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Resumen

La evolucion del sistema ERTMS estd asociada a la introduccién de nuevas tecnologias que permitan la mejora del sistema, supongan
beneficios para el sector, y contribuyan a una disminucién de su coste, manteniendo la estabilidad de sus especificaciones técnicas para
garantizar la compatibilidad hacia atras. El uso de los sistemas de navegacion por satélite (GNSS-Global Navigation Satellite System), y en
concreto del sistema europeo Galileo (GNSS Europeo) en el sistema de sefializacion ERTMS permitird reducir el equipamiento en via para
localizar el tren (circuitos de via, contadores de ejes, eurobalizas), impulsando la implantacién de soluciones ERTMS de bajo coste para
modernizar la sefializacién en lineas regionales o de bajo trafico. Aparece el concepto de baliza virtual, que es una localizacion en la via
georreferenciada con una identificacién y un telegrama de informacién ERTMS asociado que no requiere de instalacion fisica en via. El
tren llevara a bordo la lista de balizas virtuales con sus coordenadas, y la geolocalizacién del tren por satélite permite conocer el paso por
dichas balizas virtuales como si estas estuvieran fisicamente instaladas sobre la traviesa. Distintos proyectos de investigacion europeos han
abordado y siguen trabajando en este tema, entre ellos los proyectos ERSAT-GGC y GATE4Rail, en los que participa el Laboratorio de In-
teroperabilidad Ferroviaria del CEDEX.

Palabras clave: Sistema Europeo de Sefializacién Ferroviaria (ERTMS), Sistema de Navegacion por Satélite (GNSS), sefializacion
ferroviaria, Galileo, baliza virtual.

Abstract

The evolution of ERTMS is intertwined with the use of new technologies that allow the enhancement of the system, bringing benefits for the
railway sector, reducing the deploying and maintenance costs, while maintaining the stability of the technical specifications, to ensure backwards
compatibility. The use of Global Navigation Satellite Systems (GNSS), and specifically of Galileo (European GNSS) in the ERTMS system, will
entail the reduction of trackside equipment currently needed for train location, by promoting the deployment of lower cost ERTMS solutions for
upgrading regional or low traffic lines. The new concept of Virtual Balise, which is a georeferenced location in the track with an identifier and its
associated telegram, doesn’t involve a physical placement on the track. The principle of operation is based on storing the list and coordinates of
virtual balises, and on using the boarded satellites geolocation system to locate the train through these virtual balises, as if they were physically
installed on the track. Several past and ongoing European projects have been carried out in this field, including ERSAT-GCC and GATE4Rail,
both of them with the participation of CEDEX Railway Interoperability Laboratory.

Keywords: European Rail Traffic Management System (ERTMS), Global Navigation Satellite System (GNSS), railway signalling, Galileo, virtual
balise.

1. INTRODUCCION trafico. Las ingenierias vinculadas a estos proyectos han creado

la imagen de que es un sistema con un coste muy elevado, por lo

El sistema ERTMS se concibi6é como un sistema de sefali-
zacion estandar que se adoptase en toda Europa para sustituir
a los sistemas nacionales existentes y que fuera interoperable,
evitando fronteras tecnologicas entre los distintos sistemas de
sefializacion de cada pais. Dadas sus altas prestaciones, su im-
plantaci6n se ha iniciado en proyectos ferroviarios “demandan-
tes’, como lineas de alta velocidad o de muy alta densidad de
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que su implantacién en otros puntos de la red ferroviaria, como
lineas regionales o de bajo tréfico, en los que las grandes inver-
siones no son tan rentables, no se ha producido. Para que la im-
plantacién del ERTMS sea asequible, el coste debe disminuir
sin comprometer la seguridad ni la interoperabilidad.

Por otro lado, a dia de hoy, el uso de los sistemas de
navegacion por satélite estd generalizado en muchos am-
bitos del transporte, sin embargo su uso en el entorno fe-
rroviario se limita a aplicaciones no relacionadas con la
seguridad (non-safety), como por ejemplo los sistemas de
informacién al pasajero, que no requieren gran precision.
Para su uso en aplicaciones de seguridad (safety), como es
la senializacion ferroviaria, es importante definir unos re-
quisitos minimos de operacidén. Hay que tener en cuenta
que, en contraposicién con otros sectores como la avia-
cién, el entorno ferroviario es un entorno muy exigen-
te para la localizacion por GNSS debido a la presencia de
obstaculos como trincheras, pasos elevados, tineles, zonas



urbanas o con vegetacion, en los que la calidad de la sefial
GNSS se ve afectada.

El Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS)
Galileo, desarrollado por la Unién Europea, se ha disena-
do para ofrecer servicios de posicionamiento con mayor
calidad de la que permite el sistema GPS en la actualidad.
Ademads, se ha complementado con el sistema europeo de
aumentacion EGNOS, que mejora las prestaciones de los
sistemas GNSS para aplicaciones como el transporte, don-
de la precision y la fiabilidad son criticas.

La Agencia Ferroviaria Europea (EUAR-European Union
Agency for Railways) ya apuntaba en su informe sobre pers-
pectivas de evoluciéon del ERTMS (ERTMS Longer Term
Perspective, 2015) [2], al uso de tecnologias de navegacion
por satélite (GNSS) como uno de los principales factores que
contribuirian a la evolucién del ERTMS, al permitir por un
lado, una disminucién de equipamiento en via con la consi-
guiente reduccion de costes de despliegue y mantenimiento,
Yy por otro, una mejora en la precisién de la odometria.

Igualmente, en el plan de trabajo de ERTMS publicado
por la Comisién Europea en mayo de 2020 (Work Plan 2020
of the European Coordinator for ERTMS) [1], se sefiala el po-
sicionamiento por satélite como una de las tecnologias clave
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(game changer) para la futura evolucién del sistema ERTMS,
y como una de las nuevas caracteristicas a incluir en la futu-
ra revision de las Especificaciones Técnicas de Interoperabi-
lidad (TSI de CCS) que se publicaran en 2022.

Por otro lado, pero en la misma direccion, la GSA ha
editado un documento (GSA-Report on Rail User Needs
and Requirements) [3] donde se describen los distintos re-
quisitos y necesidades de los usuarios para la aplicacién de
EGNSS en el entorno ferroviario, entre ellos para su aplica-
cién en ERTMS. Tal y como se menciona en dicho informe,
la aplicacién de GNSS a ERTMS podria ser un medio id4-
neo para integrar la funcion de localizacion del tren dentro
de los sistemas embarcados en los niveles 2 y 3 de ETCS, y
para proporcionar la funcién de monitorizacién de la in-
tegridad del tren en el nivel 3 de ETCS. Para alcanzar este
objetivo, se debe garantizar que el posicionamiento por sa-
télite cumpla los requisitos RAMS (Reliability, Availability,
Maintenance and Safety) que requiere el sistema ERTMS,
de tal forma que sea un sistema de posicionamiento se-
guro, incluyendo la fusién con otros sensores adicionales
(por ejemplo, sensores inerciales, acelerometros u odome-
trias avanzadas del tren) que permitan alcanzar los niveles
de seguridad requeridos.
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Figura 1. Hoja de ruta para la introduccion de Galileo en la sefalizacién ferroviaria (Fuente: ©GSA, ©European GNSS Agency).
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Con este fin, se han venido promoviendo distintos pro-
yectos de investigacion por parte de la Agencia Espacial Euro-
pea (ESA), de la Agencia Europea de Navegacion por Satélite
(GSA, H2020), y de la iniciativa Shift2Rail, como GRAIL,
RHINOS, STARS, ERSAT o GATE4Rail. La introduccién de
EGNSS (Galileo) en el ERTMS sigue una hoja de ruta definida
por la GSA que ha ido avanzando con la participacién de los
actores del sector y la consecucion de los objetivos de los dis-
tintos proyectos de investigacion y grupos de trabajo.

Uno de los conceptos claves en estos proyectos de im-
plantacién de GNSS en el ERTMS, es el de baliza virtual.
Por baliza virtual se entiende una localizacién precisa en la
via, de tal forma que cuando el tren identifique que pasa por
ella, le asignara una referencia de posicion ETCS, como si
fuera una baliza fisica real instalada en la via. Para ello, el
tren tendrd que estar equipado con un sistema de posiciona-
miento por satélite y gestionar un mapa de la via que incluya
un listado de referencias posicionales con un identificador y
un telegrama vinculado. De esta manera, aunque se incluye
un equipo adicional en la arquitectura del tren, se minimiza
el impacto en la funcionalidad ETCS, facilitando de esta for-
ma la integracion de las dos tecnologias.

En este articulo se expone el proyecto ERSAT-GGC, que
termind a finales de 2019, y se informa del proyecto GATE-
4Rail, actualmente en marcha. El Laboratorio de Interopera-
bilidad Ferroviaria (LIF) del CEDEX participa activamente en
estos proyectos europeos, con el compromiso de aplicar la tec-
nologia EGNSS a la sefializacion ferroviaria europea ERTMS.

2. PROYECTO ERSAT-GGC

El proyecto ERSAT GGC (ERtms+SATellite-Galileo
Game Changer) es un proyecto europeo del programa
H2020 financiado por la GSA (European Global Naviga-
tion Satellite Systems Agency) [6], que comenzé en noviem-
bre de 2017 con una duracién de 24 meses. Sus principales
objetivos son: el contribuir a la estandarizacién del pro-
ceso de certificacion para la adopcion de GNSS (Glo-
bal Navigation Satellite System) en el estindar ERTMS
y la caracterizacion de las lineas ferroviarias en funcion
de la calidad de la sefial GNSS recibida. El Consorcio del
proyecto europeo se forma con 14 socios de cinco paises
miembros de la Unién Europea: Italia (RFI, Hitachi STS
-antes, Ansaldo STS-, RINA, Trenitalia, RadioLabs, Italcer-
tifer y Bureau Veritas), Francia (Universidad Gustav Eiffel
-antes, IFSTTAR-, y SNCF), Espana (ADIF, CEDEX e INE-
CO), Alemania (DLR) y Bélgica (UNIFE).

El objetivo principal del proyecto es la definicién de una
metodologia para la toma de datos en via, y el desarrollo de
unas herramientas de anilisis de estos datos tomados en
campo, de forma que se valide un proceso estandar de cla-
sificacién de tramos de linea como adecuados o no adecua-
dos para la localizacion de balizas virtuales. De este modo,
el proyecto se concibe como el paso final para poner en uso
la aplicacién de baliza virtual en el despliegue del sistema de
sefalizacion europeo ERTMS mediante el uso de sistemas
de navegacion multi-constelacion (Galileo, GPS, GLONASS
y/o BeiDou) y multi-frecuencia (E1/E5 en Galileo o L1/ L5
en GPS) con servicios de aumentacion (SBAS en Europa).

La definicién del procedimiento de toma de datos en
campo incluye la definicién tanto de los requisitos de los
equipos de medidas de la sennal GNSS como de las propias
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caracteristicas de la medicién que debe cubrir las posibles
rutas en diferentes instantes de tiempo para contemplar
distintos ciclos de posiciones de los satélites.

El CEDEX, junto con ADIF e INECO, ha participado en
el proyecto instalando la instrumentacién en un tren de ADIF
y participando en una campana de medida en la linea Almor-
chén-Mirabueno para su clasificacion desde el punto de vista
de la deteccion del GNSS, y para la validacion de las herra-
mientas desarrolladas por otros socios del proyecto para di-
cha clasificacion de una linea.

2.1. Introduccién

La aplicacién de GNSS en ERTMS se basa en el uso de
balizas virtuales para dar informacién de posicionamiento en
ciertos tramos de la via, con objeto de reducir el nimero de
balizas fisicas, mejorar la incertidumbre en la posicién y re-
ducir costes de instalacién y mantenimiento. Para procesar las
balizas virtuales se define un nuevo médulo en el equipo em-
barcado, llamado Virtual Balise Reader (VBR), que procesard
las sefiales GNSS para localizar las balizas virtuales.

El proyecto ERSAT-GGC ha desarrollado los siguien-
tes puntos clave en el ambito de la integraciéon del médulo
VBR para el uso de balizas virtuales en el ERTMS:

 Definicién de una arquitectura de referencia ERT-
MS que incluya el posicionamiento del tren basado
en satélite, de tal forma que el impacto en las especi-
ficaciones existentes sea minimo.

o Definicién del proceso, la metodologia y las herra-
mientas necesarias para clasificar las dreas de la via
como adecuadas o no para posicionar balizas virtua-
les. Para ello se define, desarrolla y valida el proce-
dimiento y las herramientas de clasificacién de las
lineas, culminando con tres campanas de ensayo (en
Italia, Francia y Espafia) en las que se aplica el proce-
dimiento definido en el proyecto y se evalian los re-
sultados en varios laboratorios (RINA, RFI, CEDEX).
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Figura 2. Objetivos principales del proyecto ERSAT-GGC [6].



« Evaluacién independiente por Organismos Noti-
ficados (NoBOs): el objetivo es la evaluacion de la
arquitectura ERTMS propuesta, asi como del proce-
dimiento y las herramientas para la clasificacién de
las lineas, por parte de los organismos notificados
participantes en el proyecto.

« Finalmente, se realizé una demostracion del proyec-
to con una campana de medidas de muestra en la li-
nea Cagliari-San Gavino (Cerdena).

2.2. Arquitectura ERTMS propuesta
Un paso fundamental para incluir la tecnologia GNSS

y el concepto de baliza virtual en el sistema ERTMS es la
definicién de una arquitectura funcional que lo permita.
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Esta propuesta de arquitectura ya se explord en proyec-
tos anteriores (ERSAT-EAV, NGTC, STARS, RHINOS, etc.),
y en ERSAT-GGC se ha revisado y consolidado. El objetivo
es definir una arquitectura capaz de integrarse en las futuras
evoluciones del sistema ERTMS con el minimo impacto y ga-
rantizando la compatibilidad con los sistemas ERTMS exis-
tentes. Para ello, se analizaron los escenarios en los que tendria
impacto el uso de balizas virtuales, asi como las infraestructu-
ras y conjuntos de ensayos que podrian ser necesarios.

En el sistema ERTMS, las balizas fisicas (eurobalizas), ins-
taladas en puntos concretos de la via, se utilizan para transmi-
tir distintas informaciones al equipo embarcado por medio
de los telegramas almacenados en ellas o transmitidos por los
LEUs (Line Side Electronic Unit). La deteccion de las balizas fi-
sicas se produce cuando la antena del tren pasa sobre la baliza,
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Figura 3. Arquitectura funcional para la introduccion del concepto de baliza virtual [4].
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la energiza y la baliza comienza a transmitir el telegrama, que
es a su vez recibido y procesado por el equipo embarcado. Es
decir, se trata de una transmisién puntual en las localizaciones
donde estan situadas las eurobalizas.

Las eurobalizas se utilizan en los tres niveles ERTMS,
aunque en los niveles 2 y 3 su uso principal es para trans-
mitir informacién de localizacién, con objeto de que el
equipo embarcado pueda resetear los intervalos de con-
fianza de la posicion del tren.

Las balizas virtuales en cambio son puntos virtuales si-
tuados en la via, representados por coordenadas en una base
de datos geografica, de tal forma que su deteccion se produ-
ce cuando la posicion GNSS estimada a bordo coincide con
la posicién de la baliza virtual en dicha base de datos geogra-
fica. Cuando se detecta una baliza virtual, se envia al equi-
po embarcado el telegrama correspondiente a la misma, por
analogfa con el funcionamiento de la baliza fisica. Para dar
respuesta a este concepto, se ha propuesto una arquitectura
en la que las funciones e interfaces de la arquitectura de refe-
rencia ERTMS/ETCS siguen siendo aplicables (por ejemplo,
las relacionadas con el sistema de eurobaliza).

Se contempla el nuevo Sistema de Transmisién de Ba-
lizas Virtuales (VBTS), que es un sistema de transmisién
puntual, andlogo al Sistema de Transmisién de Eurobali-
za de la arquitectura de referencia ERTMS, siendo su fun-
cién la de entregar la informacién de las balizas virtuales
al equipo embarcado. Dentro de este sistema VBTS, el Vir-
tual Balise Reader (VBR), analogo al BTM de la arquitectu-
ra de referencia ERTMS (Balise Transmission Module, parte
embarcada encargada de la deteccion de eurobalizas), tiene
como funcién la deteccién de las balizas virtuales y trans-
mision de su informacién al equipo embarcado. Su prin-
cipio de funcionamiento se basa en el procesamiento en
tiempo real de las sefiales GNSS fusionadas con otros sen-
sores (inerciales IMU, odémetro) con el objetivo de gene-
rar el disparo al paso por la localizacion de la baliza virtual,
reportandola al EVC.

2.3. Definiciéon del proceso de clasificacién de las lineas
ferroviarias desde el punto de vista GNSS

El uso de GNSS para la localizacion del tren por me-
dio de balizas virtuales requiere que éstas solo se sitien
en areas donde las sefiales GNSS tengan calidad suficiente
como para que el error de posicionamiento esté acotado.

Por ello, surge la necesidad de analizar la calidad de la
seftal GNSS en todos los tramos de las lineas ferroviarias
para determinar si se estan produciendo efectos adversos
que pudieran tener impacto en la seguridad y la disponi-
bilidad.

Con objeto de dar respuesta a esta necesidad, se define
en este proyecto un proceso de clasificacion de las lineas
basado en la presencia de amenazas permanentes a la se-
fial GNSS que puedan afectar al uso de las balizas virtuales,
y se desarrollan las herramientas necesarias para ejecutar-
lo. Dichas amenazas se detectan individualmente, y poste-
riormente, se aplica una légica de decisién que dard como
resultado la clasificacion de cada tramo de la linea segtin el
siguiente codigo de colores:

o Verde: zona apta para el uso de balizas virtuales

« Rojo: zona no apta para el uso de balizas virtuales

o Amarillo: zona que requiere un estudio mas profun-
do, no se puede clasificar como rojo o verde, serian
necesarias medidas adicionales

Los principales componentes del proceso son un HW
de medida para la adquisicién de datos y seiales GNSS, y
un posterior procesado SW (toolset) para la deteccion de
amenazas locales a la seflal GNSS que pudieran tener im-
pacto en la baliza virtual.

Una vez realizada la adquisicion de datos mediante
campaias de medida en las vias a clasificar, el foolset rea-
liza el andlisis de amenazas utilizando las siguientes téc-
nicas:
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Figura 4. Esquema del proceso de clasificacion [5].
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1. Analisis de la sefial de satélite registrada por los re-
ceptores GNSS:

o Deteccion de Multipath

« Deteccion de Non Line Of Sight (bloqueo)

o Deteccion de interferencias de RF

o Observacion de la relacién sefial/ruido

« Observacion del control de ganancia automatica

o Anilisis de la calidad de la sefal

2. Andlisis con métodos complementarios:

o Deteccion de interferencias de RF con analizador de
espectros

« Visibilidad de cielo abierto con cimara ojo de pez

3. Anadlisis con métodos de simulacién con modelos 3D
del terreno:

» Obtencion de NLOS

« Utilizacién de simulaciones de posiciones de satélite

Con la aplicacion de estas técnicas, se obtiene la clasifi-
cacion final de la linea.

2.4. Campanas de medida: la campaia de medida en
Espana

Para la realizacion de medidas en la linea se requiere en
primer lugar la adquisicién de los equipos de medida y su ins-
talacion a bordo del tren (para lo cual es preciso gestionar las
autorizaciones necesarias), y la planificacién de las campanias
de medida de tal forma que los recorridos a realizar permitan
recoger datos que cubran las distintas constelaciones durante
el tiempo suficiente como para cubrir sus distintos ciclos (24
horas para GPS, 10 dias para Galileo). Las herramientas de
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medida pueden instalarse en un tren dedicado o en un tren
comercial contando con las autorizaciones pertinentes.

Para cada instalacion de los equipos de medida en un tren,
se requiere realizar una calibracion previa del sistema que serd
valida para esta instalacion concreta, con objeto de determi-
nar los umbrales de medida (parametros de calibracion) que
luego habran de tenerse en cuenta para el analisis de las sefia-
les adquiridas durante las medidas dindmicas (campaiias de
medida).

Para verificar el proceso de clasificacién con respecto al
HW propuesto y para la validacién del SW desarrollado, se
han realizado y analizado en el laboratorio del CEDEX las
siguientes camparfias de medida:

o Campaifia de medidas en la linea Cagliari-San Gavi-
no (Italia)

o Campana de medidas en la linea Almorchon-Al-
hondiguilla (Espana)

La campana de medidas realizada en Espafa ha sido
organizada y coordinada por ADIF y ha contado con la
participacién de CEDEX e INECO para la preparaciéon y
ejecucion de la misma, asi como con la participacién de
IFSTTAR y DLR durante la realizacién de medidas.

a) Seleccion de linea a clasificar:

En primer lugar, se estudié la mejor opcién para la
seleccion de la linea a clasificar, y ADIF opt6 por selec-
cionar la linea n° 528 Almorchén (Badajoz)-Mirabueno
(Cérdoba), realizandose la campafia en el tramo entre
Almorchén-Alhondiguilla, con una longitud de 89,3 km y
una velocidad maxima de 60 km/h.
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Figura 5. Localizacién de la linea de AImorchén-Alhondiguilla [5].
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La seleccién de esta linea se debe al interés en evaluar
la posibilidad de uso de la tecnologia GNSS en este tipo de
lineas regionales de bajo trafico para la implantacion de un
sistema ERTMS de bajo coste.

La estacion de Almorchon se establece como base de ope-
raciones desde donde parten todos los surcos de recorridos
de pruebas hasta Alhondiguilla y vuelta a la misma estacion.

Las caracteristicas principales de la linea son: via unica,
linea de bajo trafico, no electrificada.

Figura 6. Linea esparfiola Almorchén-Alhondiguilla visualizada en
SignA [5].

. R
Figura 8.1. Vista del tren entrando en Alhondiguilla en la linea de : 5
pruebas. Figura 8.6. Puente metalico sobre el rio Zujar.
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Figura 9. Perfil de elevacién de la linea obtenido directamente de los registros del receptor GNSS.

Desde el punto de vista geografico la via recorre en
su trazado desde Alhondiguilla hasta Bélmez, toda la
cuenca del Guadiato (rio que naciendo en la Sierra Mo-
rena desemboca en el Guadalquivir), y una vez pasada
Sierra Morena el trazado del tren sigue la cuenca del Zu-
jar (rio que desemboca en el Guadiana), hasta llegar a
Almorchén, discurriendo principalmente por campo
abierto, con pasos elevados y alguna zona boscosa y de
trinchera. El tren descubre en su recorrido paisajes de
gran belleza (figuras 8 y 9).

b) Seleccion del material rodante y del equipo de medida:

ADIF aporta para la campana de adquisicién de datos
su tren laboratorio BT-02, compuesto por cuatro coches
con una locomotora diésel y espacio interior para la insta-
lacién de los equipos de medida (figura 10).

Una vez seleccionada la instrumentacién de medi-
da siguiendo las especificaciones técnicas definidas en
el proyecto, se procede a la instalacién e integracion de
los equipos a bordo del tren. La instrumentacién consis-
te en una antena GNSS instalada en el techo del tren en

Lab-3 Lab-2

Figura 10. Material rodante de ADIF [5].
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Figura 11. Esquema de instalacién de equipos a bordo [5].

Fish-eye camera in Lab-3 car

GMNSS antenna in Lab-2 car

Figura 12. Detalle de la antena GNSS instalada en el techo del tren y receptores y sistemas de control y

registro en el interior del tren [5].

una zona libre de obstaculos conectada directamente a un
splitter, que distribuye la senal al receptor GNSS princi-
pal, y a otro receptor GNSS adicional instalados en el in-
terior del coche laboratorio n° 2. Se cont6 también con
una camara en cabina para registrar el entorno de la via.
Adicionalmente, se instal6 un sistema de cdmara de ojo
de pez en el techo para analizar la visibilidad de los saté-
lites con el sistema de control instalado en el interior del
coche laboratorio n° 3.

c) Preparacion y ejecucion de la campaiia de pruebas

La integracion e instalacion de los equipos se realiz6 de
acuerdo a especificaciones, y se planificaron los distintos reco-
rridos a realizar para cubrir distintos momentos del dia, de tal
forma que se tuvieran muestras espaciadas en 24 horas, para
garantizar la repeticion de la constelacion GPS, y en 10 dias,
para garantizar la repeticion de la constelacion Galileo.

La campana de pruebas se llevd a cabo durante 10 dias
(del 21 al 31 de mayo de 2019), en distintas franjas horarias
(manfana, tarde y noche) para cubrir las distintas posicio-
nes de los satélites. Adicionalmente, el 21 de mayo se hizo
una adquisicién de datos con el tren parado en una zona de
cielo abierto y sin interferencias, para la calibracion de los
equipos GNSS (figura 13).
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Figura 13. Calibracion de equipos GNSS.

En la campana de pruebas particip6 personal de ADIE,
CEDEX, INECO, IFSTTAR y DLR. Los datos registrados
por los distintos equipos se almacenaron para su posterior
andlisis.

d) Resultados
Los datos se descargan para su analisis en el laboratorio

del CEDEX con el foolset desarrollado en el proyecto, obte-
niéndose la clasificacién final de la linea. Como se verd, la



Figura 14a. Andlisis preliminar: drea con un puente metalico,
se observa dispersion en la localizacién (Visualizado en Google
Maps).

- —

Figura 14b. Vista del puente metalico.

Figura 14c. Anadlisis preliminar: drea con un paso elevado sobre
una carretera, se observa dispersion en la localizacion (Visualiza-
do en Google Maps).

Figura 14d. Vista del paso elevado.

La tecnologia GNSS...

herramienta realiza un analisis de la sefial GNSS detectan-
do la existencia de efectos de multipath, visibilidad de sa-
télites e interferencias, y marca los tramos de lineas segun
el codigo de colores definido en el procedimiento: verde,
rojo y amarillo.

En un andlisis preliminar de la solucién PVT (Posi-
cion Velocidad Tiempo), extraida directamente del recep-
tor GNSS, se observé que la mayor parte de la linea estaba
libre de amenazas a la sefial GNSS, al tratarse de una linea
en campo abierto, sin construcciones cercanas ni zonas de
cafiones o tineles. Se pudieron observar errores de locali-
zacién en zonas como un puente metélico y en pasos eleva-
dos. El andlisis detallado posterior realizado con el toolset,
que identifica los efectos adversos sobre las sefiales GNSS,
corroboré estos analisis preliminares y detecté asimismo
problemas en estas zonas (figura 14).

2.5. Herramienta de analisis

Para el analisis de la campafia con la herramien-
ta (foolset) de clasificacion de la sefial GNSS del proyecto
ERSAT-GGC, es necesario disponer de los siguientes da-
tos de entrada:

« Ficheros Raw Data de cada viaje, que contienen los
datos adquiridos por el receptor GNSS, en el forma-
to propietario del receptor utilizado.

o Track Maps: ficheros con las coordenadas de latitud,
longitud y altura (3D) de cada punto de la via y su
correspondiente PK (1D) espaciados con una reso-
lucién de 1 metro. Cada fichero corresponde a cada
seccién de via. Datos generados a partir de algorit-
mos aplicados a los registros GNSS obtenidos en los
20 recorridos de pruebas.

o Run Tables: ficheros generados para cada viaje du-
rante la campaiia de pruebas, con los datos de inicio
y fin del viaje, y tramos de via recorridos, preparados
en el formato acordado en el proyecto.

« 3D Models: modelos 3D del terreno, obtenidos de la
base de datos del Instituto Geografico Nacional (IGN).

Los Track Maps (dato de entrada para el toolset) con-
tienen las coordenadas de las distintas secciones de la via.
Para crearlos, se dividio la via en secciones entre nodos
(desvios), de tal forma que cada circulacion se ejecutaba
sobre una ruta consistente en una concatenacién de seccio-
nes de la via (Track ID) (figuras 15y 16).

El toolset analiza los datos adquiridos para determinar
las distintas amenazas que pudieran existir sobre la sefal
GNSS. Para ello distintas técnicas analizan la sefial para:

o Deteccién de Multipath.

« Deteccion de Non Line Of Sight (bloqueo).

« Deteccion de interferencias de RE

« Deteccion de zonas con comportamiento degradado
de la sefial GNSS mediante simulacién con modelos
3D del terreno.

o Deteccién de obstaculos mediante cimara de ojo de pez.

Se realizé la integracion del toolset en el LI, dedicando
una estacion de trabajo a tal efecto.
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Figura 15. Esquema de la topologia 1D de la linea distribuida en secciones [5].

Estacion Almorchon

Estacion Alhondiguilla

Figura 16. Representacién de la topologia en 3D, Track Maps y Track ID (Visualizado en Google Maps) [5].
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Para la organizacion de los datos recogidos y analizados
en cada campania, se defini6 el procedimiento de gestion de
las bases de datos con el objetivo de facilitar su trazabilidad
durante las distintas fases de procesado en la herramienta
(toolset). Las fases se detallan a continuacion:

1. Calibracién: en la fase de calibracién se procesan los
datos de las medidas estdticas realizadas para cali-
brar las herramientas.

2. Pre-proceso: en este paso, se procesan los datos en
bruto (Raw Data) de las medidas dindmicas (las dis-
tintas circulaciones) para obtener los datos de entra-
da al toolset.

3. Deteccién: aplicacion de las distintas técnicas para
obtener los datos intermedios previos a la clasifica-
cion.

4. Clasificacion: en esta fase se seleccionan los viajes
que se quieren clasificar.

5. Evaluacién: la evaluacién da el resultado final de
cada viaje o grupo de viajes para todas las técnicas
de clasificacion. En este paso se obtiene la clasifica-
cién de la linea segtn el codigo de colores defini-
do en el proyecto (verde, rojo, amarillo). Como se
comento previamente, una clasificacién en amarillo
representa que no hay suficientes datos para clasifi-
car esa zona. Se observo que para obtener un resul-
tado con el minimo numero de zonas clasificadas en
amarillo, era recomendable analizar el mayor niume-
ro de viajes agrupados.

La tecnologia GNSS...

En la figura 18 se muestra la clasificacion de la linea tras
procesar los datos de todos los viajes, donde se puede ob-
servar que se obtiene una clasificacion en verde en la ma-
yoria de los tramos.

Esta clasificacion final de la linea de pruebas en su
mayoria en verde, es consecuente con lo esperado, al
tratarse de una linea que discurre en gran parte por cie-
lo abierto.

A continuacién se muestran ejemplos de algunos
puntos clasificados en rojo por la herramienta de ER-
SAT-GGCYy, donde se puede observar que coinciden con
zonas de paso superior de carreteras, puentes metalicos
y zonas de trinchera y de gran vegetacion. En este apar-
tado cabe destacar el ejemplo del puente metalico del
rio Zajar en donde la herramienta detecta la presencia
de multipath (fenémeno debido a multiples reflexiones
de la senal emitida por el satélite y dando lugar a una
distorsion en la sefial) en la zona de vigas metalicas del
puente cuando el tren se encuentra circulando sobre él
(figuras 19, 20 y 21).

Se ha realizado también en el LIF el ejercicio de clasifi-
cacion de la linea regional italiana de Cerdefia en el tramo
Cagliari-San Gavino, siguiendo el procedimiento definido
anteriormente para la linea espafiola. En relacidn a las ca-
racteristicas de la linea, cabe destacar que aparecen dos zo-
nas claramente diferenciadas: 1) la zona norte: transcurre
en gran parte por cielo abierto; y 2), la zona sur: discurre
por varios nucleos urbanos.
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Figura 18. Clasificacion de la linea Almorchén-Alhondiguilla.

Ingenieria Civil 197/2020 | 85



La tecnologia GNSS...

Figura 19. Ejemplo de deteccion de multipath en puente metalico sobre el rio Zujar, seguido de una trin-
chera (Fuente: ERSAT-GGC y visualizado en Google Maps).

Figura 20. Ejemplo de deteccidon de multipath paso elevado, con zona arbolada en el entorno (Fuente:

ERSAT-GGC y visualizado en Google Maps).

Figura 21. Ejemplo de deteccién de multipath zona de trinchera y drboles (Fuente: ERSAT-GGC y visuali-

zado en Google Maps).

En la figura 22 se puede observar como la clasificacion de
lalinea en la zona norte es en su mayoria verde y consecuen-
te con lo esperado, mientras que en la zona sur se observan
zonas rojas en los entornos urbanos. En un andlisis posterior
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de estas zonas, se ha comprobado que estan asociadas al fe-
némeno de interferencia multipath relacionado con la exis-
tencia de construcciones y vegetacion en las proximidades
de la via y multitud de pasos superiores de carreteras.
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Figura 22. Clasificacion de la linea Cagliari-San Gavino.

2.6. Conclusiones

El proyecto ERSAT-GGC ha contribuido a ofrecer una
clasificacion de las lineas ferroviarias definiendo un proce-
dimiento estandar y desarrollando un conjunto de herra-
mientas que permiten analizar los efectos que se producen
en la senal de satélite en cada drea de la via. La clasificacién
de la via con respecto a la calidad de la sefial GNSS tiene
distintas utilidades, entre ellas verificar qué tramos son ap-
tos 0 no para el uso de balizas virtuales. Esta clasificaciéon
desde el punto de vista GNSS de una linea ferroviaria es un
requisito previo en el disefio de la ingenieria ERTMS para
una nueva linea o para la modernizacion de lineas existen-
tes implantando ERTMS con balizas virtuales.

Hay que destacar que de los resultados obtenidos de la
clasificacion GNSS de la linea de Almorchén, con un 95 %
en verde, puede considerarse un tipo de linea 6ptimo para
la aplicacion de la tecnologia GNSS.

3. PROYECTO GATE4Rail

Dentro del desafio europeo de “Transporte inteligente,
ecologico e integrado” que impulsa el uso de transportes
seguros y respetuosos con el medio ambiente, se potencia
la aplicacién de sistemas innovadores y rentables en dmbi-
tos como la sefalizacién ferroviaria.

El proyecto GATE4Rail (GNSS Automated Virtualized
Test Environment for Rail), financiado por Shift2Rail, que
se inicié en diciembre de 2018 con una duracién de dos
afios [10], busca aunar la experiencia de los distintos so-
cios en los campos de GNSS y ERTMS con la finalidad de
disponer de una plataforma madura que permitird simu-
lar los comportamientos de la sefial GNSS tanto en con-
diciones nominales como en presencia de amenazas y su

integracion en la sefializacion ferroviaria a través del ERT-
MS.

El proyecto cuenta con socios de distintos paises: Ra-
dioLabs, RFI y Bureau Veritas (Italia), Universidad Gustav
Eiffel (anteriormente llamada IFSTTAR) y GUIDE (Fran-
cia), UNIFE y M3SB (Bélgica) y CEDEX e INECO (Espa-
fia).

GATE4Rail se centra en dar solucién a dos de los ejes
de trabajo definidos en el programa Shift2Rail: 1) posicio-
namiento seguro del tren: mejora de la informacion de lo-
calizacion del tren mediante desarrollo de un sistema de
posicionamiento seguro basado en multiples sensores que
cumplan con las normativas de seguridad ferroviaria; y 2),
Zero-on-site-testing: tarea centrada en la reduccion signi-
ficativa de las pruebas en campo y el tiempo de puesta en
servicio de los sistemas mediante el desarrollo de arqui-
tecturas y plataformas que respalden la interoperabilidad y
ejecucion de procesos de prueba completos en laboratorio.

Dentro de este marco de trabajo y haciendo uso de las
nuevas tecnologias, el proyecto GATE4Rail propone una pla-
taforma geo-distribuida y virtualizada [9] para la integracién
delas sefiales GNSS en el sistema de sefializacion ERTMS me-
diante utilizacion de balizas virtuales (figura 23).

Para llevar a cabo esta tarea, el proyecto GATE4Rail
contempla la caracterizacion de los fenomenos GNSS espe-
cificos del entorno ferroviario y el desarrollo de una meto-
dologia para su implantacion en el entorno de simulacién.
De este modo, se abre el camino a la evaluacién de compo-
nentes de posicionamiento en el ambito ferroviario tanto
en condiciones nominales como en presencia de amenazas
(globales y locales) [7], [8].

En el apartado de mantenimiento y evolucién de la
plataforma virtualizada, este proyecto da un paso adelan-
te en la aplicacion de metodologias y herramientas de la
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Figura 23. Arquitectura de la plataforma de ensayos.

denominada Ingenieria de Sistemas Basada en Modelos
(MBSE) que aseguran la integracion, modularidad y detec-
cion en fases tempranas del desarrollo de problemas aso-
ciados a fases posteriores del desarrollo.

En paralelo al enfoque MBSE, se encuentra la meto-
dologia dedicada a la automatizacién de las campanas de
pruebas que van desde la definicion de escenarios hasta la
generacién de informes, teniendo por objetivo el garan-
tizar la ejecucién automitica y repetitividad de pruebas,
siendo este un factor clave a la hora de trabajar con médu-
los con altos niveles de seguridad.

Como se observa en la figura 24, se hace referencia a
los niveles TRL (Technology Readiness Level), clasificacion
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implementada en el programa Horizonte2020 con el ob-
jetivo de medir el grado de madurez de una tecnologia
previa a su integracion en un sistema. En el caso de GATE-
4Rail se ha considerado un TRL4 para la tecnologia valida-
da en laboratorio (desarrollo de la plataforma virtualizada
y caracterizaciéon GNSS del entorno ferroviario) y un TRL3
para prueba de concepto (metodologia para la evolucién y
automatizacion de la plataforma).

De este modo, el proyecto GATE4Rail hace frente a la ne-
cesidad de integrar tecnologias GNSS para la evolucion del
Sistema Europeo de Senalizacion Ferroviaria (ERTMS) me-
diante soluciones innovadoras que supongan una reduccion
de costes y contribuyan a la expansion del ERTMS en Europa.



La tecnologia GNSS...

" GATE4RAIL

“\

Figura 24. Objetivos del proyecto GATE4Rail (Fuente: web del proyecto) [10].

4. CONCLUSIONES

La aplicacion de los sistemas de navegacion por satélite,
y en particular del sistema europeo Galileo a ERTMS, con-
tribuird a mejorar la seguridad del trasporte ferroviario, al
facilitar que se puedan desplegar soluciones de ERTMS de
bajo coste en lineas regionales o de bajo trafico con objeto
de modernizar los sistemas de sefalizacién existentes, con-
tribuyendo a la implantacién paulatina del ERTMS en toda
la red ferroviaria europea.

Con la sustituciéon de gran numero de balizas fisicas
por balizas virtuales, se reducira la presencia de equipos
en via y, por tanto, las inversiones y los gastos de mante-
nimiento. Asimismo, se incrementard la disponibilidad y
la fiabilidad del sistema pues se reduciran los fallos de dis-
positivos de via.

La iniciativa Shift2Rail y la GSA siguen apostando por
nuevos proyectos de investigacién en este campo, uno de
los cuales es el futuro proyecto RailGAP (RAILway Ground
truth and digital mAP) perteneciente al programa H2020
de la GSA, que profundizara en el ambito de la digitaliza-
cion ferroviaria, y en el que participara el CEDEX.

El CEDEX, a través de su Laboratorio de Interoperabi-
lidad Ferroviaria, estd comprometido con la aplicacion de
la tecnologia GNSS al ERTMS, mediante su participacion
en distintos proyectos europeos de investigaciéon como
GRAIL, ERSAT-GGC, GATE4Rail y el futuro RailGAP, y
apuesta por preparar los laboratorios de ensayo para pro-
bar los futuros equipos y lineas ERTMS que integren el uso
del GNSS.
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