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Sumario

El Laboratorio de Interoperabilidad Ferroviaria (LIF) del CEDEX ha liderado desde la década de los 90
la definicién de los ensayos de certificacién de equipos embarcados ERTMS (Subset-076) y la arquitectura de
ensayos asociada (Subset-094). El LIF ha utilizado la arquitectura de ensayos de la especificacién Europea no
solo para la realizacién de ensayos de certificacion de equipos genéricos ERTMS embarcados (EVC o Euro-
pean Vital Computer), también se ha basado en esta arquitectura para la realizacién de ensayos operacionales
para la puesta en servicio de proyectos especificos ERTMS de Nivel 1 y de Nivel 2.

La ejecucion de ensayos operacionales para el Nivel 2 requiere una ampliacion de la arquitectura de ensa-
yos Europea con objeto de poder integrar los equipos comerciales de via de Nivel 2 (RBC o Radio Block Cen-
ter) para los que no existe una especificaciéon Europea para su certificacion genérica. Este componente de via,
el mas sofisticado de todos los constituyentes ERTMS, solamente puede ser ensayado en consecuencia en los
entornos de cada proyecto especifico. Esto hace que los ensayos que en este articulo se proponen sean vitales
para la consolidacion y aseguramiento de la interoperabilidad ferroviaria.

En este articulo se describe la evolucion de la arquitectura de ensayos desde las pruebas de certificacion de
equipos genéricos hasta las pruebas cruzadas RBC vs EVC para procesos de puesta en servicio de proyectos
comerciales especificos, incluyendo conexiones remotas entre laboratorios.

Abstract

The Railway Interoperability Laboratory (LIE RIL in English) of CEDEX has leaded since the nineties the
working groups devoted to define the test specification for Onboard ERTMS (Subset-076) and related test archi-
tecture (Subset-094). Within the Railway Interoperability Laboratory (RIL) we have used the reference architec-
ture of Subset-094 not only to perform interoperability verification tests for generic Onboard ERTMS constituents
(EVC or European Vital Computer), but also to perform operational test for the process of putting in service spe-
cific projects of ERTMS levels 1 and 2.

The performance of operational tests for ERTMS Level2 requires the upgrading of the European Reference
architecture for the integration of trackside Level 2 commercial equipment (RBC or Radio Block Center). Unfor-
tunately it doesn’t exist any European norm or specification for the certification of the generic RBC constituent,
consequently, it can only be validated in the frame of the specific projects. This fact makes vital the test proposed
within his communication for the consolidation and assurance of the Railway Interoperability.

This communication describes the evolution of the testing architecture from the test of generic constituents to
the cross tests RBC / EVC for the process of putting in service specific commercial projects, including remote con-
nections between laboratories.

1. CERTIFICACION DE EQUIPOS GENERICOS ERTMS
EMBARCADOS. ARQUITECTURA DE REFERENCIA.

La certificaciéon de un equipo genérico embarcado se
basa en tres conceptos fundamentales: caracteristicas, ca-
sos de prueba y secuencias de prueba.

Caracteristica (Feature) es una funcionalidad del equi-
po cuyo cumplimiento es necesario verificar. Caso de
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prueba es la especificaciéon de como debe efectuarse la ve-
rificacion del cumplimiento de una caracteristica. Secuen-
cia de Prueba es la concatenacién de casos de prueba en
un viaje ficticio. El conjunto de caracteristicas, casos de
prueba y secuencias se recoje en el Subset-076 de la Direc-
tiva Europea de Interoperabilidad Ferroviaria (TSI).

Un conjunto limitado de secuencias permite verificar
el comportamiento de un equipo embarcado ERTMS para
todas las situaciones funcionales genéricas definidas en el
Subset-026 (SRS; System Requirements Specification).

Para ejecutar con un EVC el viaje ficticio que supone
una secuencia, debemos conectar este equipo a un banco
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Figura 1. Arquitectura de ensayos del Subset-094.

de ensayos con el que se pueda intercambiar toda la infor-
macién que representa la secuencia a través de los cana-
les Europeos de comunicacién (Esencialmente: Eurobaliza,
Eurolazo y EuroRadio). Esto se logra utilizando la arqui-
tectura definida en el Subset-094 cuyo diagrama de blo-
ques se expone en la primera figura.

En esta configuracion, el equipo embarcado se conec-
ta al banco de ensayos mediante una serie de adaptadores
de las senales de control correspondientes a: Transferencia
de datos de configuracién del tren (TDA-A), Detector de
movimiento en frio (CMD-A), Odometria y medida de ve-
locidad (ODO-A), Interfaz del tren con freno, pantografo
y puertas (TTU-A) y Unidad de Registro Juridico (JRI-A).

Los canales europeos de comunicacién se conectan a
simuladores para cada canal (SCS, RCS, LCS y BCS) que
generan los mensajes correspondientes para cada canal
(STM, EuroRadio, Eurolazo y Eurobaliza respectivamente)
en cada momento de ejecucion del escenario. Para la verifi-
cacion operacional en el interfaz Hombre-Maquina (DMI)
se graba la pantalla de la consola de conduccién para anali-
zar posteriormente los aspectos ergonémicos.

Todo mensaje intercambiado entre el EVC sometido a
prueba y el banco de ensayo se registra en la unidad Regis-
tradora de Eventos del Laboratorio (LER) y en la unidad
de registro juridico (JRS) para los procesos de verificacion
posteriores. El médulo Automatico de Evaluacién (AET)
realiza un andlisis automatico preliminar de los resultados
del ensayo de una secuencia.

El Editor de Escenarios (LSE) y el controlador de Esce-
narios (LSC) son respectivamente los médulos fundamen-
tales para la programacién y ejecuciéon de un escenario.
Este ultimo puede considerarse esencialmente como un
distribuidor de los mensajes (generados por el Editor) por
cada una de las interfaces de comunicacién Europeas en
funcién del tiempo y posicién del tren (genérico) contro-
lado por el EVC.

Es precisamente la utilizacién de la funcionalidad de
estos dos mddulos lo que ha permitido introducir datos es-
pecificos de proyecto para construir escenarios operacio-
nales correspondientes a proyectos comerciales especificos
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que puedan ser ejecutados con las mismas herramientas
conformes al Subset-094, conectadas a una cabina comer-
cial.

2. ENSAYOS CRUZADOS DE NIVEL 1. UNIFICACION
DE LOS DATOS DE PROYECTO

En el Nivel 1 ERTMS los canales de comunicacién en-
tre la via y el tren son Eurobaliza y Eurolazo. Los mensajes
enviados desde la infraestructura al tren en un viaje que-
dan definidos en el momento de seleccionar la ruta. Esto
permite la construccion off-line de secuencias con los te-
legramas reales enviados al tren en un viaje comercial. A
estas secuencias las denominamos secuencias operaciona-
les para diferenciarlas de las secuencias de certificacion del
Subset-076. Para ello debe contarse con la confianza de la
compaiiia de sefializacién encargada del proyecto en cues-
tion, que debe facilitar al laboratorio informacién detallada
de los datos de senalizacion del proyecto. Esta informacién
permitird la construccién de secuencias operacionales con
datos especificos de proyecto.

La informacion necesaria para la construcciéon de una
secuencia operacional con los datos de sefializacion especi-
ficos de un proyecto concreto, son los siguientes:

Datos de via:

« Estaticos: sefiales, balizas, circuitos de via, desvios, ... :
identidad y localizacién.

« Elementos descripcion de la via: gradientes y perfi-
les de velocidad

Datos ETCS:
o Telegramas fijos y conmutables
« Tabla de movimientos: relacion entre el estado de las

sefales, desvios y telegramas ETCS.

Esa informacion, suministrada por la compaiiia en el
formato utilizado por sus reglas internas de ingenieria, es
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Figura 2. Disposicion de los elementos de campo para la estacién de Horcajada en la linea Madrid-Levante
obtenida con la aplicacién “Track-Layout” desarrollada por el LIF.

transformada a un formato unificado siguiendo las reco-
mendaciones de UNISIG (Consorcio de las companias Eu-
ropeas de senializacién), descritas en el Subset-112. A partir
de esta informacion en formato unificado, ya independien-
te del suministrador, los especialistas del LIF pueden cons-
truir escenarios operacionales compatibles con el modulo
LSC, Controlador de Escenarios del Laboratorio, desde el
que puede ejecutarse la secuencia operacional.

Con objeto de ilustrar la completitud de los datos ges-
tionados se expone en la figura 2 un esquema de la esta-
cién de Horcajada en la linea Madrid-Levante en la que
puede apreciarse la configuracién de todos los elementos
de campo: Circuitos de via, desvios, sefiales con sus aspec-
tos, grupos de balizas con los telegramas asociados, condi-
ciones de via, obras de ingenieria, etc. Esta representacion
se ha obtenido con la aplicacién “Track-Layout” desarro-
llada por el LIF.

Una vez unificado el formato de los datos de sefiali-
zacion se pueden construir escenarios operacionales es-
pecificos para cada proyecto y correrlos con Eurocabinas
comerciales. Esto permite realizar en laboratorio ensayos
de integracion tren-via para la puesta en servicio de pro-
yectos comerciales.

Esta técnica se ha utilizado para la puesta en servicio de
los proyectos siguientes:

o Linea de Alta Velocidad Madrid-Levante Nivel 1.
Senalizacién de via Siemens/Invensys equipos em-
barcados de Bombardier y Siemens.

o Linea de Alta Velocidad Barcelona-Figueras Nivel
1. Senializacién de via Thales equipo embarcado de
Bombardier. Tramos de ancho mixto equipados por
Alstom

o Linea C4 de cercanias de Madrid Nivel 1. Estacién
de Atocha y zona sur equipada por Thales. Estacion
de Chamartin y zona norte equipada por Siemens/
Invensys. Equipos embarcados de Alstom. Frontera
entre Nuevos Ministerios y Chamartin.

+ Linea Belga L36 entre Amberes y Bruselas. Sefiali-
zacion de via Alstom, equipo embarcado Bombar-
dier. Los datos de senalizacion fueron facilitados
esta vez por Infrabel, Administrador Belga de In-
fraestructura.

Gracias a los escenarios creados con los datos unifica-
dos, se pudo verificar por primera vez la interoperabilidad
entre proyectos comerciales de via y tren de paises y sumi-
nistradores diferentes. Bast6 para ello la distribucién entre
los laboratorios de referencia de las secuencias Belgas y que
cada uno de ellos las pasara en su banco con la cabina que
tuviera conectada. Bombardier en el caso del LIE.

3. ARQUITECTURA DEL BANCO DE PRUEBAS PARA RBC

La incorporacion del Centro de Control por Radio o
RBC para ensayos cruzados en el Nivel ERTMS de aplica-
cion 2, Nivel 2, requiere la ampliacién del banco de ensa-
yos definido en el Subset-094, para los ensayos de equipos
ERTMS genéricos embarcados (EVC).

En el apartado anterior vimos la posibilidad de probar
la compatibilidad entre un disefio de senalizacién de via y
un equipo embarcado en un proyecto especifico gracias a
la utilizacién de los médulos LSE & LSC de esta arquitec-
tura, con datos de proyecto unificados.

Para la realizacién de ensayos cruzados de Nivel 2, es
necesario conectar al banco de ensayos el RBC. Este es el
constituyente mas sofisticado del sistema, para el que des-
graciadamente no se han definido interfaces Europeas de
comunicacién. Por este motivo, se necesita una arquitectu-
ra flexible que permita incorporar el equipo fisico RBC de
diferentes compaiias.

El LIF ha dado este paso mediante la incorporacién de
funciones adicionales de comunicacién que actuardn de
puente entre las arquitecturas del Nivel 1 y del Nivel 2, man-
teniendo la compatibilidad con la arquitectura de referen-
cia del Subset-094. Esta aproximacién ha proporcionado
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Figura 3. Arquitectura SS-094 con identificacion de los elementos funcionales afadidos para la ges-
tién posterior de elementos de campo y telegramas de radio.

resultados muy satisfactorios en los primeros ensayos cru-
zados realizados en el LIE

El diagrama de bloques de la figura 1 no representa
una configuracién de mdédulos fisicos (Hardware) sino
las interrelaciones entre diferentes mdédulos de software
que desarrollan las funciones necesarias para ejecutar un
escenario. La conexidn de un RBC externo va a requerir
la adicion de funciones de comunicacién adicionales en
alguno de estos modulos, por lo que su identificacién en
el diagrama de la figura 1 es importante y se describe en
la figura 3.

Para la ejecucion de escenarios operacionales de Nivel
2, para los que las secuencias de ensayo ya no estan prede-
finidas como ocurre en el Nivel 1, es necesario afadir al

banco el dinamismo y gestién en tiempo real que requieren
los escenarios de Nivel 2.
Esto ocurre en el Nivel 2 por los motivos siguientes:

En el Nivel 2 existe un constituyente adicional de via
(RBC) que se comunica bidireccionalmente con el
tren (EVC) y gestiona las autorizaciones de movi-
miento con inteligencia propia una vez establecida
una ruta.

El RBC necesita verificar durante la ejecucién del en-
sayo los elementos de campo afectados por la ruta de-
mandada como son desvios, sefiales y circuitos de via.
Para la gestion de los elementos de campo el RBC
tiene una comunicacién vital con el enclavamien-
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Figura 4. Arquitectura del banco de ensayos p
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ara la conexion y pruebas de RBCs.



to (IXL) que solicita la asignacion de rutas y veri-
fica el estado de los elementos de via para la ruta
solicitada.

Para conectar un RBC comercial, debe ampliarse la
funcionalidad del banco con objeto de configurar las co-
municaciones adicionales que aparecen en un proceso de
integracion de un equipo RBC comercial al banco de ensa-
yos. Las funcionalidades afiadidas consisten esencialmente
en la comunicacion del simulador de elementos de cam-
po con el nuevo médulo simulador de enclavamiento, que
gestiona la asignacion de las rutas y controla y verifica el
estado de los elementos de campo. También serd necesario
establecer la conexién del RBC externo con los simulado-
res de red GSM-R asi como con el simulador de enclava-
miento.

Con objeto de gestionar en tiempo real los elementos
de campo, aparece pues en la arquitectura del lado de via
un nuevo elemento, el simulador de enclavamiento (SIM-
IXL) que controla y verifica el estado de los elementos de
campo. El enclavamiento es el nucleo de la seguridad fe-
rroviaria.

Las rutas correspondientes a los escenarios operacio-
nales que se desea probar se configuran ahora desde el
puesto de mando local (PLO) que dispone de un interfaz
grafico con el despliegue de los elementos de via, definidos
en el formato unificado del Subset-112.

Desgraciadamente no se ha logrado definir un in-
terfaz normalizado Europeo entre el RBC y el enclava-
miento que se pudiera incorporar a la directiva Europea
a pesar de costosos proyectos como Euro-Interlocking
o INESS en los que ha participado el ADIF muy activa-
mente. Esta falta imposibilita la certificaciéon del RBC
0, lo que es peor, la certificacién de la interoperabilidad
de una via como constituyente genérico. La conexién

Integracion tren-vfa...

RBC /IXL es pues especifica seguin el protocolo estable-
cido por el fabricante del RBC.

4. CONEXION DE LOS BANCOS DE ENSAYO DEL
EQUIPO EMBARCADO (EVC) Y DEL EQUIPO
DE ViA (RBC) PARA ENSAYOS CRUZADOS DE
INTEGRACION TREN-VIA EN PROYECTOS
ERTMS DE NIVEL 2

Para la interconexién de los bancos correspondientes a
los equipos de via (RBC) y embarcado (EVC), basta conec-
tar ambas partes a través de los simuladores de equipos de
via (SEC) y de red GSM-R (SRG) del banco de ensayos del
RBC, tal como se indica en la figura siguiente en el que se
muestran los mddulos esenciales de cada lado que intervie-
nen en esta conexion:

El simulador de elementos de campo envia a la parte
embarcada los mensajes de los grupos de Eurobalizas y
al simulador de enclavamiento informacién sobre el es-
tado de los elementos de campo. El Simulador de Red
GSM-R se conecta a la parte embarcada a través de Un
simulador de la capa de EuroRadio (ECS), encargada de
la encriptacién de los mensajes de Nivel 2, conforme al
protocolo de seguridad de EuroRadio, especificado en
el Subset-092.

En esta conexion los dos conjuntos deben compartir las
herramientas off-line relacionadas con los datos unificados
de senalizacién de via y su gestion, esto es: La base de Da-
tos de sefalizacion de via, El Editor de Via ( Track-layout)
y El Editor de Escenarios (LSE).

Esta configuracion local de los ensayos cruzados don-
de la parte embarcada y de via se encuentran en el mismo
laboratorio, se ha utilizado por el LIF para la ejecucion de
pruebas de integracion tren-via en los siguientes proyectos
ERTMS Nivel 2:

I
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Figura 5. Conexion de los bancos de prueba para EVCy RBC para ensayos cruzados de integracion.
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o Linea C4 de Cercanias de Madrid. ERTMS Nivel 2
de Thales: N.Ministerios estacién de Atocha y parte
sur hasta planetario. ERTMS Nivel 2 Invensys/Sie-
mens: N.Ministerios, estaciéon de Chamartin y parte
norte hasta Fuencarral. Equipos embarcados: Alstom.

o Linea AVE Madrid-Levante: ERTMS Nivel 2 de In-
vensys/Siemens y equipos embarcados de Bombar-
dier y Alstom.

5. CONEXION REMOTA DE LOS BANCOS DE ENSAYO.

Obedeciendo a una solicitud de la Comisién Europea
que deseaba verificar la interoperabilidad entre proyectos
comerciales de paises diferentes, el grupo de laboratorios
de referencia Europeos propuso un proyecto para la verifi-
cacion de la interoperabilidad de proyectos ERTMS en los
niveles de aplicacién 1y 2.

La interoperabilidad entre proyectos ERTMS de Nivel
1 se realizé de manera sencilla sin mas que compartir los
escenarios operacionales elaborados con datos de sefa-
lizacion de via en formato unificado conforme a la reco-
mendacion UNISIG del Subset-112 (Ver apartado 2). Estos
escenarios se corrieron en cada laboratorio con las cabinas
presentes en cada uno de ellos: Bombardier en el caso del
CEDEX y Siemens en el caso de DLR.

Lalinea utilizada como referencia para esta verificacién
de la interoperabilidad entre proyectos ERTMS Nivel 1 fue
la linea Belga L36 entre Amberes y Bruselas. La transfor-
macion de los datos de sefializacion al formato unificado la
llevo a cabo el equipo del Laboratorio de Interoperabilidad
Ferroviaria del CEDEX. Este trabajo supuso algunas difi-
cultades debido a la funcionalidad limitada del Subset-112
(Vgr.: imposibilidad de tratar vias que contienen lazos).
Estas deficiencias se subsanaron en una versién posterior
de este documento.

La realizacién de ensayos operacionales de Nivel 2 en-
tre paises mediante conexiones remotas de los bancos de
ensayo para EVC y RBC de cada pais supuso la utiliza-
cién de internet para la comunicacion entre laboratorios y
la simplificacién de los procesos de encriptacién / des-en-
criptacion de la capa de seguridad de EuroRadio para lo
que se puente6 en esta conexion el médulo de Simulacién
de la red GSM-R (SRG).

Gracias a la incorporacion de un control robotizado re-
moto para el accionamiento del interfaz Hombre-Maquina
(DMI), pudieron ejecutarse de manera muy satisfactoria
los escenarios cruzados entre Alemania (Banco EVC en
Braunschweig) y Espana (Banco RBC en Madrid), contro-
lando la ejecucién desde el LIE. EL EVC en Braunschweig
fue el de Siemens y el RBC en Madrid fue el utilizado por
Invensys para la linea Madrid-Levante.

Aparte de la conexion utilizada para el accionamien-
to remoto del robot y visualizacién del DMI, se utiliz6 una
centralita digital con tres puertos que se asignaron de la
manera siguiente:

« Puerto 1: Transmisiéon de mensajes de EuroRadio.
Red RDSI protocolo TCPIP

o Puerto 2: Transmisién de los mensajes de grupos de
Eurobaliza

« Puerto 3: Posicion del tren

El equipo del DLR facilité una aplicacién sumamente
eficaz para el accionamiento remoto del DMI que incluye
una transmisién en tiempo real de las imagenes mostra-
das al conductor del ensayo, tal como puede apreciarse en
la figura 7.

En esta imagen puede apreciarse con todo detalle la eje-
cucién de un escenario operacional Nivel 2 tipico: entra-
da en marcha a la vista en una estacién donde se solicita
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Figura 6. Conexion remota para ensayos remotos cruzados (RBC / EVC).
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Figura 7. Pantalla de la aplicacion DLR para visualizacion y accionamiento remoto del DMI.

reconocimiento al maquinista. Este escenario se pasé con
éxito entre un RBC de Invensys para la linea Madrid-Le-
vante, estacién de Pozorrubielos instalado en el LIF y la
cabina de Siemens en los laboratorios del DLR en Brauns-
chweig. Puede apreciarse con claridad en la imagen del
DMI los iconos correspondientes a Conexion radio esta-
blecida, Nivel 2 modo FS ( Full Supervision), marcha OS
(OS: marcha a la vista), solicitud de reconocimiento de en-
trada en modo OS.

También se puede apreciar el interfaz grafico para el ac-
cionamiento remoto del DMI en Braunschweig, acciona-
miento remoto de la cabina (Traccién/Frenado) y la lista
de los grupo de Eurobalizas leidas en Braunschweig cuyos
mensajes fueron enviados desde el LIE.

UNISIG ha elaborado unas recomendaciones sobre la
arquitectura de los bancos de ensayo para conexiones re-
motas que se recogen en el Subset-111. En esta realizacion
el CEDEX y DLR han aprovechado la similitud de las ar-
quitecturas de sus bancos de ensayo, ambos suministrados
por la compainia ERSA (European Rail Software Applica-
tions) con algunos médulos funcionales afiadidos como es
el caso, por ejemplo del simulador de enclavamiento por
parte del CEDEX o la automatizacion de las acciones sobre
el DMI con el robot por parte de DLR. Ambas instituciones
evolucionaran hacia la arquitectura propuesta por UNISIG
segun se vaya consolidando.

6. CONCLUSIONES

o Los ensayos operacionales cruzados en laborato-
rio permiten una depuracion del proyecto ferrovia-
rio a nivel de sistema previa a la instalacién de los
equipos de via. Esta aproximacion puede simplificar
considerablemente los procesos de puesta en servi-
cio siempre que los ensayos de laboratorio se lleven
a cabo con la anticipacidn necesaria. Esto es, dispo-

niendo con anticipacién de los datos de proyecto y
los equipos de via (RBC) y embarcados (EVC) inte-
grados a los bancos de herramientas.

Los ensayos cruzados en laboratorio requieren una
armonizacion de los datos de sefializacién que per-
miten la creacién de una base de datos armonizada
con los datos de sefializacion de una red ferroviaria.
Esto supone ventajas considerables para posteriores
procesos de mantenimiento y mejora de la red ya
que permite el estudio en laboratorio de soluciones
y mejoras, previas a la toma de decisiones.

Los ensayos cruzados en el laboratorio suponen una
herramienta eficaz para el despliegue de los corredo-
res de mercancias Europeos en los que un corredor
cruza varios paises con suministradores diferentes y
debe ser operado por operadores privados indepen-
dientes. Estos no pueden soportar el elevado coste
econémico de multiples procesos de certificacion y
puesta en servicio abordados a escala nacional.

La conexién remota optimiza todavia mas los proce-
sos de integracidn tren-via para la puesta en servicio
de proyectos ferroviarios al no requerir la disponibi-
lidad de equipos costosos concentrados en un labo-
ratorio. Esto gracias a la conexion entre laboratorios
independientes y de las compaiiias.

Los ensayos cruzados en los que se integran dos
RBCs permite adicionalmente la realizacién en el la-
boratorio de pruebas de Handover entre RBCs. Este
es uno de los aspectos mas problematicos en el des-
pliegue actual de las redes ferroviarias (caso de la
High Speed line South entre Rotterdam y Amberes.
También se han presentado problemas internos en la
red Espaiiola de alta velocidad, con un impacto me-
nor). El CEDEX estd preparando en la actualidad las
pruebas de Handover entre Thales y Siemens para la
linea C4 de cercanias de Madrid.
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o El Laboratorio de Interoperabilidad Ferroviaria
(LIF) del CEDEX dispone de una amplia experien-
cia en ensayos cruzados entre proyectos comerciales
de via y tren. Es pionero en este campo.

o La conexion remota entre los laboratorios del CE-
DEX y del DLR es pionera a escala mundial y abre
un futuro prometedor como soporte para el desplie-
gue de los corredores de mercancias Europeos.
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