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ES 297742113

DESCRIPCION
Sistema de interconexién distribuida en una red ferroviaria
La presente invencién se refiere a un sistema para interconectar objetos de campo de via de una red ferroviaria.

El campo de la invencidn es el campo de supervision de redes ferroviarias y, en particular, la interconexién de objetos
de campo de via.

De una manera conocida, las redes ferroviarias comprenden trenes que estan adaptados para moverse en vias. Para
asegurar un funcionamiento suave y seguro de una red ferroviaria, la red comprende ademas los denominados objetos
de campo de via, tales como sefiales y maquinas de puntos, que son accionados por controladores de objetos de
campo. Ademés, las vias comprenden circuitos de via que estan asociados a secciones de una via y estan adaptados
para proporcionar un estado de la seccidn de via.

Clasicamente, un sistema de interconexién centralizado asegura un movimiento seguro de trenes en las vias, al
ordenar centralmente el bloqueo de sefiales y maquinas de puntos, para garantizar que un tren determinado pueda
ejecutarse de manera segura en una secciéon de via sin ningun riesgo de colisién con otro tren. Clasicamente, los
sistemas de interconexion estan hechos de relés electromecanicos.

Més recientemente, los sistemas de interconexién centralizados son sistemas informaticos que envian comandos a
controladores de objetos de campo.

El documento EP 1-769-996 A2 describe un sistema para interconectar objetos de campo de via de una red ferroviaria.

Los sistemas de interconexién centralizados ponen una limitacién en la escalabilidad y pueden afadir latencia al
tiempo de funcionamiento general en caso de configuracidén de via compleja.

La presente invencion tiene como objetivo remediar estos inconvenientes, proponiendo una interconexién distribuida
en donde se reduce la latencia operativa general y se reduce la carga computacional.

Este y otros objetos se logran mediante un sistema para interconectar objetos de campo de via de una red ferroviaria
como se reivindica en la reivindicacion 1.

En realizaciones de la invencion, el sistema para interconexién distribuida comprende una o mas de las caracteristicas
introducidas en las reivindicaciones dependientes 2 a 11, consideradas solas o segun todas las combinaciones
técnicamente posibles.

Otras caracteristicas y ventajas de la presente invencién seran evidentes a partir de la siguiente descripcién, que se
proporciona simplemente a modo de ejemplo no limitativo, con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

- La Figura 1 muestra un sistema para interconectar objetos de campo de via de una red ferroviaria de acuerdo
con una realizacién de la presente invencion;

- La Figura 2 representa esquematicamente un ejemplo de una seccidén de vias, objetos de campo de via
asociados y bloques de puntos asociados;

- La Figura 3 representa esquematicamente un ejemplo de contrato inteligente en una ruta asociada a una
seccién de vias;

- La Figura 4 muestra los pasos de un método para la interconexién distribuida de objetos del campo de
seguimiento seguln una realizacién de la presente invencion.

En la Figura 1 se ilustra una realizacién de un sistema para entrelazar objetos de campo de via de una red ferroviaria.

El sistema 1 de interconexién distribuida comprende un sistema 2 central de supervisién automatica de trenes (ATS),
que se implementa, por ejemplo, en un centro de control operativo. El sistema ATS comprende al menos un procesador
4, configurado para ejecutar instrucciones de cbddigo, una primera interfaz de comunicacién inaldmbrica 6 adaptada
para transmitir/recibir comunicaciones de radio, una base de datos electrénica 8 adaptada para almacenar datos. El
sistema ATS 2 comprende ademas un almacenamiento electrénico 10 adaptado para almacenar un archivo de registro
maestro de cadena de bloques como se explica con mas detalle a continuacién.

La base de datos electrénica 8 almacena en particular una tabla de control 72 que memoriza todas las rutas posibles
dentro de un perimetro determinado y una base de datos booleana centralizada 74.
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El sistema de ATS 2 comprende ademas una segunda interfaz de comunicacién 12 para comunicaciones por cable
segln un protocolo de comunicacidén dado.

El sistema ATS 2 estad adaptado para comunicarse, a través de un enlace de comunicaciéon por cable 14, que es
bidireccional y seguro, con una interfaz hombre-méquina (HMI) 16, ubicada, por ejemplo, en el mismo centro de control
operativo que el sistema ATS 2, que también es parte del sistema de interconexién distribuida 1.

La HMI 16 comprende al menos una pantalla 18 (por ejemplo, una pantalla) y al menos un dispositivo de interfaz 20,
tal como un teclado o un ratén, o una interfaz tactil configurada para recibir comandos de un operador. La pantalla 18
y el dispositivo de interfaz 20 estan conectados a un procesador 22, configurado para ejecutar instrucciones de cédigo.
Ademas, la HMI 16 comprende una base de datos electrénica 24, adaptada para almacenar datos relacionados con
las vias de la red ferroviaria y a los objetos de campo del lado de seguimiento. La HMI comprende ademas una interfaz
26 de comunicacién inalambrica adaptada para transmitir/recibir comunicaciones de radio, y una interfaz 28 de
comunicacién para comunicaciones por cable. La HMI 16 comprende o esta conectada a un almacenamiento
electrdnico 27 adaptado para almacenar una contabilidad distribuida de cadena de bloques como se explica con mas
detalle a continuacién.

El sistema ATS 2 estd adaptado ademas para comunicarse, a través de un enlace de comunicacién bidireccional
inaldmbrico 32, con un sistema de control Automético de Trenes (ATC) 30, que esté integrado en un tren determinado,
y adaptado para controlar el movimiento del tren.

En la practica, un mismo sistema ATS 2 estd adaptado para comunicarse con varios sistemas ATC, pero para
simplificar la explicacién, solo se representa un sistema ATC aqui.

El sistema ATC comprende un procesador 34, configurado para ejecutar instrucciones de cédigo, conectadas a una
interfaz 36 de comunicacién inaldmbrica adaptada para transmitir/recibir comunicaciones de radio y a una unidad 38
de almacenamiento electronico interna. Ademas, el sistema de ATC 30 comprende o estd conectado a un
almacenamiento electrénico 29 adaptado para almacenar una contabilidad distribuida de cadena de bloques como se
explica con mas detalle a continuacién.

El sistema 1 de interconexién distribuida comprende ademés un nimero de controladores 40 de objetos de campo de
via, también llamados controlador de objeto de campo simplemente.

Para facilitar la explicacién, solo se representa un controlador de objeto de campo 40. Sin embargo, la invencién no
se limita a un sistema que comprende un controlador de objeto de campo Unico, se puede considerar cualquier nimero
de controladores de objetos de campo.

El controlador 40 de objeto de campo es un dispositivo que estd adaptado para controlar o monitorizar el estado de
una pluralidad de objetos de campo relacionados con una seccién de una via (u objetos de campo de via), incluyendo
circuitos de via, sefiales y maquinas de punto.

El controlador 40 de objeto de campo comprende un procesador 42, configurado para ejecutar instrucciones de cédigo,
conectadas a una interfaz 44 de comunicacién inaldmbrica adaptada para transmitir/recibir comunicaciones de radio
y a una interfaz 46 para comunicaciones por cable segln un protocolo de comunicacidén predeterminado.

El procesador 42 estd conectado a través de un bus de comunicacién a una unidad de almacenamiento electrénico
interna 48. Ademas, el controlador de objeto de campo 40 comprende o esta conectado a un almacenamiento
electrénico 49 adaptado para almacenar una contabilidad distribuida de cadena de bloques como se explica con mas
detalle a continuacién.

El controlador 40 de objeto de campo estd adaptado para comunicarse, preferiblemente a través de conexiones
cableadas 51, 53, 55 con una pluralidad de objetos de campo que comprenden diferentes dispositivos tales como: M
sefiales 50, N maquinas de punto 52 y Q circuitos de via 54. Los numeros M, N, Q son cualquier nimero entero. En
la Figura 1, solo se ha representado un objeto de campo de cada tipo.

Cada objeto de campo esta equipado con una interfaz de comunicacién y esta adaptado para transmitir datos al
controlador de objeto de campo 40, en particular datos de estado que indican el estado de cada objeto de campo.
Preferentemente, una comunicacién por cable se usa con fines de seguridad.

El controlador 40 de objeto de campo esta adaptado para enviar comandos a los objetos de campo a través de los
enlaces 51, 53 de comunicacion, en particular comandos para cambiar el estado de un objeto de campo determinado.

El estado de un objeto de campo esta relacionado con la funcién del objeto de campo en la via.
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Por ejemplo, una sefial 50 esta adaptada para cambiar el color, para indicar si el paso esta autorizado o prohibido, por
ejemplo, una sefial estd adaptada para tomar los colores verde y rojo. Se puede prever otro tipo de cambio de estado
para una sefial, tal como parpadeo o sin parpadeo; mas de dos colores.

El estado de un circuito de via 54 indica si un tren esta presente o no en una seccién asociada de la via. Por lo tanto,
un estado asociado con un circuito de via indica si la seccidn de via esta disponible u ocupada.

Una maquina de puntos 52 es un dispositivo para operar desvios ferroviarios a distancia. El estado de una maquina
de puntos indica una posicién de conmutacién en una unién de vias. En un ejemplo simple, el estado de una maquina
de puntos que cambia entre 2 posiciones puede indicarse como normal e inverso.

El controlador de objeto de campo 40 estd configurado para comunicar, ventajosamente a través de enlaces de
comunicacién inalambrica 56, 58 respectivamente con el sistema de ATC 30 y el sistema de ATS 2.

Ventajosamente, el controlador de objeto de campo 40 también esta configurado para comunicarse, a través del enlace
de comunicacién inaldambrica 60 con la HMI 16.

Seguln una realizacién de la invencién, el procesador 4 del sistema de ATS 2 esta configurado para implementar
médulos de software de instrucciones de cédigo ejecutables: un médulo 62 que calcula una gemela digital del sistema
de ATC 30 a bordo de un tren determinado y un médulo 64 que genera, en tiempo real, contratos inteligentes 70. Un
contrato 70 inteligente generado se distribuye, al mismo tiempo, al sistema 30 de ATC, la HMI 16 y el controlador 40
de objeto de campo.

Un contrato inteligente 70 comprende un conjunto de objetos I6gicos, en forma de ecuaciones booleanas, cada objeto
l6gico es representativo de un estado de un objeto de campo, los conjuntos de objetos I6gicos que se encadenan de
acuerdo con principios de cadena de bloques para asegurar que el conjunto de objetos légicos sea seguro a prueba
de manipulaciones. Los conjuntos de objetos I6gicos son procesados por cada uno del sistema de ATC 30, la HMI 16
y el controlador de objetos de campo 40 como se explica con mas detalle a continuacién, para garantizar una
interconexién segura y distribuida. Para ejecutar este procesamiento, el sistema de ATC 30 implementa un motor de
ejecucidn de contrato inteligente 76, la HMI 16 implementa un motor de ejecucidén de contrato inteligente 78 y cada
controlador de objeto de campo 40 implementa un motor de ejecucién de contrato inteligente 80.

Segun una realizacién, cada motor de ejecuciéon de contrato inteligente se implementa en forma de software que
comprende instrucciones de cédigo que son ejecutables por el procesador.

Cada motor de ejecucidn de contrato inteligente puede almacenarse en un medio de registro de informacién no volatil,
como un disco éptico, un disco magnetodptico, cualquier tipo de memoria no volatil (por ejemplo, EPROM, EEPROM,
FLASH, NVRAM), una tarjeta magnética. o y tarjeta 6ptica.

En una realizacién alternativa, cada motor de ejecucién de contrato inteligente se implementa mediante una FPGA (Field
Programmable Gate Array) o un circuito integrado dedicado como un ASIC (Circuito integrado de aplicaciones especificas).

La Figura 2 muestra un ejemplo esquematico de vias y objetos de campo de via asociados.

La via 90 comprende tres secciones referenciadas 92, 94 y 96, que pueden usarse realmente por trenes. Por ejemplo,
un tren dado puede correr en las secciones de via 92, 94 0 92, 96, ya sea después de la direccién arriba D1 o después
de la direccidén abajo D2.

La via 90 tiene varios objetos de campo de via asociados: una maquina de puntos P1, un primer circuito de via TC1
asociado con la primera seccidén de via 92, un segundo circuito de via TC2 asociado con la segunda seccién de via
94 y un tercer circuito de via TC3 asociado con la segunda seccién de via 96. Ademés, la disposicién mostrada
comprende varias sefiales asociadas a las secciones de via: sefial $1, S2, S3, S4 para la direccion arriba D1 y sefiales
S5, 86, S7, S8 para la direccidén abajo D2.

Los objetos de campo P1, TC1, TC2, TC3 y S1...S8 estan conectados a un controlador de objetos de campo 40.

En una realizacion preferida, para crear una cadena de ecuaciones booleanas, se crean bloques de puntos alrededor
de la maquina de puntos P1.

Ecuaciones booleanas de grupos de bloques de puntos (abreviado como PB) definen el estado de un conjunto dado
de objetos de campo de via.

En el ejemplo esquematico ilustrado, se crean tres puntos de bloques PB1, PB2 y PB3. El bloque de primer punto PB1
esta asociado a un primer conjunto de objetos de campo de via 98, el segundo bloque de punto PB2 esté asociado a
un segundo conjunto de objetos de campo de via 100 y el tercer bloque de punto PB3 estd asociado a un tercer
conjunto de objetos de campo de via 102.
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Todos los objetos de campo de via de un conjunto asociado a un bloque de puntos estan conectados a un mismo
controlador de objetos de campo.

El primer conjunto de objetos de campo de via 98 comprende la maquina de puntos P1, el circuito de via TC1, las
sefiales S1y S8.

El segundo conjunto de objetos de campo de via 100 comprende el circuito de via TC2, las sefiales S2 y S6.
El tercer conjunto de objetos de campo de via 102 comprende el circuito de via TC3, las sefiales S3, S4, S5y S7.

Las ecuaciones booleanas de los bloques de puntos PB1, PB2 y PB3 expresados para la direccién arriba D1 son
las siguientes:

(BE)PB1Normal = (ITC1)& (S1_Green)&(S8_Red)& (P1 Normal)
(BE)PB1Reverse = (ITC1)& (S1_Green)&(S8_Red)& (P1 Reverse)
(BE)PB2 = (ITC2)& (S2_Red)&(S6_Red)

(BE)PB3 = (ITC3)& (S4_Green)&(S3_Red) &(S5_Red) &(S7_Red)

Para un circuito de via dado denominado TCi, !TCi significa que la seccién de via correspondiente no esta ocupada
(es decir, la via esta disponible).

Por ejemplo, para permitir que un tren determinado siga la ruta entre S1 y S2 en la direccién arriba D1, se debe
implementar la siguiente ecuacién booleana que define el estado de los objetos de campo asociados:

(BE)S1->52: (BE)PB1Normal & (BE)PB2

La Figura 3 muestra un ejemplo de contrato inteligente 70 correspondiente a la ruta entre S1y S2 en la direccién arriba D1.

En la realizacidn ilustrada, un contrato inteligente 70 esta representado en forma de una tabla, que comprende varios
campos que son: Codigo Hash 110, validez de tiempo 112, identificacién 114, Longitud 116, Ecuacién booleana 118
y cbdigo Hash del siguiente bloque 120.

El contrato inteligente 70 de la Figura 3 comprende dos lineas correspondientes a dos bloques de puntos respectivos.

Seguln una alternativa, puede crearse un contrato inteligente diferente para cada bloque puntual, y luego los contratos
inteligentes se recopilan y ordenan para su ejecucidén por cada motor de ejecucién de contrato inteligente.

El campo 110, por ejemplo codificado en 128 bits, comprende un cddigo hash de los valores de los siguientes campos
112, 114, 116 y 118 correspondientes a la misma linea del contrato inteligente, es decir, al mismo bloque de puntos.
Por ejemplo, se usa la suma de control MD5. Alternativamente, se puede usar otro cédigo hash o suma de control,
menos costoso computacionalmente que MD5.

El campo 112, por ejemplo codificado en 32 bits, indica la validez de tiempo, que es un tiempo relativo desde la
recepcion del contrato inteligente. Por ejemplo, la validez de tiempo se calcula con respecto a la velocidad del tren y
la distancia deltren desde la seccién de via en cuestién por la linea correspondiente del contrato inteligente. El sistema
de ATS 2 calcula la validez de tiempo relativa basada en el modelo gemelo digital del sistema de ATC a bordo 30.

El campo 114 llamado “identificacién” proporciona informacién (ID) en relacién con el ID de tren asociado, por ejemplo,
codificado en 32 bits, el ID HMI asociado, por ejemplo, codificado en 32 bits, un nimero de controladores de objeto de
campo asociados, y una lista de identificadores de dichos controladores de objeto de campo de via asociados, por
ejemplo, codificados en 8 bits, y una lista de identificadores de dichos controladores de objeto de campo de via
asociados, por ejemplo, codificados en 32 bits para cada identificador de controlador de objeto de campo. La longitud
del campo 114 es variable y depende del nimero de controladores de objetos de campo que se identifican.

El campo 116, por ejemplo, codificado en 32 bits, indica la longitud exacta del campo 118 siguiente que codifica la
ecuacién booleana del bloque puntual.

El campo 120, por ejemplo codificado en 128 bits, comprende un cédigo hash de los valores de los campos 112, 114,
116 y 118 correspondientes al siguiente blogue de puntos, para asegurar una cadena de bloques de enlaces entre los
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bloques de puntos. Como se muestra en la Figura 3, el valor de campo 120 en la primera linea del contrato inteligente
ilustrado, correspondiente al bloque de punto PB1 en el ejemplo, es el mismo que el valor del campo 110 de la segunda
linea del contrato inteligente ilustrado, correspondiente al bloque de puntos PB2 en el ejemplo. Si no hay un bloque
de punto siguiente, o para indicar el final del contrato inteligente, el valor del campo 120 es igual a cero.

Ventajosamente, el campo 120 comprende informacién de encadenamiento no manipulado que indica un orden de
ejecucion sucesiva de bloques de objetos Iégicos, asegurando que los bloques de puntos se encadenen de acuerdo
con un orden predeterminado. Por lo tanto, los contratos inteligentes para cada bloque puntual pueden transmitirse
por separado, ya que es posible ordenarlos secuencialmente de acuerdo con el orden predeterminado después de la
recepcién, incluso si se reciben en orden inverso.

Ventajosamente, usando un cddigo hash, tal como la suma de control MD5, hace que la cadena sea segura.

Ahora se describira un método para interconectar objetos de campo de via de una red ferroviaria, implementado en
un sistema para el interconexién distribuida como se describié anteriormente con referencia a la Figura 4.

Como ya se ha explicado, varias entidades que son el sistema ATS 2, la HMI 16, la ATC 30 a bordo y uno o varios
controladores 40 de objetos de campo cooperan para lograr un interconexién distribuida usando contratos inteligentes
de cadena de bloques.

En primer lugar, el ATS 2 genera (etapa 200) un perfil de ruta para un tren desde un punto de inicio (estacién A) hasta un
punto final (estacién B), usando la tabla 72 de control que memoriza las rutas, y objetos de campo asociados y la base
74 de datos booleana centralizada asociada que memoriza todas las ecuaciones booleanas. Ademas, también se
almacena un mapeo entre los controladores de objetos de campo y los objetos de campo controlados correspondientes.

A continuacién, en 202, el ATS 2 calcula, a peticién de una ATC integrada de un tren dado o de una HMI, un contrato
inteligente para una seccion de viay un ATC dado. Se utiliza el médulo 62 que calcula el doble digital de ATC a bordo.
De una manera conocida, el médulo 62 recibe informacién en tiempo real relacionada con el tren, tal como la velocidad,
aceleracién y geolocalizacion. El médulo 62 implementa un modelo digital del ATC vy, de los datos recibidos, predice
la distancia, velocidad o aceleracién del tren para el movimiento del tren junto con los objetos de campo asociados a
las vias.

En 204, el contrato inteligente calculado se distribuye al ATC 30 y los controladores de objetos de campo 40, a través
de enlaces de comunicacién inaldmbrica 32, 58 y a la HMI 16 a través del enlace de comunicacidn por cable 14.

En la recepcion de un contrato inteligente 70, un “evento” que activa la ejecucion del contrato inteligente recibido se
eleva en cada una de las entidades receptoras.

Para asegurar que el contrato inteligente se ejecute por las entidades previstas, cada entidad receptora verificara su
identidad del campo 114 de identificacion.

En la recepcidn de un contrato inteligente 70, el motor de ejecucién de contrato inteligente de la HMI 16 extrae en 206
la lista de objetos de campo de seguimiento asociados con el contrato inteligente del campo 118 de ecuacién de
booleano. Segln una realizacién, el motor de ejecucién de contrato inteligente de la HMI 16 Verifica ademas el cédigo
hash, es decir, calcula la suma de control MD5 de los valores de los campos 112, 114, 116 y 118 y compara este valor
con el valor transmitido en el campo 110, y en caso de resultado negativo de la comparacion, eleva una alarma a ATS
para redistribuir de nuevo el contrato inteligente (etapa 204).

Ademas, el motor de ejecucién de contrato inteligente de la HMI 16 aspira (en 208) un disefio de via esperado para
un movimiento de tren. El disefio esperado se muestra en una pantalla 18 de la HMI 16.

En la recepcidn de un contrato inteligente 70, el motor de ejecucién de contrato inteligente de los extractos de ATC 30
a bordo en 210 la lista de objetos de campo de seguimiento asociados con el contrato inteligente del campo 118 de
ecuacién de booleano y espera la llegada del estado de los objetos de campo a partir de los controladores de objeto
de campo asociados.

En la recepcién de un contrato inteligente 70, el motor de ejecucién de contrato inteligente de cada controlador 40 de
objeto de campo extrae en 212 la lista de objetos de campo de seguimiento asociados con el contrato inteligente del
campo 118 de ecuacién booleana y el estado de objeto de campo a establecer del campo 118 de ecuacién booleana.

Luego, en 214, el controlador de objeto de campo ordena la salida esperada que se establece por cada unidad de sefial y
punto, por ejemplo, en forma de interruptor de retransmisién para la maquina de puntos, comando de encendido/apagado a
cada sefial. Después de un lapso de tiempo predeterminado, la lectura del estado de todos los objetos de campo de via
tales como el circuito de via, la sefial y las maquinas de punto se reciben en 216. Durante la ejecucién de un contrato
inteligente dado, el conjunto de estados para las sefiales y las maquinas de puntos se congela.
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Seguln una realizacién, se hace funcionar una méaquina de punto con la ayuda del motor de interruptor. El controlador
de objeto de campo 40 corta la alimentacién de energia al motor de conmutacidén una vez que el motor de conmutacién
esta establecido y bloqueado en el estado apropiado, es decir, el estado de punto se establece apropiadamente como
normal/inverso. Esto asegura que el estado del motor del interruptor sea “congelado™, es decir, no hay movimiento
adicional. Si no se puede establecer el estado esperado dentro del tiempo de lectura, es decir, debido al motor
conmutador u otros problemas de falla, este estado de falla se notificara a HMI y ATC de manera adecuada como
“indicador de error” para inhibir el movimiento del tren.

La alimentaciéon de energia a las otras lamparas de la sefial (por ejemplo, ROJA/VERDE) sera cortada por el
controlador de objetos de campo 40. Por ejemplo, si el estado de seflal esperado es ROJA, solo se encendera la
lampara de sefial ROJA. La alimentacidén de energia a otras lamparas de sefial para verde se cortara mediante el uso
de relés apropiados. Si hay un problema con la lampara VERDE, la ldmpara ROJA se activara como un estado seguro.
Si hay un problema con la lampara ROJA, todas las ldmparas estaran en estado de parpadeo que no muestren ningln
estado de sefial para un movimiento adicional, lo que conduce a una parada segura de los trenes. Estos estados de
sefial defectuosos se informaran a HMI| y ATC de manera adecuada como “indicador de error” para inhibir el
movimiento del tren.

Los datos de estado recibidos se comparan con el estado esperado en 218, y en caso de comparacién negativa, es
decir, si cualquier objeto de campo tiene un estado real diferente del estado esperado, se genera un informe que
comprende un indicador de error. El indicador de error se puede completar con datos que indican qué estado de objeto
de campo difiere del estado de objeto de campo esperado. De lo contrario, en caso de comparacion positiva, el informe
comprende un indicador de “sin error”.

Se envia un informe en 220, que comprende el resultado de la comparacién, es decir, una bandera de error de una
bandera sin error, lo que significa que el estado de cada objeto de campo corresponde al estado esperado obtenido
de la ejecucién de las ecuaciones booleanas de bloque puntual.

Si hay mas de una solicitud desencadenada por un contrato inteligente para un mismo controlador de objeto de campo
dentro de la banda de tiempo, el controlador de objeto de campo puede rechazar las solicitudes y devolver un indicador
de “conflicto” correspondiente al ATC 30y a la HMI 16 en la etapa 220. Alternativamente, en caso de conflicto, todos
los contratos inteligentes 70 se envian de vuelta al ATC 30 y a la HMI 16 en la etapa 220.

Al recibir un informe del controlador de objeto de campo, para todos los objetos de campo relacionados con un contrato
inteligente 70 dado, el motor de ejecucidén de contrato inteligente de la ATC 30 a bordo ejecuta el contrato inteligente
en 222. La ejecucién del contrato inteligente comprende comprobar si el tren puede continuar o debe detenerse y
ordenar al tren en consecuencia (por ejemplo, continuar a velocidad constante, o acelerar, o desacelerar o detenerse).
En particular, el movimiento del tren se inhibe si se recibe un indicador de error, lo que significa, por ejemplo, que una
seccion dada de la via ya esta ocupada, una maquina de puntos no se establece apropiadamente, una ldmpara de
sefial defectuosa, etc., para evitar una colisién potencial.

Al recibir un informe del controlador de objeto de campo, para todos los objetos de campo relacionados con un contrato
inteligente 70 dado, el motor de ejecucién de contrato inteligente de la HMI 16 extrae la informacién de estado de los
informes recibidos en 224, y dibuja en 226 el disefio de via real. El disefio de via esperado también se muestra en la
pantalla 18, por ejemplo en la misma pantalla, de modo que un operador puede visualizar facilmente las diferencias
que indican un posible circuito de via defectuoso o conjunto de estado erréneo.

Si la comparacién entre el disefio de via esperado y el disefio real de via muestra diferencias, o si se reciben
indicadores de error o conflicto, se envia una informacién de “sin consenso” especifica al ATS en 228.

Al recibir, el ATS transfiere la informacién a la ATC en la etapa 230 para inhibir el movimiento adicional del tren.
Ademas, al recibir una informacién de “sin consenso”, el ATS calcula los nuevos contratos inteligentes (etapa 202).
Como se ha indicado anteriormente, cada linea o bloque de un contrato inteligente corresponde a un bloque puntual.
Una vez que un tren ha recorrido una seccidén de via dada, el bloque puntual correspondiente se libera.

El controlador de objeto de campo 40 escucha la informacién de estado enviada por cada objeto de campo, y cuando
todos los circuitos de via implicados en el contrato inteligente han devuelto un estado “no ocupado”, todas las sefiales
se establecen en estado “restrictivo” y todo el estado de punto al estado “normal”, el bloque puntual se libera (etapa
232).

La salida de todas las etapas involucradas en el método para la interconexién distribuida (como se muestra en la
Figura 4) se registrara en las respectivas contabilidades distribuidas de cadena de bloques 49, 29, 27 y archivo de

contabilidad principal de cadena de bloques 10. Por ejemplo, el controlador FO almacena todos los registros
relacionados con las etapas 212 a 234 junto con la marca de tiempo en la contabilidad distribuida de cadena de bloques
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49. El archivo principal de cadena de bloques principal 10 en el centro de control también mantiene la copia de
seguridad de todos los datos de contabilidad distribuida de cadena de bloques 40, 29, 27 del controlador de objetos
de campo 40, ATC 30 y HMI 16 para asegurar un registro a prueba de manipulaciones y un registro asegurado de
todos los eventos vinculados con el método de interconexién distribuida.

Se transmite una informacién relativa a la liberacién del bloque puntual (etapa 234) a la ATC 30y a la HMI 16. En una
realizacién, un cédigo hash 110 del bloque de punto liberado se envia en la etapa 234. En ATC 30 y HMI 16, después
de la validez de tiempo T1 (campo 112 del contrato inteligente 70) o en la recepcién del estado de liberacién de la
etapa 234, “contrato inteligente” se borrara fisicamente desde su almacenamiento temporal interno, pero el evento se
archivara en base de datos distribuida de cadena de bloques.

En la HMI 16, después de la validez de tiempo T1 o en la recepcién del estado de liberacién, el estado del bloque de
punto liberado se restableceréd al estado predeterminado inicial, tal como el estado del circuito de via no esté ocupado,
la sefial esta en estado restrictivo y el estado de la maquina de puntos para el estado “normal” predeterminado.

La HMI reenvia la informacién de liberacién del bloque de puntos al ATS en la etapa 236.

El ATS identifica el bloque de puntos basandose en la informacién recibida, por ejemplo basédndose en la suma de
control MD3$, y actualiza la informacién con respecto al bloque puntual identificado en 238: el bloque puntual
identificado puede asignarse en un nuevo contrato inteligente para otro tren.

Ventajosamente, la latencia en el ciclo operativo general se mejora en comparacidén con un sistema de interconexién
centralizado, debido a la distribucion de los contratos inteligentes y los calculos distribuidos en varias entidades: ATS
2, ATC 30, HMI 16, controladores de objetos de campo 40.

Ventajosamente, el almacenamiento a bordo se minimiza, ya que no es necesario almacenar las ecuaciones booleanas.

Ventajosamente, una Unica base de datos booleana maestra se mantiene en el ATS 2, por lo tanto, el almacenamiento
centralizado es facil de mantener y actualizar si es necesario.

Gracias a los célculos gemelos digitales, es posible predecir con precisién los tiempos en los que cada tren cruza
objetos de campo a lo largo de la via, y los contratos inteligentes para el comando de interconexién se generan
dinamicamente en tiempo real.

Ventajosamente, debido al uso de tecnologia de cadena de bloques, el sistema de interconexién distribuida es a
prueba de manipulaciones.

Ventajosamente, las comprobaciones de seguridad pueden ser realizadas por todas las entidades, por lo que la
seguridad se mejora sin un aumento significativo del coste.
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REIVINDICACIONES
Sistema para interconectar objetos de campo de via de una red ferroviaria que comprende
un tren que comprende un sistema de control automético a bordo de trenes,

un sistema de supervisién automética de trenes central (2) que comprende una interfaz de comunicacién
inalambrica (6) adaptada para comunicarse con el sistema de control automatico a bordo (30) y al menos un
controlador de objeto de campo (40), estando conectado cada controlador de objeto de campo (40) a través
de un enlace de comunicacién (51, 53, 55) a al menos un objeto de campo de via (50, 52, 54) y configurado
para recibir informacién de estado desde dicho objeto de campo de via (50, 52, 54) y para ordenar un cambio
de estado de dicho objeto de campo de via (50, 52),

en donde el sistema de supervisién del tren automatico central (2) comprende al menos un procesador (4)
configurado para:

generar (202) contratos inteligentes (70), un contrato inteligente que comprende al menos un bloque (118) de
objetos l6gicos, en forma de ecuacion Booleana, siendo cada objeto légico representativo de un objeto de
campo de via asociado a al menos una seccién de via a recorrer por dicho tren,

enviar (204) los contratos inteligentes generados para su ejecucién en al menos un controlador (40) de objeto
de campo y al sistema de control automatico a bordo de un tren (30),

comprendiendo cada contrato inteligente (70) informacién (120) de encadenamiento no manipulable que
indica un orden de ejecucién sucesiva de bloques de objetos l6gicos,

y en donde al menos un controlador (40) de objeto de campo comprende un procesador (42), adaptado para
implementar un motor (80) de ejecucién de contrato inteligente y el sistema (30) de control automético a bordo de
tren comprende un procesador (34) adaptado para implementar un motor (76) de ejecucién de contrato inteligente.

El sistema segln la reivindicaciéon 1, en donde el sistema de supervisién automética central (2) comprende
una base de datos electrénica (8) que almacena una tabla de control (72) para memorizar rutas y objetos de
campo de via asociados y una base de datos booleana centralizada (74) memorizando ecuaciones booleanas
asociadas a secciones de via.

- El sistema segun las reivindicaciones 1 a 2, en donde la informacién de encadenamiento no manipulable
(120) que indica un orden de ejecucidn sucesiva de bloques de objetos I6gicos se obtiene indicando, en el
contrato inteligente, cada bloque de objetos légicos, un cédigo hash de un siguiente bloque de objetos l6gicos
para ejecutar.

El sistema segun la reivindicacién 3, en donde cada contrato inteligente (70) comprende ademas para cada
bloque de objetos l6gicos, un cédigo hash (110) de datos en relacién con dicho bloque de objetos légicos y
datos de identificacién (114) para identificar un tren asociado, un nimero de controladores de objetos de
campo de via asociados, y una lista que comprende identificadores de dichos controladores de objetos de
campo de via.

- El sistema segun las reivindicaciones 3 a 4, en donde cada contrato inteligente (70) comprende ademas, para
cada bloque de objetos légicos, informacion de validez de tiempo (112) asociada al bloque de objetos légicos.

El sistema segun las reivindicaciones 1 a 5, en donde el motor (80) de ejecucidn de contrato inteligente del
controlador de objeto de campo esta configurado para extraer (212) una lista de objetos de campo de
seguimiento de un contrato inteligente recibido y el estado esperado asociado de dichos objetos de campo
de via, y para ordenar (214) la configuracién de dichos objetos de campo de via en el estado esperado.

El sistema segln la reivindicacién 6, en donde el motor (80) de ejecucidn de contrato inteligente del
controlador de objeto de campo esta configurado para recibir (216) un estado de salida de dichos objetos de
campo de via, comparar (218) el estado esperado con el estado de salida de los objetos de campo de via,
para generar un informe que comprende informacién sobre el estado de salida de los objetos de campo de
via, y enviar (220) el informe generado al sistema de control de tren automatico integrado.

El sistema segun la reivindicacién 7, en donde el sistema de control automético a bordo esta configurado para
ordenar o inhibir (222) el movimiento del tren basandose en el informe que comprende informacién sobre el
estado de salida de los objetos de campo de via recibidos.

El sistema segun las reivindicaciones 1 a 8, que comprende ademés una interfaz (16) de maquina humana,
que comprende una interfaz de comunicacién adaptada para comunicarse con el sistema (2) central de
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supervisién automatica del tren y un procesador (22) adaptado para implementar un motor (78) de ejecucion
de contrato inteligente, y en donde el sistema (2) central de supervisién automatica est4 configurado para
enviar el contrato inteligente generado a dicha interfaz (16) hombre-maquina.

El sistema segun la reivindicacién 9, en donde el motor (78) de ejecucion de contrato inteligente de la interfaz
hombre-méquina estd adaptado para mostrar datos comparativos para comparar la informacién recibida
sobre el estado de salida de los objetos de campo de via y el estado esperado de los objetos de campo de
via, y en caso de comparacién negativa, para transmitir (228) una bandera de error al sistema de supervisién
automética central.

El sistema segln las reivindicaciones 1 a 10, en donde los objetos de campo de via comprenden sefales
(50), maquinas de punto (52) y circuitos de via (54).
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