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Resumen

Con el objetivo de complementar al Automatic Identification System (AIS) aumentando su cobertura, se disefid el Sistema
Automatico de Identificacion de Buques por el Método de la Cuadricula. Este sistema requiere de la existencia de rutas de trafico
maritimo con una densidad de trafico minima, por lo que es importante realizar simulaciones de la implantacion del sistema antes de su
puesta en marcha. Con este objetivo, se disefia e implementa una aplicacion que permite, de forma sencilla y rapida, modelar un entorno
para la implantacion de este sistema de identificacion y comprobar sus condiciones de funcionamiento utilizando datos de densidades de
trafico maritimo existentes en la zona. Copyright © 2012 CEA. Publicado por Elsevier Espaiia, S.L. Todos los derechos reservados.
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1. Introducciéon Identificacion de Buques por el Método de la Cuadricula
(SAIBMC) (Lopez, 2007). Se trata de un sistema automatico de
En la actualidad, existen sistemas no satelitarios que permiten  identificacion de buques en onda media, resultado de la simbiosis
la comunicacién entre los buques que se encuentran en una  de un transmisor, cuatro receptores, dos de los cuales deberan
determinada zona y la costa. Estos sistemas permiten intercambiar ~ llevar incorporado un sistema de Llamada Selectiva Digital
informacién de forma sencilla entre los Centros de Control de ~ (LLSD) y un ordenador de control capaz, ademds, de soportar una
Trafico (CCT) y los buques, lo que permite aumentar la seguridad ~ determinada cartografia digital que se deberd implementar.
en el mar, controlar la carga que transporta el buque, controlar Esta cartografia se correspondera con el area maritima que se
posibles vertidos al mar, etc. pretenda controlar y estara constituida por una cuadricula formada
Uno de los sistemas mas utilizados es el Automatic a base de celdillas. Estas seran cuadradas y de dimensiones que
Identification System (AIS) (IMO, 2000). Este sistema permite la ~ permitan que un mensaje radiado al principio de cada celda llegue
identificacion de buques cercanos a las costas y, en base a sus  al final de la siguiente. Todos los barcos que se encuentren
datos, se implementan aplicaciones de muy distintos tipos: de situados sobre esta superficie elemental (celdilla) ajustaran, de
control de vertidos de fuel (Endresen et al., 2007) (Schwehr et al., forma automatica, el transmisor y los receptores constituyentes
2007), para evitar colisiones entre buques (Kao et al., 2007), de del sistema para trabajar en una serie de canales predeterminados
seguimiento de buques (Chen et al., 2008), etc. para cada celdilla, correspondientes al diapason de la onda media
Para poder superar el alcance del AIS se plantean muchos (OM) asignada al Servicio Movil Maritimo. Dicha informacion se
sistemas satelitarios (Cairns, 2005) (Eriksen et al., 2006) (Lessing le suministrara al ordenador integrada en la cartografia digital de
et al.,, 2000). Estos sistemas permiten la identificacion de los la zona a controlar.
buques aunque estén muy alejados de las costas, pero su El sistema permitird que los barcos que naveguen dentro del
utilizacion supone un coste econdmico importante. area abarcada por la cuadricula actien como destinatarios, por
Para identificar buques alejados de las costas sin la utilizacién ~ tanto emisores de un acuse de recibo, de un mensaje lanzado
de técnicas satelitarias se plantea el Sistema Automdtico de  desde un CCT, pero también podrin trabajar como simples
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estaciones repetidoras de un mensaje que no va destinado a ellos,
debiendo contribuir para que avance en la cuadricula y finalmente
llegue al barco al que se esta llamando.

Este sistema permite identificar buques alejados de las costas
siempre que se encuentren en rutas de trafico maritimo con una
densidad de trafico suficiente. Por lo tanto, es importante saber
antes de implantar el sistema si la densidad de trafico maritimo en
la zona que se pretende controlar permitirda que el SAIBMC
funcione correctamente. Para ello, se ha desarrollado una
herramienta de simulacion que permite modelar distintas
implantaciones del SAIBMC con distintas densidades de trafico
maritimo para comprobar su operatividad. La aplicacion permite
simular a nivel estatico la implantacion del sistema en cualquier
zona del planeta.

En el apartado 2 se hace una descripcion de los elementos
necesarios para generar distintos modelos de implantacion del
sistema. En el apartado 3 se describe la arquitectura software
propuesta para la aplicacion. En el apartado 4 se realiza una
descripcion de los detalles de implementacion del sistema mas
relevantes. En el apartado 5 se presentan los resultados obtenidos
para una implantacion del sistema que permita controlar el trafico
maritimo alrededor de las costas de la Peninsula Ibérica. En el
apartado 6 se presentan las conclusiones obtenidas y en el
apartado 7 se enumeran algunas de las lineas de trabajo futuro que
podrian realizarse con la aplicacion desarrollada.

2. Elementos del modelo del sistema de identificacion

La simulacion de la implantacion del sistema en una
determinada zona se realizard utilizando tres elementos
fundamentales:

» Trafico maritimo: se realiza a lo largo de rutas maritimas, de
forma que es posible representar, mediante lineas, las distintas
rutas que en su conjunto formen el entorno que se pretende
simular. Como lo que se pretende es realizar una simulacion a
nivel estatico, se supondra que los barcos que navegan por la ruta
maritima estan distribuidos de forma uniforme a lo largo de dicha
ruta.

* Cuadriculas: son el elemento que utiliza el Sistema de
Identificacion Automatica de Buques por el Método de la
Cuadricula para la division del espacio maritimo. Una cuadricula
esta formada por celdas cuadradas de un maximo de 44 millas de
lado (Lopez, 2007). Se utilizaran cuadriculas de una fila y de
todas las columnas que sean necesarias para cubrir la zona que se
pretende controlar.

» Centros de control de trafico: cada uno se encargara de la
monitorizaciéon de una o varias cuadriculas del entorno de
simulacion.

Ademas de estas clases basicas, se crean mas clases
relacionadas con las anteriores:

* Mapa: en la que se almacenaran todas las referencias
relativas a los objetos que representan los elementos
necesarios para la simulacion.

» Barco: cada buque quedara representado por un objeto de
esta clase, permitiendo identificarlos y posicionarlos de forma
individual.

» Celda: las cuadriculas estaran formadas por elementos de
este tipo, de forma que la clase Cuadricula sera un contenedor
de objetos de tipo Celda.

Todas estas clases se implementan en una biblioteca de
clases para su posterior uso en la aplicacion de simulacion. En

la figura 1 se observa el diagrama de clases realizado en UML
(OMG - A, 2009)(OMG - B, 2009), donde se pueden observar
las distintas clases y las relaciones existentes entre ellas, sus
atributos mas importantes y los métodos que implementan las
clases para el acceso a sus atributos. Las relaciones entre
clases estan disefiadas para permitir el acceso a toda la
informacion de la implantacion del sistema que se vaya a
simular desde cualquiera de sus elementos, lo que facilita la
implementacion de cualquier tipo de aplicacion que desee
utilizar estas clases.
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Figura 1: Diagrama de clases para la representacion de elementos del
SAIBMC.

3. Arquitectura software propuesta

Para la implementacion de la aplicacion de simulacion se
plantea la arquitectura software que puede observarse en la figura
2.

La arquitectura de la aplicacion es una arquitectura cliente /
servidor, en la que el cliente es la aplicacion de simulacion y el
servidor es un servidor externo de Web Map Services (WMSs)
(UNSD, 2000).

3.1. WMS

El WMS, definido por el Open Geospatial Consortium (OGC),
produce mapas de datos referenciados espacialmente de forma
dindmica a partir de informacion geografica. Este estandar
internacional define un mapa como una representacion de
informacion geografica en forma de un archivo de imagen (OGC,
2006). Las operaciones de acceso a un WMS pueden ser
invocadas usando un navegador estandar mediante peticiones en
la forma de URLs, incluyendo qué informacion debe ser mostrada
en el mapa, qué porcién de la tierra debe dibujar, el sistema de
coordenadas de referencia, la anchura y la altura de la imagen de
salida, etc.

El servicio WMS permite la creaciéon de una red de servidores
distribuidos de mapas, a partir de los cuales los clientes pueden
construir mapas a medida. Las operaciones WMS también pueden
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ser invocadas usando clientes avanzados SIG o aplicaciones
propias, realizando peticiones en forma de URLs.

SERVIDOR EXTERNO

II SIMULADOR

[ CARTOGRAFIA }I:> REPRESENTACION

ﬁ f CAPAS
; CALCULOS

{ | GESTOREVENTOS > SAIBMC :
s | Fem
SIMULACION

USUARIO

Figura 2: Diagrama de clases para la representacion de elementos del
SAIBMC.

3.2. Aplicacion de simulacion

Dentro de la aplicaciéon de simulacion podemos distinguir
cuatro modulos que gestionan:

* la cartografia sobre la que se van a representar los elementos
de la simulacion.

* la representacion, que superpone la cartografia y las
distintas capas en las que se van afiadiendo los elementos de la
implantacion del SAIBMC.

* los calculos necesarios para conocer el rendimiento de la
implantacion del SAIBMC: tiempos de respuesta, cantidad de
buques identificados, etc.

* los eventos de usuario, que permiten al usuario interactuar
con la aplicacion.

En funcion de la interaccion del usuario con la aplicacion, esta
muestra una determinada cartografia obtenida del WMS. El
usuario también puede incluir los distintos elementos que forman
el SAIBMC. El moédulo de representacion muestra de forma
conjunta los elementos del SAIBMC y la cartografia en la que se
sitian, utilizando para almacenar la informacion las clases
descritas en el apartado anterior. Por ultimo, cuando el usuario
cree que la implantacion del SAIBMC es la adecuada, podra
ejecutar los célculos necesarios para comprobar el rendimiento
del sistema con la implantacion disefiada.

El modulo que implementa los calculos incluira una validacion
previa de la implantacion, de forma que se comprobaran algunas
caracteristicas obligatorias de cualquier implantacion del sistema.
Por ejemplo, se comprueba que todas las cuadriculas estén
controladas por un CCT, que las cuadriculas disefiadas se
correspondan con rutas de trafico maritimo, etc.

4. Implementacion

4.1. Comunicacion entre la aplicacion y el servidor WMS

Dado que el WMS es un estandar, existen gran cantidad de
posibles servidores y bibliotecas de clases que simplifican la
realizacion de peticiones a los servidores. En muchos casos, la
eleccion de un WMS implica utilizar una biblioteca de clases
concreta para su acceso y viceversa.

Dado que los servicios WMS consumen muchos recursos, se
opta por utilizar servidores WMS basados en baldosas. Este
modelo consiste en dividir el mapa cartografico, ofrecido por el
servidor, en una piramide de mallas donde cada nivel de la
piramide se corresponde con una resolucion o escala del mapa y
todas las celdas de la pirdmide tienen un tamafio fijo en pixels
(Scharl et al., 2007) (Sample et al., 2008). Existen muchos
servidores de baldosas: Google Maps, OnEarth, OpenStreetMaps,
etc. En la implementacion realizada se utiliza OpenStreetMaps
porque, ademas de ser de acceso libre, el servidor es rapido y muy
fiable.

Para la implementacion de las peticiones al WMS en funcion
de las acciones del usuario se utiliza la biblioteca de clases
Swingx-ws de SwingLabs (SwingLabs, 2010), también de uso
libre.

4.2. Representacion grdfica de la implantacion del SAIBMC

Para la representacion de forma conjunta de la cartografia y los
elementos del SAIBMC se utiliza la clase CompoundPainter, que
también pertenece al proyecto Swingx-ws. Esta clase permite
manejar de forma sencilla las distintas capas en las que se divide
la representacion.

Para una correcta visualizacion de todos los elementos, es
fundamental mantener la relacion entre las posiciones geograficas
de los elementos y su posicion en la ventana de la aplicacion. Para
poder hacer esto de forma correcta es necesario trabajar y
relacionar tres niveles distintos:

* Mapa completo, en la mayoria de los servidores WMS el
mapa del mundo. Trabaja con coordenadas geograficas.

* Visualizacion del mapa en la ventana de la aplicacion. A
medida que se reduce la escala de visualizacion del mapa, aunque
este se visualice con mayor detalle, se accede a una parte mas
pequeiia del mapa completo en la ventana de la aplicacion.
También trabaja con coordenadas geograficas.

e Coordenadas de la ventana de la aplicacion. Las
coordenadas estan expresadas en pixeles.

4.3. Proyeccion de la representacion grdfica de los elementos
del SAIBMC

Para realizar una representacion grafica correcta de los
elementos del SAIBMC, es necesario tener en cuenta la
proyeccion que se utiliza para la representacion de la cartografia.
En el caso del WMS seleccionado, este utiliza una proyeccion de
Mercator, por lo que las representaciones graficas de los
elementos del SAIBMC deben utilizar esta proyeccion.

Para no sobrecargar la aplicacion con los célculos de las
proyecciones, los segmentos se representan como pequeflos
subsegmentos que unen una serie de puntos para los que se
calcula la posicion correcta en la ventana de la aplicacion
teniendo en cuenta la proyeccion utilizada.

Esto reduce el tiempo de calculo, pero hace que las
representaciones no sean del todo exactas. Para calcular el error
cometido en distintas latitudes y con distintas inclinaciones de los
segmentos, se realiza un pequeflo programa que calcula, para el
punto intermedio de un subsegmento, donde el error es méaximo,
la distancia entre el punto correcto calculando la proyeccion y el
punto estimado. Los resultados indican que la distancia nunca es
superior a un metro, lo que es asumible para la aplicacion
desarrollada.
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4.4. Calculo del rendimiento del SAIBMC

Una vez finalizada la modelacion del SAIBMC sobre una zona
concreta, y tras una validacion del modelo, la aplicacion realiza
una serie de calculos que permiten obtener datos sobre el
rendimiento del sistema con la implantacion propuesta. Los mas
importantes son:

* Tiempo medio (en segundos) de estancia en celda de los
buques: que se calcula asignando a los buques una velocidad
media (Vmedia) durante su estancia en la celda.

~ M 3600 (1)
media
* Tiempo (en segundos) empleado en la identificacién de
todos los barcos de una cuadricula:

celdas

medio

T .
T;’dentTaml: Nidenti icaciones Nbarcos A W
i=1
El tiempo de identificacion de un buque depende de la
distancia en celdas al CCT. También interviene en la ecuacion el
nimero de veces que pretenda identificarse cada buque por
estancia en celda (Nidentificaciones), ya que puede ser necesario
identificar cada buque mas de una vez por estancia en celda. Por
ultimo, es importante tener en cuenta que un mensaje tarda en
propagarse entre celda y celda la mitad del tiempo que entre
mensajes de identificacion  emitidos por el CCT
(TentreMensajes), ya que el resto del tiempo se reserva para el
trafico de vuelta y repeticion de mensajes (Lopez, 2007).
* Numero de cuadriculas superpuestas necesarias para realizar
todas las identificaciones requeridas para una cuadricula definida
por el usuario:

@)

Ncuad =ﬂoor[7;de"ﬁm”lj+l (3)
medio
Para obtener un numero entero de cuadriculas se redondea el
resultado de dividir el tiempo empleado en la identificacion de
todos los barcos de una cuadricula (2) entre el tiempo medio de
estancia en celda de los buques (1). En el caso de ser necesaria
mas de una cuadricula para realizar todas las identificaciones
requeridas, estas se situarian superpuestas, pero utilizarian
distintos canales de comunicacion.
» Canales de comunicacion necesarios:
Ncanales =2 Nceldas ' Ncuad (4)
El nimero de canales necesarios para una cuadricula es el
doble del nimero de celdas que forman la cuadricula. La
aplicacion calcula los canales necesarios por cuadricula teniendo
en cuenta la posibilidad de que sea necesario superponer distintas
cuadriculas (3). Conocer el nimero de canales de comunicacion
necesarios para la implantacion del sistema permite estimar el
ancho de banda necesario para su correcto funcionamiento.

5. Resultados obtenidos

La interfaz de la aplicacion desarrollada puede observarse en
figura 3. En ella se puede observar una propuesta de implantacion
del SAIBMC basada en datos de densidad de trafico maritimo de
las rutas que rodean la Peninsula Ibérica extraidos de Ortega
(2008). En la implantacion propuesta existen tres CCT situados en
Brest, Finisterre y Tarifa. El color de cada uno de los CCT
coincide con el de las celdas de cada una de las cuadriculas
controladas por el mismo.

Para comprobar la validez de la implantacion del sistema, se
asignan los valores minimos de densidad de trafico a las rutas de
trafico maritimo (tabla 1), desechando las rutas de trafico
maritimo con una densidad de trafico inferior a 12 barcos por dia.
Esto permite observar el funcionamiento del sistema en las
condiciones mas restrictivas.

Archin Ver Do Semutacion

Figura 3: Ventana de la aplicacion de simulacion.

Se asigna como velocidad media de los buques 22 millas/hora
en todas las rutas maritimas, lo que implica que cada buque estara
en cada cuadricula un tiempo medio (Tmedio) de 7200s. Esta
velocidad somete al sistema a unas condiciones mas restrictivas
que las que deberia soportar en condiciones reales, ya que la
velocidad media de los buques mercantes en las rutas puede estar
en torno a las 18 millas/hora en las condiciones mas favorables.

Tabla 1: Densidades de trafico maritimo utilizadas.

Ruta de trafico maritimo Densidad de trafico
Brest-Finisterre 96
Finisterre 144
Finisterre-Tarifa 96
Tarifa 195
Tarifa-Almeria 144
Almeria-Frontera Argelia 96

Los resultados obtenidos se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 2: Resultados obtenidos.

T;dentTotal N, cuad N, canales
Tarifa-Noroeste 6885 s 2 32
Tarifa-Este 13072.5 s 4 160
Finisterre-Norte 3421.5s 1 12
Finisterre-Sur 4567.5s 2 24
Brest-Sur 1537.5s 1 8

Los resultados indican que el SAIBMC es capaz de identificar
la totalidad del trafico que bordea las costas espafiolas. Esto
permitiria evitar casos como el del buque Artic Sea, que durante
el verano de 2009 permaneci6 ilocalizable durante varios dias. El
Artic Sea zarpdé de Finlandia con destino Argelia con un
cargamento de madera y se perdié su rastro frente a la costa de
Brest (Francia), localizandose dias mas tarde en Cabo Verde.
Segun los datos obtenidos de la aplicacion, el SAIBMC tiene una
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operatividad del 100% desde Brest hasta las costas de Argelia, es
decir, es capaz de identificar todos los buques que navegan por
dichas rutas maritimas, por lo que se hubiera detectado un desvio
en la ruta del buque al poco tiempo de producirse.

6. Conclusiones

La aplicacién desarrollada permite la simulacion a nivel
estatico del Método de Identificacion de Buques por el Método de
la Cuadricula de forma sencilla, permitiendo obtener datos del
rendimiento del sistema para evaluar las distintas opciones de las
que se dispone en cada zona para la implantacion del sistema de
identificacion.

Ademas, la aplicacion esta desarrollada utilizando software
libre y una arquitectura abierta, lo que facilita su modificacion y
ampliacion.

Por ultimo, gracias a la simulacion realizada con la aplicacion
desarrollada, se demuestra que una implantacion del SAIBMC
como la planteada permite controlar todo el trafico que rodea la
Peninsula Ibérica. La aplicacion es el medio adecuado para
realizar el estudio previo a la implantacion del SAIBMC para
cualquier ruta.

7. Lineas de trabajo futuro

Tomando como punto de partida la aplicacion que se presenta
en este articulo, se pretende ampliar la funcionalidad de la misma
para que sea capaz de simular el proceso de identificacion de
buques partiendo de datos obtenidos en tiempo real, y por lo tanto
no ajustados a distribuciones homogéneas, de densidades de
trafico maritimo reales.

Una vez realizada esta implementacion, sera necesaria una
revision del protocolo de funcionamiento del sistema de
identificacion de buques para ajustarlo a las excepciones que se
puedan encontrar en las simulaciones realizadas con datos reales.
En este punto se incluiria un estudio de los problemas derivados
de la implementacion real del sistema, como pueden ser los
retardos en las comunicaciones, ruido, pérdidas de mensajes,
concurrencia, etc.

Posteriormente, se realizaran modelos de implementacion del
SAIBMC en rutas maritimas fundamentales donde actualmente
no existe ningin sistema no satelitario que de cobertura a la
totalidad de las mismas, utilizando distribuciones homogéneas de
trafico maritimo asi como datos obtenidos en tiempo real.

Por tultimo, se implementara de forma real el sistema en rutas
maritimas  previamente analizadas con la  herramienta
desarrollada.

English Summary

Application for the study of the implementation of a non-
satellite system for vessels identification.

Abstract
In order to complement the Automatic Identification System

(AIS) increasing its coverage, the Automatic Vessel Identification
System has been designed using a grid method.

This process requires maritime sea routes with a minimum of
traffic density, so it is important to perform system simulations
before its launch.

With this objective, it has been designed and developed an
application which allows, in an easy and fast way, the modeling
of an environment for the implementation of this identification
system, checking its working conditions using data of the
maritime traffic density of the zone.
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