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Analisis y diseno de entorno sobre
movil para vuelos con drones

Aitor Marco Castro

Resumen — En los Ultimos afios se ha producido una gran expansion a nivel comercial de los drones gracias a un gran
avance técnico y una reduccion considerable del coste de venta. Al mismo tiempo han aparecido un conjunto de propuestas de
cuyo objetivo es dotar a los aparatos de nuevas herramientas y utilidades. El objetivo principal del proyecto es analizar, disefiar
e implementar, a través de un proceso de Ingenieria del software, una plataforma de control y gestiéon de drones multipropésito
que permita a los desarrolladores aplicar las nuevas ideas evitando crear un hardware y software especifico para el U.A.V.
Para lograr el objetivo se ha utilizado un dispositivo movil Android que conectado al drone se utiliza como sistema de
procesado y memoria ademas de aprovechar los sensores ya incorporados. Por otro lado, se utiliza un sistema web como
interfaz de usuario comunicado via red al movil que permite al usuario controlar y gestionar el drone a lo largo de su recorrido.

Palabras clave — U.A.V, drone , moviles, planificador vuelo, sensores drone, multitarea drone.

Abstract— For the last years the drones’ sale have been increased dramatically because of both a technical improvement and
a considerably production’s cost reduction. At the same time, some researches, after becoming aware of the drone’s potential,
have proposed to develop new tools and functionalities such as the forest fire surveillance. The main project’s goal is to
analyse, design and develop, through a Software Engineering process, a multipurpose platform for managing and controlling a
drone. The system has been designed for allowing the developers to build up their ideas without having to make a specific
hardware and software. In order to achieve the objective an Android smartphone has been programmed as a drone computer
thanks to its powerful processing, memory capacity and its integrated sensors. Furthermore, a user interface web system
connected to the drone by internet has been made to allow the users a complete control and manage of the device throughout

the route.

Index Terms— U.A.V, drone, mobiles, fligh planner, drone sensors, drone multitask

1 INTRODUCCION

URANTE los tltimos afios ha habido un incremento

considerable en el uso de dones a nivel comercial .
Gracias a ello los aparatos han sido mejorados en fiabili-
dad, autonomia y habilidad de vuelo junto a una reduc-
cién de los costes de produccién.

A pesar de la mejora substancial del sistema, el uso de
los aparatos se destina principalmente a la grabacion, el
fotografiado y el control de vuelo aplicado sobre todo al
ocio. Tanto el hardware como el software que incorporan
son disefiados y desarrollados para cumplir una funcién
especifica dejando al margen la posibilidad de incremen-
tar el gran abanico de funcionalidades que pueden apor-
tar.
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Existen proyectos cuyo objetivo principal es la bus-
queda y el andlisis de alternativas de uso ya sea el de
rastreo, transporte de objetos o la automatizaciéon y toma
de decisiones entre otros. Para poder desarrollar las fun-
cionalidades mencionadas se necesita de un hardware y
software especializados junto a unos técnicos con unas
habilidades muy concretas y variadas, necesitando en
altima instancia un equipo de trabajo multidisciplinar. En
consecuencia, existen diferentes ideas interesantes que no
se llevan a cabo por la falta de una plataforma que facilite
el desarrollo.

La iniciativa del proyecto radica en la necesidad de
poder programar diferentes funcionalidades de un drone
sin necesidad de recurrir al desarrollo de un sistema de
hardware y un software (sistemas operativos, drivers...)
especifico para cada funcionalidad.
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2 ESTADO DEL ARTE

En sus inicios, los drones fueron desarrollados para
realizar tareas sin el riesgo de perder vidas humanas.
Generalmente, se han utilizado en el ejército en tareas de
reconocimiento, soporte logistico y actualmente ataques
quirtrgicos.

A nivel comercial, desde finales del siglo XX hasta la
actualidad se han desarrollado modelos de aviones y
helicépteros no tripulados aunque técnicamente no se
incluyen en la familia de los drones ya que no son capaces
de aterrizar y despegar automéaticamente. Por otro lado,
el avance de estos modelos ha permitido el desarrollo de
los drones mas utilizados actualmente a nivel comercial,
los copteros.

Durante la dltima década, gracias a los avances técni-
cos acontecidos y a la aparicién de los drones copteros se
ha iniciado un proceso de desarrollo de dispositivos cuyo
objetivo no es el vuelo acrobatico o de exhibiciéon si no
tareas de fotografiado y filmado entre otras.

Actualmente estan apareciendo nuevas iniciativas y
modelos de negocio con el objetivo de explotar las venta-
jas que ofrecen los drones tanto a nivel técnico como eco-
némico.

2.1 Drones a control remoto

Pertenecen al grupo de modelos més extendidos y de
uso mas generalizado. Existen gran cantidad diferentes
de modelos desde el mas pequefio y simple a drones de
gran tamafo y con una autonomia considerable. El mode-
lo més extendido con diferencia actualmente es el copte-
ro. Tiene como caracteristicas técnicas principales su gran
estabilidad de vuelo y control a la vez que lento y poco
acrobaético.

Existen diferentes iniciativas para potenciar el uso de
estos aparatos mas alla de la simple grabacién. Se estan
llevando a cabo investigaciones cuyo objetivo es desarro-
llar software capaz de analizar las imagenes captadas [1]
[2] y en consecuencia obtener una informacién en diferen-
tes situaciones como incendios, catdstrofes naturales o en
la investigacion arqueolégica.

2.2 Drones automatizados

Alejados del mundo militar, actualmente, no existen
modelos de vuelo automatizado comercializados comple-
tos. Como drone automadtico se considera aquel capaz de
realizar una ruta indicada previamente por el usuario sin
necesidad de un control directo. A pesar de ser un campo
en desarrollo con muchas posibilidades conviene remar-
car que la automatizacién de un sistema de vuelo requie-
re de un buen control de fallos y de la confianza del clien-
te. La situacion es compleja en lugares como Europa don-
de existe generalmente una alta densidad de poblacion y
en consecuencia un riesgo superior de un fallo con conse-
cuencias criticas.

A pesar de las dificultades, existen diferentes iniciati-
vas con el objetivo de impulsar avances significativos en
este campo.

En primer lugar, algunas compafiias han creado un
hardware dedicado de automatizacién [3] [4] [5] con el
objetivo de ser insertado en un drone radiocontrol. Ade-
mas de la placa tanto aficionados como las propias em-
presas del sector han desarrollado software de control y
gestor de vuelo [6] que se puede integrar en un PC de
manera que se pueden crear tareas mas complejas. Como
hardware mas destacado en el mercado se tiene el Ar-
dupylot.

En segundo lugar, existen equipos que estan desarro-
llando copteros capaces de realizar vuelos y acrobacias
complejas mediante la toma de decisiones en tiempo real
[7].

Por dltimo, algunos equipos estan disefiando drones
capaces de trabajar interactivamente entre ellos para rea-
lizar tareas mas complejas como la vigilancia o el trans-
porte en grupo.

2.3 Interaccion de dispositivos moviles en drones

Debido a la portabilidad, la potencia ademas de los di-
ferentes sensores y camaras de los dispositivos moviles,
existen algunos estudios y proyectos que analizan las
ventajas que ofrece la integracion de los dos elementos.

Hoy en dia, a nivel comercial, los dispositivos méviles
se utilizan como un método de control simple para dro-
nes. Realiza la funcién de mando teledirigido a partir de
una conexion Bluetooth. No obstante, las funciones son
bastante limitadas.

A nivel de automatizacién mediante dispositivos mo-
viles, los estudios o proyectos existentes estan en fases
muy iniciales. Como proyecto a tener en cuenta, existe un
trabajo donde se aplica el dispositivo mévil en un drone
como aparato de comunicacién, para realizar fotografias y
analizarlas [8].

Otro proyecto interesante integra el control de un dro-
ne automatizado con Ardupylot mediante mévil en lugar
de utilizar el PC [9]. El cédigo es ptblico por lo que se
puede trabajar y modificar gracias a las licencias de uso
publicas establecidas. La ventaja principal del sistema
radica en un incremento considerable de la portabilidad.

En todos los casos son proyectos experimentales que
estan en fases iniciales o en desarrollo .Como se puede
apreciar, no existe una alternativa empresarial, comercial
o algtn proyecto en fases finales aplique la idea de utili-
zar un dispositivo mévil con

2.4 Iniciativas empresariales

Existen diferentes compaifiias que estan desarrollando
drones adaptados propiamente a sus necesidades ya sea
automatizados o mediante control remoto. El caso mas
destacado es el desarrollo llevado por Amazon para utili-
zar drones como repartidores en zonas con baja densidad
de poblacién. Estas iniciativas ponen de manifiesto que
existe un interés empresarial por los drones y que atn es
un campo con mucho recorrido.
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3 OBJETIVOS

La motivacién del proyecto proviene de la necesidad
de crear una plataforma que permita programar tareas
diversas y complejas a un drone sin necesidad de desarro-
llar continuamente un hardware y software especificos.
Principalmente la idea naci6 de la necesidad de aplicar los
modelos de visién por computador y el posterior analisis
en tiempo de vuelo para tareas varias como la detecciéon y
control de incendios o el control de cultivos entre otros.

A partir del concepto se establecen un conjunto de ob-
jetivos que orienten al proyecto hacia una solucién vélida.

En primer término, se ha observado que los dispositi-
vos moviles contienen un hardware potente y a la vez
ligero ademds de un conjunto de sensores y elementos
como la cdmara que montados sobre un drone permitiria
facilitar el cumplimiento del objetivo base sin necesidad
de un hardware y software especializados. Por ello, todo
el proceso se debe realizar utilizando un dispositivo mé-
vil como controlador del drone y gestor de las tareas.

En segundo término, se requiere que el sistema se di-
sefle aplicando metodologias de ingenierfa del software
con el objetivo de conseguir un sistema modular de cali-
dad, cumpliendo las expectativas requeridas esperadas,
ademads de un riguroso analisis y posibles alternativas
viables. Por consiguiente todo el proceso debe estar for-
malizado mediante documentacién y diagramas estandar.

En tercer término, el proceso de ingenierfa del software
debe ofrecer no solo una solucién de corto alcance sino el
camino que se deberia tomar a lo largo de un hipotético
desarrollo del proyecto completo, ofreciendo soluciones
futuras a problemas, necesidades y funcionalidades plan-
teadas durante el andlisis.

En ultima instancia, aunque el proceso se fundamente
en un proceso de andlisis y disefio se requerird como
objetivo fundamental el desarrollo de un cédigo de de-
mostracién que justifique y pruebe la viabilidad futura
del proyecto ademaés de los conceptos y requerimientos
planteados mds importantes.

3 METODOLOGIA

Se ha utilizado como base los procesos clave de inge-
nierfa del software en especial la fase de andlisis y disefio
junto a un proceso de desarrollo del software.

Como metodologia de trabajo y organizaciéon se ha
decidido aplicar un sistema mixto entre un desarrollo en
cascada y Scrum. Aunque sean dos sistemas practicamen-
te contradictorios cada uno ofrece ciertas ventajas que se
requerian para el proyecto.

La base se ha establecido usando el método en casca-
da aplicando, en primer término, un estudio de viabili-
dad, seguido de un proceso de obtencién de requerimien-
tos y finalizando con el disefio del proyecto. Todo este
proceso se formaliza mediante una documentaciéon y
diagramas estdndar.

Por otro lado, debido a la inexperiencia previa con
ciertas tecnologias y Frameworks es necesario realizar un
posterior refinamiento en los diferentes procesos, sobre
todo durante la fase de desarrollo donde se pone a prueba
todo el sistema planteado. Para realizar el método Scrum
se hicieron esfuerzos de una o dos semanas. Cada esfuer-
zo empieza y finaliza a partir de una reunién con el tutor
del proyecto. En la reunién se establecen las bases de las
mejoras y cambios que se deben realizar durante el si-
guiente periodo.

El proceso finaliza cuando se obtiene un cédigo de-
mostracion que cumpla con los requerimientos basicos
planteados y los objetivos iniciales.

3.1 Divisioén del trabajo

Antes de iniciar el proceso de andlisis y desarrollo del
sistema se establecen unas bases y una organizacién que
se deben considerar a lo largo de todo el proyecto.

Durante el procedimiento se desarrollan las primeras
ideas, conceptos y objetivos clave. Se realiza un estudio
preliminar de las diferentes tecnologias, sistemas y recur-
sos disponibles, sin analizarlas en detalle, y se formaliza
un primer boceto con los conceptos basicos aplicados.

Por consiguiente, una vez desarrollada la idea prelimi-
nar se divide el proyecto en un conjunto de tareas especi-
ficas. Cada tarea es descrita y analizada con el objetivo de
conseguir una organizaciéon del trabajo que facilite el
desarrollo del sistema y ayude predecir tanto las necesi-
dades futuras como el alcance del proyecto.

E&;

Médulo de control

Médule de navegacion

Componentes extermnos

Figura 1: Descripcion inicial del sistema con las ideas y conceptos claves desarro-
llados.

La divisién principal estd formada por tres tareas y ca-
da una de ellas es descompuesta en conjuntos mds pe-
querios y manejables.

En primer lugar se realiza el proceso de analisis que
engloba el estudio de viabilidad, el estado del arte y la
obtencién de requisitos.

En segundo lugar se disefia e implementa el sistema
organizando el proyecto a partir de los tres médulos en el
que se descompone el sistema. Es el proceso mas extenso
de todos y su alcance es superior al que se realiza en este
estudio.
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Finalmente, se realizaria un proceso de test exhaustivo
con todo el sistema en funcionamiento. No pertenecen a
este grupo las pruebas puntuales o de secciones del sis-
tema cuya realizacién corresponde en las tareas de desa-
rrollo. Las pruebas corresponden a simulaciones de fallos,
pruebas de rendimiento y sobretodo test de fiabilidad del
sistema.

3.2 Estudio de viabilidad

El proceso llevado a cabo permite establecer las direc-
trices iniciales del proyecto, las tecnologias y alternativas
disponibles ademas de las limitaciones. Para este proyec-
to, el estudio de viabilidad es basico ya que el éxito de-
pende directamente del correcto uso de un conjunto de
tecnologfas muy variadas con un uso poco habitual de
ellas. Ciertas carencias como la falta de acceso a un dro-
ne, las limitaciones en el alcance o la no existencia de
proyectos similares hacen necesario la bisqueda de mé-
todos y alternativas que permitan asegurar al maximo
posible el éxito antes de iniciar el desarrollo.

Del proceso se pueden extrapolar un conjunto de con-
clusiones claras y bien justificadas que han permitido
orientar el proyecto con seguridad.

En primera instancia, el dispositivo mévil se utilizara

junto a un hardware dedicado de control del drone. Los
dispositivos moviles, sobre todo si se desarrolla en An-
droid [10], no se pueden considerar fiables a la hora de
utilizarlos como controlador directo del drone. Son sis-
temas que a veces fallan, se colapsan y provocan retrasos
en la ejecucion o realizan otras tareas prioritarias no con-
troladas. Otro factor importante a tener en cuenta es la
falta de control sobre el tipo de hardware que se utilizara.
Alguien podria poner un dispositivo mévil o con un
hardware antiguo, de baja calidad o simplemente con
problemas como la baterfa, provocando un repentino
apagado del sistema.
Por ello ha de existir un hardware dedicado basico que
siga funcionando si el sistema falla y que permita contro-
lar el drone hasta alcanzar una situacién segura donde se
pueda o bien finalizar el vuelo o reiniciar el sistema. Ac-
tualmente, como se especifica en el estado del arte, ya
existe un proyecto que unifica la placa de vuelo con un
dispositivo moévil usado como control remoto, por lo que
la viabilidad de esta alternativa, en lo que respecta en la
comunicacién entre placa y movil, estd practicamente
asegurada en entornos Android.

En segunda instancia, se han analizado las diferentes
tecnologfas para asegurar que se podria usar un disposi-
tivo mévil como control del drone automatico. Android
contiene gran cantidad de funcionalidades para controlar
y ejecutar tanto los diferentes sensores, cimaras y extras
que contenga como realizar cualquier tipo de tarea. El
hardware, en general, es suficientemente potente para
trabajar con tareas complejas y multi-hilo ademas de
contener una tarjeta gréfica que permitiria optimizar los
procesos de andlisis de imagenes y video. Uno de los
factores mas criticos era la posibilidad de utilizar mapas
en el sistema de control tanto en el muestreo informacién
como en la planificacién de la ruta. Por ello se estudiaron

diferentes alternativas. El resultado del proceso es la uti-
lizacién via el API de JavaScript de Google Maps [11].
Como tecnologia de desarrollo se optd por Struts 2 [12]
[13] un Framework de desarrollo web realizado en JAVA
[14].

Con la combinacion de las dos tecnologias se consigue un
sistema de mapeado muy potente, poder conectarse via
web, siempre y cuando el Framework se ejecute en un
servidor web, al sistema de control desde un mévil o una
tableta y por ultimo utilizar JAVA como lenguaje base en
todo el proyecto.

En todo momento en el documento se reflejan las dife-
rentes alternativas posibles analizando las ventajas, in-
convenientes y riesgos.

3.3 Casos de uso

Antes de realizar un proceso de obtencién de requisitos
se establecen un conjunto de funcionalidades del sistema
a partir de la actuaciéon de agentes externos. El documen-
to se centraliza en el médulo de gestiéon como sistema
central siendo el médulo de control y sensores los actores
externos. El objetivo es disefiar un conjunto de casos cla-
ves que constituyan el ntcleo del sistema.

Cada caso viene acompafiado de una ficha donde se
escriben las condiciones previas y posteriores de uso, el
conjunto de tareas que conforman el caso o la descripciéon
entre otras. El proceso de analisis se realiza en un nivel de
abstraccién alto, por lo que se definen las tareas y des-
cripciones de forma general.

De los conceptos obtenidos de este proceso se obtiene la
base de algunos de los elementos mdas importantes del
proyecto como el concepto de Trigges y Acciones o el uso
de Reflection .

3.4 Obtencion de requisitos

Durante el proceso de obtencién de requisitos, una vez
elegidas las tecnologias a aplicar, se establecieron las
bases del proyecto. Se han tenido en cuenta tanto las fun-
cionalidades como las restricciones y la estructura con la
que se construira el sistema. Cada requerimiento se iden-
tifica con un namero, el tipo, la descripcién y los reque-
rimientos previos. Este tltimo es muy importante ya que
establece el orden en el que se deben ir cumpliendo a lo
largo del desarrollo del proyecto. Ademds durante todo el
proceso de disefio y desarrollo se realiza un seguimiento
del cumplimiento de los requisitos. La trazabilidad se
crea a partir de tres estados definidos. Los estados corres-
ponden a requisito cumplido, no cumplido y un tercero
que indica que se esta cumpliendo el requisito pero que
se debe mantener el control a lo largo del proyecto ya que
su cumplimiento definitivo solo se tendrd en cuenta al
finalizar el proyecto.

Cabe destacar que se decidié descomponer el sistema
en tres médulos principales. Cada médulo realiza una
tarea concreta y tiene una minima interaccién con el resto.
Toda la organizacién tanto a nivel de requisitos como de
disefio y desarrollo del proyecto se estructura alrededor
de la siguiente organizacion.
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El primer sistema corresponde al médulo de control.
Corresponde a la interfaz del usuario donde se controla y
se da instrucciones al drone. El médulo esta formada por
el Framework Struts 2 y Google Maps como tecnologias
base ademas de las tecnologias web.

El siguiente a tener en cuenta es el médulo de gestion.
Es el sistema incorporado en el dispositivo moévil median-
te Android. Se encarga de gestionar las diferentes tareas
que debe realizar el aparato a lo largo del vuelo.

Por ultimo, se constituye el médulo de navegacién. Es-
te sistema contiene el hardware dedicado de navegacion y
el software con el que se opera. Aunque es una estructura
hecha por terceros suelen incorporar un software alta-
mente configurable y con la posibilidad de ser reprogra-
mados por lo que puede constituir una fase mas de desa-
rrollo del proyecto.

Por otro lado también se establecen las bases de la
organizaciéon de las conexiones mediante la estructura
XML [15]. Aunque parezca un proceso menor esta orga-
nizacion es la base de gran parte del disefio posterior. Se
establece un conjunto de reglas y recomendaciones de los
patrones y configuraciones que se deben seguir al estable-
cer nuevas funcionalidades en la interaccion de los dos
moédulos.

De este proceso se generan el documento de requisitos
a partir del estandar ofrecido por la institucién IEE y un
documento que establece el protocolo a seguir en las co-
municaciones

3.5 Diseno

El proceso de disefio ha sido la fase més extensa del
proceso de Ingenieria del Software. Desde el momento en
que se establecieron los objetivos se decidi6é que el siste-
ma debia estar bien disefiado para poder prever y facilitar
futuras afiadidos y mejoras ademds de tener un software
de calidad. El proceso se ha realizado principalmente en
las fases anteriores a la fase de desarrollo aunque se han
hecho sucesivos refinamientos a lo largo de todo el pro-
yecto una vez conocidos los resultados obtenidos. Duran-
te el proceso de disefio se han utilizado diferentes patro-
nes de disefio comunes [16] ademas de afiadir variaciones
e ideas clave.

3.5.1 Médulo de gestion

Todos los procesos que se llevan a cabo en el médulo
comparten un flujo de ejecucién comdn que se ha tenido
en cuenta a la hora de realizar el disefio.

Bésicamente, toda accién se realiza a partir de una peti-
cién del usuario (médulo de control) o los sensores del
dispositivo. La consecuencia de esa peticién es una acciéon
cuya respuesta debe ir dirigida al sistema de control o al
de navegacion.

3.5.1.1 Acciones y Triggers

Uno de los flujos principales de ejecucién proviene de
los eventos generados por los sensores (ver figura 2). El
objetivo de un sensor, planteado para este proyecto, es
localizar una variacién en el sistema o en su entorno y
comunicarlo.

Para este proyecto se trabaja Gnicamente con sensores
integrados en el dispositivo mévil [17] aunque también en
un futuro desarrollo, el sistema deberia aceptar sensores
externos y eventos generados por el médulo de control.

Para conseguir esta estructura basica se han disefiado
dos elementos principales, los Trigger y las acciones.

Por un lado los Triggers tienen como objetivo interac-
tuar directamente con los sensores y generar el evento
deseado. Cada uno corresponde a un evento tnico y dife-
renciado del resto. No hay ninguna limitacién en cuanto a
la cantidad de ellos que pueden analizar un mismo sen-
sor. Cada trigger puede contener a su vez un nimero
indeterminado de acciones.

Cada accién corresponde a un conjunto de instruccio-
nes cuyo objetivo principal es dar respuesta al evento que
la ha activado. Como ejemplo a destacar, un movimiento
brusco podria generar una accién de enviar un mensaje
de situacion peligrosa y a su vez iniciar una grabacién o
fotografia del suceso. En este caso se tendria un Trigger
unido a dos acciones. El patron base que se ha seguido es
el Observer [18], siendo la accién el observador y el Trig-
ger el observado.

Sensor activado
Analizar datos
sensor

Eltrigger se |/

El trigger
no se
activa

O

activa

Analizar
relevancia dato

Activar accidn
asociada

Mo es

relevante Acciones asociadas

no activadas

Realizar accion

Mo hay datos
generadﬂa (.:

Hay datos o
archivos
generados
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Situacién
de peligro
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integridad archivos a
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Figura 2: Diagrama de actividades del sistema de Triggers y Acciones. Se mues-
tra desde la generacion de un evento hasta la transferencia de la informacion al
modulo de control.
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Cada vez que se quisiese programar un Trigger y/o ac-
cién el usuario deberfa extender la clase y programar
tnicamente la funcién que analizaria el sensor y la fun-
cién que se ejecutard en la accion, el resto del proceso se
automatiza. Siguiendo el esquema del sistema se cumplen
las siguientes reglas.

e Toda accién puede ser unida a cualquier Trigger.

e Una accién puede ejecutarse en el hilo de ejecu-
cién principal o en uno independiente.

e Un Trigger puede tener acciones repetidas o dife-
rentes.

e Varios Triggers pueden compartir una misma ac-
cién, aunque cada una de ellas corresponde a
una instancia diferente.

e Solo existe un Trigger de cada tipo como méxi-
mo.

e Una accién puede ejecutarse o una tnica vez a lo
largo del vuelo o indefinidas veces

e Un Trigger puede ejecutarse ilimitadas veces o
Gnicamente una vez durante el vuelo.

Existe, no obstante, un caso excepcional. Para poder
generar un evento de geolocalizacién y que contenga una
estructura logica adecuada se ha decidido que cada Trig-
ger de localizacion este directamente relacionado a un
punto concreto de coordenadas. En esta situacién existi-
ran N triggers siendo cada uno un punto en el mapa.
Cada uno de ellos tnicamente se ejecutara una vez reali-
zando todas las acciones que tienen asignadas. Estos trig-
gers estdn unidos a un Manager que gestiona tanto el
posicionamiento generado por el GPS y la red como el
conjunto de Triggers que se puedan ejecutar. Se activara
uno de ellos cuando el dispositivo este dentro de un radio
de distancia, indicado por el usuario, de las coordenadas
indicadas. La activacion se realizara una dnica vez aun-
que nada impediria realizar multiples ejecuciones en
futuras versiones.

3.5.1.2 Entrada de datos

Para gestionar las multiples opciones que se pueden
desarrollar en la entrada de datos se ha decidido utilizar
una version del patrén Interceptor [19]. En este caso se
tiene una clase que gestiona un conjunto de filtros. Cada
filtro es una extensién de una clase abstracta que confor-
ma la estructura principal.

Cuando se reciba un mensaje externo, principalmente
del médulo de control, el gestor enviara a todos los filtros
consecutivamente el mensaje. A su vez cada filtro se res-
ponsabiliza de analizar una parte correspondiente del
mensaje siempre que exista.

Para incrementar la capacidad modular del sistema, el
mensaje estd estructurado mediante una organizacién
similar a los filtros. El mensaje esta formado por un XML
de dos niveles, como minimo, de etiquetas. El primer
nivel indica el filtro encargado de analizar la informacion
encapsulada por la etiqueta. El segundo nivel correspon-

de a las etiquetas que definen cada parcela de informa-
cién que analizara el filtro. Gracias a este sistema se ha
creado un proceso de busqueda automatizado en el que
cada filtro se encarga de analizar su parte correspondien-
te tinicamente indicandole que etiqueta debe buscar.

Cada filtro es totalmente independiente del resto y
pueden generar tareas totalmente diversas entre ellas
como gestion en la seguridad de las comunicaciones,
responder a peticiones o simplemente analizar los datos
recibidos. Gracias a este sistema se consigue modular la
gran cantidad y diversa informacién que pueda venir del
sistema de control focalizando al programador tnicamen-
te a la funcionalidad interesada .Ademas se consigue una
organizacion mas clara de la informacién en general.

3.5.1.3 Salida de datos

La salida de datos (ver figura 3) del sistema de gestion
debe tratar tanto la informacion generada por el sistema
como los archivos (imégenes, videos, audio...). Otro factor
importante a tener en cuenta es el orden de prioridad en
la transmisioén de la informacién ya que un mensaje de
error debe ser transmitido de inmediato mientras que una
imagen puede tener un cierto tiempo de espera. Para ello
se han utilizado dos canales de transmision, el primer de
ellos utiliza un formato XML y se encarga de transmitir
toda la informacién del estado del sistema, el segundo,
por otro lado, se encarga de la transmisién los archivos
generados o cualquier otra informacién extra.

Todo elemento que se quiera enviar debe heredar de la
clase Paquete. Este elemento contiene todas las funciones
bésicas necesarias que permiten transmitir informaciéon
de manera ordenada, controlada y aprovechando la es-
tructura XML disefiada.

GestorArchivos (Singleton)

Paquete (abstracta)

- in:
- insertarXmiContr

GestorComunicaciones

InformacionXML Archivo (abstracta) - hest : String

- puero : int

psdra Nods tipoArchivo:String

- jeimensaje)bool

-documentoAString(documento]

- insertarkm
- inzertarlXm

- static getinstance() GestorGom

- oearTextoltexto) nombre

SalidaDatos

- hast : String
- puerts : int 4

Imagen

- Imagen(bitmap)
- guardar(y

Figura 3: Diagrama de clases del sistema de salida de datos. Se han incluido las
funciones piiblicas mds relevantes.
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Una especializacién de esta funcionalidad se encuentra
en la clase Archivo que permite, a través de la implemen-
tacion de un grupo de funciones abstractas que deben ser
completadas en las clases hijas, automatizar, a partir de
una cola FIFO, el envio de archivos en diferentes forma-
tos. Ademas de transmitir, el sistema también detecta las
condiciones por las cuales el envio no se puede realizar,
sea por un problema de conexién, porque el archivo es
demasiado grande o simplemente porque el usuario no lo
requiere. En ese caso el archivo es guardado en memoria
y la informacién del estado se enviard una vez el sistema
esté disponible. Todo el proceso se realiza en un hilo de
ejecucién independiente para evitar colapsar el sistema en
transmisiones largas.

Todo envio de archivo queda automaticamente refleja-
do en el estado del sistema. Se indica cuando el archivo
estd en cola, cuando se ha iniciado la transmision y la
finalizacién de ella. Segtn el archivo se pueden persona-
lizar otros estados deseados.

Hay que destacar también que el estado del sistema no

se transmite al instante si no bajo un intervalo definido.
Esto se hace por dos motivos. En primer término, se evita
una saturacion en la transmision comprimiendo toda la
informacién en tnico mensaje en vez de transmitir cada
vez que se genera un estado diferente .En segundo tér-
mino, permite mantener una conexién constante, en caso
de que no se generen estados nuevos, permitiendo al
sistema de control saber en todo momento si el sistema de
gestion (el drone) sigue operativo o hay conexion.
Por otro lado al ser muy comtn que la conexién pueda
fallar durante el vuelo se ha implementado un sistema de
reconexion automatica que se realiza una vez se confirme
que hay conexién con el sistema.

En conclusién, cuando un programador necesite enviar
un archivo o mensaje tinicamente debera seleccionar la
clase implementada correspondiente afiadir la informa-
cion bésica necesaria, un archivo Bitmap en caso de una
imagen por ejemplo y el sistema automatizara todo el
resto de decisiones.

3.5.1.4 Reflection

Reflection [20] es una tecnologia de JAVA utilizada en
los Frameworks y librerfas mas importantes como An-
droid, Struts 2 o Hibernate. Utilizando la tecnologia ade-
cuadamente se puede crear una instancia de clase tnica-
mente mediante una cadena de caracteres que referencie
su nombre. Ademds de la instancia también se puede
cargar el constructor, listar las funciones y utilizarlas sin
necesidad de conocer previamente como era la clase.

La tecnologia mencionada se ha aplicado ampliamente
en todas las facetas del médulo para conseguir un sistema
altamente modular y evitar que un programador deba
tocar la estructura principal cuando quiera afiadir una
nueva funcionalidad. Para ello se ha programado un ges-

tor que, a partir de un XML que el usuario puede editar
siguiendo unes regles estipuladas, cree la estructura del
proyecto deseado sin necesidad de programar cédigo
previamente. Es decir, toda la estructura basica del cédigo
se organiza mediante un archivo externo de configura-
cion.

Aplicado en los filtros el usuario puede especificar que
filtros deben ejecutarse y en qué orden. Si se quiere afiadir
un nuevo filtro tinicamente se debe crear una nueva clase
heredada de Filtro e implementar las funciones abstrac-
tas. A partir de ahi nicamente se debera especificar en el
XML su existencia sin necesidad de modificar el cédigo
de la estructura.

Donde la tecnologia mencionada tiene més potencia y
recorrido es en el médulo de acciones y Triggers. Cada
Trigger y accién existentes se registran en el documento
XML identificados por un nombre tnico y la referencia a
la clase.

Cuando el médulo de control y gestién se conecten

entre si se envia el fichero correspondiente con toda la
informacién de la estructura. Con ello el sistema de con-
trol puede indicar al usuario que acciones y Triggers exis-
ten automéaticamente sin necesidad de instanciarlos pre-
viamente a nivel de cédigo. De retorno el sistema de con-
trol indicard que Triggers deben ejecutarse y que acciones
se les asignara. Aprovechando todavia la tecnologia Re-
flection una vez se reciba que triggers y acciones se quie-
ren realizar el sistema creard automaticamente las instan-
cias necesarias.
La consecuencia de todo ello se expresa en el siguiente
ejemplo. Un usuario tiene acceso a un conjunto de accio-
nes, triggers y filtros programados por un tercero. Uni-
camente deberd afadir la clase correspondiente al proyec-
to y una vez se haga referencia en el XML el sistema po-
dra crear instancias de los nuevos elementos automatica-
mente.

3.5.2 Médulo de control

Para realizar el médulo de control (ver figura 4) se ha
utilizado el Framework Struts 2. Es un conjunto de libre-
rias que permiten realizar un proyecto web con el patrén
modelo-vista-controlador utilizando JAVA en el lado del
servidor y las tecnologias web, basicamente HTML [21],
CSS [22] y JavaScript [23] como tecnologias bésicas y la
libreria JQuery [24] como apoyo para realizar tareas y
peticiones dindmicas en el lado del cliente.

3.5.2.1 Organizacién del servidor

El lado del servidor se ha disehado utilizando dos es-
tructuras muy concretas que forman el ntcleo de la orga-
nizacion.

En primer lugar, las comunicaciones de entrada se han
disefiado aplicando el patrén Interceptor (ver 3.3.1.2). En
consecuencia se comporta exactamente igual que la en-
trada de datos del médulo de gestion.
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En segundo lugar, toda la informacién generada se dis-
tribuye a lo largo de un conjunto de controladores donde
cada uno de ellos representa una estructura de datos
como sensores o la estructura de Triggers y acciones.
Cada controlador debe estar programado para que res-
ponda a peticiones realizadas por el cliente. Cada peticion
incluye una instruccién que debe realizar el controlador
pudiendo ser un envio de informacién, una peticién de
informacién o una orden para ejecutar una rutina concre-
ta. Debido a que la informacién generada por el médulo
de gestion es, por ahora, bastante limitada se ha decidido
utilizar archivos en formato TXT para almacenar la in-
formacién simplificando el proceso ante la opcion de
crear una base de datos completa.

Por tdltimo, se ha afiadido una plugin de Struts 2 [25]
para que se puedan realizar peticiones asincronas me-
diante JSON entre cliente y servidor utilizando las tecno-
logias JAVA y AJAX [26].

as
HTML cxx

e 0%

t

jauery

(@

Peticién de datos

Datos médulo de
gestion | |

Peticiones

T IS I8 —
= = = ~—
1

Controladores

Figura 4: Esquema de la organizacion del modulo de control y las diferentes
tecnologias utilizadas.

3.5.2.2 Organizacion de la interfaz grafica

El lado del cliente basicamente consta de todo el siste-
ma visual que facilite al usuario la gestion y planificacién
del vuelo. Para ello se ha utilizado tanto las tecnologias
webs mas utilizadas en el desarrollo web ademas de ana-
dir la libreria Google Maps. El interfaz de usuario se divi-
de en dos mitades .Por un lado hay todos los formularios
de configuracién y datos del drone, por el otro un mapa
con toda la informacién geografica dibujable.

Hay dos estados diferenciados a tener en cuenta, en los
dos casos la estructura es la misma pero las funcionalida-
des difieren considerablemente. En la primera fase el
objetivo es crear un sistema de configuracion de vuelo
(ver Apéndice 1) donde se utiliza el mapa para crear una
ruta y los formularios para crear la estructura de triggers
y acciones. En el segundo estado en cambio el interfaz
pasa a ser un sistema de control de vuelo (ver Apéndice
2). Los formularios se sustituyen por un sistema de mues-

treo de informacién basica de vuelo. El mapa por otro
lado se utiliza para indicar la posicién del drone y de los
diferentes eventos ocurridos.

3.5.2 Desarrollo

En la fase de desarrollo se han implementado los
requerimientos mas importantes y los disefios realizados
a lo largo del proceso de Ingenieria del Software. El sis-
tema ademds se ha implementado siguiendo todo el pro-
ceso de disefio realizado en la fase anterior. Al final del
proceso se ha obtenido un cédigo demostracién que per-
mite aplicar todas las facetas del sistema e incorpora un
conjunto de casos de ejemplos que visualizan el éxito del
proceso.

A nivel web gracias a la libreria de Google Maps se ha
conseguido tener un mapa mundial donde se puede dibu-
jar cualquier ruta deseada tanto mediante mapas geogra-
ficos como el servicio de mapeado por satélite. Cada vez
que el usuario apriete en el mapa se crea un nuevo punto
unido al anterior por una linea. A cada punto el usuario
puede seleccionar la accién que quiere realizar. Una vez
iniciada la ruta el mapa sitta al drone en la dltima posi-
cién indicada por el GPS y ademads indica con un icono
todas las acciones importantes realizadas, indicado pre-
viamente mediante una accién destinada a ello.

Otro elemento importante en web es la posibilidad de
seleccionar cualquier Trigger y acciéon de una lista que se
genera automaticamente. Todas las relaciones entre ellos
se muestran en una tabla dindmica.

A nivel visual la web es bastante simple ya que el obje-
tivo principal es tener un sistema de prueba para las fun-
cionalidades disefiadas.

Respecto al médulo de gestion se han creado diferentes
acciones y Triggers de demostracién. Se ha desarrollado
una accién que realiza fotografias con la cdmara frontal y
las envia a la cola de archivos y una accion que genera la
localizacion donde se ha disparado el Trigger. A nivel de
Trigger se han afiadido un detector de dispositivos Blue-
tooth externo que localiza nuevos dispositivos, no anali-
zados anteriormente, un disparador temporal que se acti-
va cada cierto intervalo y un detector de movimientos
bruscos que se activa al mover el dispositivo mediante un
gesto brusco. Por otro lado el Trigger de localizacién se
activa cada vez que se haya llegado al punto indicado de
la ruta marcada, dentro de un intervalo de error definido.

Se han conseguido ademas una importante cantidad de
datos relevantes que permiten demostrar no tinicamente
que el movil contiene un minimo de sensores aptos para
obtener informacién de vuelo sino que estos pueden ser
transmitidos y mostrados al interfaz del cliente durante el
proceso de vuelo.

A nivel de transmisién los datos a destacar son el tipo
de conexién disponible, WIFI , 3G o ambos, y el conjunto
de sensores activados, Bluetooth o GPS. .Por consiguiente,
se tienen un conjunto de datos de posicionamiento como
la localizacién del drone, indicado en el mapa mediante
un icono, la velocidad obtenida por GPS o la distancia
minima hasta llegar al siguiente punto. Cabe destacar que
en las ultimas fases del proyecto se ha encontrado un
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sensor que permite establecer el nivel rotacién del dispo-
sitivo sin recurrir a un giroscopio, sensor no disponible en
el dispositivo con el que se trabaja, aunque con menos
precision y ciertas limitaciones. Hay que tener en cuenta
ademads que la autonomia del vehiculo es un dato esen-
cial, por ello se han afiadido datos sobre el estado de la
bateria y la existencia de algtn cargador auxiliar inserta-
do. Ademas de todos estos se ha afiadido también la velo-
cidad de transmisién del altimo archivo.

En lo que se refiere a la salida y entrada de datos en los
dos médulos hay que destacar la implementacién de un
sistema de reconexién a la red en caso de fallo de comuni-
cacion.

4 Resultados

Un proyecto de andlisis y disefio del software no se
puede valorar mediante unos resultados cientificamente
cuantitativos que muestren el correcto o mal devenir del
proceso. Para valorar los resultados hay que tener en
cuenta unos resultados cualitativos mediante el cumpli-
miento objetivos propuestos y sobretodo los requerimien-
tos establecidos.

En primer término, el objetivo principal es demostrar
que se puede utilizar un dispositivo mévil como apoyo de
control y gestién de un drone. Por un lado, debido a que
fue imposible de poder trabajar con el simulador por estar
fuera del alcance real del proyecto, no se puede demos-
trar al cien por cien que el sistema planteado se podra
integrar en un drone automatizado. Por otro lado, gracias
al exigente estudio de viabilidad realizado y los resulta-
dos obtenidos en el proyecto demuestran que se podrian
conseguir las perspectivas iniciales planteadas si se si-
guiera con el desarrollo del proyecto.

Bésicamente se puede afirmar que ya existen proyectos
que estan trabajando con la combinacién de los dos ele-
mentos con el apoyo de un hardware dedicado como Ar-
dupylot. Ademds, una vez se ha finalizado la estructura
del proyecto se puede afirmar que se puede realizar un
intercambio de informacién tanto a nivel de geolocaliza-
cion como del estado del sistema. Por otro lado el dispo-
sitivo puede reaccionar a elementos externos como una
posiciéon concreta, un fallo del sistema o un movimiento
brusco generando una acciéon como una fotografia o un
mensaje de error.

El uso de Google Maps como elemento de apoyo cons-
tituye un punto clave para garantizar el éxito del proyec-
to. En consecuencia, se ha conseguido obtener la funcio-
nalidad deseada y se han cumplido con las expectativas
requeridas a nivel de localizacién.

A pesar de que la funcionalidad es un factor importan-
te se queria un proyecto construido mediante un proceso
de Ingeniera de Software que garantice un sistema modu-
lar, la facilidad de ampliacién y mejora, ademas de facto-
res de calidad como la robustez o la facilidad de uso.

Teniendo en cuenta que la mayoria del proceso se rea-
liza en el médulo de gestion es donde se ha trabajado con
mas esfuerzo para garantizar los objetivos anteriores
propuestos. Se puede afirmar que las expectativas inicia-
les a nivel de disefio han sido claramente cumplidas e

incluso superadas. El objetivo inicial era tener un cédigo
bien estructurado y modular. Gracias a los patrones de
disefio y el uso de Reflection ademads de la aplicacién de
estandares en la comunicacién ha permitido crear una
estructura cuyo usuario puede ampliar y modificar sin
necesidad de comprender todo el proyecto pudiéndose
asi especificar en un sector. Por otro lado el usuario tni-
camente debe modificar el cédigo que quiera afadir por
lo que la estructura no se veré alterada evitando muchos
futuros errores y problemas. Ademas al estar divido a
partir de una estructura légica el sistema es bastante sim-
ple de entender a partir de los diagramas explicativos
realizados.

A nivel del médulo de control se ha dado mas priori-
dad a la funcionalidad ya que, como se ha dicho ante-
riormente Struts 2 ofrece una organizacién consistente.
No obstante, se ha conseguido un cédigo bien organizado
que permite al usuario entender facilmente donde esta
cada secciéon y como debe proceder para aplicar mejoras.
Todo el flujo de ejecucion estd disefiado a partir de una
estructura muy similar al médulo de gestién y al compar-
tir el mismo lenguaje hace que un usuario pueda apren-
der los dos sistemas con mayor rapidez.

Debido a que el objetivo es crear un sistema altamente
automatizado, la robustez es un factor importante. Hay
que evitar la situacién de un fallo de sistema en pleno
vuelo. Para ello se ha intentado predecir diferentes even-
tualidades como una caida de conexion, un fallo en el
Bluetooth o problemas de cobertura del GPS. Ademas se
ha intentado crear un cédigo robusto que no genere ex-
cepciones que finalicen la ejecuciéon. Aun asi hay que
admitir que Android es una libreria altamente inestable y
se ha comprobado que facilmente genera errores irrecu-
perables. Por otro lado el sistema de reconexiéon permite
mostrar, hasta un cierto grado, que el sistema puede auto-
recuperarse de situaciones adversas.

5 Conclusiones

Se ha conseguido cumplir con las expectativas iniciales
creando un cédigo de demostracién sélido y bien planifi-
cado con unas funcionalidades basicas adecuadas segin
los requerimientos. En todo momento se ha mantenido
unas expectativas realistas dado que el proyecto completo
tiene un alcance mucho mayor. No obstante, se ha tenido
en cuenta un orden de prioridad que permita asegurar al
menos el cumplimiento de la estructura base que permita
el afiadir futuras mejoras. El cédigo realizado es modular,
de facil mantenimiento y ampliable.

En definitiva, todo el proceso ha servido para demostrar
que el sistema es realizable, que tiene un recurrido futuro
con un alto porcentaje de éxito en sus funcionalidades.
Por otro lado también pone de manifiesto que para con-
seguir un proyecto totalmente definitivo y apto para el
uso real de drones requeriria de un alto esfuerzo de traba-
jo y un personal con un conocimiento técnico especifico
en ciertas materias sobre todo en las comunicaciones y
control directo con el dispositivo de vuelo.



10 EE/UAB TFG INFORMATICA: ANALISIS Y DISENO DE ENTORNO SOBRE MOVIL PARA VUELOS CON DRONES

6 Lineas futuras de actuacion

Como se ha dicho en el andlisis inicial el alcance real

del proyecto completo es muy superior a los resultados y
la implementacién obtenidos en la demostracién.
Por ello durante la fase de requerimientos y disefio no se
han establecido tnicamente las bases para el cédigo de-
mostracion sino que se han analizado los requerimientos
y necesidades futuras en una hipotética continuacién del
proyecto.

En primer lugar, es basico implementar una primera
version del médulo de navegacién. Siendo el sistema que
controla directamente el drone, su realizacion permitiria
mostrar el funcionamiento del sistema mediante pruebas
reales. Para ello se necesitaria tanto un drone como el
hardware dedicado a la navegacion. Por otro lado, duran-
te el proceso de desarrollo del médulo se puede utilizar
un emulador de la placa. Es el trabajo més costoso de
todo el proyecto y donde con diferencia se requieren unos
conocimientos técnicos muy especificos.

Otra actuacion a tener en cuenta es la ampliaciéon de las
funcionalidades del producto tales como un mayor uso de
los recursos y posibilidades que ofrece Google Maps,
incrementar las diferentes opciones de Triggers y acciones
o mejorar la interfaz del usuario.

A partir de la tecnologia Reflection existen diferentes
posibilidades realmente potentes. La mas destacada con-
siste en crear acciones, Triggers y filtros configurables via
web. Para ello, el sistema automaticamente puede anali-
zar las funciones de configuracién utilizando algtin nom-
bre identificativo en la funcién. Cuando el usuario selec-
ciona el trigger o accién que desea utilizar se le afiadira
un formulario con las opciones a rellenar. Un ejemplo
claro seria el tiempo de refresco del Trigger de ejecucion
temporal. Utilizando esta técnica se mantienen todas les
ventajas de los sistemas anteriores y afiade una gran ca-
pacidad de configuracién de los elementos.

El proceso de pruebas ha de ser extenso teniendo en
cuenta tanto los multiples dispositivos méviles de gamas
diversas como diferentes drones. Hay que probar el sis-
tema en diferentes entornos y situaciones adversas para
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APENDICE

Al. INTERFAZ DE PREPARACION DEL VUELO

En el proceso de preparacion del vuelo el usuario debe
iniciar la conexién entre los dos médulos. Para ello se
utiliza el panel superior. Siguiendo el orden de izquierda
a derecha, en primer término se ha anadido un aviso de
conexién. Si el botén esta en verde hay una conexion
establecida mientras que rojo indica una pérdida de cone-
xién entre los dos sistemas. Por consiguiente, se puede
iniciar la conexién, importar toda la estructura del médu-
lo de control y cerrar la conexion.

En el recuadro del medio se ha creado un log y un pe-
queno indicador de la distancia que recorreria el drone en
la ruta actual marcada.

Por otro lado, en el recuadro inferior se establece toda la
configuracién de los Triggers y acciones. A la izquierda se
implementan todos los elementos que no corresponden
con la localizacién como el detector de Bluetooth o el
movimiento brusco. La relacion entre ellos se marca me-
diante una tabla dindmica .A mano derecha tnicamente
se crea la accién correspondiente a uno de los puntos
establecidos. Se puede elegir el punto apretando encima
de la etiqueta correspondiente, una vez configurada se
cambia el color a verde.

Por altimo, para crear una ruta inicamente se tiene que
utilizar el servicio de Maps implementado. Se aprieta
encima del mapa y una linea va uniendo los sucesivos
puntos

& | iniciar servidor || obtener estructura || cerar conexion

% /mm

Figura A1.1: Captura realizada durante una prueba del sistema completo.
Corresponde a la interfaz grifica del sistema de preparacion anterior al vuelo
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A2. INTERFAZ DE CONTROL DEL VUELO

Durante el proceso de vuelo la interfaz gréfica se con-
vierte en un sistema de control. Para la versién de demos-
tracién el usuario tnicamente puede visualizar un con-
junto de informacién dado por el dispositivo mévil.

En primer término, se tiene un registro donde el sistema
puede escribir diferente informacién relativa al estado en
el envio de imégenes, eventos o cualquier otra informa-
cién que no se muestre en algin lugar de la interfaz.

Por consiguiente, se tiene un conjunto de datos de locali-
zacioén tales como la posiciéon geografica del altimo regis-
tro del GPS y la velocidad ademds de la inclinacién del
dispositivo a partir de tres ejes.

Por otro lado, se tiene un conjunto de informacién sobre
el estado de los sensores del drone tanto a nivel de cone-
xién, como bateria.

Por dltimo, un pequefio sistema de visualizacién de
imagenes nos permite gestionar las diferentes capturas
enviadas a lo largo de vuelo.

A nivel del servicio de Google Maps , en este caso se
puede ver la ruta marcada , la posicién dltima del drone
(indicado por el icono azul) y una marca de un Trigger
activado al que se le haya incorporado la accién pertinen-
te (iconos rojos).

Registro Posicionado
azimut: 41.67374767681272

azimut: 2.2869447249234782

velocidad : no encontrado

azimut: 104 421875

pitch: -0.4: 4

roll: 0.44762224

Sensores Imigenes captadas

L 4

conexion red:wifi
bluetooth desactivado
GPS: activado

estado bateri:

: s

nivel bateria: 0.74

anterlor || refrescar || siguiente

Torrent duy,

Figura A2.1: Captura realizada durante una prueba del sistema completo.
Corresponde a la interfaz grifica del sistema de control de vuelo




