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Hoy en dia la aplicacién de las nuevas tecnologias es una constante
en todos los &mbitos de la sociedad, y si se consideran aquellos
aspectos relacionados con la informacion e interaccién con la ciudad
y sus ciudadanos su aplicacién es inmediata, y con una importante
demanda y necesidad de utilizacién. Por ello, las TIC en el ambito de
la movilidad han experimentado un importante crecimiento que ha
implicado el que las Administraciones Publicas desarrollen impor-
tantes inversiones e incorporen los medios necesarios para dar res-
puesta a esta nueva necesidad de la sociedad. Este articulo se centra
en la Gestion de la Movilidad y Tréfico, presentando las actuaciones
desarrolladas en el periodo del 2006-2007 en el Ayuntamiento de
Madrid, asi como las propuestas actuales que podran ser una reali-

osproyectos queveremos dan

respuesta a las necesidades de

una ciudad como Madrid, en
la que los sistemas ya han alcanzado
un cardcter global y marcan las in-
fraestructuras necesarias para satis-
facer demandas futuras. Considerar
las capacidades de las TIC es la clave
para responder a las necesidades de
la ciudad y garantizar una respuesta
adecuada a cada situacién, tanto pre-
visible como imprevista, asi como
optimizar la utilizacién y gestion de
los recursos disponibles.

Durante el periodo 2006-2007
se ha desarrollado la base principal
y elementos de desarrollo futuro de
todo lo que tiene relacién con las
TIC y la Gestién de la Movilidad,
partiendo de una nueva herramien-
ta de gran potencia de gestion y de
desarrollo de proyectos avanzados
como ha sido la creacién del Centro
de Gestion de Movilidad.

Todas las actuaciones proyectadas
han sido llevadas a cabo y se encuen-

dad en 2009-2010.

tran operativas, habiéndose definido
un esquema de trabajo en el que se
actud en los siguientes apartados:

- Red de comunicaciones.

- Equipamientos de control en via
publica.

- Sistema de Gestién de Movilidad.
- Informacién al ciudadano.

Red de comunicaciones

Hasta finales del afio 2005 los ante-
riores sistemas de trafico, control de
sistema de circuito cerrado de televi-
sién, control de la via M-30 y otros
sistemas afiadidos existentes en el
Ayuntamientode Madrid,habiansido
incorporados segin proyectos de in-
versién y en algin caso eran equipos
heredados de otras Administraciones
como era el caso de la M-30 en los
que los equipamientos y sistemas
de comunicaciones utilizados eran
independientes y en la mayoria de
los casos incompatibles entre ellos,
existiendo para un mismo proyecto
y zonas de actuacion fibras épticas de

diferentes caracteristicas o lineas te-
lefénicas de muy baja velocidad que
en algunos casos no superaban los 75
baudios. La existencia de multitud
de puntos en los que se procedia a la
multiplexacion de las sefiales com-
partiendo medios de transmisién asi
como el uso masivo de cableados de
pares imposibilitaba un crecimiento
asi como un aprovechamiento de to-
dos los recursos existentes.
Eldesarrollodenuevastecnologias
que permitian a un coste moderado
el establecimiento de redes de fibra
6ptica con capacidad gigabit junto
con el uso de equipos de comunica-
ciones que permitian garantizar una
alta disponibilidad en lo que se refe-
ria a su funcionamiento como equi-
pos de campo y a su capacidad para
mantener su funcionamiento frente
asituaciones rotura de cables o dafios
a las instalaciones fue un elemento
decisivo para el dimensionamiento
y el establecer las definiciones nece-
sarias que permitieran estandarizar »
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e implementar las soluciones de los
sistemas de informacién y comuni-
caciones en este entorno.

Para ello se definieron unos con-
ceptos bésicos de obligado cumpli-
miento en todoslosnuevos proyectos
que generasen una nueva red bésica
de comunicaciones que se pudiera
utilizar para todos los sistemas y que
cumpliera unas premisas exigentes
en lo referente a disponibilidad, ga-
rantias de funcionamiento y seguri-
dad, unavez se establece la necesidad
de una conexién directa y sincrona
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con el sistema de control central que
establece los pardmetros de control
de forma continua.

Para ello se ha establecido un
sistema fisico de comunicaciones
por medio de fibra éptica basado en
anillos independientes en los que se
cumplen las siguientes condiciones:
- Cada anillo dispone de un médximo
de 6 nodos de comunicaciones.

- Cada anillo dispone de una doble
conexiéon independiente y directa
con el Centro de Gestién de la Mo-
vilidad, manteniendo un miximo de

la mitad de nimero de nodos +/-2 en
cada uno de sus tramos.

- Cada anillo dispone de otras dos
conexiones con anillos préximos en
estado latente.

- Cadaanillo estd formado por cables
con 16 fibras 6ptica de tal forma que
las ocho primeras fibras se disponen
para las diferentes redes de comuni-
caciones asi como fibras de reserva o
control y el resto para la conexién de
equipos singulares como son: cima-
ras de control de trifico, sistemas de
deteccién de control de vehiculos en
seméforo en rojo, paneles de mensaje
variable, estaciones meteorologicas,
puntos de enlace inalimbricos, etc.

Una vez establecido el soporte
de transmisién se ha normalizado el
elemento principal de comunicacio-
nes que es el nodo de control con las
siguientes caracteristicas:

- Armario de intemperie de doble
cuerpo con control remoto de aper-
tura, sistema de climatizacién, alta
disponibilidad de suministro eléc-
trico con equipos SAl y diferenciales
reautoarmables.

- Localizacién normalizada de
todos los equipamientos: sistema
de control de comunicaciones, dos
equipos repartidores de fibra para un
minimo de 32 conexiones, bastidor
de alimentacién para convertidores
de fibra a TCP-IP, regleteros de co-
municacién, dos equipos de comuni-
caciones switch con 12 bocas 6pticas
y 12 UTP disponiendo equipos de
nivel 3 en todos los nodos para las
redes de video y servicios anadidos
y de nivel 2 para la red de control
de trifico en los nodos intermedios
y que pasa a nivel 3 en los nodos de
conexién con el Centro de Gestién
de Movilidad.

Laredactual dispone deuntotalde
102 nodos de comunicaciones que se
encuentran conectados por medio de




195 kilémetros de fibra 6ptica, lo que
permite disponer en la mayor parte
de la ciudad de un punto de conexién
a una distancia inferior a 500 metros
de cualquier nuevo equipamiento.

Equipamientos de control en via
publica

La disponibilidad de una gran canti-
dad de informacién de datos y nece-
sidad de transferencia entre los siste-
mas generd la necesidad de una nor-
malizacion de los pardmetros bésicos
de control del sistema de Movilidad
de la ciudad de Madrid, de tal forma
que manteniendo los desarrollos tec-
nolégicospropiosdecadaempresaen
lo que se refiere alos procedimientos
y algoritmos de funcionamiento de
los semaforos, cdmaras lectoras de
matriculas, sistemas de visién arti-
ficial, establecimiento de planes de
sefializacién variable en los paneles,
etc. se dispusiera de un sistema de co-
municacién y protocolos para que se
pudiera interrelacionar los diferen-
tes equipos asi como permitir nuevas
técnicas de control que no se viesen
condicionadas por la antigiiedad o
capacidades de los equipos ya insta-
lados. En este apartado la premisa bé-
sica de trabajo fue establecer un pri-
mer nivel de equipamiento formado
por los controladores situados en la
via pablica en el que primase como
concepto primordial la seguridad del
equipamiento asi como su maxima
disponibilidad evitando los fallos de
funcionamiento. Por ello se dispone
en los equipamientos de sistemas de
bloqueo que imposibilitan la crea-
cién de situaciones de riesgo para
el trifico por fallo de los sistemas o
actuaciones indebidas, el principio es
disponerinsituencadaequipamiento
de una memoria infranqueable desde
el exterior donde se encuentran gra-
bados de forma independiente todos

los pardmetros de seguridad y que su-
ponen que aunque se intente su con-
trol desde los sistemas de trifico de
forma remota o su manipulacién in
situ sea imposible crear situaciones
de riesgo. Con este c6digo de funcio-
namiento se marcan, por ejemplo, los
movimientos incompatibles en un
cruce con semiforos, en los que un
paso de peatones en verde debe ser
completamente incompatible con el
verde de vehiculos en ese mismo paso
de peatones, con lo que la programa-
ci6n posterior del cruce o la mani-
pulacién de los grupos de semaforos
de forma indebida provoca de forma
automdtica su paso a destellos como
precaucién o en su fase final el que se
apague la instalacion.

Otro aspecto resefiable es la ca-
pacidad de los equipos de calle para
interactuar entre ellos y con los dife-
rentes sensores conectados de forma
directa como son los detectores de
vehiculos como son los lazos de in-
duccién o las cdmaras de visién artifi-
cial u otros pardmetros como alertas
en tineles, demandas de salidas de
parques de bomberos, etc. Con ello
se dota de un primer nivel de ajuste
y funcionalidad, si bien esta capaci-
dad es insuficiente y en muchos su-
puestos puede ser contraproducente,
quedando de manifiesto en los gran-
des viales de la ciudad y en situacién
de gran intensidad de trifico donde
el disponer una fase de seméforo en
verde durante un largo periodo de »
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tiempo puede ocasionar el colapso
de una zona cuando el pelotén de
vehiculos que se ha permitido pasar
supera la capacidad del vial entre dos
intersecciones provocando el blo-
queo de las vias. En la actualidad los
sistemas de control de trifico se en-
cuentran normalizados para que un
unico controlador sea capaz de pro-
ceder de forma automadtica a contro-
lar hasta 32 grupos de semaforos de
forma independiente y recibir y pro-
cesar en tiempo real la informacién
de 64 diferentes detectores o deman-
das de actuacién, asi como transmitir
todo su estado de funcionamiento lo
que supone el control centralizado
de mids de 118.832 focos de control
(luces en los seméforos) y 5.490 pun-
tos de deteccién de vehiculos.

En este apartado es de destacar el
gran auge de los sistemas de visién
artificial asi como los equipamientos
de lectura de matricula, estos nue-
vos equipamientos en los que se estd
efectuado una importante mejora asi
como desarrollos especificos se pre-
sentan como una herramienta bésica
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en la Gestién de la Movilidad que
ha permitido incrementar de forma
notable las capacidades y los indica-
dores de calidad de los servicios pres-
tados. El disponer de informacién
que identifica de forma inequivoca
un vehiculo es un factor clave para la
gestién de la movilidad, de tal forma
que permite no solo hacer estudios
de origen destino para la determina-
cién de las matrices de control, sino
que en tiempo real proporciona da-
tos como son la cantidad exacta de
vehiculos diferentes que pasan por
un vial o se encuentran en una zona,
tiempos de recorridos, repeticiones
deviajes, etc. También es muy impor-
tante el complementar estos sistemas
con la visién artificial que permite el
estudio de trayectorias de vehiculos
y sustituir los conceptos clisicos de
intensidad (nimero de vehiculos que
atraviesan una seccién en a periodo
de tiempo) y ocupacién (tiempo de
ocupacién de una seccién con un ve-
hiculo) por el concepto de densidad
en los que se obtiene el estado real de
toda la via.

Sistemas de Gestién

de Movilidad
"Todalainfraestructura de comunica-
ciones junto con los equipos de con-
trol de trfico en la via piblica no son
nada mds que la base inicial para la
Gestion de la Movilidad desarrolla-
da en la ciudad de Madrid y que ac-
tualmente ha despuntado como una
referencia mundial en este campo y
asi ha sido reconocida y es espejo de
multitud de ciudades que comienzan
a disponer de nuevos equipamientos
de estas caracteristicas. A partir de los
equipos de control y todos los datos
existen diversas técnicas para el tra-
tamiento de toda la informacién y su
aplicacién en la calle, si inicialmente
se disefiaban una serie de planes de
trifico en funcién de las horas del dia
y datos histéricos que permitian a los
sistemas ajustarse a las necesidades
bisicas, se paso posteriormente a que
se plantearan diversos planes en fun-
ci6n de las posibles condiciones del
trafico y de tal forma que a partir de
los datos obtenidos de los detectores
se seleccionase de forma automatica
el plan mds adecuado y finalmente
los sistemas mds avanzados basados
en reglas de funcionamiento de las
interseccionesy viales y conocimien-
to detallado de las cargas de trifico
permiten ajustar en tiempo real los
diferentes repartos de tiempos de los
semdforos generando sistemas adap-
tativos a las necesidades del traficoy
optimizando al mdximo las capacida-
des de los viarios.

A partir de estos funcionamientos
generales de control, el Ayuntamien-
to de Madrid efectu6 en el afio 2006
unos nuevos trabajos y con el apoyo
de empresa tecnoldgicas de trifico
espafiolas desarroll6 una nueva me-
todologia de actuacién que permite
actuar ante situaciones singulares de
movilidad en la ciudad y que no son




extraordinarias en el dia a dia, crean-
do un sistema global para toda la ciu-
dad denominado SICTRAM (Siste-
ma Integral de Control de Trifico de
Madrid). En general cuando ocurre
una incidencia o evento de afeccién
a un vial los sistemas en funciona-
miento automético interpretan falta
de vehiculos en ese punto y actian
como se encuentran programados
beneficiando el acceso a dicho punto
dado que lo consideran como libera-
do de carga trifico ocasionando un
efecto pernicioso, para ellos desde el
Centro de Gestién de Movilidad se
actiia de forma manual sobre el sis-
tema marcando los pardmetros de
control adecuados en la zona y mini-
mizando la afeccidn, si bien hay que
considerar que estd intervencién se
debe limitar a un zona puntual y con
una afeccién localizada dado que el
tréfico en la ciudad debe ser tratado
de forma global y que la acumulacién
devehiculos puede llegara generarel
colapso completo cuando se produce
la afluencia o se permite el paso de
mads vehiculos de los que soportan los
viales y lo que es mas importante las
intersecciones entre ellos.

Para actuar ante grandes eventos
de afeccién a la movilidad se ha desa-
rrollado una nueva técnica de control
que se basa en la simulacién de es-
trategias, control forzado de los sis-
temas y prognosis de situaciéna 15y
30 minutos, de tal forma que conoci-
das por un lado las capacidades de los
viales y por otro lado las necesidades
de actuacién se establece un plan de
actuacion adecuado, que si bien con-
traviene los principios de cualquier
sistema de control de trifico de mo-
ver el maximo ndmero de vehiculos
a la mayor velocidad permitida nos
permite alcanzar otros objetivos mds
importantes como son: el estableci-
miento de corredores, funcionar con

nuevas configuraciones de viales ante
el corte de cales principales o zonas
de eventos, eliminar trificos no de-
seados en diversas zonas, minimizar
al maximo las paradas y cambios de
velocidad delos vehiculos, priorizara
los transportes publicos colectivos, etc.

En la primera fase de los trabajos
se ha procedido a la instalacién de
los equipos en el Centro de Proceso
de Datos de la Direccién General de
Movilidad, el cual dispone de una in-
fraestructura y sistema de seguridad
integral que permite su funciona-
miento auténomo ante incidencias.
Respecto a los equipamientos se
utilizan servidores con redundancia
tanto en su parte fisica como en la
l6gica que son complementados con
equipos tipo EVA de gran capacidad
de almacenamiento y prestaciones
avanzadas que permiten no solo
garantizar la disponibilidad plena y
segura de los datos sino que permite
la creacién de servidores virtuales de
elevadas prestaciones.

"Todo el sistema de control de tra-
fico se basa en un esquema de fun-

cionamiento modular en el que se
encuentran diferenciados los siste-
mas generales municipales que con-
trolan los servicios primarios como
son el SICTRAM, los servidores de
ficheros, comunicaciones, sistemas
de almacenamiento y equipos de
seguridad del resto de los sistemas
propietarios de las diferentes empre-
sas responsables de los sistemas, las
cuales deben disponer de los corres-
pondientes racks normalizadosenlos
que distribuyen sus equipamientos
segtn las especificaciones marcadas
para cada proyecto, disponiéndose
de la diferentes subredes de control
con los correspondientes firewalls, lo
que permite por un lado potenciar al
mdximo la competencia tecnolégica
y desarrollos de cada empresa y por
oto lado permitir el cambio no trau-
madtico de los diferentes adjudicata-
rios de los contratos que si bien pue-
de suponer en algin caso pequefias
perturbaciones en los afiadidos pro-
pios de cada empresa a los servicios
generales nunca se produce un corte
traumadtico de servicios dado que todos »
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cumplen las especificaciones de nor-
malizacién y compatibilidad.

Informacién al ciudadano

La informaci6n del estado de la Mo-
vilidad es una de las herramientas
principales de Gestién de la Mo-
vilidad y por ello el Ayuntamiento
de Madrid la ha potenciado como
un servicio publico més a la ciudad.
La tecnologia en este campo es una
importante aliada y por ello se han
establecido diferentes sistemas que
permiten suministrar estd infor-
macién no solo en tiempo real sino
también de forma completa para la
realizacién de estudios y andlisis de
movilidad en la ciudad, llegindose a
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disponer de informacién bruta direc-
ta de los sistemas e informacién ya
tratada cada 3 minutos para la totali-
dad de la ciudad.

Los sistemas actualmente dispo-
nibles son:

- Sistema de video de las cimaras
de control de trifico en tiempo real:
se dispone de un sistema de video di-
gital que distribuye la sefial de la to-
talidad de las cimaras a los diferentes
nodos y clientes conectados, dispo-
niéndose también de un servicio web
que proporciona los diferentes strea-
ming de video bajo demanda a siste-
mas externos. También se ha desa-
rrollado un sistema para la conexién
directa con las diferentes operadoras

de television de tal forma que se les
proporciona la sefial en bruto de alta
calidad por medio de las conexiones
efectuadas desde el Gabinete de In-
formacién de Trifico junto con el
suministro a Internet de un conjunto
de 10 streaming de video de 250Kb/s
en el que se visionan un conjunto de
cimaras segun rutas preestablecidas.

- Sistema de fotografias de video:
si bien el avance de los sistemas de
comunicacién crece a gran veloci-
dad, todavia no es factible distribuir
el video de forma masiva y que los
usuarios en sus sistemas sean capaces
de su visionado de forma completa
y simultdnea, por ello se dispone de
una pigina web en la que se propor-




ciona de forma continuada y con una
actualizacién de cada 2 minutos los
fotogramas de visionado directo de
las cdmaras, presentindose en dife-
rentes resoluciones lo que optimiza
su uso en dispositivos méviles o en
ordenadores.

- Sistema del estado del trifico y
eventos: a partir de los detectores
existentes en la ciudad se obtiene
de forma automdtica una malla de
tramos correspondientes a los viales
donde se conoce de forma precisa la
situaci6n del trafico y su evolucién
con el tiempo asi como es factible
a partir de los datos estadisticos el
obtener una previsién del estado a
corto plazo. Con todos los datos dis-
ponibles se generan las cargas de tra-
fico para cada uno de los viales y por
medio de algoritmos de control se
presenta un estado simplificado que
permite a los ciudadanos visionar la
realidad de la movilidad en ese ins-
tante segin una escala simple de co-
lores. Ademads de esta informacion se
proporcionainformacién de eventos,
previsiones e incidentes que afectana
la movilidad que son introducidos y
gestionados de forma directa por los
operadores del Centro de Gestién de
la Movilidad. Toda esta informacién
es presentada por medio de un Sis-
tema de Informacién Geogrifica y
un servicio Mapserver que permite
la seleccién de la informacion a de-
manda asi como la presentacién de
estd en funcién de la escala o detalle
deseado,llegando a proporcionar de-
talles como la existencia de avisado-
res acusticos o pulsadores en un paso
de peatones semaforizado, datos im-
prescindibles para garantizar la acce-
sibilidad total de la ciudad a personas
discapacidad.

Propuesta de futuro
Una vez finalizada la primera etapa

de modificacién de los sistemas y
desarrollo de las nuevas tecnologias,
se ha conseguido por un lado una
infraestructura para la Gestion de la
Movilidad de gran capacidad junto
con unos desarrollos tecnolégicos
para la explotacién de los sistemas
que permiten efectuar cualquier ac-
tuacién en los sistemas y adecuarla a
las necesidades de la ciudad, pero con
un importante déficit en lo referente
al uso de estas tecnologias en lo que
se refiere a la informacién por los
ciudadanos u otros entes como son
empresas de logistica, servicios de
emergencia, transporte publico, etc.
La tendencia actual es incrementar
de forma considerable el namero de
equipos de visién en la viales, dotdn-
dolos de sistemas de control que no
solo permitan el visionado a distan-
cia sino que en tiempo real funcio-
nen de forma similar a los detectores
clasicos de trafico junto con nuevas
capacidades bésicas como la lectura
de matriculas, deteccién de anoma-
lias en la via, ajuste a las condiciones
del trifico, etc, habiéndose estable-
cido en la infraestructura actual la
posibilidad de instalacién de 5.000
nuevos equipos que se corresponden
con el 90% de biculos de semdforos
existentes.

Un aspecto fundamental es la in-
tegracién de todos los sistemas re-
lacionados con la movilidad en una
unica plataforma, junto el desarrollo
de tecnologias que permitan una par-
ticipacién interactiva del los ciuda-
danos de tal forma que se dispongan
de herramientas web que permitan
crear sus propios entornos de movi-
lidad particulares con las rutas mis
utilizadas, la secuencia de cdmaras
relacionadas, dispositivos de alertas
de eventos asi como la creacién de
comunidades 2.0 que de forma di-
recta nos permita conocer no solo el

estado del trifico sinolamovilidad de
la ciudad entendida en sumas amplio
ambito, esto es, desde la situacion de
una via como la Calle 30 con intensi-
dades de mas de 25.000 vehiculos ala
hora, como la existencia de una zanja
enuna acera en la proximidad del as-
censor de una estaciéon de Metro que
puede dificultar el acceso a un ciuda-
dano enssilla de ruedas. Todo ello ba-
sado en plataformas de informacién
moviles en los que las conexiones ya
permiten la transferencia y gestion
de gran cantidad de informacién al
igual que en los sistemas de navega-
cién de los vehiculos.
"Todoellonoslleva tambiéna plan-
tear un nuevo Centro de Gestién de
la Movilidad Integral para la ciudad
de Madrid en el que por un lado no
solo se realice la actuacién de control
de los sistemas activos de Gestién de
la Movilidad como son las cimaras,
semiforos, paneles de informacién
variable, sino que de forma integral
se disponga de la capacidad para la
realizacién de una Gestién Integral
de todos los entes involucrados op-
timizando el uso del transporte pi-
blico colectivo asi como permitien-
do actuaciones no solo basadas en el
concepto numero de vehiculos sino
que en otras demandas de la socie-
dad como son los aspectos medio-
ambientales, aumento de la calidad
del transporte publico, optimizacién
de los recursos o garantias de unos
niveles minimos de movilidad ante
cualquier circunstancia. &

Direcciéon General de Movilidad
Ayuntamiento de Madrid
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