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Resumen

Este articulo resume una linea de investigacion orientada a la gestion inteligente del trafico urbano mediante la transicién
de controladores estaticos a arquitecturas distribuidas multivariables. Se describe el desarrollo de la arquitectura CICADA,
la cual integra el control simultdneo de semaforos, limites de velocidad, giros y estacionamiento utilizando aprendizaje por
refuerzo profundo y l6gica dedntica para garantizar la seguridad normativa. Las validaciones realizadas en entornos de simulacién
SUMO demuestran que la coordinacion de estas variables permite reducir significativamente las colas, los tiempos de viaje y las
emisiones contaminantes, superando el rendimiento de los enfoques monovariables tradicionales. El sistema propuesto establece
una base escalable para la futura movilidad conectada y auténoma en ciudades inteligentes.

Palabras clave: Gestién integrada del trafico, Optimizacion distribuida para sistemas a gran escala, Control sobre redes,
Sistemas multiagente, Coordinacién de sistemas multivehiculo, Sistemas de control embebidos en red.

Multivariable optimization of urban traffic through distributed intelligent control
Abstract

This paper summarizes a research line aimed at intelligent urban traffic management through the transition from static con-
trollers to multivariable distributed architectures. It describes the development of the CICADA architecture, which integrates the
simultaneous control of traffic lights, speed limits, turns, and parking using deep reinforcement learning and deontic logic to
ensure normative safety. Validations conducted in SUMO simulation environments demonstrate that coordinating these variables
significantly reduces queues, travel times, and pollutant emissions, outperforming traditional mono-variable approaches. The
proposed system establishes a scalable foundation for future connected and autonomous mobility in smart cities.

Keywords: Integrated traffic management, Distributed optimisation for large-scale systems, Control over networks, Multi-agent
systems, Coordination of multiple vehicle systems, Networked embedded control systems.

1. Introduccion tos a través de sistemas convencionales basados en algorit-
mos de control, los cuales comienzan a tener dificulatades para

La congestion del tréfico en dreas urbanas representa un . ono1ar modificaciones integrales en las normas de trafico.

desafio recurrente que afecta negativamente la movilidad, la

calidad de vida y el medio ambiente. Para superar estas limitaciones y facilitar la descongestion,
Histéricamente, la regulacion de las calles se ha centrado se hace indispensable la integracion de senales de trafico adap-
de forma aislada en la temporizacién de los ciclos de seméafo- tativas junto a sistemas de control distribuido. Por lo general,
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esta adaptacion se realiza por medio de sefiales de trafico con-
dicionadas por un horario (Figura 1) o sistemas similares.

Figura 1: Sefial de prohibicion de giro durante el trafico diurno (Riga, Leto-
nia).

Sin embargo, las tecnologias actuales permiten generar di-
ferentes acciones para permitir cambiar el trdfico mas alla de
los seméfotos. El presente trabajo consolida el conocimiento
de diversas investigaciones recientes orientadas a optimizar el
flujo vehicular mediante la modificacién dindmica de reglas
en intersecciones y el control multivariable.

El presente articulo describe en la Seccién 2 el estado de
la cuestion en cuanto a sistemas similares; en la Seccion 3 se
detalla el procedmiento y la metodologia en la que se basa la
arquitectura presentada; la Seccién 4 presenta la arquitectura
CICADA (Control Inteligente para la Co-optimizaciéon Adap-
tativa en entornos Dindmicos y Auténomos); la Seccién 5 ex-
pone los resultados obtenidos mediante los experimentos si-
mulados; la Seccién 6 analiza los resultados obtenidos y la
Seccién 7 presenta las lineas de trabajo futuro.

2. Soluciones actuales

La evolucién de la gestion del trafico ha pasado de sis-
temas pioneros de control adaptativo, como OPAC (Gartner,
1983) o SYNCHRO (Goodall et al., 2013), centrados en opti-
mizar tiempos de paso en seméaforos y desfases entre los mis-
mos, hasta herramientas de coordinacién de redes complejas
como SCATS ((Lowrie, 1990) o SCOOT (Hunt et al., 1981).
Aunque eficaces en la sincronizacion de semaforos, estos sis-
temas operan bajo reglas predefinidas que carecen de la fle-
xibilidad necesaria para orquestar cambios dindmicos en la
normativa de trafico ante variaciones de condiciones. En la
dltima década, la literatura cientifica ha explorado el poten-
cial de la Inteligencia Artificial. Se han propuesto modelos

de Aprendizaje por Refuerzo (RL) como AttendLight (Orooj-
looy et al., 2020), que utiliza mecanismos de atencidn para el
control universal de sefiales, o el sistema SMART para opti-
mizacién multi-agente (Chu et al., 2019). En el dmbito de la
velocidad, sistemas como MARVEL (Zhang et al., 2023) ges-
tionan limites variables en corredores de autopista, mientras
que para el estacionamiento se han desarrollado autématas de
aprendizaje para la asignacion inteligente de plazas (Waheed
et al., 2021).

Sin embargo, la mayoria de estas soluciones siguen siendo
monovariables o abordan los pardmetros de control de forma
desacoplada, lo que genera problemas de sincronizacién y la-
tencia en entornos urbanos densos. Recientemente, investiga-
ciones han demostrado que el control conjunto de multiples
variables genera un “dividendo de coordinacién”. Propuestas
basadas en comunicaciones V2X (Abboud et al., 2016) per-
miten que los vehiculos tomen decisiones colaborativas, pe-
ro a menudo dependen de la voluntad del conductor, com-
prometiendo la estabilidad del sistema. La contribucién de la
arquitectura CICADA aborda estas limitaciones proponiendo
un control neuro-simbdlico. A diferencia de los modelos de
aprendizaje convencionales que operan como ¢ajas negras”,
el enfoque presentado subordina la optimizacién fisica a un
marco de seguridad mediante un filtrado deéntico, garantizan-
do un estado seguro por disefio.

3. Procedimiento y Metodologia

En lugar de gestionar la infraestructura vial y la dindmi-
ca de los vehiculos de manera disociada, la propuesta princi-
pal radica en un ecosistema unificado impulsado por técnicas
de inteligencia artificial, como el Aprendizaje por Refuerzo
Profundo (DRL) y las redes neuronales. Este enfoque permite
ajustar de forma coordinada los limites de velocidad, la dis-
ponibilidad de aparcamiento y los permisos de giro, operando
bajo un ciclo de actuacién sincronizado y respaldado por ca-
pas de seguridad basadas en logica dedntica.

3.1. Objetivos de la investigacion

Debido a que el control de tiempos de seméforos estd tra-
bajado muy ampliamente (Moreno-Malo et al., 2024) en la
investigacion se ha decidido ampliar los dmbitos de actuacion
del control inteligente. La Figura 2 muestra las areas de ac-
tuacién que el sistema debera controlar. Como se muestra son
muchas mds acciones de las que tradicionalmente se han con-
siderado.
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Figura 2: Visién conceptual de la mision del sistema. Cambiar reglas de trafico
dentro de un rango en funcién del estado y de los objetivos de optimizacion.

El primer dmbito, control de semaforos Figura 2(1), es el
control que ya estd implementado en anteriores trabajos. A
este ambito de control se decide afiadir el control de velo-
cidad 2(2), siempre considerando que se dispone de sefales
basadas en paneles led que permiten variar la sefial mostrada
(Iza Guaman, 2023). Ademads del control de velocidad, el con-
trol de aparcamiento permite facilitar dindAmicamente la circu-
lacién reduciendo los tiempos que un vehiculo circula buscan-
do aparcar 2(3). Para futuras implementaciones se dejan otros
ambitos de control como permitir o no cambios de direccién
2(4y 5), la gestién de vehiculos de emergencia 2(6) o incluso
los cambios de sentido en avenidas con mas de un carril 2(7).

3.2.  Evolucion del Sistema de Control

La linea de investigacion ha evolucionado desde la mejo-
ra de la coordinacién semaférica basica hasta sistemas de alta
complejidad distribuida. Para evaluar la eficacia de los siste-
mas de regulacion inteligente, se han disefiado y ejecutado si-
mulaciones en miltiples escenarios urbanos (incluyendo topo-
logias de cuadricula tipo Manhattan) utilizando la plataforma
SUMO (Simulation of Urban Mobility), controlada e interco-
nectada a través de Python.

Las propuestas metodoldgicas centrales se dividen en los
siguientes enfoques Inicialmente se propuso la integracion de
sefiales de trdfico en sistemas tipo SCATS mediante algorit-
mos distribuidos para optimizar el flujo en tiempo real (Iza
et al., 2025b). Integracién de Velocidad y Parking: Posterior-
mente, se incorpord el ajuste automadtico de limites de veloci-
dad y la activacién dindmica de carriles para estacionamiento,
utilizando redes neuronales para responder a la densidad vehi-
cular (Iza et al., 2025a). Gestién de Reglas de Giro y Acceso:
Los trabajos mas recientes integran permisos de giro condicio-
nales en las intersecciones, permitiendo una reconfiguracién
completa de la normativa de trafico basada en el estado actual
de la red (Iza et al., 2026b).

4. Arquitectura del sistema

Para operativizar las estrategias de optimizacién multiva-
riable, se propone un cambio de paradigma hacia una arqui-
tectura de control distribuida, jerdrquica y altamente conec-
tada (Iza et al., 2026a). La arquitectura CICADA, represen-
ta un cambio de paradigma desde las estructuras jerdrquicas
tradicionales hacia un sistema de control distribuido y alta-
mente conectado. Su disefio se fundamenta en la segregacion
funcional de los dispositivos y una comunicacién orquestada
mediante un bus 16gico de datos.
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Figura 3: Visién conceptual de la mision del sistema. Cambiar reglas de trafico
dentro de un rango en funcién del estado y de los objetivos de optimizacion.

4.1. Clasificacion de Dispositivos y Nodos de Control

Dentro del ecosistema CICADA, los elementos de hard-
ware y software se clasifican segin su capacidad de actuacién
y decisién (Figura 3).

= Dispositivos Monopropdsito: Son elementos especiali-
zados encargados de monitorizar o actuar sobre un area
de control dnica y especifica. Ejemplos de estos son los
controladores de semaforos, sefiales de trafico dinami-
cas (paneles LED) o sensores de deteccién de carac-
teristicas vehiculares.

= Dispositivos Multipropdsito: Actian como nodos de
agregacidén que permiten la toma de decisiones com-
plejas a partir del procesamiento de datos provenientes
de distintos dispositivos monopropdésito. Estos disposi-
tivos integran capacidades de computo local (como re-
des neuronales DNN o algoritmos PPO) para optimizar
el flujo en su drea de influencia.

A partir de estos distintos tipos de dispositivos es facil dis-
tribuir las tareas especificas, muy centradas en el &mbito local,
con las tareas mds avanzadas y que requieren mds inteligencia.
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4.2. Conexion entre dispositivos

La comunicacién entre todos los elementos del sistema se
realiza mediante un paradigma de Publicacién/Suscripcién so-
bre una pizarra distribuida (Blackboard), implementada me-
diante un bus légico de alta velocidad (DDS/MQTT). Este
Blackboard no es una base de datos estatica, sino un espacio
de trabajo compartido organizado en tres categorias funciona-
les de topicos.

= Topicos de Estado: Donde los agentes publican la reali-
dad del entorno (posiciones, velocidades, ocupacién).

= Tépicos de Intencion: Donde los agentes publican sus
deseos de accion (gj. . semaforo A desea cambiar a fa-
se verde”) antes de ser autorizados.

= Tépicos Normativos: Donde los mediadores publican
las 6rdenes finales validadas por el sistema.

4.3. Mediacion y Logica Deontica

Para gestionar las decisiones que afectan a multiples areas
de control simultdneamente —como la coordinacién entre el
aumento de un ciclo semaférico y la habilitacién de carriles
de aparcamiento— la arquitectura introduce la figura de los
elementos mediadores. Estos mediadores actian como super-
visores que consultan un conjunto de reglas coherentes basa-
das en légica dedntica (operadores de obligacién O, permi-
so Py prohibicién F). Su funcién principal es el arbitraje de
conflictos en tiempo real, asegurando la estabilidad del siste-
ma mediante la prevencion de ciclos infinitos, interbloqueos
(deadlocks) o acciones contradictorias que puedan compro-
meter la seguridad vial. Gracias a este filtrado normativo, el
control fisico estd siempre subordinado a la legalidad del sis-
tema, garantizando un estado seguro (fail-safe) por disefio.

4.4. Flujo de Control Sincronizado

El ciclo de control se cierra mediante un lazo de realimen-
tacién donde los mediadores leen las intenciones de la pizarra,
las proyectan sobre el subespacio de acciones seguras defini-
do por la 16gica dedntica y publican el resultado en los tpicos
normativos. Finalmente, los controladores locales se suscriben
a estos topicos y ejecutan la accion sobre la infraestructura real
o simulada (SUMO), logrando una coordinacién multivariable
que optimiza el throughput urbano de manera holistica.

5. Metodologia Experimental

5.1. Mejora de la Eficiencia Operativa Urbana

Los resultados demuestran que la transicién de un control
estdtico a uno basado en aprendizaje por refuerzo profundo
genera mejoras disruptivas en la fluidez del trafico. En escena-
rios de alta demanda, el sistema unificado ha logrado reducir
el Tiempo Medio de Viaje (ATT) entre un 16 % y un 24.85 %
(Iza et al., 2025a). Esta mejora es consistente con la reduccién
del Tiempo de Espera (WT) en intersecciones, que presenta
disminuciones de hasta el 38.09 % en promedio, alcanzando
picos del 50.1 % en condiciones de flujo moderado.

5.2.  Impacto Ambiental y Seguridad Vial

Uno de los resultados mas significativos es el denomina-
do dividendodecoordinacion en términos de sostenibilidad. El
control multivariable unificado es 1.5 veces mas efectivo que
los controles aislados, logrando una reduccién de emisiones
de CO2 de entre el 27.89 % y el 30.85 % (Iza et al., 2026a).
Este descenso se atribuye a la eliminacion de ciclos innece-
sarios de parada y arranque (stop-and-go) mediante el ajuste
dindmico de la velocidad. En cuanto a la seguridad, el sistema
basado en PPO reduce la Probabilidad de Accidentes (ADP)
en un 49.73 % de media. En escenarios de flujo medio, esta
reduccién de riesgo llega al 69.83 %, demostrando que la in-
teligencia adaptativa estabiliza el flujo vehicular antes de que
se alcancen densidades criticas de conflicto.

5.3.  Robustez Arquitectonica y Filtro Dedntico

La evaluacién de la arquitectura CICADA se centrd en la
viabilidad técnica y la seguridad 16gica del sistema distribui-
do. Los resultados de rendimiento del bus de datos (DDS) con-
firmaron una escalabilidad lineal: incluso con 64 nodos acti-
vos, la latencia se mantuvo por debajo de los 30 ms, cumplien-
do los requisitos para operaciones en tiempo real. La valida-
cion de la capa de 16gica dedntica mediante pruebas de estrés
de Monte Carlo arroj6 los siguientes datos clave. El filtro inter-
ceptd y bloqueé el 100 % de las acciones ilegales propuestas
por la red neuronal durante su fase de exploracion. El proceso
de validacién normativa promedié apenas 2.1 ms, un impacto
despreciable en el ciclo de control de 10 Hz. Ante una pérdi-
da del 15 % de los tépicos de datos, el sistema mantuvo una
eficiencia operativa superior al 85 %, demostrando una degra-
dacion elegante frente al colapso total de los sistemas centra-
lizados tradicionales.

La viabilidad de implementar este sistema en infraestruc-
turas urbanas criticas depende de su capacidad para gestio-
nar la incertidumbre y los fallos sin comprometer la seguridad
vial. A continuacién se destaca cdmo la arquitectura cubre es-
tos aspectos:

= Seguridad Operacional y Control Neuro-Simbodlico: el
control fisico de la infraestructura (como seméaforos o
sefiales de velocidad) estd siempre subordinado a la
legalidad del sistema. Al integrar una capa de l6gica
dedntica que actiia como un “firewall 16gico”, se ga-
rantiza que si el agente de control propone acciones no
previstas estas son interceptadas antes de ser ejecuta-
das. Esto elimina el riesgo de comportamientos errati-
cos tipicos de las soluciones basadas exclusivamente en
redes neuronales que actian como una ¢aja negra”.

= Resiliencia ante Fallos de Comunicacién y Saturacion:
a diferencia de las arquitecturas centralizadas donde un
fallo en el nodo central colapsa la red, CICADA utiliza
una pizarra distribuida. Esta topologia de intercinezién
permite que ante la pérdida de sincronizacién de datos,
los nodos no afectados compensan la falta de informa-
cion global mediante politicas de control local evitando
las inacciones de control de tréfico.

= Robustez ante Incertidumbre Sensorial: Para mitigar fa-
llos en sensores fisicos o pérdida de conectividad, el sis-
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tema emplea modelos de estimacién basados en la co-
rrelacion del historial de datos y acciones de los nodos
vecinos. Esto asegura que el mediador pueda inferir el
estado de una zona afectada a partir de los datos de su
entorno cercano.

Consecuentemente, el sistema ofrece una solucion resis-
tente para gestionar el trafico de las ciudades. Gracias al di-
seflo de datos compartidos y al uso de reglas légicas, el sis-
tema puede seguir trabajando de forma segura aunque fallen
algunos sensores o se sature la red. Este enfoque garantiza
que la inteligencia artificial nunca tome decisiones peligrosas
o ilegales, ya que siempre estd supervisada por un filtro de
seguridad.

5.4. Estudio de Ablacion y Generalizacion

El estudio de ablacién realizado para identificar el peso de
cada variable de control revel6 que el control de velocidad es
el componente individual més critico; su eliminacién reduce
el rendimiento global del sistema de forma mas dréstica que
la eliminacién del control de parking o giros. Sin embargo, la
integracion de las tres variables proporciona una ganancia in-
cremental del 32 % sobre el control monovariable (Iza et al.,
2026a).

5.5. Limites de Validez y Desafios para la Implementacion
Real

La investigacion reconoce que la transicion del entorno de
simulacién al mundo fisico presenta condicionantes criticos
que definen sus limites de validez actuales. La validacién se
sitdia en un entorno de simulacién de alta fidelidad (TRL 2-3).
La transferencia a entornos reales (TRL 6-9) requerird con-
siderar variables no modeladas integramente, entre otras, las
condiciones climdticas extremas o la degradacién fisica del
hardware sensorial.

También se requiere de un modelado del comportamien-
to humano. Aunque SUMO es una herramienta avanzada, sus
modelos de seguimiento vehicular pueden no capturar plena-
mente la irracionalidad o el incumplimiento normativo de con-
ductores reales. Por ello, se propone una implementacion por
fases donde el sistema actie inicialmente a través de sefiali-
zacién digital (paneles LED) antes de una integracién total
en vehiculos conectados en un futuro a largo plazo. Se debe
considerar que la eficacia mdxima de la arquitectura esta li-
gada a la penetracién de comunicaciones V2I y a la calidad
de la sensdrica urbana. En escenarios con baja disponibilidad
tecnoldgica, el sistema debe apoyarse en métricas agregadas
(bucles de induccién) en lugar de trayectorias individuales, lo
que podria limitar su precisién en la optimizacién de flujos.
Existe un limite fisico dificil de salvas, consistente en las re-
des con saturacion extrema, la optimizacion inteligente de las
reglas de trafico puede declinar en eficacia si no se acompafia
de cambios estructurales en la geometria de la red, ya que la
capacidad de la via es finita.

6. Analisis de Resultados Experimentales

Para validar la arquitectura, se realizaron simulaciones de
alta fidelidad utilizando el entorno SUMO sobre una topologia

de cuadricula tipo Manhattan de 4x4, compuesta por 16 nodos
de control. El desempefio del sistema multivariable unificado
(PPO) fue evaluado frente a dos lineas base: un control estati-
co convencional (B) y un control adaptativo monovariable ba-
sado en reglas de velocidad (SL) (Iza et al., 2026a).

6.1. Comparativa de Desemperio Cuantitativo

Los experimentos demuestran que la gestién coordina-
da de variables produce una mejora estadistica significativa
(p < 0,001) en todos los indicadores clave de rendimiento
(KPIs). En la Tabla 1 se detallan los valores medianos obteni-
dos en el escenario de maxima demanda vehicular (Escenario
4, saturacion critica), donde la resiliencia de la arquitectura es
mads evidente.

Tabla 1: Comparativa de indicadores en escenario de alta saturacién (Media-
nas + DT) para los KPI: Longitud de Cola (QL), Tiempo de Espera (WT),
Emisiones CO; (CO2); Tiempo de Viaje (ATT), y Prob. Accidentes (ADP)

KPI Control (B) PPO Mejora %
QL 3487+62lm 24.87+345m | 287%
WT 4157 +742s 27.63 +4.56 s 1335%
CO2 36.88+782¢g/s 2255+623g/s |388%
ATT 55153 +86.6s 469.63 +741s | 14.8%
ADP 47.10+£894%  23.98 +7.34 % 149.1%

6.2. Dividendo de Coordinacion

Un hallazgo fundamental de la investigacion es que el con-
trol multivariable no actiia meramente como la suma de sus
componentes individuales. El estudio de ablacién realizado re-
vela que la gestién conjunta de velocidad, estacionamiento y
giros proporciona una ganancia incremental del 32 % sobre
los enfoques que operan con una sola variable de control. Es-
ta sinergia se explica fisicamente porque el sistema utiliza la
velocidad dindmica como un amortiguador, estabilizando el
flujo antes de que los vehiculos alcancen las colas semafori-
cas, eliminando los ciclos de parada y arranque que disparan
las emisiones y el riesgo de colision.

6.3. Convergencia y Estabilidad del Modelo

El andlisis de las curvas de aprendizaje confirma que el
sistema alcanza una recompensa positiva y estabilidad opera-
tiva a partir de los 150,000 timesteps. Durante esta fase, el in-
tervalo de confianza del 95 % se estrecha significativamente,
manteniendo un coeficiente de variacion inferior al 6 % ante
diferentes semillas aleatorias. Este comportamiento garantiza
que los beneficios observados son una propiedad persistente
del modelo neuro-simbdlico propuesto y no el resultado de
una inicializacién favorable.

6.4. Validacion

La validacion utiliza DRL (PPO) en un escenario Manhat-
tan 4x4 simulado en SUMO. Los agentes (nodos de control
multiprop6sito) observan la ocupacién y velocidad del entorno
para ejecutar acciones multivariables sobre seméaforos, limites
de velocidad, giros y parking. La recompensa optimiza el flujo
vehicular minimizando colas y emisiones, siempre bajo super-
vision de un filtro dedntico. La metodologia de medicién de la
fluidez compara el sistema unificado frente a controles estati-
cos mediante indicadores clave (KPIs) como el tiempo medio
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de viaje (ATT) y de espera (WT), logrando mejoras de hasta
el 24,85 % y 38,09 % respectivamente.

7. Discusion

La investigacion presentada consolida un cambio de pa-
radigma en la gestién del trafico urbano, demostrando que
la transicién de controladores monovariables estdticos hacia
arquitecturas distribuidas e inteligentes es fundamental para
abordar la complejidad de las ciudades modernas. A partir de
los resultados obtenidos, se pueden extraer las siguientes con-
clusiones principales:

= Eficacia del Control Multivariable: La integracién coor-
dinada de semaéforos, limites de velocidad y gestién de
aparcamiento supera sistemdticamente a los enfoques
aislados. El denominado “dividendo de coordinacién”se
traduce en una mejora del rendimiento global del siste-
ma de hasta un 32 % en comparacién con el control de
una uUnica variable.

= Optimizacién de la Movilidad y Sostenibilidad: La ar-
quitectura ha demostrado una capacidad robusta para
reducir el tiempo medio de viaje hasta en un 24.85 %
y las emisiones de CO2 en més de un 30 %. Estos be-
neficios son el resultado directo de la eliminacién de ci-
clos de parada y arranque innecesarios mediante el ajus-
te dindmico de la velocidad.

» Seguridad y Fiabilidad Normativa: El uso de ldgica
dedntica como capa de supervision garantiza que las de-
cisiones tomadas por algoritmos de aprendizaje por re-
fuerzo (DRL) cumplan estrictamente con la normativa
vigente. El filtro dedntico ha demostrado ser infalible
en la interceptacién de acciones ilegales, manteniendo
la estabilidad del sistema con un impacto computacio-
nal minimo.

= Escalabilidad y Resiliencia: La arquitectura CICADA,
apoyada en un bus de datos de alta velocidad y un mo-
delo de pizarra distribuida, presenta una escalabilidad
lineal y una notable resiliencia ante la pérdida de datos,
manteniendo una eficiencia operativa superior al 85 %
en condiciones de degradacion de red.

Estas mejoras demuestran cdmo la distribucién de la inte-
ligencia basica embebida en dispositivos, unida a la coordina-
cién del conocimiento y las acciones permiten una optimiza-
cién muy elevada de un problema de control.

8. Trabajo futuro

Como trabajo futuro, y basdndose en la visién conceptual
de la misién del sistema (Figura 2), se plantea la expansion
de las capacidades de actuacion de la arquitectura CICADA
mediante la implementacién de las siguientes dreas de con-
trol. Implementacion de permisos dindmicos para cambios de
direccién y regulacién de acceso a zonas restringidas segiin
el estado de la red. Desarrollo de protocolos de prioridad que

permitan coordinar el resto de las variables de trafico para fa-
cilitar el transito rdpido y seguro de ambulancias o servicios
de rescate. Optimizacion del flujo mediante la gestién de cam-
bios de sentido en avenidas con mas de un carril, permitiendo
una reconfiguracién dindmica de la calzada en funcién de la
demanda vehicular predominante. Estas futuras implementa-
ciones permitirdn que el sistema evolucione hacia una gestién
urbana todavia mas holistica, sentando las bases para una in-
fraestructura plenamente adaptativa en el contexto de las ciu-
dades inteligentes.
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