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A partire dal numero di marzo 2020 abbiamo iniziato la pubblicazione di una serie di articoli presentati da
parte di tecnicilingegneri ferroviari nell ambito 12° Congresso mondiale sulla ricerca ferroviaria (WCRR 2019) che
si ¢ svolto a Tokyo, in Giappone, dal 28 ottobre al 1 novembre 2019 nella sede chiamata Tokyo International Forum .

Il WCRR é stato istituito allo scopo di fornire una panoramica dello sviluppo mondiale delle tecnologie ferro-
viarie e discutere le direzioni future che gli operatori ferroviari dovranno prendere. Questo é il piir grande congresso
internagionale sulla ricerca ferroviaria al mondo, nel senso che ricercatori e ingegneri ferroviari si riuniscono insie-
me agli operatori ferroviari in un congresso.

Per alcuni paesi, garantire la competitivita delle ferrovie rispetto al trasporto su strada e aereo é fondamentale,
mentre in altri il potenziamento della capacita di trasporto ferroviario é ancora la prima priorita. Per continuare
ad essere scelto come mezzo di trasporto in futuro, le ferrovie devono fornire unesperienza cliente di alta qualita
basata su nuove tecnologie per un funzionamento economicamente efficiente, pur mantenendo elevati standard di
sicurezza ed eccellenti prestazioni ambientali. Le scoperte nella ricerca e nello sviluppo saranno indispensabili e tal-
volta potrebbe essere necessaria un’innovazione radicale per superare le barriere dei sistemi ferroviari convenzionali.
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Sommario Tuttavia, la presenza di disturbi locali (ad es. “multi-
p

Oggi 'ERTMS ¢ lo standard europeo per il segna-
lamento ferroviario utilizzato sia in ambito nazionale
che internazionale. CERTMS prevede ['utilizzo di balise
fisiche per stabilire la posizione del treno. In questo arti-
colo verra descritta la tecnica e la metodologia utilizzata
per il posizionamento delle balise virtuali sul binario ed
il ruolo che ha la tecnologia satellitare GNSS per sup-
portarne il rilevamento.
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path”, NLOS o interferenze) che potrebbero non essere
rilevati da una rete di correzione dell’errore (rete di aug-
mentation), pud portare potenzialmente ad errori non
trascurabili nel misurare la pseudo-distanza (ad esempio
la GNSS), e cid porterebbe ad un errore nella posizione
della VB non accettabile con I'integrita richiesta. Al fine
di prevenire tale possibile situazione critica, la VB deve
essere posizionata in aree in cui non vi siano disturbi lo-
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cali che potrebbero indurre il VBR, a bordo del treno, a
non poter stimare in tempo reale gli errori di posizione
delle VB. Il progetto ERSAT-GGC ¢ stato finanziato per
affrontare questa sfida. Lo scopo ¢ quello di descrivere le
tecniche ed i metodi sviluppati per caratterizzare le aree
delle linee ferroviarie al fine di individuare la giusta posi-
zione sul binario in cui collocare le Balise Virtuali.

1. Introduzione

Negli ultimianni, lo sviluppo e la diffusione del’ERT-
MS ha garantito un significativo miglioramento della si-
curezza ferroviaria e permesso I'interoperabilita in tutta
Europa. Lo standard ERTMS ¢ applicabile sia a livello
nazionale che internazionale (garantisce I'interopera-
bilitd). I progetto innovativo ERSAT-GGC (ERtms+-
SATellite Galileo Game Changer) vuole rappresentare
un passaggio cruciale nel processo di applicazione dello
standard europeo del segnalamento ferroviario ERTMS
anche alle linee regionali e locali. Lobiettivo principale
di ERSAT-GGC ¢ quello di fornire un forte contributo
al processo di validazione della tecnologia GNSS secon-
do i principi funzionali del’ERTMS.

Lintroduzione della tecnologia di posizionamento
GNSS, basato sulle Balise Virtuali (VB), consente di ri-
durre al minimo I'impatto sulle soluzioni ERTMS esi-
stenti e di garantire la compatibilitd con le versioni pre-
cedenti, proteggendo investimenti pianificati su ERTMS
e relativi piani di implementazione. Vale la pena ricorda-
re che gli obiettivi principali del sistema di trasmissione
(Virtual Balise Transmission System) VBTS sono:

e calcolare la posizione del treno per determinare le Vir-
tual Balise (VB) in modo sicuro;

e stimare dinamicamente I'errore massimo di posizione
associato alla posizione” del treno stesso.

Lapplicazione della tecnologia di posizionamento
GNSS, allinterno di ERTMS/ETCS, rappresenta un
passo avanti significativo in termini di riduzione dei costi,
che puo essere potenzialmente applicata ai circa 28000
km di linee regionali e locali in tutta Europa, dove si pia-
nifica 'installazione di ERTMS.

E’ importante posizionare la Virtual Balise (VB) in
tratte di linea in cui ¢ possibile avere una ricezione otti-
male del segnale GNSS. Tuttavia, nell’ambito dei Progetti
di Ricerca & Sviluppo in essere o precedenti, che indaga-
no sullintroduzione della tecnologia GNSS nell’ambito
ferroviario, non si ritrova alcuno studio specifico sulla
possibilita di caratterizzare le linee in termini di distur-
bi locali GNSS, per delineare le aree in cui eventi locali
inattesi possono potenzialmente condurre ad errori di po-
sizionamento delle VB. Il progetto ERSAT-GGC ¢ stato
finanziato per vincere tale sfida.

Lo studio in questione ha I'obiettivo di definire e svi-
luppare un processo per classificare linee ferroviarie dove
possono essere collocate le Virtual Balise (VB), per elimi-
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Tabella degli Acronimi e Definizioni

ADC Analog-to-Digital Converter
AGC Automatic Gain Control
dB-Hz deciBel-Hertz
CMC Code-Minus-Carrier
CMC-Delta Variazione incrementale del CMC
COTS Component Off-the-Shelf
DGNSS Differential Global Navigation Satellite System
EGNSS European Global Navigation Satellite System
ERSAT GGC ERtms+SATellite-Galileo Game Changer
ERTMS European Railway Traffic Management System
ETCS European Train Control System
GNSS Global Navigation Satellite System
IMU Inertial Measurement Units
LOS Line-Of-Sight
MOPS Minimum Operational Performance Standard
NLOS Non Line Of Sight
NMEA National Marine Electronics Association
PSD Power Spectral Density
PVT Position, Velocity, Time
R&S Ricerca & Sviluppo
RF Radio Frequency
RFI Radio Frequency Interferences
SBAS Satellite-based Augmentation System
SIL (0-1-2-3-4) Safety integrity level (0-1-2-3-4)
VB Virtual Balise
VBR Virtual Balise Reader
VBTS Virtual Balise Transmission System

nare in anticipo aree in cui eventi inattesi a livello loca-
le possono potenzialmente influire sulla sicurezza e sulla
disponibilita. In particolare, lo scopo principale ¢ quello
di sviluppare un processo per classificare le aree idonee
al posizionamento delle Virtual Balise (VB), in confor-
mita ai processi Cenelec SIL 4 attualmente in essere per
applicazione ERTMS/ETCS in ambito ferroviario. In
tal modo anche la funzione “Posizione del treno” con
tecnologia GNSS sara in grado di garantire il SIL4. Per
poter testare quanto appena esposto, ERSAT-GGC bene-
ficia del sito prova esistente in Sardegna di circa 50 km a
doppio binario, tra Cagliari e San Gavino.

In questo articolo, presenteremo i diversi disturbi
GNSS locali (ad esempio Non Line of Sight NLOS,
“multipath”, interferenze in radiofrequenza), rilevanti
per l'identificazione della posizione sui binari in cui le
Virtual Balise(VB) possono essere posizionate. In segui-
to, saranno illustrate le relative tecniche di rilevamento
dei disturbi stessi, necessarie per il processo di classi-
ficazione della linea e la sua idoneita, illustrandone la
sperimentazione con i relativi risultati.
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2. Effetti locali e le loro conseguenze

E’ importante posizionare in modo adeguato 'anten-
na GNSS in quanto dal suo posizionamento dipende la
capacita del ricevitore di valutare con accuratezza la di-
stanza da ciascuno dei satelliti visibili. In effetti, questa
distanza chiamata “pseudo-distance” ¢ il risultato della
moltiplicazione tra il tempo di arrivo del segnale e la velo-
cita della luce. Nelle applicazioni per il trasporto ferrovia-
rio, 'antenna GNSS, collocata idealmente sull’'imperiale
del treno, ¢ soggetta al degrado del segnale causato dagli
ostacoli circostanti. Edifici, alberi, gallerie, impediscono a
volte al ricevitore di acquisire il segnale satellitare oppure
alterano la sua ricezione, riflettendo sulle diverse super-
fici (effetto Multipath). Questi effetti sono considerati
incertezze locali per il posizionamento delle VB basato
su GNSS, nel senso che nessun sistema ad incremento
differenziale di augmentation (ad es. SBAS o DGNSS)
puod fornire le correzioni per mitigarle, a causa della forte
dipendenza dall'ambiente circostante attraversato dalla
linea ferroviaria e quindi dal treno.

Inoltre, a causa del movimento dei satelliti intorno
alla terra e della loro posizione relativa mutevole rispetto
all’utente finale, si ha anche una dipendenza temporale.

In letteratura sono ben noti i disturbi locali in ri-
cezione del segnale GNSS. Nel progetto ERSAT-GGC
ed in questo articolo, gli eventi GNSS locali in esame
sono quelli che rappresentano un’incertezza permanente
per 'utente. Per tale motivo, i principali disturbi trattati
sono: il “multipath”, il NLOS, e le interferenze involon-
tarie. Contestualmente, la classificazione della zona di
interesse non dovrebbe considerare gli effetti tempora-
nei, come quelli dovuti al “multipath” causato da un tre-
no in movimento su un binario adiacente o ad interfe-
renze intenzionali (come “spoofing” o “jamming”)" che
non si prevede siano presenti in maniera continuativa
lungo la linea. E onere del VBTS e della sua integrazione
in ERTMS gestire e distinguere adeguatamente questi
tipi di eventi temporanei. Di seguito una breve analisi
dei diversi disturbi.

2.1 Multipath e NLOS

Come riportato in [1], dal punto di vista del ricevito-
re, si pud distinguere tra effetti di “multipath” e di NLOS.
La determinazione della posizione tramite GNSS presup-
pone che i segnali si propaghino direttamente nel cono
di visibilita tra il satellite e 'antenna sul treno. Tuttavia,
in presenza di superfici riflettenti (ad esempio edifici o
vegetazione di alto fusto) il segnale puo essere riflesso e
ricevuto dopo un percorso indiretto.

(1) Con jamming si intende un disturbo volontario di comunicazioni radio
(wireless) che diminuisce il rapporto segnale/rumore, indice di chiarezza
del segnale, tipicamente trasmettendo sulla stessa frequenza e con la stessa
modulazione del segnale che si vuole disturbare.
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Il “multipath” ¢ caratterizzato dalla ricezione di echi
multipli di uno stesso segnale, ciascuno dei quali arriva
in ritardo rispetto al tempo impiegabile nel percorso di-
retto. La durata del ritardo dipende dalla distanza dall’o-
stacolo. Al contrario, NLOS rappresenta il caso in cui
il segnale diretto non puo essere ricevuto a causa della
presenza di un ostacolo schermante, mentre il segnale
riflesso viene ricevuto. Pertanto, il “multipath” compor-
ta un tipo di interferenza che puo essere costruttiva o
distruttiva e che modifica la stima del tempo di propa-
gazione. Per NLOS, il risultato di correlazione ¢ sempre
caratterizzato da un ritardo nella stima “pseudo-range”
causato dall’assenza del percorso diretto.

2.2 Interferenze

I ricevitori GNSS sono sensibili a diversi tipi di in-
terferenze in radiofrequenza (RFI), sia intenzionali (ad
esempio “jamming'” e “spoofing®”) che non intenzionali
(ad esempio emissioni spurie di altri sistemi radio). Lim-
patto delle interferenze in radiofrequenza ¢ vario, poiché
pud provocare un degrado nella accuratezza del posizio-
namento o una perdita completa del segnale [4].

In letteratura sono state individuate diverse tecniche
per il rivelamento delle interferenze. Tali tecniche opera-
no in modo da osservare il comportamento di una o piu
grandezze e rivelarne lo scostamento da quello nominale.
Quando cid accade emettono un allarme ed eventual-
mente attuano delle contromisure mediante opportune
tecniche di mitigazione dell’'interferenza se previste.

3. Processo di Classificazione del Binario

Lobiettivo di ERSAT-GGC ¢ di costruire un processo
di classificazione dell’area del binario basato sulla iden-
tificazione della presenza di disturbi locali permanenti
GNSS lungo la linea ferroviaria. Gli elementi principali
del processo sono:

e un sistema “hardware di misura”, responsabile
dell’acquisizione dei dati delle osservazioni dei segnali;

e le “tecniche di rilevamento”, mirate ai diversi di-
sturbi GNSS;

e una “logica decisionale”, che elabori i risultati del-
le tecniche di rilevamento e generi la classificazione
dell’area. La metodologia decisionale o di classifica-
zione combina le informazioni di piti corse del treno e
permette di giungere ad una conclusione sull'idoneita
di un’area per il posizionamento delle VB.

Con riferimento alle tecniche di rilevamento e alla let-
teratura, 'obiettivo in ERSAT-GGC ¢ stato quello di ac-
quisire, identificare e classificare un’area del binario come

(2) Con spoofing si intende una forma intelligente di interferenza che induce
il ricevitore a credere di essere in una falsa localita.
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adatta o non adatta per posizionare le VB e non per realiz-
zare azioni di mitigazione del disturbo. Questa ricerca si
concentra innanzitutto su quali tecniche di monitoraggio
GNSS possono essere utilizzate per valutare se il livello
del disturbo pud portare ad un errore non accettabile nel-
la misurazione dello pseudo-range.

3.1. Vincoli operativi

La metodologia della classificazione della linea si avva-
le di apparecchiature commerciali, per permettere a qual-
siasi utente di installare ed utilizzare il sistema, per limi-
tare i costi e la complessita dell'installazione. Lelemento
principale ¢ un ricevitore GNSS COTS che fornisca dati
grezzi e, ove necessario, un analizzatore di spettro. Inoltre,
potrebbe essere necessario anche l'uso di simulatori. Per
ulteriori sviluppi si potranno prendere in considerazione
sensori pitl evoluti come ad esempio le videocamere.

Il processo di classificazione prevede due passaggi:

e [iniziale classificazione del binario partendo da assen-
za totale di dati;
¢ il monitoraggio del binario a scopo di aggiornamento.

Poiché i MOPS dedicati alle ferrovie non sono ancora
stati definiti, la ricerca ¢ stata sviluppata con un approc-
cio parametrico, lasciando al futuro utente la definizione
delle proprieta dell’antenna e del ricevitore.

Una volta individuate singolarmente tutte le proble-
matiche, i risultati ottenuti vengono correlati, al fine di
decidere se il binario possiede aree con requisiti adatti al
posizionamento di VB. La sfida, in questa fase, ¢ stata la
possibilita di valutare la presenza di uno stesso disturbo
nel tempo e nello spazio, in base all’evoluzione della ge-
ometria e della trasmissione del satellite durante il ciclo

orbitale del sistema GNSS.

3.2 Tecniche di rilevamento “multipath” e NLOS

Considerando lo stato dell’arte e la necessita di utiliz-
zare elementi COTS, sono state selezionate una serie di
tecniche per il rilevamento di “multipath” e NLOS.

La prima tecnica si basa sul rapporto “C/N0”, dispo-
nibile nei ricevitori commerciali e che caratterizza il rap-
porto di “portante-rumore”. Il C/NO ¢ calcolato in base ai
valori di trasmissione di potenza del rumore, nonché alla
larghezza di banda di campionamento, che di solito ¢ la
larghezza di banda equivalente al rumore dell’ultimo sta-
dio del filtro nel “front-end” RF di un ricevitore. Il C/NO
dipende dall’apparecchiatura utilizzata per I'acquisizione
del segnale. E” importante determinare quanto segnale ri-
esce a rilevare un qualsiasi ricevitore commerciale. C/NO
¢ generalmente espresso in dB-Hz ed ¢ riferito al rapporto
tra la potenza trasmessa e la potenza del rumore per unita
di larghezza di banda ([5] [6]). I valori C/NO, per tutti
i canali tracciati, sono forniti in formati proprietari per
ciascun ricevitore.

Il C/NO dipende da:

'apparecchiatura utilizzata per I'acquisizione;
angolo di elevazione del satellite;

le condizioni di ricezione (LOS/”multipath”/NLOS).

La prima fase ¢ quella di calibrazione, obbligatoria
per la messa a punto dell’apparecchiatura e per I'instal-
lazione dell’antenna. Nella fase di rilevamento vengono
invece definiti dei valori soglia come indicato dalla linea
blu (ved. fig. 1): quando il valore AC/NO ¢ maggiore della
soglia si classifica quel segnale come “multipath”. I punti
rossi sono gli eventi rilevati.

Una seconda tecnica di rilevamento del “multipath” si
basa sulla differenza di tempo relativa a pseudo-range a meno
delle misurazioni della fase della portante. Queste misurazio-

A CNO (4B,2)

elevation (deg)

A CNO (dB-Hz)

elevation (deg)

(a)

(b)

Fig. 1 - (a) Soglia di calibrazione basata su un set di dati di riferimento; (b) Eventi rilevati confrontando le misurazioni con la soglia
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ni sono esposte nella maggioranza dei casi agli stessi errori
di propagazione e di sistema, ma l'effetto del “multipath”
nella misurazione della fase della portante ¢ normalmente
considerato trascurabile rispetto all'effetto sulla misurazione
dello pseudo-range. Dalla differenza tra queste misurazioni
otteniamo il rumore relativo al “multipath”, normalmente
chiamato CMC. In questa attivita, la differenza di tempo
(ad es. CMC-Delta) ¢ considerata pit adatta per i veicoli in
movimento in modo da rimuovere completamente la dipen-
denza da errori ionosferici e dalle ambiguita della fase della
portante che sono ancora presenti nella CMC [8].

Per determinare una soglia adeguata a questa tecnica,
si € scelto di effettuare 'analisi di un set di dati di calibra-
zione, che permetta di costruire un modello dipendente
dall’elevazione, come nel caso del rilevamento con C/NO
in ERSAT-GGC mostrato in figura 2.

In supporto alle tecniche esposte o per le future im-
plementazioni si sono considerate altre tecniche, in par-
ticolare la valutazione dei residui PVT [8] e 'uso di sen-
sori aggiuntivi come unita di misura inerziali (IMU) o
videocamere. Luso di tecniche di rilevamento basate su
telecamera per il rilevamento specificamente di NLOS
(descritto in precedenza [2]) presenta I'inconveniente
della necessita di installare il dispositivo di acquisizione
delle immagini sul tetto del treno, necessitando di veri-
fiche in accordo con i vincoli tecnici ed operativi relativi
alle norme di sicurezza ferroviaria. Il vantaggio principale
¢ invece la capacita di elaborare in tempo reale lo stato di
ricezione satellitare con una robusta accuratezza.

3.3 Tecniche di rilevamento delle interferenze

Le tecniche di rivelamento delle interferenze possono
essere classificate in funzione del diverso stadio della “ca-
tena” del ricevitore in cui agiscono:

e allinterno del “front-end”, attraverso lanalisi del
comportamento del livello di AGC;

e all'uscita del “front-end”, osservando la densita spet-
trale di potenza del segnale in uscita da tale blocco;

e all’uscita dello stadio di tracciamento di un ricevitore
GNSS, osservando le misure di pseudo-range;

e in uscita al ricevitore GNSS mediante un’osservazione
della stima della posizione [5].

Sono stati selezionati due approcci per il rivelamento
delle interferenze, basate rispettivamente sul monitorag-
gio del livello di AGC e della densita spettrale di potenza.

Una tecnica di “pre-despreading” ¢ il monitoraggio
del livello di AGC e ha I’obiettivo di rivelare all'interno
della banda GNSS la presenza di segnali non previsti.
In condizioni nominali, il livello di AGC ¢ sufficiente-
mente stabile e limitato entro un intervallo noto, poi-
ché il livello di potenza del segnale ricevuto tende a
variare lentamente [5].

Al contrario, in caso di interferenza, il livello di
AGC diminuisce drasticamente in risposta all’aumen-
to della potenza nella banda GNSS. Considerato cio, il
rivelamento dell’interferenza avviene per confronto del
livello di AGC con una soglia pre-determinata.
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Fig. 2 - Rilevamento di Due Eventi “multipath” con tecnica CMC-Delta
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La soglia ¢ definita come una caratterizzazione del
comportamento del livello di AGC in condizioni no-
minali. E necessaria una fase di calibrazione. Il calcolo
della soglia si basa sul lavoro proposto in [7]. Il moni-
toraggio del livello di AGC ¢ una tecnica di rivelamen-
to semplice (ovvero richiede bassi costi di calcolo) ed ¢
inoltre una metrica disponibile nella maggior parte dei
ricevitori COTS-GNSS. Attualmente non esiste un me-
todo standard per la misura del livello di AGC nei rice-
vitori GNSS. Ogni costruttore di ricevitori fornisce un
valore per tale grandezza che potrebbe richiedere delle
valutazioni prima di poter essere adoperata [6].

In figura 3 si riporta un esempio di andamento nel
tempo del livello di AGC relativo ad una delle campagne
di misura realizzata nel progetto ERSAT-GGC. In essa si
evidenzia il comportamento del livello di AGC in corri-
spondenza di un evento di “Interferenza”. In particolare
nella figura seguente, la linea blu rappresenta la variazione
del livello di AGC nel tempo, mentre la linea verde ¢ la
soglia di decisione. Il cerchio rosso evidenzia un caso in
cui ¢ stata rivelata I'interferenza.

La tecnica basata sull’analisi della PSD puo essere utiliz-
zata per rivelare le interferenze riportate al §2., sia in banda
GNSS che in banda vicina. E classificata come una tecnica
di pre-correlazione perché agisce dopo il blocco di ADC e
prima della fase di elaborazione del segnale, in cui viene ef-
fettuata 'acquisizione ed il tracciamento del segnale GNSS
stesso. La qualita della PSD dipende dal particolare metodo
utilizzato per la sua stima ma ¢ anche strettamente dipen-

dente dalle caratteristiche del ricevitore COTS utilizzato,
come ad esempio frequenza di campionamento, larghezza
di banda del filtro “anti-aliasing”, amplitude/gain flatness
e capacita del ricevitore COTS di fornire continuamente i
campioni del segnale GNSS acquisito.

In generale, le prestazioni della tecnica sono influen-
zate dalla qualita della PSD e dalla cosiddetta “maschera”
di frequenza.

La “maschera” di frequenza ¢ una caratterizzazione
statistica dello spettro di potenza sulla banda monito-
rata in condizioni nominali. La “maschera” di frequen-
za ¢ il risultato di un’accurata fase di calibrazione che
richiede una conoscenza approfondita dell’ambiente in
cui opera il ricevitore e dipende dalle caratteristiche del
ricevitore stesso.

La tecnica confronta la PSD, opportunamente calcola-
ta, con una “maschera” di frequenza, determina la presen-
za di interferenze quando rileva che la PSD misurata ¢ al
di sopra della maschera di frequenza su una porzione o su
tutta la banda considerata. Un esempio di rivelamento di
eventi di “interferenza” durante una delle campagne di mi-
sura del progetto ERSAT-GGC ¢ mostrato in (ved. fig. 4).

La linea blu rappresenta 'andamento della PSD in
funzione della frequenza. Lintervallo temporale ¢ lo stes-
so in cui sono state rivelate le interferenze mediante la
tecnica di monitoraggio del livello di AGC. La linea verde
¢ la soglia di decisione. Il cerchio rosso evidenzia 'area
sullo spettro in cui il valore della PSD stimata ¢ al di sopra
della maschera di frequenza.

AGC
GPS/SBAS/Galileo L1
55
AGC
Threshold
50
fiv)
2 |
= 45
‘©
? | 1
1IN
40 U .
35
1.222927 1.2229275 1.222928 1.2229285 1.222929 1.2229295 1.22293
GPS Time [s] x10°
Fig. 3 - Interferenza rilevata con monitoraggio del livello AGC
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4. Conclusioni

Lobiettivo principale di ERSAT-GGC ¢ stato quello
di contribuire al processo di validazione del EGNSS in
ambito ferroviario ed in particolare nel processo di clas-
sificazione di un tracciato ferroviario in termini di aree
idonee o meno al posizionamento delle Virtual Balise.
Questo articolo ha evidenziato come le tecniche di rile-
vamento possano, grazie alla sperimentazione svolta per
questo progetto, evidenziare e caratterizzare eventi criti-
ci per una corretta ricezione del segnale GNSS lungo il
binario ferroviario.
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