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Resumen
En este trabajo se presenta la experiencia obtenida en el desarrollo de un
sistema de informacién distribuido orientado a objeto para el seguimiento y
control de flotas. Se describen los componentes basicos alrededor de la
comunicacion via radio trunking: el componente de adquisién de posiciones
GPS y el componente de visualizacién de mapas digitales mediante
MapObjects. La interoperacion entre componentes distribuidos esta
sustentada en una implementacién del estandar CORBA. El desarrollo
basado en componentes permite que los servicios desarrollados en unas
aplicaciones pueden ser facilmente integrados en otras. Esta tecnologia
distribuida posibilita el desarrollo de aplicaciones ligeras donde se resuelve
la problemética especifica de la aplicacién mientras que estén distribuidas
el resto de las funcionalidades y servicios.
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1. Introduccién

Los avances en los sistemas de seguimiento y control han revolucionado las posibilidades
de los sistemas de Ayuda a la Explotacion (SAE) de flotas de vehiculos, posibilitando la
recopilacion de parametros reales del funcionamiento de la explotacién y ofreciendo
informacién en tiempo real que permite el control de incidencias y una informacion valiosa
a los usuarios de eslas aplicaciones. Esle avance se debe en gran medida al
abaratamiento de los costes de las radiocomunicaciones y a la tecnologia GPS [KAPLS6]
junto al avance de las tecnologias de la informacion.

Sin embargo, la infraestructura necesaria para el desarrollo de aplicaciones de
seguimiento y control de flotas requiere una serie de servicios basicos comunes
(adquisicion, andlisis, visualizacién, comunicaciones, etc.) gue exigen al equipo de
desarrollo conocer e integrar un gran numero de tecnologias, como tarjetas con
microprocesadores, comunicaciones por radio trunking, comunicaciones en una red de
computadores, desarrollo de software de control, etc. A esta dificultad hay que afadir el
hecho de que los requisitos y necesidades especificas de cada cliente es muy variable en
cuanto a magnitud de los recursos, maquinas, funcionalidad, etc., lo que exige
generalmente soluciones “ad hoc”.

La aproximacion técnoldgica en base a una arquitectura distribuida cliente/servidor,
utilizando las nuevas tecnologias de desarrollo de software orientado a objeto, ha abierto
un gran abanico de posibilidades para el desarrollo de aplicaciones informaticas que
anteriormente solo podian ser desarrollados por empresas lider en tecnologia y comprados
por clientes con grandes presupuestos. Para disminuir el alto coste que suponen las
soluciones “ad hoc” y dada la necesidad de integrar distintas tecnologias se ha buscado
una alta reusabilidad, interoperabilidad y escalabilidad, para lo cual se ha disefado un
sistema distribuido que permite un alto grado de intercomunicacion entre componentes
que ofertan servicios basicos y aplicaciones mas finalistas que los utilizan.

La definicion de plataformas estandar de procesamiento distribuido (DCPs) ha contribuido
a la solucién al problema planteado de la interoperabilidad. De todos los DCPs, es el
estdndar CORBA [OMGS5, OMG98a OMGS6b], propuesto por el Object Management
Group (OMG), el foco de la atencién. El OMG es una organizacién sin animo de lucro
formada por cientos de empresas de desarrollo de software distribuido orientado a objetos,
entre las que se encuentran las mds importantes del sector, que fue formado en 1988 con
el propdsito de crear estandares para permitir la interoperabilidad a todos los niveles de un
mercado abierto de objetos [SZY97].

Las aplicaciones, independientemente de que estén o no programadas con un lenguaje
orientado a objeto, son vistas como objetos y sus servicios como la interface del objeto
[VINOS7]. CORBA aporta un modelo estable para sistemas orientados a objeto distribuidos
que permite abordar la heterogeneidad y el inevitable cambio de las tecnologias. La
distribucion implica distintos procesos de ejecucion que pueden estar residentes en la
misma maquina o en maquinas distintas. De esta forma resulta facil ajustar el sistema a
distintas magnitudes de las necesidades de los usuarios. El sistema puede ir escalando
incrementando el nimero de maquinas para ajustarse a las prestaciones y puestos de
trabajo deseados. Esta tecnologia distribuida posibilita el desarrollo de aplicaciones ligeras
donde se resuelve la problematica especifica de la aplicacion mientras que estan
distribuidas el resto de funcionalidades y servicios. La arquitectura que se propone en este
trabajo proporciona grandes posibilidades de escalamiento del sistema para ajustarlo a las
peculiaridades del cliente, siendo sencillo afiadir mas componentes que integren servicios
especificos sin alterar la infraestructura general pensada inicialmente. Otro aspecto de



interés lo constituye las facilidades para el trabajo conjunto de software heterogéneo.
Dicha hetereogeneidad no sélo radica en la posibilidad de tener software corriendo en
distintos sistemas operativos, lenguajes de programacién y distintos tipos de méagquinas
fisicamente distribuidas, sino que seria posible también integrar en el sistema el uso de
eventuales aplicaciones ya disponibles y que no habian sido desarrolladas pensado en
esta integracion.

Consideramos que DCOM, la otra tendencia importante en el area de los DCPs, tendra
una menor penetracion industrial al ser propiedad de Microsoft y no haber sido adoptada,
al menos por el momento, por el resto de la industria (en estos momentos Microsoft es
propietaria de la especificacion y estd haciendo los movimientos para que el control pase a
una organizacion abierta independiente). Sin embargo, se hace imprescindible utilizar esta
tecnologia si se desarrolla en entorno Windows. Por ejempllo, MapObjects utiliza esta
tecnologia de componentes de Microsoft, y consta de un control OLE y una coleccién de
objetos OLE programables. MapObjects puede operar en entornos de programacion que
soporte controles OLE, concretamente se encuentra disponible en para Visual Basic y
Visual C++. En estos momentos las aplicaciones desarrolladas hacen de puente entre las
comoponentes CORBA y DCOM. Pero hay que destacar que se esta trabajando para
conseguir la interoperabilidad entre distintas DCP, concretamente un grupo de trabajo de
la OMG esta a punto de finalizar la especificacion de interoperabilidad COM-CORBA.
Ademas, algunas implementaciones de CORBA como la de IONA ofrece un puente
bidireccional entre DCOM y CORBA.

En un trabajo anterior [MZBG97] se presentdé la motivacion e ideas basicas de
OODISMAL (Object Oriented Distributed Information System for Automatic Movil Location),
un sistema de informacion distribuido orientado a objeto para el seguimiento y control de
flotas. El trabajé se centré en la arquitectura de software adoptada y en el médulo para la
visualizacion en mapas digitales mediante MapObjects, analizandose las ventajas de
disponer de jerarquias de objetos especializadas en la manipulacién de mapas digitales y
en las facilidades que esto aporta para su integracion. El objetivo del presente trabajo es
presentar las experiencias de desarrollo de los componentes basicos de comunicacién por
radio truncking, de adquisicién de posiciones GPS y de visualizacién de todas estas
informaciones de forma amigable, asi como mostrar las funcionalidades basicas de dichas
componentes.

2. Componente de Radio

Las comunicaciones mediante radiotelefonia para conectar una red de ordenadores con
dispositivos portatiles, otras redes, etc. son el elemento aldededor del cual giran una
amplia gama de aplicaciones para telecontrol, con aplicaciones diversas como por ejemplo
la monitorizacién del funcionamiento de ascensores, el control del alumbrado publico, y
las ya mencionadas aplicaciones de sistemas de ayuda a la gestion flotas de vehiculos
(transporte publico urbano e interurbano, paqueteria, policia local, bomberos, sanidad,
etc.) [BBH94, BARR9I7].

Para dar soporte a esta amplia gama de aplicaciones, se ha desarrollado un componente
que ofrece servicios tipicos para permitir dicha comunicacion. Este componente funciona
en una maquina que tiene un equipo de radio conectado a uno de sus puertos y a través
de él realiza las llamadas que desean los clientes, y recibe los mensajes que se envia a
dicho equipo desde otras radios.

Uno de los elementos esenciales de CORBA es la utilizacion de un lenguaje estandar de
especificacion de interfaces (Interfaz Description Language) que define los servicios
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ofrecidos por un objeto a sus clientes. Los objetos ofrecidos al "bus CORBA" pueden ser
accedidos a través de los interfaces ofertados, siendo transparente al cliente su
localizacion, y quedando separado claramente la interfaz de un componente de su
implementacion. A continuacion se explican los objetos que constituyen la interfaz del
componente de radio, es decir, aquellos que son visibles desde el exterior del componente
y pueden ser accedidos de manera remota (vor Figura 1),
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Figura 1. Esquema de objetos de interfaz del componente Radio

El objeto Radio representa al equipo de radio conectado al computador. Este objeto es
unico en el componente, ya que el componente sdlo utiliza un equipo. Ofrece servicios
para realizar llamadas de voz, de datos cortos (que se envian en una sola llamada) y de
datos largos (primero se establece la llamada y después se envian los datos). Entre sus
servicios también estd la posibilidad de dar de alta o de baja a los clientes del componente
de radio a través del registro de dos tipos de objeto: Receivery Logger.

Cada cliente utiliza uno o varios objetos Receiver, que previamente se han registrado en el
componente de radio, para recibir los mensajes que llegan al equipo y para tratar los
resultados de una llamada. Cuando lo que se pretende es recibir mensajes acerca del
funcionamiento del componente de radio los clientes utilizan objetos Logger. Cada vez
que la radio hace una llamada, recibe un mensaje o se produce un error, los objetos
Logger conectados al componente de radio reciben un mensaje. Estos objetos, al igual
que los objetos Receiver deben registrarse en el componente de radio y pueden tener
diferentes implementaciones en cada cliente.

La informacién intercambiada entre el componente de Radio y los abjetos Receiver son los
objetos Packet. Para hacer una llamada, el objeto Receiver proporciona un Packet con los
datos, direccion de destino y datos acerca de la politica de reintentos que se desea
establecer para dicha llamada. De la misma forma cuando el objeto Radio recibe una
llamada del equipo, los datos son enviados a los objetos Receiver a través de un Packet.

Los objetos CallResult se utilizan para hacer llegar a los objetos Receiver informacion
acerca del resultado de una llamada. Contiene el Packet que se queria enviar, un indicador
del éxito de la llamada y un mensaje indicando que la llamada ha tenido éxito o la razén
del error producido.

Internamente, el componente consta de distintos objetos que permiten una planificacion de
las llamadas para evitar que el equipo de radio se sature. Para realizar una llamada, el
objeto RadioT500, que implementa la interfaz Radio para equipos T500 de Teltronic,
construye la llamada utilizando la clase apropiada, y la afiade a la cola de llamadas. La
implementacion del componente Radio sigue un esquema general que puede adaptarse a
cualquier protocolo cambiando tan sdlo algunas clases. De esta manera, el componente
Radio puede adaptarse a distintos equipos que utilicen protocolos diferentes.
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3. Componentes de acceso por Radio

Dado el funcionamiento genérico de este componente de Radio, puede aplicarse a tareas
muy diversas y se han construido diversos componentes y aplicaciones que hacen uso de
&l con distintos propositos, Ademds, un mismo componente de Radio puede ser utilizado a
la vez por un numero cualquiera de clientes, con lo que el recurso de comunicaciones por
Radio se hace publico a toda la red y se puede utilizar independientemente del nimero de
clientes. En caso de existir varios componentes de Radio en distintas maquinas, los
clientes pueden elegir libremente aquel que mas les convenga.

3.1 Componente de adquisicién de posiciones GPS.

Uno de los primeros componentes que se desarrollaron como cliente del componente
Radio es el componente GPS. En cuanto al hardware, una primera aproximacion podria
ser la utilizacion del servicio de telefonia movil (moviline, airtel, ..). Entre los
inconvenientes de esta aproximacion estan principalmente el alto coste de la llamada y los
dilatados tiempos de respuesta. La contrapartida mds adecuada la constituye el uso de la
red publica de radiotelefonia trunking. En este caso el coste de uso de la red es fijo y
limitado: una cuota mensual pequefia y no hay costes adicionales por llamada. Por otra
parte, con este sistema se puede trasferir cierta informacion por el canal de control (en
modo de datos cortos) sin ni siquiera tener que esperar a establecer la comunicacion
formal entre los mdviles. Inicialmente se ha utilizado una radio trunking T500 con opcién
GPS de teltronic. Con este equipo se tiene la ventaja adicional de la integracion del GPS
dentro del propio radioteléfono mavil, lo cual reduce notablemente el tamafio y el precio, y
aumenta considerablemente su portabilidad. En cualquier caso, tal como se ha presentado
anteriormente el componente de radio podria adaptarse facilmente a cualquier otro servicio
de telefonia movil.

En cuanto al software, el componente de adquisicion de posiciones GPS consiste en una
serio do objetos GPS que olrecen posiciones correspondientes a distintos dispositivos
GPS que estan conectados a equipos méviles de radiotelefonia, con los que se comunican
utilizando el componente Radio. Ademds de éstos, hay un objeto GestorGPS que
mantiene la lista de objetos GPS, permitiendo dar de alta y de baja a los distintos objetos.

La utilizacion de este componente se basa en el patron de disefio sujeto-observador
[GHJV94]. Los GPS son sujetos, es decir, objetos que ofrecen algun tipo de informacién a
los que se conectan observadores, que son los clientes. Cuando se produce un cambio en
la informacidon del sujeto, todos los observadores son notificados de ello, y pueden
consultar entonces dicha informacion actualizada. En este caso los objetos GPS ofrecen
su localizaciéon geogréfica, junto con indices de la calidad de la medida, la hora de la
medida y la velocidad y rumbo que se seguian.

Los dispositivos GPS pueden ser configurados para que actualicen su posicién cada cierto
tiempo o cada vez que se mueven una cierta distancia. Los objetos GPS ofrecen servicios
para acceder a esta funcionalidad y programan el dispositivo enviando el mensaje
correspondiente a través de la radio.

3.2 Componentes de realizacion de llamadas

Se han desarrollado también componentes que actuan como un interfaz de usuario para la
utilizacion directa de los servicios del componente Radio. Su funcionamiento es similar al
de una centralita, permitiendo establecer llamadas de voz o enviar datos a una radio
cualquiera utilizando el componente Radio.

Se esta desarrollando la capacidad de enviar la voz a través de la red utilizando CORBA,
con lo que se podrian mantener conversaciones de Radio a través de un micréfono
conectado al ordenador, pudiendo estar en una maquina distinta el equipo de radio que se
utiliza fisicamente para realizar la comunicacién.

4. M6dulo de visualizacién SIG basado en MapObjects y
componentes CORBA de acceso a radio.

Junto con los componentes de acceso a radio presentados se han desarrollado también
modulos de cardcter mas especifico orientadas a usuarios finales. Desde el punto de vista
de satisfaccion para el usuario, un aspecto fundamental del sistema de localizacién es la
posibilidad de visualizar las localizaciones de los méviles sobre mapas o planos. El
modulo de visualizacion desarrollado se conecta al componente GPS y muestra las
posiciones recibidas en un entorno de sistema de informacion geogréfica (SIG).

Para la implementacién de aplicaciones de visualizacion de estas informaciones, se ha
optado por el uso de MapObjects, una libreria de objetos ActiveX, rapidamente integrable
en cualquier lenguaje de programacion de proposito general (Visual C++, Visual Basic, ...)
y que proporcionan a una aplicacion todas las funcionalidades SIG de forma répida y
sencilla. Se tiene la ventaja afiadida de que se programa sobre un lenguaje de propdsito
general, lo cual da una gran flexibilidad sobre entornos de desarrollo SIG completos como
podrian ser Arc-View o Arc-Info. De esta forma se pueden desarrollar de forma répida y
sencilla aplicaciones que integran capacidades SIG con las capacidades de seguimiento
de moviles en tiempo real, siendo éstas mostradas por pantalla de forma grafica al usuario
final. Ademas se proporciona una navegacion comoda por los mapas sobre los cuales se
representa la informacion de seguimionto.

El desarrollo basado en componentes permite que los servicios desarrollados en unas
aplicaciones puedan ser facilmente integrados en otras, e incluso ser ofertados como
valores afiadidos sin aumentar de forma apreciable el costo de la aplicacién. De esta
forma, el componente de localizacién y seguimiento de vehiculos se ha implementado
aumentando las posibilidades propias de todo sistema SIG del modulo de visualizacion
con las funcionalidades propias de los componentes de acceso por radio. Entre las
capacidades anadidas al componente de visualizacion SIG destacan las siguientes:

* Acceso a los componentes de radio y GPS visualizadas para configurar
faciimente las capacidades de envio periddico que ofrecen los equipos de
posicionamiento utilizados. Estas caracteristicas configurables son tiempo y
distancia umbral en metros recorrida.

+ Realizar llamadas de voz a las radios, que cada uno de los vehiculos
monitorizados utiliza para notificar su posicionamiento, de forma que desde el
soporte de visualizacion se pueda entrar en contacto de forma rapida y sencilla
con los conductores de los vehiculos monitorizados.

* El componente de adquisicién de posiciones GPS es capaz de detectar qué
moviles estan parados mas de un determinado tiempo, configurable por el
usuario. Se puede visualizar esta informacion tanto en tiempo real sobre la
pantalla, resaltando de forma especial mediante un color llamativo configurable
por el usuario tal como se muestra en la Figura 2, como a posteriori, a la luz de
los datos que se pueden extraer consultando el fichero de histérico de
posiciones.
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« Centrar la posicion de un vehiculo en la pantalla, de forma que pueda ser
facilmente localizado por un usuario rapida y sencillamente, aunque no se esté
observando en la pantalla, debido por ejemplo, a un nivel de acercamiento
visual alto.
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Figura 2. Seleccidn del color para indicar vehiculo parado

Ademas de las funcionalidades incorporadas por el acceso a las componente de
radio, se han incorporado funcionalidades al médulo de visualizacién SIG que son
utiles para aplicaciones de monitorizacién y explotacién de flotas de vehiculos.
Estas funcionalidades son aportadas por los componentes de andlisis off-line de
rutas y por el componente de simulacion, las cuales a la vez se aprovechan de las
capacidades de visualizacion del médulo de visualizacion GIS. Cabe destacar las
siguientes posibilidades:

+ Capadidad de medir distancias sobre el mapa geografico visualizado
interactivamente.

+ Capacidad de edicion grafica de rutas para su posterior simulacion sobre el
componente de simulacion.

* Almacenamiento de historicos de posiciones (rutas) para la evaluacion
posterior por parte del componente de andlisis de rutas off-line (velocidades,
tiempos, posiciones y distancias de una ruta). Se pueden hacer preguntas
sobre rutas en soporte de almacenamiento persistente y visualizar
graficamente sus resultados. Se tiene la capacidad de obtener las siguientes
informaciones, deducidas a partir de los contenidos de la ruta almacenada en
la base de datos (ver Figura 3 ):

- Velocidad maxima, minima y media del movil a lo largo de la ruta seguida.
Esta cantidad habra de ser expresada en kilometros por hora.

- Distancia total recorrida por el movil durante el tiempo especificado por la
ruta almacenada en la base de datos del sistema, medida en metros. ¢

- Tiempo total que le ha costado al vehiculo efectuar el recorrido completo,
medido en segundos.

: s .agz,

B 3
k] i £l
AT v w ) 5
- b AT ~ i oy |
- FES LTI W W ¥
b N ” 5 b 3
Vi | wawn B [ A (] i e | A
L T Fr L T T w i ]
[ L wn | AR W i i
......... L L. L S .
r e g7 0] T iy
Fropmad b B B i el
Mivksn| S iows | Wffae | teiven | et | G | g bmin | e | 5] s - |[Wo0inn @

Figura 3. Andlisis off-line de rutas y visualizacién gréfica de las consultas.

- Poder extraer un extracto del histérico de posiciones que contenga algun
tipo de restriccion sobre las variables de velocidad, tiempo o distancia, de
forma que se puedan realizar operaciones como las siguientes:

1. Extraer las localizaciones en las que la velocidad ha estado
comprendida entre un rango [A,B], especificable por el usuario.

2. Extraer los pares de localizaciones consecutivas en las que la
distancia entre ellas esté comprendida en un cierto rango [A,B],
especificable por el usuario.

3. Extraer los pares de localizaciones consecutivas en las que el tiempo
transcurrido entre ellas esté comprendido en un cierto rango [A,B],
especificable por el usuario.

4. Cualquier combinacién del segundo y el tercer punto, utilizando
operadores |ogicos de conjuncién y/o de disyuncion.

Actualmente se estan desarrollando los componentes de seguimento on-line de maviles y
servicios de sistemas de transporte publico. El componente de seguimiento de moviles se
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comportara de cara a la aplicacion de visualizacion como el componente de adquisicion de
posiciones GPS, pero tendra la posibilidad de integrar la informacion de otros sensores
que faciliten informacion sobre la posicién del mévil. El componente de seguimiento de un
servicio completara el seguimiento con informacion sobre el servicio planificado y ofrecera
las posiciones en tiempo real del movil ajustadas a la ruta planificada. El componente de
visualizacion podra optar por monitorizar la posicién de cualquier vehiculo dotado de GPS
a través del componente de seguimiento de vehiculo, o si éste esta realizando un servicio
planificado, a través del componente de seguimiento de servicio. Adicionalmente se
podran hacer preguntas sobre los servicios en curso pudiendose visualizar graficamente
los resultados.

5. Conclusiones

El trabajo ha presentado los componentes bdasicos de una arquitectura distribuida
orientada a objeto para el desarrollo de un sistema de localizacion de moviles. La
arquitectura presentada permite un desarrollo flexible, facilmente escalable y muy versatil,
pudiendo utilizarse para una amplia gama de aplicaciones. Es posible afadir nuevas
funcionalidades a la aplicacion sin necesidad de modificar lo desarrollado.

La distribucion implica distintos procesos de ejecucion que pueden estar residentes en la
misma o en diferentes maquinas. De esta forma resulta facil ajustar el sistema a distintas
magnitudes de las necesidades de los usuarios, asi el sistema se puede ir escalando
incrementando el numero de maquinas para ajustarse a las prestaciones y puestos de
trabajo deseados.

Se ha presentado los componentes de comunicacion por radio trunking, que nos permite
abordar aplicaciones de monitorizacion , telecontrol, seguimientos y gestion de mdviles,
etc. El desarrollo basado en componentes permite que los servicios desarrollados en unas
aplicaciones puedan ser facilmente integrados en otras, e incluso ser ofertados como
valores afadidos sin aumentar de forma apreciable el costo de la aplicacion.

El modulo de visualizacion de informacion geografica utilizado para mostrar la posicion de
los moviles en mapas, se ha realizado utilizando desde C++ las librerias de objetos
proporcionadas en MapObjects. El médulo de visualizacion incorpora, ademas de las
funcionalidades SIG, las funcionalidades de los componentes con las que pueda
interaccionar, mostrando los resultados de estas interacciones de forma grafica. En este
trabajo se ha mostrado la incorporacion de las funcionalidades de los componentes de
radio y GPS, permitiendo la configuracion de los GPSs y las llamadas de voz a través de
los vehiculos visualizados
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RESUMEN

En este trabajo se presenta la experiencia obtenida en el desarrollo de un sistema
de informacion distribuido orientado a objeto para el seguimiento y control de
flotas. Se describen los componentes basicos alrededor de la comunicacion via
radio trunking: el componente de adquisién de posiciones GPS y el componente de
visualizacion de mapas digitales mediante MapObjects. La interoperacion entre
componentes distribuidos estd sustentada en una implementacion del estandar
CORBA. El desarrollo basado en componentes permite que los servicios
desarrollados en unas aplicaciones pueden ser faciimente integrados en otras.
Esta tecnologia distribuida posibilita el desarrollo de aplicaciones ligeras donde se
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resuelve la problematica especifica de la aplicacién mientras que estan distribuidas
el resto de las funcionalidades y servicios.
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