo uso de diferentes protocolos. Por ello se ha decidido llamar a este
dispositivo adicional, el puente.

ITACA
Puente $1000

Comunicacidén con Comunicacién

Otros dispositivos ﬁ Inaldmbrica

Sensores

Figura 8. Sistema de comunicacion basado en el médem ITACA-S1000

4.2. El puente de comunicaciones

Dado que el puente de comunicaciones se va a encargar de ejecutar todas
las aplicaciones, gestionar la sensorizacion y, ademas, hacer de puente entre
la comunicacion inalambrica del médem ITACA-S1000 y otros dispositivos, el
hardware con el que debe contar tiene que ser lo suficientemente potente. En
la actualidad los microcontroladores Cortex-M [35] de ARM estan teniendo un
gran auge en los sistemas empotrados debido a su alto rendimiento, su bajo
consumo, su baja relacion precio/rendimiento y a su facilidad de uso gracias a
sus bibliotecas estandar. Por lo tanto, como hardware del puente se ha
decidido utilizar un Cortex-M4, el mas potente de la familia Cortex-M. Con este
microcontrolador se asegura que el hardware sirva para cualquier tipo de
aplicacion que se quiera implementar sobre el puente. De esta forma, todo el
esfuerzo en aprendizaje sobre el funcionamiento del hardware servira para
futuros proyectos.

Ya que el médem es un dispositivo pensado para que tenga un bajo coste,
el puente deberia también tener un coste bajo. En la actualidad, la compafia
ST dispone de placas de evaluacion con Cortex-M4 a un precio de alrededor de
15% con las cuales se puede aprovechar toda la funcionalidad del
microcontrolador. Por lo tanto, se ha decidido utilizar la placa de evaluacion
STM32F4-DISCOVERY [36] como hardware del puente.

Las especificaciones técnicas de la placa STM32F4-DISCOVERY vy de su
Cortex-M4 se describen a continuacion.
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e Microcontrolador STM32F407VGT6:
Ndcleo de 32-bit ARM Cortex-M4F con DSP.
1 MB Flash.
192 KB RAM.
Controlador de memoria externa.
17 contadores y un RTC.
Interfaz para LCD.
Interfaces de comunicacion:

= USART

- I’C

= SPI

= CAN

= SDIO

= USB
DMA de propésito general.
Conversores A/D y D/A.

O O O O O O

e Depurador en placa: ST-LINK/V2.

e Alimentacion: USB o externa (5V).

o Salidas de alimentacion: 3V y5 V.

o Acelerémetro LIS302DL o LIS3DSH de 3 gjes.

o Sensor de audio omni-direccional MP45DTO02.

e DAC de audio CS43L22.

e 8 LEDs: 4 de ellos programables por el usuario.

e Dos pulsadores: uno de usuario y uno de reset.

e USB OTG FS con micro-usb.

o Puertos de extension de todos los pines de entrada / salida.

4.3. APl de comunicacion IWCA

Debido a que el médem no tiene ningdn pin de entrada / salida libre para
compartir el reloj o para generar interrupciones externas, toda la interaccion
entre el mbédem y el puente tiene que realizarse mediante un intercambio
asincrono de mensajes serie. Como consecuencia, es necesaria una API de
comunicaciones para que la aplicacion pueda configurar y gestionar el médem
desde el puente.

Esta API utiliza un esquema maestro —esclavo en el cual el puente es el
dispositivo maestro que controla al médem. La API permite que el puente
pueda activar y desactivar el moédem, configurar sus parametros, guardar y
borrar su configuracion y, lo que es mas importante, enviar y recibir mensajes
inalambricos a través de él.

Aunque la API ha sido disefiada pensando en la comunicacién entre el
puente y el modem, en realidad puede utilizarse en cualquier sistema de
comunicacién basado en un esquema maestro — esclavo, donde el maestro
necesita utilizar al dispositivo esclavo para transmitir mensajes inalambricos a
través de una comunicacion serie. Por este motivo se ha decido llamar a esta
AP, ITACA WIRELESS COMMUNICATION API (IWCA).
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La APl IWCA ha sido diseflada para conseguir la mayor flexibilidad,
adaptabilidad y portabilidad posibles con el fin de utilizarla en distintos
dispositivos y dar soporte a un numero de aplicaciones lo mas amplio posible.
Para lograr este cometido, la APl no soélo define el formato de los mensajes
serie, el protocolo comunicacion serie y el tipo y la funcion de cada mensaje
valido sino que, ademas, define el formato de los mensajes inalambricos, el
protocolo de comunicacion inalambrico y la transformacion entre los mensajes
serie y los mensajes inalambricos. De esta forma se pretende independizar la
comunicaciéon inalambrica que percibe el dispositivo maestro del hardware de
comunicacion del dispositivo esclavo. Asi sea cual sea el hardware de
comunicacién inalambrica, los mensajes de datos que recibe el dispositivo
maestro siempre tendran el mismo formato y la misma semantica en cada
campo. Ademas, esto previene futuros errores de programacion e
interpretacion por parte de los desarrolladores puesto que todo lo relacionado
con el API esta bien definido.

4.3.1. Tipos de mensajes
La APl IWCA define 2 tipos distintos de mensajes:
e Los mensajes de datos

Los mensajes de datos se utilizan para intercambiar datos entre dos pares
de nodos. La API define dos tipos de mensajes de datos relacionados entre si,
los mensajes de datos serie y los inalambricos.

Los mensajes de datos serie se intercambian entre el puente y el médem en
la comunicacion serie. Cuando el puente necesita transmitir datos a un nodo
remoto, envia un mensaje de datos serie al médem. Entonces el médem
transforma este mensaje en un mensaje de datos inaldmbrico y lo envia.

Los mensajes de datos inalambricos se intercambian entre los médems en
la comunicacion inaldmbrica. Cuando el médem recibe un mensaje inalambrico
lo transforma en un mensaje de datos serie y se lo envia al puente. De esta
forma se consigue que las aplicaciones de ambos nodos puedan intercambiar
datos.

e Las 6rdenes

Las odrdenes son mensajes especiales cuya funcion es configurar y
gestionar el comportamiento del médem. Ademds, también dan soporte a la
iteracion entre ambos dispositivos enviando reconocimientos de mensajes y
gestionando el flujo de la comunicacion. Para realizar estas funciones, la API
define dos tipos de érdenes, las ordenes locales y las érdenes remotas.

Las ordenes locales son mensajes serie con una funcion definida. La Tabla

1 muestra todas las 6rdenes locales definas por la APl y la posibilidad de que
puedan utilizarse como 6rdenes remotas.
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Las 6rdenes remotas son mensajes inalambricos. Cuando el médem recibe
una orden remota serie la transforma en un mensaje inalambrico y lo envia al
mddem remoto. Por lo tanto estas 6rdenes permiten que la aplicacion pueda
solicitar una funcion especifica de un nodo remoto.

Tipo Uso Remoto
ACK Control Si
RESET Control NO
RECEIVER Control NO
SLEEP Control N(?
WAKEUP Control Sl
WAKEUP_NOTIFICATION Control NO
WAIT Control NO
READ_VALUE Control NO
VALUE Control NO
SAVE_CONF Control NO
ERASE_CONF Control NO
WSN_NOTIFICATION Control NO
WAKEUP_CONF Configuracion NO
ADDRESS Configuracion NO

Tabla 1. Ordenes de la API IWCA.

A continuacién se describe brevemente la funcibn de cada una de las
ordenes:

e Laorden ACK
Esta orden puede ser enviada tanto por el médem como por el puente. Se
utiliza como reconocimiento a los mensajes recibidos por ambos dispositivos.

La API define una bandera en el formato de todos sus mensajes para indicar
cuando un mensaje necesita reconocimiento.

e Laorden RESET

Esta orden sélo la envia el puente e indica que el médem debe reiniciarse.
Una vez reiniciado, el médem envia una orden WAIT para indicar que esta listo.

e Laorden RECEIVER
Esta orden solo la envia el puente y se utiliza para gestionar el receptor del
modem, activandolo o desactivandolo. De esta forma se permite que la
aplicacion pueda ahorrar energia mientras no necesite recibir mensajes.
e Laorden SLEEP
Esta orden soélo la envia el puente e indica que el médem tiene que

desactivarse pasando a modo de bajo consumo. De esta forma se permite que
el puente desactive el médem cuando ya no necesite utilizarlo.
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e Laorden WAKEUP

Esta orden puede ser tanto local como remota y siempre la envia el puente.
Si la orden es local, indica que el médem debe activarse saliendo del modo de
bajo consumo. De esta forma se permite que el puente pueda activar el médem
en el momento en que necesite utilizarlo.

Si la orden es remota, el puente solicita el envio de una sefial acustica o de
un mensaje de activacién dependiendo de si el médem dispone o no de un
hardware especifico para el envio de sefiales subacuéticas.

e Laorden WAKEUP_NOTIFICATION

Esta orden solo la envia el médem cuando recibe una sefial acustica o un
mensaje de activacién. Su funcion es la de avisar al puente para que pueda
activarse en caso de que estuviera en modo de bajo consumo, permitiendo asi
gue el puente pueda recibir mensajes de los nodos remotos mientras ahorra
energia.

e Laorden WAIT
Esta orden puede ser enviada tanto por el médem como por el puente. Se

utiliza como un mensaje de control de flujo con el cual el dispositivo que la
envia solicita la detencion o la reanudacion del flujo de mensajes.

e Laorden READ_VALUE
Esta orden sélo la envia el puente y se utiliza para obtener los parametros

de configuracion del médem. Ademas, también permite obtener el valor RSSI
tanto de la ultima transmision realizada como del canal de comunicacion.

e La orden VALUE

Esta orden sélo la envia el médem y se utiliza para responder con el valor
apropiado a la orden READ_VALUE enviada por el puente.

e La orden SAVE_CONF

Esta orden sélo la envia el puente e indica que el mbédem tiene que guardar
su configuracion en memoria no volatil. Durante el proceso, el mddem no
puede recibir mensajes. Por este motivo el mdédem utiliza la orden WAIT para
detener el flujo de mensajes hasta que termina el proceso. A continuacion,
vuelve a enviar otra orden WAIT para reanudar el flujo de mensajes.

e Laorden ERASE_CONF
Esta orden solo la envia el puente e indica que el médem tiene que borrar
su configuracién de la memoria no volatil. Durante el proceso, el mdédem no

puede recibir mensajes. Por este motivo el médem utiliza la orden WAIT para
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detener el flujo de mensajes hasta que termina el proceso. A continuacion,
vuelve a enviar otra orden WAIT para reanudar el flujo de mensajes.

e Laorden WSN_NOTIFICATION

Esta orden sélo la envia el médem e indica que se ha recibido un mensaje
de datos remoto de otro nodo. Por lo tanto, ante la recepcion de esta orden, el
puente tiene que prepararse para recibir el mensaje de datos.

Esta orden puede usarse como una orden de activacion si el puente esta en
modo de bajo consumo pero el médem sigue activo. Esta situacion puede
darse cuando la aplicacién tiene restricciones de energia pero el médem no
dispone de un hardware de activacion especifico basado en la recepcién de
sefiales subacuaticas.

e La orden WAKEUP_CONF

Esta orden solo la envia el puente y se utiliza para configurar el hardware de
activacion basado en sefales subacuaticas del médem.

En el caso de que el médem no disponga de tal hardware, la configuracion
se utiliza como un identificador para el mensaje de activacion. De este modo,
el modem solo enviara la orden WAKEUP_NOTIFICATION si el identificador
recibido en el mensaje WAKEUP remoto coincide con la configuracion de
activacion.

e Laorden ADDRESS

Esta orden solo la envia el puente y se utiliza para configurar la direccion de
red del modem. En la actualidad, esta direccion coincide con la direccion MAC.
Cuando el médem recibe este mensaje, configura su direccion, guarda su
configuracion y se reinicia para que los cambios surtan efecto.

4.3.2. Adaptacion ala aplicacion

La posibilidad de solicitar el reconocimiento de los mensajes y las 6rdenes
por si mismas permiten a la APl adaptarse dinAmicamente a las necesidades
de la aplicacion pero de forma muy limitada. Algunas aplicaciones, sobre todo
las mas complejas, necesitan que la API se adapte de una manera mucho mas
profunda a sus necesidades. Asi, algunas aplicaciones pueden necesitar que
los mensajes se reenvien automaticamente hasta que se reciba su
reconocimiento mientras que otras necesitan todo lo contrario, los mensajes no
deben reconocerse ni reenviarse sin el control de la aplicacion. Por otro lado,
algunas aplicaciones pueden necesitar hacer uso del bajo consumo incluso
cuando el moédem no dispone hardware de activacion basado en sefales
subacuaticas capaz de activar el puente cuando estd en modo de bajo
consumo.
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Para permitir que la APl se adapte mas adecuadamente a las aplicaciones
mas complejas y a las particularidades del hardware de comunicacion, la
implementacion incluye varias definiciones que afiaden o eliminan codigo con
ciertas funcionalidades. Obviamente, en este caso la adaptacion de la API es
estética y necesita que su codigo sea recompilado.

La APl dispone de dos tipos de definiciones, las definiciones de
configuracion y las definiciones de comportamiento. Las definiciones de
configuracion permiten configurar parametros de la API que pueden ser criticos
para ciertas aplicaciones. Por ejemplo, el tamafio de las colas tanto de
recepcion como de envio, los valores por defecto de la configuracion del
médem, etc. Por su parte, las definiciones de comportamiento permiten
modificar el comportamiento de la APl ante ciertas circunstancias para
adaptarse mejor a las aplicaciones. La Tabla 2 muestra todas las definiciones
gue pueden utilizarse antes de compilar la API para una aplicacién en concreto.

Definicion Tipo Valor por defecto
THIS_DEVICE_ADDRESS Configuracion {0Ox11,0x22,0x33,0x44}
WIRELESS_PORT Configuracion OxFF
WIRELESS  WAKEUP_LENGTH Configuracion 1
USART_BAUDRATE Configuracion 57600
SERIAL_QUEUE_SENDS Configuracion 2
SERIAL_QUEUE_PERIOD Configuracion 1000
WIRELESS_MAX_RESENDS Configuracion 2
WIRELESS_QUEUE_PERIOD Configuracion 1000
WIRELESS_ WAKEUP_ENABLED Comportamiento
RESET_TIMESTAMP_ENABLE Comportamiento
WIRELESS_BLOQUING_RECEPTION Comportamiento
WIRELESS_BLOQUING_SENDING Comportamiento
WIRELESS NET ENABLE Comportamiento
USE_WSN_TX_QUEUE Comportamiento
USE_COM_TX_QUEUE Comportamiento
DEBUG Comportamiento

Tabla 2. Definiciones de la APl IWCA

A continuacion se explica brevemente el cambio de comportamiento
ocasionado por cada una de las definiciones de comportamiento sobre el
cbdigo de la APL.

e WIRELESS_WAKEUP_ENABLED

El uso de esta definicion indica que el médem dispone de un hardware
especifico de activacion basado en sefales inaldmbricas.

Cuando se usa esta definicion, la orden remota WAKEUP envia una sefial

inaldmbrica a otros nodos y permite que el médem pueda recibirlas. Cuando se
recibe una sefial inalambrica, el médem se activa, s6lo en el caso de que
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estuviera en modo de bajo consumo, Yy envia una orden
WAKEUP_NOTIFICATION al puente.

Cuando no se usa esta definicion, la orden remota WAKEUP envia un
mensaje de activacion inaldmbrico a otros nodos. Cuando se recibe un
mensaje de activacion, el médem envia una orden WAKEUP_NOTIFICATION
al puente. En este caso, el médem no puede usar el modo de bajo consumo ya
gue no podria recibir ningln mensaje de activacion inalambrico.

e RESET_TIMESTAMP_ENABLE

El uso de esta definicion reinicia el reloj del sistema del médem cuando se
recibe un mensaje de activacion inalambrico. Esta definicion so6lo puede usarse
cuando no se utiliza la definicion WIRELESS WAKEUP_ENABLED.

e WIRELESS BLOQUING_RECEPTION

El uso de esta definicién indica que el médem no es capaz de realizar
ningun procesamiento cuando su receptor esta activado. Esta definicion afiade
un estado de recepcion en el médem al cual se entra cuando se activa el
receptor inalambrico. La recepcion de cualquier mensaje serie saca
automaticamente al médem del estado de recepcién. Por lo tanto, el puente
tiene que activar de nuevo el receptor inalambrico después de enviar un
reconocimiento de un mensaje recibido.

e WIRELESS_BLOQUING_SENDING

El uso de esta definicion indica que el médem no es capaz de realizar
ningun procesamiento cuando estda enviando un mensaje. Esta definicion
afiade el envio de ordenes de control de flujo antes y después del envio de un
mensaje inalambrico. De este modo el médem avisa al puente de cuando
puede reanudar el flujo de mensajes.

e WIRELESS_NET_ENABLE

El uso de esta definicién indica que el médem forma parte de una red. Esta
definicion afade el reenvio automatico de mensajes inalambricos a otros nodos
de la red cuando no estan dirigidos al modem.

e USE_WSN_TX_QUEUE

El uso de esta definicion indica que el médem hace uso de una cola de
envio para los mensajes inaldmbricos. Esta definicion afiade el reenvio
automatico de mensajes inalambricos cuando es necesario un reconocimiento
para el mensaje. Cuando no se hace uso de esta definicion, los mensajes
inalambricos nunca solicitan un reconocimiento.
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e USE_COM_TX_QUEUE

El uso de esta definicion indica que el médem hace uso de una cola de
envio para los mensajes serie. Esta definicion afiade el reenvio automatico de
mensajes serie cuando es necesario un reconocimiento para el mensaje.

e DEBUG

El uso de esta definicion indica que el médem estd en modo depuracion.
Esta definicibn deshabilita el temporizador watchdog para evitar reinicios
durante la depuracion.

4.3.3. Protocolo de comunicacion

El protocolo de comunicacion definido por la APl IWCA define una
configuracion por defecto que puede ser modificada mediante las definiciones
de configuracion y que permite utilizar el médem sin necesidad de utilizar las
ordenes. Por este motivo, el uso de las 6rdenes es opcional a excepcion de la
orden RECEIVER.

El protocolo define que el emisor debe decidir si desea recibir o no un
reconocimiento cuando va a enviar un mensaje, estableciendo adecuadamente
el valor de la bandera de reconocimiento del mensaje. En cuanto a la
recepcion, el protocolo define que el receptor estd obligado a enviar un
reconocimiento si la bandera de reconocimiento del mensaje esta activa. En el
caso de los mensajes de datos inalambricos y las 6rdenes remotas se define,
ademas, que antes de poder recibir uno de estos mensaje se debe activar el
receptor del médem mediante una orden RECEIVER.

4.3.4. Implementacion

La implementacion de la APl IWCA se divide en dos partes. Por un lado la
implantaciéon en el puente como una biblioteca de funciones. Por el otro, la
implementacion en el mdédem como una aplicacion. En ambos casos la
implementacion se ha realizado mediante un esquema de capas para asegurar
la maxima portabilidad posible del codigo.

e Implementacion en el médem
La implementacién en el médem es una aplicaciéon que desarrolla todo el

comportamiento definido por la API, desde la traduccion entre mensajes serie y
mensajes inalambricos hasta la funcionalidad de cada una de las 6rdenes.
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La implementaciéon esta disefiada en 5 capas, la capa nucleo, la capa de
protocolo serie, la capa de protocolo inalambrico, la capa de abstraccion y la
capa hardware.

Nucleo
Protocolo serie Protocolo inaldmbrico
Abstraccion serie Abstraccion nucleo Abstraccion inaldmbrica
Hardware

Figura 9. Implementaciéon en capas de la API IWCA en el médem

En la capa hardware se implementan las funciones necesarias para
gestionar el hardware del médem. Tipicamente esta capa consiste en funciones
distribuidas por el fabricante del hardware. En este caso, sin embargo, la
mayoria de las funciones han sido desarrolladas por el grupo de investigacion.

En la capa de abstraccion se definen todas aquellas funciones que tienen
una dependencia con el hardware. La capa de abstraccién se divide en tres
subcapas para permitir una portabilidad mas flexible:

e La capa de abstraccion serie

En esta subcapa se definen las funciones que dependen del hardware de
comunicacién serie del moédem. Aqui se implementan las funciones de
inicializacién y configuracion de la comunicacion serie y las funciones de envio
y recepcion de las tramas serie.

Esta subcapa permite cambiar el hardware de comunicacién serie sin
necesidad de modificar toda la capa de abstraccion. Unicamente hay que
volver a implementar las funciones de esta subcapa para gestionar el nuevo
hardware. De esta forma se permite cambiar facilmente entre diversas
opciones de comunicacion serie tales como UART TTL, SPI o I12C.

e La capa de abstraccion inalambrica

En esta subcapa se definen las funciones que dependen del hardware de
comunicacién inaldmbrico del médem. Aqui se implementan las funciones de
inicializacién y configuracion de la comunicacion inaldmbrica y las funciones de
envio y recepcion de las tramas inalambricas.

Esta subcapa permite cambiar el hardware de comunicacion inalambrico sin
necesidad de modificar toda la capa de abstraccion. Unicamente hay que
volver a implementar las funciones de esta subcapa para gestionar el nuevo
hardware. De esta forma se permite cambiar facilmente entre diversas
opciones de comunicacién inalambrica tales como WIFI, ZIG-BEE,
BLUETOOH, 868 MHz, ultrasonidos, etc.
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e La capa de abstraccién nucleo

En esta subcapa se definen las funciones que dependen del hardware de
procesamiento del médem, es decir del microcontrolador. Aqui se implementan
las funciones para gestionar el bajo consumo, la memoria flash y los
temporizadores.

Si se decide cambiar de microcontrolador serd necesario volver a
implementar toda la capa de abstraccién, es decir, las tres subcapas.

En la capa de protocolo serie se implementan las funciones de
encapsulamiento de los datos en mensajes serie. Ademas es aqui donde se
define el formato de los mensajes serie y donde se implementan las funciones
de procesamiento de los mensajes recibidos.

En la capa de protocolo inalambrico se implementan las funciones de
encapsulamiento de los datos en mensajes inalambricos. Ademas es aqui
donde se define el formato de los mensajes inalambricos y donde se
implementan las funciones de procesamiento de los mensajes inalambricos
recibidos.

Por dltimo, la capa nucleo implementa todas las funciones necesarias para
dar funcionalidad a la API. En esta capa se realizan las transformaciones de
mensajes serie a mensajes inalambricos y viceversa. Ademas se implementa la
funcionalidad de cada una de las ordenes y la gestion de la configuracion del
modem.

e Implementacion en el puente

La implementacion en el puente es una biblioteca de funciones que permite
a los desarrolladores abstraerse del envio y de la recepciéon de mensajes serie
cuando utilizan la API. Cada una de las funciones se ocupa de todo el proceso
de envio del mensaje serie asi como de la recepcion de las respuestas a
dichos mensajes.

La implementacion esta disefiada en cuatro capas, la capa nucleo, la capa
de protocolo, la capa de abstraccion y la capa hardware.

Ndcleo

Protocolo

Abstraccion

Hardware

Figura 10. Implementacion en capas de la API IWCA en el puente
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En la capa hardware se implementan las funciones necesarias para
gestionar el hardware de comunicacion serie. Tipicamente esta capa consiste
en funciones distribuidas por el fabricante del hardware.

En la capa de abstraccion se definen todas aquellas funciones que tienen
una dependencia con el hardware. En ella se implementan las funciones de
inicializacién y configuracion de la comunicacion serie y las funciones de envio
y recepcion de las tramas serie. Esta capa es la unica que hay que volver a
implementar si se piensa cambiar el hardware de comunicacién serie.

En la capa de protocolo se implementan las funciones de encapsulamiento
de los datos en mensajes serie. Ademas es aqui donde se define el formato de
los mensajes serie y donde se implementan las funciones de procesamiento de
los mensajes recibidos.

Por ultimo, la capa nucleo implementa todas las funciones necesarias para
gue el desarrollador pueda gestionar la configuracion y el comportamiento del
mddem mediante érdenes y realizar el envio y la recepcion de los mensajes de
datos.

4.3.5. Aplicacion de test

Ademas de la implementacion de la API de comunicaciones, también se ha
desarrollado una aplicacion de test para PC con el fin de evaluar la
implementacién realizada. Esta aplicacion ha sido desarrollada en Qt [37] con
el objetivo de facilitar su portabilidad y afiadir una interfaz grafica con el menor
esfuerzo posible.

La aplicacibn en cuestion permite enviar los mensajes de datos y las
ordenes definidas por la APl IWCA mediante una interfaz amigable a través de
un puerto de comunicacion serie. La interfaz permite seleccionar el puerto de
comunicacion serie al cual esta conectado el médem mediante una lista
desplegable. Por otra parte dispone también de un area de texto donde se
muestran todos los mensajes de datos enviados, todos los mensajes de datos
recibidos y todas las 6rdenes enviadas asi como sus respuestas. Por lo tanto,
la aplicacion puede utilizarse como una herramienta para configurar el médem
y para obtener sus valores de configuraciéon. Ademas la interfaz también
permite enviar un mensaje repetidamente cada cierto periodo de tiempo,
facilitando asi la realizacion de pruebas para evaluar la APl de comunicaciones.
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Figura 11. Interfaz grafica de la aplicacion de demostracién de la APl IWCA

Finalmente, la aplicacion incluye registros automaticos tanto de errores
como de respuestas recibidas. En el registro de errores se registran todos
aguellos datos inesperados y todos aquellos mensajes erroneos enviados por
el médem junto con su instante de recepcion, el cual se obtiene del reloj del
sistema del PC. En el registro de respuestas se registran todos aquellos
mensajes validos enviados por el médem, esto incluye tanto mensaje de datos
como respuestas a las ordenes. Al igual que en el registro de errores, en el
registro de respuestas también se incluye el instante de recepcion de los
mensajes.

4.4. APl de comunicacion IUMOTE

Tal y como se ha comentado al principio de este apartado, el equipo
subacuatico necesita comunicarse con el sonar para solicitar el envio de la
sefial subacuéatica y recibir los tiempos de vuelo calculados. Para asegurarse
de que el sonar es capaz de comunicarse con una amplia variedad de
dispositivos, la comunicacion se ha realizado mediante un canal serie
gestionado por una APl de comunicaciones llamada IUMOTE.

4.4.1. Tipos de mensajes

La API IUMOTE define 5 tipos de mensajes para dar soporte a la aplicacion
de obtencién de tiempos de vuelo:

e Elmensaje START
Utilizado por el equipo subacuético para activar el sonar.
e El mensaje STOP

Utilizado por el equipo subacuético para desactivar el sonar. Tras la
recepcion de este mensaje, el sonar debe entrar en modo de bajo consumo.
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e El mensaje CONF.

Utilizado por el equipo subacuético para indicar el tiempo maximo en el cual
espera recibir los tiempos de vuelo de las diferentes balizas.

e Elmensaje ACK

Utilizado por el sonar para indicar la correcta recepcion de los mensajes
enviados por el equipo subacuatico.

e Elmensaje DATA

Utilizado por el sonar para enviar la profundidad y el tiempo de vuelo de
cada baliza que ha respondido a la sefial subacuéatica.

e El mensaje DEBUG

Utilizado por el sonar para enviar datos Utiles con los cuales depurar su
funcionamiento.

4.4.2. Protocolo de comunicacion

El protocolo de comunicacion definido por la APl IUMOTE es un protocolo
basado en reconocimientos. Los mensajes START, STOP y CONF necesitan
ser reconocidos tras su correcta recepcion. Sin embargo, los mensajes DATA 'y
DEBUG no necesitan ser reconocidos ya que el sonar no puede reenviar los
mensajes. Esto es debido a que estos mensajes se generan en el proceso de
obtencién de los tiempos de vuelo y, para conseguir la maxima precision
posible, el sonar utiliza todo su tiempo de codmputo en recibir los mensajes de
cada baliza y realizar el célculo del tiempo de vuelo. La Figura 12 muestra la
secuencia de mensajes.

El protocolo define la siguiente secuencia de eventos para realizar la
obtencién de los tiempos de vuelo. En primer lugar el equipo subacuatico debe
enviar un mensaje START para activar el sonar. Una vez activado, el sonar
envia un reconocimiento y espera un mensaje CONF. Entonces el equipo
subacuatico envia un mensaje CONF para indicar el tiempo maximo que estara
esperando para recibir los tiempos de vuelo. Tras recibir un mensaje CONF, el
sonar envia un reconocimiento y empieza el proceso de obtencidn de tiempos
de vuelo. Cada vez que el sonar termina el célculo del tiempo de vuelo de una
baliza, genera y envia un mensaje DATA con la profundidad de la baliza, el
valor del tiempo de vuelo y el instante en el que se realiz6 el céalculo en
referencia al tiempo maximo indicado por el equipo subacuatico. Durante la
obtencién de los tiempos de vuelo, el equipo subacuatico puede enviar en
cualquier momento un mensaje CONF para reconfigurar el tiempo maximo o un
mensaje STOP para terminar el proceso. Por dltimo, cuando el equipo
subacuatico termina la espera para recibir los tiempos de vuelo puede optar por
volver a enviar un mensaje CONF para obtener mas tiempos de vuelo, o bien
enviar un mensaje STOP para desactivar el sonar. Ante la recepcion de un
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mensaje STOP, el sonar envia un reconocimiento y pasa a modo de bajo
consumo.

MENSAJIFS ESTADOS

Equipo subacuatico Sonar

———IRL

| ACKSTARL
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DATA#L _—

| ¢-) |

1 DATA #

TIMEOUT | _ o ______
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: (. .
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Figura 12. Secuencia de eventos del protocolo de comunicacion IUMOTE
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4.4.3. Implementacion

Al igual que la APl IWCA, la APl IUMOTE ha sido disefiada para ser
independiente del hardware de comunicacion utilizado. La implementacion de
esta API consiste en tres capas: la capa de protocolo, la capa de abstraccion y
la capa hardware.

Protocolo

Abstraccion

Hardware

Figura 13. Implementacion en capas de la APl IUMOTE

En la capa hardware se implementan las funciones necesarias para
gestionar el hardware de comunicacién. Tipicamente esta capa consiste en
funciones distribuidas por el fabricante del hardware.

En la capa de abstraccion se definen todas aquellas funciones que tienen

una dependencia con el hardware serie. En esta capa se implementan las
funciones de inicializacion y configuracion de la comunicacién serie y las
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funciones de envio y recepcion de tramas serie. Esta capa es la Unica que hay
gue volver a implementar si se cambia el hardware de comunicacion serie.

Por ultimo, en la capa de protocolo se define el formato de los mensajes
serie y se implementan todas las funciones necesarias para el funcionamiento
del protocolo definido por la API. En esta capa se encuentran las funciones de
encapsulamiento de los datos en mensajes y las funciones de procesamiento
de los mensajes recibidos.

4.4.4. Aplicacion de test

Ademéas de la implementacion de la APl IUMOTE, también se ha
desarrollado una aplicacion de test para PC con el fin de apoyar la evaluacion
de la aplicaciéon de obtencién de tiempos de vuelo. Esta aplicaciéon ha sido
desarrollada en Qt con el objetivo de facilitar su portabilidad y afiadir una
interfaz grafica con el menor esfuerzo posible.

La aplicacion en cuestion permite enviar todos los mensajes definidos por la
APl IUMOTE mediante una interfaz amigable a través de un puerto de
comunicacion serie. La interfaz permite seleccionar el puerto de comunicacién
serie al cual esta4 conectado el sonar mediante una lista desplegable. Por otra
parte dispone también de un area de texto donde se muestran todos los
mensajes enviados y todos los mensajes del sonar recibidos. Ademas la
interfaz permite enviar un mensaje repetidamente cada cierto periodo de
tiempo, facilitando asi la realizacién de pruebas para evaluar la aplicacion de
obtencion de tiempos de vuelo.

= |[LUIMOTE API| demonstration tool w1.0

Serial Pork
COMS: Agere Syskems HDA Modem hd @

Message

Type: Data: Mew data:
START Loop Tirmes:

Send Stop | Time (ms): Add Delete

Area de te\x:o

Figura 14. Interfaz grafica de la aplicacion de demostracién de la API IUMOTE

Finalmente, la aplicacion incluye registros automaticos tanto de errores
como de respuestas recibidas. En el registro de errores se registran todos
aquellos datos inesperados y todos aquellos mensajes erréneos enviados por
el sonar junto con su instante de recepcion, el cual se obtiene del reloj del
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sistema del PC. En el registro de respuestas se registran todos aquellos
mensajes DATA y DEBUG validos enviados por el sonar incluyendo también su
instante de recepcion.

4.5. Protocolo de acceso al medio

En el sistema de obtencién de tiempos de vuelo, el equipo subacuético
enviard una sefal acustica en todas direcciones cuando necesite conocer su
localizacion. Todas las balizas que reciban esta sefal intentaran enviar su
mensaje de respuesta. Por lo tanto existe la posibilidad de colisiones entre
transmisiones de las balizas y es necesario utilizar un protocolo de acceso al
medio para arbitrar las comunicaciones.

En el medio subacuético, el uso de los protocolos clasicos de acceso al
medio utilizados en redes inaldmbricas terrestres basados en acceso multiple
por division de tiempo (TDMA), acceso multiple por division de frecuencia
(FDMA) y acceso multiple por division de codigo (CDMA) no son adecuados
[38]. Los protocolos basados en TDMA ven reducido su rendimiento como
consecuencia del aumento del tamafo de sus ranuras de tiempo debido al gran
retardo de propagacion de las sefales acusticas en el agua. Por otro lado, los
protocolos basados en FDMA no funcionan adecuadamente ya que el ancho de
banda disponible en las comunicaciones suele ser bastante bajo. Finalmente,
los protocolos basados en CDMA reducen la velocidad de transmision
alcanzada por los dispositivos de comunicacion que, en el caso de los sistemas
subacudticos, ya de por si es bastante baja [1]. Como consecuencia, para
evitar en lo posible las colisiones y mejorar la eficiencia de las comunicaciones,
varios autores han propuesto protocolos adaptados al medio subacuatico
basados en intercambio de mensajes RTS/CTS y en CSMA. Ejemplos de estos
protocolos son FAMA-U [39] y T-Lohi [40].

Como el médem ITACA-S1000 dispone de una velocidad de transmision de
tan s6lo 1 Kbps, no parece adecuado disminuir todavia mas su velocidad
utilizando protocolos basados en division de cddigo. Por otro lado, los
protocolos basados en division de frecuencia no se pueden utilizar debido a
gue el médem esta disefiado para trabajar en una Unica frecuencia. Ademas,
los protocolos basados en escuchar mensajes de los nodos vecinos, como los
basados en RTS/CTS o los basados en deteccién de portadora, tampoco se
pueden utilizar a priori debido al angulo de 60° del transductor utilizado por el
maédem. La Unica manera de utilizar estos protocolos es incorporar varios
mddems en las balizas de modo que cubran al menos 240°. De esta forma, las
balizas podrian escuchar a todos los vecinos que se encuentren delante de ella
y en sus laterales.

Como los protocolos basados en RTS/CTS y en CSMA necesitan de varios
sistemas de comunicacion trabajando en conjunto, es previsible que aparezcan
problemas debido a la coordinacion de estos sistemas. Ya que el sistema a
desarrollar es una primera solucién, se ha decidido que por el momento es mas
adecuado realizar una prueba de concepto con un protocolo mas simple y, en
un futuro, utilizar protocolos mas complejos. Por este motivo, se ha decidido
utilizar un protocolo TDMA basado en ranuras. Asi, cada baliza tendr4 una

pag. 36



ranura de tiempo asignada vy, por lo tanto, cuando reciba la sefial subacuatica
esperara a su ranura para transmitir su mensaje evitando asi la posibilidad de
colisiones.

4.6. Aplicacién de obtencidon de tiempos de vuelo

Tal y como se ha explicado al principio de este apartado, el sistema de
obtencion del tiempo de vuelo desarrollado pretende dar soporte a la
localizacion de equipos subacuaticos con capacidad de procesamiento tales
como AUV, ROV y cualquier dispositivo que disponga de un microcontrolador.

El sistema consiste en un conjunto de balizas que responden a una sefial
subacuatica generada por un sonar gestionado por el equipo subacuético.
Cuando el equipo subacuatico necesita conocer su localizacion, se comunica
con el sonar por medio de la API de comunicaciones IUMOTE para solicitar la
obtencion del tiempo de vuelo de las balizas al alcance durante un cierto
periodo de tiempo. Entonces, el sonar envia una sefial subacuética y espera
durante un tiempo recibir respuesta de las balizas al alcance. Cuando la espera
termina, el sonar vuelve a enviar una sefal subacuética siempre y cuando no
haya vencido el tiempo indicado por el equipo subacuatico.

Cuando las balizas reciben la sefial subacuatica generan un mensaje de
datos con su profundidad y lo envian siguiendo un protocolo de acceso al
medio TDMA basado en ranuras para evitar colisiones. La generacion del
mensaje no es inmediata y las balizas necesitan contar el tiempo de
procesamiento que tardan en enviar el mensaje de datos desde que reciben la
sefial subacuatica. Este tiempo lo afiaden al mensaje de datos en una marca
de tiempo que define la API de comunicaciones IWCA. Asi el sonar calcula el
tiempo de vuelo como la mitad de la resta entre el tiempo trascurrido desde el
envio de la sefal subacuatica hasta la obtencion del mensaje de datos, y el
tiempo de procesamiento de la baliza obtenido de la marca de tiempo del
mensaje recibido.

Tanto el sonar como las balizas consisten en un sistema maestro-esclavo
donde un dispositivo llamado puente gestiona el médem ITACA-S1000 por
medio de la APl de comunicaciones IWCA para enviar y recibir mensajes
subacudticos. Por lo tanto, la aplicacion implementada para desarrollar la
funcionalidad del sistema descrito consiste en una aplicacion distribuida donde
una parte se ejecuta sobre el puente del sonar y la otra sobre el puente de la
baliza.

A continuacion se explica detalladamente todo el proceso de obtencion del
tiempo de vuelo de una baliza para facilitar la comprension de la
implementacion realizada.

4.6.1. Vision general
En el estado inicial del sistema, el sonar permanece activo a la espera de

ordenes del equipo subacuético mientras que las balizas permanecen en modo
de bajo consumo a la espera de sefiales subacuaticas. Una vez que el sistema
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lleva un tiempo funcionando, se espera que el equipo subacuatico desactive el
sonar para ahorrar energia. Por lo tanto, el sonar también permanecera en
modo de bajo consumo a la espera de 6rdenes.

La Figura 15 muestra el flujo del intercambio de mensajes entre los
dispositivos que intervienen en el proceso de obtencion del tiempo de vuelo. A
continuacion se explica paso por paso todo el proceso para obtener el tiempo
de vuelo de una baliza teniendo en cuenta que inicialmente tanto el sonar como
la baliza estan en modo de bajo consumo.

A 4

Sefial subacuatica

A 4
A 4

Puente Médem P Médem Puente

Mensaje de datos

A
A

| Equipo subacudtico |

A

Sonar Baliza

Figura 15. Intercambio de mensajes en la obtencién del tiempo de vuelo.

El equipo subacuético envia un mensaje START al puente del sonar
precedido de un byte de activacion.

Al recibir el byte de activacién, el puente del sonar sale del modo de bajo
consumo Yy recibe el mensaje START. Entonces envia un reconocimiento
al equipo subacuatico y queda a la espera de érdenes.

El equipo subacuético envia un mensaje CONF al puente del sonar con
el tiempo en el cual espera recibir los tiempos de vuelo.

El puente del sonar envia un reconocimiento al equipo subacuatico,
configura un temporizador con el tiempo recibido y empieza el proceso
de obtencion de tiempos de vuelo.

El puente del sonar envia un mensaje WAKEUP remoto con solicitud de
reconocimiento al médem del sonar para generar una sefial subacuatica.

El médem del sonar envia un reconocimiento al puente del sonar. A
continuacion, envia un mensaje WAIT para indicar que va a estar
ocupado en la generacion de la sefial subacuatica. Entonces genera y
envia la sefial. Cuando termina el envio de la sefial subacuatica, envia
otro mensaje WAIT al puente del sonar para indicarle que esta listo de
nuevo para recibir mas mensajes.

En el momento en el que el puente del sonar recibe el Gltimo mensaje
WAIT, configura un temporizador para esperar las respuestas de las
balizas teniendo en cuenta las ranuras de tiempo TDMA. A continuacion,
envia un mensaje RECEIVER con solicitud de reconocimiento al médem
del sonar para activar el receptor y poder recibir las respuestas.
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8. El médem del sonar envia un reconocimiento al puente del sonar y entra
en el estado de recepcion.

9. El médem de la baliza recibe la sefial subacuatica saliendo del modo de
bajo consumo. A continuacion, avisa al puente de la baliza mediante el
envio de un mensaje WAKEUP_NOTIFICATION precedido por un byte
de activacion.

10. Al recibir el byte de activacion, el puente de la baliza sale del modo de
bajo consumo y recibe el mensaje WAKEUP_NOTIFICATION. Entonces,
espera a que llegue su ranura de tiempo TDMA antes de enviar el
mensaje de datos.

11.Al comienzo de su ranura TDMA, el puente de la baliza comprueba el
canal de comunicacion inalambrico para asegurarse de que esté libre.
Para ello envia un mensaje READ_VALUE con solicitud de
reconocimiento al médem de la baliza para obtener el valor RSSI del
canal.

12.El médem de la baliza envia un reconocimiento seguido de un mensaje
VALUE con el valor RSSI del canal al puente de la baliza.

13.El puente de la baliza comprueba el valor RSSI para asegurarse de que
el canal estd libre. Si el canal esta ocupado vuelve a realizar la
secuencia a partir del punto 11. Si el canal esta libre obtiene su
profundidad y la envia en un mensaje de datos serie con solicitud de
reconocimiento al médem de la baliza.

14.El médem de la baliza envia un reconocimiento al puente de la baliza y
transforma el mensaje de datos serie en un mensaje de datos
inalambrico.

15.El médem de la baliza envia un mensaje WAIT al puente de la baliza
para indicar que va a estar ocupado con el envio del mensaje de datos
inalambrico. A continuacion envia el mensaje. Cuando termina el envio
del mensaje inalambrico, envia otro mensaje WAIT al puente de la baliza
para indicarle que esta listo de nuevo para recibir mas mensajes.

16.En el momento en el que el puente de la baliza recibe el Gltimo mensaje
WAIT, envia un mensaje SLEEP con solicitud de reconocimiento al
mddem de la baliza para desactivarlo.

17.El médem de la baliza envia un reconocimiento al puente de la baliza y
entra en modo de bajo consumo.

18. Al recibir el reconocimiento, el puente de la baliza entra también en
modo de bajo consumo.

19.Cuando el modem del sonar recibe el mensaje de datos de la baliza
envia un mensaje WSN_NOTIFICATION al puente del sonar. A
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continuacion, transforma el mensaje de datos inalambrico en un mensaje
de datos serie y lo envia al puente del sonar.

20. Al recibir el mensaje WSN_NOTIFICATION, el puente del sonar espera
recibir el mensaje de datos de la baliza y, una vez recibido, calcula el
tiempo de vuelo para esa baliza.

21.El puente del sonar genera un mensaje DATA con el instante de tiempo
en el cual se ha calculado el tiempo de vuelo contando desde la
recepcion del mensaje CONF del punto 4, el valor del tiempo de vuelo y
la profundidad de la baliza. A continuacion se envia el mensaje al equipo
subacuatico.

De esta forma se obtiene el tiempo de vuelo de una baliza. A partir de este
punto, el sonar continla recibiendo respuestas de cada una de las balizas
siguiendo con el proceso desde el punto 9. Una vez que el sonar termina la
espera de respuestas iniciada en el punto 7, vuelve a seguir el proceso desde
el punto 5 para enviar de nuevo la sefial subacuatica si el temporizador del
punto 4 no ha vencido, es decir, si el equipo subacuético todavia espera recibir
mas tiempos de vuelo. Si no es asi, el puente del sonar envia un mensaje
RECEIVER al médem del sonar para desactivar su receptor y queda a la
espera de recibir mas ordenes del equipo subacuatico.

En este punto, el equipo subacuatico puede decidir continuar con la
obtencién de los tiempos de vuelo o terminar el proceso. Si decide continuar
con el proceso de obtencién de tiempos de vuelo, el proceso empieza de nuevo
a partir del punto 3. En caso contrario, el equipo subacuatico envia un mensaje
STOP al puente del sonar. Al recibir el mensaje, el puente del sonar envia un
reconocimiento al equipo subacuético y envia un mensaje SLEEP con solicitud
de reconocimiento al médem del sonar para desactivarlo. Cuando el médem
del sonar recibe el mensaje, envia un reconocimiento al puente del sonar y
entra en modo de bajo consumo. Finalmente, al recibir el reconocimiento, el
puente del sonar también entra en modo de bajo consumo volviendo asi al
estado inicial de partida.

4.6.2. Implementacion del protocolo TDMA

En un protocolo TDMA basado en ranuras, el tamafio y la asignacién de las
ranuras son cuestiones criticas. El tamafio de la ranura tiene que ser lo
suficientemente grande como para permitir que el mensaje de la baliza llegue al
equipo subacuatico después de recibir la sefial subacuatica. Pero, a la vez,
tiene que ser lo suficientemente ajustada como para que no se pierda tiempo
después de que el equipo subacuatico reciba el mensaje. Cuanto mas tiempo
se pierda por ranura, mayor sera el tiempo total que el equipo subacuatico esta
a la escucha de respuestas. Por lo tanto, mayor sera el consumo de energia y
de recursos en el sistema de comunicacion del equipo subacuatico.

Teniendo en cuenta el intercambio de mensajes entre el sonar y una baliza

explicado en el punto anterior, la ranura TDMA empieza cuando la baliza recibe
la sefial subacuatica. El tiempo de ranura se divide entonces en el tiempo de

péag. 40



procesamiento necesario para que la baliza envie el mensaje de datos después
de la recepcion de la sefial subacuatica, el tiempo de transmisién del mensaje y
el tiempo de vuelo del mensaje.

Tranura = Tprocesamiento + Ttransmisi(’)n + Tvuelo
Ecuacion 1. Tamafio de una ranura de tiempo TDMA

Por su parte, la asignacion de la ranura también tiene un impacto en el
consumo del sistema de comunicacion del equipo subacuatico. A mayor
ndamero de ranuras mayor sera el tiempo que el equipo subacuatico permanece
a la escucha de respuestas. Por lo tanto, el nUmero de ranuras tiene que ser lo
mas reducido posible. Las balizas que no estan al alcance unas de otras
pueden reutilizar ranuras ya asignadas. Como consecuencia, durante la
asignacion de ranuras solo se necesita tener en cuenta a aquellas balizas con
posibilidad de colisién.

El problema de asignaciéon de ranuras es equivalente al problema de
coloracion de grafos [41], el cual es un problema NP completo conocido. Por lo
tanto, para resolver este problema se necesitan algoritmos especificos con los
cuales llegar a una solucion aproximada, como por ejemplo los algoritmos
presentados en [42] y [43]. En este caso, las ranuras se asignaran
manualmente ya que se espera que el niumero total de balizas sea reducido y
el nimero de balizas con posibilidad de colisién sea como maximo de 4.

La asignacién de la ranura se ha implementado utilizando el dltimo byte de
la direccion MAC de la baliza, de forma que este ultimo byte indica el nimero
de ranura utilizada. Por consiguiente, el resto de bytes se utilizan para
conseguir una direccion Unica para la baliza. De esta forma, durante el
desplegado de la malla de balizas se puede asignar manualmente la ranura
TDMA de cada baliza al mismo tiempo que se configura su direccion MAC. Por
ejemplo, en una red de 4 balizas donde tres de ellas estan en colision mutua y
la cuarta esta en colisién con la tercera, la primera puede tener la direccion
0xA0000001, la segunda OxA0000003, la tercera OXA0000002 y la cuarta la
direccién 0XxA0000101. De esta forma la primera y la cuarta baliza comparten la
ranura 1.

4.6.3. Obtencién del tiempo de vuelo

Como se ha explicado anteriormente, el calculo del tiempo de vuelo se basa
en el intercambio de mensajes subacuaticos entre el sonar y una baliza para
obtener el tiempo de ida y vuelta a partir del envio de una sefial subacuética.
Como simplificacion, se asume que el tiempo de ida de la sefial subacuatica es
el mismo que el tiempo de vuelta de la respuesta por parte de la baliza. Asi, el
tiempo de vuelo se calcula como la mitad de la resta entre el tiempo de ida y
vuelta y el tiempo de procesamiento de la baliza.

TRTT - Tproc_baliza

Tvuelo - 2
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Tal y como se observa en la Figura 15, en la obtencién del tiempo de vuelo
intervienen 4 dispositivos distintos. Dado que la comunicacion entre estos
dispositivos se realiza mediante un intercambio de mensajes asincrono, cada
uno de ellos es un dispositivo totalmente independiente con su propia vision del
paso del tiempo. Por lo tanto, en este sistema existen cuatro relojes distintos.

Para que el célculo del tiempo de vuelo pueda realizarse adecuadamente,
todos los relojes que intervienen en el proceso tienen que estar sincronizados.
Con el fin de simplificar el proceso de sincronizacion y reducir el error en el
célculo hay que intentar reducir el numero de relojes a dos, un reloj para el
sistema de comunicacién del sonar y un reloj para el sistema de comunicacién
de la baliza. Ademas, la obtencion del valor de los relojes tiene que realizarse
lo mas cerca posible del envio y la recepcion de los mensajes para reducir el
error cometido en el calculo. De esta forma se pretende reducir el tiempo que
no se tiene en cuenta y que se afiade al tiempo de vuelo calculado.

Teniendo en cuenta los requisitos previamente mencionados, la opcion mas
adecuada es utilizar el reloj del médem en el proceso de obtencién del tiempo
de vuelo. Sin embargo, hay que tener presente la limitacion de procesamiento
del actual médem ITACA-S1000. En el caso de la baliza, el tiempo se obtiene
desde que llega la sefial subacuatica hasta que se envia el mensaje de datos,
por lo tanto no hay ningun problema. Sin embargo en el caso del sonar, el
tiempo se obtiene desde que se envia la sefial subacuatica hasta que se recibe
el mensaje de datos de la baliza. Es decir, el médem tiene que contar el tiempo
mientras recibe el mensaje. No obstante, como ya se comenté en el punto 4.1,
el médem no es capaz de realizar ninguna otra tarea durante el proceso de
recepcion

Para resolver este inconveniente se ha optado por utilizar el reloj del
mddem en el caso de la baliza y el reloj del puente en el caso del sonar. Asi, el
tiempo en el sonar empieza a contarse justo después de que el puente envie el
mensaje serie WAKEUP remoto al médem y termina en el momento en el que
el puente recibe un mensaje WSN_NOTIFICATION. En la baliza, el tiempo
empieza a contarse en el momento en el que el médem recibe la sefial
subacudtica y termina justo antes de enviar el mensaje de datos con su
profundidad. Finalmente, el tiempo de vuelo se calcula como la mitad de la
resta entre el tiempo contado por el puente del sonar y el tiempo contado por el
modem de la baliza.

Tpuente_sonar - Tmédem_baliza

Tvuelo - 2

Este proceso de obtencion del tiempo de vuelo no es capaz de tener en
cuenta todo el tiempo involucrado en la obtencion del tiempo de vuelo. En el
sonar, el tiempo empieza a contar en el momento en el que el puente recibe el
mensaje WAIT que indica que la sefal subacuéatica se ha enviado. Sin
embargo, el tiempo tiene que empezar a contarse desde que el médem termina
el envio de la sefial subacuéatica. Por lo tanto, al tiempo contado por el puente
hay que sumarle el tiempo que necesita el médem para enviar el mensaje
WAIT después de enviar la sefial subacuatica, el tiempo de envio del mensaje
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WAIT y el tiempo que necesita el puente para procesar el mensaje WAIT.
Ademas, el puente termina de contar cuando se recibe el mensaje
WSN_NOTIFICATION del médem. No obstante, la cuenta tiene que terminar
cuando el modem recibe el mensaje de datos de la baliza. Por lo tanto, al
tiempo contado por el puente hay que restarle el tiempo que tarda el médem
en procesar el mensaje de datos recibido y empezar con el envio del mensaje
WSN_NOTIFICATION, el tiempo de envio del mensaje WSN_NOTIFICATION y
el tiempo que tarda el puente en procesar el mensaje WSN_NOTIFICATION.

Tpuente_sonar cuenta_puente + Tmédem_wait + Twait + Tpuente_wait - Tmédem_not

notificaciéon — Tpuente_not

En el caso de la baliza, el tiempo contado tampoco se corresponde con el
tiempo que realmente tarda en responder a la sefial subacuética. En este caso,
el médem empieza a contar cuando tiene constancia de que se ha recibido una
sefial subacuatica. Sin embargo, tiene que empezar a contar justo cuando
recibe la sefal subacuética. Por lo tanto, al tiempo contado por el médem hay
gue sumarle el tiempo que necesita el médem para procesar la sefial
subacudtica recibida. Ademas, el médem termina de contar justo antes de
enviar el mensaje de datos de la baliza pero la cuenta deberia involucrar
también el envio del mensaje de datos. Por lo tanto, al tiempo contado por el
mddem hay que sumarle el tiempo de envio del mensaje de datos.

Tm()dem_baliza Tcuenta_m(')dem + Tmédem_datos + Tmsg_datas

De este modo, el calculo del tiempo de vuelo que tiene que realizar el
puente del sonar viene dado en la siguiente férmula:

Tvuelo = E * (Tcuenta_puente + Tm()dem_wait + Twait + Tpuente_wait - Tmédem_not

notificacion — !puente_not — (Tcuenta_médem + Tmédem_datos

+ Tmsg_datos)
Ecuacion 2. Calculo del tiempo de vuelo

4.6.4. Implementacion de la aplicacion

Como se ha comentado anteriormente, la aplicacion desarrollada es una
aplicacién distribuida que se ejecuta en el puente del sonar y en el puente de
las balizas. Por lo tanto, la implementacion de la aplicacion se divide en dos
partes, la implementacion en el sonar y la implementacién en la baliza.

Ambas implementaciones hacen uso de las APl de comunicaciones vistas
anteriormente. En el caso del sonar, la APl IUMOTE se utiliza tanto para
comunicarse con el equipo subacuatico como para depuracion. En el caso de la
baliza, la API IUMOTE soélo se utiliza para enviar mensajes de depuracion. En
ambos casos, la APl IWCA se utiliza en la comunicacion con el médem para
enviar y recibir los mensajes subacuéaticos.
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La implementacién de la aplicacion asume que el médem y el equipo
subacuatico son capaces de comunicarse mediante una comunicacion serie
basada en una UART TTL a 57600 baudios con palabras de 8 bits sin paridad y
sin control de flujo hardware. Ademas, también asume que el modem no realiza
ningun tipo de reenvio automatico de mensajes y dispone de un hardware de
activacion asincrono basado en la recepcion de sefiales subacuaticas. Por lo
tanto, la implementacién de la APl IWCA en el médem tiene que compilarse
usando Unicamente las definiciones WIRELESS WAKEUP_ENABLED,
WIRELESS_ BLOQUING_SENDING y WIRELESS_BLOQUING_RECEPTION.
Ademas, la capa de abstraccion serie de la API IWCA tiene que implementarse
de forma que haga uso de una UART TTL con la configuracién mencionada.

Al igual que las implementaciones de las API de comunicaciones, la
implementacion de la aplicacién ha sido disefiada para conseguir la maxima
portabilidad posible. Asi, la implementacion esta divida en 7 capas distintas tal
y cOmo se muestra en la siguiente figura.

Aplicacion Nucleo i
i Protocolo Protocolo E
i Abstraccion Abstraccion del puente Abstraccion E
E i Hardware i E
T API [UMOTE | I ~ APIIWCA '

Figura 16. Implementacion en capas de la aplicacién de obtencién de tiempos de vuelo

Como se puede observar, la mayoria de las capas son heredadas de las
APl de comunicaciones. Sin embargo la aplicaciéon incluye dos nuevas capas,
la capa de aplicacion y la capa de abstraccion del puente.

En la capa de abstraccion del puente se definen todas aquellas funciones
gue dependen del hardware del puente. En esta capa se implementan las
funciones de inicializacion y configuracion del hardware, las funciones de
gestion del modo de bajo consumo y las funciones de gestion de los
temporizadores y contadores necesarios para realizar la aplicacion. Por lo
tanto, esta capa tiene que implementarse de nuevo junto con las capas de
abstraccion de las APIs de comunicaciones si en algin momento se decide
cambiar el hardware del puente.

Finalmente, en la capa de aplicacion se implementa la aplicacion

desarrollada para la obtencion de tiempos de vuelo. A continuacion se explica
la implementacion de esta capa tanto en el sonar como en la baliza.
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e Implementacion en el sonar

La implementacion de la aplicacion en el sonar espera recibir 6rdenes del
equipo subacuatico. Cuando el equipo subacuéatico necesita obtener su
localizacion solicita al sonar la obtencion de los tiempos de vuelo de las balizas
al alcance. Entonces, el sonar obtiene los tiempos de vuelo mediante el envio
de sefales subacuaticas. Para realizar esta tarea, la implementacion sigue el
diagrama de estados mostrado a continuacion.

START

Byte de activacion

Configuracidn inicial
—>

WAKEUP
Timeout o STOP

Error

Figura 17. Diagrama de estados de la aplicacién en el sonar

En el estado WAIT, la aplicacion espera recibir 6rdenes del equipo
subacuatico. Si recibe un mensaje START, la aplicacion envia un
reconocimiento al equipo subacuético. Si recibe un mensaje STOP, desactiva
el médem enviando una orden SLEEP, envia un reconocimiento al equipo
subacuético y cambia al estado SLEEP. Si recibe un mensaje CONF, la
aplicaciobn pone en marcha un temporizador de recepcion con el tiempo
recibido en el mensaje. A continuacién, envia un reconocimiento al equipo
subacuatico y cambia al estado READ donde se realiza el proceso de
obtencién de tiempos de vuelo.

En el estado SLEEP, la aplicaciéon configura el protocolo serie de la API
IUMOTE como una fuente de activacion y pasa el puente al modo de bajo
consumo. Como se ha comentado anteriormente, cuando el equipo
subacuatico quiere activar el sonar envia un byte de activacion seguido de un
mensaje START. Al recibir el byte de activacion, el puente sale del modo de
bajo consumo y la aplicacién vuelve a configurar el protocolo serie para poder
recibir mensajes del equipo subacuatico. A continuacion, la aplicacion pone en
marcha un temporizador de activacion y cambia al estado WAKEUP.

En el estado WAKEUP, la aplicaciéon espera recibir un mensaje START. Si
lo recibe, activa el mdédem enviando una orden WAKEUP, envia un
reconocimiento al equipo subacuético y cambia al estado WAIT. Si en lugar de
recibir un mensaje START recibe un mensaje STOP, envia un reconocimiento
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al equipo subacuético y cambia al estado SLEEP. Si no recibe ninguno de los
dos mensajes antes de que venza el temporizador de activacion, la aplicacion
cambia al estado de SLEEP.

En el estado READ, la aplicacion realiza el proceso de obtencion de los
tiempos de vuelo de las balizas. En cualquier momento durante el proceso de
obtencion, la aplicacién puede recibir 6rdenes del equipo subacuético. Si recibe
un mensaje STOP, la aplicacion desactiva el médem enviando una orden
SLEEP, envia un reconocimiento al equipo subacuético y cambia al estado
SLEEP. Si recibe un mensaje CONF, reinicia el temporizador de recepcion con
el tiempo recibido en el mensaje. A continuacion, envia un reconocimiento al
equipo subacuatico y reinicia el proceso de obtencion de tiempos de vuelo.

Si en cualquiera de los estados anteriores se produce un error, la aplicacion
cambia al estado ERROR donde espera recibir un mensaje START. Si lo
recibe, la aplicacion activa el médem enviando una orden WAKEUP, envia un
reconocimiento al equipo subacuatico y cambia al estado WAIT.

A continuacién, se explica detalladamente el proceso de obtencién de
tiempos de vuelo realizado en el estado READ. La Figura 18 muestra un
diagrama del proceso.

En primer lugar, la aplicacion comprueba el temporizador de recepcion para
asegurarse de que queda tiempo para obtener los tiempos de vuelo. Si no es
asi, la aplicacion desactiva el receptor del médem enviando una orden
RECEIVER y cambia al estado WAIT. Si todavia queda tiempo para obtener los
tiempos de vuelo, la aplicacion comprueba si tiene que enviar la sefial
subacuatica bien sea porque todavia no la ha enviado o porque se ha acabado
el tiempo de espera para recibir respuestas de las balizas de un envio anterior.

Si la aplicacién no tiene que enviar la sefial subacuética significa que ya se
ha enviado previamente. Por lo tanto, tiene que comprobar si ha recibido un
mensaje de alguna baliza, es decir, si ha recibido un mensaje
WSN_NOTIFICATION del médem. Si es asi, obtiene el valor del contador de
tiempo de vuelo y espera el mensaje de datos. En cuanto recibe el mensaje de
datos, la aplicacion calcula el tiempo de vuelo para la baliza mediante la
Ecuacién 2 descrita en el apartado anterior. A continuacion, envia un mensaje
DATA al equipo subacuatico con la direccidén de la baliza, su profundidad, el
tiempo de vuelo calculado y una marca de tiempo con el valor del temporizador
de recepcion para que el equipo subacuatico pueda ordenar los distintos
tiempos de vuelo recibidos. Finalmente, el proceso vuelve a ejecutarse desde
el principio.
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Receptor del modem

¢Tiempo de recepcion desactivado.

agotado? Cambio al estado WAIT.

¢Hay que enviar ¢Notificacion de un

mensaje de datos?

¢Mensaje de datos

la sefial subacuatica?

Desactivacion del Obtencidn del valor del Calculo del tiempo de vuelo.

temporizador de espera contador de tiempo de Generacién y envio del

de respuestas. vuelo. mensaje DATA.

Solicitud de envio de la seial
subacudtica.
Configuracion del temporizador

de espera de respuestas.

¢Sefial subacuatica No

enviada?

Reinicio del contador de

tiempo de vuelo.
Activacion del receptor

Figura 18. Diagrama de flujo del proceso de obtencion de tiempos de vuelo

Si por el contrario la aplicacion tiene que enviar la sefial subacuatica,
desactiva el temporizador de espera de respuestas y envia una orden
WAKEUP remota al médem para enviar la sefial. A continuacion, configurar el
temporizador de espera de respuestas teniendo en cuenta el tamafio de la
ranura TDMA y el nimero maximo de balizas que pueden colisionar entre ellas.
Después espera recibir un mensaje WAIT del médem indicando que la sefial ha
sido enviada. En el momento en el que recibe el mensaje, la aplicacion reinicia
el contador de tiempo de vuelo y activa el receptor del médem para recibir las
respuestas de las balizas enviando una orden RECEIVER. Después, envia un
mensaje DEBUG al equipo subacuatico indicando que se ha enviado la sefal
subacuatica solo en el caso de que la depuracién esté activada. Finalmente, el
proceso vuelve a ejecutarse desde el principio.
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e Implementacién en la baliza

La implementacion de la aplicacion en la baliza espera recibir una sefial
subacuatica para, posteriormente, esperar su ranura TDMA asignada y enviar
el mensaje de datos con su profundidad al sonar del equipo subacuético. Para
realizar esta tarea, la implementacion sigue el diagrama de estados mostrado a
continuacion.

Configuracion inicial

Mensaje enviado o timeout

Timeout

Byte de activacion

SLEEP | "| WAKEUP
N Timeout

Wakeup_notification
p WAITSLOT

Error

Secuencia correcta

ERROR

/

Figura 19. Diagrama de estados de la aplicacion en la baliza

A

»
»

El estado START es el estado inicial. En este estado la aplicacion obtiene la
direccibn MAC del moédem para conocer su ranura TDMA. A continuacion,
desactiva el m6dem enviando una orden SLEEP y cambia al estado SLEEP.

En el estado SLEEP, la aplicacién configura el protocolo serie de la API
IWCA como una fuente de activacion y pasa el puente al modo de bajo
consumo. Como se ha comentado anteriormente, cuando el médem recibe una
sefial subacuédtica envia un byte de activacibn seguido de una orden
WAKEUP_NOTIFICATION. Al recibir el byte de activacion, el puente sale del
modo de bajo consumo y la aplicacién vuele a configurar el protocolo serie para
poder recibir los mensajes del médem. A continuacion, la aplicacion pone en
marcha un temporizador de activacion y cambia al estado WAKEUP.

En el estado WAKEUP, la aplicacion espera recibir una orden
WAKEUP_NOTIFICATION del médem antes de que venza el temporizador de
activacion. Si no la recibe, vuelve a cambiar al estado SLEEP. En el caso de
recibir la orden, la aplicacion envia un mensaje DEBUG mediante la API
IUMOTE indicando que el puente se ha despertado sélo si la depuracion esta
activada. A continuacion, pone en marcha un temporizador con el tiempo
necesario para esperar su ranura TDMA calculandolo mediante el dltimo byte
de la direccion MAC obtenida en el estado START. Acto seguido, cambia al
estado WAITSLOT.

En el estado WAITSLOT, la aplicacién espera a que venza el temporizador
de espera de la ranura. Una vez acabada la espera, la aplicacion pone en
marcha un temporizador de envio con el tiempo maximo permitido para enviar
el mensaje de datos y cambia al estado SEND.
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En el estado SEND, la aplicacion comprueba que el canal esta libre
obteniendo del modem el valor RSSI del canal mediante una orden
READ_VALUE. Si el canal esta libre, la aplicacion obtiene la profundidad de la
baliza y la envia en un mensaje de datos al médem para que éste la envie al
sonar mediante un mensaje inalambrico. Como en este caso no se dispone de
un sensor de presion, la profundidad se obtiene a modo de secuencia
empezando por cero. De esta forma se da soporte a la depuracion permitiendo
identificar si se pierde algun mensaje en la comunicacion.

Si se consigue enviar el mensaje de datos, la aplicacién envia un mensaje
DEBUG mediante la APl IUMOTE indicando la profundidad (que en este caso
actia como numero de secuencia), desactiva el médem enviando una orden
SLEEP y cambia al estado SLEEP. Si finalmente vence el temporizador de
envio sin enviar ningln mensaje, la aplicacion desactiva el médem enviando
una orden SLEEP y cambia al estado SLEEP.

Tal y como se ha comentado anteriormente, la aplicacion de la baliza no
necesita contar el tiempo que tarda en enviar el mensaje de datos ya que de
ello se ocupa el médem. Cada vez que el médem sale del modo de bajo
consumo, su reloj del sistema se reinicia. De esta forma, la marca de tiempo
gue incluye el médem en el primer mensaje de datos inalambrico, tal y como lo
define la API IWCA, es en realidad el tiempo que tarda la baliza desde que
recibe la sefial subacuatica hasta que envia el mensaje de datos.

Por ultimo, si en cualquiera de los estados anteriores se produce un error, la
aplicacion cambia al estado ERROR donde intenta volver a un estado estable
conocido. Para ello, la aplicacion intenta activar el médem enviando una orden
WAKEUP y, a continuacion, intenta dormirlo enviando una orden SLEEP. Si la
secuencia tiene éxito, la aplicacion cambia al estado SLEEP.

e Problemas con el bajo consumo

Aunque la aplicacién esta preparada para utilizar el sistema de activacion
asincrono del médem, hay que tener en cuenta el bajo consumo a la hora de
obtener los tiempos de vuelo. Cuando el microcontrolador y todos sus
periféricos entran en modo de bajo consumo, el tiempo sélo puede medirse
mediante un reloj externo. Como ya se ha comentado anteriormente, el médem
no dispone de ningun pin de entrada / salida libre para afiadir un reloj externo,
por lo tanto se deberia usar su RTC interno. Sin embargo, el RTC interno del
microcontrolador tiene demasiada dispersién y se deberia sincronizar con el
reloj del puente del sonar para evitar que aflada un error variable en la
obtencion del tiempo de vuelo. Por este motivo se ha decidido no hacer uso del
sistema de activacion asincrono el médem en esta primera implementacion de
la aplicacién. Esta decisidon tiene consecuencias en la implementacion de la
aplicacién en la baliza.

La implementacion de la aplicacion en la baliza tiene que tener en cuenta

gue el médem no puede entrar en modo de bajo consumo con el fin de poder
recibir la orden de activacion inalambrica. Por este motivo se ha incorporado la
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definicion WIRELESS WAKEUP_SIGNAL en la implementacion de la
aplicacion. Cuando se hace uso de esta definicion, la aplicacidon asume que el
mddem hace uso del sistema de activacion asincrono y, por lo tanto, gestionara
el modo de bajo consumo del modem tal y como se ha explicado
anteriormente. En el caso de que no se haga uso de ella, el estado ERROR no
puede volver a un estado estable y, por lo tanto, se convierte en un bucle
infinito del que sdélo se puede salir al reiniciar la baliza. Ademas en lugar de
desactivar y activar el moédem, la aplicacion cambia el estado de su receptor
mediante el envio de una orden RECEIVER. Asi, la aplicacion enciende el
receptor del modem en lugar de desactivarlo y apaga el receptor en lugar de
activarlo.

5. Experimentacion y resultados

Para afinar la implementacion desarrollada y reducir el error en la obtencion
de los tiempos de vuelo, es necesario realizar experimentos para obtener los
distintos parametros temporales involucrados en el proceso de obtencién del
tiempo de vuelo y en la definicion del tamafio de las ranuras TDMA. Ademas,
es importante realizar una campafia de pruebas para poder evaluar la bondad
de la implementacion realizada.

En el laboratorio se dispone de un acuario de 2,4 metros de largo y 3
sistemas de comunicacion basados en el médem ITACA-S1000, es decir, 3
puentes STM32F4DISCOVERY, 3 mdédems ITACA-S1000 y 3 transductores
piezoeléctricos Hummimbird XP 9 20.

Para realizar los experimentos se ha construido un montaje en el acuario en
el cual dos de estos sistemas actlan como balizas y el tercero como sonar. Los
transductores de las balizas se han montado uno encima del otro en un lado
del acuario y el transductor del sonar se ha montado en el lado contrario a 2 m
de distancia. Ademas, los modems de las balizas y del sonar se han
configurado mediante la aplicacién de demostracion de la APl IWCA para que
tengan la siguiente configuracion:

e Baliza 1:
o Direccién MAC: 0xA0000001
o Ranura TDMA asignada: ranura 1
o Patrén de activacion: OxFF

e Baliza 2:
o Direccién MAC: 0xA0000002
o Ranura TDMA asignada: ranura 2
o Patrén de activacion: OxFF

e Sonar:
o Direccién MAC: 0xA0000101
o Sin patron de activacion. Sistema de activacion inaldmbrica
desactivado.
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Figura 20. Montaje en el acuario para realizar los experimentos

A continuacion se describen los experimentos realizados para obtener los
distintos parametros temporales involucrados en el proceso de obtencion del
tiempo de vuelo.

5.1.1. Caracterizacion de los tiempos para la obtenciéon del tiempo
de vuelo.

La sincronizacion de los relojes del puente del sonar y el médem de la
baliza es un parametro critico a la hora de obtener el tiempo de vuelo. Ademas,
también es critico caracterizar los intervalos de tiempo que la implementacién
actual no es capaz de tener en cuenta durante el proceso de obtencion del
tiempo de vuelo. La caracterizacion de estos intervalos no puede realizarse en
funcion de ninguno de los relojes del sistema de comunicacion, ya que si asi
fuera la implementacion podria tenerlos en cuenta. Por otro lado, la
sincronizacion de los relojes va a realizarse manualmente ya que primero es
necesario investigar qué algoritmos de sincronizacién se utilizan en el medio
subacuatico, tarea que se plantea como trabajo futuro. Por lo tanto, en ambos
casos hay que utilizar un reloj global de referencia para realizar dichas tareas.

Para realizar este conjunto de experimentos se dispone de un osciloscopio
AGILENT DSO6014A el cual se va a utilizar como reloj global. En cada
experimento se va a modificar el firmware de los dispositivos para permitir que
se utilice uno de los pines de entrada/salida para obtener los tiempos con el
osciloscopio. En el caso del modem, el pin a utilizar es el pin TX de la
comunicacién serie. En el caso del puente, el pin a utilizar es el pin 7 del puerto
B de la placa STM32F4DISCOVERY.

A continuacion se detallan los experimentos realizados para obtener cada

paradmetro temporal involucrado en el proceso de obtencion de los tiempos de
vuelo.
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e Obtencién del tiempo necesario para que el médem envie el
mensaje serie WAIT (T, 4it)-

Para realizar este experimento se ha modificado el firmware del médem
para que envie continuamente el mensaje serie WAIT cada 10 milisegundos.
Utilizando el osciloscopio puede obtenerse el tiempo total del envio mediante el
pin TX del médem. Hay que tener en cuenta que el bit de stop de la
comunicacién serie es a nivel alto y, por lo tanto, en el dltimo byte se confunde
con el estado idle de la linea.

Primer start bit

| | |
AX = 1.735740000ms |
1/AX = 576.12Hz |

Ultimo stop bit
Figura 21. Envio del mensaje serie obtenido en el osciloscopio.

El experimento consiste en conectar cada uno de los modems y obtener el
tiempo con el osciloscopio.

Los resultados del envio del mensaje WAIT se muestran a continuacion.

Baliza 1 Baliza 2 Sonar

Num. | Tiempo(us) Num. | Tiempo(us) NUm. | Tiempo(us)
1 1735,8 1 1735,9 1 1735,8
2 1735,5 2 1735,6 2 1735,8
3 1735,5 3 1735,6 3 1735,5
4 1735,8 4 1735,6 4 1735,8
5 1735,8 5 1735,9 5 1735,8

Tabla 3. Tiempo de envio de los mensajes WAIT

Realizando la media para cada caso y redondeando los decimales, los
resultados coinciden con los resultados teéricos que se deberia obtener. Asi, el
tiempo de envio de un mensaje WAIT es de 1736 microsegundos.

e Obtencion del tiempo necesario para que el médem envie el
mensaje serie WSN_NOTIFICATION (Thotificacion)-

Para realizar este experimento se ha modificado el firmware del médem
para que envie continuamente el mensaje serie WSN_NOTIFICATION cada 10
milisegundos. Utilizando el osciloscopio puede obtenerse el tiempo total del
envio mediante el pin TX del médem. Hay que tener en cuenta que el bit de
stop de la comunicacién serie es a nivel alto y, por lo tanto, en el dltimo byte se
confunde con el estado idle de la linea tal y como se muestra en la Figura 21.

pag. 52



El experimento consiste en conectar cada uno de los médems y obtener el
tiempo con el osciloscopio.

Los resultados del envio del mensaje WSN_NOTIFICATION se muestran a
continuacion.

Baliza 1 Baliza 2 Sonar

Num. | Tiempo(us) Num. | Tiempo(us) NUm. | Tiempo(us)
1 1562,4 1 1562,3 1 1562,4
2 1562,3 2 1562,3 2 1562,4
3 1562,3 3 1562,2 3 1562,4
4 1562,4 4 1562,3 4 1562,4
5 1562,4 5 1562,3 5 1562,4

Tabla 4. Tiempo de envio de los mensajes WSN_NOTIFICATION.

Realizando la media para cada caso y redondeando los decimales, los
resultados coinciden con los resultados teéricos que se deberia obtener. Asi, el
tiempo de envio de un mensaje WSN_NOTIFICATION es de 1562
microsegundos.

e Obtencién del tiempo necesario para que el médem procese el
mensaje de activacion inalambrico recibido (Tynsgem not)-

Para realizar este experimento se ha modificado el firmware del médem
para que el pin TX de la comunicacion serie pueda utilizarse para medir el
tiempo de procesamiento del mensaje de activacion inalambrico recibido. Para
ello, en primer lugar se establece el pin TX a nivel bajo justo al comienzo del
estado de recepcion. Una vez que se recibe el mensaje de activacion, el pin TX
se establece a nivel alto. Finalmente, vuelve a establecerse a nivel bajo cuando
el mensaje de activacion ha sido procesado y justo antes de que se envie el
mensaje WAKUP_NOTIFICATION. De esta forma se puede medir con el
osciloscopio el tiempo necesario para procesar el mensaje de activacion
midiendo el tiempo que el pin TX permanece a nivel alto.

El experimento consiste en utilizar la aplicacion de demostracion de la API
IWCA para activar el receptor del médem a evaluar y, a continuacién, enviar un
mensaje de activacion mediante otro médem. El experimento se realiza con
cada uno de los mdédems disponibles conectando el osciloscopio al pin TX.

Los resultados del experimento se muestran a continuacion.

Baliza 1 Baliza 2 Sonar
NUm. | Tiempo(us) NUm. | Tiempo(us) NUm. | Tiempo(us)
1 436 1 426 1 434
2 436 2 426 2 436
3 436 3 426 3 436
4 436 4 426 4 434
5 435 5 426 5 436
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Tabla 5. Tiempo de procesamiento del mensaje de activacion inaldmbrico

Realizando la media y redondeando los decimales, el tiempo de
procesamiento del mensaje de activacion inalambrico en el médem es de 432
microsegundos.

e Obtencion del tiempo necesario para que el médem procese el
mensaje de datos inalambrico recibido (Ths4em datos)-

Para realizar este experimento se ha modificado el firmware del médem
para que el pin TX de la comunicacion serie pueda utilizarse para medir el
tiempo de procesamiento del mensaje de datos inalambrico recibido. Para ello,
en primer lugar se establece el pin TX a nivel bajo justo al comienzo del estado
de recepcién. Una vez que se recibe el mensaje de datos, el pin TX se
establece a nivel alto. Finalmente, vuelve a establecerse a nivel bajo cuando el
mensaje de datos ha sido procesado y justo antes de que se envie el mensaje
WSN_NOTIFICATION. De esta forma se puede medir con el osciloscopio el
tiempo necesario para procesar el mensaje de datos midiendo el tiempo que el
pin TX permanece a nivel alto.

El experimento consiste en utilizar la aplicacion de demostracion de la API
IWCA para activar el receptor del médem a evaluar y, a continuacién, enviar un
mensaje de datos inalambrico mediante otro médem. El experimento se realiza
con cada uno de los médems disponibles conectando el osciloscopio al pin TX.

Los resultados del experimento se muestran a continuacion.

Baliza 1 Baliza 2 Sonar
NUm. | Tiempo(us) NUm. | Tiempo(us) NUm. | Tiempo(us)
1 420 1 412 1 420
2 420 2 412 2 420
3 420 3 412 3 420
4 418 4 412 4 420
5 420 5 412 5 420

Tabla 6. Tiempo de procesamiento del mensaje de datos inalambrico

Realizando la media y redondeando los decimales, el tiempo de
procesamiento del mensaje de datos inalambrico en el médem es de 417
microsegundos.

e Obtencion del tiempo necesario para que el médem envie el
mensaje de datos inalambrico (Trsg datos)-

Para realizar este experimento se ha modificado el firmware del médem
para que envie continuamente un mensaje de datos inalambrico cada 500
milisegundos permitiendo, ademas, hacer uso del pin TX para que se pueda
medir el tiempo total de envio de cada mensaje. Para ello, en primer lugar el
pin TX se establece a nivel bajo al comienzo de la ejecuciéon. A continuacion, se

pag. 54



establece a nivel alto justo antes de enviar el mensaje de datos inalambrico.
Una vez que el mensaje de datos ha sido enviado, el pin TX vuelve a
establecerse a nivel bajo. Acto seguido, vuelve a establecerse a nivel alto
durante 250 milisegundos cuando la ejecucion vuelve al programa principal
después de ejecutar la funcion de envio. Finalmente se mantiene a nivel bajo
otros 250 milisegundos antes de volver a enviar el mensaje de datos. De esta
forma se puede obtener el tiempo de envio del mensaje de datos midiendo el
tiempo que el pin TX permanece a nivel alto por primera vez.

El experimento consiste en conectar cada uno de los médems y obtener el
tiempo con el osciloscopio.

Los resultados del experimento se muestran a continuacion.

Baliza 1 Baliza 2 Sonar
Num. | Tiempo(us) Num. | Tiempo(us) Num. | Tiempo(us)
1 200220 1 200220 1 200220
2 200220 2 200220 2 200220
3 200220 3 200220 3 200217
4 200220 4 200220 4 200217
5 200220 5 200220 5 200220

Tabla 7. Tiempo de envio del mensaje de datos inaldmbrico.

Realizando la media y redondeando los decimales, el tiempo de envio del
mensaje de datos inalambrico enviado por el médem es de 200220
microsegundos.

e Obtencidon del tiempo necesario para que el médem empiece el
envio del mensaje WAIT después de enviar el mensaje de
activacion inalambrico (Tsaem wait)-

Para realizar este experimento se ha modificado el firmware del médem
para gue envie continuamente un mensaje de activacion inalambrico cada 500
milisegundos permitiendo, ademas, hacer uso del pin TX para que se pueda
medir el tiempo que el mdédem necesita para empezar el envio del mensaje
WAIT después de enviar cada mensaje. Para ello, en primer lugar el pin TX se
establece a nivel bajo al comienzo de la ejecucién. A continuacion, se
establece a nivel alto justo antes de enviar el mensaje de activacion
inaldmbrico. Una vez que el mensaje de activacion ha sido enviado, el pin TX
vuelve a establecerse a nivel bajo. Acto seguido, vuelve a establecerse a nivel
alto durante 250 milisegundos cuando la ejecucion vuelve al programa principal
después de ejecutar la funcion de envio. Finalmente se mantiene a nivel bajo
otros 250 milisegundos antes de volver a enviar el mensaje de activacion. De
esta forma se puede obtener el tiempo necesario para empezar el envio del
mensaje WAIT, midiendo el tiempo que el pin TX permanece a nivel bajo
después de permanecer a nivel alto durante el envio del mensaje de activacion.
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El experimento consiste en conectar cada uno de los médems y obtener el
tiempo con el osciloscopio.

Los resultados del experimento se muestran a continuacion.

Baliza 1 Baliza 2 Sonar
NuUm. | Tiempo(us) NUm. | Tiempo(us) NUm. | Tiempo(us)
1 15992,6 1 15987,6 1 15985,2
2 15987,6 2 15990 2 15990
3 15985 3 15987,6 3 15987,6
4 15990 4 15992,6 4 15990
5 15992,4 5 15992,6 5 15990

Tabla 8. Tiempo de procesamiento Ty54em wait-

Realizando la media y redondeando los decimales, el tiempo que necesita el
mobdem para empezar el envio el mensaje WAIT después de enviar el mensaje
de activacion es de 15989 microsegundos.

e Obtencion del tiempo necesario para que el puente procese el
mensaje WAIT recibido (Tpuente wait)-

Para realizar este experimento se ha modificado el firmware del puente para
gue se pueda medir el tiempo de procesamiento del mensaje serie WAIT
recibido después de que el médem envie el mensaje de activacion. Para
conseguirlo es necesario utilizar dos pines del puente al mismo tiempo, el pin 3
del puerto A y el pin 7 del puerto B. En primer lugar, se establece el pin 7 a
nivel alto justo antes de enviar el mensaje WAKEUP remoto al médem. Una
vez que el puente recibe el mensaje WAIT, el pin 7 se establece a nivel bajo.
Utilizando el pin 3, el cual esta conectado al pin TX del médem, se pueden ver
con el osciloscopio todos los mensajes que el médem envia en el proceso de
envio del mensaje de activacion. Por lo tanto, se puede medir el tiempo que
tarda el puente en procesar el mensaje WAIT midiendo el tiempo desde el final
del dltimo mensaje enviado por el médem hasta que el pin 7 pasa a nivel bajo.
Hay que tener en cuenta que, en el pin 3, el bit de stop del ultimo byte del
ultimo mensaje puede confundirse con el estado idle de la linea tal y como se
muestra en la Figura 21.

El experimento consiste en conectar un modem al puente del sonar y el
osciloscopio al pin 3 del puerto A y al pin 7 del puerto B del puente. A
continuacion se envia un mensaje de activacion mediante un mensaje CONF
haciendo uso de la aplicacién de demostracion de la API IUMOTE.
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Los resultados del experimento se muestran a continuacion.

Sonar

Num. | Tiempo(us)
7,6
9,6
8,6
7,6
7,6
7,6
8,6
9,6
8,6
7,6

O |0 N |~ W (N (K-

[any
o

Tabla 9. Tiempo de procesamiento del mensaje serie WAIT

Realizando la media y redondeando los decimales, el tiempo de
procesamiento del mensaje WAIT en el puente es de 8 microsegundos.

e Obtencion del tiempo necesario para que el puente procese el
mensaje WSN_NOTIFICATION recibido (Tpyente not )-

Para realizar este experimento se ha modificado el firmware del puente para
gque se pueda medir el tiempo de procesamiento del mensaje serie
WSN_NOTIFICATION recibido después de que el médem reciba un mensaje
de datos inalambrico. Para conseguirlo es necesario utilizar dos pines del
puente al mismo tiempo, el pin 3 del puerto Ay el pin 7 del puerto B. En primer
lugar, se establece el pin 7 a nivel bajo justo al comienzo de la ejecucion de la
aplicacion. Una vez que el puente recibe el mensaje WSN_NOTIFICATION, el
pin 7 se establece a nivel alto. Utilizando el pin 3, el cual esta conectado al pin
TX del médem, se pueden ver con el osciloscopio todos los mensajes que el
mddem envia en la recepcion de un mensaje de datos inalambrico. Por lo tanto,
se puede medir el tiempo que tarda el puente en procesar el mensaje
WSN_NOTIFICATION midiendo el tiempo desde el final del dltimo mensaje
enviado por el médem hasta que el pin 7 pasa a nivel alto. Hay que tener en
cuenta que, en el pin 3, el bit de stop del ultimo byte del Gltimo mensaje puede
confundirse con el estado idle de la linea tal y como se muestra en la Figura 21.

El experimento consiste en conectar un médem al puente del sonar y otro al
puente de una baliza. Después, se conecta el osciloscopio al pin 3 del puerto A
y al pin 7 del puerto B del puente del sonar. A continuacion se envia un
mensaje de activacion mediante un mensaje CONF haciendo uso de la
aplicacién de demostracion de la APl IUMOTE para obtener la respuesta de la
baliza.
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Los resultados del experimento se muestran a continuacion.

Sonar

Num. | Tiempo(us)
8,6
7,6
5,6
9,6

11,6
7,6
9,6
7,6
7,6
8,6

O |0 N |~ W (N (K-

[any
o

Tabla 10.Tiempo de procesamiento del mensaje serie WSN_NOTIFICATION

Realizando la media y redondeando los decimales, el tiempo de
procesamiento del mensaje WSN_NOTIFICATION en el puente es de 8
microsegundos.

Finalmente se explica detalladamente el experimento llevado a cabo para
sincronizar manualmente los relojes del sonar y de la baliza.

e Sincronizacién manual de los relojes del sonar y de la baliza

Del estado del arte se ha concluido que la sincronizacion de los relojes en la
obtencion del tiempo de vuelo es un parametro muy critico. La implementacion
de un algoritmo de sincronizacion de relojes queda fuera del presente trabajo
ya que no soélo supone realizar la implementacién y probarla sino que, ademas,
hay que realizar una busqueda bibliografica previa para conocer los algoritmos
de sincronizacion utilizados en el medio subacuéatico. Como hasta ahora se han
caracterizado los tiempos con el osciloscopio utilizandolo de reloj global, la
sincronizacion va a realizarse de forma manual utilizando también el
osciloscopio.

Para realizar la sincronizacion manual con el osciloscopio ha sido necesario
modificar tanto el firmware del médem de la baliza como el firmware del puente
del sonar. El firmware del médem se ha modificado de forma que el pin TX se
establece a nivel bajo justo antes de obtener la marca de tiempo enviada en el
mensaje de datos. Después, una vez que se ha obtenido la marca de tiempo,
el pin TX se establece a nivel alto hasta que se copia en el mensaje de datos y,
a continuacion, vuelve a establecerse a nivel bajo. De esta forma se puede
medir con el osciloscopio el tiempo que el médem deberia enviar en su marca
de tiempo midiendo el tiempo desde que se envia el byte de activacion, el cual
puede identificarse como una ristra de unos y ceros alternandose, hasta que
pin TX se establece a nivel bajo.
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Por otro lado, el firmware del puente se ha modificado de forma que el pin 7
del puerto B se establece a nivel bajo cuando inicia su ejecucion. Despues,
cada vez que el puente envia un mensaje de activacion, el pin 7 se establece a
nivel alto justo después de que se active el contador de tiempo de vuelo. Por
altimo, cuando se recibe un mensaje de datos, se obtiene el valor del contador
y se establece el pin 7 a nivel bajo. De esta forma se puede medir con el
osciloscopio el tiempo que deberia contar el puente midiendo el tiempo que
permanece el pin 7 a nivel alto.

El procedimiento de sincronizacidon manual consiste en enviar un mensaje
de activacién mediante el sonar y esperar la respuesta de la baliza. Mediante el
depurador incorporado en el hardware del puente (ST-LINK/V2) se obtiene la
cuenta realizada por el sonar al recibir el mensaje de datos de la baliza. Por
otro lado, mediante la marca de tiempo incorporada en el mensaje de datos de
la baliza se obtiene la cuenta realizada por la baliza. Al mismo tiempo,
mediante el osciloscopio se obtienen los tiempos que deberian contar tanto el
sonar como la baliza. De esta forma, se puede corregir el desfase en la cuenta
de los dispositivos obteniendo la relacion entre los tiempos globales y los
tiempos contados.

Los resultados del proceso se muestran a continuacion.

Baliza 1 Baliza 2
NUm. Tiempo | Tiempo Relacién NUm. Tiempo | Tiempo Relacién
global | contado global |contado
1355044 | 355121|1,000217 1/355686 | 355766 |1,000225
2355636 | 355717 |1,000228 2354992 | 355062 |1,000197
31354962 | 355042 |1,000225 31354992 | 355060 |1,000192
41354992 | 355063 |1,000200 4355946 | 356019 | 1,000205
51354956 | 355019 (1,000177 51354992 | 355060 |1,000192
6355010 | 355077|1,000189 6354942 | 355005 |1,000177
71354990 | 355062 |1,000203 71355008 | 355063 |1,000155
81354956 | 355020 |1,000180 81355720| 355774 (1,000152
91354974 | 355042 (1,000192 91355634 | 355707 |1,000205
10| 354990 | 355062 |1,000203 10| 355670 | 355734 |1,000180
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Sonar Promedio relacién

_ . Sonar 1,00010249

NGm. | Tempo | Tiempo | o .. Baliza 1 1,00020137

global | contados Baliza 2 1,00018797
1|542455| 542509 |1,000100

2|543040| 543098 |1,000107 Promedio balizas 1,00019467
3/542370| 542425]1,000101
4|542660| 542715]1,000101
5/542470| 542526 |1,000103
6|542306| 542359 |1,000098
71542488 542545 1,000105
8|542368| 542425 |1,000105
9|542386| 542443 |1,000105
10|542424| 5424781,000100

Tabla 11.Resultados de la sincronizacién manual de relojes

Finalmente, la sincronizacién de los relojes se realiza cuando el sonar
calcula el tiempo de vuelo. En el caso del reloj del sonar, la sincronizacion se
realiza dividiendo el valor del contador de tiempo de vuelo por el promedio de la
relacion calculada para el sonar. En el caso del reloj de la baliza, la
sincronizacion se realiza dividiendo el valor de la marca de tiempo obtenida del
mensaje de datos de la baliza por el promedio de la relacion calculada para las
balizas. Aln con esta sincronizacion manual, hay que tener presente que se
produce un pequefio error del orden de unidades de microsegundos.

5.1.2. Ajuste de laranura TDMA

El tamafio de la ranura TDMA es un parametro critico a la hora de configurar
la aplicacion para un escenario en particular dado que tiene un impacto directo
sobre el consumo de energia. Sin embargo, el consumo de energia no va a ser
un parametro a tener en cuenta durante los experimentos ya que actualmente
la aplicacion no puede ofrecer una solucion Optima de bajo consumo. Por este
motivo, el ajuste de la ranura TDMA se va a realizar para facilitar los
experimentos con la aplicacion. Por lo tanto, en vez de ajustar la ranura
minimizando su tamafio lo maximo posible para un escenario en particular, se
va a ajustar la ranura dejando holgura suficiente para que se puedan realizar
varios experimentos en distintos escenarios sin que sea necesario cambiar la
implementacion de la aplicacion.

El tamafio de la ranura TDMA viene dado por la Ecuacion 1 descrita en el
punto 4.6.2. Por lo tanto es necesario obtener el tiempo de envio del mensaje
de datos de la baliza y su tiempo de vuelo. Ademas hay que tomar una decision
sobre el tiempo de procesamiento de la baliza ya que depende tanto de la
ocupacién del canal como de la comunicacioén serie.

Como el tiempo de vuelo del mensaje depende de la velocidad del sonido y
de la distancia de las balizas, no hay mas remedio que obtenerlo teéricamente.
Los experimentos que se pretenden realizar a corto plazo van a realizarse tanto
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en piscina como en mar. Como la velocidad del sonido es mas lenta en agua
dulce que en agua salada se va a utilizar la velocidad del sonido en el agua
dulce, 1495 m/s [44], para que la ranura TDMA sirva para ambos escenarios.
Ademas, en los experimentos se pretende ir ampliando la distancia de las
balizas hasta llegar al maximo alcance del médem, unos 100 m. Por lo tanto, el
tiempo de vuelo del mensaje es de:

100 m
Tvuelo = m = 0,0668896 s = 67ms

El tiempo de envio del mensaje de datos de la baliza ya ha sido obtenido en
un experimento anterior. Su valor es de 200 milisegundos si se redondean los
decimales, siendo ademas idéntico al valor tedrico. Sin embargo, el médem
envia dos bytes adicionales de sincronizacion después del envio de cada
mensaje. Por lo tanto hay que sumar el tiempo tedrico de envio de estos dos
altimos bytes.

Trmodem 2bytes = 1kbps x 16 bits = 0,016 s = 16 ms
Ttransmision = 200 ms + 16 ms = 216 ms

En cuanto al tiempo de procesamiento de la baliza, se espera que en una
situacion normal la deriva entre ranuras pueda alargar el envio del mensaje de
una baliza y acabar dentro de la ranura de otra. Por lo tanto, es posible que en
una ranura el canal esté ocupado y la baliza no pueda enviar su mensaje
durante unos pocos milisegundos. Ademas, hay una posibilidad de que el
mdédem pueda perder el mensaje de datos serie enviado por la baliza. Como
consecuencia, la baliza necesitard un tiempo para permitirle realizar reenvios
de mensajes. Por este motivo se ha decido que el tiempo de procesamiento
maximo de la baliza sea de ¥4 del tiempo de envio de un mensaje de datos, es
decir, de 50 milisegundos.

Con estos tiempos y aplicando la Ecuacion 1, el tamafio de la ranura TDMA
es de:

Tranura = 50ms + 216 ms + 67 ms = 333 ms

Por ultimo, el sonar necesita esperar las respuestas de las balizas teniendo
en cuenta las ranuras TDMA. Como en la actualidad s6lo se dispone de dos
balizas para realizar los experimentos, el tiempo de espera de respuestas del
sonar es de 2 ranuras TDMA mas una holgura para evitar que el ultimo
mensaje se pierda por la posible deriva de las ranuras. Ademas hay que tener
en cuenta que el sonar empieza a contar el tiempo desde que envia el mensaje
de activaciéon. Por lo tanto, al tiempo anterior hay que sumarle el tiempo de
vuelo del mensaje de activacion.

Tespera respuetas = 67 ms + 333 ms 2 + 23 ms = 750 ms
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5.1.3. Campafia de obtencién de tiempos de vuelo

Con todos los tiempos caracterizados y la ranura TDMA ajustada, la
aplicacion esta lista para dar soporte a la localizacion de los equipos
subacuaticos. Sin embargo, es necesario evaluar la bondad de la
implementacion realizada. Para ello se ha llevado a cabo una campafa de
experimentos en el laboratorio utilizando el acuario y el montaje explicado al
principio de este apartado.

La campafia consiste en obtener los tiempos de vuelo para 2 balizas
modificando la distancia que las separa del sonar. En la campafa se ha llevado
a cabo un total de 4 experimentos en los cuales el sonar envia 1500 mensajes
de activacién. En el primer experimento las balizas estan separadas del sonar
exactamente 2 metros, en el segundo 1.5 metros, en el tercero 1 metro y en el
cuarto 0.5 metros. De esta forma se pretende obtener el error cometido por la
aplicacion al obtener los tiempos de vuelo y comprobar si existe alguna
correlacion con la distancia.

Durante los experimentos, tanto las balizas como el sonar se han
conectado a un PC para obtener sus mensajes de depuracion mediante la
aplicacion de demostracion de la APl IUMOTE. En el caso del sonar, ademas,
la aplicacion de demostracion se ha usado para simular el equipo subacuatico,
configurando el sonar para enviar los mensajes de activacion y obteniendo asi
los mensajes de datos provenientes de las balizas.

m® IUMOTE AP1 demonstration tool v1.0 w5 IUMOTE AP demonstration tool v1.0 7 IUMOTE APl demonstration tool v1.0 ‘
Serial Port Serial Port Serial Port
i Close i
Message Message Message
Type: Type: Type:
START b Loop START - Laap E CONF - | Loap
Send | Send Send | Stop
Baliza 1 Baliza 2 Sonar
|
= =& 1 Receiving data message
Raw daca: 01 0B 03 RJ 00 00 0L OS5
= Receiving data message. .
T - Raw data: 01 0B 02 AJ 00 a0 02 06
I am awake I am awake

Figura 22. Campafa de prueba

Para automatizar el analisis de los registros almacenados por la aplicacion
de demostracion se ha realizado un programa en python. Este programa
obtiene como parametros de entada la carpeta donde se encuentran los
registros de la aplicacion y la velocidad del sonido. Como salida, el programa
genera un fichero para cada una de las balizas que contiene los tiempos de
vuelo obtenidos y la distancia calculada.
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Al igual que en el ajuste de la ranura TDMA, se ha decido utilizar una
estimacion de la velocidad del sonido de 1495 m/s en el calculo de las
distancias. Esta velocidad del sonido es la misma que la obtenida en la
experimento en piscina realizado en [44].

A continuacion se muestran y analizan los resultados obtenidos en cada uno
de los experimentos.

Experimento 1: 2 metros de distancia

2,5 ‘
2,4
- . w

2,3 = " -c
E 22 - Baliza 1
© ,.' o
T 21 e ,.ﬂ‘ -.. 4L.4..-21 iy J‘s 42 + Baliza 2
© . ol . ’ &l .”’ﬁ L] <Y .-4.
"oé 2 ". 3 ) * 2y Promedio baliza 1

H \" ' -: [ :‘ : [
19 mﬁ P $ jriv ol o Promedio baliza 2
’ “ '.."- ll s " g -".vl :.-.v L - D t . |
18 ‘ istancia rea
1,7
0 200 400 600 800 1000 1200
ID mensaje

Figura 23. Resultados del experimento 1 de la campafia de pruebas.

Baliza 1 (m) Baliza 2 (m)
Promedio 2,099 2,141
Desviacion tipica 0,138 0,111
Error medio 0,099(4,73%) | 0,141(6,60%)
Error maximo |0,359(17,11%) | 0,386(18,03%)

Tabla 12.Resultados de medida de distancias del experimento 1

En ambos casos el error medio no es superior al 7%. Sin embargo, la baliza
1 consigue un error menor que la baliza 2. Ademas, puede observarse que la
dispersiéon de los resultados obtenidos es bastante elevada, llegando a
obtenerse un error maximo de un 17,11% para la baliza 1 y un 18,03% para la
baliza 2.
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e Experimento 2: 1.5 metros de distancia
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Figura 24. Resultados del experimento 2 de la campafia de pruebas.

Baliza 1 (m) Baliza 2 (m)
Promedio 1,437 1,626
Desviacion tipica 0,078 0,102
Error medio 0,063(4,37%) | 0,126(7,75%)
Error maximo |0,344(23,96%) |0,343(21,11%)

Tabla 13.Resultados de medida de distancias del experimento 2

En ambos casos el error medio no es superior al 8%. Sin embargo, la baliza
1 consigue un error menor que la baliza 2. Ademés, puede observarse que la
dispersiéon de los resultados obtenidos es bastante elevada, llegando a
obtenerse un error maximo de un 23,96% para la baliza 1 y un 21,11% para la
baliza 2.

Comparado con los resultados del experimento anterior, el error de la baliza

2 ha aumentado en aproximadamente un 1% y, en ambos casos, la dispersién
sigue siendo elevada y el error maximo ha aumentado.

pag. 64




e Experimento 3: 1 metros de distancia
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Figura 25. Resultados del experimento 3 de la campafia de pruebas.

Baliza 1 (m) Baliza 2 (m)
Promedio 0,894 1,002
Desviacion tipica 0,128 0,117
Error medio | 0,106(11,89%) | 0,002(0,17%)
Error maximo |0,383(42,81%)|0,414(41,32%)

Tabla 14.Resultados de medida de distancias del experimento 3

En este caso el error medio de la baliza 1 es de aproximadamente un 12%,
mayor que en los experimentos anteriores. Por otra parte, el error medio de la
baliza 2 estd muy cercano al 0%. Esto significa que la tendencia vista en los
experimentos anteriores ha cambiado, siendo ahora la baliza 2 la que consigue
un error medio mucho menor que el de la baliza 1. Sin embargo, puede
observarse que la dispersion de los resultados obtenidos es muy elevada,
llegando a obtenerse un error maximo de mas de un 40% para ambos casos.

Comparado con los resultados de los experimentos anteriores, la dispersion
sigue siendo elevada y el error maximo ha aumentado hasta casi doblar el valor
obtenido en el experimento anterior.
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e Experimento 4: 0.5 metros de distancia
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Figura 26. Resultados del experimento 4 de la campafia de pruebas.

Baliza 1 (m) Baliza 2 (m)
Promedio 0,504 0,536
Desviacion tipica 0,149 0,116
Error medio 0,004(0,72%) | 0,036(6,74%)
Error maximo |0,325(64,55%) |0,307(57,32%)

Tabla 15.Resultados de medida de distancias del experimento 4

En este caso, la tendencia del error medio vista en el experimento anterior
se vuelve a invertir y la baliza 1 vuelve a ser la que consigue un menor error
medio. Sin embargo, puede observarse que la dispersion de los resultados
obtenidos es muy elevada, llegando a obtenerse un error maximo mayor de un
55% en ambos casos. En el caso de la baliza 1 casi roza el 65%.

Comparado con los resultados de los experimentos anteriores, la dispersion
sigue siendo elevada y el error mdximo ha aumentado todavia mas.

e Analisis de los resultados

En todos los experimentos la distancia media obtenida esta cerca de la
distancia real, siendo su error siempre menor de un 12%. Ademas, no parece
gque el error medio sea dependiente de la distancia. Para la baliza 2,
exceptuando el tercer experimento, su error medio siempre ronda el 7% siendo
practicamente el mismo para una distancia de 0.5 m y de 2 m. Para la baliza 1,
el error medio ronda el 5% en los primeros experimentos siendo mayor para el
segundo experimento, justo al contrario que para la baliza 2.
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Por otro lado, en todos los experimentos la variabilidad del error de la
distancia calculada es bastante grande, aumentando el error maximo conforme
disminuye la distancia. Sin embargo, si en vez de tener en cuenta el porcentaje
se tiene en cuenta su valor absoluto, el error maximo se mantiene en torno a
los 350 centimetros variando como méaximo entre 300 y 400 centimetros. Este
hecho puede significar que algun parametro no se esta teniendo en cuenta a la
hora de obtener el tiempo de vuelo.

Para intentar identificar dicho parametro, se ha llevado a cabo un ultimo
experimento en el cual las balizas estan separadas una distancia de 2 m del
sonar. En este experimento se ha modificado el firmware del médem para que
el pin TX de la comunicacion serie pueda ser utilizado para medir el tiempo de
vuelo de los mensajes inalambricos con un osciloscopio. Para ello, el pin TX se
establece a nivel bajo al comienzo de la recepcion y a nivel alto en el momento
en el que se recibe un mensaje. En la transmision, el pin TX se establece a
nivel alto antes de enviar un mensaje y a nivel bajo justo después de enviar el
ultimo bit.

El experimento consiste en conectar el osciloscopio al pin TX del médem
del sonar y de una de las balizas. A continuacion, se envia un mensaje de
activacion mediante un mensaje CONF haciendo uso de la aplicacion de
demostracion de la APl IUMOTE para obtener la respuesta de la baliza y, asi,
medir el tiempo con el osciloscopio. El experimento se repite para cada baliza.

Los resultados de este experimento se muestran a continuacion.

e Envio del mensaje de activacion

Sonar a Baliza 1 Sonar a Baliza 2
NUm. | Tiempo(us) NUm. | Tiempo(us)
1 1528 1 1545
2 1527 2 1550
3 1541 3 1548
4 1548 4 1539
5 1528 5 1537
6 1537 6 1535
7 1539 7 1537
8 1504 8 1537
9 1528 9 1541
10 1524 10 1541

Tabla 16.Tiempo de vuelo del mensaje de activacion inaldmbrico
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e Envio del mensaje de datos

Baliza 1 a Sonar Baliza 2 a Sonar
NUm. | Tiempo(us) Num. | Tiempo(us)
1 1537 1 1286
2 1427 2 1297
3 1305 3 1565
4 1325 4 1273
5 1191 5 1238
6 1515 6 1561
7 1433 7 1550
8 1372 8 1459
9 1437 9 1325

10 1288 10 1509

Tabla 17.Tiempo de vuelo del mensaje de datos inaldmbrico

e Tiempo de vuelo promedio tal y como lo obtendria la aplicacién

Baliza 1 - Sonar Baliza 2 - Sonar
NUm. | Tiempo(us) NUm. | Tiempo(us)
1 1532,5 1 1415,5
2 1477 2 1423,5
3 1423 3 1556,5
4 1436,5 4 1406
5 1359,5 5 1387,5
6 1526 6 1548
7 1486 7 1543,5
8 1438 8 1498
9 1482,5 9 1433

10 1406 10 1525

Tabla 18.Tiempo de vuelo promedio de ambos mensajes

Finalmente, se analizan los resultados obtenidos después de calcular la
distancia utilizando una velocidad del sonido de 1495 m/s.

pag. 68



2,350
¢ *
2,300 . .
- .
2,250 S

€ 2,200 a - Balizal

(1]

g 2,150 w = + ¢ Baliza2

s . * []

& 2,100 o . Promedio Baliza 1
2,050 ‘ = Promedio Baliza 2
2,000 == Distancia real
1,950

0 2 4 6 8 10
ID mensaje

Figura 27. Resultados del experimento de obtencién de distancias con osciloscopio

Baliza 1 (m) | Baliza 2 (m)
Promedio 2,178 2,203
Desviacion tipica 0,077 0,095
Error medio 0,178(8%) | 0,203(9%)
Error maximo | 0,291(13%) | 0,327(15%)

Tabla 19.Resultados de medida de distancias con osciloscopio

Como puede observarse, la variabilidad del error en la obtencion del tiempo
de vuelo sigue siendo grande. Por lo tanto es légico pensar que no se trata de
un pardmetro temporal sino de la forma en la que se obtiene el tiempo de
vuelo. Un andlisis mas profundo del firmware del médem ha identificado que la
posible causa de esta variabilidad es el algoritmo utilizado para la
sincronizacion de bit en las comunicaciones inalambricas. Este algoritmo utiliza
una ventana del 65% del tiempo de bit para intentar recibir un byte de
sincronizacion, reiniciando el proceso si no lo ha obtenido. Por lo tanto, esta
ventana tiene una movilidad del 35% sobre el tiempo de bit. Como
consecuencia es posible que el mensaje se reciba un poco antes o un poco
después del instante en el que deberia recibirse. Sin embargo, esto no explica
por qué el mensaje de activacion tiene un comportamiento mas estable que el
mensaje de datos. Por lo tanto, en un futuro hace falta seguir investigando y
haciendo pruebas del cédigo para poder encontrar la causa exacta.

6. Conclusiones y trabajo futuro

Para dar soporte a la navegacion de un vehiculo autbnomo subacuatico
mediante una red inaldmbrica de sensores subacuaticos es necesario permitir
gue el AUV pueda obtener su localizacion mediante la UWSN siempre que sea
necesario. En este trabajo se ha realizado una busqueda bibliografica de
técnicas de localizacion y posicionamiento para conseguir una base de
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conocimiento apropiada y aportar asi una solucién factible. Esta busqueda
bibliografica ha dado lugar a una primera introduccion al estado del arte en
localizacion subacuética que sera utilizado y ampliado posteriormente en una
tesis doctoral en localizacion y posicionamiento subacuatico.

Gracias a la busqueda bibliogréafica se ha obtenido una vision general de las
técnicas de localizacion tradicionales y de las técnicas de localizacion utilizadas
en redes inalambricas de sensores subacuéaticos.

Las técnicas de localizacion en redes inalambricas de sensores
subacuéticos permiten afiadir informacion de localizacion en las aplicaciones
de monitorizacion del entorno subacuatico. Estas técnicas pueden obtener la
localizacion de manera centralizada o distribuida. El principal inconveniente de
las técnicas centralizadas es su incapacidad de dar soporte a las aplicaciones
de monitorizacion en tiempo real. Por otro lado, el principal inconveniente de
las técnicas distribuidas es el aumento de la complejidad y el consumo de
energia en los nodos sensor ya que necesitan estimar su propia localizacion.
En estas técnicas, la localizacion se calcula a partir de la distancia estimada a,
al menos, tres puntos de referencia. Esta distancia puede calcularse haciendo
uso de la telemetria 0 de otros métodos. Los principales inconvenientes de
utilizar telemetria son obtener una buena estimacion de la velocidad del sonido
y la necesidad de tener en cuenta la sincronizacién de los dispositivos. Sin
embargo, una vez se superan estos inconvenientes, la precision obtenida en la
localizacion es mayor que la obtenida por otros métodos.

Por otra parte, las técnicas de localizacion tradicionales LBL y USBL han
vuelto a tener una gran importancia en los ultimos afios gracias a su capacidad
para reducir el error de localizacion de los instrumentos de navegacion
inerciales de los vehiculos subacuaticos. Estas técnicas hacen uso de la
telemetria para obtener la distancia y calcular la localizacién. Por lo tanto, se
necesita tener en cuenta la sincronizacién y obtener una estimacion adecuada
de la velocidad del sonido para reducir el error de localizacion.

Teniendo en cuenta las conclusiones obtenidas a partir de la busqueda
bibliogréfica, se ha implementado una aplicacién de obtencion de tiempos de
vuelo para dar soporte a la navegacion de un AUV. Esta aplicacién permite que
el AUV pueda calcular su posicion después de estimar mediante telemetria sus
distancias a un conjunto de balizas en posiciones fijas. La aplicacién se ha
desarrollado utilizando un sistema de comunicacion basado en el modem
ITACA-S1000. Haciendo uso de la APl de comunicaciones IWCA desarrollada
con anterioridad a este trabajo, la aplicacion es capaz de enviar y recibir
mensajes subacuaticos para obtener los tiempos de vuelo y entregarselos al
AUV. La comunicacion entre el AUV vy la aplicacion se realiza mediante la API
de comunicaciones IUMOTE desarrollada especificamente para esta aplicacion
en concreto. Finalmente, se ha realizado una camparfa de experimentos en un
acuario de 2,4 metros para evaluar la bondad de la aplicacion desarrollada.

Los experimentos han demostrado que la implementacion actual de la

aplicacion de obtencion de tiempos de vuelo es una primera solucion aceptable
con un error menor del 12% en distancias cortas. Sin embargo, en un futuro es
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necesario reducir dicho error y comprobar su funcionamiento en distancias
largas.

El actual sistema de comunicacion basado en el médem ITACA-S1000 tiene
varios inconvenientes que impiden que se pueda reducir el error en la
obtencion del tiempo de vuelo mediante software. La variabilidad introducida
por la recepcién del médem tiene un gran impacto en distancias cortas, lo que
impide que un equipo subacuético pueda fiarse de los tiempos de vuelo
obtenidos con un numero reducido de mensajes para calcular su localizacién.
Por otro lado, la incapacidad del modem para realizar cualquier tarea durante la
recepcion tiene como consecuencia que la obtencién de los tiempos tenga que
trasladarse al puente del sonar. Como consecuencia, el proceso de obtencion
del tiempo de vuelo no puede tener en cuenta todo el tiempo involucrado y se
necesita caracterizar manualmente los tiempos ignorados. Por lo tanto, este
sistema no es adecuado en cuanto el nimero de balizas aumenta un poco.

A medio plazo es necesario modificar levemente el hardware del modem
ITACA-S1000 para permitir que comparta reloj con el puente y que, ademas,
pueda avisar de la recepcion de un mensaje inalambrico por medio de una
interrupcion. Esto permitiria modificar la implementacion de la aplicaciéon para
gue el proceso de obtencion de tiempos de vuelo tenga en cuenta mucha mas
cantidad del tiempo involucrado. Incluso es posible que se evite caracterizar los
tiempos manualmente. Ademas, también permitiria utilizar el modo de bajo
consumo de forma mas sencilla y eficiente. Por ultimo, también seria
interesante modificar el algoritmo de recepcion del médem para evitar la
variabilidad en la obtencién de los tiempos de vuelo. De esta forma se podria
utilizar el sistema actual en distancias cortas sin necesidad de enviar un gran
namero de mensajes.

A corto plazo, el objetivo mas inmediato es probar la aplicaciébn en
distancias mucho mayores. Asi, se podra valorar si el sistema actual de
comunicaciones permite dar soporte a la localizacién de un equipo subacuético
mediante una malla de balizas con un error aceptable.
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