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FPGA Implementation of a Critical Railway
Interlocking System

M. Menéndez, F. Larosa, R. Ghignone, N. Alvarez, and A. Lutenberg

Abstract—An interlocking is a railway system that automati-
cally controls that changes in routes are safely managed, avoiding
train crashes and derailments. This article presents an analysis
of the state of the art technology used in several commercial
interlocking equipment. Based on this analysis, design and
implementation of an interlocking system architecture in FPGA
technology is proposed. Appropriate techniques are applied to
achieve the required level of security. The scalability of the design
is also analyzed and conclusions are presented.

Index Terms—FPGA, Interlocking, Railway, Critical systems.

I. INTRODUCCION

OS sistemas de enclavamiento tienen por funcién garan-

tizar el accionamiento seguro de los dispositivos de
seflalamiento ferroviario asociados a las maniobras de cambio
de via [1], evitando el choque de trenes. En Argentina los
sistemas de enclavamientos tienen entre 40 y 100 afios de
antigiiedad, por lo que muchos han agotado su vida util y
deben ser reemplazados. La inversién a realizar en sistemas
de enclavamientos supera los 1.000 millones de délares y
se trata en su totalidad de sistemas importados. Si se suma
el mantenimiento posterior se duplica esa cifra en pocas
décadas de uso [2], [3]. En este contexto Trenes Argentinos
[4] requiri6 a nuestro grupo el disefio de sistemas electrénicos
de enclavamientos.

Con el objetivo de disefiar sistemas electrénicos de en-
clavamientos se realizé una extensa busqueda bibliogréfica.
Sin embargo, no se encontraron articulos que detallen el estado
del arte en cuanto a las tecnologias que se utilizan en la
industria, excepto por [1] que aborda un andlisis superficial
de los sistemas de enclavamientos de la India y dada la fecha
de publicacioén la tecnologia empleada resulta obsoleta hoy en
dia. Es por eso que se realiz6 en primer lugar un andlisis de la
bibliograffa actual para determinar los puntos de partida con
vistas a realizar una implementacién propia.

Diversos articulos abordan parcialmente el problema a re-
solver. En [5] se analiza la problematica de definir un sistema
de enclavamiento electrénico pero sin utilizar una FPGA
dedicada. Un articulo reciente [6] abarca la modelizacion
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de cada parte de la topologia ferroviaria segin el grado
de interconexién entre las secciones, pero sin analizar la
implementaciéon de los sistemas en campo. Otros trabajos in-
tentan automatizar parcialmente el modelo [7] o la verificacion
automadtica [8], pero sin generalizar a casos mds complejos.

A partir del relevamiento realizado sobre una decena de
empresas [9]-[19] se encontré que las mismas se localizan en
su mayoria en Europa (73%), Norteamérica y parte de Asia.
No hay empresas entre las relevadas que disefien, fabriquen
o comercialicen sistemas de enclavamiento en el resto de
América, Africa u Oceanfa. Las empresas analizadas recurren
en todos los casos al uso de electrénica programable dedicada,
ya sea con computadoras o microcontroladores especificos,
haciendo uso de redundancia de software y hardware [20].

En la mayoria de los casos las empresas informan que
los desarrollos son realizados en sus propios centros de 1+D.
Sin embargo, son muy pocas las empresas que informan el
modelo que han adoptado, las herramientas utilizadas para su
implementacion y/o verificacién automética. Es por eso que los
detalles discutidos en el presente articulo cobran especial valor
a la hora de actualizar y expandir la infraestructura ferroviaria
en Latinoamérica, al abordar de forma integral el analisis
de los requerimientos, exponer las decisiones de disefio y
los detalles de la implementacién de forma transparente y
rigurosa.

La redundancia en sistemas criticos se define por medio
de la abreviatura NooM, donde M representa a la cantidad
de moédulos de medicién o decision que posee el sistema
y N la cantidad de dichos mddulos que deben funcionar
correctamente para que el sistema opere normalmente [21]. De
la investigacion realizada surge que el 66% de las empresas
utiliza una redundancia 2002 o 2003 para alcanzar los niveles
de seguridad requeridos [4]-[10],[13]-[19]. Sélo una pequefia
porcién de las mismas utiliza redundancias 1002 [11] o 2004
[12]. En consecuencia, se puede afirmar que una redundancia
2002 o 2003 es representativa de los sistemas analizados y
puede utilizarse como esquema de partida para un disefio
propio. En este trabajo no se aborda la implementacién de
la redundancia, sino que se propone una arquitectura automa-
tizada en contraposicion a los disefios de otras empresas que
se realizan manualmente para cada caso en particular.

En la Seccion II se presentardn los elementos bdsicos que
componen la infraestructura ferroviaria y el enclavamiento.
En la Seccién III se abordardn los diferentes enfoques de
implementacion del sistema de enclavamiento. En la Seccion
IV se propondrd una estructura de capas para el sistema de
enclavamiento. La Seccién V profundizard en varios conceptos
de disefio asumidos. El disefo es descrito en detalle en la
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Fig. 1. Diagrama de topologia de un bypass ferroviario.
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Seccién VI, continuando en la Seccién VII con las pruebas
realizadas, para finalizar en la Seccién VIII con las conclu-
siones del articulo

II. ELEMENTOS FERROVIARIOS

Un sistema de enclavamientos se compone de los siguientes
elementos:

o Secciones de vias: son los distintos tramos en los que
se separa la via. Cada uno de esos tramos estd provisto
de un detector, denominado circuito de via, que permite
detectar si hay una formacién ocupando la seccién.
Semaforos: se utilizan para indicar al conductor del tren si
puede o no ingresar a la siguiente seccion de via y a qué
velocidad. Presenta diferentes colores denominados as-
pectos. Por ejemplo, rojo para detener la marcha, amarillo
para marcha con precaucién y velocidad reducida, y verde
para indicar avance con velocidad normal. En la Fig. 1
se ilustran semdforos de circulacién directa (azul) para
circular por la via principal y semdforos de maniobras
(rosa) para ingresar o egresar de la secciones de via 20AT,
CT y 21AT.

Pasos a nivel: cada cruce peatonal o vehicular sobre el
trazado ferroviario debe estar protegido por un laberinto
con campanilla y una barrera, respectivamente. Asi se
garantiza que la formacién circula por vias despejadas
de peatones y vehiculos. En la Fig. 1 se ilustra un paso
a nivel con barrera automdtica sobre la seccion de via
13DT.

Miéquinas de cambios: se utilizan para cambiar la di-
reccién de circulacion en una interseccion de vias. En la
Fig. 1 los cambios permiten circular desde las secciones
20T y 21T hacia 20AT y 21AT, respectivamente.

Ruta: es el recorrido que puede realizar la formacion entre
un semaforo y el siguiente. Puede estar compuesto de una
0 mds secciones de vias.

Los elementos que intervienen en cada ruta y su estado para
poder habilitar o no la ruta se describen en la denominada
“tabla de enclavamientos” [22]. Se incluye solo a modo de
ejemplo una tabla de enclavamientos simplificada (Tabla I).

Los sistemas de enclavamiento deben ser a prueba de
peligros en caso de fallos (fail-safe). Es decir, si ocurre una
falla se debe evolucionar a un estado tal que no presente
peligro para la seguridad de las personas. Por ejemplo, si por
causa de una falla se recibe la orden de que un semaforo debe
estar verde y rojo a la vez, entonces el sistema debe decidir
por el aspecto rojo.
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TABLA 1
TABLA DE ENCLAVAMIENTOS (SIMPLIFICADA)
Sefal Senal Circuito Paso
de de Sefiales de via Cambios a
Ruta  entrada  salida opuestas en ruta requeridos  nivel
2AB
1 1A 2AC - 1AT - Alto
2 2AB 3A 10D 20T BT 20(N) Bajo
20T 20AT
3 2AC 4A 11D CT 20(R) Bajo
12DB 21T 13DT
4 3A - 12DC 13D 13DAT 21(N) Bajo
21AT 21T
12DB 13DT
5 4A - 12DC 13D 13DAT 21(R) Bajo

Un sistema es vital si para todos sus modos de falla no
existe ninguno que sea fatal.

11I. ENFOQUES DE IMPLEMENTACION

Si bien las empresas relevadas proveen informacién sobre
la arquitectura general del sistema [9]-[19], no se mencio-
nan detalles de implementacién especificos en cuanto a la
arquitectura del hardware ni los principios bdsicos de disefo
adoptados. Se analizaron diversos articulos [23]-[26] donde se
puede observar la existencia de dos enfoques principales para
obtener la arquitectura: un enfoque geografico y un enfoque
funcional. Ambos enfoques han sido aplicados con éxito a la
hora de desarrollar sistemas electronicos de enclavamiento y
se describen a continuacion.

A. Enfoque Geogrdfico

El enfoque geogrifico se basa en modelar los objetos
reales de campo. Para cada semdiforo, barrera, cambio de
via o circuito de via existe un bloque que lo modela. La
interconexioén de los bloques obedece a la interconexién que
tienen los objetos reales a los que representan. De esta forma
el modelo depende de la topologia de la red (layout) y no de
la tabla de enclavamientos [25]-[26].

El flujo de desarrollo que se aplica en el enfoque geografico
se describe graficamente en la Fig. 2. Partiendo del layout que
describe la topologia de la red se obtiene un grafo donde se
modela cada circuito de via con un nodo y cada conexién
entre los mismos con una arista. Por medio de un algoritmo
se determina que circuitos de via son extremos de la red, cuales
poseen cambios de vias y cuales deben tener semaforos y de
qué tipo (para circulacién directa o maniobra ante un cambio
de via). Los pasos a nivel se deben afiadir manualmente.
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Fig. 2. Diagrama de trabajo en el enfoque geogrifico.

A partir de la l6gica obtenida en base al grafo se genera una
tabla de enclavamientos que enumera todas las rutas posibles.

B. Enfoque Funcional

El enfoque funcional sigue el flujo de trabajo descrito en la
Fig. 3. Tiene como premisa el modelar las funciones que se
quiere que tenga el sistema, partiendo de la interpretacién que
el disefiador del sistema realiz6 en la tabla de enclavamientos
[25], [26].
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Fig. 3. Diagrama de trabajo en el enfoque funcional.

Las rutas se definen segiin las necesidades logisticas del
operador ferroviario, por lo que puede definirse una cantidad
de rutas menor a la que soporte la topologia ferroviaria sobre
la cual se opera.
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Los dos enfoques propuestos, geogrifico y funcional,
poseen ventajas y desventajas en lo referente a su imple-
mentacion. A modo de resumen de las ventajas y desventajas
de los dos enfoques desarrollados se presenta la Tabla II.

TABLA II
TOPOLOGIAS FERROVIARIAS DE REFERENCIA

Funcional Geogrifica
Tabla de Necesaria desde Generada como
enclavamiento el inicio subproducto.

Definido por la tabla
de enclavamiento

Definido mediante el grafo

Comportamiento que modela la red.

Objetos reales(Seméforos,

Modela Rutas barreras,cambios).
Solo las rutas Todas las rutas
Contempla que se necesitan soportadas por la red

En este trabajo se analiza la implementacion del enfoque
funcional sobre un kit de desarrollo FPGA. A modo de
referencia se presenta en la Tabla III la cantidad de elementos
aproximados que tienen distintas topologias y estaciones de
referencia. Estaciones mds complejas requieren una mayor
cantidad de recursos de la FPGA y el objetivo de este articulo
es evaluar las ventajas y desventajas de la implementacion de
diferentes arquitecturas y el correcto dimensionamiento de la
plataforma a utilizar.

TABLA III
TOPOLOGIAS FERROVIARIAS DE REFERENCIA
Circuitos

Topologia de via Rutas ~ Semadforos  Barreras ~ Cambios

Bypass

(Fig. 1) 10 8 8 0 2
Belgrano R 15 12 12 3 1
Temperley 40 40 40 0 10
Alejandro

Korn 60 60 60 0 15

IV. ESTRUCTURA PROPUESTA

De acuerdo al andlisis bibliografico descrito en la Seccién
I se llegd a la conclusion de que una estructura de tres capas
como la de la Fig. 4 es representativa de la mayoria de los
casos estudiados.

Central de control

Unidad central de

enclavamiento Capa logica (Vital)

Capa de infraestructura (Vital)

Interfaces E/S

RERRRAN

Fig. 4. Capas del sistema de enclavamiento.
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En la Tabla IV se resume la descripciéon de las capas
que conforman el sistema. A continuacién se describen las
diferentes capas que se ilustran en la Fig. 4.

TABLA IV
CAPAS DEL SISTEMA DE ENCLAVAMIENTO

Capa Tipo Incluye Descripcion
Lectura de las senales
Moédulo de con redundancia para
Infraestructura Vital adquisicion evitar valores erréneos.
Alimentacion y Procesamiento de las
unidad central sefiales y enclavamiento
Légica Vital de enclavamiento de estados.
Presenta estado del
Interfdz grifica y sistema, ingreso de
terminal de peticiones de ruta y
Logistica No vital comandos cambios de modo

A. Capa de Infraestructura

La capa de infraestructura es la encargada de la lectura y
escritura de las sefiales del campo, por ejemplo los aspectos
de los seméforos, posiciéon de los cambios de vias y barreras
de pasos a nivel y la ocupacién de los circuitos de via.

B. Capa Logica

Esta capa se ocupa del enclavamiento propiamente dicho,
analizando las sefiales de entrada, los estados actuales y las
ordenes pedidas por el operador, obteniendo una salida segura
y compatible con lograr la mayor densidad de trenes en el
sistema sin conflictos entre ellos ni con la infraestructura,
garantizando niveles de seguridad adecuados. El presente
articulo se centra en la implementacién del sistema en esta
capa en particular.

Las empresas relevadas utilizan casi en su totalidad mi-
croprocesadores para implementar la capa légica de sus en-
clavamientos. En este trabajo se explora la alternativa de uti-
lizar tecnologia FPGA ya que por la naturaleza concurrente del
sistema bajo estudio se espera obtener mayor flexibilidad en la
etapa de implementacion para lograr el nivel de redundancia
requerido [21],[27], [28].

C. Capa Logistica

La capa logistica tiene como funcién enviar a la capa légica
los comandos que solicitan los operadores ferroviarios. Entre
los posibles comandos que puede enviar el operador se pueden
nombrar como ejemplos: la solicitud o cancelacién de rutas, el
accionar un seméforo en particular o conocer el estado global
del senalamiento.

V. CONCEPTO DE DISENO

Para la implementacion del disefio se consideraron dos
posibles alternativas. Por un lado, la posibilidad de resolver
el problema utilizando bloques disefiados especificamente para
cada sistema de enclavamientos. Por otro lado, desarrollar una
arquitectura que haga uso de bloques simples y genéricos,
aplicables a distintos sistemas de enclavamientos.

Resulta de interés plantear un paralelismo entre los dos cur-
sos de solucién y los diferentes enfoques de arquitecturas de
microprocesadores: RISC (Reduced Instruction Set Computer)
y CISC (Complex Instruction Set Computer) [30], [31].

El uso de bloques disefiados especificamente para una
topologia de enclavamiento determinada puede equipararse a
un procesador CISC que implementa instrucciones complejas
optimizadas para una aplicaciéon dada. Esto brinda al usuario
de la arquitectura una solucién 6ptima, pero a la vez restringe
la genericidad del disefio y representa un esfuerzo de desar-
rollo que podria no aprovecharse al variar las especificaciones
de la aplicacion.

En contraposicion, el uso extensivo de bloques simples
y genéricos puede equipararse a un procesador RISC que
implementa instrucciones sencillas que apuntan a resolver un
amplio campo de problemas, pero que genera una mayor
complejidad al momento de combinarlas para resolver una
aplicacién determinada.

A priori, cualquiera de los dos enfoques resulta valido.
Sin embargo, se prefirié utilizar el enfoque de bloques sim-
ples y genéricos, dada la gran diversidad de sistemas de
enclavamiento que es necesario implementar (ver por ejemplo
la Tabla III).

El uso de bloques simples y genéricos resulta en apariencia
mas eficiente ya que se requiere menor tiempo de disefio y
ensayos, facilitando ademds la reusabilidad de los mddulos
desarrollados en sistemas de enclavamiento de complejidad y
topologias diversas.

Por otra parte, de forma andloga a las arquitectura RISC,
la dificultad al utilizar bloques simples y genéricos pasa por
realizar una adecuada combinacién e implementacion de los
bloques, ya que se pretende reutilizar estos bloques para
resolver una gran variedad de problemas.

En este trabajo, la generacion de la arquitectura completa
se realizé por medio de un generador automadtico de cédigo
desarrollado en lenguaje Python. El generador automaitico
desarrollado recibe como entrada la tabla de enclavamientos
y produce el cédigo en VHDL que combina los bloques
simples y genéricos necesarios para implementar el sistema
de enclavamientos. Este concepto se describe en detalle en la
seccién VI. Disefio.

VI. DISENO

Por razones de disponibilidad se utiliz6 el kit de desarrollo
Arty Z7 (Fig. 5), el cual posee 17600 LUT’s, 35200 FF’s,
32 BUFG’s y 100 IOB’s [32]. Se lo utiliz6 como base
para sintetizar el disefio y extraer conclusiones que permitan
dimensionar los recursos 16gicos necesarios para un desarrollo
de estas caracteristicas.

La metodologia de trabajo siguié el modelo de desar-
rollo guiado por pruebas, del inglés, test-driven development,
(TDD) [33]. Para implementar el desarrollo guiado por prue-
bas, cada médulo creado debe ser antecedido por una serie
de ensayos a cumplir que se corresponden uno a uno con
los requerimientos del sistema. De esta forma se construye un
sistema bajo el método de programacién bottom-up para luego
integrar los médulos funcionales progresivamente.
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Fig. 5. Arty Z7 10 de Digilent.

Para ensayar el c6digo en VHDL se deben implementar test-
benchs que consisten en ensayos escritos también en VHDL,
lo que eleva la complejidad de las pruebas y el tiempo de
desarrollo. No obstante, utilizando la herramienta COCOTB
[34] pueden disminuirse los tiempos de desarrollo y elevar
el nivel de calidad de los ensayos. Esta herramienta permite
desarrollar los ensayos en Python y aplicarlos por medio de
diferentes compiladores. Dentro de la capa ldgica se destaca
la unidad central de enclavamiento por ser el nicleo del
procesamiento y la seccién del sistema que se implementa
integramente en FPGA. Se decidi6é subdividir la capa 16gica
en tres médulos, a cada uno de los cuales se le asigné una
funcién especifica que se describe en las subsecciones VLA,
VLB y VIC.

A. Modulo Selector

El médulo selector es el encargado de recibir las sefiales de
la capa de infraestructura y logistica y asignar cada paquete
de sefiales a la miquina de estados de cada objeto y ruta
correspondiente.

En la Fig. 6 se ejemplifica el caso particular de la barrera
1 de una topologia cualquiera. De todas las sefales que se
leen en campo tales como el estado de los circuitos de via
(CV), estado de los semaforos (SEM), estado de los pasos a
nivel (PAN), estados de las maquinas de cambios (MDC) y las
rutas requeridas (RUT), el médulo selector asigna al bloque
“selector barrera 17 solo las sefiales que, segtn la tabla de
enclavamientos, son necesarias para el funcionamiento de la
barrera 1.

Luego esas sefales asociadas a la barrera 1 se reparten segin
cuales son necesarias para cada ruta que requiera el uso de la
barrera 1. En este ejemplo son las rutas 1, 2 y 3 representadas
por las flechas roja, naranja y amarilla respectivamente.

El bloque selector se construye de forma andloga para
todos los elementos que se leen del campo, siguiendo las
indicaciones de la tabla de enclavamientos.

B. Mdédulo de Mdquinas de Estado Finitos (MEFs)

El médulo de maquinas de estados finitos comprende todas
las maquinas de estado necesarias para la operacion del

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 18, NO. 2, FEBRUARY 2020

enclavamiento. Una mdquina de estados es un modelo de
comportamiento de un sistema con entradas y salidas, en
donde las salidas dependen tanto de las sefiales de entradas
actuales como de su estado previo.

Siguiendo con el ejemplo de la Fig. 6, como hay tres rutas
que quieren influir sobre el objeto barrera 1 (ruta 1,2y 3 en el
ejemplo) y se quiere mantener la concurrencia del sistema, se
replica tres veces la maquina de estados finitos de la barrera
1. La unica diferencia entre estas tres maquinas de estados
finitos es que reciben las entradas asociadas a diferentes ruta
(rutas 1, 2 y 3 en el ejemplo).

C. Modulo Consolidador

El médulo consolidador tiene como funcién decidir cudl de
las maquinas de estado impondra su valor a la salida, aplicando
el criterio de elegir el estado mas seguro.

Siguiendo el ejemplo de la Fig. 6, las maquinas de estado
de barrera 1 correspondientes a las rutas 1 y 2 piden que
la barrera se encuentre en estado alto (flechas verdes) y la
correspondiente a la ruta 3 pide que la barrera se encuentre en
estado bajo (flecha roja). El bloque consolidador decide que el
estado mas restrictivo y por lo tanto mas seguro como salida
del sistema es el que sugiere la maquina de estados de la ruta
3 y procede a copiar su comportamiento y enviar la sefial de
bajar la barrera a la capa de infraestructura para operar sobre
el actuador de la barrera.

VII. IMPLEMENTACION DEL MODELO FUNCIONAL

Se implementé en VHDL el sistema de enclavamiento
utilizando un enfoque funcional, dejando como pardmetros
genéricos los siguientes elementos:

o Cantidad de circuitos de via

o Cantidad de rutas

o Cantidad de semaforos

o Cantidad de barreras (pasos a nivel)
o Cantidad de cambios de vias

El cédigo en VHDL se generé automdticamente con una
libreria desarrollada en Python por GICSAFe (Grupo de
Investigacion y Control para la Seguridad y Aplicaciones
Ferroviarias).

Utilizando la herramienta de implementacién y sintesis de
c6digo de VIVADO [35] se cuantific el uso de los recursos
del kit de desarrollo FPGA escogido. Variando los parametros
seflalados con los valores indicados en la Tabla III se generaron
diversas implementaciones de estaciones ferroviarias cuyos
consumos de recursos se exponen en la Tabla V y son
representativos de cualquier otra plataforma al haber incluido
valores absolutos y no relativos al kit utilizado.

No obstante esta limitacién, es importante mencionar que
la topologia ferroviaria denominada bypass (Fig. 1), que tiene
8 rutas (Tabla III), es la mas utilizada en trayectos de larga
distancia para realizar el cruce de trenes, o en estaciones
ferroviarias urbanas pequefias. En consecuencia no obstante la
limitacion encontrada la solucidn desarrollada permite resolver
la mayor parte de los sistemas de enclavamientos que se
necesitan en el sistema ferroviario.
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Fig. 6. Conexién de bloques en el enfoque funcional.
TABLA V otra metodologia de disefio para abordar la implementacion de
RESULTADOS estaciones de mayor porte.
En el presente trabajo se hace énfasis en la automatizacién
Rutas LUT's FFs IOBs BUFG's presente trahal "

> 7 &0 6 T del proceso de sintesis, para poder abordar con mayor facilidad

5 36 90 50 1 distintas locaciones, mas alla de las particularidades de cada

10 84 145 87 1 una de ellas. Este enfoque representa un cambio de paradigma

15 ) 316 153 1 respecto a la bibliografia, donde el proceso de disefio del

20 313 412 202 1 sistema de enclavamiento se hace manualmente para cada

30 619 643 305 1 topologia especifica.

50 1540 905 465 1 Actualmente se esta analizando el enfoque geografico para
determinar si por este medio es posible implementar sistemas
de enclavamiento con un uso menor de recursos 16gicos en la

500 2000 FP G A
@ IOB's & LUT’s » FF’s ® :
400 i
1500 REFERENCIAS
™ 300 4 [1] Analysis of Railway Interlocking Systems (2019). [Online]. Disponible:
m 1000 https://www.academia.edu/15034386/Analysis_of_Railway_Interlocking
o _Systems
I* 200 ® [2] 1. G. Fiad, Inversiones para la transformacion en ferrocarriles, 2019. [En
@ - linea]. Disponible en: https:/www.argentina.gob.ar/sites/default/files
- S0 /20171018 _presentacion_amcham.pdf.
L . [3] G. Fiad, Avances del plan en infraestructura ferroviaria y su im-
& L] - pacto en el desarrollo del pais, 2019. [En linea]. Disponible en:
0 . 0 https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/20170724_presentacion
10 20 30 40 50 _g,ﬁad__pdf_
[4] Trenes Argentinos (2019). [Online]. Disponible:
Rutas https://www.argentina.gob.ar/transporte/trenes-argentinos

Fig. 7. Recursos en funcién de la cantidad de rutas.

VIII. CONCLUSIONES

La investigacion realizada brindé informacion relevante para
realizar el disefio de sistemas de enclavamiento. La técnica
de disefio desarrollada permite estimar qué FPGA se podria
utilizar en cada uno de los enclavamientos a implementar. De
esta forma se puede concluir que una FPGA como la Arty
777 10 es apropiada para una topologia de bypass o estaciones
rurales simples, que son las mds utilizadas en la red ferroviaria.
En tanto que se requieren mayores recursos o la adopcion de

[5] Lutovac, T. (1998). Towards an universal computer interlocking system.

[6] N. A. Zafar, S. A. Khan, A. Keijiro. (2012). Towards the safety properties

of moving block railway interlocking system. International Journal of

Innovative Computing, Information and Control.

Rehman, A., Latif, S. and Zafar, N. (2019). Automata Based Railway

Gate Control System at Level Crossing. 2019 International Conference

on Communication Technologies (ComTech).

Chadwick, S., James, P., Roggenbach, M. and Wetner, T. (2018). For-

mal Methods for Industrial Interlocking Verification. 2018 International

Conference on Intelligent Rail Transportation (ICIRT).

Trackguard Westrace Mk 11. (2014) Flexible safety processor.[Online].

Disponible: https://www.mobility.siemens.com/mobility/global/

SiteCollectionDocuments/en/rail-solutions/rail-automation/electronic-

interlockings/trackguard-westrace-mk2-en.pdf

[10] Trackguard WESTLOCK. (2013). Cost-effective, highly available and
reliable. [Online]. Disponible: https://www.mobility.siemens.com
/mobility/global/SiteCollectionDocuments/en/rail-solutions/rail-
automation /electronic-interlockings/trackguard-westlock-en.pdf

[7

—

[8

—_

[9

—



294

[11] Alstoms Smartlock equipment at the heart of modular signalling project
in the UK (2011).[Online]. Disponible: https://www.alstom.com
/press-releases-news/2011/3/Alstom-Smartlock

[12] Computer based interlocking (2019).[Online]. Disponible:
http://sts.hitachirail.com/en/products-services/business-segments
/computer-based-interlocking

[13] Systémy pro kolejovou dopravu (2019). Elektronické Stavedlo TYP
ESA® 33[Online]. Disponible:
https://www.azd.cz/admin-data/storage/get/198-

[14] Route Control Systems (2019). LockTrac 6111 ESTW L90 [Online].
Disponible: https://www.thalesgroup.com/en/route-control-systems

[15] EBI LOCK (2014). Computer-Based Interlocking System [Online].
Disponible: http://www.infrasig.net/media/88880
/pub-00074_ebi_lock_bro__prof_print_english.pdf

[16] Bombardier Transportation (2015). Rail Control Solutions (RCS) [On-
line]. Disponible: http://www.irse.org/knowledge/publicdocuments/
Bombardier%2001%20IRSE_BT_RCS_Introduction_%20November
9%202015%?20final.pdf

[17] Railway Signaling Solutions (2019). Interlocking Equipment [Online].
Disponible: https://www.kyosan.co.jp/english/product/signal03.html

[18] Kyosan history (2019). [Online]. Disponible:
https://www.kyosan.co.jp/english/company/history02.html

[19] Hima, Rail references (2019). COTS Rail Applications[Online].
Disponible: https://www.hima.com/en/industries-solutions/
cots-rail-references

[20] Shimamura, K., Yamaguchi, S., Kanekawa, N., Miyazaki, N., Yamada,
H., Takahashi, Y., Hirotsu, T., Tomobe, K., Satoh, K., Hotta, T. and Fujita,
R. (2002). A fail-safe microprocessor using dual synthesizable processor
cores. AP-ASIC’99. First IEEE Asia Pacific Conference on ASICs (Cat.
No.99EX360).

[21] R. Dobias and H. Kubatova, “FPGA based design of the railways in-
terlocking equipments” Euromicro Symposium on Digital System Design,
2004. DSD 2004., 2004.

[22] B. T. Celebi y O. T. Kaymakci, Verifying the accuracy of interlocking
tables for railway signalling systems using abstract state machines,
Journal of Modern Transportation, vol. 24, n.° 4, pp. 277-283, oct. 2016
[Online]. Disponible: http://dx.doi.org/10.1007/s40534-016-0119-1

[23] M. A. N. Oz, L. Sener, O. T. Kaymakci, I. Ustoglu, y G. Can-
sever,Topology Based Automatic Formal Model Generation for Point
Automation Systems, Information Technology And Control, vol. 44, n.°
1, mar. 2015 [Online]. Disponible:
http://dx.doi.org/10.5755/j01.itc.44.1.7382

[24] F. van Dijk, W. Fokkink, G. Kolk, P. van de Ven, y B. van Vlijmen,
EURIS, a Specification Method for Distributed Interlockings, en Com-
puter Safety, Reliability and Security, Springer Berlin Heidelberg, 1998,
pp. 296-305 [Online]. Disponible: http://dx.doi.org/10.1007/3-540-49646-
723

[25] U. Yildirim, M. S. Durmus, y M. T. Soylemez, Automatic Interlocking
Table Generation for Railway Stations using Symbolic Algebra, IFAC
Proceedings Volumes, vol. 45, n.° 24, pp. 171-176, sep. 2012 [Online].
Disponible: http://dx.doi.org/10.3182/20120912-3-BG-2031.00035

[26] M. Banci y A. Fantechi, Geographical Versus Functional Modelling
by Statecharts of Interlocking Systems, Electronic Notes in Theoretical
Computer Science, vol. 133, pp. 3-19, may 2005 [Online]. Disponible:
http://dx.doi.org/10.1016/j.entcs.2004.08.055

[27] Altera Corporation (2013). 8 Reasons to Use FPGAs in IEC 61508
Functional Safety Applications. Altera.

[28] Xilinx (2006). Triple Module Redundancy Design Techniques for Virtex
FPGAs. Virtex Series. Xilinx

[29] F. L. Kastensmidt, L. Sterpone, L. Carro, y M. S. Reorda, On the
Optimal Design of Triple Modular Redundancy Logic for SRAM-based
FPGAs, en Design, Automation and Test in Europe [Online]. Disponible:
http://dx.doi.org/10.1109/DATE.2005.229

[30] George, A. (1990). An overview of RISC vs. CISC. [1990] Proceedings.
The Twenty-Second Southeastern Symposium on System Theory.

[31] Jamil, T. (1995). RISC versus CISC. IEEE Potentials, 14(3), pp.13-16.

[32] Reference.digilentinc.com. (2019). Arty Z7 Reference Manual [Refer-
ence.Digilentinc]. [online] Disponible: https://reference.digilentinc.com
/reference/programmable-logic/arty-z7/reference-manual

[33] Test-driven development concepts, taxonomy, and future direction
(2005). D. Janzen, H. Saiedian. [IEEE]

[34] COroutine based COsimulation TestBench. (2014). COCOTB. [Online].
Disponible: https://cocotb.readthedocs.io/en/latest/introduction.html

[35] Xilinx.com. (2019). Vivado Design Suite. [online] Disponible:
https://www.xilinx.com/products/design-tools/vivado.html

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 18, NO. 2, FEBRUARY 2020

Martin N. Menéndez es ingeniero electrénico grad-
uado de la UBA en 2017. En 2018 obtuvo el titulo
de Especialista en Sistemas Embebidos otorgado por
la misma institucién, y actualmente se encuentra
cursando la Maestria en la misma tematica. Desde
fines del 2017 se desempefia como miembro del
grupo CONICET-GICSAFe, en el cual desarrollé
proyectos de monitoreo de nimero de pasajeros y de
implementacion de sistemas de enclavamiento sobre
FPGA.

Facundo S. Larosa es ingeniero electronico, grad-
uado en 2009 de la UTN-FRH En 2010 recibié una
distinciéon de la Academia Nacional de Ingenieria
por su promedio académico, y en 2017 obtuvo
el titulo de Magister en Ingenieria en Sistemas
Embebidos otorgado por la UBA. Actualmente se
encuentra trabajando en su doctorado sobre el mismo
campo de investigacion. Hoy en dia se desempeifia
como Profesor Adjunto con dedicacion exclusiva

| en la UTN-FRH y en la Maestria en Sistemas

' Embebidos (MSE) dictada por la UBA. También es
Director del grupo ASE de la UTN-FRH y miembro del grupo CONICET-
GICSAFe, donde trabaja en la investigacién y desarrollo de sistemas criticos
sobre FPGA.

Ramiro A. Ghignone es ingeniero electronico egre-
sado de la Universidad Tecnoldgica Nacional — Fac-
ultad Regional Haedo (UTN-FRH) a principios de
2019. Entre 2016 y 2018 participé como becario
del grupo de I+D en Aplicaciones de Sistemas
Embebidos (ASE) de esa facultad. Alli trabaj6 en
diversos proyectos sobre sistemas de navegacion
satelital e inercial, y sobre optimizacién de sistemas
embebidos en bajo nivel. Actualmente se desempefia
como integrante del mismo grupo de investigacion,
donde posee una Dedicacién Simple como Ayudante
de Trabajos Practicos, y donde coordina el desarrollo del proyecto RAILIB.
Desde fines de 2018 participa en el grupo CONICET-GICSAFe, donde se
especializa en sistemas de enclavamiento ferroviario.

Nicolas Alvarez es ingeniero electrénico graduado
de la UBA en 2003. Es especialista en el de-
sarrollo e investigacion de diferentes arquitecturas
para procesamiento de sefiales sobre FPGA, dis-
positivo que se utiliza en diversos campos, como
por ejemplo el prototipado de circuitos electrénicos,
el procesamiento de video, el control de centrales
nucleares y el manejo masivo de datos en los ar-
reglos de servidores. Es jefe de Trabajos Practicos
con dedicacion exclusiva en la Universidad de San
Martin(UNSAM) y actualmente cursa la Maestria de
Seguridad Informdtica de la UBA.

Ariel Lutenberg es ingeniero electrénico graduado
de la UBA en 2006. En 2009 obtuvo su diploma de
Doctor en Ingenieria de la misma universidad, con
mencién de honor “Summa Cum Laude”. En 2018
recibié el Gran Premio INNOVAR por el desarrollo
de un sistema de monitoreo remoto de barreras
ferroviarias automdticas, y desde 2019 forma parte
del jurado del Premio INNOVAR. Por ese proyecto
también recibié el primer premio del Concurso
“Desafio Eureka”. Actualmente es Profesor Adjunto
con dedicacion exclusiva en la FI-UBA, Investigador
Adjunto del CONICET, Director del Laboratorio de Sistemas Embebidos de
la UBA vy Director de la Carrera de Especializacion en Sistemas Embebidos
y la Maestria en Sistemas Embebidos de la misma Universidad. A su vez,
es Presidente de la Asociacién Civil para la Investigacién, Promocién y
Desarrollo de los Sistemas Electronicos Embebidos.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.6
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 0
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /Algerian
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialUnicodeMS
    /BaskOldFace
    /Batang
    /Bauhaus93
    /BellMT
    /BellMTBold
    /BellMTItalic
    /BerlinSansFB-Bold
    /BerlinSansFBDemi-Bold
    /BerlinSansFB-Reg
    /BernardMT-Condensed
    /BodoniMTPosterCompressed
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolSeven
    /BritannicBold
    /Broadway
    /BrushScriptMT
    /CalifornianFB-Bold
    /CalifornianFB-Italic
    /CalifornianFB-Reg
    /Centaur
    /Century
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CenturySchoolbook
    /CenturySchoolbook-Bold
    /CenturySchoolbook-BoldItalic
    /CenturySchoolbook-Italic
    /Chiller-Regular
    /ColonnaMT
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /CooperBlack
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /EstrangeloEdessa
    /FootlightMTLight
    /FreestyleScript-Regular
    /Garamond
    /Garamond-Bold
    /Garamond-Italic
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Haettenschweiler
    /HarlowSolid
    /Harrington
    /HighTowerText-Italic
    /HighTowerText-Reg
    /Impact
    /InformalRoman-Regular
    /Jokerman-Regular
    /JuiceITC-Regular
    /KristenITC-Regular
    /KuenstlerScript-Black
    /KuenstlerScript-Medium
    /KuenstlerScript-TwoBold
    /KunstlerScript
    /LatinWide
    /LetterGothicMT
    /LetterGothicMT-Bold
    /LetterGothicMT-BoldOblique
    /LetterGothicMT-Oblique
    /LucidaBright
    /LucidaBright-Demi
    /LucidaBright-DemiItalic
    /LucidaBright-Italic
    /LucidaCalligraphy-Italic
    /LucidaConsole
    /LucidaFax
    /LucidaFax-Demi
    /LucidaFax-DemiItalic
    /LucidaFax-Italic
    /LucidaHandwriting-Italic
    /LucidaSansUnicode
    /Magneto-Bold
    /MaturaMTScriptCapitals
    /MediciScriptLTStd
    /MicrosoftSansSerif
    /Mistral
    /Modern-Regular
    /MonotypeCorsiva
    /MS-Mincho
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSpecialty
    /NiagaraEngraved-Reg
    /NiagaraSolid-Reg
    /NuptialScript
    /OldEnglishTextMT
    /Onyx
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Parchment-Regular
    /Playbill
    /PMingLiU
    /PoorRichard-Regular
    /Ravie
    /ShowcardGothic-Reg
    /SimSun
    /SnapITC-Regular
    /Stencil
    /SymbolMT
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TempusSansITC
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanMTStd
    /TimesNewRomanMTStd-Bold
    /TimesNewRomanMTStd-BoldCond
    /TimesNewRomanMTStd-BoldIt
    /TimesNewRomanMTStd-Cond
    /TimesNewRomanMTStd-CondIt
    /TimesNewRomanMTStd-Italic
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Times-Roman
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /VinerHandITC
    /Vivaldii
    /VladimirScript
    /Webdings
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /ZapfChanceryStd-Demi
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create PDFs that match the "Recommended"  settings for PDF Specification 4.0)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


