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Abstract

The increasing of the number of vehicles in cities has resulted in the increasing of traffic
congestion, in levels of pollution and in the shortage of available spaces to be used as parking areas;
therefore, parking services have been implemented. However, the operation of these involves a set
of processes that are carried out using non-automated methods and inefficient management
mechanisms, making it difficult to meet the needs of drivers. Therefore, the incorporation of
information technologies is necessary to optimize the management of urban parking lots, providing
a higher quality service and increasing business profitability. This article describes the
development of an information system to optimize the administrative processes of parking lots,
allowing the user to verify the availability of spaces through an interactive map, book in advance
and make payments through ubiquitous access to a portal of services. For the development of this
proposal, the Agile Unified Process methodology was used. The results obtained have contributed
to the automation, efficiency, and effectiveness of a parking service, providing services and
benefits that increase competitiveness.

Key words: Smart parking lots, software, sensors.
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Resumen

El aumento del parque vehicular en las ciudades ha tenido como repercusion incrementos en la
congestion vial, en los niveles de polucion y en la escasez de espacios disponibles para ser
utilizados como areas de estacionamiento; por lo cual, se han implementado servicios de
estacionamiento. Sin embargo, la operacion de estos involucra un conjunto de procesos que se
efectian empleando métodos no automatizados y mecanismos de gestion ineficientes, dificultando
satisfacer las necesidades de los conductores. Por lo tanto, es necesario la incorporacion de las
tecnologias de la informacion para la optimizacion de la gestion de los estacionamientos urbanos,
proporcionando un servicio de mayor calidad y el incremento de la rentabilidad del negocio. En
este trabajo se describe el desarrollo de un sistema de informacion para optimizar los procesos
administrativos de estacionamientos, permitiendo, que el usuario verifique la disponibilidad de los
espacios mediante un mapa interactivo, reserve con anticipacion y efectle pagos mediante el acceso
ubicuo a un portal de servicios. Para el desarrollo de esta propuesta se utilizé la metodologia de
Proceso Unificado Agil. Los resultados obtenidos han contribuido en la automatizacion, eficiencia,
y eficacia del servicio de un estacionamiento, brindando servicios y prestaciones que incrementan
la competitividad.

Palabras clave: Estacionamientos inteligentes, Software y Sensores.

1. Introduccion como medio de transporte particular, ya que,
al existir la necesidad de resguardar el coche,
se crearon recintos privados para estacionar
en el dia y en la noche.

Los vehiculos se han convertido en el
principal medio de transporte en todos los
paises, especialmente en las ciudades, debido
fundamentalmente a la dependencia que el
uso del vehiculo privado ha creado en la
poblacion, lo cual ha creado un agravamiento
de problemas como la congestién vial, la
contaminacion y la ocupacion vehicular
Naranjo et al., [2019]. En las ciudades, se
considera que los  estacionamientos
desempefian un factor importante en el
impacto social y econémico del desarrollo
urbano. Por lo cual, se requiere de redes de
estacionamientos eficientes para mejorar el
trafico vial Kay et al, [2019]. Los
estacionamientos son espacios publicos o
privados que los automovilistas utilizan para
resguardar sus vehiculos. En las ciudades
existen zonas destinadas al aparcamiento y
casi siempre son de propiedad publica. Pérez
[2014] comenta que histéricamente no se
tiene una fecha exacta sobre el origen de los
estacionamientos, se cree que aparecieron
desde la creacion del automovil y su uso

Los problemas de aparcamiento se han ido
incrementando; por lo que, se han
incorporado zonas de estacionamientos bajo
avenidas, subterraneos o sobre la superficie
de plazas publicas, principalmente en el
centro de las ciudades. Sin embargo, esto es
insuficiente, ya que el parque vehicular esta
en constante crecimiento. El incremento de la
demanda de este servicio implica la necesidad
de contar con una mejor administracién, por
lo que en los ultimos afios se ha venido
desarrollando software dedicado a este rubro,
incorporando las tecnologias de informacion
y comunicacion para alcanzar una mayor
eficiencia, ya que proporciona a los usuarios
la capacidad para conocer, reservar espacios
de estacionamiento libres a través de la web,
optimizando los tiempos de budsqueda,
disminuyendo el consumo de combustible, la
emisibn de gases contaminantes Yy
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principalmente la congestion vial Valencia et
al., [2019].

Actualmente existen algunas soluciones que
pretenden atacar esta problemaética, en la tesis
de Alvarez y Vigil [2017] elaboran un sistema
que permite alquiler de espacios de
estacionamiento en una forma organizada y
automatizada. Sotelo et al., [2018], Cuasquer
et al., [2016] mencionan de una propuesta
similar de un disefio de un estacionamiento
vertical automatico que permite ubicar varios
automoviles en la misma area. En la tesis de
Huaman [2019] el disefia un sistema de
parqueo automotor automatizado de dos
niveles. Leon [2011], Calot et al., [2017]
publicaron trabajos similares que trata de usar
la herramienta de Identificacion por
Radiofrecuencia (RFID, por sus siglas en
inglés) para el control y seguridad de entradas
y salidas de un estacionamiento. Los autores
Cérdenas et al., [2015] realizaron una tesis
titulada “Sistema web y multiplataforma
movil de disponibilidad de estacionamientos
vehiculares” en la que describen la creacion
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de un Sistema de Informaciéon que permita

consultar en tiempo real la ubicacion,
disponibilidad y  tarifas  de los
estacionamientos.  Sin  embargo, estas

soluciones no ofrecen un servicio movil para
la disponibilidad de espacios; ademas, la
adquisicién, mantenimiento y adaptabilidad a
los procesos del negocio de muchos de ellos
representa  una  inversion  monetaria
importante  para el propietario  del
estacionamiento.

Por lo tanto, en esta investigacion, como
propuesta de solucion al problema,
representado por la Figura 1, se propone un
sistema de informacién para la gestion
integral de estacionamientos de automoviles,
incorporando funcionalidades que agregan
valor al cliente, permitiendo el acceso ubicuo
a los servicios tales como la reservacion de
lugar y pagos a través de distintos
dispositivos mdviles, sin incrementar de
manera sustancial su costo de adquisicion y
mantenimiento por parte del propietario del
estacionamiento.

Instalaciones fisicas del
estacionamiento
=

SISTEMA DE INFORMACION PARA LA GESTION INTEGRAL DE
":E ESTACIONAMIENTOS DE AUTOMOVILES
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Figura 1. Propuesta de solucidn. Fuente: creacion propia.
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2. Propuesta de Solucion

El sistema propuesto esta conformado por
cinco maddulos: mddulo panel de control de
dispositivos, médulo de usuarios de sistema,
modulo de pagos, modulo de estadisticas o
reglas de negocios y médulo de servicio de
portal electronico remoto, como se ilustra en
la Figura 1 y los cuales son descritos a
continuacion:

El modulo panel de control de dispositivos:
administra los dispositivos de control de
acceso y vigilancia, tales como: cdmaras para
el reconocimiento automatico de matriculas
(LPR, por sus siglas en inglés) que permiten
capturar la matricula de los vehiculos que
entran y salen del estacionamiento; pluma de
acceso, cuya funcion consiste en controlar el
acceso a las instalaciones del
establecimiento; lector de cddigo de
respuesta rapida (QR, por sus siglas en inglés)

y lector RFID, que permite leer la
informacidn del ticket fisico o digital.
El' moédulo de wusuarios del sistema:

administra las actividades relacionadas con
los usuarios que utilizan el sistema, tales
como: registro de nuevos  usuarios;
administracion de privilegios de usuario en el
sistema; funciones de usuarios y gestion de
las néminas del personal.

El mddulo de pagos: administra las tarifas,
las diferentes modalidades de pago realizados
por los clientes que utilizan los servicios del
estacionamiento.

El moédulo de estadisticas o reglas de
negocios: administra los diferentes clientes
del servicio, ademas proporciona una consola
con gréficas e informacion relacionada a las
estadisticas del uso del establecimiento.

El modulo de servicio de portal electrénico
remoto: es una interfaz mediante la cual el
cliente interactta con el sistema de manera
remota, utilizando una interfaz grafica por
medio de una aplicacion moévil. Mediante este
mecanismo, el cliente puede seleccionar o
reservar un espacio en el estacionamiento,
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pagar el tiempo de uso del espacio, al igual
solicitar un ticket o factura del cobro.
Ejemplo de escenario de uso del sistema
En un escenario de uso del servicio, el cliente
tiene acceso ubicuo al sistema por medio de
una aplicacion Web, la cual a su vez permite
al propietario del estacionamiento visualizar
y realizar operaciones para registrar clientes
del estacionamiento, manejar  cobros,
modificar tarifas de cobro, generar reportes y
modificar los datos de los clientes y del
personal.

3. Materiales y Equipos

Como solucion a la problematica planteada,
se proyectd el desarrollo de un sistema de
informacion para la gestion integral de
estacionamientos de automoviles. El cual esta
desarrollado usando el framework Microsoft
ASP.NET Modelo-Vista-Controlador (MVC)
como la parte de frontend del sistema. El cual
esta basado en modelo de interfaces amigable
para los usuarios que interactian con el
sistema. Ademas, es un framework
multiplataforma de codigo abierto y de alto
rendimiento basada en la nube Microsoft
[2002]. Se selecciond por su caracteristica de
proporcionar una mayor seguridad al sistema
comparado con otras alternativas. ES un
conjunto de lenguajes como VB.net, C# vy
JScript.net. por cuestion de backend se utiliz6
Microsoft SQL Server como la base de datos
del sistema. Esta base de datos nos
proporciona una facil creacion de soluciones
ante problemas con las revisiones, copias de
seguridad y transferencia datos en forma
sencilla entre su entorno local y la nube
Microsoft [2019]. La base de datos se disefio
con los modelos obtenidos en la fase de
analisis de requerimientos del sistema.

Con respecto a los dispositivos de monitoreo
y control de acceso que el sistema administra,
estdin  constituidos por camaras de
reconocimiento automatico de matriculas de
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vehiculos. Plumas de acceso que controlan
entrada y salida del estacionamiento. Lector
de cddigo de respuesta rapida y lector RFID,
que permite leer informacion del ticket fisico
o digital. Computadora armada con
especificaciones: procesador i3, memoria
ram 4gb y 120gb de disco duro.

4. Métodos Experimentales

Como lo especifica Ambler [2005], por
tratarse de una metodologia que se considera
“en serie para lo grande” e “iterativa para lo
pequeiio” se optd por la utilizacion del
Proceso Unificado Agil (PUA) para el
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desarrollo de esta propuesta, basada en la
metodologia Rational Unified Process (RUP)
[Pressman, 2010]. Segun la Figura 2, la
metodologia PUA, trabaja en dos
dimensiones: fases y flujos de trabajo. Las
fases se dividen en: Iniciacion, Elaboracion,
Construccion y Transicion; cada fase trabaja
con las disciplinas de Modelo de Negocio,
Requerimientos,  Andlisis y  Disefio,
Implementacion, Pruebas, Despliegue y de
manera transversal en cada fase con la
Configuracion y Administracion de Cambios,
Gestion del Proyecto y Entorno de
Produccion. Cabe destacar que esta
metodologia es iterativa e incremental.

Phases
Inception Elaboration Construction Transition
Model B T ey ——
Implementation i
Test
Deployment
Configuration Management | s
Project Management | __sntiiim. i, | . com. ol
Environment | —«ollime —_—
1 E1 C1 C2 Cn T T2
Iterations

Copyright 2005 Scott W. Ambler

Figura 2. Metodologia PUA. Fuente: Ambler [2005].

Para este proyecto se definieron seis
iteraciones de tres semanas de duracion cada
una. Acorde a la metodologia, para el
desarrollo del proyecto se realizaron las
siguientes actividades en cada fase:

e Fase iniciacion
o Se model6 el negocio para detectar
el proceso que aporta valor a la
empresa.
Por medio de entrevistas se obtuvieron
los requerimientos con el cliente y se
observaron en sistemas similares a la
que el cliente se visualizaba.
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e Fase elaboracion

o Se modelé el negocio utilizando
diagramas UML.

o Se elaboré los modelos de casos de
uso y requisitos.

o Con el cliente se validé los
modelos de clases, de datos e
interfaces,

utilizando la herramienta Enterprise

Architect por la facilidad que la

herramienta brinda en cuestién de

modelar la informacion que se obtuvo
en la frase de iniciacion.
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e Fase construccion

o Con la fase de elaboracion se
implementaron los modelos de
clases, datos e interfaces en el
lenguaje de programacion
seleccionado de acuerdo a las
funcionalidades priorizadas por el
cliente.

Para el lenguaje de desarrollo se

selecciond ASP.Net y como la base de

dato se optd por SQL Server por la

compatibilidad que ambos tienen. Para

pruebas de los controladores se utilizé

Postman cual permite realizar
peticiones HTTP a cualquier API
[Postman,2020].

e Fase Transicion
Las iteraciones correspondieron con
la fase de construccion para poner en
prueba las funcionalidades
desarrolladas y posteriormente en
realizar la transicion a la etapa de
produccién.

Ingenieria de Software

Los diagramas de casos de uso Kendall
[2005] describe que estan formado por las
acciones y reacciones del comportamiento de
un sistema desde el punto de vista de un
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usuario, los cuales permiten definir los
limites del sistema y las relaciones entre este
y el entorno. En los casos de uso general del
sistema se obtuvo que el actor administrador
tiene acceso a todos los mddulos, incluso se
le permite otorgar privilegios a diferentes
usuarios. Pressman [2010] menciona que el
modelo de requisitos tiene como finalidad
comprender el sistema y delimitar su alcance.
Se obtuvieron los requisitos necesarios para
que el software sea funcional. Tal como
permitir la entrada de los vehiculos, salida de
vehiculos,  imprimir  recibo,  asignar
privilegios a los usuarios, reservar un espacio
y asignar lugar a los vehiculos para
estacionarse.

Por otro lado, segun Fossati [2017], el modelo
de datos determina la estructura légica de una
base de datos y de manera fundamental
determina el modo de almacenar, organizar y
manipularlos de manera eficiente. En el
disefio del modelo de datos del proyecto, se
generaron un total de 74 tablas.

Rumbaug [2005] describe la estructura de un
sistema mostrando las clases del sistema, sus
atributos, operaciones (0 métodos), y las
relaciones entre los objetos, en la Figura 3 se
muestra el diagrama de clases del sistema con
la finalidad de representar las entidades del
sistema, su interrelacién y propiedades.
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wvehiculo

color: char
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- tiene(): void

- tiene(): void

1

a1

o..-

usuario

telefono: int
tipo: char

- pertenece ): voia
- registral): void

Figura 3. Modelo de clases. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Figura 3, el
modelo de clases del sistema muestra el
estacionamiento como clase principal. El cual
tiene una relacién con las clases dispositivos,
vehiculo y clientes. La clase dispositivos es la
que se encuentran en cada zona del
estacionamiento e identifica sus funciones.
La clase de vehiculos pertenece a un
estacionamiento en la cual el cliente se
registro. Los usuarios que laboran dentro del
estacionamiento y a la vez pueden ser clientes
del mismo estacionamiento.

Una vez modelado el sistema, en la Figura 4
se muestra el bloque de secuencia del
funcionamiento del sistema, desde que un
cliente ingresa al estacionamiento hasta que
sale de éste.
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Cliente

Sistema Web

Base de datos

Inicio

Solicitar sefvicio

Revisar

disponibilidad

No
4Eres cliente?

Si

|

Generar boleta

Imprimir boleta

Levantar pluma

u

» Revisar id cliente

Levantar pluma

Figura 4. Modelo de secuencia entrada. Fuente:

Elaboracion propia.
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Como se puede observar en la Figura 4, el
cliente inicialmente solicita un servicio, ante
lo cual el sistema hace la peticion
correspondiente a la base de datos para
verificar la disponibilidad. Si existe
disponibilidad entonces verifica si ya es un
cliente registrado, se revisa el nimero de
cliente; de lo contrario, se procede a capturar
un nuevo registro de entrada.

La Figura 5 muestra como el sistema toma la
decision de los espacios disponibles dentro
del estacionamiento. De igual manera si el
cliente desea seleccionar su espacio, tiene esa
opcion.
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Cliente

Sistema Web
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Base de datos

Mo

seleccionar espacio

Selecciona espacio }1—

Revisar espacios
en area
correspondiente

Revisar vehiculos
ingresados y
espacios tomados

espacio entre
vehlculos

Asignar espacio

Asignar primer
espacio disponible

Revisar espacios
en area
correspondiente

Desplegar espacios
disponible

Registra espacio
seleccionado

Figura 5. Modelo de secuencia de espacios disponibles. Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la Figura 5, el cliente
tiene la opcidn de seleccionar un espacio. Si
el cliente selecciona la opcion de elegir un
espacio, el sistema revisa el mapeo del area
correspondiente y despliega los espacios
disponibles para que el cliente seleccione un
espacio. De lo contrario el sistema consulta
los espacios disponibles en la base de datos
de los vehiculos actualmente estacionados,
obteniendo los lugares que los vehiculos
poseen Yy revisa si hay un espacio cerca de la
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entrada para asignarlo, en caso contrario toma
el siguiente espacio disponible.

5. Discusion y resultados

La solucion del sistema tiene como
finalidad mejorar la atencion y organizar los
espacios del estacionamiento. Con base en la
metodologia (PUA), se desarrollé el sistema
que atiende las funcionalidades definidas en
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el modelo de requisitos. Atendiendo los
requisitos se tiene como finalidad mejorar los
procesos Y calidad de atencion a los clientes

Junio - Agosto 2020

Como se observa en la Tabla 1, se obtuvieron
resultados de los tiempos de las actividades
que se realizan en el estacionamiento de
manera manual y con el sistema operando.

Tabla 1. Evaluacioén de impacto de la automatizacién de las actividades.

Actividad Manual Automatizado
Generar folio (vehiculo, 12 s 3se
fecha y hora entrada) g- g-
Asignar espacio No aplica 2 seg.
Generar salida (costo,
fecha y hora salida) 10 seg. 3 seg.
Generar estadisticas No aplica 5 seg.
Generar reporte de caja 80 seg. 4 seg.
Reservacion por movil No aplica 5 seg.

Fuente: Elaboracién propia.

Analizando la Tabla 1, el sistema automatiza
en un 90 % el proceso de cada una de las
actividades, ofreciendo asi, mayor eficiencia
que los procesos manuales. Sin contar las
actividades de asignacion de espacios,
generacion de estadistica y reservacion por
movil.

En la Figura 6 se muestra la interfaz que el
cliente utiliza para interactuar con el sistema,
en las instalaciones del estacionamiento. El
cliente puede solicitar su boleto, su lugar de
preferencia o si el cliente es un suscriptor,
acceder directamente a las instalaciones.

Toca la pantalla para obtener un
boleto

O usa 1u tarjeta de estacionamiento

5 [r—

Figura 6. Interfaz de ingreso. Fuente: Elaboracién propia.

Al momento que un cliente procede a la
salida, encontrara un portal de atencién donde
se escanea su boleto arrojando la fecha y hora
de entrada/salida, duracion y costo por la
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estancia, tal como se muestra en la Figura 7
de interfaz de cobro.

Ea ueves, 25 A 80009 pm

Cobro

Boleto: 203 Transaccién se cierra en 01:53 min

Entrada: 4/2/2019 12:49:02 Salida: 25/4/2019 19:59:58

Duracién

80 Dia(s) 7 hora(s) 10 minuto(s) 56 segundo(s)

Costo: $810.00
Crédito: $0.00 Cambio: $0.00

1

Figura 7. Interfaz de cobro. Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, en la Figura 8 se muestra el
dashboard del sistema, que es capaz de
informar de forma general los movimientos
en cada zona del estacionamiento. A la vez,
proporciona  diferentes  servicios, por
ejemplo, la generacion de reportes y una
bitacora de la operacion de los equipos de
monitoreo y de control de acceso, asi como la
informacion de clientes que ingresan y salen
de las instalaciones del estacionamiento.
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Algunas de las funciones adicionales del medio de las camaras LPR para los clientes
sistema son, como cliente contar con acceso gue pagan una cuota mensual y registrar la
por medio de tarjetas RFID, siendo capaz el matricula de cada vehiculo que ingresa por
sistema de leer las placas de los vehiculos por cuestion de seguridad.

GPARKING = Loc 117 Sunset Vine @ esus Bomer|

» G PARKING
Reports Module

Report by Dates

165 116 $605.00 29 36

Revenue by hours

Distribution

31025 100

355 355
3475 45

Figura 8. Interfaz de administracion. Fuente: Elaboracién propia.

Discusion 6. Conclusiones

Nuestra solucion presenta diferencias En este documento se describe la primera fase
competitivas con respecto a Sotelo et al., en la implementacion de un sistema de
[2018], Cuasquer et al.,, [2016] informacién destinado a la automatizacién
principalmente porque tiene un costo integral de los procesos involucrados en la
reducido al utilizar tecnologias de desarrollo gestion de estacionamientos de automoviles.
de acceso libre y la posibilidad de acceder de El sistema involucra novedades, tales como,
forma ubicua a la informacion, utilizando el hecho de que los clientes mediante un
dispositivos mdviles mediante un portal Web. dispositivo movil tienen la posibilidad de
Los resultados obtenidos demuestran la reservar espacios, gestionar facturas, habilitar
factibilidad del proyecto y son una fuerte el envio de notificaciones, entre otras.
motivacién para su continuacién, ya que ha Ademas, el sistema interconecta dispositivos
permitido gestionar de forma integral, hasta para el control de acceso, la identificacion de
el momento, algunos de los procesos vehiculos y cAmaras para video vigilancia de
administrativos como la asignacion eficaz de las instalaciones. Con esta solucion de bajo
espacios, asi como mejorar el servicio y costo, los propietarios de estacionamientos
atencion hacia el cliente mediante la vehiculares pueden contar con un sistema de
reservacion de espacios, cobros informacion integral que optimice sus
automatizados gracias a la incorporacion de procesos haciendo su negocio mas
la tecnologia RFID para los clientes competitivo y rentable.

frecuentes, entre otros.
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