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CITEF, DESCRIPCIÓN GENERAL

• Citef fue creado en 1997.

• Personal de Citef (alrededor de 75 personas)
– 12 Catedráticos y Profesores Titulares
– 60 Doctores, Ingenieros, ...  

con dedicación total a proyectos CITEF

• Áreas de trabajo en Transportes Terrestre:

– Simulación aplicada al ferrocarril
– Dinámica Ferroviaria
– Diseño Instalaciones
– Visión por Computador
– Ventilación y Evacuación 
– Análisis  y 

Modelos Estadísticos
– Formación y Docencia

• Miembro  / Participa en:
EURNEX, ECTRI, PTFE, IRSE, ERA, 
ALAMYS ...

• Ranking interno de la UPM Nº1 en 
2007 y 2008, Nº2 en 2009, y Nº5 en 
2010 y 2011



ACTIVIDAD INTERNACIONAL, DESDE 2001
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DEFINICIÓN DE SIMULACIÓN

• Según el diccionario de la RAE
– Representar algo, fingiendo o imitando lo que no es. 

• Wikipedia:
– Simulación es la investigación de una hipótesis o un conjunto de 

hipótesis de trabajo utilizando modelos.

• R.E. Shannon (1976)
– La simulación es el proceso de diseñar un modelo de un sistema 

real y llevar a término experiencias con él, con la finalidad de 
comprender el comportamiento del sistema o evaluar nuevas 
estrategias -dentro de los límites impuestos por un cierto criterio 
o un conjunto de ellos - para el funcionamiento del sistema.



CICLO DE VIDA Y SIMULACIÓN

• En el clásico ciclo de vida en V, para sistemas de instalaciones de 
seguridad y control de tráfico (señalización, enclavamiento, ATP, 
ATO, CTC …) estamos utilizando la simulación en varias fases:
– Definición conceptual de la línea
– Validación y optimización del diseño
– Entornos de pruebas de equipo aislado y de integración
– Entornos de Validación y Verificación a nivel sistema
– Entornos de formación por simulación



CICLO DE VIDA Y SIMULACIÓN

• Optimización de Tiempos y Costes en la Puesta en 
Servicio de Sistemas ATP, ATO, CTC… por medio de 
Entornos de Pruebas Basados en Simulación



PUESTA EN SERVICIO DE SISTEMAS ATP, ATO, CTC… POR MEDIO DE 
ENTORNOS DE PRUEBAS BASADOS EN SIMULACIÓN

• OBJETIVOS
– Desarrollo de una herramienta que reduzca los 

tiempos y esfuerzos necesarios por medio de la 
simulación del entorno ferroviario

• Cumpliendo con rigor las interfaces entre 
subsistemas y componentes.

• Integrando elementos reales del sistema, tales 
como: ATP, ATO, BP – ZC, IXL, CTC…

• Integrando datos de seguridad de la vía, en el 
mismo formato que en los equipos reales.



PASOS SEGUIDOS EN EL DESARROLLO

• 2001 – :
– La primera realización fue para entornos ERTMS 

(alta velocidad y líneas suburbanas).
• 2007 – :

– Adaptación y mejoras para entornos CBTC (líneas 
metropolitanas y suburbanas).

• 2008 – :
– Aplicación a entornos de verificación y validación de 

CTCs (líneas metropolitanas y ferrocarril).
– Extensión a entornos de formación.

• 2011 – :
– Aplicación al primer sistema ATO - ETCS



EL DESARROLLO ORIGINAL: FESIM 
Sistema Integrado para Prueba de equipos y datos ERTMS
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• V&V en laboratorio, antes de vía, 
pero con datos y configuración de vía

• Integración de equipos reales
– Host / target:
– EVC, DMI, RBC, I/L, SCC

• Datos reales de línea
– Análisis de datos, LEUs y RBCs

• Trenes automáticos para estudio de 
capacidad y rendimiento

• Configuración de Test Bench para 
líneas comerciales: 

– Línea Piloto España, Madrid Cercanías, 
Madrid – Levante, Córdoba – Málaga, 
Ankara – Konia, Línea Piloto Australia, 
Cercanías Nueva Zelanda …



EL DESARROLLO ORIGINAL: ERTMS

Analysis Tool

DMI EVC

Juridical 
Recorder Odometer

Antenna 
Euroradio BTM

Train Systems Virtual Cab

GSM-R

Euroradio

RBC

Interlocking

CTC
Westcad

Eurobalise

LEU

Track Circuit

Signals

Switches

Recording 
System

Control Desk

Visual

TIU

Infrastructure

Trainborne

Driven Train

CED Files Source Files



ARQUITECTURA DE MODULOS: TREN CONDUCIDO



EQUIPOS REALES INTEGRADOS

• Equipos Reales Integrados:
– RBC
– IXL: Westrace
– EuroCab: EVC + DMI + JRU
– ...

• Datos Reales Integrados:
– Balizas.
– LEUs
– ...
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SESIM 
Sistema Integrado para Prueba de equipos y datos CBTC

• V&V en laboratorio, antes de vía, 
pero con datos y configuración de vía

• Integración de equipos reales
– Host / target:
– ATP, DMI, ATO, BP, I/L, SCC, 

PSDs, ATS

• Datos reales de línea
– Análisis de datos

• Trenes automáticos para estudio de 
capacidad y rendimiento

• Configuración de Test Bench para 
líneas comerciales: 

– Metro Madrid, Metro Caracas, CPTM 
Sap Paulo, DTL Singapur …
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ATO – EVC System Integration 
Integración funcionalidad ATO en aplicaciones ETCS

• Entorno de integración y pruebas en 
laboratorio

• Funcionalidad ATO sobre un sistema 
ETCS, Nivel 2

• Datos y configuración de vía reales
– Crossrail (Londres, UK).
– Thameslink (Londres, UK).
– HSL UK

• Integración de equipos reales
– Host / target:
– ERTMS: EVC, DMI, RBC
– CBTC: ATO

• Datos reales RBCs y LEUs



• Herramienta versátil que permite:
• Probar funcionalidad de 

enclavamientos
• Verificar funcionalidad CTC 
• Probar funcionalidad 

Regulación de tráfico 
• Formar operadores del CTC

Infraestructura Virtual

Hecoform

Lanzamiento del modelo de 
tráfico e infraestructura virtual

Configuración de 
ejercicios

CTC
Centro de control 
de tráfico

GSIM
Simulador de 
Enclavamientos

ENTORNO VERIFICACIÓN FUNCIONAL Y FORMACIÓN CTCS

http://www.metrolisboa.pt/


ARQUITECTURA SISTEMA

• Modular y ampliable
– Más funcionalidades
– Más líneas
– Más estaciones / trenes 

/ ATPs...



• Objetivo genérico
– Desarrollar una herramienta de simulación versátil para probar 

las funcionalidad del CTC y la regulación de tráfico y formación 
de los operadores de CTC

• Objetivos Específicos
– Simular la Línea: infraestructura, elementos de campo y 

comunicaciones

– Simular el tráfico ferroviario
• Comportamiento del material rodante

• Comportamiento de los operadores

• Hasta 20 trenes simultáneos

• Sistema ATP

OBJETIVOS PRINCIPALES



• Objetivos Específicos
– Integrar equipos reales en la simulación, respetando 

las interfaces:
• Enclavamientos reales

• CTC real

• Sistema de Regulación de Tráfico real

– Desarrollar e integrar en el entorno de simulación, los 
mismos sistemas que en la realidad de:

• Gestor de Paneles de Regulación
• Gestor de Paneles de Tele-información para público

OBJETIVOS PRINCIPALES



AVERÍAS E INCIDENTES

• Averías en los elementos de campo



SIMULACIÓN TRÁFICO

• Control de los trenes automáticos por el “Instructor”



SEGUIMIENTO DE ESCENARIOS

• Información del estado de la línea

• Información intercambiada con los IXL
• Definición de Filtros

Por tipo de elemento

Por elemento específico

En una sola dirección...



• El sistema de simulación ha demostrado ser muy valioso 
para:
– Pruebas de las funciones del CTC real y de la regulación de tráfico
– Pruebas de la funcionalidad de enclavamientos
– Pruebas de la funcionalidad de los paneles de teleinformación y 

tiempos de espera
– Configuración y ejecución de la formación de operadores de CTC

• Hoy en día se ha desarrollado o está en desarrollo para:
– Metro de Lisboa
– REFER (Portugal), 
– Network Rail (Inglaterra)
– DTL (Singapur), 
– Metro Caracas
– CPTM
– …

OBJETIVOS CONSEGUIDOS



HERRAMIENTA AUTOMÁTICA DE ANÁLISIS DE DATOS 

• Generación Automática 
de Gráficas y 
Comprobaciones
– En formato de excel

– Comprueba la 
funcionalidad de los 
datos y la consistencia

– Automatizado para 
realizar pruebas 
nocturnas



CONCLUSIONES

• Principales Ventajas y Funcionalidades de estas 
herramientas:
– No se requiere utilizar la infraestructura, ni el material rodante para 

realizar las pruebas, se consigue una reducción de costes 
considerables.

• Reducción de Costes y Tiempos

– Disponibilidad 24/7 y automatización, reducción en los esfuerzos 
necesarios para poner en servicio líneas, en lo referente a 
sistemas ATP / ATO / CTC…

• Validación más rápida y más completa
– Dado que se utilizan las misas interfaces del equipo real, es posible 

realizar pruebas funcionales y de interoperabilidad del equipamiento, 
con la posibilidad de incluir simultáneamente uno o más equipos 
distintos

• Pruebas de escenarios difíciles en la realidad
• Pruebas con diferentes fabricantes (ERTMS)

– Posibilidad de verificar datos de vía antes de la instalación y 
detectar errores.

• Procedimiento robusto y bien documentado



Optimización de Tiempos y Costes en la Puesta en Servicio de Sistemas ATP, 
ATO, CTC… por medio de Entornos de Pruebas Basados en Simulación

Gracias por su atención
Obrigado

Prof Jesús Félez /    Prof Jose Manuel Mera

citef.jmmera@etsii.upm.es
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