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Abstract— Electronic railway interlockings are critical embedded
systems which control the safe operation of train signals. Due to the
broad variety of railway network topologies and the high
functional safety level required, a flexible solution is needed,
capable of taking formal requirements and implementing them
accordingly to the required application. The scope of this work is
to present an approach in which an automatic code generator
transforms the control tables which describe the interlocking logic
into functional units written in different programming languages
like C or VHDL. The generated code allows its implementation in
an embedded system based in a FPGA or a microcontroller. In
addition, the project contains a graphical user interface to draw
and simulate the behavior of the generated model for verification
purposes. The developed tool comprises the entire design flow for
interlocking systems and presents several advantages when
compared with previous works.
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I. INTRODUCCION

H oy en dia, la red argentina de trenes moviliza a mas de 400
millones de pasajeros por afio y es uno de los medios de
transporte mas usados a nivel nacional [1]. Ademas, el pais
cuenta con una de las diez redes ferroviarias mas extensas del
mundo, con mas de 36.000 km de vias férreas [2]. Sin embargo,
en la mayor parte de estas vias se emplean sistemas de
seflalamiento mecanicos (operados mediante palancas) o
electromecanicos (basados en relés y logica cableada), los
cuales son costosos de mantener o reponer debido a su
obsolescencia. Ademas, presentan problemas de escalabilidad
y de flexibilidad, ya que intervenir en su funcionamiento
requiere una inversion econdmica importante y asumir la
responsabilidad ante eventuales accidentes. En contraste, otros
paises con similar extension ferroviaria han disefiado e
implementado soluciones de enclavamiento electronico [3-11].
Adicionalmente, tanto empresas como universidades han
creado herramientas de software con el objetivo de reducir los
tiempos de desarrollo y la probabilidad de fallas en el disefio de
enclavamientos. Sin embargo, cuentan con ciertas limitaciones
que se describiran en las Secciones Il y I'V.
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En este contexto, se propone una herramienta de software que
integre el flujo completo de diseflo, modelado e
implementacion de sistemas de enclavamiento electronico. De
esta forma, a partir de documentacion de ingenieria se puede
simular el sistema de enclavamiento disefiado mediante una
interfaz grafica y generar el codigo necesario para
implementarlo en un sistema embebido. Cabe destacar que este
proyecto es de interés para Trenes Argentinos, que participa
activamente en los procesos de diseflo, verificacion y toma de
decisiones. De esta forma se asegura que el resultado sea de
utilidad para la red ferroviaria argentina.

El presente documento se organiza de la siguiente manera: la
Seccion II define los sistemas de enclavamiento, mientras que
la Seccion III introduce la solucidon propuesta para su
implementacion automatizada y sus ventajas respecto a
enfoques previos. Finalmente, las Secciones IV y V presentan
los resultados y conclusiones del trabajo, respectivamente.

II. SISTEMAS DE ENCLAVAMIENTO

A. Componentes del Sefialamiento Ferroviario

Un sistema de enclavamiento ferroviario tiene por funcion
garantizar el accionamiento seguro de los dispositivos de
sefialamiento y maniobra de los trenes. Su proposito es evitar
situaciones que pongan en peligro la integridad fisica de las
personas y bienes, tales como colisiones o descarrilamientos.

Los dispositivos de sefialamiento pueden clasificarse seglin la
funcién que cumplen:

e Deteccion de la posicion del tren: se utilizan circuitos de via,
los cuales detectan la corriente de cortocircuito provocada
por el eje del tren al unir dos rieles a diferente potencial [12].

e Direccionamiento del transito ferroviario: cumplen esta
funcion las o maquinas de cambio cuya posicion (normal o
reverso) determina la direccion que tomara el tren en una
bifurcacion [12].
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Fig 1. Diagrama de una estacion de ejemplo, donde se aprecian los circuitos de via (1AT, BT, etc.), cambios (20 y 21) y sefales laterales (1A, 2AC,

o Seiializacion: el medio por el cual el enclavamiento habilita
el avance del tren es mediante el uso de sefiales laterales, las
cuales indican al maquinista si puede avanzar, y con qué
velocidad debe hacerlo (marcha normal o con precaucion)
[13].

e Pasos a nivel: se emplean barreras automaticas para
bloquear el paso de vehiculos o peatones sobre una via
ferroviaria ante la proximidad de un tren.

La ubicacion de estos elementos se indica mediante
diagramas como el presentado en la Fig. 1, que muestra un
ejemplo de estructura tipo “bypass” o estacion de via simple.

B. Arquitectura y Tecnologias Existentes

La Fig. 2 muestra el modelo en capas propuesto para la
implementacion de sistemas de enclavamiento a partir del
analisis del estado del arte en implementaciones comerciales [3-
11]. Se pueden distinguir tres capas:

1. Logistica: contiene la interfaz de usuario que permite al
operador de sefialamiento controlar y monitorear el sistema.

Logica: contiene la unidad central que procesa la 16gica del
sistema. En general deben tener nivel de seguridad
funcional SIL 4 (del inglés Safety Integrity Level) [14],
especificado segtin las normas EN 50128 y 50129 [15].

3. Infraestructura: contiene la interfaz entre la unidad central y
los dispositivos de sefialamiento y maniobra en campo
(sefiales, cambios, circuitos de via, pasos a nivel).

Esta arquitectura existe en todo tipo de sistemas de
enclavamiento electronico, tanto los comerciales basados en
microprocesadores [3-11], como aquellos disefios académicos
que emplean FPGA (del inglés Field Programmable Gate
Array) para la capa logica [16-17].

C. Logica Vital y Requerimientos de Seguridad

Las funciones logicas que se implementan en la unidad central
del enclavamiento componen lo que se denomina logica vital
del sistema. Se basan el concepto de “ruta”, que representa cada
movimiento que puede realizar un tren, circulando desde una
seflal hasta otra sefial consecutiva. Cada una de estas rutas
puede ser habilitada solo si se cumplen ciertas condiciones de
seguridad relativas a la ocupacién de la via, la posicion de los
cambios y/o el estado de las barreras. El operador de
seflalamiento solicita la activacion de rutas y, si el movimiento
solicitado es valido, se acciona la sefial correspondiente y se
comandan las barreras y cambios involucrados.

Central de control  Capa logistica

Unidad central de

Alimentacion B S - Capa ldgica
Interfaces E/S ) Capa de
infraestructura
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Fig 2. Modelo en capas de un sistema de enclavamiento completo

Las funciones logicas de seguridad de un enclavamiento
quedan especificadas a través de un documento formal
denominado tabla de control o tabla de enclavamiento, que
indica de forma explicita las condiciones que deben cumplirse
para habilitar cada ruta [18]. A partir de la tabla se realiza el
modelado e implementacion del sistema, y se verifica el
cumplimiento de los requisitos de seguridad [19]. La Tabla |
muestra un ejemplo de tabla de control correspondiente al
esquema de la Fig. 1.

TABLA I
TABLA DE CONTROL (SIMPLIFICADA) PARA EL EJEMPLO DE LA FIG. 1
Senal de Sefales de Sefiales Circuitos de via .
Ruta R Cambio
entrada salida opuestas en ruta
1 1A 2AB,2AC - 1AT -
2 2AB 3A 10D 20T,BT 20(N)
3 2AC 4A 11D 20T,20AT, 20(R)
CT
12DB, 217T,13DT,
4 3A - 12DC,13D 13DAT 21N
21AT.21T,
3 an - 13or,3paT 2R

III. PLANTEO DEL PROBLEMA Y SOLUCION PROPUESTA

A. Software para Desarrollo de Sistemas de Enclavamiento

Considerando la diversidad de topologias ferroviarias
existentes (estaciones de via simple y doble, playas de
maniobra, empalmes, bloques automaticos, etc.), resulta claro
que verificar cada uno de estos sistemas resulta muy costoso en
términos de tiempo y esfuerzo. Por este motivo se han
desarrollado varias herramientas de software destinadas a
automatizar ciertas etapas del flujo de trabajo para el disefio,
verificacion e implementacion de sistemas de enclavamiento,
particularmente a través de sistemas embebidos [21-24].
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La mayor parte de los trabajos académicos de desarrollo de
software para sistemas de enclavamiento se enfocan en el
estudio de métodos formales de verificacion a través de técnicas
de model checking [21]. Sin embargo, tal como se justifica en
[22], 1a verificacion de modelos con estas herramientas presenta
poca flexibilidad para agregar nuevas funciones logicas y poca
escalabilidad para aplicar a casos reales. Frente a esto, se
plantea la simulacion aleatoria de eventos discretos [22] o la
simulacion interactiva [23] para verificar el cumplimiento de
las reglas de seguridad.

Una decision importante a tomar es la documentacion a partir
de la cual se inicia el flujo de disefio. No es esperable que el
usuario de la herramienta reescriba el modelo del
enclavamiento en un lenguaje formal para chequeo de modelos,
ya que no es su especialidad. Algunos trabajos proponen la
generacion automatica de las tablas de control a partir del
diagrama de la estacion [24]. Sin embargo, no siempre pueden
definirse reglas generales de disefio que se adapten a todas las
topologias. Resulta mas conveniente partir de las tablas de
control descritas en la seccion I.C u otra documentacion
similar, tal como se discute en [25].

B. Solucion Propuesta

A fin de reducir el tiempo y esfuerzo de modelado,
verificacion e implementacion de la logica vital en sistemas de
enclavamiento, se desarroll6 una solucién denominada RAILIB
(del inglés RAilway Interlocking LIBrary). Esta nueva
herramienta presenta varias mejoras respecto a trabajos previos:

Parte de documentos de ingenieria de uso corriente.
Integra todo el flujo tipico de disefio de enclavamientos.
Emplea modelos de mayor flexibilidad y escalabilidad.
Genera codigo para implementar en un sistema embebido
Permite la simulacion y verificacion grafica del sistema.

DA =

En la Fig. 3 se puede ver el flujo de trabajo de la
herramienta, la cual consta de cuatro partes que se indican a
continuacion y que se explican en las subsecciones I11.C, 111D,
[LE y IILF:

1. Bibliotecas de objetos de enclavamiento
2. Generador automatico de codigo

3. Interfaz grafica de disefio y simulacion
4. Editor de tablas de control

C. Bibliotecas de Objetos de Enclavamiento

El primer paso para modelar los sistemas de enclavamiento
fue estudiar y comprender su comportamiento. Inicialmente se
se analizd6 un enfoque algebraico, representando mediante
matrices las relaciones entre sefiales, circuitos de via, rutas y
pasos a nivel, de forma similar a las matrices utilizadas en la
teoria de grafos [26]. Este analisis se realiz6 tomando como
caso de estudio una de las estaciones ferroviarias ubicadas en la
Ciudad Auténoma de Buenos Aires, y contrastando su
funcionamiento con el comportamiento del modelo
desarrollado.

RAILIB [ EmmmEﬁmmdemMW.]
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Fig 3. Flujo de trabajo para la herramienta desarrollada
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Si bien el enfoque algebraico fue suficiente para representar
las funciones mas basicas, result6 ser poco flexible y dificil de
escalar para agregar nuevas funcionalidades. Por lo tanto, se
realizd6 un relevamiento del estado del arte en técnicas de
modelado en sistemas de enclavamiento. Se encontraron
lenguajes comerciales para modelado e implementacion como
EURIS [27] y ObjRail [28], donde se aprovecha el paradigma
de la Programacion Orientada a Objetos [29] para describir cada
elemento.

Por otro lado, en [30] se presenta una metodologia novedosa
en la cual se combina el Desarrollo Basado en Componentes
(CBD, por sus siglas en inglés) con el Desarrollo Basado en
Modelos (MBD, por sus siglas en inglés), dando origen al
Modelado Especifico de Dominio Basado en Componentes
(CBDSM, por sus siglas en inglés). Como se explica en [30], el
enfoque CBDSM permite modelar, documentar o disefiar
sistemas complejos a partir de componentes mas sencillos,
especificos del dominio de trabajo. Ademas, el comportamiento
de cada componente puede ser verificado de manera individual,
aportando flexibilidad, escalabilidad y confiabilidad al proceso
de desarrollo.

Por lo tanto, se decidid desarrollar una biblioteca de objetos
de enclavamiento, la cual define un conjunto de componentes
de codigo desarrollados y verificados. Estos objetos facilitan el
desarrollo de nuevos sistemas mediante su instanciacién y
conexion. La l6gica global del sistema, indicada en la tabla de
control del enclavamiento, define la interconexién de los
componentes del modelo.
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D. Generador Automatico de Codigo

Como se menciono en la seccion I1.C y se explica con detalle
en [31], las funciones de seguridad que conforman la logica
vital de un sistema de enclavamiento se especifican mediante
una o mas tablas de control [18], similares a la ilustrada en la
Fig. 3. Un script escrito en Python lee dicho documento,
instancia los objetos a partir de la biblioteca de plantillas y los
interconecta segun indica la tabla.

Para que sea posible generar el codigo que implementa la
logica del sistema de enclavamiento en un determinado
lenguaje (por ejemplo C o VHDL [32]), ademas del script de
generacion automatica, debe existir la biblioteca de objetos de
enclavamiento ya introducida en la seccion III. A, donde cada
componente del modelo esta descrito a través de una plantilla
en el lenguaje correspondiente. Como se explica en [33], el uso
de plantillas garantiza que la flexibilidad y escalabilidad del
modelo basado en componentes se mantenga para la generacion
automatica de codigo. Ademas, las plantillas de codigo
resuelven aspectos de implementacion en bajo nivel necesarios
para asegurar el funcionamiento del modelo en el sistema
embebido final, ya sea basado en una FPGA o un procesador.

La Fig. 4 ilustra el flujo de generacion de codigo. El script
lee la tabla de control y escribe un nuevo archivo en el cual
instancia los componentes de la biblioteca de plantillas en
lenguaje ANSI C99. Por su compatibilidad con todos los
compiladores comerciales existentes, el uso de este estandar
permite la implementacion del codigo generado en todo tipo de
sistemas embebidos basados en microprocesadores.

Es importante remarcar que el codigo generado es
independiente de los dispositivos fisicos utilizados. Por lo tanto,
puede utilizarse en sistemas embebidos tanto para el modelado
como para la implementacion final del sistema. Como se
explica en la seccion I1.B y se muestra en la Fig. 2, la capa de
infraestructura sera la que provea la interfaz de comunicacion
con las etapas de potencia encargadas de manejar las sefiales,
motores, relés y demas dispositivos en campo.
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E. Interfaz Grdfica de Diserio y Simulacion

Se han propuesto gran cantidad de algoritmos y métodos
automaticos para la verificacion formal de las reglas de
seguridad en un enclavamiento [34], pero pocos trabajos [22-
23] hacen hincapié en la posibilidad de simular el
comportamiento del sistema de forma interactiva. Por esta
razon se desarrollo una interfaz grafica que permite, a partir del
codigo generado para una tabla de control, construir su
diagrama de sefialamiento y simular su operacion.

En la Fig. 5 se muestra la interfaz de simulacion
implementada. Fue desarrollada en Python 3 y emplea Qt5 [35]
como libreria grafica. Posee dos modos de operacion:

1. Modo Disefo: el usuario ubica los objetos sobre una grilla
y edita sus propiedades (longitud de circuito de via, tipo
de cambio, sefial o paso a nivel, etc.)

2. Modo Simulacion: el usuario presiona los circuitos de via
para simular su ocupacion y las sefiales para solicitar o
cancelar rutas. La interfaz indica en todo momento el
estado de los elementos.

La simbologia empleada se construyé a partir de las
interfaces de usuario utilizadas en enclavamientos comerciales
[3-11] y las recomendaciones provistas por personal de Trenes
Argentinos. Otras opciones del programa incluyen un manual
de usuario construido mediante HTML (del inglés Hyper Text
Markup Language) y la posibilidad de guardar y cargar
diagramas previamente elaborados en formato JSON [36].

A nivel de la arquitectura de software, se buscod abstraer o
independizar la interfaz grafica de la complejidad y
composicion del enclavamiento, y de la naturaleza de cada capa
del sistema. Para ello se cred una capa de abstraccion o fachada
[37] que se comunica con una biblioteca de objetos graficos, los
cuales implementan las funcionalidades de edicion del
diagrama (drag and drop, seleccion multiple, etc.).

entrada de salida opuesta ia en ruta
1A 2AB,2AC 1AT
2AB

3A 10D 20T,BT 20({N)

20(R)

- 1208, 21T,130T,
120C,13D 13DAT
21AT,21T,
13DT,13DAT

21N}

aA 21(R)

[ 2 |
20T,20AT,
24C aa 11D o

Tabla de Control

Biblioteca void RAILIB_ROUTE_Init(RAILIB_ROUTE_t*,uint32_t);
de Plantillas |void RAILIB_ROUTE_Connect(RAILIB_ROUTE_t*,RAILIB_ROUTE_CONNECTIONS_t,void*,uint32_t);
(ANSI C) |yoid RAILIB_ROUTE Update(RAILIB_ROUTE_t*);
# Read signal
signal = row[index]
Generador i (signal) > signals_num):
P princ("LINE ", linenum, " : SIGNAL " + signal + " EXCEEDS DIMENSI n")
de Codigo
(Python) IXL " + name + "_r" + route + "_si (IXL + name +
1) + ")\n")
index = index + 1
//Route 1 connections
RAILIB_ROUTE_Connect (IXL_TEST_routes+0, INTERNAL TRACKS, IXL_TEST_rl_itracks,IXL_TESI_rl_itracks_num):;
COdigo |RAILIB_ROUTE Comnect (IXL TEST routes:0,ROUTE_SIGNAL, IXL TEST rl signal,l):
RAILIB_ROUTE_Connect (IXL_TEST_routes+0,NORMAL_SWITCHES,IXL_TEST rl_nswitches,IXL TEST_xl_nswitches_num);
generado RAILIB_ROUTE_Connect (IXL_TEST_routes+0,REVERSE_SWITCHES,IXL_TEST_rl_rswitches, IXL_TEST_rl_rswitches_num);
(ANSI C) |RRILIE_ROUTE Comnect (IXL_TEST routes:0,CAUTION_TRACKS, IXL_TEST_rl_ctracks, INL_TEST rl ctracks_num) ;
RAILIB_ROUTE Connect (IXL_TEST_ routes+0,DANGER_TRACKS,IXL TEST rl dtracks,IXL TEST_rl dtracks_num);

Implementacion

Fig. 4. Flujo de generacion automatica de codigo para un microcontrolador
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F. Formato y Edicion de Tablas de Control

A medida que se avanzo en este proyecto, fue necesario
adoptar una estructura para las tablas de control que sirven
como entrada al generador de codigo. Sin embargo, al comparar
distintos trabajos [18], [19], [24] y bibliografia al respecto se
encontr6 que no existe un unico formato estandar para tablas de
control, si bien todos los formatos detallan la misma
informacion. Ademas, las tablas de control no son exhaustivas,
ya que se centran en las rutas, pero dejan implicito lo referente
a cambios de via, pasos a nivel y otros elementos del sistema.

Por estas razones, se desarrollé un nuevo formato basado en
documentacion utilizada por Trenes Argentinos y en cuya
elaboracion participaron referentes de dicha empresa. Esto
asegura que las tablas puedan ser elaboradas y/o comprendidas
tanto por el equipo de desarrollo como por el usuario final. Este
nuevo formato se basa en cinco tablas de control diferentes,
cada una de las cuales especifica de forma exhaustiva ciertas
funciones logicas:

1. Tabla de rutas: es la tabla principal, y detalla las condiciones
para activar cada ruta y sus sefiales asociadas.

2. Tabla de cambios de via: aclara las condiciones de bloqueo
de cambios de via por ocupacion.

3. Tabla de pasos a nivel: especifica el comportamiento de los
pasos a nivel segin ocupacion de via y rutas activas.

4. Tabla de despejes: detalla los circuitos de via siguientes a
una ruta segln la posicion de los cambios.

5. Tabla de aproximaciones: detalla los circuitos de via
anteriores a una ruta segun la posicion de los cambios.

La edicion, carga y guardado de las tablas de control se
realiza a través de una interfaz que también permite ejecutar la
generacion automatica de codigo y realizar un chequeo
sintactico para buscar errores de confeccion. A través del editor
también se puede generar un protocolo de ensayos de validacion
estandarizado por Trenes Argentinos para verificar el
enclavamiento mediante pruebas de simulacion o ensayos en
campo.

IV. RESULTADOS Y COMPARACION CON OTROS TRABAJOS

La solucion desarrollada integra todo el flujo de trabajo
desde la confeccion de la tabla de control que especifica al
sistema hasta la generacion de codigo para su implementacion.
El resultado es una herramienta de Ingenieria de Software
Asistida por Computadora (CASE, por sus siglas en inglés) [38-
39] de gran utilidad para el disefio e implementacion de
sistemas de enclavamiento sobre sistemas embebidos basados
en FPGA o procesadores.

Si bien se relevaron numerosos trabajos académicos
similares, no se encontraron métricas cuantitativas para la
comparacion de resultados. Sin embargo, se puede usar la Tabla
IT como un resumen en el cual se contrasta de forma clara el
aporte de este trabajo, mediante una evaluacidon sobre cuatro
ejes centrales: Descripcion de modelos, Generacion de codigo,
Verificacion de modelos y Uso de interfaz grafica.

1. Descripcion de modelos: la mayoria de los trabajos
relevados emplean lenguajes ajenos al ambito ferroviario
para la descripcion de los sistemas de enclavamiento, lo cual
aumenta la complejidad de uso. Solo en dos casos se parte
de documentacion familiar para el usuario final [24-25].
Por otro lado, debido a la interaccion continua con Trenes
Argentinos, RAILIB implementa todas las funciones
logicas de uso corriente en sistemas de enclavamiento. En
contraste, los demas trabajos se encuentran limitados por los
lenguajes de chequeo de modelos empleados.

2. Generacion de codigo: De los trabajos relevados que
ofrecen esta posibilidad [17,30,31,33,38-39,44-45], solo
[31] esta orientado a sistemas ferroviarios, y ninguno genera
documentacion legible por el usuario.

3. Verificacion de modelos: la mayor parte de los trabajos
relevados emplean métodos formales de validacion
[19,21,31,33-34] o no integran este paso en el flujo de
trabajo [24-25,30,38-19,44-45]. En cambio, la herramienta
presentada permite combinar la simulacion interactiva con
protocolos estandarizados de trabajo.

WAILIB- Ventana 1de

11D 04
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| |

217 130T T3DAT

12DC
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Fig. 5. Interfaz en Modo Disefio, mostrando el layout de la Fig. 1, al cual se ha agregado un paso a nivel
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TABLATI
COMPARACION DE TRABAJOS Y HERRAMIENTAS RELEVADAS

rg:\t::é% I:I;Illi?atgigg Interfaz Gréfica Desnclr;gggg de Verificacion de modelos Generacion de codigo
[17] Universal Ald?g()ﬁf;g;g DL Finite States Machine Vlsuallzgzl(();(ie formas VHDL
o Abstract States .
[19] Ferroviario No Machine Model Cheking No
[21] Ferroviario Solo simulacion EVALSPN Model Checking No
[22] Ferroviario No Scala S‘m“lzcl‘e"a‘t‘()‘r‘fozvemos No
[23] Ferroviario Solo V:;lellzglon de Diagrama de flujo Slmmicl;(z;lg;dlame No
[24] Ferroviario Solo pe;;e; glligramar Layout No No; genera(tz:)l::)a de control
. MS Visio Documentacién de No; genera reportes de
[25] Ferroviario . . . No N
(comercial) ingenieria ensayo (.docx)
[30] Universal Ad-hoc ECSML No C
[31] Ferroviario I-L(()Cg(;xmgiigzglate Statecharts Slmulg}c}leocr])d);lg/[odel C, ADA
[33] Universal Open Archltect'ure UML, XML, EMF Model Checking Segtin extensiones instaladas
Ware (comercial)
[34] Ferroviario No Ladder logic Model Checking No
[38-39]  Universal Matlab — Artisan UML/Simulink No C, C++, Java
(comerciales)
[44-45]  Universal GenERTICA UML No VHDL; extensible
(propia)
Propia. para todo el Simulacion en base a C, Python y VHDL,;
RAILIB Ferroviario ﬂﬁjo’ (Ii)e trabajo Tablas de Control Protocolos de Ensayo extensible. Genera

estandarizados Protocolos de Ensayo (.pdf)

4. Uso de interfaz grafica: varios trabajos utilizan herramientas
comerciales no integradas a la aplicacion [17,25,31,33,38-
39] con las consecuentes desventajas de los costos
adicionales y la pérdida de control sobre el flujo completo
de trabajo. En otros casos no se dispone de interfaz grafica
[19,22,34], o solo abarca un subconjunto limitado del
proceso [21,23-24]. Ademas, solo RAILIB permite
visualizar sistemas de forma remota via web [40].

V. CONCLUSIONES

El enfoque propuesto en este trabajo posee varias ventajas
respecto al modelado ad-hoc de enclavamientos y a otras
herramientas relevadas. En primer lugar, parte de un documento
estandar de requisitos que asegura que la solucion generada
cumple las especificaciones del cliente. Ademas, el uso de una
biblioteca de componentes verificados y certificados [41]
reduce el tiempo de desarrollo y el esfuerzo de certificacion.
También facilita el agregado de nuevas funcionalidades, dado
que solo se requiere extender la clase asociada a un objeto dado
y, si es necesario, modificar el generador de codigo. Por otro
lado, agiliza el proceso de desarrollo de enclavamientos, ya que
unifica en una sola interfaz su diagramacién, simulaciéon e
implementacion.

Finalmente, el entorno diseflado para la generacion
automatica de cddigo fuente permite la implementacion de
sistemas de enclavamiento ferroviario sobre plataformas
embebidas como una FPGA, un microcontrolador, etc.
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