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Reduzierung der Betriebskosten fiir ERTMS Level 2
durch Implementierung einer standardisierten

Stellwerksschnittstelle

Operational cost reduction for ERTMS Level 2 by imple-
menting a standardised interlocking interface

Silvia Pascual | Frits Makkinga

ie ERTMS-Norm ist eine bekannte Referenz, die Interopera-

bilitat zwischen den Eisenbahnsystemen in ganz Europa si-
cherstellen soll. Der Aspekt der Interoperabilitat in der ERTMS-
Norm regt nicht nur die Integration zwischen verschiedenen
technologischen Systemen an, sondern hat sich auch als hochst
vorteilhaft in vielen anderen Bereichen des Schienentransports
erwiesen. Die Erweiterung des Interoperabilitatsaspekts auf ver-
schiedene andere wichtige Sicherheitssysteme kann als natiirli-
che Evolution und ausschlaggebender nachster Schritt betrach-
tet werden. Durch die Férderung einer Verwendung offener und
standardisierter Losungen kann unsere Branche Probleme der
Uberalterung verhindern. Auf diese Weise werden technologi-
sche Evolution und Kostenoptimierung sichergestellt, was zur
Zukunftsfahigkeit des globalen Eisenbahnwesens beitragt.

1 Einfiihrung

Um die oben genannten Ziele zu erreichen, haben sich Indra und
Movares zusammengetan, um ein gemeinsames Innovationspro-
jekt zu starten: die Entwicklung einer neuen ERTMS Level 2-L6-
sung. Dieses gemeinschaftliche Innovationsprojekt beinhaltet die
Spezifikation und Implementierung einer neu erstellten Schnitt-
stelle zwischen dem offenen Stellwerkssystem Eurolocking von
Movares und dem InVITALRAIL RBC-System (Radio Block Center)
von Indra. Fiir die vitale Kommunikation zwischen den beiden Si-
cherheitssystemen wurde das RaSTA-Protokoll [1] (Rail Safe Trans-
port Application) verwendet. Um unsere Losung in einem realis-
tischen Umfeld zu testen, wurde eine vollstandige Simulations-
umgebung innerhalb eines Teils der Hochgeschwindigkeitsstre-
cke zwischen Madrid und Barcelona geschaffen. Die Strecke fiir
die Machbarkeitsstudie befindet sich zwischen dem Bahnhof Al-
colea del Pinar und Medinaceli und ist ca. 50 Kilometer lang. Das
Eurolocking-System wurde von Movares mit einer eingeschrank-
ten Version der spanischen Hochgeschwindigkeits-Stellwerkslo-
gik entwickelt und implementiert, um sichere Routen fiir die Zlige
einzurichten. Der Status der Infrastrukturkomponente wurde dem
von Indra entwickelten RBC-System {iber RaSTA mitgeteilt. An-
hand dieser Statusinformationen berechnet das RBC-System die
Bewegungsgenehmigungen (MA, Movement Authorities) ganz
allgemein. AnschlieBend werden sie individuell an jeden Zug ge-
schickt. In unserer Machbarkeitsstudie haben wir auch Eulynx
ausgewertet, ein grof3es Standardisierungs- und offenes Entwick-
lungsprojekt mehrerer europaischer Eisenbahn-Infrastrukturbe-
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he ERTMS standard is a well-known reference to en-

sure interoperability between railway systems across Eu-
rope. The aspect of interoperability of the ERTMS standard
not only stimulates integration between various technologi-
cal systems, but has also demonstrated itself to be highly ben-
eficial to many other areas of railway transport. Extending
the interoperability aspect to various other key safety systems
can be seen as a natural evolution and a decisive next step.
By promoting the use of open and standardised solutions,
our sector can prevent obsolescence problems, thus ensuring
technological evolution and cost optimisation, and thereby
contributing to global railway sustainability.

1 Introduction

In order to achieve the aforementioned goals, Indra and Movar-
es came together to initiate a joint innovation project: the cre-
ation of a new ERTMS Level 2 solution. That project includes
the specification and implementation of a newly created inter-
face between the open interlocking system Eurolocking from
Movares and the InVITALRAIL RBC (radio block centre) system
from Indra. The RaSTA [1] protocol (Rail Safe Transport Appli-
cation) was used for the vital communication between the two
safety systems. In order to test our solution in a realistic setting, a
complete simulation environment was created over a part of the
high-speed line between Madrid and Barcelona. The proof-of-
concept line is located between the stations of Alcolea del Pinar
and Medinaceli and is about 50 kilometres long. The Eurolock-
ing system was developed and implemented by Movares with a
limited version of the Spanish high-speed interlocking logic for
setting safe routes for the trains. The status of the infrastructure
element was communicated, through RaSTA, to the RBC system,
which was developed by Indra. This status information is used by
the RBC system to calculate the movement authorities (MAs) in
general and is then sent to each train individually. In our proof
of concept we have also looked at Eulynx, a large standardisation
and open development project of several European railway infra-
structure managers. Eulynx standardises all the technical inter-
faces with the interlocking system, such as the trackside equip-
ment, traffic management and the RBC system. The article con-
cludes with a summary on lessons learned from the open ERTMS
Level 2 POC (proof of concept) and an indication of possible fu-
ture developments.



treiber. Eulynx standardisiert alle technischen Schnittstellen zu
den Stellwerken, z.B. die Streckenausriistung, das Verkehrsma-
nagement, das RBC-System usw. Nachfolgend bietet der Artikel
eine Ubersicht (iber die Erfahrungen aus dem offenen ERTMS Le-
vel 2 POC (Proof of Concept, Machbarkeitsstudie) und einen Hin-
weis auf mégliche zuklinftige Entwicklungen.

2 Eurolocking - die neue offene Technologie fiir Stellwerke in
den Niederlanden

Mitte 2004 rief Movares ein F&E-Projekt ins Leben, das das Ziel hatte,
eine neue und offene Standardtechnologiel&sung fir Stellwerkssys-
teme der Eisenbahn zu finden. Etwa zur selben Zeit kiindigte ProRail
ein grofBes Projekt fiir den Austausch alter relaisbasierter Stellwer-
ke durch moderne elektronische Stellwerke an. ProRail, der nieder-
landische Infrastrukturanbieter, forderte Engineering-Unterneh-
men in den Niederlanden und Systemanbieter aus der Industrie auf,
neue Vorschlage und Losungen zu unterbreiten. Zukinftige Stell-
werkssysteme missen umfangreiche ProRail-Anforderungen erfl-
len: Eine Reduzierung der Lebenszykluskosten (LC) um 30 Prozent
oder mehr, Wettbewerbsfahigkeit wahrend der gesamten Betriebs-
lebensdauer, keine Anbieterbindung, Implementierung einer neu-
en Funktionalitdt, Losung mit handelsiiblicher Hardware, Verwen-
dung offener Standards fiir die Schnittstelle zur Streckenausriistung
(z.B. Weiche, Signal usw.), héchste Verfligbarkeit, Plug&Play-Aus-
tausch vorhandener Stellwerksinstallationen mit Schnittstellen zu
Verkehrssteuerungssystemen, sowie viele I/Os, um grof3e Stellwerk-
bereiche abzudecken. Neben diesen Anforderungen sollte das neue
System eine bewahrte Erfolgsgeschichte in anderen Sicherheits-
branchen aufweisen und muss SlL4-zertifizierbar gemaR CENELEC
EN50126, EN50128 und EN50129 sein.

Der Schwerpunkt des F&E-Projekts von Movares war, eine Lésung
mit handelsiiblicher Hardware (COTS) zu finden, die alle diese neu-
en Anforderungen erfiillen kann. 2005 kontaktierte Movares das
deutsche Unternehmen HIMA, welches im Umfeld sicherheitskri-
tischer Prozessanwendungen tatig ist. HIMA stellt hochleistungs-
fahige Sicherheitssysteme geméaR IEC61508 her. Oberstes Ziel des
F&E-Projekts war, zu untersuchen, wie die neue Lésung in Uber-
einstimmung mit den genannten CENELEC-Normen zertifiziert
werden kann. Es dauerte fast drei Jahre, bis der TUV Rheinland
den CENELEC GPSC (Generic Product Safety Case) fiir diese COTS-
Sicherheitssysteme unterzeichnete. Es war relativ einfach, die nie-
derlandische Sicherheitslogik fir Stellwerke auf dem HIMA-Sys-
tem zu implementieren. Etwa 2007 wurde ProRail eine Machbar-
keitsstudie basierend auf dem mittelgrof3en Bahnhof Heerhugo-
waard demonstriert. Das Ergebnis dieser Demonstration war ein
Pilotprojekt, das 2009 ins Leben gerufen wurde und das schlie3-
lich zu einer funktionsfdhigen Installation auf der Hauptstrecke
im Sommer 2012 fiihrte. Nach einem umfangreichen Testzeitraum
wurde das neue Stellwerk,,Eurolocking” im Dezember 2012 [2] zu-
gelassen und kann fir jedes neue Stellwerksprojekt in den Nieder-
landen benutzt werden.

Derzeit betreibt ProRail sieben Systeme auf der Hauptstrecke. Die-
se Systeme weisen bereits mehr als 100000 Betriebsstunden auf.
Bild 1 zeigt das System in der Praxis im Bahnhof Stanpoort Noord.
Uber einen Zeitraum von 5 Jahren wurden von dem Betriebsun-
ternehmen keine grof3eren Probleme gemeldet. Die HIMax-Platt-
form von HIMA verwendet eine vollstandig redundante Systemar-
chitektur, womit sie zu einer hervorragenden Ldsung fir ein mo-
dernes, zukunftssicheres Eisenbahnstellwerk wird. In den kom-
menden Jahren werden weitere Eurolocking-Systeme von ProRail
auf der Hauptstrecke installiert.
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2 Eurolocking, the new open technology interlocking in the
Netherlands

In the middle of 2004, Movares initiated a R&D project with the
aim of finding a new open standard technology solution for rail-
way interlocking systems. At around the same time, ProRail an-
nounced a large project for replacing old relay-based interlocking
installations with modern electronic ones. ProRail, the Dutch in-
frastructure manager, challenged Dutch engineering firms (such as
Movares) and system suppliers from the industry to come up with
new proposals and solutions. Future interlocking systems ought to
fulfil a new set of ProRail requirements: a 30% reduction or more
in life-cycle costs (LCC), competition during the whole live cycle,
no vender lock-in, implementation of new functions, commercial
hardware solution, use of open standards for the interface with the
trackside equipment (such as points and signals), high availabili-
ty, plug-and-play replacement of existing interlocking installations
with interfaces to traffic control systems, and a high number of I/
Os to support large interlocking areas. In addition to these require-
ments, the new system was to have a proven in-use record in other
safety industries and must be SIL4-certifiable in accordance with
CENELEC EN50126, EN50128 and EN50129.

The focus of the Movares R&D project was to find a commercial
off-the-shelf (COTS) hardware solution that would be able to fulfil
all these new requirements. In 2005, Movares contacted the Ger-
man company HIMA, a well-known player in the safety-critical
process industry. HIMA produces high-performance safety sys-
tems in accordance with IEC61508. The first goal of the R&D pro-
ject was to investigate how to certify the new solution according to
the above-mentioned CENELEC standards. It took almost three
years before TUV Rheinland signed the CENELEC Generic Prod-
uct Safety Case (GPSC) for this COTS safety system. It was rela-
tively easy to implement the Dutch interlocking safety logic on the
HIMA system. Around 2007, a proof of concept was demonstrated
to ProRail based on the mid-size station of Heerhugowaard. As a
result of this demonstration, a pilot project was started in 2009 and
eventually resulted in an operational installation on the main line
in the summer of 2012. After an extensive test period, the new “Eu-
rolocking” interlocking system was approved in December 2012
[2] and can be used for any new interlocking project in the Neth-
erlands.

Currently, ProRail has seven systems in operation on main lines.
The total number of operational hours of these systems has passed
100000 hours. Figure 1 depicts the system in operation in the sta-
tion of Santpoort Noord. Over a period of 5 years, no major prob-
lems were reported from the maintenance organisation. HIMA’s
HIMax platform has a fully redundant system architecture, mak-
ing it an excellent solution for a modern, future-proof railway in-
terlocking system. In coming years, more Eurolocking systems are
to be installed by ProRail on the main line.

3 InVITALRAIL RBC, Indra’s solution for ERTMS Level 2
Trackside System

InVITALRAIL RBC is Indra’s solution for interoperable and stand-
ard ERTMS Level 2 Trackside System, capable of both maximising
railway traffic safety and optimising network capacity. This RBC
permits the continuous and secure control of railway traffic, allow-
ing for speeds of over 300 km/h. The RBC also improves the traf-
fic capacity of the railway infrastructure (where it is applied), by
minimising the safety distance between trains. The RBC receives
the position report from the trains through the onboard GSM-R
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Bild 1: Eurolocking-Stellwerkssystem in Santpoord Noord
Fig. 1: Eurolocking Interlocking system in Santpoord Noord
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Bild 2: InVITALRAIL RBC
Fig. 2: InVITALRAIL RBC

3 InVITALRAIL RBC fiir das ERTMS Level 2 Trackside System

INVITALRAIL RBC ist die Losung von Indra fiir ein interoperables
und standardméaBiges ERTMS Level 2 Trackside System, das in
der Lage ist, die Sicherheit des Eisenbahnverkehrs zu maximie-
ren und die Netzwerkkapazitdt zu optimieren. Dieses RBC ge-
stattet die stetige und sichere Kontrolle des Eisenbahnverkehrs,
womit Reisegeschwindigkeiten von tber 300 km/h mdglich wer-
den. Das RBC verbessert auch die Verkehrskapazitdt der Eisen-
bahninfrastruktur, indem die Sicherheitsdistanz zwischen den
Ziigen auf ein Minimum reduziert wird. Das RBC empféngt den
Positionsbericht von den Ziigen Ulber die GSM-R-Ausriistung an
Bord sowie Infrastruktur-Statusinformationen von den Stellwer-
ken, um die Bewegungsgenehmigung fiir die verwalteten Zlige
zu berechnen, festzulegen und einzurichten, und damit den Be-
reich zu identifizieren, in dem jeder Zug mit uneingeschrankter
Sicherheitsgewéhrleistung fahren kann. Das RBC ist verantwort-
lich fir einen Schutz gegen Geschwindigkeitsliberschreitungen
und fiir die Uberwachung und Sicherstellung der Konformitét mit
den vom Signalisierungssystem festgelegten Bedingungen. InVI-
TALRAIL RBC wird in der InVITALRAIL OMSP (Open Modular Safety
Platform)-Technologie bereitgestellt, unabhédngig von etwaigen
adlteren Plattformen und Technologien, und mit einer offen und
modular entworfenen Software. Diese Software lauft auf stan-
dardmafigen Betriebssystemplattformen, was sowohl die Unab-
hangigkeit zwischen Software und Ausfiihrungsplattform sicher-
stellt, als auch die Optimierung der technischen und funktiona-
len Evolution ermdglicht. Das RBC ist ein System mit einem ho-
hen Maf3 an Sicherheitsintegritat, zertifiziert als SIL4 unter den an-
wendbaren Eisenbahnnormen EN50126, EN50128 und EN50129.
Dank eines Designs, das auf einer klaren Unterscheidung zwi-
schen dem generischen Produkt und seinen spezifischen Anwen-
dungen auf bestimmte Eisenbahninfrastrukturen und -netzwer-
ke basiert, kann es schnell und einfach an jedes Betriebsszenario
und jede zugrundeliegende Signalisierungs-/Stellwerkstechnolo-
gie und Ubergabeschnittstellen von unterschiedlichen Anbietern
angepasst werden. Dieser Ansatz minimiert die Zeit, die fir die
Implementierung erforderlich ist und verkiirzt damit die Zeit bis
zum Markteintritt der globalen Eisenbahnsteuerungslésung. Eine
unabhingige, benannte Stelle hat das System in Ubereinstim-
mung mit den technischen Spezifikationen fir Interoperabilitat
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equipment and infrastructure status information from the inter-
locking units in order to calculate, determine and establish the
movement authorisation for the managed trains, thus identifying
the area in which each train can travel with full safety assurance.
The RBC is responsible for protecting train movements against ex-
cess speed, monitoring and ensuring compliance with the condi-
tions established by the signalling system. InVITALRAIL RBC is
deployed in Indra’s InVITALRAIL OMSP (Open Modular Safety
Platform) technology, totally free of legacy platforms and techno-
logical dependencies, and with open and modular designed soft-
ware, running over standard operating system platforms that en-
sure the independence between software and execution platform
and the optimisation of the technical and functional evolution.
The RBC is a system with a high level of security integrity, certi-
fied as SIL4 under the applicable railway standards of EN50126,
EN50128 and EN50129. As a result of a design based on a clear dif-
ferentiation between the generic product and its specific applica-
tions to particular railway infrastructures and networks, it can be
quickly and easily adapted to any operative scenario and any un-
derlying signalling / interlocking technology and hand-over inter-
faces from different providers. Thus, Indra’s approach minimises
the time required to implement the service and, by extension, the
time to market of the global railway control solution. The system
is certified for interoperability by the independent notified body
in accordance with the Technical Specifications of Interoperabil-
ity (TSI) for railway control, management and signalling systems
(CCS TSI) in accordance with the CB certification module of CMS
2012/88/UE. InVITALRAIL RBC offers a complete solution that
facilitates and ensures the centralised and coordinated manage-
ment of railway operations in ERTMS Level 2.

4 ERTMS Level 2

A significant development in Europe was the introduction of ERT-
MS Level 2, which aimed to increase capacity and safety. In 2014,
Movares initiated a new R&D project to investigate the possibili-
ties on how to realise an ERTMS level 2 system with Eurolocking.
After an intensive market survey, Movares, supported by the soft-
ware company InTraffic [3], teamed up with the Spanish company
Indra. Indra had developed the standard InVITALRAIL RBC sys-
tem for ERTMS Level 2 train control system. To demonstrate to the



(TSI) fur Steuerungs-, Management- und Signalisierungssysteme
der Eisenbahn (CCM TS) zertifiziert, ebenso wie in Ubereinstim-
mung mit dem CB-Zertifizierungsmodul von CMS 2012/88/UE. In-
VITALRAIL RBC bietet eine vollstandige Losung, die das zentrale
und koordinierte Management des Eisenbahnbetriebs auf Basis
von ERTMS Level 2 vereinfacht und gewahrleistet.

4 ERTMS Level 2

Eine maf3gebliche Entwicklung in Europa war die Einfihrung von
ERTMS Level 2, das die Kapazitdt und Sicherheit des Eisenbahn-
verkehrs erhéhen sollte. 2014 rief Movares ein neues F&E-Projekt
ins Leben, um die Mdéglichkeiten zu untersuchen, wie mit Euro-
locking ein neues ERTMS Level 2-System realisiert werden kann.
Nach einer intensiven Markterforschung arbeitete Movares, un-
terstiitzt vom Softwareunternehmen InTraffic [3], mit dem spani-
schen Unternehmen Indra zusammen. Indra hatte das Standard-
system InVITALRAIL RBC fiir das Zugsteuerungssystem ERTMS Le-
vel 2 entwickelt. Um den Betreibern von Eisenbahninfrastruktur
zu demonstrieren, dass ein ERTMS Level 2-Konzept mit einer stan-
dardisierten Stellwerksschnittstelle realisiert werden kann, ha-
ben wir eine neue Machbarkeitsstudie definiert. Der Stellwerks-
teil wird von dem Eurolocking-System Gbernommen, der RBC-Teil
vom InVITALRAIL RBC-System. Bild 3 zeigt die offene Systemarchi-
tektur fir ERTMS Level 2. AuBerdem zeigt Bild 3 auch einen Teil
des Eulynx-Konzepts, einer europdischen Entwicklung, die vor
kurzem von einer Gruppe von Eisenbahninfrastrukturbetreibern
initiiert wurde. Eulynx ist eine neue Norm fir die Schnittstelle zur
Streckenausriistung, die ein sicheres Datennetzwerk, ein Diagno-
senetzwerk und ein Stromnetz verwendet.

5 Eulynx - Standardisierung fiir technische Schnittstellen

Eulynx bietet den Rahmen, in dem zehn europdische Betreiber
von Eisenbahninfrastruktur zusammenarbeiten, um eine umfang-
reiche Spezifikationsmenge fir die Standardisierung der Schnitt-
stellen zur Streckenausriistung zu schaffen. Der Hauptschwer-
punkt der Initiative Eulynx [4] ist, die technischen Schnittstellen
von Signalisierungssystemen zu standardisieren, um Markte zu
offnen, Innovationen zu beschleunigen und Einsparungen durch
GroBenvorteile zu erzielen. Die Baseline 1.0 der Spezifikation wur-
de im FrUhjahr 2017 veroffentlicht, Baseline 2.0 wird Ende 2017
veroffentlicht. Dies fiihrt letztlich zu einem offenen und neuen
wettbewerbsfahigen Markt mit vielen Anbietern. Durch die An-
passung des Eulynx-Standards kénnen die Betreiber der Eisen-
bahninfrastruktur Probleme der Uberalterung und die Abhingig-
keit von einem bestimmten Anbieter 16sen. Eulynx unterstiitzt
auBerdem das RaSTA-Protokoll fiir die gesamte Sicherheitskom-
munikation zwischen dem zentralen Stellwerk und allen seinen
Objekt-Controllern. Dies war der Schlissel fiir die Motivation zu
untersuchen, ob das RaSTA-Protokoll in der neuen Machbarkeits-
studie ERTMS Level 2 verwendet werden kann.

6 RaSTA - offene Sicherheitskommunikation

Nach verschiedenen Untersuchungen haben sich Movares und Ind-
ra darauf geeinigt, das RaSTA-Protokoll fiir die sichere Kommunikati-
on zwischen dem Eurolocking- und dem RBC-System zu verwenden
und zu implementieren. RaSTA ist eine Industrienorm fir die siche-
re Kommunikation in Ubereinstimmung mit DIN EN 50159. Um die
Verfligbarkeit der Kommunikation zu steigern, unterstiitzt das RaS-
TA-Protokoll Redundanz uber zwei physische Netzwerkverbindun-
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Bild 3: ERTMS Level 2-Architektur mit standardisierter Stellwerks-
schnittstelle
Fig. 3: ERTMS Level 2 architecture with standardised interlocking interface

|

Power network

rail infrastructure managers that an ERTMS Level 2 concept can
be realised with a standardised interlocking interface, we defined a
new proof of concept. The interlocking part is to be handled by the
Eurolocking system and the RBC part by the InVITALRAIL RBC
system. Figure 3 depicts the open ERTMS Level 2 system architec-
ture. It also shows a part of the Eulynx concept, a recent European
development initiated by a group of rail infrastructure managers.
Eulynx is a new standard for the interface with the trackside equip-
ment which uses a safety data network, diagnostic network and a
power network.

5 Eulynx, standardisation of technical interfaces

Eulynx provides the framework in which ten European rail infra-
structure managers are working together to create a comprehen-
sive set of specifications for standardisation of the interfaces with
the trackside equipment. The main focus of the Eulynx [4] initia-
tive is to standardise the technical interfaces of signalling systems
in order to open markets, accelerate innovations and gain econ-
omy-of-scale effects. Baseline 1.0 of the specification has been
released in the spring of 2017 and baseline 2.0 will be released
by the end of 2017. Eventually, this will lead to an open and new
competitive market with many suppliers. By adapting the Eulynx
standard, the rail infrastructure managers can solve problems
with obsolescence and vendor lock-in. Eulynx also promotes the
RaSTA protocol for all safety communication between the cen-
tral interlocking and all its object controllers. This has been key
to the motivation of Movares and Indra to investigate whether
the RaSTA protocol can be used in their new ERTMS Level 2
proof of concept.

6 RaSTA, open safety communication

As a result of various investigations, Movares and Indra agreed to
use and implement the RaSTA protocol for safe communication
between the Eurolocking and the RBC system. RaSTA is an indus-
try standard for safe communication in accordance with DIN EN
50159. To increase the availability of communication, the RaSTA
protocol supports redundancy over two physical network connec-
tions. By choosing RaSTA, instead of developing a vendor propri-
etary safety protocol, we prevented the “yet another vendor lock-
in” situation. That gives the rail infrastructure manager the oppor-
tunity of replacing the interlocking equipment separately from the
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Bild 4: Simulationsumgebung fiir die Machbarkeitsstudie fiir ERTMS Level 2
Fig. 4: Simulation environment for ERTMS Level 2 proof of concept

gen. Durch die Entscheidung fiir RaSTA anstelle der Entwicklung
eines anbietereigenen Sicherheitsprotokolls haben wir verhindert,
dass noch eine weitere Abhdngigkeit von einem bestimmten Anbie-
ter entsteht. Damit erhalten die Betreiber der Eisenbahninfrastruk-
tur die Moglichkeit, das Stellwerk unabhangig vom RBC-System und
umgekehrt auszutauschen. Die Standardisierung dieser Schnittstel-
le reduziert auch die Betriebskosten.

7 Machbarkeitsstudie (POC) fiir offene ERTMS Level 2

Die schwierigste Schnittstelle innerhalb des POC-Umfangs ist die
Schnittstelle zwischen dem Eurolocking-System und dem InVI-
TALRAIL RBC-System. Wie oben beschrieben, haben wir uns flr
das RaSTA-Protokoll fiir diese Schnittstelle entschieden. Um ein
offenes ERTMS Level 2-System zu implementieren, das auf zwei
vollig unterschiedlichen SIL4-Eisenbahnsicherheitssystemen ba-
siert und RaSTA fir die Sicherheitskommunikation verwendet, ha-
ben wir die folgenden Hauptaktivitdten definiert:

a) Das RaSTA-Protokoll muss auf beiden Systemen in einem soge-
nannten Safe Functional Module (SFM) implementiert werden,
das als vitaler SIL4-Prozess ausgefiihrt wird (Bild 5).

b)Um Daten uber das Netzwerk auszutauschen, missen beide Sys-
teme in der Lage sein, UDP/IP-Nachrichten in einem sogenannten
Communication Functional Module (CFM) zu senden und zu emp-
fangen, das als nicht vitaler Prozess auf zwei unterschiedlichen (re-
dundanten) Kommunikationskarten ausgeftihrt wird (Bild 5).

¢) Um die vitalen Applikationsdaten zwischen den Applikations-
programmen auszutauschen, muss eine sogenannte,Vital Mes-
sage Map” definiert werden, die iber das RaSTA-Protokoll an
das andere System gesendet wird.
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RBC system and vice versa. Standardisation of this interface will
reduce the operational costs.

7 Open ERTMS Levels 2 proof of concept (POC)

The most challenging interface within the scope of the POC is the

interface between the Eurolocking system and the InVITALRAIL

RBC system. As described above, we chose the RaSTA protocol

for this interface. To implement an open ERTMS Level 2 system,

based on two completely different SIL4 railway safety systems and
using RaSTA for safety communication, we defined the following
main activities:

a) The RaSTA protocol must be implemented on both systems
in a so-called safe functional module (SFM) running as a vital
SIL4 process (Fig. 5).

b) To exchange data via the network, both systems must be able to
send and receive UDP/IP messages in a so-called communica-
tion functional module (CFM) running as a non-vital process
on two different (redundant) communication boards (Fig. 5).

c) To exchange the vital application data between the applica-
tion programs, a so-called ‘vital message map’ must be defined,
which is sent through the RaSTA protocol to the other system.

d) The application programs (IXL and RBC) need to have an inter-
face to read and write the interlocking vital data in this vital map.

e) The development of the signalling logic for the high-speed test
track.

f) The development of the RBC-specific application for the high-
speed test track.

g) The integration of a complete simulation environment, which
uses the Eurolocking system, the IN'VITALRAIL RBC system



d)Die Applikationsprogramme (IXL und RBC) brauchen eine
Schnittstelle, um die vitalen Stellwerksdaten in diese Vital Map
zu schreiben und daraus zu lesen.
e) Entwicklung einer Signalisierungslogik fir die Teststrecke in-
nerhalb der Hochgeschwindigkeitsstrecke.
f) Entwicklung der RBC-spezifischen Applikation fiir die Teststre-
cke innerhalb der Hochgeschwindigkeitsstrecke.
g)Die Integration einer vollstandigen Simulationsumgebung, die
das Eurolocking-System, das InVITALRAIL RBC-System und die
GUI fur Befehle und Steuerung verwendet (Bild 4). Diese inte-
grierte Simulatorumgebung (ISE, Integrated Simulator Envi-
ronment) stellt dem Stellwerk einen Infrastruktursimulator mit
Streckenkomponenten (Streckenschaltkreise, Weichen, Signa-
le) zur Verfligung. Das Stellwerk steuert und empfangt den Sta-
tus genauso wie die reale Streckenausristung. Diese Simulati-
onsumgebung modelliert aullerdem das Zugverhalten, das in
der simulierten Infrastruktur ausgefiihrt wird. Der Zugsimulator
sendet und empfangt ERTMS-Nachrichten vom RBC Uber einen
Euroradio-Simulator und unter Verwendung genau derselben
ERTMS-Nachrichten wie in einer realen GSM-R-Kommunikation.
Das Eurolocking-System (Movares Interlocking) IXL Application
Program wird mit SILWorX programmiert. Um die Stellwerksfunk-
tionalitat fir ein Eurolocking-System zu implementieren, wird
ein Applikationsprogramm mit verfiigbaren Funktionsblécken
erstellt. Grundlegende Funktionsblocke sind AND-Gatter, ODER-
Gatter, SELECTORs, TIMERs, INVERTORs usw. Au3erdem kann man
eigene Funktionsblocke erstellen, z.B. fur die Steuerung einer
Weiche oder eines Signals. Eine weitere Option ist, einen Funkti-
onsblock zu erstellen, der intern mit einem C++-Programm pro-
grammiert wird. Es gibt strenge Regeln, die festlegen, welche Ele-
mente der Sprache C++ verwendet werden dirfen, und welche
Sprachelemente verboten sind. Z.B. muss die gesamte Speicher-
reservierung statisch stattfinden, nicht dynamisch mit new und
delete. Das vollstandige RaSTA-Protokoll ist in einem C++-Funk-
tionsblock implementiert, der die Eingabe von einer Vital Data-
Struktur liest, die vitalen Daten verarbeitet, um eine RaSTA-Nach-
richt einschlieBlich der CRC-Werte zu erstellen, und diese Nach-
richt schlieflich an den Ausgang schickt, damit sie von der Kom-
munikationskarte weiter verarbeitet wird (um die UDP/IP-Nach-
richt zu senden). Um die Kommunikation mit dem anderen Sys-
tem zu starten, sendet der RaSTA-Funktionsblock eine Verbin-
dungsanforderung oder antwortet mit einer Verbindungsantwort
an das Partnersystem. AuBerdem kiimmert sich dieser Funktions-
block um die Heartbeat- und erneut zu tibertragende Nachrichten
(Anforderung dieser Nachrichten oder Antwort darauf).
Um die vitale Verarbeitung von der nicht vitalen Verarbeitung
zu trennen, verwendet das Eurolocking-System einen eingebau-
ten Dual-Port-RAM-Bereich (DPRAM). Die Kommunikationskar-
te (COM) innerhalb des Eurolocking-Systems ist eine nicht vitale
Verarbeitungskarte. Diese COM-Karte bietet die Option, ein be-
liebiges Protokoll in der sogenannten Customer User Task (CUT)
zu programmieren und hat aullerdem Zugriff auf den DPRAM-
Bereich fiir den Datenaustausch mit dem vitalen Verarbeitungs-
teil. Bild 5 zeigt die Software-Architektur fir den Austausch von
Sicherheitsdaten zwischen dem Stellwerk-Applikationsprogramm
und dem RBC-Programm.

8 Ergebnisse der Machbarkeitsstudie
Die oben beschriebene Idee fiir eine Machbarkeitsstudie mit Eu-

rolocking und dem InVITALRAIL RBC-System wurde auf der In-
notrans 2014 in Berlin vorgestellt. Nach einer langwierigen Ver-
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Fig. 5: Software architecture

and the GUI for command and control (Fig. 4). This integrat-
ed simulator environment (ISE) provides to the interlocking
system with an infrastructure simulator with track elements
(track circuits, points and signals). The interlocking system
commands and receives the status in the exact same way as
real trackside equipment. This simulation environment also
models train behaviour that runs in the simulated infrastruc-
ture. The train simulator sends and receives ERTMS messages
from the RBC through an Euroradio simulator, using exactly
the same ERTMS messages as in real GSM-R communication.
The Eurolocking system (Movares Interlocking) IXL application
program is programmed with SILWorX. To implement the inter-
locking functionality for a Eurolocking system, an application pro-
gram is created with available functional blocks. Basic functional
blocks are AND gates, OR gates, SELECTORS, TIMERS, INVER-
TORS and so on. It is also possible to create one’s own function
blocks, for instance for controlling a point or signal. Another op-
tion is to create a function block which is internally programmed
using C++. There are strict rules for determining which C++ lan-
guage elements may be used and which language elements are for-
bidden. Example: All memory allocation must be done statically
and not dynamically with New and Delete. The complete RaSTA
protocol is implemented in one C++ function block, which reads
the input from a vital data structure, processes the vital data to
compose a RaSTA message, including the CRC values, and puts
this message on the output for further processing by the communi-
cation board (to send the UDP/IP message). To start the commu-
nication with the other system, the RaSTA function block sends
a connection request or replies with a connection response to the
partner system. Moreover, the heartbeat and retransmission mes-
sages (request for or response to) are taken care of by this func-
tion block.
To separate vital processing from non-vital processing, the Eu-
rolocking system has a built-in dual ported RAM (DPRAM) area.
The communication board (COM) inside the Eurolocking system
is a non-vital processing board. This COM board has the option
of programming any protocol in the so-called customer user task
(CUT) and also has access to the area for data exchange with the
vital processing part. Figure 5 depicts the DPRAM software archi-
tecture for exchanging safety data between the interlocking appli-
cation program and the RBC program.
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handlungsperiode, einer Vereinbarung lber die Zusammenar-
beit, einer Spezifikation der Systemarchitektur fiir die Machbar-
keitsstudie und einer Software- und Schnittstellenspezifikation
haben wir das System mit zwei parallel arbeitenden Teams im-
plementiert. Die ersten Ergebnisse gab es im April 2016, und das
vollstandige System war im Juni 2016 fertig. Bild 6 zeigt das offe-
ne ERTMS Level 2 Hardware-System in einem 19“-Schrank. Oben
in dem Schrank sieht man das Eurolocking-System, in der Mitte
die RBC- und RBC-Adapter-Einheit. Bei der Innotrans 2016 waren
die Besucher sehr interessiert an unserer Demonstration des ers-
ten offenen ERTMS Level 2-Systems mit standardisierter Schnitt-
stelle zwischen einem RBC und einem Stellwerkssystem von un-
terschiedlichen Herstellern. Mit unserer Demonstration konnten
wir zeigen, dass RaSTA auf beiden Hardware-Plattformen imple-
mentiert werden konnte, um das offene ERTMS Level 2-System
basierend auf Eurolocking und dem InVITALRAIL RBC zu unter-
stutzen.

9 Fazit und zukiinftige Entwicklungen

Unsere Machbarkeitsstudie hat gezeigt, dass RaSTA fir die vita-
le Kommunikation zwischen zwei véllig unterschiedlichen SIL4-
Eisenbahnsicherheitssystemen verwendet werden kann. Ein offe-
nes ERTMS Level 2-System mit standardisierten Schnittstellen be-
sitzt mehrere Vorteile fur die Betreiber von Eisenbahninfrastruktu-
ren in ganz Europa. Um das Problem der Abhéngigkeit von einem
bestimmten Anbieter zu 16sen, ist ein logischer ndchster Schritt,
ein Pilotprojekt in Zusammenarbeit mit einem Betreiber einer Ei-
senbahninfrastruktur zu definieren, der die Nutzung von offenen
Systemen befiirwortet, das Problem der Uberalterung I6sen will
und niedrigere Betriebskosten bei der Migration auf ERTMS Level
2 erzielen will.

Wir haben das RaSTA-Protokoll bereits auf dem Eurolocking-Sys-
tem implementiert, deshalb kann dieses offene Stellwerkssystem
auch verwendet werden, um die Eulynx-Spezifikation in einem je-
doch noch zu definierenden Machbarkeitsstudienprojekt fiir Eu-
lynx zu verifizieren. In den Niederlanden hat ProRail bereits einen
ersten Schritt hin zu solchen Machbarkeitsstudienprojekten fir Eu-
lynx unternommen. Die ersten Ergebnisse ihres Projekts kdnnen
im Friihjahr 2018 erwartet werden. Die zukiinftige globale Bereit-

Bild 6: Offenes Hardware-System ERTMS Level 2
Fig. 6: Open ERTMS Level 2 hardware system

8 Results of the proof of concept

The above-mentioned idea for a proof of concept with Eu-
rolocking and the InVITALRAIL RBC system was conceived
at InnoTrans 2014 in Berlin. After an extensive period of ne-
gotiation, cooperation agreement, specification of the proof of
concept system architecture and software and interface spec-
ification, we have implemented the system with two teams,
who have worked in parallel. The first results were achieved in
April 2016, and the complete system was ready in June 2016.
Figure 6 depicts the open ERTMS Level 2 hardware system in
a 19-inch cabinet. At the top of the cabinet is the Eurolocking
system and in the middle of it are the RBC and RBC adapt-
er unit. During InnoTrans 2016, visitors paid much attention
to our demonstration of the first open ERTMS level 2 system
with a standardised interface between an RBC and an inter-
locking system from different suppliers. With our demonstra-
tion we proved that RaSTA could be implemented on both
hardware platforms to support the open ERTMS Level 2 sys-
tem based on Eurolocking and the InVITALRAIL RBC.

9 Conclusion and future developments

Our proof of concept demonstrated that RaSTA can be used
for the vital communication between two totally different
SIL4 railway safety systems. An open ERTMS Level 2 system
with standardised interfaces has several benefits for rail infra-
structure managers across Europe. In order to avoid the ven-
dor lock-in problem, a logical next step is to define a pilot
project in cooperation with a rail infrastructure manager who
endorses the use of open systems, wants to solve the obsoles-
cence problem and achieve lower operational costs when mi-
grating to ERTMS Level 2.

Because we have already implemented the RaSTA protocol
on the Eurolocking system, this open interlocking system can
also be used to verify the Eulynx specification in a, yet to be
defined, Eulynx proof-of-concept project. In the Netherlands,
ProRail has already taken a first step towards this kind of Eu-
lynx proof-of-concept project. The first results of their project
can be expected in spring 2018. The future global deployment
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stellung offener und standardisierter Schnittstellen fir jede in der
Vergangenheit installierte Streckentechnologie wird einen maf3-
geblichen Einfluss haben. Die Interoperabilitdt zwischen RBC und
Zigen, wie in der Norm ERTMS spezifiziert, kdnnte auch auf Stre-
ckensysteme angewendet werden, womit eine reale Koexistenz
unterschiedlicher Technologien und Anbieter méglich wird. =
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of open and standard interfaces on any trackside technology
installed in the past will have a significant impact. The in-
teroperability between RBCs and trains specified in ERTMS
Standard could be applied to trackside systems as well, mak-
ing real coexistence of different technologies and providers
possible. L
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