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Apartado 1. Introduccion

1.1 Descripcion del proyecto — antecedentes:

La ciudad de Cadiz se encuentra situada en el extremo sud-occidental de Europa. Como resultado
de su prolongada historia, cuenta con un casco antiguo amurallado que concentra los edificios
histéricos y los negocios mas exitosos de la ciudad. La poblacién de la ciudad asciende a 124.892
habitantes y la del casco antiguo a 39.801 habitantes (INE 2011). Ademads, se encuentra ubicada en
el centro del Area metropolitana de la Bahia de Cadiz — Jerez, con una poblacién total de 639.172

habitantes (INE 2010).

La economia de la ciudad se basa principalmente en el turismo y el comercio, siendo un
importante puerto maritimo receptor de cruceros. Ademas, el casco histdrico de la ciudad alberga
edificios de la Administracién, como la Diputacién Provincial o el Ayuntamiento, que reciben
numerosas visitas a lo largo del dia. También se encuentran en esta zona de la ciudad las
terminales de tren y autobus. Hay un importante flujo de visitantes que a diario acceden al casco

antiguo de Cadiz para realizar compras, pasear o disfrutar de su amplia oferta de ocio.

El problema que se encuentran los visitantes cuando desean acceder a esta zona de la ciudad es el
aparcamiento. Al tratarse de un trazado urbano disefado principalmente en el siglo XVIII, las calles
son muy estrechas y sin espacio para aparcar vehiculos, con leves excepciones. La mayoria de las
plazas de aparcamiento se encuentran situadas en las calles que rodean la peninsula que conforma
el casco antiguo, siguiendo el paseo maritimo. Esas calles dan acceso asimismo a cuatro bolsas de
aparcamiento al aire libre, de las cuales sélo una es gratuita. Por Ultimo, hay numerosos parkings
subterrdneos con plazas de pago por hora. Hay numerosas plazas de aparcamiento de pago cuyo
precio resultar ser excesivo para la mayoria de los visitantes, que pierden mucho tiempo buscando
una plaza gratuita. Este factor disuade a la poblacidn del entorno (que como ya se ha mencionado

multiplica por mds de diez a la de esta zona de la ciudad) de acudir al casco antiguo de Cadiz para
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realizar sus compras o disfrutar de su oferta de ocio, resultando en una pérdida de negocio en la

zona y una mala imagen de la capital.

Este proyecto constituye una solucién a este problema, proponiendo una mejora sustancial en la
informacién que se le facilita al ciudadano acerca de las plazas de aparcamiento disponibles en el
casco antiguo de Cadiz en cada instante. Asi, con una informacidon actualizada, el potencial
visitante podra tener una idea mas precisa de la dificultad que se encontrard a la hora de buscar
aparcamiento. El sistema debera mostrarle al usuario el numero estimado de plazas de
aparcamiento gratuitas y de pago en cada zona del casco antiguo de Cadiz. Asi, se evitara la
pérdida de tiempo y dinero del usuario, ya que no tendra que buscar sin éxito una plaza. La
division en zonas se acordard con el Ayuntamiento en base a los pardmetros que se convengan

mas apropiados.
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1.2 Objetivos del proyecto:

El objetivo del proyecto, tal y como se ha introducido en la descripcién, es crear un sistema de
informacién al conductor que proporcione informacién actualizada sobre el nimero de plazas de
aparcamiento gratuitas y de pago en el casco antiguo de la ciudad de Cadiz. Para ello, se dividird el
trazado urbano en distintas zonas y se instalard una red de sensores que contabilizaran los
vehiculos que entren y salgan de cada zona. Para ello serd necesario instalar conexiones alli donde
exista una infraestructura guiada de telecomunicaciones y enlaces inalambricos alli donde no
exista infraestructura cableada. En cada punto de divisién entre dos zonas se instalara el
correspondiente sensor junto con el equipo informdtico necesario para procesar la informacién y
enviarla al servidor central. Se deberd realizar una integracion con los sistemas de contabilizacion
ya existentes de parkings subterraneos, de modo que envien sus datos también al servidor central
mediante su infraestructura de red (que en caso de no existir se incluira en el proyecto). Se
contratara un servidor central que almacenard la informacién de cada zona y la servird a las

aplicaciones clientes.

Para mostrar esta informacion a los usuarios, se utilizaran dos sistemas: sistema de informacion in-
situ mediante paneles de LEDs y aplicaciones para smartphones. Los paneles se situaran en las tres
entradas al casco antiguo y en las divisiones entre zonas. Mostraran el nimero de plazas publicas y
de pago de la zona a la que dan acceso y de las colindantes, distinguiendo por colores e indicando
mediante flechas. Las aplicaciones se desplegaran en los dos sistemas mas extendidos: iPhone y
Android. Podrd ser una aplicaciéon unica o formar parte de una aplicacion mas grande del
Ayuntamiento o algln otro organismo. La aplicacion le mostrard al usuario un mapa del casco
antiguo dividido en zonas por colores, con el nimero de plazas libres impreso sobre cada zona. En

el caso de ser plazas de pago se indicara el precio por hora.
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1.3 Estudio previo de viabilidad econdmica y técnica

Es preciso investigar y tener presente el contexto econdmico-social en el que se va a proponer el
proyecto. También es necesario conocer el estado de las infraestructuras y elementos necesarios

para poder llevar a cabo el proyecto con un grado aceptable de garantias.

El proyecto busca esencialmente la financiaciéon publica, aunque no se descarta una posible
participacién privada por parte de las empresas que se veran claramente beneficiadas por esta

infraestructura: empresas de aparcamientos y comercios de los barrios atendidos.

El principal problema con el que se encuentra el proyecto de cara a su aprobacién es el duro
contexto econdmico internacional de crisis econdémica. Es por ello que serd necesaria una
importante tarea previa de concienciacion y persuasion para que los responsables del
Ayuntamiento de Cadiz y de las empresas beneficiadas por el contrato aprueben el anteproyecto.
En este sentido, los responsables de comunicacién o marketing de la compaiiia adjudicataria
tendran que incidir en el hecho de la concurrencia de varios hechos que resultan positivos para la

aprobacion del proyecto:

A En primer lugar, en el contexto econdmico-social deprimido que domina la zona es
tremendamente necesario realizar estimulos de este tipo que ayuden a atraer la atencién y
los visitantes. Este proyecto se podria enmarcar en un programa de estimulo al turismo y el
consumo en el drea metropolitana. Incluso se podria plantear como un proyecto de
innovacion de cara a la propia Comunidad Auténoma de Andalucia, con el concurso de la
Junta de Andalucia y otras administraciones como la Diputacion de Cadiz. En este sentido,
el contexto politico (constituido recientemente el Parlamento de Andalucia tras las
elecciones de Marzo de 2012) es altamente favorable, ya que el ejecutivo mixto

socialdemdécrata propone:
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o Medidas de estimulo a la economia basandose en el conocimiento y las nuevas
tecnologias: el proyecto tiene un claro componente de tecnologia de vanguardia
aplicada a la gestion del tréfico, de modo que podria facilmente enmarcarse en
cualquier programa o legislacion que se presente en torno a este compromiso

adquirido por el gobierno regional.

o Medidas de apoyo y promocién del turismo: en este sentido, tanto el gobierno
autondmico como el nacional desean impulsar claramente la industria turistica. El
sistema propuesto en este proyecto supone un salto cualitativo en la calidad percibida

de la atencion al visitante por parte de la ciudad.

A Por otra parte, y aprovechando que se cumplen 200 afios de la Constitucién Espafiola de
1812 en Cadiz (“La Pepa”), se puede introducir este proyecto como parte de los
concursantes en la sucesion de eventos e infraestructuras preparados para tal efecto. En
este sentido, cabe resaltar la excepcional inversién realizada para la construcciéon de un
segundo puente que conecte directamente el casco antiguo de Cadiz con la Bahia: el
Puente de la Pepa. Se trata de una infraestructura prioritaria para la ciudad por su
tradicional aislamiento debido a que sélo existen dos accesos a la misma: el istmo de
Cortadura y el Puente de Carranza, ambos en el extremo sur de la ciudad. El puente, uno
de los mads altos de Europa para permitir el acceso de grandes barcos a los astilleros, tendra
en total tres carriles por sentido para el trafico rodado y dos vias férreas para la circulaciéon
del tranvia. Se espera que una parte importante de los 72.000 vehiculos que entran o salen
a diario de la ciudad por los dos accesos existentes se derive hacia el nuevo puente.
Teniendo en cuenta estos datos de densidad de trafico e inversion y considerando que el
fin principal de dicha infraestructura es dotar de un acceso mds agil al centro de la ciudad
para hacerla mas atractiva, se plantea el problema de dénde aparcar tal cantidad de
vehiculos, asi como el previsible incremento de visitas derivado de la mejora en la
infraestructura. Por el momento se ha creado un nuevo parking subterrdneo cercano a la

desembocadura del puente y a la estacién intermodal, pero resulta una medida claramente
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insuficiente para afrontar el problema de la falta de aparcamientos. En un caso extremo la
situacién podria complicarse de tal modo que el nuevo puente supusiera un
empeoramiento del acceso a la ciudad, debido a los embotellamientos. Con este proyecto
se pretende solucionar ese problema o ayudar a paliarlo, ya que se ofrece informacién en
tiempo real a los visitantes para que sepan con mucha anterioridad qué situacion se van a
encontrar para aparcar al llegar a la ciudad. Se ofrece asi un complemento a la
infraestructura que permite su puesta en valor, potenciando la imagen turistica de Cadiz y

de su comercio.

Fig. 1 Diseno del futuro puente de “La Pepa”.

Fig. 2 En linea azul, trazado del puente de “La Pepa”.

11
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1.4 Introduccién a los apartados de la memoria

Analisis de las tecnologias a emplear

Se realiza un analisis de la tecnologia a emplear para los enlaces tanto en la red de sensores como
en el sistema de informacion. No se descarta de antemano ninguna tecnologia ya que, segun el
caso, pueden ser mas apropiadas las redes cableadas o alguna de las distintas opciones

inaldmbricas.

Analisis de proveedores

Tras un proceso de busqueda de proveedores para el material y los servicios de mano de obra
necesarios, se procede a una seleccién de los mejores en base a los pardmetros establecidos

(preferencia por los mas baratos, por lo que tengan un mejor portfolio, etc.).

Diseio de la red de sensores

En primer lugar se propone una divisidon en zonas de la ciudad, de modo que se establezcan
contadores de paso en las divisiones entre zonas para mostrar los aparcamientos disponibles.
Ademas se presenta el disefio del mddulo sensor, es decir, el equipo encargado de contabilizar los

vehiculos que entran y salen por la frontera zonal en la que estd ubicado.
Se incluye un andlisis inicial del sistema de informacidn necesario para almacenar y actualizar la

informacién sobre vehiculos en cada zona, asi como en los parkings privados que ya tienen sus

propios sistemas de contabilizacidn de vehiculos y plazas libres.

12
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Diseno del sistema de informacion

El sistema de informacién se compone de los mddulos de carteleria digital y del software necesario
para extraer los datos generados por la red de sensores. En el médulo cartel digital se incluye el
hardware de red necesario junto con su conexionado con la pantalla digital que muestra la

informacion a los conductores.

Evaluacion de la red de sensores

Se realiza un estudio tedrico de la cobertura de la solucién adoptada para el conexionado de la red
de sensores. Este estudio se lleva a cabo mediante el software Radio Mobile, muy utilizado en el

diseno de radio enlaces.

13
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1.5 Planificacion:

Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Pre [0 2012 abril 2012 mayo 2012
0508 [11[14 [17 [20[23 26 [29 |01 [04 [07 [10[13 [16 [19[22 25 [25 |01 04 [07 [10[13[16 [19[22[25 |28 |
1 |El Estudio de la situacion actual | 6dias? mié 14/03/12 mié 21/03/12
2 Estudio de viabilidad econdmica 3 dias? mig 140312 vie 16/03/12 fom ]
3 Andlisis de la infraestructura disponibl| 6 dias? mié 140312 mié 210312
4 Recopilacion informacion tecnologias 6 dias? mié 140312 mié 210312
S Contacto con ayuntamiento y empresa. 6 dias? mié 140312 mié 210312
6 |E Diseiio de lared de sensores 7 dias? jue 22/03/12 vie 30/03112 1
7 Disefio zonal 2 dias? jue 220312 vie 2310312 @
3 Disefio del médulo sensor 7 dias? jue 220312 vie 30/03/12 [—]
9 Andlisis del sistema de informacion 7 dias? jue 2200312 vie 30/03/12 [—]
10 Analisis de la integracion con parkings 7 dias? jue 2200312 vie 30/0312 [—
11 |E Diseiio del sistema de informaciéonin 7 dias? lun 02/04/12 mar 10/0412 6
12 Disefio del mddulo cartel digital 7 dias? lun 02104112 mar 10/04/12
+ Andlisis del software de comunicacidr 7 dias? lun 02/04/12 mar 10104112
('E' 14 Disefio de las apps para smartphones 3 dias? mié 110412 vie 130412 11
8] 15 |E Instalacion de lared de sensores 18 dias? lun 02/0412 mié 25/0412 6 h
é 16 Compra del material 5 dias? lun 0204112 vie 06104112 [
;' 17 Actuacion en via plblica e infraestrucl. 10 dias? lun 02104112 vie 13104412
a] 15 Desarrollo del software de comunicac. 10 dias? lun 020412 vie 1310412
19 Integracién con los parkings 18 dias? lun 02104112 mié 2504412
20 |E Instalacion del sistema de informacié 18 dias? mié 11/0412 vie 0405112 11 —
21 Compra del material 5 dias? mié 110412 mar 17104412
22 Desarrollo del software de comunicac 18 dias? mié 1104412 vie 0400512
23 Desarrollo de las apps para smartphones 15 dias? lun 16/04/12 vie 0405112 14
24 |E Evaluacion y validacion de lared de se 12 dias? jue 26/04/12 vie 11/0512 15
25 Pruehas de instalacion de cada médulc 5 dias? jue 26/0412 mié 0200512
26 Carga inicial de datos 1 dia? jue 2610412 jue 26/04/12 "]
27 Pruebas de integracién 7 dias? jue 030512 vie 110512 25
28 Evaluacion vy validacion del sistema de info 5 dias? lun 0710512 vie 110512 20
29 Evaluacion y validacion general del sisteme 10 dias? lun 140512 vie 2500512 28, =—$
30 Cierre de proyecto 3 dias? lun 280512 mié 300512 29 o]

14



Rubén Exposito Marin TFC Memoria

Apartado 2. Analisis de las tecnologias a emplear

2.1 Tecnologias de red

En el mercado hay actualmente una tendencia a sustituir todos los sistemas de comunicacién
cableados por equipos inaldambricos, pero aun asi incluiremos en la comparativa los ultimos por

tratarse de una instalacién especial.

A Conexién mediante cable — Ethernet (802.3):

La tecnologia Ethernet se encuentra en un nivel alto de desarrollo, ofreciendo velocidades
qgue incluso superan desde hace afios a las que las operadoras de telecomunicaciones pueden
ofrecer. Su uso se asocia generalmente a redes de area local (LAN), aunque también es posible su
instalacion al aire libre mediante el uso de cable UTP-5 para exteriores. En su versidon Gigabit
Ethernet (802.3ab y 802.3z) ofrece velocidades de hasta 1 gigabit por segundo. Evidentemente,

seria suficiente con emplear la version inferior Fast Ethernet, con 100 Mbps.

Esta tecnologia debe sin embargo descartarse para este proyecto, al tratarse de un medio
de transmision extremadamente expuesto al vandalismo. En caso de usarse, deberian realizarse
obras en el pavimento con el fin de enterrar el cableado, algo que provocaria molestias a los
habitantes de zonas cercanas y aumentaria considerablemente el coste de la instalacidn de cada

sensor.

15
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A Conexion inaldmbrica:

o |EEE 802.11

Esta tecnologia, también denominada Wifi, es la mas extendida hoy en dia en las redes de
area local (WLAN). Esto supone una gran ventaja, ya que el equipamiento necesario es producido

en masa y con ello su coste se reduce considerablemente.

El estdndar 802.11 define las capas fisica y de enlace de datos de la torre de protocolos OSI.
Esta tecnologia tiene su origen en la liberacién en 1985 del espectro ISM (Industrial Scientific
Medical), antes reservado, para su uso sin licencia. Con ello, en 1991 se hicieron los primeros
experimentos en Holanda con gran éxito, dando lugar a una adopcién y estandarizacién por parte
del IEEE. En 1999 se cred la marca Wi-Fi, bajo la cual esta tecnologia es reconocida desde

entonces.

Hay muchas versiones del estdndar, de entre las cuales las mas extendidas son:

— 802.11a: opera en la banda de 5GHz, utiliza 52 subportadoras OFDM vy ofrece una
velocidad de 54Mbps. Al usar la banda de 5GHz tiene menos interferencias que
802.11b, ya que muchos aparatos usan la misma banda (hornos microondas, teléfonos
inaldmbricos, etc). Por otra parte, al trabajar a mayor frecuencia también la sefial sufre
mas atenuacién al alejarse del foco y obliga a que haya una visién directa entre el AP y
el terminal. Esto, que podria ser un inconveniente, en nuestro caso es una ventaja, ya
que es conveniente proteger la comunicacién de posibles interferencias externas muy
habituales en zonas densamente pobladas y con vehiculos circulando cerca. Por otro
lado, el hecho de la visiéon directa entre AP y mdédulo de sensores no serd un problema,

ya que estaran cercanos.

16
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— 802.11b: tiene una velocidad de transmision maxima de 11 Mbps y trabaja en la banda
2,4 GHz. Su velocidad real es de unos 5,9 Mbps en TCP y 7,1 Mbps en UDP, ya que
emplea el mecanismo de acceso al medio CDMA/CA que le roba parte de la capacidad.

Es incompatible con 802.11a, aunque los equipos suelen incluir las dos tecnologias.

— 802.11g: como en la version b, trabaja en la banda 2,4 Ghz, aunque ofreciendo
velocidades tedricas de 54 Mbps (real de 22 Mbps). Es compatible con 802.11b, aunque
la presencia de nodos b produce una disminucién de la velocidad en el resto de nodos

de la WLAN.

— 802.11n: trabaja simultdneamente en la banda 5 Ghz y en la banda 2,4 Ghz. Esto le
permite ser retrocompatible con todas las versiones anteriores y, ademas, aprovechar
la poca congestion de la banda de 5 Ghz. Ofrece una velocidad tedrica de hasta 600

Mbps (real de 300 Mbps).

o |EEE 802.16

El protocolo 802.16 se corresponde con la tecnologia cominmente conocida como WiMAX.
Es una tecnologia de bucle de abonado que permite la recepcién de datos por microondas. Se ha
hecho popular por proveer de acceso a Internet a las zonas rurales mds apartadas gracias a su gran
alcance. Los equipos estandarizados trabajan a las frecuencias 2,3 o 3,5 Ghz, aunque también hay
equipos fijos que emplean la banda de los 5,4 Ghz, que obliga a que haya una vision directa entre

estacion base y receptor.

17



Rubén Exposito Marin TFC Memoria

Actualmente existen dos variables:

— 802.16d: es para acceso fijo. Se alcanza una velocidad real de en torno a 20 Mbps con un
radio de célula de hasta 6 Km. Esta velocidad se repartiria entre todos los usuarios dentro

de la misma célula.

— 802.16e: es para movilidad completa. Permite al usuario desplazarse y tiene un
funcionamiento similar a UMTS su sucesora LTE, con las que se encuentra en competencia

por cuota de mercado.

o Internet movil GPRS:

El servicio general de paquetes via radio es una tecnologia con cierta antigliedad pero adn
muy presente en las comunicaciones hoy en dia. Es no orientada a conexidn (por paquetes)
que se afiadié a GSM para permitir trafico de datos. Se trata de un servicio best-effort, es
decir, que aprovecha las ranuras que deja libres la comunicacién por voz. Permite

velocidades entre 56 y 144 kbps.

o Zigbee (basado en IEEE 802.15.4):

La especificacién Zigbee es un conjunto de protocolos de alto nivel para comunicaciones
inalambricas de bajo consumo basado en el estandar IEEE 802.15.4 que define las redes WPAN
(wireless personal area network). Ha experimentado un gran auge gracias a la incipiente aparicion
del Internet de las Cosas, ya que su muy bajo consumo y capacidad son perfectos para las
comunicaciones inaldmbricas en una red de sensores. Ademads, los mdédulos Zigbee son baratos y

faciles de fabricar y su topologia en malla facilita la escalabilidad.

18
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Zigbee se enmarca dentro de las tecnologias WPAN del estdndar 802.15, que ademas de
Zigbee trata el protocolo Bluetooth y especificaciones de protocolos para domética, teléfonos,
PDAs, etc. Como se ha mencionado, el estandar concreto sobre el que se basa Zigbee es el
802.15.4, que define el nivel fisico y el control de acceso al medio en las WPAN con bajas tasas de
transmisién de datos (LR-WPAN). Zigbee ofrece una solucion completa cubriendo el resto de

niveles de la pila de protocolos que 802.15.4 no cubre.

Zigbee opera en la banda de 2,4 GHz (banda ISM) y un médulo sélo necesita el 2-10% del
hardware y el 50% del software que requiere un moddulo Bluetooth. Eso si, la velocidad de
transmisién que ofrece es de hasta 250 Kbps, mientras que Bluetooth puede llegar a los 3 Mbps.
Por otra parte, un mdédulo Zigbee consume 30mA transmitiendo y 3 UA en reposo, mientras que
Bluetooth emplea 40mA transmitiendo y 0,2 mA en reposo. El alcance de un mdédulo Zigbee suele
estar entre 30m en interiores y 90 metros en exteriores. Esto hace que Bluetooth sea mas
apropiado para telefonia moévil y pequefios accesorios (manos libres, etc) mientras que Zigbee es
mas empleado en domética (muchos sensores dispersos con dificil acceso al suministro eléctrico,

pequefio tamafio y pocos datos que transmitir).
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ELECCION:

En un entorno urbano con una red de telecomunicaciones densa y ramificada 802.11 (Wi-
Fi) sera la tecnologia mas conveniente para emplear en la conexién de los médulos sensores con la
red, que a su vez los conectara con el servidor central. Hay que tener en cuenta que todos estos
modulos estaran situados en calles muy transitadas a lo largo del paseo maritimo, siempre con
edificios cercanos con instalaciones de telecomunicacion. En cuanto al suministro de los equipos
no tendremos una opcién mejor, ya que son baratos por su fabricacién en masa. Asimismo, dado
gue son muy pocos los datos a transmitir, no tendremos problemas con la velocidad de la

conexion, de modo que podremos usar equipos 802.11b/g que son mas baratos que los 802.11n.

Hay sin embargo algunos casos especiales donde los sensores o los paneles estan
instalados en glorietas o en accesos a la ciudad ajardinados o incluso amurallados. En estos
entornos es muy poco probable que exista alguna infraestructura de telecomunicaciones instalada
previamente, por lo que sera mas recomendable el empleo de la tecnologia mévil GPRS o el
WiMAX. El empleo de WiMAX en este caso es poco apropiado debido al alto precio de la estacién
suscriptora y del servicio ofrecido por Iberbanda (Unica compaiiia que ofrece esta tecnologia en la
zona). Ademds, se usaria la banda libre a 5,4 Ghz (la empleada por Iberbanda) y no es seguro que
se pueda conseguir una visidn directa con la estacién base (situada en Jerez de la Frontera) debido
al amurallado de la ciudad. De este modo, la opcidon mas acertada resulta ser la de GPRS, ya que la
cobertura GSM en la zona es excelente y es una tecnologia barata tanto en equipos como en tarifa
de servicios. Se empleard GPRS y no UMTS debido a que los circuitos de comunicacién disponibles
en el mercado que se emplearan para los sensores no han adoptado aun ésta ultima. Esto se hara
en casos muy especificos, de modo que siempre que sea posible se usard la tecnologia 802.11 por

simplicidad y escalabilidad.

También se ha tenido en cuenta la tecnologia Zigbee, muy utilizada en redes de sensores
actualmente. Sin embargo, debe descartarse para este caso, ya que la tecnologia Zigbee esta
orientada a cubrir grandes cantidades de sensores cercanos, mientras que en el sistema que se

plantea hay pocos mdédulos sensores alejados entre si y lo que prima es la fiabilidad, la sencillez y

20



Rubén Exposito Marin TFC Memoria

el bajo coste de la transmision. En este sentido Zigbee podria facilitar la conexién de los mdédulos
sensores cercanos (por ejemplo los que controlen ambos sentidos de un mismo paso) al router
que les da acceso a Internet, pero parece mas sensato (por econdmico y sencillo) incorporar
tecnologia Wifi a los médulos para que se comuniquen directamente con el router. En caso de
emplear médulos Zigbee, seria necesario incorporar un ZED (Zigbee End Device) en cada médulo
sensor y luego un ZR (Zigbee Router) y un ZC (Zigbee Coordinator) en el médulo del router para

darle acceso a Internet.

Si que se plantea el uso de la tecnologia Zigbee en la posible ampliacién del sistema (ver Anexo lll),
ya que en ese caso si se necesitaria colocar multitud de sensores cercanos a lo largo de todas las
calles de la ciudad. En ese caso, se deberia colocar un ZED por cada plaza de aparcamiento y un ZR

cada 30-50 metros con el fin de cubrir todas las plazas de aparcamiento en la calle.
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Apartado 3. Diseno zonal

3.1 Distribucién zonal de sensores y carteles

Cada grupo sensor-panel se ocupard de contabilizar los vehiculos que entran o salen en su zona. La
ciudad se dividira en un numero de zonas segun la disposicién del viario urbano y los

aparcamientos publicos y privados.

En primer lugar, estudiaremos el mapa de la zona a cubrir de forma tedrica con el fin de situar

correctamente los modulos:

Image © 2012 GeoEye

En el mapa se observan las lineas celestes que marcan el recorrido en el que se instalard el

sistema, mientras que las zonas marcadas en azul marino determinan los parkings privados.
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En la disposicidn tanto de los sensores como de los paneles informativos se tendra en cuenta la
distribucién de las plazas de aparcamiento publicas y privadas y el sentido de las calles que les dan
acceso. Se procederd a realizar una divisién que permita una armonizacién del trafico en la ciudad
de manera efectiva, de modo que el sistema sea realmente util para la ciudad y no un mero

atractivo tecnoldgico.

De los tres accesos a la ciudad, el mas importante y el que concentra la mayoria del trafico es el
central. Es por ello que en este tramo se situaran dos mddulos informativos, en semaforos
consecutivos. La instalacion se realizard en aquellos lugares licenciados por la Consejalia de
Urbanismo , siempre intentando que el panel sea visible desde los vehiculos parados en los

semaforos. En el siguiente mapa se pueden apreciar estos emplazamientos:
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Con esta disposicién de los paneles nos queda una distribucion zonal que divide la ciudad en

cuatro sectores diferenciados:

- Zona azul: Sector “Campo del Sur”.
- Zona verde: Sector de “Parque Genovés — Alameda”.
)

- Zona violeta: Sector “Zona Portuaria”.

- Zona roja: Sector de “La Punta”.

Image © 2012 GeoEye

Con esta distribucidn, el sistema cumple su principal objetivo de guiar a los conductores hacia
aquellas bolsas de aparcamiento con mas posibilidades de encontrar una plaza. Se tienen en
cuenta para ello tanto las plazas dispuestas a lo largo de las calles, como las bolsas de

aparcamiento publico y los parkings privados.
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En cuanto a la distribucidn de los sensores para hacer posible este esquema zonal, se tendrd en
consideracion que el trafico entre una zona y otra se va a desarrollar en mas de un 95% a través de
las calles del litoral. Debido a la peculiar geografia de la ciudad y a que el centro esta ampliamente
peatonalizado y con muy pocas plazas de aparcamiento, la mayoria de vehiculos que se introducen
en el casco urbano lo hacen para acceder a una cochera y no para cruzar al otro extremo de la
ciudad, por lo que se puede despreciar la posibilidad de que un vehiculo cruce de una zona a otra
por las calles del centro. Esta suposicion introducira un pequefio aumento en el margen de error
del sistema, pero permitird un ahorro mayusculo, ya que en caso contrario habria que situar un
modulo sensor (con las plataformas de comunicacién necesarias) en cada cruce de calles que

separe dos zonas por el interior de la ciudad.

Por tanto, la distribucidon de los mddulos sensores para posibilitar un correcto funcionamiento del
sistema dentro de los margenes establecidos de calidad puede definirse en las siguientes

localizaciones:

Image © 2012 GeoEye
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Localizacién 1:

*Un sensor y un panel por cada sentido de la circulacion.

Localizacién 2:

*Un sensor por cada sentido de la circulacién. Un panel sélo para los vehiculos que entran.
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Localizacion 3:

; \ . . 4 >
) . ¢ / G *
b N «
NN 4 RO .
~ . P ¥ » S

*Los sensores S1y S2 son triples, un sensor por carril (son vias de tres carriles). El sensor S4 tiene un detector

por cada sentido de la circulacion, al igual que el sensor S3. Se situan los paneles P1 y P2 en los dos semaforos

anteriores a la bifurcacién, de modo que sean visibles para el maximo nimero de conductores. El panel P3 informara a

aquellos conductores que entren por el acceso lateral.

Localizacion 4:

*Los sensores S9 y S10 se encargan del control de entrada/salida de la zona violeta a la zona verde. El sensor S7

controla la entrada a la zona roja y los sensores S8 y S11 controlan la salida de ésta.
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3.2 Definicion del mapa de cobertura inaldmbrica

Una vez delimitada la distribucion de sensores y paneles, podemos analizar las necesidades de
comunicacion de estos elementos. Se plantea a continuaciéon una propuesta de localizacién para
todos los equipos de red, dejando su validacion técnica para el apartado 6 (Evaluacién de la

cobertura mediante Radio Mobile).Utilizando la misma nomenclatura que en punto anterior:

Localizacion 1

Los sensores S5 y S6 se instalaran a ambos lados de la calle utilizando como mastil los semaforos.
Los paneles se instalaran sobre mastil vertical metdlico a una altura adecuada para su lectura
desde los vehiculos. Al encontrarse tan cerca los dos sensores y los dos paneles, sélo serd
necesario un punto de acceso Wifi para darles cobertura inaldmbrica. Se realizara el conexionado
desde la arqueta de telecomunicaciones mas préoxima, situada cerca del sensor S6. La alimentacion

eléctrica del mdédulo (12V CC) se realizara mediante panel fotovoltaico y bateria.

A | @
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Localizacion 2

Los sensores S12 y S13 se instalaran a ambos lados de la calle a una altura que dificulte el acceso
por parte de los viandantes. Para ello, se solicitaran las licencias oportunas para la instalacién de
dos mastiles que soportaran los mddulos. El panel se instalara sobre mastil vertical metélico a una
altura adecuada para su lectura desde los vehiculos. Al igual que en la localizacién 1, los elementos
entran dentro del radio de alcance al aire libre de un sélo punto de acceso Wifi. Se realizara el
conexionado del AP desde la arqueta de telecomunicaciones mds préoxima, situada cerca del

sensor S12.
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Localizacion 3

Para los sensores S3 y S4 y para la pantalla P3, la mejor solucién es instalar un AP Wifi en el edificio
cercano a P3. El caso de los sensores S1y S2, asi como de las pantallas P1y P2, es mds complicado.
Por un lado, se encuentran muy cercanos a la muralla y en zona ajardinada, de modo que no hay
arquetas ni cajetines de redes de telecomunicacién cercanos. Por otro lado, cada sensor debe
controlar tres carriles, de modo que habra que instalar tres médulos sensor por sentido. Se podran
instalar en el propio arco de la muralla o en algun tipo de arco metalico alternativo. Por otro lado,
el intenso trafico rodado en estos accesos provocara una atenuacién significativa de la sefial. Por
todo ello, se considera que la mejor opcién para el conexionado inaldmbrico de estos elementos
es el uso de un mdédulo GPRS (teniendo previamente en cuenta la buena calidad de la cobertura de
los principales proveedores de servicios de telefonia mévil en la zona). La alimentacién eléctrica de

paneles y sensores se realizara mediante placas fotovoltaicas.
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Localizacion 4

Para los sensores S7, S8, S9 y S10 y para la pantalla P6 tendremos suficiente con un punto de
acceso Wifi, ya que la distancia entre los elementos mds lejanos es de 38 metros, sin obstaculos y
con trafico ligero. Para el sensor S11, emplearemos mejor un enlace GPRS, ya que se encuentra
demasiado alejado del AP 802.11 y ademas no hay instalaciones de telecomunicaciones de

Telefdénica ni de Ono cerca.
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Apartado 4. Diseio de la red de sensores

4.1 Disefio del médulo sensor

Tras hacer una valoraciéon de los distintos suministradores de detectores de presencia para
vehiculos (ver Anexo 1) se ha llegado a la conclusiéon de que lo mas apropiado es incluir en el
proyecto el disefio y fabricacion de los mddulos sensores. Para ellos se emplearda una placa
Arduino, microcontrolador de software libre que permite programar sus entradas y salidas e incluir
moddulos extensores para afadirle capacidades que no tiene la placa base: comunicacién

inalambrica, sensores, etc.

El modelo de Arduino escogido para el mdédulo sensor, por su acertada relacién calidad/precio, es
el Arduino UNO v3. También serd necesario un moédulo extra (denominado shield) para las
comunicaciones Wifi y otro para los que empleen GPRS: Arduino Wifly Shield y Arduino Cellular
Shield — SM5100B. Se empleard un sensor de movimiento PIR con 3 metros de distancia de
deteccion (mds que suficiente). Serd necesario reservar una partida en el presupuesto para
herramientas y materiales necesarios para el conexionado e instalacién de estos elementos: caja
hermética antivanddlica, mastil metalico, cables, conectores, soldadores, polimetros,

destornilladores, taladros, etc.

En cuanto a la alimentacidn eléctrica del circuito, la mejor opcidn es el empleo de un médulo de
alimentaciéon auténomo, compuesto por una bateria de 12V y una placa solar fotovoltaica. Se
conectara la bateria a la entrada Vcc de la placa Arduino, que alimenta el resto de elementos

conectados a ella.
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*Arduino Wifly Shield

*Arduino UNO v3

*Detector de movimiento PIR

* Arduino Cellular Shield — SM5100B
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Una vez conectado el médulo Wifly o el médulo Cellular a la placa Arduino, el resultado es el que
se puede contemplar en las imagenes anteriores. Estan disefiados de modo que se pueden

conectar por presion, sin necesidad de soldaduras.

El sensor PIR de Parallax empleado como detector de presencia activa una sefial digital en uno de

sus pines cuando detecta presencia. El esquema proporcionado por el fabricante es el siguiente:
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El sensor PIR (Passive Infra-Red) es un dispositivo piroeléctrico que detecta el movimiento dentro

de su haz de alcance (6 metros aprox.) midiendo las variaciones en los niveles infrarrojo emitidos

por los objetos cercanos.
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Tiene un jumper que nos permite seleccionar entre dos posiciones: H (high) o L (low). Si
seleccionamos L, la sefal se activa por nivel alto, es decir, permanece todo el tiempo a nivel bajo
(low) y cuando detecta un movimiento genera impulsos continuos L->H. En modo H, la sefial se
mantiene a nivel alto H mientras detecta el objeto y cuando deja de detectarlo pasa a nivel bajo L.
En nuestro se optara por dejar el jumper en la posicién H para facilitar la tarea de programacion

posterior (en la que sélo importara que ambos sensores estén simultdaneamente a nivel alto).

Se empleara un solo sensor de este tipo, de modo que cada vez que se detecte un objeto se
validara como un vehiculo detectado. Habra que realizar los ajustes oportunos a pie de obra de
modo que el sensor se direccione adecuadamente. Se afade un diodo LED al circuito con el fin de

facilitar dichas pruebas. Tendremos dos tipos de médulos:

- Vias de un solo carril: el mddulo ird instalado sobre un poste de modo que entre el sensor y la
superficie de la calle haya una distancia de 3 metros. De este modo aplicamos un factor de 50% al
alcance mdaximo del sensor (6 metros), suficiente para cubrir posibles margenes de error y
asegurar su correcto funcionamiento. Se deberd orientar adecuadamente el sensor PIR de modo
que apunte a la zona central de la calzada sin llegar a detectar los vehiculos del carril del sentido

contrario.
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- Vias de varios carriles en tunel: se colocara un rail bajo el techado de la arcada del tunel para
afectar lo minimo a su estructura (la muralla es una edificacién de gran valor histérico). Del rail
colgara un modulo sensor por carril, instalandose justo en el centro del mismo. En este caso el

sensor de cada modulo apuntara hacia abajo y existira una distancia de 3 metros entre el sensor y
el firme.
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El esquema del montaje seria el siguiente:
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El médulo deberd tener una vez construido un aspecto similar al siguiente ejemplo de una sefial

luminosa de trafico:
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4.2 Anadlisis del sistema de informacién

El sistema de informacién empleado para la recogida de los datos de los sensores debera
contratarse con algun proveedor de hospedaje de calidad con el fin de evitar caidas prolongadas
del servicio. Este sistema consistird en una aplicacién de servidor programada en lenguaje PHP y
una base de datos MySQL para implementar el modelo de datos. Para la implementacion de la
aplicacion de servidor, se seguird la estructura MVC (Modelo, Vista, Controlador) para facilitar

futuras ampliaciones y posibilitar una escalabilidad fluida del sistema.

La informacién se les suministrard a los paneles informativos, las apps y otros posibles clientes en
forma de Web Service mediante la implementacién de una API publica. De este modo, se permite
el acceso de aplicaciones de terceros que quieran utilizar los datos sobre plazas publicas en otros
proyectos. Se usard como modelo para dicha API publica la BART APl (Bay Area Rapid Transit,
consorcio de transportes de la Bahia de San Francisco, EEUU). Los Web Services ofrecidos a través
de dicha plataforma serdn tipo REST, ya que es el mas ampliamente soportado y con mads potencial

hoy en dia.

La base de datos debera almacenar tanto el nimero de vehiculos en cada zona como un histérico
de vehiculos/zona (tomando una muestra cada hora) con fines estadisticos. También almacenara
las distintas zonas existentes, los mddulos sensores y la asignacién de médulos sensores a zonas.
La aplicacién PHP se encargara de comunicarse con los mddulos sensores e ir sumando o restando

vehiculos en la zona correspondiente al sensor en la BD.
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4.3 Andlisis de la integracion con parkings

En la ciudad existen ya numerosos parkings privados (bajo concesién del Ayuntamiento) que
disponen de sistemas de control de acceso y contabilizacién propios. La integracién con estos
sistemas se realizard de forma pormenorizada, atendiendo a las caracteristicas de cada sistema y
ofreciendo la solucion mas apropiada. En casos de obstruccién por motivos de proteccién de
patente o de ausencia de sistema de informacidn se realizard una instalacién ad hoc consistente en

un maédulo sensor por sentido de la marcha en cada barrera de acceso al parking.

El andlisis pormenorizado de dicha integracién con parkings queda fuera del alcance del presente
documento, siendo necesario la realizacion de un nuevo proyecto por cada integracidon/parking.
Esto no representa ningun problema, ya que el sistema es escalable y puede absorber los nuevos
datos de parkings privados conforme se vayan afadiendo una vez esté el sistema en

funcionamiento.
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Apartado 5. Diseio del sistema de informacion

5.1 Diseno del mdodulo cartel digital

Ademas de los médulos autdnomos instalados ex-profeso para este proyecto, se aprovecharan las
pantallas LCD de carteleria digital de las que ya dispone la ciudad. La integracién de este sistema
con dichas pantallas serd en la forma de una ventana intercalada entre la informacién que ya se

ofrece a los visitantes (eventos, temperatura, publicidad, etc.).

El modulo de cartel digital se disefiara a partir de un modulo Arduino y un panel digital

programable suministrado por la empresa www.rotuloselectronicos.net. A través del puerto USB
de la placa Arduino (Tx) se enviard la informacién pertinente al rétulo. La alimentacién del rétulo

sera independiente de la de la placa Arduino, aunque suministrada por la misma bateria.

PLAZAS LIBRES

P2

P
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En cuanto al nimero de rétulos por panel, dependerd del lugar en el que se ubique y las zonas de

las que informar:

P1:
- 1roétulo informa sobre plazas libres en la calle en todas las zonas.

- 1rétulo informa sobre plazas libres en parkings privados en todas las zonas.

P2:

- 1roétulo informa sobre plazas libres en la calle en las zonas verde y azul.

- 1 roétulo informa sobre plazas libres en la calle en las zonas violeta y roja.

- 1roétulo informa sobre plazas libres en parkings privados en las zonas verde y azul.

- 1rétulo informa sobre plazas libres en parkings privados en las zonas violeta y roja.

P3:

- 1roétulo informa sobre plazas libres en la calle en las zonas verde y azul.

- 1 roétulo informa sobre plazas libres en la calle en las zonas violeta y roja.

- 1roétulo informa sobre plazas libres en parkings privados en las zonas verde y azul.

- 1rétulo informa sobre plazas libres en parkings privados en las zonas violeta y roja.

P4:
- 1roétulo informa sobre plazas libres en la calle en la zona azul.

- 1rétulo informa sobre plazas libres en parkings privados en la zona azul.

P5:
- 1roétulo informa sobre plazas libres en la calle en la zona verde.

- 1roétulo informa sobre plazas libres en parkings privados en la zona verde.
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P6:

- 1rétulo informa sobre plazas libres en la calle en la zona verde.

- 1rétulo informa sobre plazas libres en la calle en la zona violeta.

- 1rétulo informa sobre plazas libres en la calle en la zona roja.

- 1rétulo informa sobre plazas libres en parkings privados en la zona verde.

- 1rétulo informa sobre plazas libres en parkings privados en la zona violeta.

P7:
- 1rétulo informa sobre plazas libres en la calle en la zona violeta.
- 1rétulo informa sobre plazas libres en la calle en la zona roja.

- 1rétulo informa sobre plazas libres en parkings privados en la zona violeta.

5.2 Analisis del software de comunicacidon

En el servidor central se dispondran una serie de procedimientos que lancen peridédicamente una
actualizacion de los modulos de comunicacion (por ejemplo, cada minuto). Los médulos se

limitaran a mostrar por pantalla la cifra de plazas libres que les sea enviada.

5.3 Diseio de las apps para smartphones

En principio se plantea la posibilidad de desarrollar una app para iPhone/Android cuya Unica
funcién sea informar sobre los aparcamientos disponibles en cada zona. Para ello, se alimentaria
de la informacidn que los sensores van poblando en la base de datos del sistema. Esta informacién
se le suministrara a las apps en forma de Web Service mediante la implementacién de una API
publica. De este modo, se permite el acceso de aplicaciones de terceros que quieran utilizar los

datos sobre plazas publicas en otros proyectos.
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También seria posible integrar la funcionalidad de estas apps en la aplicacidn para smartphones de
CadizBook.es, que depende del Ayuntamiento de Cadiz y se dedica a la promocién de la ciudad

mediante una red social.

Las tecnologias a emplear seran Objective-C con entorno XCode para iPhone y Java con entorno
Eclipse para Android. El cédigo fuente de las apps se publicara bajo licencia GPL en el repositorio
Github (github.com). También debera hacerse uso de librerias REST open source especificas para la
comunicacion con el servidor. Existen versiones para iPhone (como RestKit: http://restkit.org/) y
para Android (como Restlet: http://www.restlet.org/). Asimismo, serda necesario emplear las
librerias correspondientes de iOS y Android para el manejo de imdgenes y scrolling (para el manejo

del mapa) y para presentacion de informacion (mediante labels).

Las apps se limitaran a informar sobre un mapa de las plazas libres en cada zona, tanto de
aparcamiento publico como de parkings. Es decir, se mostrara la misma informacién que se
muestra en los médulos de informacion. El disefio serd minimalista y muy simple, de forma que
sea lo mas usable posible para un amplio abanico de usuarios. Al abrir la app y sin necesidad de
interaccion por parte del usuario se cargardn los datos mediante el Web Service y se mostrara el
mapa dividido en zonas con un cartel en cada una de ellas donde se informara sobre las plazas
libres y de pago. La Unica accion que se le permitird al usuario sera hacer scroll horizontal/vertical

del mapa.

La app requerird en primer lugar crear cuentas de desarrollador de Apple y Google, gestién que
tiene una duracion de 1 semana. Asimismo, hay que contar con el tiempo de validacién por parte
de Apple y Google, de 1 semana de media en el primer caso y 48 horas en el segundo. Estos
tiempos se suman al de desarrollo, que sera relativamente corto dada la sencillez del concepto de

app que se pretende desarrollar.
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Prototipo de la app (valido para iPhone y Android):

317 plazas gratuita
545 plazas parking

0%
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Apartado 6. Vision general del sistema

Operador de Servidor principal

telecomunicaciones

Aplicacion PHP Base de datos
A A

3G :Através de
: - su operador

\ Mddulo Wi-Fi

Modulo sensor
Mddulo informacion

Conexion 3G

.. Conexion logica
e CONEXiON PPPOE T

.. _— Antena 3G
— CONexion Wi-Fi
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Apartado 7. Evaluacion de las redes inalambricas

7.1 Evaluacién de la cobertura mediante Radio Mobile

Radio Mobile es un software gratuito desarrollado por Roger Coudé que se emplea para analizar y
planificar radioenlaces y sistemas completos de comunicacién. Para realizar una simulacién se
necesita la cartografia del territorio donde se realizara la simulaciéon y un mapa de elevacion del
terreno. Radio Mobile emplea el algoritmo Longley-Rice para estimar la propagacion de la onda,
permitiendo trabajar en el rango de frecuencias 20MHz-40GHz y con longitudes de radioenlace de
hasta 2000 km. Ademas de los mapas, se necesitara aportar informacién sobre los dispositivos y
las antenas a emplear (ganancia, potencia, sensibilidad, etc.) para que Radio Mobile pueda hacer

una simulacion mas realista.

7.2 Configuracion de la simulacién

Se sigue el procedimiento descrito en la Web oficial de Radio Mobile (www.cplus.org/rmw) ,
creando las carpetas para el binario y los ficheros de datos e idiomas. Posteriormente se crea la
estructura de directorios que solicita y se crea un acceso directo en el escritorio. Con Radio Mobile
instalado, ya se puede comenzar a configurar. Lo primero sera configurar en Opciones de Internet
los repositorios de los que obtener los distintos mapas (SRTM, cobertura, etc.), de modo que Radio

Mobile nos permitird descargar Unicamente la secciéon de mapa que nos haga falta.
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A Radio Mobile - [..\default.bmp]

mrkrthr‘."w:‘ Editar Yer Herramientas Opciones Ventana Ayuda Detener

D@RHA QO I0HE & @A % DEK VOOEK Bl

—obertura de |a tier s
% Opciones de Internet

Proxy
Actualizar via web

Cobertura de la tierra
OpenStreetidap
Terraserver
Toporama

Virtual Earth

Google Map

Yahoo Map
MapQuest

—SRTM

V_“ 5% |
Cancelar | | oK |

(" Bajar desde Internet si un archivo no se encuentra en el disco local

IS Bajar desde Internet si un archivo no se encuentra en el disco local y guardarlo en
el disco local

¢ Usar sélo archivos locales

Ubicacidn archivos locales
IC:\Geodata\SHTM

Buscar... |

ISHTM - 3 arcsecond - Site 1 Zl

Directorio ftp Intemet

Ith /v recordist.com/sitm3/

|Listo

|36°43'34"N D06°27'00"0 X=55 =480 Om

Con la configuracion del programa realizada, podemos comenzar a configurar la simulacién en si.

Para ello, lo primero es introducir los equipos que vamos a utilizar e indicar sus coordenadas y

parametros. En Propiedades de las Unidades se nos muestra una ventana en la que se pueden

introducir todos estos datos por equipo.

Equipo Latitud Longitud

Router Wifi Punto 1 36231'49,91” 6218’19,07”
Router Wifi Punto 2 36231'48,66" 6217’19,56”
Router Wifi Punto 3 36231'34,58” 6217°25,79”
Router Wifi Punto 4 36232'13,26"” 6217’31,13”
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Equipo Latitud Longitud
Madulo Informativo 1 36231'32,58” 6217'16,42"
Modulo Informativo 2 36931’'34,56"” 69217'17,81"
Madulo Informativo 3 369231’33,92” 6217'25,53”
Modulo Informativo 4 36931’'50,78"” 6218’19,00”
Madulo Informativo 5 36231’50,60” 6218’18,34”
Modulo Informativo 6 36932'12,49” 6217’30,16"
Madulo Informativo 7 36231'48,21 6217'20,48"”
Modulo Sensor 1 36931'34,39” 69217'18,35”
Modulo Sensor 2 36231'33,16” 6217°19,93”
Modulo Sensor 3 36931’33,30” 69217'25,37”
Modulo Sensor 4 369231'35,24" 6217'25,63"
Modulo Sensor 5 36931’'50,71"” 69218’18,76"
Modulo Sensor 6 36231’50,73” 6218’18,59”
Modulo Sensor 7 36932’'13,06” 6217’30,11”
Modulo Sensor 8 369232’13,43” 6217'29,91”
Modulo Sensor 9 36932'12,72"” 6217'31,41"”
Modulo Sensor 10 36932’12,94” 6217'31,31”
Modulo Sensor 11 36932'15,06" 6217'24,53”
Modulo Sensor 12 36231’48,30” 6217°20,00”
Modulo Sensor 13 36931'47,98" 6217'19,75”
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Introducimos estos datos:

?"\ Propiedades de las unidades X
Router Wifi Punto 1 »  Nombre Altitud (m)
Router Wifi Punto 2 |SENSOR13 LI 0
Router Wifi Punto 3
ﬁl%uot? Wifi Punto 4 Posicién — — Borar
INFO2 = 36°31'48,0"N 006*1719,7"0
INFO3 Copiar IMEEUM Pegar o
:m;gg ™ Bloqueado 4‘
INFOE .
INFO7 = Ingresar LAT LON o GRA Mover hacia arriba
SENSOR1
SENSOR2 Mover hacia abajo
SEHAOHS Colocar la unidad en la posicidn del cursor
SENSOR4
ggmgggg Colocar el cursor en la posicién de la unidad Importar |
SENSORS L
SENSOR10 : !

SENSOR11 Estilo : Ordenar
SENSOR12

SENSOR13 [V Habilitar " lzquierda @ Cento ¢ Derecho " .
Unidad 25 T N Aplicar estilo
Unidad 26 ransparente Color de Cal

Unidad 27 ™ Sin etiqueta e olor ¥ Pequefio
Hz:g:g gg Icono 16416 pixeles ;;
Unidad 30 kil I3

Unidad 31

Unidad 32

™ Mostrar sélo unidades que son miembros de una red visible

Ahora pasamos a configurar las Propiedades del mapa. Como ya hemos creado las unidades,

podemos usar la opcidn “Seleccionar unidad” y seleccionar por ejemplo el Router Wifi Punto 1. Asi,

tomara la latitud/longitud de la seccion de mapa a descargar a partir de las coordenadas del

router.

ey ~
.®' Propiedades de ..\net1.map

~Centro
36°31'49,9"N 006*1819.1"0
IMEELIM
Longitud
-6,305297

Latitud
36,53053

Usar posicién del cursor |

Mapa del mundo |

Seleccionar un nombre de
ciudad

Ingresar LAT LON o ORA |

I Router Wifi Punto 1 LI

[ Ajustar altitud de las unidades
[~ Combinar imdgenes

™ Forzar a escala de grises

~ Tamafio (pixel)
Ancho[pizeles) Alto [pizeles)

78 407

Tamafio (km)

Anchofkm) Alto (km)

10§00

Fuente de datos de altitud
Disco o ubicacidn

Capa superior

Extraer

Cancelar

L

Superior izquierda
| 36°34'32"N
006°24'46"0

Superior derecha

[sRTM | |C:\Geodatahsitm3 Buscar... 36°34'32"N
006°11'52"0
ISRTM LI |C:\Geodala\srlm1 Buscar... | Inferior izquierda
36°29'08"N
[Ninguno ~ ~| |e Buscar... | 006°24'46"0
INinguno LI fe Buscar... | ?Sf?élglrogﬁﬁcha
006°11'52"0
INinguno LI |c Buscar...
— Resolucién
™ lgnorar archivos perdidos Capainferior | 54 & ro/pivel
Inicializar la matriz con altitud (m) |0 0,80 arcsecond
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Ya estamos en condiciones de configurar la red, lo cual se puede hacer a través del menu
Propiedades de las redes. En la nueva ventana, configuramos una nueva red WIFI con los

parametros caracteristicos de este tipo de red.

Los pardametros Refractividad de la superficie, Conductividad del suelo y Permitividad relativa al
suelo los dejaremos con sus valores por defecto. Estos pardmetros se refieren a las caracteristicas
del terreno donde se despliega la red y sélo es necesario modificarlos cuando se trata de
ambientes agresivos. El clima seleccionado serd “Maritimo templado sobre la tierra”, ya que es el

perfil que mejor se ajusta al clima de la ciudad de Cadiz.

Debemos también indicar la banda de frecuencias que emplea la red. En el caso de la tecnologia
Wifi, tenemos 13 canales de 20MHz de ancho de banda y separacién de 5MHz entre uno y otro. EL
rango de frecuencias es desde 2412 MHz hasta 2472 MHz. Asi pues, introducimos este dato en las

casillas Frecuencia Minima y Frecuencia Maxima.

La polarizacion mas utilizada en las antenas es la vertical, ya que en la superficie terrestre sufren

menos atenuacidn que con polarizacion horizontal.

En el Modo estadistico debemos introducir el tipo de trafico que deseamos simular. Lo habitual en
este sistema sera el envio de pequefias rafagas de informacién con cierta frecuencia (cada vez que
se cuente un vehiculo entrante o saliente). El modo “Intento” envia un Unico mensaje o rafaga, el
modo “Accidental” simula interferencias, el modo “Moévil” simula comunicaciones mdéviles y el
modo “Difusidon” simula un difusién desde el equipo hacia otros. El modo que mejor encaja es el de

“Intento”, por tanto.
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It"_fl Propiedades de las redes

Parametros por | Copiar Red 0K

defecto

Pegar Red | Cancelar
Lista de todas las redes

WF|

Red 2
Red 3
Red 4
Red 5 Refractividad de la superficie

Red B Nombre de la red (Uni dg des-N]|3m
Red 7 [\wIFI
Red 8 Conductividad del suelo [S/m) 0

Red 9 Frecuencia minima [MHz] |2412

Red 10 . .
Ped 11 Frecuencia méxima MH2)|[2472 Permitividad relativa al suelo I15—

Red 12 [20 a 20 000 MHz

Red13 — Polarizacién — Clima
Red 14 & Vett -~ .  Ecuatorial
Red 15 ertical Horizontal cuatorial
Red 16 . .
Red17 e " Continental sub-tropical
Red 18 - .
Red19 (* Intento % de tiempo IT " Maritimo sub-tropical

E:g %10 " Accidental

% de ubicaciones [51) " Desierto
Red 22 C Mévi

Red 2t % de situaci | " Continental templado
Eeg g;  Difusion % de situaciones |70
e

Topologia | Miembros | Sistemas | Estilo |

,005

¢ Maritimo templado sobre la tierra

" Maritimo templado sobre el mar

En la pestaia “Topologia” se nos permite escoger entre una red de voz o una red de datos con
topologia en estrella o cluster. La mejor opcidn en este caso es la red de datos con topologia en
estrella, ya que interesa simplificar la red y no serd necesario hacer balanceo de carga al haber

muy pocos elementos transmitiendo y con poco trafico.

En la pestafna “Sistema” indicaremos las caracteristicas del sistema de transmisién, como la
potencia del transmisor, las pérdidas en la linea o el umbral del receptor. También se indicaran las

caracteristicas de la antena, como el tipo (omnidireccional, direccional), la ganancia o la altura.

Dejaremos las pérdidas de linea tal y como estan, ya que habran pocos conectores y la longitud de
los cables serd minima. En cuanto a la potencia de transmisidn y la sensibilidad, debemos realizar
algunos cdlculos previos en base a las caracteristicas que nos indica el fabricante del Router
Linksys Wireless-G WRT54GL-EU, que sera el equipo empleado para proveer de acceso 802.11g a

todos los elementos Wifi de la red. Para la potencia de transmisidn habra que tener en cuenta la
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normativa CNAF de 2010 (ver Anexo Il), donde se limita el mdximo de potencia radiada (PIRE) a

100mW para Wifi. Si pasamos este dato a decibelios obtenemos:

PIRE maximo = 10-log(100mW) = 20dB

La formula para calcular el PIRE es:

PIRE (dB) = Potencia maxima + Ganancia de la antena — Pérdidas

En las especificaciones del router se indica que la potencia maxima de transmision es de 18dBm y
la ganancia de la antena es de 8 dBi. Las pérdidas de linea (debida a cables, cavidades vy
conectores) se deja en el valor que asigna por defecto Radio Mobile, 0.5 dB. Este valor es
apropiado, ya que los equipos a emplear son soluciones muy optimizadas por la industria y con

pocas pérdidas en el conexionado de la antena.
Basandonos en lo anterior, obtenemos un PIRE = 18 + 8 — 0.5 = 26.5 dB de PIRE. Esta cifra supera
claramente el umbral de 20dB establecido por la CNAF, de modo que tendremos que reducir la

potencia de transmisién del router de 18 a 11.5 dBm.

En cuanto a la sensibilidad o umbral del receptor, observamos en las especificaciones del shield

Wifly de Arduino, que emplea un médulo WiFly GSX 802.11b/g, que es de -85dBm.
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I:f‘gl Propiedades de las redes

Palimrelros [l | Copiar Red | Cancelar oK |

Lista de todos los sist efecto

Sistema 2 Paradmetros | Topologia | Miembros i Sistemas Estilo |

Sistema 3 - 2}

Sistema 4

Sist 5

S:Zl:mg 3 IUO Ll ISeIeccionar desde VHF ... UHF ... LI

Sistema 7

Sistema 8 Nombre del sistema |Sistema 1

Sistema 9

Sist 10

Sictema 11 Potencia del Transmisor (Watf) |412538E-02 (dBm) [115

Sistema 12

gis:ema }3 Umbral del receptor (uY) |12.5893 (dBm] |'85

istema

g:z:::: 12 Pérdida de la linea (dB) |0.5 [ Cable+cavidades+conectores |

Sistema 17

Sistema 18 Tipo de antena |omni.anl Ll Ver

Sistema 19

2istema 20 Ganancia de antena (dBi) |8 (dBd) [5.85

Sistema 22

Sistema 23 Altura de antena [m) |1 [ Sobre el suela )

Sistema 24

Sistema 25 Pérdida adicional cable ([dB/m) |0 [ Sila altura de la antena difiere ] —
Agregar a Radiosys.dat Remover del Radiosys.dat

Finalmente, en la pestafia “Members” se especifica los equipos que pertenecen a la red.
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Iremos seleccionando cada uno de los cuatro emplazamientos de los routers para comprobar que

ofrecen la cobertura suficiente a los distintos mddulos:

Punto 1
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Punto 2

Punto 3

Router Sunto 3

INRGe

JSOR3
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Punto 4

Como se puede comprobar, la cobertura es perfecta para todos los equipos para los que se ha
planificado un acceso a la red mediante Wifi. Asimismo, se observa que los sensores 1,2y 11y los
paneles informativos 1 y 2 quedan fuera de dicha cobertura. Para ellos se ha previsto un enlace
mediante tecnologia GSM (GPRS) de modo que no sea necesario realizar una instalacién WiMAX,
mucho mas costosa (ver mapas de cobertura GSM en el Anexo I).
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Apartado 8. Presupuesto

Para la elaboracidn del presupuesto deben tenerse en cuenta tanto el suministro e instalacién de
los mddulos como el desarrollo del software y el suministro eléctrico y de servicios de

telecomunicacion.
En primer lugar, para cada mddulo sensor necesitaremos:

- Soporte vertical metdlico: 20€

- Caja antivanddlica y hermética: 55€ (http://www.fototrampeo.es/product.php?id_product=49)
- Partida para material y herramientas: 50€

- Kit alimentacion solar: 215€

- Arduino UNO v3: 22€

- Arduino Wifly é Arduino Cellular Shield: 75 €

- Sensores PIR: 8,95€

- Fabricacién de cada mddulo: 16 horas x 25€/hora = 400€

- Instalacién de cada médulo: 8 horas x 25€/hora = 200€

- Configuracion de cada modulo: 8 horas x 25€/hora = 200€

- TOTAL: 1245,95€

En cuanto a los puntos de acceso y routers Wifi:

- Router Linksys Wireless-G WRT54GL-EU: es apropiado por su buena relacién calidad-precio,
con dos antenas omnidireccionales y algoritmo de cifrado WPA2: 70€

- Caja antivanddlica y hermética: 55€ (http://www.fototrampeo.es/product.php?id_product=49)

- Instalacién de cada router: 8 horas x 25€/hora = 200€

- Configuracion de cada router: 4 horas x 25€/hora = 100€

- TOTAL: 425€
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Para el médulo de informacion serd necesario:

- Soporte vertical metdlico: 20€

- Partida para material y herramientas: 50€

- Kit alimentacidn solar: 215€

- Arduino UNO v3: 22€

- Arduino Wifly 6 Arduino Cellular Shield: 75 €

- Rotulo de LEDs programable por puerto serie: 200€

- Fabricacion de cada médulo (incluye fabricacion del armazén): 80 horas x 25€/hora = 2000€

- Instalacién de cada médulo: 8 horas x 25€/hora = 200€

- Configuracion de cada modulo: 8 horas x 25€/hora = 200€

- TOTAL: 3182€ (con 2 rétulos), 3382€ (con 3 rotulos), 3582€ (con 4 rotulos), 3782€ (con 5

rétulos)

El desarrollo del sistema de informacidn para la red de sensores y para la red de informacion:

- Andlisis del sistema de sensores, el de informacion y la integracidén con parkings: 2 analistas x
21 dias x 8 horas x 35€/hora = 11.760€

- Desarrollo de la solucién (base de datos, aplicacion Web PHP, procedimientos, apps para
smartphones): 4 programadores x 61 dias x 8 horas x 25€/hora = 48.800€

- Solucién para la comunicacién entre mddulos: serda necesario estudiar e implementar el
método que empleardn los mdédulos (ya sea mediante Wifi o GPRS) para comunicarse con el
servidor: 2 programadores x 12 dias x 8 horas x 25€/hora = 4.800€

- Carga inicial de datos. Lo realizara personal contratado al efecto que contabilizardn el numero
de vehiculos en la ciudad a la vez que controlan cuantos coches entran y salen de ella mientras.
Todo en horario nocturno: 4 operarios x 1 dia x 8 horas x 35€/hora = 1.120€

- Evaluacién y validacion del sistema: 2 programadores x 15 dias x 8 horas x 25€/hora = 6.000€

- TOTAL: 72.480€
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Por otra parte, tendremos el gasto en servicios de telecomunicacion, que dependerd de la
tecnologia empleada en cada equipo. También habra que tener en cuenta el hospedaje del

servidor principal y las cuotas de desarrollador de Apple y Google:

- Tarifa plana ADSL 1 Mega de Movistar: 29,90€/mes por dispositivo
- Tarifa plana 1 Mega GPRS Movistar: 10€/mes por dispositivo

- Cuota Apple: 70€/afio

- Cuota Google: 20€

Recopilando todos los conceptos y cuantificandolos, el presupuesto queda de la siguiente forma:

Concepto Precio unitario Cantidad Total

Madulos informativos 3182,00€ 3 9.546,00€

(2 rétulos)

Madulos informativos 3582,00€ 2 7.164,00€

(4 rétulos)

Madulos router Wifi 425,00€ 4 1.700,00€

Conexion ADSL / afio 29,90€ 48 1.435,20€

Cuotas apps / afio 90,00€ 1 90,00€
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Bibliografia y recursos:

- Material de la asignatura “Sistemas Telematicos”. UOC.
- Cuadro Nacional de Atribucidon de Frecuencias (CNAF 2010):

http://www.minetur.gob.es/telecomunicaciones/Espectro/CNAF/notasUN2010.pdf

- Especificaciones del router:

http://belkashop.com.ua/products_files/WRT54GL V11 UG_EN.pdf

- Especificaciones del shield Wifly de Arduino:
http://www.sparkfun.com/datasheets/Wireless/WiFi/rn-131-ds.pdf
- Especificaciones del PIR: http://www.parallax.com/dl/docs/prod/audiovis/pirsensor-v1.2.pdf

- http://es.wikipedia.org/wiki/Puente_de La_ Pepa

- http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.3-2002.pdf

- http://es.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.11

- http://www.arduino.cc/es_old/Tutoriales/PIR

- http://hombremecatronico.es/?p=247

- http://www.grupoetra.com/cas/sectores/sistemas.aspx?id=8&idarea=29

- http://www.cadiz.es/

- http://www.apps.ietf.org/rfc/rfc3574.html

- http://www.arduino.cc/

- http://es.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.15

- http://es.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.15.4

- http://es.wikipedia.org/wiki/ZigBee

- http://www.infodev.ca/es/vehicles/productos-y-contadores-de-pasajeros/products/counting-
devices/da-20es.html

- API publica de San Francisco BART: http://www.bart.gov/schedules/developers/index.aspx
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Anexo l. Analisis de proveedores

[.1 Proveedores de servicios de instalacion e Internet

Segun el mapa de telecomunicaciones facilitado por la Concejalia de Urbanismo, el anillo principal
(en azul) y las redes de distribucidn subterraneas (en rojo) de Telefénica instaladas en la ciudad

tienen el siguiente trazado:
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* Plano de lineas de par de cobre instaladas por Telefdnica (facilitado por el Ayuntamiento de Cadiz)
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Segln el mapa de telecomunicaciones facilitado por la Concejalia de Urbanismo, los anillos
secundarios (en celeste, magenta y amarillo) y la red de distribucién terciaria (en verde) de fibra

Optica de Ono tienen el siguiente trazado:

* Plano de anillos de fibra dptica de Ono (facilitado por el Ayuntamiento de Cadiz)

Como se puede observar, la red de fibra éptica de Ono se desarrolla principalmente a lo largo de
las calles centrales de la ciudad, mientras que la red de par simétrico de cobre de Telefénica estd
mucho mads ramificada y cubre todas las calles, incluyendo las del litoral. Este sistema se
implantard en un alto porcentaje en las calles del litoral, de modo que la opcidén mds sensata es el
ADSL. Por tanto, habrd que solicitar a los distintas compafiias que utilizan la antigua red de

Telefénica un presupuesto por los servicios de comunicacién necesarios.
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Vemos también los mapas de cobertura GSM/GPRS de los principales proveedores de servicios de

telecomunicacion:

Consulta Cobertura
Ahora puedes saber si dispones de cobertura ( Gsm. ) (G 3,5G

Cobertura GSM/GPRS de
Movistar

N
Zoom ))
S e € o il ol ol 9

Servicio:
| Datos - Navegar con el mévil  + |

7+ ] - 1 & Jzoom al 100%]
| 4

© Interior
@® Exterior

M Datos hasta 64 Kbps
r Datos hasta 384 Kbps

Seleccionar Comunidad
Auténoma:

| Andalucia |
Seleccionar Provincia:
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2
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Tipo de cobertura

@ 2G (Voz y navegacion a baja
velocidad)

() 36 en exteriores (Navegacién a ata Cobertura GSM/GPRS de
velocidad)

O 3G en interiores O ra nge
(Navegacion a alta velocidad)

Consulta por provincia

Consulta por tu direccién
buscar

(Calle, municipio, c6digo postal, ciudad...)

El 99,2% de la poblacién disfruta la cobertura
de voz y navegacién de Orange.

Como se puede observar en los mapas, la cobertura de las principales compafiias es excelente. La

eleccion se basard por tanto en la negociacién econdémica y en la relacién de la administraciéon

local con los distintos suministradores.

En cuanto a las empresas de servicios de obras e instalaciones de electricidad e informatica, el

Ayuntamiento de Cadiz debera sacar a concurso publico una oferta para conformar una UTE (unidn

temporal de empresas). De este modo, podrdn participar en dicha convocatoria aquellas empresas

que, asociadas en la UTE, sean referentes de calidad en su correspondiente sector (instalaciones

eléctricas, obras en la via publica, instalaciones de telecomunicacion e instalacion/configuracion de

equipos informaticos).

I.2 Proveedores de material informatico y de red

En primer lugar, el médulo sensor puede obtenerse o bien como un conjunto facilitado por alguna

de las empresas proveedoras tradicionales o bien construyéndolo a partir de hardware libre tipo

Arduino.
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La opcién empleada para la recoleccion de referencias de empresas de este tipo es Internet. Se ha
consultado con el Ayuntamiento de Cadiz si dispone de un historial de empresas proveedoras de
este tipo de material, pero dada la originalidad del sistema planteado ninguna empresa dispone

del material disponible.

Entre las empresas que ofrecen los componentes de red (routers Wifi) tenemos:

- www.lafactoriawifi.com: ofrece productos al por mayor a un precio competitivo, que ademas

se puede negociar para el proyecto por ser un pedido grande.

- www.appinformatica.com: es un proveedor nacional con puntos de venta locales, aunque

ofrece principalmente productos para el mercado doméstico.

- http://www.mediamarkt.es/: empresa multinacional con presencia en Cadiz. Aunque el

suministro seria seguro, también lo seria un mayor precio.

En base a lo anterior, y sin disponer de mds empresas referentes del sector que puedan

suministrar el material de red requerido, se optara por www.lafactoriawifi.com

En cuanto al material necesario para fabricar los mddulos, existen dos posibilidades:

- Suministro de los mdédulos sensores y los paneles de LEDs por parte de alguna empresa que
ofrezca una solucidon standard. Existen numerosas empresas que proveen de estos servicios,
principalmente para instalaciones en aparcamientos subterrdaneos y de centros comerciales. De
entre ellas, podemos citar a:

o www.tinynode.com: dispone de un sistema de deteccién de vehiculos ya probado y del

cual ofrecen una solucion tipo kit. Aunque ofrecen una solucién con bastante calidad, el
precio es también bastante alto. Para el presente proyecto se puede admitir cierto
margen de error en la medida de los vehiculos. Ademas, un punto importante es la
posibilidad de poder contabilizar sélo los turismos (no autobuses ni motocicletas),
implementandolo mediante programacion o por hardware en el mdédulo sensor. Esta

posibilidad no la ofrece el sistema de Tiny Node, de modo que es descartado.
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o www.szfangle.com: Shezen Fangle Technologies es una empresa china que dispone de

un moédulo sensor con la suficiente sensibilidad, comunicacidn inaldmbrica y bateria
(orientado a controlar la presencia de un vehiculo en su plaza de parking). Podria servir
en una futura extension del sistema para permitir localizar plazas libres
individualmente, pero en el presente proyecto es necesario también poder programar
el médulo sensor para eliminar casos no validos (p. Ej. Autobuses).

o www.grupoetra.com: se trata de la empresa encargada de suministrar e instalar el

sistema de control de aparcamientos del Parking de Canalejas, recién inaugurado. Es,
por tanto, una empresa ya conocida por el Ayuntamiento de Cadiz, el cual cuenta con
una buena referencia respecto de esta uUltima ejecucion mencionada. Dispone de un
sistema ya desarrollado y probado de control de aparcamientos aunque, como las
demds empresas, no ofrece los componentes exactos necesarios para el presente
sistema.

- Disefio y fabricacién de los médulos como parte del proyecto. En este caso, que parece ser el
mas acertado dadas las caracteristicas tan especificas e innovadoras del proyecto, se disefiaria
un modulo sensor con las caracteristicas requeridas: totalmente auténomo en cuanto a
alimentacioén eléctrica, programable a nivel hardware o software para permitir contabilizar sélo
turismos, con una margen de calidad aceptable, hermético y antivandalico y que permita
comunicacion mediante 802.11b/g o GPRS.

o La mejor forma de cumplir todos estos requisitos es crear el médulo a partir de una

placa Arduino (www.arduino.cc). Se trata de una plataforma de hardware libre, basada

en una placa con un microcontrolador y un entorno de desarrollo propio, que tiene sus
origenes en proyectos académicos para facilitar el uso de la electrénica en proyectos
multidisciplinares. Esta placa permite incorporarle diversos médulos externos a través
de los puertos de entrada/salida, de modo que existen mddulos que le afiaden
comunicacion inaldmbrica mediante Wifi o GPRS y mdédulos que le aifiaden la posibilidad
de detectar vehiculos. El principal suministrador de Arduino y sus accesorios es

www.bricogeek.com, que dispone de la placa Arduino y de todos los maddulos

mencionados.
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o En cuanto al suministrador del material para la instalacién: cableado, empalmes,
soporte metdlico, caja hermética/antivandalica; podemos acudir a cualquier empresa
de electrdnica/electricidad local: Electro Gardi, Korus, Electricidad Lora.

o Por ultimo, serd necesario un proveedor de la tecnologia para la alimentacion del
madulo, basada en una placa fotovoltaica y una bateria. Existen muchas empresas que
ofrecen kits solares de baja potencia que cumplen exactamente el requisito de la placa

Arduino (12 V CC). Por ejemplo, las empresas www.zigor.com y, sobre todo, el kit solar

basico de www.distribucionessolares.com, son perfectos.

1.3 Proveedores de sistemas de carteleria digital

Para la carteleria digital o paneles informativos, sera necesario encontrar un suministrador del
panel de LEDs y luego disefiar y fabricar el médulo de informacidn a partir de una placa Arduino.

Un buen suministrador de paneles LEDs es www.rotuloselectronicos.net, que dispone de rotulos

de todos los tipos y programables. En cuanto a la placa Arduino, médulos extra y material de

instalacion, serian los mismos proveedores que en el caso del médulo sensor.
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Anexo Il. Normativa CNAF 2010

El Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias (CNAF), cuya ultima revisiéon fue publicada como
Orden ITC/332/2010 en el BOE, establece el reparto del espectro radioeléctrico dentro del
territorio espafol. En el cuadro también se establecen diversos pardmetros segun la asignacién,
como por ejemplo la normativa que deben cumplir los equipos o la potencia isotrdpica radiada
equivalente maxima (p.i.r.e.). A continuacion, se muestra la UN-85, correspondiente a las redes

802.11:

UN - 85 RLANs y datos en 2400 a 2483,5 MHz

La banda de frecuencias 2400 - 2483,5 MHz, designada en el Reglamento de Radiocomunicaciones

para aplicaciones ICM, podra ser utilizada también para los siguientes usos:

a) Sistemas de transmision de datos de banda ancha y de acceso inalambrico a redes de
comunicaciones electrénicas incluyendo redes de area local. Estos dispositivos pueden funcionar
con una potencia isotrdpica radiada equivalente (p.i.r.e.) maxima de 100 mW conforme a la
Decision de la Comisién 2009/381/CE y la Recomendacion CEPT ERC/REC 70-03, Anexo 3. En
cuanto a las caracteristicas técnicas de estos equipos, la norma de referencia es el estandar ETSI

EN 300 328 en su version actualizada. Esta utilizacion se considera de uso comun.

b) Dispositivos genéricos de baja potencia en recintos cerrados y exteriores de corto alcance,
incluyendo aplicaciones de video. La potencia isotrépica radiada equivalente maxima sera inferior
a 10 mW conforme a la Decisién de la Comisién 2009/381/CE y la Recomendacion CEPT ERC/REC
70-03, Anexo 1, siendo la norma técnica de referencia el estandar ETSI EN 300 440. Esta utilizacion

se considera de uso comun.
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Anexo lll. Posible ampliacion futura

Aunque no se incluye en el alcance de este proyecto, se propone una posible ampliacidn al sistema
gue consiste en colocar un detector de presencia en cada plaza de aparcamiento gratuita de la
ciudad. De este modo se podria guiar al usuario hasta la plaza libre mas cercana directamente,
incrementando asi la efectividad del sistema. Los sensores tendrian emisores Zigbee que los
conectarian a concentradores situados en las calles. Supondria un esfuerzo/coste mayores, ya que
habria que realizar numerosas actuaciones en la infraestructura de telecomunicaciones de la
ciudad. A cada plaza se le asignaria en el servidor un nimero de identificacién asociado a unas
coordenadas, de modo que se pudiera localizar exactamente el punto en un sistema de

navegacion.
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