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Transizione allERTMS per le linee a traffico intenso:
metodologie di indagine e applicazione al caso di studio

della Citybanan di Stoccolma

Migration to ERTMS for dense traffic lines:
investigation methodologies and application to the

Sommario - La capacita dell'infrastruttura ferroviaria
dipende da diversi fattori. Tra questi, i sistemi di segnala-
mento e controllo (CCS) mirano a fornire un funziona-
mento migliore pur mantenendo prestazioni di sicurezza
costanti. Questo studio intende esaminare gli effetti del
livello 3 dellERMTS sulla capacita a confronto con il li-
vello 2 del’ERMTS e al sistema di segnalamento svedese
ATC2. Lo studio comprende una valutazione comparativa
basata su strumenti di simulazione microscopica ricono-
sciuti e su metodi analitici adattati allo scopo specifico. Il
caso di studio selezionato ¢ il Southbound della linea su-
burbana di Stoccolma (Citybanan) analizzato nel periodo
di punta e in varie configurazioni di orario. I risultati del-
lo studio illustrano quantitativamente I'aumento di capa-
cita ottenibile con il livello 3 del 'TERTMS.

1. Introduzione

La crescente domanda di trasporto e il passaggio dalla
strada alla ferrovia causano la congestione dell'infrastrut-
tura ferroviaria e una peggiore qualita del servizio. Per ri-
durre la congestione e migliorare la capacita esistono so-
luzioni, come la progettazione e la costruzione di nuove
infrastrutture o il potenziamento di quelle esistenti, che
sono dispendiose in termini economici e di tempo. Per-
tanto, & necessario gestire la capacita dell'infrastruttura
in modo efficiente, permettendo ai treni di viaggiare con
un minor distanziamento temporale. In questo contesto &
evidente I'importanza dei sistemi di segnalamento e con-
trollo (CCS) e il loro ruolo nell’offrire un servizio con ri-
dotto distanziamento temporale.
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Summary - Capacity of infrastructure in Railway de-
pends on several factors, between them Control Command
and Signalling (CCS) systems aim at providing improved
operation by keeping constant safety performances. This
study intends to investigate the effects of ERTMS Level 3
on capacity in comparison to ERTMS Level 2 and Swedish
signalling system ATC2. The study includes a comparative
evaluation based on both recognized microscopic simula-
tion tools and analytical methods, adapted for the specific
purposes. The selected case study is the Southbound of city
line in Stockholm (Citybanan) in the peak period under
various timetable configurations. The study findings illus-
trate quantitatively the increase of capacity achievable by
ERTMS Level 3.

1. Introduction

The increasing demand for transport and the shift from
road to rail cause the congestion in railway infrastructure,
with low quality of service. To reduce congestion and en-
hance the infrastructure capacity some solutions, such as
planning and constructing of new infrastructures or up-
grading the existing ones, are costly and time consuming.
Therefore, it is necessary to manage capacity of infrastruic-
ture in efficient way by enabling trains to run with shorter
headway. In this context, the importance of Control Com-
mand and Signalling (CCS) systems and their role to pro-
vide a service with short headway is clear.

This study quantitatively demonstrates the effective-
ness of the European Railway Traffic Management System
/ European Train Control System Level 3 Full Moving
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Questo studio dimostra quantitativamente l'efficacia
dellERTMS/ETCS L3 FMB. Per realizzare lo scopo, lo
studio personalizza in modo originale per la specifica ap-
plicazione due metodi ampiamente riconosciuti: 1) meto-
do UIC 406, considerando sequenze di tempi di blocco e
relative variabili per ogni configurazione CCS, 2) dati
estratti dal simulatore RailSys (distanziamento tempora-
le minimo) per calcolare il Consumo di Capacita (CC) ap-
plicando il metodo di compressione. 1l caso di studio se-
lezionato ¢ stato il Southbound della linea suburbana di
Stoccolma (Citybanan) nei periodi di punta.

Si tratta di una linea a doppio binario dedicata al traf-
fico suburbano omogeneo. I risultati confermano che
I'ERTMS/ETCS L3 FMB fornisce un distanziamento tem-
porale pit breve rispetto ad altri sistemi di segnalamento
basati sulla tecnologia a blocco fisso. In questo contesto
operativo, la posizione dei punti di indicazione e le curve
di frenatura incidono in modo significativo sulla capacita
dell'infrastruttura.

2. Obiettivi e metodologia
2.1. Impostazione del problema

Gli obiettivi di ricerca derivano dalla necessita gene-
ralizzata di sostituire i sistemi di segnalamento tradizio-
nali con nuovi sistemi in grado di aumentare capacita, af-
fidabilita e sicurezza senza aumentare i costi. Questa ne-
cessita interessa la maggior parte delle reti ferroviarie del
mondo perché la vita utile dei sistemi di segnalamento
moderni di prima generazione, risalenti agli anni ‘70 e
‘80, sta raggiungendo la sua fine. In particolare, le situa-
zioni svedesi, molto simili ad altri contesti europei, sono
le seguenti:

e il sistema di segnalamento e controllo ATC2 tradizio-
nale in uso ha raggiunto la fine della sua vita di servi-
zio;

e larete & quasi satura;

e la costruzione di nuove infrastrutture & costosa; per-
tanto, 'utilizzo di un sistema di segnalamento efficace
per una migliore gestione della capacita disponibile
sembra essere la soluzione migliore.

In questo contesto, per valutare la fattibilita degli in-
vestimenti in nuovi sistemi di segnalamento e potenziali
miglioramenti, il presente studio mira a valutare 1'in-
fluenza dellTERTMS/ETCS L3 sulla capacita e a risponde-
re ai seguenti quesiti di ricerca:

e Quanto & efficace 'ERTMS/ETCS L2 e L3 rispetto
all’ATC2 in termini di capacita?

e Quali fattori restrittivi influenzano la capacita?

2.2. Approccio metodologico

La capacita dipende da diversi fattori, quali il sistema
di segnalamento implementato, il margine di sicurezza
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Block (ERTMS/ETCS L3 FMB). To accomplish the purpos-
es, the study originally customize for the specific applica-
tion two widely recognized methods: 1) UIC Code 406 ana-
Iytical method, considering blocking time sequences and
related variables for each CCS configuration, 2) Data ex-
tracted from RailSys simulation tool (minimum headway)
to calculate Capacity Consumption (CC) applying the
compression method. The selected case study was the
Southbound of city line in Stockholm (Citybanan) in peak
periods. This is a double track line dedicated to suburban
homogeneous traffic. The results confirm that
ERTMS/ETCS L3 FMB provide with shorter headway
compared to other signalling systems based on fixed block
technology. In this operational context, the location of in-
dication points and braking curves significantly affect the
infrastructure’s capacity.

2. Objectives and methodology
2.1. Problem position

The research objectives derive by the generalized need to
replace current legacy signalling systems with new systems
capable to increase capacity, reliability and safety without
increasing costs. This need interests the majority of the rail-
way networks in the world because the service life of first
generation modern signalling systems, dating 70s and 80s
is widely reaching its end. In particular, the Swedish cir-
cumstances, very similar <to other European contexts, are
the following:

o the legacy control command and signalling system
ATC2 in use has reached the end of its service life;

o the network is just about saturation;

e construction of new infrastructure is expensive; there-
fore, using an effective signalling system for a better
management of the available capacity seems to be the
best solution.

In this context, to evaluate the justifiability of invest-
ments on new signalling system and potential improve-
ments, the present study aims at evaluating the influence of
ERTMS/ETCS L3 on capacity and answer the following re-
search questions:

e  How much effective are ERTMS/ETCS L2 and L3 in
comparison with ATC2 in terms of capacity?

o What restrictive factors affect the capacity?

2.2. Methodological approach

The capacity depends on several factors, such as im-
plemented signalling system and required safety margin
and overlaps, infrastructure layout, topology, block sec-
tions length and blocking time, crossing setting and re-
lease time, stations characteristics, operational character-
istics and traffic management strategies, timetabling and
rolling stock.
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richiesto, le sovrapposizioni, la configurazione dell'infra-
struttura, la topologia, la lunghezza e il tempo di blocco
delle sezioni di blocco, la formazione e il tempo di rila-
scio degli itinerari, le caratteristiche delle stazioni, le
strategie operative e di gestione del traffico, l'orario e il
materiale rotabile.

Pertanto, la valutazione della capacita &€ un concetto
complesso. Inoltre, a seconda degli obiettivi dello studio,
esistono diversi approcci per valutare la capacita:

e locale, con condizioni e ipotesi esplicite per uno sce-
nario vincolato noto;

e generale, per linee o reti, mediante valutazione preli-
minare di livello superiore con ipotesi semplificate.

L'Unione internazionale delle ferrovie (UIC), al fine di
standardizzare la valutazione della capacita, ha introdot-
to il metodo di compressione.

In questo articolo, al fine di valutare l'efficienza del-
'ERTMS/ETCS L3 FMB e L2 rispetto al sistema CCS
ATC2 preesistente, lo studio si affida all’applicazione
comparativa di due metodi: il metodo di compressione
UIC e la simulazione RailSys.

Lapplicazione si basa sull’'orario 2020 (T20) durante
un periodo di punta mattutino (6:00-8:00) assumendo
scenari diversi. Il confine dell'infrastruttura comprende
aree importanti, con un’elevata domanda di traffico da
Alvsjo a Solna (in direzione nord), inclusa la linea subur-
bana interessata soprattutto da traffico pendolare (Pen-
deltag) di Stoccolma.

Dopo aver esaminato il consumo di capacita con i me-
todi citati e diverse configurazioni CCS, i risultati mostra-
no riferimenti specifici e possibili cause delle difformita.

Dopo aver fissato le caratteristiche principali dei siste-
mi di segnalamento e frenatura, maggiori dettagli, all'in-
terno della metodologia globale, saranno oggetto della se-
zione 6.

3. Panoramica sullERTMS/ETCS
3.1. Finalita e livelli operativi

Nel corso degli anni, ogni paese ha sviluppato il pro-
prio sistema di segnalamento cosicché attualmente in
Europa sono in funzione pitt di 20 sistemi di segnala-
mento incompatibili. Per sostenere la compatibilita e ga-
rantire un funzionamento interoperabile ed efficiente dei
treni, in particolare lungo le principali linee ferroviarie
europee, 'Unione europea ha deciso di introdurre il si-
stema europeo di gestione del traffico ferroviario
(ERTMS) e ha chiesto ai paesi di attuarlo. LERTMS/
ETCS ¢ costituito da:

e livello 0, che consente ai treni muniti di
ERTMS/ETCS di circolare lungo la zona non attrezza-
ta (ERTMS/ETCS non implementato o fuori servizio);

e tre livelli principali (L1-L2-L3);
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Therefore, the evaluation of capacity is a complex con-
cept. In addition, depending on the objectives of the study,
there are different approaches to evaluate capacity:

e local, with explicit condition and assumptions for a
known scenario with limiting factors;

o general, for lines or networks, by higher-level prelimi-
nary evaluation with simplified assumptions.

The international Union of Railways (UIC), in order to
standardise the evaluation of the capacity, has introduced
the compression method.

In this paper, in order to evaluate the efficiency of
ERTMS/ETCS L3 FMB and L2 over legacy CCS system
ATC2, the study bases on the comparative application of
two methods: the UIC compression method and the Rail-
Sys simulation.

The application bases on the 2020 timetable (T20) dur-
ing a morning peak period (6:00-8:00) assuming different
scenarios. The infrastructure boundary includes important
areas, with high traffic demand from Alvsjo to Solna
(Northbound) including the City Line Stockholm’s com-
muter rail (Stockholm’s Pendeltdg).

After investigating the capacity consumption with two
different mentioned methods and different CCS configura-
tions, the results show specific references and possible di-
versities reasons.

After the fixation of the key features of signalling and
braking systems, more details, within a global methodology
overview, are the focus of Section 6.

3. ERTMS/ETCS overview
3.1. Purposes and operational levels

Over the years, each country developed its own signalling
system, so that currently in Europe more than 20 incompati-
ble signalling systems are in operation. To support compati-
bility and provide an interoperable and efficient operation of
trains, especially along the European railway main lines, the
European Union decided to introduce European Railway
Traffic Management System (ERTMS) and requested coun-
tries implement it. The ERTMS/ETCS consist of:

e level 0, which allows trains equipped with
ERTMS/ETCS running along the unfitted area
(ERTMS/ETCS not implemented or out of service);

o three main Levels (L1-L2-L3);

e national Train Control (NTC) Level, which allows train
fitted with ERTMS/ETCS using Specific Transmission
Module (STM) running along the national system area.

3.2. ERTMS Level 1

ERTMS/ETCS LI is a spot cab signalling system with
continuous speed supervision to protect train against over-

12/2021



SCIENZA E TECNICA | ——

e livello di controllo nazionale dei treni (NTC), che con-
sente ai treni dotati di ERTMS/ETCS di utilizzare il
modulo di trasmissione specifico (STM) circolando
nel sistema nazionale.

3.2. ERTMS Livello 1

LERTMS/ETCS L1 & un sistema di segnalamento in ca-
bina spot con supervisione continua della velocita per pro-
teggere il treno da velocita eccessive. Le Balise commutabi-
li sono collocate prima dei segnali principali e hanno la re-
sponsabilita di trasmettere 'Autorizzazione al Movimento
generata attraverso apparecchiature wayside e tradotta tra-
mite I'Unita Elettronica di Linea (LEU). Lalimentazione
delle Balise e lo scambio di dati avviene quando il treno
passa sopra di esse. Lunita-antenna posta sotto il treno
energizza il Balise Transmission Module (BTM). I circuiti
di binario e i conta-assi rilevano la liberta dei binari o la
presenza di treni all'interno delle sezioni di blocco (Fig. 1).

3.3. ERTMS Livello 2

11 livello 2 dellERTMS/ETCS & un sistema CCS radio
che fornisce una comunicazione bidirezionale continua
tra il binario e il treno. Sia L1 che L2 si basano sulla tec-
nologia tradizionale a blocco fisso, con linea divisa in se-
zioni di blocco. Un segnale principale protegge ogni se-
zione di blocco, dove solo un treno alla volta puo circola-
re. Il conta-assi e il circuito di binario sono i componenti
principali dei sistemi convenzionali di localizzazione dei
treni a terra (TTD), responsabili della verifica della li-
berta e dell’'occupazione dei binari (Fig. 2).

3.4. ERTMS Livello 3

LERTMS/ETCS L3 utilizza un sistema di comunica-
zione via radio come I'L2, con la principale differenza che
il Train Integrity Monitoring (TIM) & disponibile grazie a
dispositivi installati sul treno, che possono funzionare
senza TTD convenzionali (conta-assi e circuito di bina-
rio). Pertanto, solo i treni dotati di ERTMS/ETCS L3 pos-
sono beneficiare della tecnologia FMB, con un’implemen-
tazione minima delle apparecchiature di terra.

speed. The switchable Balises are located prior of the main
signals and have responsibility of transmitting the Move-
ment Authority generated through wayside equipment and
translated via the Line Electronic Unit (LEU). The energi-
sation of Balises and the exchange of data with it, occur
when train passes over it. The antenna unit located under
the train energizes the Balise Transmission Module (BTM).
Track circuits and axle counters detect the track vacancy
and the presence of trains in block sections (Fig. 1).

3.3. ERTMS Level 2

ERTMS/ETCS level 2 is a radio-based CCS that pro-
vides a continuous bidirectional communication between
trackside and train. Both L1 and L2 base on conventional
fixed block technology, with line split into block sections.
One main signal protects each block section, where just
one train at a time can run. The axle counter and the track
circuit are the main components of conventional Trackside
Train Detection (TTD) systems, responsible of proving track
vacancy and occupancy (Fig. 2).

3.4. ERTMS Level 3

ERTMS/ETCS L3 is also using a radio-based communi-
cation system, like L2, with the main difference that the
Train Integrity Monitoring (TIM) is available thanks to de-
vices installed on the train, which can operate without con-
ventional TTD (axle counter and track circuit). Therefore,
just trains equipped with ERTMS/ETCS L3 can benefit
from FMB technology, with a minimum implementation of
trackside equipment. This reduces deployment and mainte-
nance costs and provide with shorter headways and higher
capacity when all trains along the line are equipped with
TIM device and continuous radio connection. Due to the
challenging pre-conditions, TIMS, positioning and
equipped rolling stock, ERTMS/ETCS L3 is not yet com-
mercially in use on main lines. Nevertheless, there are solu-
tions combining conventional signalling with moving
block systems that allows unfitted and fitted trains operat-
ing simultaneously on the same line. Obviously, this solu-
tion cannot reach the best performances, achievable only
with 100% fitted trains. Fig. 3 illustrate a simplified func-
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Figura 1 — Panoramica funzionale del’ERTMS L1 (le sezioni aggiuntive rappresentate sono facoltative) [1].
Figure 1 — ERTMS L1 Functional overview (the additional sections represented is optional) [1].
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Figura 2 — Panoramica funzionale dellERTMS L2 (le sezioni aggiuntive rappresentate sono facoltative) [1].
Figure 2 — ERTMS L2 Functional overview (the additional sections represented is optional) [1].

Cio riduce i costi di installazione e manutenzione e
garantisce una maggiore capacita e una riduzione delle
linee quando tutti i treni lungo la linea sono dotati di di-
spositivo TIM e connessione radio continua. A causa del-
le difficili condizioni preliminari, del TIMS, del posizio-
namento e del materiale rotabile attrezzato,
I'ERTMS/ETCS 13 non & ancora in uso in commercio sul-
le linee principali. Esistono tuttavia soluzioni che combi-
nano il segnalamento convenzionale con sistemi a blocco
mobile che consentono ai treni non accoppiati e montati
di circolare simultaneamente sulla stessa linea.

Ovviamente, questa soluzione non puo raggiungere le
migliori prestazioni, realizzabili solo con treni equipag-
giati al 100%. La Fig. 3 illustra una panoramica funziona-
le semplificata del sistema L3 FMB basata sulla distanza
assoluta di frenatura.

Hybrid Level 3 (HL3) & un sistema di sovrapposizione,
che prevede l'installazione di L3 in combinazione con L2.
Questo sistema sfrutta l'installazione limitata del conven-
zionale Trackside Train Detection (TTD) in combinazione
con Virtual Sub Section (VSS) non cruciale nel sistema a
blocchi mobili, ma necessaria per sostenere i principi di
L2, riducendo gli impatti sulla configurazione del Radio
Block Center (RBC), impostazione del percorso e posizio-
ne dei confini dei marcatori.

HL3 & utile per ridurre i costi di manutenzione del-
I'implementazione e la migrazione graduale verso il pieno
L3. Questo sistema in condizioni normali permette a pitt
treni di entrare contemporaneamente in una sezione fisi-
ca di blocco (divisa in pit1 VSS). Le prestazioni piu eleva-
te sono ottenibili se tutti i treni sono dotati di sistema
TIM e circolano sotto 'ERTMS L3 [2][3]. La Fig. 4 mo-
stra la panoramica funzionale (con flusso di dati sempli-
ficato) nell’ Hybrid Level 3.

Inoltre, la Fig. 5 mostra la differenza principale tra
L2, che si basa sui circuiti di binario e i conta-assi per la
supervisione della presenza e dell'integrita del treno e L3,
sfruttando il sistema TIM installato a bordo per monito-
rare l'integrita del treno.
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tional overview of L3 FMB system based on absolute brak-
ing distance.

Hybrid Level 3 (HL3) is an overlay system, which
means installation of L3 in combination with L2. This sys-
tem exploits limited installation of conventional Trackside
Train Detection (TTD) in combination with Virtual Sub
Sections (VSS) not crucial in moving block system but
necessary to sustain the principles of L2, reducing impacts
on configuration of the Radio Block Center (RBC), route
setting and location of marker borders. HL3 is beneficial
for reducing the implementation maintenance costs and
gradual migration to full L3. This system in normal situa-
tion allows more than one train entering in a physical
block section (divided into several VSS) at the same time.
The highest performance is achievable if all trains are
equipped with TIM system and running under ERTMS L3
[2][3]. Fig. 4 shows the Functional Overview (with simpli-
fied data flow) in Hybrid Level 3.

Moreover, Fig. 5 shows the main difference between L2,
which relies on track circuits and axle counters for super-
vising the train presence and integrity and L3, exploiting
TIM system installed onboard to monitor train integrity.

4. ATC2 overview

ATC2 is almost equivalent to ERTMS/ETCS L1 as de-
scribed in Tab. 1 and Tab. 2. The main parts of ATC2 on
board equipment are vehicle computer, driver panel and
transmission system [4]. Moreover, tachometer and record-
ing equipment are included in the onboard equipment. It
works through physical and logical interfaces with the driv-
er and the vehicle. It consists of three types of Balises:
fixed, switchable and un-coded (markers) [5] with different
functionality: Balises transmit fixed data related to the sec-
tion (allowed speed, gradient, etc.) or variable data (speed,
distance, train information and signal aspects) [6]. The en-
coder translates received information from interlocking to
send to the switchable Balises (2 to 5 per each group). The
trains are equipped with antenna energized when the train
passes over the Balises, when the exchange of data between
train and Balise occurs. After the exchange of data, the on-
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4. Panoramica sull’ATC2

L'ATC2 & quasi equivalente allERTMS/ETCS L1 come
descritto nella Tab. 1 e nella Tab. 2. Le parti principali
delle apparecchiature ATC2 di bordo sono il computer
del veicolo, il pannello di guida e il sistema di trasmissio-
ne [4]. Inoltre, il tachimetro e gli apparecchi di registra-
zione sono inclusi nell’equipaggiamento di bordo. Fun-
ziona attraverso interfacce fisiche e logiche tra il condu-
cente e il veicolo. Si compone di tre tipi di Balise: fisse,
commutabili e non codificate (marcatori) [5] con diverse
funzionalita: le Balise trasmettono dati fissi relativi alla
sezione (velocita consentita, pendenza, ecc.) o dati varia-
bili (velocita, distanza, informazioni sul treno e aspetti
del segnale) [6].

Lencoder traduce le informazioni ricevute dall’appara-
to centrale per inviarle alle Balise commutabili (da 2 a 5
per ogni gruppo). I treni sono dotati di antenna alimenta-
ta quando il treno passa sopra le Balise, quando avviene
lo scambio di dati tra treno e Balise. Dopo lo scambio dei
dati, il computer di bordo calcola la velocita consentita.
In caso di velocita troppo elevate, se il conducente non
reagisce all’allarme acustico e imposta la velocita del tre-
no nel tempo, la frenatura sara automatica per rispettare
la velocita di sicurezza. La Fig. 5 mostra la struttura del
sistema ATC2 con diverse Balise e circuiti di binario a 12
volt in corrente continua per i segnali di terra e come il
sistema di segnale si connette ad essi e al computer della
locomotiva [7].

In ATC2, la scatola nera conserva i dati fino a 72 ore
con telegrammi a velocita di scambio superiore a 2 km/h.
La soluzione di blocco radio & in funzione per ATC2.1 e
ATC2.2 [4][5]. NellERTMS/ETCS L1, ciascun gruppo pud
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board computer calculates allowed speed. In case of over-
speed if the driver fails to react to the audible alarm and set
the trains’ speed in time, the braking will be automatic to
fulfil the safe speed. Fig. 5 shows the structure of the ATC2
system with different Balises and track circuits 12-volt DC
for wayside signals and how the signal system connects to
them and on to the locomotive computer [7].

In ATC2, the black box recording unit keeps data until
72 hours with telegrams exchange speed over 2 km/h. The
radio block solution is in operation for ATC2.1 and ATC2.2
[4][5]. In ERTMS/ETCS L1, each group may consist of 1 to
8 Balises instead of ATC2 where they are 2 to 5 [4]. In Con-
trollable Balises, the information can change, e.g. for indi-
cating signals aspects and informs about actual speed and
distance of trains. Meanwhile, fixed code Balises, used in
combination with a Controllable Balise, a marker or other
fixed code Balises, are in use where the information is al-
ways the same, e.g. at stop boards and speed boards, to in-
form about allowed speed, target distance and slope on the
track. The marker is a Balise, whose task is to inform
about the presence of another Balise. The Cursor Balise op-
erates with a fixed code Balise to ensure the detection of the
information point and the determination of the direction.
In ATC2, A-Balises send data regarding allowed and target
speed, B-Balises update the train about target distance to
the next main signal and speed increase point, C-Balises
update the trains about target distance and factors that in-
fluence the braking distance (especially downhill gradient),
P-Balises provide with the extension of target distance and
N-Balises interact with onboard warning [5][8]. Fig. 6 and
Fig. 7 show the ATC2 keys components and the overview of
transmission system operation and track equipment.
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Figura 5 - Differenze tra ERTMS L2 ¢ ERTMS L3 : CTC = Centralized Traffic Control, OCS = One Channel Safe
communication.

Figure 5 — Differences between ERTMS L2 and ERTMS L3: CTC = Centralized Traffic Control, OCS = One Channel Safe
communication.

essere composto da 1 a 8 Balise mentre in ATC2 esse sono
da 2 a 5 [4]. Nelle Balise controllabili, le informazioni
possono cambiare, ad es. per indicare aspetti dei segnali
o informare sulla velocita effettiva o sulla distanza dei
treni. Nel frattempo, le Balise a codice fisso, utilizzate in
combinazione con una Balise controllabile, un marcatore
o altre Balise a codice fisso, sono in uso quando le infor-
mazioni sono sempre le stesse, ad esempio alle tabelle di
stop e di velocita, per informare sulla velocita consentita,
sulla distanza dalla meta e sulla pendenza della linea. 11
marcatore & una Balise, il cui compito & quello di infor-
mare sulla presenza di un’altra. Il Cursor Balise opera con
un codice fisso per garantire il rilevamento del punto
informativo e la determinazione della direzione.

In ATC2, le Balise A inviano dati relativi alla velocita
target consentita, le Balise B aggiornano il treno sulla di-
stanza dalla meta al segnale principale successivo e al
punto di aumento della velocita, le Balise C aggiornano i
treni sulla distanza dalla meta e sui fattori che influenza-
no la distanza di frenata (in particolare la pendenza in di-
scesa), le Balise P forniscono l'estensione della distanza
dalla meta e le Balise N interagiscono con le spie di bordo
[51[8]. La Fig. 6 e Fig. 7 mostrano i componenti chiave
dell’ATC2 e la panoramica sul funzionamento del sistema
di trasmissione e delle apparecchiature di binario.
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5. Braking curves
5.1. Role of braking on capacity

Braking curve is one the key factors that significantly
influences the capacity of the line. Moreover, several fac-
tors, such as rolling stock, infrastructure characteristics
and signalling system have an influence on it.

5.2. Principles of ETCS braking curves

The ETCS on-board system calculates several types of
braking curves for braking against the stop at the End of
Authority (EOA) or the speed reduction at the Limit of Au-
thority (LOA) Supervised Location (SVL). The Emergency
Brake Deceleration (EBD) and the accompanying Emergen-
¢y Brake Intervention (EBI) curve, which considers the
brake application time, are finally the elements referred as
the ETCS parachute. All target supervision limits, such as
Service Brake Deceleration (SBD), EBD, Guidance Curve
Indication (GUI), Indication (I), Warning (W) and Permit-
ted speed (P) are according to the estimated speed V,, (Tab.
3). The onboard monitoring system connected to a SBD
and the associated Service Brake Intervention (SBI) curve
takes into consideration the brake application time.
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Tabella 1 — Table 1

Confronto tra sottosistemi wayside ATC2 ed ERTSM L1 (ATC2.1 ed ERTMS L1 + infill)
Wayside subsystems comparison between ATC2 and ERTSM L1 (ATC2.1 and ERTMS L1 + infill)

Sottosistema di terra
Wayside subsystem
Livello ng:ilgih Ci’r;:;lnt}odl LEU Rete fissa GSM-R Radio
. Balise Lineside Electronic GSM-R Fixed Block
Level Optical Track 5
. L Unit (LEU) Network Center
Signal Circuit
ERTMS L1 v v 4 v - -
ATC2 v v 4 v = =

Tabella 2 — Tuble 2

Confronto dei sottosistemi di bordo tra ATC2 ed ERTSM L1 (non GSM-R radio block solution)
Onboard subsystems comparison between ATC2 and ERTSM L1 (not GSM-R radio block solution)

Sottosistema di bordo
Onboard subsystem
Unita Unita Unita di
LB q interfaccia STM interfaccia registrazione b
. Electronic . o q Driver
Livello 3 Balise Specific treno Odometria legale .
Virtual . o . g Machine GSM-R
Level couplin Balise Transition Train Odometry Juridical T e
(EII)/C )g Interface Module Interface Recording (DMI)
Unit Unit Unit
ERTMS L1 4 v v v v 4 -
ATC2 4 v v \4 v v -

5. Curve di frenatura
5.1. Il ruolo della frenatura sulla capacita

La curva di frenatura ¢ uno dei fattori chiave che in-
fluisce in modo significativo sulla capacita della linea.
Inoltre, diversi fattori hanno un’influenza su di esso, tra
cui il materiale rotabile, le caratteristiche dell'infrastrut-
tura e il sistema di segnalamento.

5.2. Principi delle curve di frenatura ETCS

1l sistema di bordo ETCS calcola diversi tipi di curve di
frenatura per l'arresto al termine dell’autorizzazione al
movimento (EOA) o la riduzione della velocita al limite
previsto dall’autorizzazione al movimento (LOA) sotto su-
pervisione (SVL). La decelerazione con frenatura d'emer-
genza (EBD) e l'intervento della frenatura d’emergenza
(EBI), che considera il tempo di azionamento del freno,
sono infine gli elementi paracadute dell’ETCS. Tutti i limiti
di supervisione, quali la decelerazione con frenatura di ser-
vizio (SBD), la EBD, l'indicazione della curva di riferimen-
to (GUI), I'indicazione (I), I'avviso (W) e la velocita consen-
tita (P), si basano sulla velocita stimata V. (Tab. 3). 1l si-
stema di monitoraggio di bordo collegato a una SBD e la
relativa curva d’intervento della frenatura di servizio (SBI)
tiene conto del tempo di azionamento del freno.

Nel modello di frenatura ETCS, una curva di frenatura
consentita (curva P) aiuta il conducente a rallentare pri-
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In the ETCS braking model, a Permitted braking-curve
(P-curve) helps the driver slowing down before ETCS inter-
vention: in practice, a single point based on the speed of the
train and the status of the infrastructure. The on-board sys-
tem then designs out a curve (permissible speed vs. distance)
based on the P-point in support of the driver. The GUI offers
to set allowed speed, based on SBD or EBD, in order to per-
form a more comfortable braking. It helps to avoid damage
to brakes and provides an energy efficient operation. The
driver must keep the speed as much as possible close to that
allowed (Fig. 8).

The onboard unit continuously controls the speed to fulfil
the target supervision limit. The driver sets the speed to the tar-
get in case of deceleration need according to LOA or EOA at 1,
by starting the deceleration process and keep it under P speed
to prevent the acoustic Warning. The onboard unit calculates
the warning supervision limit (W) to act in case of over-speed
based on T_warning (values reported in Tab. 3). After the au-
tomatic application of W by on-board unit, the driver has a
short time to react to the alarm, otherwise the SBI applies au-
tomatically to avoid over-speed and EBI [10][11].

5.3. Influence of signalling system on braking distance
and capacity

Different signalling systems require various adjustments
in order to perform a safe application of brake. In conven-
tional signalling system, which relies on optical signals and
driver’s behaviour, the distant signal is required to act as in-
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ma dell'intervento dellETCS: in prati-
ca, un punto unico basato sulla velo-
cita del treno e sullo stato dellinfra-
struttura. Il sistema di bordo prevede
quindi una curva (velocita ammissibi-
le vs. distanza) basata sul punto P a
supporto del conducente. Con la GUI
si pud impostare la velocita consenti-
ta, basata su SBD o EBD, al fine di
eseguire una frenata pitt confortevole.
Aiuta a evitare danni ai freni e forni-
sce un funzionamento efficiente del-
I'energia. 11 conducente deve mante-
nere la velocita il pitt possibile vicina
a quella consentita (Fig. 8).

Lunita di bordo controlla costan-
temente la velocita per rispettare 1'o-
biettivo del limite di supervisione. 11
conducente imposta la velocita sull’o-
biettivo in caso di necessita di decele-
razione in I sulla base della LOA o
della EOA, avviando il processo di de-
celerazione e mantenendolo sotto la
velocita P per evitare l'allarme acusti-
co. Lunita di bordo calcola il limite
di supervisione degli avvisi (W) da

applicare in caso di velocita eccessiva in base a T_war-
ning (valori riportati nella Tab. 3). Dopo l'applicazione
automatica di W da parte dell'unita di bordo, il condu-
cente ha poco tempo per reagire all’allarme, altrimenti lo
SBI si aziona automaticamente per evitare eccessi di ve-

locita ed EBI[10][11].

5.3. Influenza del sistema di segna-
lazione sulla distanza e sulla
capacita di frenatura

Diversi sistemi di segnalazione ri-
chiedono varie regolazioni per ese-
guire un’azione sicura della frenatu-
ra. Nel sistema di segnalamento con-
venzionale, che si basa su segnali ot-
tici e sul comportamento del condu-
cente, il segnale a distanza deve fun-
gere da punto di indicazione per im-
postare la velocita in base al LOA o
all’EOA. Nei sistemi di segnalamento
convenzionali, il punto di inizio del
processo di frenatura & costante (al
segnale di protezione o al segnale de-
dicato a tale scopo), ma la velocita
varia a seconda delle caratteristiche
del materiale rotabile. NellERTMS,
per ciascun tipo di materiale rotabile,
a seconda delle sue caratteristiche, si
soddisfano in modo diverso i criteri
di sicurezza e comfort in un punto di
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Figura 6 — Funzionamento del sistema di segnalamento ATC2 [4].
Figure 6 — ATC2 transmission system operation [4].

dication point in order to set speed according to LOA or
EOA. In conventional signalling systems, the point of initia-
tion of braking process is constant (at distant signal or dedi-
cated signal to this purpose) but the speed varies according
to rolling stock characteristics. In ERTMS, it is different for
each type of rolling stock, depending upon its characteristics,

BALISER

BALISGRUPP

STYR-
KABEL

Figura 7 — Equipaggiamento del binario con ATC2 [9].
Figure 7 — ATC2 track equipment [9].
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Tabella 3 — Tuble 3

Valori fissi relativia W, Pe I[10]
Fixed values related to W, P and I [10]

Valori dei temi fissi Time [s] Nome
Fixed time value Time [s] Name
Tempo fra il limite di avviso e il SBI 2 T warnin
Time between Warning supervision limit and SBI - &
Tempo di reazione del macchinista fra il superamento
della velocita massima e il SBI 4 T driver
Driver reaction time between Permitted speed supervision -
limit and SBI
Tempo di reazione del macchinista tra I'indicazione
e il raggiungimento della velocita massima consentita 7 T_preindication
Driver time between I and P supervision limits

indicazione determinato, in cui il conducente avvia il
processo di frenatura a velocita iniziale fissa [10]. La Fig.
9 illustra il punto di indicazione delle prestazioni di fre-
natura del treno nei sistemi di segnalamento in cabina e
nei sistemi di segnalamento convenzionali con avvista-
mento per il macchinista che inizia a frenare. In entram-
bi i sistemi, il conducente deve mantenere la velocita sot-
to la curva P.

Come mostra la Fig. 10, nel sistema di segnalamento
convenzionale senza cabina, il conducente, basandosi
sulla sua esperienza, imposta la velocita per l'inizio della
frenata a distanza.

Nel frattempo, come mostra la Fig. 11, nell[ERTMS,
per i treni con sistema di segnalamento in cabina, il pro-
cesso di frenatura puo iniziare da un punto di indicazio-
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to fulfil the safety and comfort criteria at a dedicated indica-
tion point, where the driver starts the braking process with
fixed initial speed [10]. Fig. 9 illustrates the train braking
performance indication point in cab signalling systems and
conventional signalling systems with sighting for driver
starting to apply brake. In both systems, the driver should
keep the speed under P curve.

As Fig. 10 shows, in conventional signalling system with-
out cab signalling system, the driver, relying on her/ his experi-
ence, sets the speed for start of braking at distant signal.

Meanwhile, as Fig. 11 shows, in ERTMS the trains with
cab signalling system, the braking process can start at dedicat-
ed indication point for each rolling stock type and braking per-
formance, starting from a defined speed, far before distant sig-
nal in case of rolling stocks with lower braking performance.

acceleration

EBD curve

Speed measurement

E Estimated
: speed

/]

Driver time Driver time Service Supervised
to avoid to avoid SB  brake build location
overspeed intervention up time
Estimated Max safe distance
front front
Figura 8 — Panoramica delle curve di frenatura nell ETCS.
Figure 8 — Overview of braking curves in ETCS.
INGEGNERIA FERROVIARIA - 946 - 12/2021



SCIENZA E TECNICA | ———

4 speed Indication on DMI

AN

Line speed

Sighting
distance

EBD curve

distance

oo

Figura 9 — Punto di indicazione delle prestazioni di frenatura del treno vs. segnale di avvertimento (segnalamento in
cabina e segnalamento di linea) [10].
Figure 9 — Train braking performance indication point vs. warning signal (Cab signalling and Lineside signalling) [10].

ne dedicato per ciascun tipo di materiale rotabile e pre-
stazione di frenatura, a partire da una velocita definita,
molto prima del segnale di avviso nel caso in cui il mate-
riale rotabile possa garantire prestazioni di frenatura in-
feriori.

NelllERTMS, la posizione dei punti di indicazione e la
loro distanza dal punto di arresto, definita come distanza
di perturbazione dellERTMS, fa parte della sequenza

A speed

In ERTMS, the position of the indication points and
their distance to the stop point, defined as ERTMS perturba-
tion distance, is part of the blocking time sequence and has
significant impact on headway and capacity (Fig. 12). The
system delay time, required for communication between
wayside equipment, interlocking, ETCS and GSM-R, is the
other important factor that affects headway and capacity of
the line.

Line speed

T\
>

Driver starts
braking at the
warning signal

Ceiling speed adjusted to lower braking performance

distance

00

e

Figura 10 — Impatto delle prestazioni di frenatura, sistema di segnalamento convenzionale senza cabina [10].
Figure 10 — Impact of braking performance, conventional signalling system without cab signalling [10].
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Figura 11 — Prestazioni di frenatura ridotte, segnalamento ripetuto in cabina con curva di frenatura ETCS [10].
Figure 11 — Low braking performance, cab Signalling with ETCS braking curve [10].

temporale di blocco e ha un impatto significativo sulla di-
rezione di marcia e sulla capacita (Fig. 12). Il tempo di ri-
tardo del sistema, necessario per la comunicazione tra
apparecchiature di linea, apparati centrali di stazione,
ETCS e GSM-R, ¢ l'altro fattore importante che influisce
sul distanziamento temporale e sulla capacita della linea.

Diversi sistemi di segnalamento richiedono varie re-
golazioni per eseguire un’applicazione sicura della frena-

Different signalling systems require various adjustments
in order to perform a safe application of brake. In the con-
ventional signalling system, which relies on optical signals
and driver’s behaviour, the distant signal is required to act
as indication point in order to set speed according to LOA
or EOA. In this system, the point of initiation of braking
process is constant, but the speed varies according to rolling
stock characteristics.

Indication

A System . . . _
: Ad_gl ays, | ETCS perturbation distance . Signalling block
S P— >
)
: \ Line speed

0

o
-

|

Headway distance

A 4

Figura 12 — Contributo della curva di frenatura ETCS su distanziamento temporale [10].
Figure 12 — Contribution of the ETCS braking curve to the headway [10].
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Figura 13 — Curva di frenatura in ATC2 [9]: A = Indicatore di velocita obiettivo, Bf = intervallo pre-lampeggiamento,
B = intervallo di lampeggiamento, C = intervallo avviso sonoro, D = intervallo di frenatura condizionata, E = intervallo
di frenatura incondizionata, F = intervallo della frenatura d’emergenza; Verde chiaro = Curva pre-lampeggiamento,
Verde scuro = Curva di lampeggiamento, Azzurro = Curva dell’avviso sonoro, Blu = Curva limite, Nera = Curva di
ritardo, Rossa = curva della frenatura d’emergenza.
Figure 13 — Braking curve in ATC2 [9]: A = Indicator of target speed, Bf = Pre-flash interval, B = Flash interval, C = Warning
tone interval, D = Conditioned braking interval, E = Unconditioned braking interval, F = Emergency braking interval; Light
green = Pre-flash curve, Dark green = Flash curve, Light blue = Warning tone curve, Dark blue = Extreme curve, Black =
Delay curve, Red = Emergency braking curve.

tura. Nel sistema di segnalamento convenzionale, che si  5.4. Deceleration and speed monitoring in ATC2

basa su segnali ottici e sul comportamento del conducen-

te, il segnale di avviso deve fungere da punto di indicazio-
ne per impostare la velocita in base al LOA o allEOA. In
tale sistema il punto di inizio del processo di frenatura &

ATC2 continuously calculates onboard different braking
curves (Fig. 13) based on target distance depending upon
actual speed and infrastructure characteristics of intervals:

V (km/h)
120
\\\\\\ —— Forblinkkurva
80 ——Blinkkurva
\\\\\\ —Tonkurva
60 ——Insatskurva
\\ \\:‘\ ——Retardationskurva
40 P —Nédbromskurva
20 r
0 T T T T T T
1200 1000 800 600 400 200 (1} S (m)

Figura 14 — Curva di frenatura per arresto di attesa con monitoraggio-40, dove il punto di ginocchio ¢ indicato da una
freccia: Verde chiaro = Curva pre-lampeggiamento, Verde scuro = Curva di lampeggiamento, Azzurro = Curva dell’avviso
sonoro, Blu = Curva limite, Nera = Curva di ritardo, Rossa = curva della frenatura d’emergenza.

Figure 14 — Braking curve for waiting stop with 40-monitoring, where the knee point is marked with an arrow: Light green =
Pre-flash curve, Dark green = Flash curve, Light blue = Warning tone curve, Dark blue = Extreme curve, Black = Delay
curve, Red = Emergency braking curve.
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costante, ma la velocita varia a seconda delle caratteristi-
che del materiale rotabile.

5.4. Monitoraggio della decelerazione e della velocita
nell’ATC2

L’ATC2 calcola continuamente a bordo curve di frena-
tura diverse (Fig. 13) in base alla distanza obiettivo, che
dipende dalla velocita effettiva e dalle caratteristiche
dellinfrastruttura degli intervalli: A) Indicazione, B)
Lampeggio, C) Tono, D) Freno condizionato; E) Freno in-
condizionato; F) Freno di emergenza.

Quando si passa un segnale di avviso che mostra un
messaggio di limitazione della velocita nella cabina di
guida, l'avvertimento del conducente si attiva quando la
reazione non & adeguata alle restrizioni annunciate. Il si-
stema calcola diverse curve di avviso (Fig. 14).

Infine, la curva di frenatura di emergenza calcolata
(F) corrisponde agli ultimi punti in cui il treno deve ini-
ziare a frenare con la frenatura di servizio o con la frena-
tura di emergenza [9]. Poiché il treno si avvicina al punto
in cui interviene 'emergenza ATC, si applicano gli stessi
principi descritti nella sezione precedente, con la diffe-
renza che il pre-indicatore rimane attivo fino a quando la
velocita & scesa al di sotto della velocita obiettivo e il pun-
to obiettivo & stato superato.

Lintervallo pre-lampeggiamento inizia 13 s prima del-
I'intervento del freno di emergenza e fornisce al condu-
cente un’indicazione iniziale di un futuro cambio di velo-
cita attraverso un avviso lampeggiante con le informazio-
ni sulla velocita nel pre-indicatore. Lintervallo di lampeg-
giamento inizia 8 s prima dell'intervento del freno d’e-
mergenza e da un avviso lampeggiante con la nuova velo-
cita anche nell'indicatore principale. Lintervallo dell’avvi-
so sonoro inizia 3 s prima della frenatura del sistema e
da un segnale acustico al conducente. Nell’ATC2, il tempo
di reazione ¢ di 3 s prima dell'intervento della frenatura.
Nel frattempo, nel’ETCS il tempo di reazione del condu-
cente (T _driver) di 4 s serve per calcolare la curva P.

6. Panoramica sulla metodologia

Laumento della domanda di trasporto e il suo trasfe-
rimento dalla strada alla ferrovia possono causare la con-
gestione dell'infrastruttura ferroviaria e incidere sulla ca-
pacita necessaria delle reti ferroviarie. La capacita delle
linee e dei nodi ferroviari & fortemente influenzata dalla
configurazione dei sistemi CCS ¢ il numero di treni pro-
grammati che possono circolare in un intervallo di tempo
fisso senza subire ritardi che superano una soglia fissa.
Ci sono differenze concettuali e terminologiche, come ca-
pacita teorica (per sezione linea specifica), capacita prati-
ca (considerando l'interazione di varie sezioni), capacita
usata e capacita disponibile. La causa dei ritardi dipende
da diversi fattori quali: traffico eterogeneo e esercizio di
treni con diversi profili di velocita, distanza tra stazioni
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A) Indication, B) Flashing, C) Tone, D) Conditional Brake;
E) Unconditional Brake; F) Emergency Brake.

When passing a pre-signal showing a restrictive speed
message in the driver's cab, the driver's warning activates
when the reaction is not adequate to the announced restric-
tions. The system calculates several warning curves (Fig.
14). Finally, the calculated emergency brake curve (F) cor-
responds to the absolute last places where the train must
start braking with both service and emergency braking [9].

As the train approach the point where the ATC emergen-
¢y intervenes, the same principles as described in the previ-
ous section apply with the difference that the pre-indicator
remains active until the speed has fallen below the target
speed and the target point has been passed.

The pre-flash interval starts 13 s before the emergency
brake intervention and gives the driver an initial indication
of a future speed change by flashing speed information in
the pre-indicator. The flash interval starts 8 s before the
emergency brake intervention and gives a flashing warning
with the new speed even in the main indicator. The warn-
ing tone interval starts 3 s before the system braking and
gives a warning tone to the driver. In ATC2, the reaction
time is 3 s before braking intervention. Meanwhile, in
ETCS the reaction time of the driver (T_driver) of 4 s is
used for calculating the P-curve.

6. Methodological overview

Increasing demand for transport and shifting from road
to rail causes the congestion in railway infrastructure and
affects the available and required capacity along the railway
networks. The railway capacity is highly affected by the
configuration of CCS systems. Capacity of lines and nodes
is the number of programmed trains running in fixed time
interval without suffering delays exceeding a fixed thresh-
old. There are conceptual differences and terminologies,
such as Theoretical Capacity (for specific line section),
Practical Capacity (considering the interaction of various
sections), Used Capacity and Available Capacity. Cause of
delays depend on several factors such as: heterogeneous
traffic and operation of trains with different speed profile,
distance between consecutives stations for overtaking of
trains, signalling systems, required times for section release
and so on. The overtaking and passing through themselves
are source and cause of the propagation of delays, which
decreases the level of service and the punctuality [12][13],
which can be primary delays, caused by single trains on the
section and secondary delays caused by other trains [14].
The sources of primary delays are mainly unplanned longer
running time between intermediate stations or dwelling
time at stations; secondary delays are due to high capacity
consumptions and short buffer time. By assigning supple-
ments to dwell and running time, it is possible to reduce
primary delays. Buffer times are useful to reduce secondary
delays and their propagation. Supplement and buffer times
are extra time added to minimum headway, dwell and run-
ning time between consecutive stations [15][16].
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consecutive per le precedenze fra i treni, sistemi di segna-
lamento, tempi necessari per il rilascio della sezione e co-
si via. Le precedenze e gli incroci sono origine e causa
della propagazione dei ritardi, che diminuiscono il livello
di servizio e la puntualita [12][13], i quali si dividono in
ritardi primari, causati da treni singoli in linea e ritardi
secondari causati da altri treni [14]. Le fonti di ritardi
primari sono principalmente tempi di funzionamento
non pianificati pitt lunghi tra stazioni intermedie o tem-
po di permanenza nelle stazioni; i ritardi secondari sono
dovuti a consumi di capacita elevati e brevi tempi cusci-
netto. Assegnando i supplementi al tempo di sosta e di
percorrenza, & possibile ridurre i ritardi primari. I tempi
cuscinetto sono utili per ridurre i ritardi secondari e la lo-
ro propagazione. I tempi supplementari e i tempi cusci-
netto sono sommati al tempo minimo di avanzamento, di
permanenza e di funzionamento tra stazioni consecutive
[15][16]. Per aumentare la capacita della rete, la pianifi-
cazione e la costruzione di nuove infrastrutture o il po-
tenziamento delle infrastrutture esistenti sono costosi e
richiedono tempo. E pertanto necessario gestire la capa-
cita dell'infrastruttura in modo efficiente [17]. Dato che
la capacita dipende da diversi fattori, & necessario un me-
todo appropriato per rappresentare le caratteristiche
dell'infrastruttura, del materiale rotabile e delle strategie
operative, come l'orario [18], con un livello di accuratez-
za adeguato in funzione degli scopi dello studio. Esistono
vari metodi di calcolo della capacita di infrastruttura
[12][19][20]:

e metodi statici (deterministici) che utilizzano espres-
sioni matematiche senza modificare i valori dei para-
metri durante un dato periodo e considerando funzio-
ni di probabilita per le distribuzioni;

e metodi dinamici (stocastici) con funzioni rappresen-
tate da distribuzioni di probabilita, che offrono la
possibilita di studiare I'interrelazione tra variabili;

e metodi analogici (di simulazione) asincroni (basati su
eventi) e sincroni (basati sul tempo) basati sulla capa-
cita di ottimizzazione di alcune variabili rilevanti, con
vari mix di traffico, che rappresentano dinamicamen-
te diversi aspetti del traffico (ritardi) in varie circo-
stanze.

Il metodo di compressione UIC & basato su un orario
deterministico e microscopico che sfrutta il modello del
tempo di blocco per calcolare il distanziamento tempora-
le minimo nell’area interessata [21]. Questo metodo con-
sidera la sezione come un parametro per stimare il con-
sumo di capacita. Questo metodo non ¢ ideale per la va-
lutazione trasparente delle prestazioni dell'infrastruttura
a causa della considerazione aggregata dei conflitti e del-
la generazione di ritardi. Data la limitata disponibilita di
dati, sono comunque possibili studi semplificati e in gra-
do di fornire risultati validi, in particolare per la gestione
strategica delle infrastrutture a medio-lungo termine
[22]. Inoltre, negli orari ferroviari, sono necessari tempi
cuscinetto tra le sequenze dei tempi di blocco per ridurre
la propagazione dei ritardi e contribuire alla solidita
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In order to increase network capacity, planning and
construction of new infrastructure or upgrading the exist-
ing infrastructure are costly and time consuming. There-
fore, it is necessary to manage capacity of infrastructure in
efficient way [17]. Due to dependency of capacity on several
factors, it is necessary an appropriate method to represent
the features of infrastructure, rolling stock and operating
strategies, such as timetable [18] with and appropriate level
of accuracy depending on the purposes of the study. Vari-
ous methods for the calculation of the infrastructure capac-
ity exist [12][19][20]:

o static (deterministic) methods using mathematical ex-
pressions without changing values of parameters dur-
ing given time and considering probability function for
distributions;

e dynamic (stochastic) methods with functions represent-
ed by probability distributions, which provide possibili-
ty of study of interrelation between variables;

e analogical (simulation) asynchronous (event based)
and synchronous (time based) methods based on the
capability of optimization of a few relevant variables,
with various traffic mix, dynamically representing dif-
ferent aspects of traffic (delays) under various circum-
stances.

The UIC Compression method is a deterministic, micro-
scopic timetable-based method that exploits the blocking
time model in order to calculate minimum headway within
the concerned area [21]. This method is considering the
section as a benchmark to estimate the capacity consump-
tion. This method is not ideal for the transparent evalua-
tion of infrastructure’s performance due to the aggregated
consideration of conflicts and generation of delays. With
limited availability of data, simplified studies are anyway
possible and able to provide with valid results, particularly
for medium-long term strategic infrastructure management
[22]. Moreover, in railway timetabling, buffer times be-
tween the blocking-time sequences are necessary to reduice
the propagation of delays and to contribute to the robust-
ness of the timetable [13]. In addition, compression and
other timetable-focused methods are not always suitable for
investigations on capacity due to the aggregated method to
consider delay generation mechanism directly related to the
buffer time with its effect on the quality of service [21].

In ERTMS/ETCS levels application, the blocking time
depends on braking curve and indication point, which af-
fect directly the capacity. In Level 1, the Balise Group (BG)
related to an Indication Point (IP), the braking information
may be different, 