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Abstract. Uno de los problemas que afecta a las grandes zonas urbanas en 

relación al transporte es el estacionamiento de vehículos. En las grandes 

ciudades es extremadamente difícil encontrar espacios vacantes para poder 

estacionar los vehículos, especialmente en horas pico. Esto generalmente causa 

un desgaste de tiempo, una frustración para los conductores así como un 

problema de congestionamiento. El surgimiento en los últimos años de 

tecnologías emergentes como por ejemplo las redes de sensores pueden 

colaborar a solventar de mejor forma el problema de gestión de espacios de 

estacionamiento habilitando mecanismos de monitoreo eficiente y 

proporcionando alta flexibilidad de control para este proceso, contribuyendo de 

esta forma al concepto denominado ciudades inteligentes (smart cities). En este 

trabajo se presenta i-PARKING un sistema inteligente basado en tecnologías 

emergentes para el control de plazas de estacionamiento controladas por 

parquímetros en vías públicas en zonas urbanas. 
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1  Introducción 

La  sociedad moderna enfrenta serios problemas con los sistemas de transporte. El 

reporte publicado por el Fondo de Población de las Naciones Unidas (UNFPA) 

mostró que, por primera vez en la historia, más de la mitad de la población mundial 

(alrededor de 3.5 billones de personas) vive en zonas urbanas [1]. Dicho informe 

menciona que de acuerdo a esta tendencia se espera que dentro de 35 años, dos 

terceras partes de la población vivirán en zonas urbanas. Como consecuencia, en las 

últimas décadas las ciudades han sufrido un incremento desmedido del parque 

vehicular. De acuerdo al Departamento de Transporte de los Estados Unidos  el 

número de vehículos dentro de ese país se incrementó de 234 millones en 2002 a 253 

millones en 2011 [2]. El incremento descontrolado en urbanización hace necesario 

mecanismos eficientes y sustentables ambientalmente de gestión de varios procesos y 

operaciones urbanas. Uno de los problemas que afecta a las grandes zonas urbanas en 

relación al transporte es el estacionamiento de vehículos. En las grandes ciudades es 

extremadamente difícil encontrar espacios vacantes para poder estacionar los 
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vehículos, especialmente en horas pico. Esto generalmente causa un desgaste de 

tiempo y una frustración para los conductores. 

Algunas medidas que se han implementado en las grandes ciudades son la 

instalación de parquímetros en las avenidas y calles y los conductores tienen que 

pagar por estacionarse en las zonas públicas. Sin embargo, los conductores siguen 

padeciendo de pérdida de tiempo en el proceso de localización de un lugar para 

estacionar el vehículo. En los últimos años han surgido una serie de tecnologías 

emergentes que pueden colaborar a solventar de mejor forma el problema de gestión 

de espacios de estacionamiento habilitando mecanismos de monitoreo eficiente y 

proporcionando alta flexibilidad de control para este proceso, lo que contribuirá de 

esta forma al concepto denominado ciudades inteligentes (smart cities). En el caso de 

la gestión de estacionamiento el reto es manejar eficientemente los espacios 

disponibles y reducir el volumen de vehículos cruzando por las calles en busca de 

lugares de estacionamiento para aligerar no solamente el congestionamiento vial sino 

también los problemas relacionados con el impacto ambiental. Con base en lo anterior 

es como surge i-PARKING un sistema inteligente para la administración de espacios 

de estacionamiento en vías públicas de zonas urbanas. 

El resto del artículo está organizado de la siguiente forma. La sección 2 presenta 

una serie de trabajos relacionados con el problema abordado en este artículo. i-

PARKING se describe en forma detallada en la sección 3. Finalmente se da cierre al 

artículo con las conclusiones del trabajo. 

2 Trabajos Relacionados 

En los últimos años se han redoblado esfuerzos para tratar de resolver el problema de 

gestión de plazas de estacionamiento. En específico, en la literatura se han publicado 

varios trabajos relacionados con el control de estacionamientos basados en el uso de 

tecnologías de comunicaciones. 

En [3] los autores proponen SPARK, un sistema que hace uso de comunicación 

vehicular y la infraestructura de control de estacionamiento para proveer y administrar 

el estacionamiento completo. El principal problema es que este sistema solamente es 

aplicado en estacionamientos públicos y no se implementa en avenidas y calles. En 

[4] los autores  un sistema para resolver de la mejor manera posible el problema con 

la sobrepoblación de autos en estacionamientos o incluso en la vía pública. Para este 

fin se propone un sistema inteligente de detección de autos y espacios para 

estacionarse basado en tecnología de sensores debido a que tiene un gran potencial de 

proporcionar una solución fácil y económica a esta aplicación. Sin embargo, la 

principal debilidad de este trabajo es que se queda corto en la explicación del 

mecanismo propuesto. 

Otros trabajos presentan sistemas de estacionamiento inteligente que utilizan 

procesos estocásticos para modelar el proceso de entrada-salida de estacionamientos 

[5-6]. Mediante este análisis se pueden  estudiar los servicios de estacionamiento 

óptimos y encontrar los mejores servicios. La información de los servicios se 

distribuye a los vehículos que pasan por el sitio de estacionamiento a través de redes 

inalámbricas. 
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En [7] los autores proponen una solución denominada PhonePark que detecta la 

disponibilidad de estacionamiento en la vía pública haciendo uso de los dispositivos 

móviles que llevan los conductores. La solución no se basa en cualquier 

infraestructura dedicada o sensores externos, y por lo tanto es mucho más económico 

que las soluciones existentes. Finalmente en [8] presentan una propuesta para la 

gestión de plazas de estacionamiento, que se basa en la detección rápida y oportuna de 

plazas libres para estacionarse. Sin embargo no queda claro como realizan la 

detección rápida de plazas desocupadas. 

Finalmente en [8] se propone iParkings un sistema para control de plazas en 

estacionamientos públicos y privados y en estacionamientos en zonas públicas de 

ciudades. El sistema propone la colocación de una serie de sensores inalámbricos que 

trabajan sin conexión, ni energía eléctrica, los conductores pueden saben mediante 

GPS o a simple vista, los lugares de estacionamiento disponibles en esa calle o en 

zonas cercanas. El principal problema que tiene este trabajo es que no presenta una 

explicación clara de cómo los sensores inalámbricos distribuyen la información de 

estado de la plaza que controlan ni la forma en como se presenta a los usuarios. 

Como se puede observar existen trabajos que tratan de solventar el problema de 

control de estacionamientos, sin embargo la principal diferencia de este sistema es 

que al conductor se le enviará información de espacios de estacionamiento en la vía 

pública reutilizando la red de parquímetros que se tienen instalados en las zonas 

urbanas. 

3 Descripción de i-PARKING 

i-PARKING es un sistema que se basa en el modo de comunicación V2I(Vehicle-to-

Infrastructure) definido en las redes VANET (Vehicular Ad-Hoc Networks). V2I hace 

referencia a la comunicación entre vehículo y algún tipo de infraestructura colocada 

en las avenidas, la cual se le denomina RSU (Roadside Unit). i-PARKING define dos 

arquitecturas: física y lógica. La arquitectura física define toda la infraestructura que 

se debe de implementar para el funcionamiento del sistema. La arquitectura lógica la 

forman todos los módulos, entidades funcionales y protocolos de comunicación que 

tienen como función facilitar el procesamiento y difusión de la información dentro de 

i-PARKING. 

3.1   Arquitectura física 

La arquitectura física de i-PARKING comprende todos los dispositivos que se utilizan 

para el intercambio de información entre los diferentes actores que participan en i-

PARKING (Fig. 1). En este caso se considera que los parquímetros conforman una red 

conectada en forma cableada o inalámbrica con conexión directa a través de Internet 

al servidor principal de gestión de plazas de estacionamientos. 

i-PARKING está conformado por módulos que trabajan en forma integrada. A 

continuación se describen cada uno de los módulos y las funciones que realiza dentro 

del i-PARKING. El Servidor Administrador de Estacionamiento (SAE) es responsable 

de controlar en forma centralizada el estado de cada nodo monitor de parking (NMP). 
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El SAE es un servidor con una aplicación de gestión de las plazas de estacionamiento. 

El Nodo Monitor de Parking (NMP) es un sistema embebido inalámbrico con 

sensores que detecta el estado de ocupación de la plaza de estacionamiento.  Este 

nodo está localizado en cada parquímetro y mediante un sistema de información 

inalámbrico se envía el estado de la plaza de estacionamiento a un centro de datos que 

está representado por el SAE. Finalmente los Nodos móviles (NM) representan los 

OBU (On-Board Unit) y son los que solicitan el servicio de estacionamiento 

directamente al SAE mediante una aplicación móvil. Dicha aplicación está fuera del 

alcance de este artículo. 

 

 

Figura 1. Representación de la arquitectura física de i-PARKING. 

3.2   Arquitectura lógica 

La arquitectura lógica de i-PARKING la conforman las entidades funcionales que 

son implementadas en cada módulo de la arquitectura física, el protocolo de 

comunicación y los formatos de trama de los mensajes. A continuación se explica a 

detalle cada una de las partes que conforman esta arquitectura. 

3.2.1   Entidades funcionales 

i-PARKING está conformado por diferentes entidades que trabajan en forma 

integrada. A continuación se describen cada una de las entidades y las funciones que 

realiza dentro del i-PARKING. El Servidor Administrador de Estacionamiento (SAE) 

es la entidad responsable de recibir las diferentes solicitudes de las entidades NM que 

se encuentran implementadas en los OBU. Además es la que solicita la información 

de cada uno de las entidades implementadas en los módulos NMP. La entidad NMP 

es responsable de la información de monitoreo de la plaza asignada en el sistema de 

control de espacios de estacionamiento, informándole a la SAE sobre la 

disponibilidad e información relevante de tiempo ocupado y la información del 

vehículo que está en dicha plaza. Finalmente la entidad NM es la responsable de la 
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comunicación directa con SAE para la solicitud de plaza de estacionamiento y de 

procesar la respuesta recibida de dicha solicitud. 

3.2.2   Protocolo de comunicación 

i-PARKING definen diferentes modos o procesos de comunicación para el 

intercambio de información entre las diferentes entidades funcionales que conforman 

el sistema. A continuación se describen los procesos que se incluyen dentro del 

sistema para una comunicación exitosa (Fig. 2). 

 

     
                     (a)                                                                      (b) 

 

 
(c) 

Figura 2. Representación de los procesos de la arquitectura lógica de i-PARKING, a) proceso 

de inicialización del sistema, b) proceso de solicitud de plaza de estacionamiento, c) proceso de 

liberación de plaza. 

El primer proceso definido es el de inicialización el cual se ejecuta cuando se 

inicializa por primera vez el sistema (Fig. 2a). En este caso el SAE envía un mensaje 

de solicitud Status_REQ mediante Broadcast dirigida a todos los NMP para que le 

notifiquen el estado en que se encuentra cada uno de los espacios que están 

gestionando. Cada uno de los NMP notifican su estado mediante un mensaje 

Status_RESP y el SAE los registra en el sistema. 

El segundo proceso es el de solicitud de plaza dentro del cual el NM solicita 

mediante un mensaje Space_REQ enviado al SAE información para ubicar un espacio 

disponible para poder estacionarse (Fig. 2b). El SAE revisa la solicitud y localiza 

dentro de la aplicación de administración el espacio disponible más cercano a la 

ubicación actual del NM. El SAE manda la respuesta correspondiente mediante un 
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mensaje Space_RESP. El vehículo procesa la respuesta y se dirige al espacio 

asignado. Cuando el NMP detecta que el vehículo está estacionado envía un mensaje 

Parking_Status al SAE para notificarle el cambio de estado a ocupado.  

El tercer proceso es el de notificación de liberación, el cual se ejecuta cuando el 

NMP detecta que el vehículo que estaba estacionado ha liberado el espacio (Fig. 2c). 

En este caso el NMP manda un mensaje Parking_Status al SAE para notificar el 

cambio de estado y el SAE hace el registro de la actualización del nuevo estado del 

NMP dentro del sistema.   

 3.2.3   Formato de mensajes 

Dentro del proceso de comunicación de i-PARKING se define una serie de 

formatos de tramas para el intercambio de información entre las diferentes entidades 

que conforman el sistema. A continuación se describen los diferentes formatos de las 

tramas que se envían en los diferentes procesos de comunicación (Fig. 3). 

 

     
(a)                                                           (b) 

 

  
(c)                                                          (d) 

 

 
(e) 

Figura 3. Representación de los formatos de trama de i-PARKING, a) Trama Space_REQ, b) 

trama Space_RESP, c) Trama parking_status, d) Trama status_REQ, e) Trama space_RESP. 

 

La trama Space_REQ es utilizada por el NM para enviarle al SAE una solicitud de 

plaza de estacionamiento (Fig. 3a). Esta trama está formada por 4 campos, los cuales 

explicamos a continuación. El campo Id vehículo es el identificador del vehículo que 

está solicitando el servicio y es asignado cuando el usuario se registra en el servicio.  

El campo Ubicación representa las coordenadas de GPS desde el lugar en donde se 

encuentra el vehículo que está solicitando el servicio. El campo Distancia representa 

el rango de búsqueda que establece el usuario. Este campo sirve para que el usuario 

pueda establecer un radio de búsqueda máximo para conseguir una plaza de 

estacionamiento. Finalmente Id server representa el identificador asignado al SAE. 

La trama Space_RESP la utiliza el SAE para enviarle la respuesta al NM de la 

solicitud que realizó (Fig. 3b). Mediante esta trama el SAE manda la información 

relacionada con la plaza de estacionamiento sugerida para el NM. La diferencia con la 

trama anterior es que ahora se le agrega el campo Id_parking que representa el 
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identificador asignado a cada parquímetro. Además el campo Ubicación representa 

las coordenadas de GPS del lugar en donde se encuentra ubicado el parquímetro. 

La trama Parking_Status es utilizada en el proceso de notificación de liberación y 

es enviada del NMP al SAE (Fig. 3c). La trama se envía cuando el NMP detecta que 

la plaza que tiene asignada para su administración ha cambiado de estado. Esta trama 

está formada por los siguientes campos: Id parking que representa el identificador 

asignado a cada parquímetro. Status representa el status que recibe el servidor del 

parquímetro. Dicho estado puede ser 0 si la plaza está libre o 1 si la plaza está 

ocupada. Id server representa el identificador asignado al servidor en donde llegan las 

solicitudes del servicio. Hora y fecha representa el día y la hora en que el NMP 

detecta la liberación de la plaza. 

La trama status_REQ se utiliza en el proceso de inicialización y es enviada del 

SAE al NMP (Fig. 3d). Esta trama está formada por los siguientes campos: Id 

broadcast representa que la solicitud va dirigida a todos los NMP. La dirección de 

Broadcast se representa con un valor de 0. Status representa el status que recibe el 

NMP del servidor. Cabe mencionar que este valor representa el último estado que 

quedó registrado en el sistema para cada parquímetro. Id server representa el 

identificador del SAE que realiza la solicitud. 

Finalmente la trama Space_RESP es utilizada en el proceso de inicialización y es 

enviada del NMP al SAE (Fig. 3e). Los campos son similares, la única diferencia es 

que en el campus status el NMP notifica si la plaza que administra está ocupada o 

libre mediante un 0 para indicar que está libre o un 1 para indicar que está ocupada. 

4 Conclusiones 

En este trabajo presentamos la propuesta de i-PARKING, un sistema inteligente para 

la gestión de plazas de estacionamiento en zonas públicas de zonas urbanas. i-

PARKING hace uso de una red inalámbrica de sensores y comunicaciones 

inalámbricas para poder realizar la gestión de plazas de estacionamiento de zonas 

controladas por parquímetros. Este trabajo plasma el diseño completo de i-PARKING 

que se refleja en la definición de las entidades funcionales, el protocolo de 

comunicación y los diferentes formatos de los mensajes utilizados en el sistema.  

Mediante el sistema i-Parking, se pretende asistir a los conductores en la localización 

de plazas de estacionamiento en zonas públicas, contribuyendo a reducir los 

problemas de congestionamiento e incremento de niveles de contaminación que 

ocasionan los conductores al conducir de forma lenta tratando de encontrar un lugar 

para estacionarse 
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