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Tiivistelma

Tyon tavoitteena on selvittda nykyisin kdytéssa olevien rautateiden turvalaitteiden
liittdmismahdollisuuksia uuteen yhteiseurooppalaiseen rautatieliikenteen hallinta-
jarjestelmaan (ERTMS). Rautateiden turvalaitejarjestelma on uusittava Suomessa
muutaman vuosikymmenen sisalld johtuen EU-tasolla annetuista vaatimuksista seka
nykyisen jarjestelman elinkaaren paattymisesta. Muutoskustannukset uuteen kulun-
valvontajarjestelmaan ovat suuret, mutta on mahdollista alentaa kayttoénottokus-
tannuksia ja lyhentaa kayttoonottoaikataulua, jos nykyisia jarjestelmia tai niiden osia
on mahdollistaa hyddyntaa uutta tekniikkaa rakennettaessa.

Ty0 on rajattu koskemaan ERTMS-tekniikan tasoa 2 ja sen rajapintaa radiosuojastus-
keskuksen ja asetinlaitteen valilla. Tydssa on esitetty nykyisin kdytossa olevat turva-
laitejarjestelmat seka tutkittu, milld rataosuuksilla ERTMS tasosta 2 olisi eniten hyo-
tya huomioiden rataosuuden ja turvalaitejarjestelméan tekniset ominaisuudet seka
kapasiteettitarpeen. Taman perusteella on painotettu rajapintaselvitysta niihin ase-
tinlaitetyyppeihin, joihin radiosuocjastuskeskuksen rajapinta olisi hyodyllista toteut-
taa.

Toiminnalliset vaatimukset on kuvattu tiedonsiirron vaiheina turvalaitejarjestelman
eri osissa. Naiden perusteella on kasitelty myds niihin liittyvid teknisia ja turvalli-
suusvaatimuksia. Tiedonsiirron perusteella on maaritelty, mita tarvitaan [Ghtotietoina
ja mista tiedot on mahdollista saada. Kun radiosuojastuskeskuksen rajapinnan to-
teuttamista harkitaan nykyisin kaytossd olevaan asetinlaitteeseen, suurimmaksi
haasteeksi osoittautuu tarvittavien tietojen saaminen asetinlaitteesta kyseiseen raja-
pintaan. Tietojen avulla radiosuojastuskeskuksen on voitava maarittda junan tarvit-
seman ajoluvan tiedot.

Selvityksen perusteella voidaan todeta, ettd vanhemmissa asetinlaitetyypeissa kaik-
kea tietoa ei ole mahdollista saada ilman mittavia investointeja asetinlaitemuutoksiin
tai rajapintaan rakennettavaan liityntatietokoneeseen. Tama rajoittaa ERTMS tason 2
kayttoonottoaikataulua, koska tason 2 kayttoénotto on jarkevaa yleensa vasta asetin-
laitteen uusimisen yhteydessa.
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Sammanfattning

Avsikten med detta arbete ar att utreda mojligheterna fér att ansluta de nuvarande
sakerhetsanordningarna pa jarnvdagen till det sameuropeiska jarnvagens trafik-
styrningssystemet ERTMS. Jarnvagens signaleringssystem maste férnyas i Finland
inom nagra artionden pa grund av de krav som stélls pa EU-niva. Dessutom har det
befintliga systemet kommit till slutet av sin livscykel. Kostnaderna for att dverga till
det nya trafikstyrningssystemet @r héga, men man kan sanka kostnaderna och forkor-
ta tidsplanen for ibruktagandet, om det &r moijligt att utnyttja de nuvarande systemen
eller delar av dem i samband med att den nya tekniken byggs upp.

Det har arbetet avgransas till niva 2 av ERTMS-tekniken och dess granssnitt mellan
radioblockcentralen (RBC) och stallverket. I arbetet presenteras de sakerhets-
anordningssystem som nu anvands. Man har ocksa undersokt pa vilka banavsnitt
ERTMS niva 2 skulle vara till storsta nytta med tanke pa banavsnittets och sakerhets-
anordningssystemets tekniska egenskaper och kapacitetsbehov. Utgaende fran detta
lyfts det fram en granssnittsutredning om de stéllverkstyper som det skulle l6na sig
att utnyttja for radioblockcentralens granssnitt.

De funktionella kraven har beskrivits som datadverféringsskeden i olika delar av
sakerhetsanordningssystemet. Utifran dessa har ocksa de tekniska och sakerhets-
relaterade kraven i anslutning till dem behandlats. Pa basis av dataéverforingen har
det faststalls vilka ursprungsdata som behovs och varifran dessa kan fas. Da man
overvager att utnyttja radioblockcentralens granssnitt med det stéllverk som nu
anvands, har det visat sig att den stérsta utmaningen bestar i att fa nédvandiga data
fran stallverket till granssnittet i fraga. Med hjalp av dessa data maste radioblockcen-
tralen kunna faststalla information for det kortillstand som taget behover.

Utredningen visar att det i de dldre stallverkstyperna inte &r moijligt att fa all informa-
tion utan omfattande investeringar i stallverken eller i kopplingsdatorn som maste
byggas i gréanssnittet. Det har paverkar tidsplanen for att ta i bruk ERTMS niva 2, eft-
ersom det lonar sig att ta i bruk niva 2 férst i samband med att stallverket fornyas.
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Summary

The purpose of this work is to study the possibilities to implement an interface
between existing railway signalling systems and the new European Rail Traffic
Management System (ERTMS). The railway signalling system in Finland is to be
renewed within a few decades due to EU regulations and the end of the lifecycle of
existing signalling systems. Although the renewal costs for upgrading to the new
Automatic Train Protection (ATP) system are high, commissioning costs can be
reduced and the schedule shortened, if existing systems or their components are
exploited when building new systems.

The scope of this work is limited to ERTMS level 2 and its interface between the Radio
Block Centre (RBC) and the interlocking system. This work presents the existing
signalling systems and the railway sections where ERTMS level 2 would be the most
beneficial taking in account the technical properties and capacity requirements of the
railway sections. Based on this, the interface study focuses on those interlocking
types where the interface implementation would be the most useful.

Functional requirements are described as phases of data transfer in different parts of
a signalling system. These are developed further to technical and safety
requirements. The initial data and the source of initial data are defined based on the
data transfer requirements. The biggest challenge in implementing the interface
between the Radio Block Centre (RBC) and the existing interlocking system is to
transmit the information from the interlocking system to the interface. This
information is necessary to define the movement authority required by the train.

Based on this study it may be concluded that older interlocking system types do not
support transmitting all the required information without big investments to
interlocking system modifications or a coupling system to be built for the interface.
This will restrict the ERTMS level 2 commissioning schedule as the commissioning of
level 2 is in general reasonable only when the interlocking system is completely
renewed.
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Maaritelmat
Ajolupa
Asetinlaite

Junien kulunvalvonta (JKV)

Kulkutie

Protokolla

Ajolupa on yhteiseurooppalaisen kulunvalvontajarjes-
telman (ERTMS) valittama tieto junalle varmistetusta
kulkutiesta, sen reitilld olevista nopeusrajoituksista ja
muista siihen liittyvista tiedoista.

Asetinlaite on jarjestelma, jota kaytetdan kulkuteiden
varmistamiseen. Asetinlaite varmistaa kulkutie-ehtojen
tayttymisen kulkutietd asetettaessa ja toteuttaa kulku-
tien varmistamiseen liittyvat toimenpiteet.

Junien kulunvalvonta on jarjestelma, joka valvoo junien
suurinta nopeutta.

Kulkutielld tarkoitetaan turvalaitejarjestelman varmis-
tamaa reittia kulkutien alku- ja paatepisteen valille.

Protokolla on yhteyskaytanto, joka maarittelee tai mah-
dollistaa laitteiden tai ohjelmistojen valiset yhteydet.

Radiosuojastuskeskus (RBC)

Radiosuojastuskeskus on yhteiseurooppalaiseen kulun-
valvontajarjestelmaan liittyvd jarjestelman osa, jolla
voidaan valittda asetinlaitteen varmistamien kulkuteiden
perusteella ajolupa radiosuocjastuskeskuksen alueella
liikkuvalle junalle.



Lyhenteet

ERTMS

ETCS

GSM-R

INESS

IP

ISA

JKV

LEU

NoBo

RAMS

RBC

SIL

UbP

YTE

YTM

European Rail Traffic Management System (Eurooppalainen rautatei-
den liikenteenohjausjarjestelma), ERTMS = ETCS + GSM-R

European Traffic Management System (Eurooppalainen liikenteen-
hallintajarjestelma)

Global System for Mobile communications - Railway (GSM-verkko
rautateita varten)

INtegrated European Signalling System (Yhdistetty eurooppalainen
turvalaitejarjestelma)

Internet Protocol (Internet-protokolla)

Independent Safety Assessor (Riippumaton turvallisuusarvioija)
Junien kulunvalvonta

Lineside Electronic Unit (koodain)

Notified Body (Ilmoitettu laitos)

Reliability, Availability, Maintainability, Safety (luotettavuus,
kaytettavyys, kunnossapidettavyys, turvallisuus)

Radio Block Centre (Radiosuojastuskeskus)

Safety Integrity Level (Turvallisuuden eheyden taso)

User Datagram Protocol (Kayttajan tietoliikenneprotokolla)
Yhteentoimivuudet tekniset eritelméat

Yhteiset turvallisuusmenetelméat
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Johdanto

Rautateilla liikenteen turvallisuus on tarkeimpia periaatteita jarjestelman suunnitte-
lussa, silld onnettomuuksien seuraukset voivat olla merkittdvan suuria. Junien turval-
lisen kulun varmistamiseksi toteutettu turvalaitejarjestelma koostuu turvalaitelogii-
kan sisaltavasta asetinlaitteesta, radan varteen asetetuista ohjaus- ja ilmaisinlaitteis-
ta seka veturissa olevista kulunvalvontalaitteista. Toimintavarmuuden ja turvallisuu-
den suhteen asetetut vaatimukset ovat erittain korkeat, mikd tuo haasteensa jarjes-
telman rakentamis- ja yllapitokustannuksiin.

Tulevaisuudessa kaytettavissa oleva turvalaitetekniikka tulee vaikuttamaan merkitta-
vasti rautateiden turvalaitteiden hankintoihin, kayttoénottoon ja selvitystarpeisiin.
Nykyinen junien kulunvalvontajarjestelma (JKV) korvataan tulevaisuudessa uudella
eurooppalaisella rautatieliikenteenhallintajarjestelmalld (ERTMS), jonka tavoitteena
on tulevaisuudessa poistaa junien liikkumista rajoittavat tekniset rajoitukset erilai-
sista kansallisista radioyhteyksista ja junien kulunvalvonnoista johtuen. JKV:n raken-
taminen on kestanyt kaikkiaan l&hes 20 vuotta, joten jarjestelmien muuttaminen on
vahintaan yhta pitka prosessi. Haastavaksi tilanteen tekee se, etta veturilaitteiden ja
ratalaitteiden uusiminen on ajoitettava kokonaisuutena, jotta junaliikenteessd on
jatkuvasti kaytossa olevajunien kulunvalvontajérjestelma. Uusimista edesauttaa, jos
nykyista laitekantaa on mahdollista hyodyntda. Taméan selvityksen tavoitteena on
tutkia, mitd mahdollisuuksia on toteuttaa jarjestelmarajapinta nykyisen turvalaitejar-
jestelman asetinlaitteen ja ERTMS:n laitteiston rajapintaan

ERTMS on ollut tutkimusten aiheena my6s aiemmin. Selvityksid on tehty mm. eri
vaihtoehtojen kustannusvaikutuksista, ERTMS:n toteuttamisen kdyttdéénottostrategi-
asta, teknisista reunaehdoista jarjestelman toteuttamiseksi seka jarjestelman sovel-
tamisesta Suomeen. Lisdksi on suunniteltu ja toteutettu ERTMS-koerata Oikoradalle.
Koeradan tarkoituksena oli testata jarjestelman teknisia ja toiminnallisia ominai-
suuksia seka selvittas, miten kaksoisvarustus JKV- ja ERTMS-ratalaitteilla olisi mah-
dollista toteuttaa.

ERTMS-tekniikan taso 2 edellyttdd kulunvalvontatietojen vélittdmistd radioverkon
kautta junan veturilaitteille. Taman tyon tavoitteena on selvittda, kuinka ERTMS ta-
solla 2 tarvittava radiosuojastuskeskus kulkuluvan muodostamista varten on mahdol-
lista liittda vanhempaan asetinlaitejarjestelméaan. Tydssa kuvataan tiedonsiirron seka
jarjestelman toiminnalliset periaatteet sekd minkalaisia teknisiad vaatimuksia ne aset-
tavat eri jarjestelmiin. Tytssa on lisdksi selvitetty rataosat, joille ERTMS taso 2 voisi
olla hyétyjen ja kustannusten osalta jarkeva toteuttaa. Nain on voitu keskittya raja-
pintatarkasteluissa enemman niihin asetinlaitetyyppeihin, joissa tarve tulee toden-
nakdisemmin vastaan.
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1 Yleista

Valtion rataverkolla on kdytossa teknisiltd perusperiaatteiltaan hyvin erilaisia ja eri-
ikdisia asetinlaitteita. Tuleva yhteiseurooppalainen kulunvalvontajirjestelma vaatii
toiminnallisilla tasocilla 2 ja 3 rajapinnan asetinlaitteeseen siten, etta kulunvalvonta-
jarjestelman vaatimat tiedot voidaan lahettaa radioverkon kautta junalle. Tama raja-
pinta on haasteellista toteuttaa teknisesti ja taloudellisesti kannattavaksi, koska
jo-kainen tapaus on suunniteltava ja toteutettava erikseen. Lisdksi rajapinta on
toteutet-tava rautatiejarjestelman turvalaitteilta vaaditun korkean turvallisuustason
mukaisesti. Tassa tyossa selvitetddn toiminnallisiin ja teknisiin vaatimuksiin littyvat
on-gelmakohdat ja nykyisten asetinlaitteiden mahdollistamat rajapinnat.

ERTMS:aan ajavat tekijat ovat sekd poliittisia ettd teknisia. Vaikka EU ajaakin voi-
makkaasti ERTMS:n kayttéonottoa, kdytannossa suurin tekijd Suomen kannalta kayt-
téonoton vauhdittajana on kuitenkin nykyisen JKV-laitekannan vanhentuminen ja
vara-osien saatavuuden huonontuminen. Jarjestelmaa voidaan yllapitda jonkin aikaa
van-hojen purettavien jarjestelmien varaosilla, kun nykyiset varaosat loppuvat, mutta
jos-sain vaiheessa on pakko siirtyd ERTMS:aan tdman vuoksi.

EU pakottaa jasenvaltiot vahitellen siirtymdan ERTMS-jarjestelmaan yhteentoimi-
vuusdirektiivin (2008/57/EY) avulla, joka koskee koko rautatiejarjestelmaa. Yhteen-
toimivuusdirektiivin velvoittamana on EU-tasolla laadittu Yhteentoimivuuden tekniset
eritelmat (YTE), joissa on kuvattu tarkemmat tekniset ja turvallisuusvaatimukset eri
rautatiejarjestelman osajarjestelmille. Turvalaitteita ja ERTMS:43 koskeva osajar-
jestelman YTE on Ohjaus-, hallinta- ja merkinanto-YTE. Taman taustalla on hyvin
vaihteleva junien kulunvalvonnan laitekanta eri maissa, mikd hankaloittaa rajat ylit-
tavaa litkkennetta (kuva 1).

ATB / ATB-NG : EBICAB 700/ L10 000
TBL EBICAB 900
AWS ZUB 123

I S
TVM / KVB INDUSI / LZB / SELCAB
— e

BACC / RSDD ) : KHP
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ASFA/LZB ] SIBNUM / ZUB
|

EBICAB 700 ' R — INDUSI / LZB
- " [ |
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Alcatel
Ansaldo/CSEE

Bombardier

- Invensys

Siemens
Others

Kuva 1. Euroopan erilaiset kulunvalvontajdrjestelmdit.
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EU on luokitellut ratayhteyksia sen mukaan, missa on eniten rajat ylittavaa lilkkennetta.
Kaikkein tarkeimmat yhteydet ovat manner-Euroopassa olevia usean maan poikki
kulkevia Lliikennevaylia, ns. kaytavia, joissa on kayttoonotettava ERTMS-kulun-
valvontajarjestelma vuoden 2020 loppuun mennessa. Liikennevaylien luokituksesta
on lisdksi tehty ehdotus (2011/0294) liikennevaylien pitkdn aikavéalin kehittdmista-
voitteiden maarittdmiseksi, jossa seuraava taso on ydinverkko. Ydinverkkoon kuului-
sivat todennakoisesti Suomessa tarkeimmat rataosuudet, kuten Helsinki-Turku,
Hel-sinki-Oulu(Tornio) ja Helsinki-Vainikkala. Naiden tulisi olla toteutettu ERTMS-
tekniikalla vuoteen 2030 mennessa. Lisaksi Euroopan komissio ehdottaa Suomen
kattavan verkon maarittelemista. Tama verkko olisi laajuudeltaan kaytédnnossa sa-
mankaltainen nykyisen TEN-verkon kanssa. Suomen kattava verkko tulisi olla toteu-
tettuna ERTMS-tekniikalla vuoteen 2050 mennessa (kuva 2).

ERTMS Deployment in 2020

Kuva 2. ERTMS:n kéytdvdt ja kdyttéonottostrategia Euroopassa.
(http.//ec.europa.eu/transport/modes/rail/interoperability/ertms/edp_map_en.htm)

ERTMS-tekniikalle on madaritelty useita toiminnallisia tasoja, joiden toimintaperi-
aatteet, tarvittava laitekanta ja niiden tarjoama kapasiteetti eroaa toisistaan. Naista
tarkeimmat ovat ERTMS-tasot 1-3 tason 1 ollessa naista kevyin ratkaisu. Lisdksi on
maaritelty ERTMS-taso STM, jossa ainoastaan veturi- tai ratalaitteet on varustettu
ERTMS-jarjestelmalld toisen ollessa varustettu tavanomaisella kulunvalvontajarjes-
telmalla.


http://ec.europa.eu/transport/modes/rail/interoperabHity/ertms/edp_map_en.htm
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ERTMS-taso 1

ERTMS-taso 1 on hyvin samankaltainen nykyisin Suomessa kaytdssa olevan kulun-
valvontajarjestelman kanssa, joka perustuu Ebicab 900 -tekniikkaan. Kuljettaja saa
tiedon varmistetuista kulkuteista eli ERTMS:n ajoluvista rataverkolla olevien nakyvien
opastimien kautta. Asetinlaite varmistaa kulkutiet liikenteenohjauksen toimesta ja
valittada tiedon varmistuneesta kulkutiestd radanvarren koodaimen (LEU) avulla oh-
jattavien eurobaliisien kautta veturilaitteille (kuva 3). ERTMS-taso 1 vaatii nakyvat
opastimet ja raideosuuksien vapaanaolon ilmaisun. Kapasiteettia rajoittaa perakkai-
silta opastimilta vaadittu minimietdisyys. Kapasiteettia on mahdollista lisata valitta-
malla lisdajotieto eurosilmukan, eurobaliisien tai GSM-R -verkon kautta.
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Kuva 3. ERTMS-tason 1 toimintaperiaate (ERTMS training.)

ERTMS-taso 2

ERTMS-tasolla 2 asetinlaite varmistaa edelleen kulkutiet, mutta ajolupa valitetdan
RBC:n kautta GSM-R-verkossa veturilaitteille ja kuljettajan nahtavdksi (kuva 4).
Opastimia ja baliiseja ei tarvita periaatteessa samalla tavalla kuin tasolla 1, mika
saastaa investointikustannuksissa, jos varajarjestelmaa tasolle 1 ei rakenneta. Rata-
laitteista tarvitaan ainoastaan vapaanaolon ilmaisu akselinlaskijoilla tai raidevirtapii-
reilld sekd eurobaliisien kautta sijainnin paikantamisen varmistaminen referenssipis-
teind. Tiedonsiirtoyhteys esim. ajoluvan valitysta tai sijainnin paikantamista varten
toteutetaan jatkuvana GSM-R-verkon kautta. Tamén vuoksi ERTMS-taso 2 tarjoaa
paremman kapasiteetin rataverkolla, koska kulunvalvonta on jatkuvana eikd piste-
maisend, kuten tasolla 1. ERTMS-tason 2 investointikustannukset ovat sitd vastoin
merkittavasti kalliimmat kuin tasolla 1.
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Kuva 4. ERTMS-tason 2 toimintaperiaatteet (ERTMS training).

ERTMS-taso 3

ERTMS-taso 3 toimii periaatteiltaan muuten vastaavasti kuin ERTMS-taso 2, mutta
radanvarren vapaanaolon ilmaisua ei tarvita. Junan paikantaminen maaritetaan GSM-
R-verkon kautta kuten tasolla 2 (Kuva 5). Junassa tehdaan junan kokonaisuuden tar-
kastaminen, jolloin ratalaitteita ei tarvita. ERTMS-taso 3 mahdollistaa ns. liikkuvan
suojavalin, jossa perakkaiset junayksikot voivat ajaa niin ldhekkain, ettd kulunval-
vonnan valvoma etdisyys on kaytannossa junan sen hetkisen nopeuden ja ominai-
suuksien mukaan laskettu jarrutusmatka turvamarginaalilla lisattynda. ERTMS-tason 3
tekniikkaa ei kuitenkaan ole sellaisenaan toteutettu vield missdan lukuun ottamatta
Ruotsissa kehitettya sovellusta tekniikasta (ERTMS Regional), koska jarjestelman
tekninen ratkaisu ei ole viela toteuttamiskelpoinen.
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Kuva 5. ERTMS-tason 3 toimintaperiaatteet (ERTMS training).
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2 ERTMS muualla Euroopassa

ERTMS-tekniikkaa ollaan kayttoénottamassa eri puolilla Eurooppaa vaihtelevalla
aikataululla. Kayttoonottostrategia riippuu pitkélti asetinlaitteiden uusimisen aika-
tauluista, uusien ratayhteyksien rakentamisesta, kdytossad olevan kulunvalvontajar-
jestelman kayttoiasta ja kapasiteettimahdollisuuksista sekd maan sijainnista suh-
teessa muihin Euroopan maihin. EU on maaritellyt erityisen kiinnostuksen kohteena
olevat ns. kaytavat (Corridors), jotka ovat maiden vilisia rajoja ylittavat merkitta-
vimmat yhteyskaytavat Euroopan halki.

Euroopan maista ne, joissa on eniten investoitu ja tullaan l&hivuosina investoimaan
ERTMS:n kehitykseen ja kayttéonottoon, ovat Ruotsi, Espanja, Sveitsi ja Tanska.

Ruotsissa ERTMS:43 rakennetaan vanhenevan kulunvalvontajarjestelman korvaami-
seksi ja jarjestelma on otettu kayttoon jo osalla rataosuuksista. Ruotsissa on myos
paljon vahaliikenteisia ratoja, joissa ei ole ollut tdhdn mennessa kattavaa turvalaite-
jarjestelmaa. Naille rataosuuksille Ruotsi on kehittanyt ERTMS-tasosta 3 omaa kus-
tannustehokasta sovellusta ERTMS Regional.

Espanjassa rakennetaan vauhdilla suurnopeusrataverkkoa, mikd on yhtena syyna
ERTMS:n nopean kayttéonottoon.

Sveitsissd on ERTMS:n kehityksen alkuajoista ldhtien panostettu kehitystyéhon ja
pilottiosuuksiin. Sveitsissa rautatieliikenteen osuus henkilé- ja tavaraliikenteestd on
suurempi kuin muualla, rataverkkoon on myés investoitu kilometria kohden enem-
man kuin Suomessa. Sveitsin tavoitteena on avata turvalaitejarjestelmalla pullon-
kauloja seka korvata vanheneva kulunvalvontajarjestelma.

Tanskassa rataverkon kunto on paassyt rapistumaan vuosien ajan kertyneen korjaus-
velan seurauksena. Viime vuosien aikana on tehty paatos rataverkon korjaamisesta
kunnolliselle tasolle kerralla. Tyo pitaa sisalladn myos turvalaitejarjestelman taydelli-
sen uusimisen, samalla rataverkko varustetaan kokonaan ERTMS-tekniikalla haas-
teellisella aikataululla.
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3 Suomessa kaytossa olevat asetinlaite-
tyypit

Suomessa kaytossa olevat asetinlaitteet ovat hyvin erilaisia ja pitkdn ajan kuluessa
rakennettuja (kuva 6). Asetinlaitteiden tekniset ominaisuudet ja vaatimukset ovat ajan
saatossa kehittyneet siten, ettd kaytossa olevien asetinlaitteiden tekniikka vaihtelee
huomattavasti, mikd on huomioitava myds RBC-rajapinnan toteutuksessa, jos
sellainen tulee ajankohtaiseksi. Asetinlaitteet voidaan jakaa toimintaperiaatteiltaan
ns. vapaakytkentaiseen sekd ryhmien tai moduulien perusteella rakennettuun asetin-
laitteisiin. Molempia on toteutettu seka releasetinlaitteina etta tietokonepohjaisena
sovelluksena, jossa ryhmia edustaa samana toistuvat ohjelmistokomponentit. Tassa
tyossa tarkastellaan ERTMS-tason 2 kannalta tarkeimpia asetinlaitetyyppeja seka niita
asetinlaitteita, jotka ovat sellaisella rataosuudella, jolle ERTMS-taso 2 saattaisi olla
varteenotettava vaihtoehto.
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Kuva 6. Suomessa kdytossd olevat asetinlaitteet.
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3.1 Vapaakytkentdinen releasetinlaite

Vapaakytkentaisessa releasetinlaitteessa kaikki kytkennat suunnitellaan yksittaisten
releiden avulla. Jos asetinlaitteeseen tehdaan muutoksia, niiden vaikutukset on tar-
kasteltava koko asetinlaitteeseen, silld muutosten vaikutusta ei voi rajata vain muu-
toskohtaan.

Vapaakytkentaisiad asetinlaitteita on Suomessa muutamia erityyppisia, mutta kaikki-
en perusperiaate on sama. Tallaisia asetinlaitteita ovat mm. Siemensin DrS-
asetinlaite sekd sen periaatteella tehtyja joitakin yksinkertaistettuja vapaakytkentai-
sia asetinlaitteita. Vapaakytkentaisia asetinlaitteita on nykyaan kaytossa usealla
lilkkennepaikalla, joista ERTMS:n kannalta tarkeimpéana voisivat olla seuraavat:

— (Seinajoki)-(Oulu) pois lukien Ylivieska
—  (Oulu)-(Kontiomaki)

— (Pieksamaki)—(Kuopio)

— Parikkala—(Joensuu)

— (Luumaki)-Lappeenranta

Myos Pasilassa on kaytossa releasetinlaitteita, mutta nama ovat sellaisilla alueilla,
ettd ERTMS-taso 2 ei ole tarpeen. Mainituista rataosuuksista tiheimmin likkenngity ja
siten todenndkoéisin vapaakytkentaiselld releasetinlaitteella varustettu rataosuus,
jolle ERTMS-taso olisi tarpeen, on Seindjoki—-Oulu. TAma vaatisi tosin ensin kaksois-
raiteen rakentamista kyseiselle valille, nyt kaksoisraiteen rakentamista on suunnitel-
tu ainoastaan valille Kokkola-Ylivieska. Luumaki-Imatra-rataosuuden valityskyvyn
parantamista kaksoisraiteen rakentamisella my6s harkitaan parhaillaan paivitetta-
vassa hankearvioinnissa.

Muutostyot vapaakytkentdisiin asetinlaitteisiin ovat mahdollisia ja periaatteessa
niistd on mahdollista saada kaikkien releiden tilatiedot rajapintaan kytkent6ja muut-
tamalla. Muutokset ovat samalla kuitenkin haastavia tehda, erityisesti jos vapaakyt-
kentdisessa asetinlaitteessa on useita kulkuteita. Todennakoista on, etta asetinlaite
on myds uusittava, jos on tarvetta tehda suurempia muutoksia, vaikka RBC:n rajapin-
nan liittdminen onnistuisikin.

3.2 Releryhmaasetinlaite

Releryhmaasetinlaitteessa yksittaisen elementin toiminnot voidaan toteuttaa yhdelld
releryhmalla. Esimerkiksi vaihdetta ja sen toimintoja varten on muodostettu releista
releryhma, joka voidaan kytked rajapinnassa muihin elementteihin. Yhden releryh-
man toiminnot ovat samanlaisia, joten toiminnoiltaan testattua releryhmaa voidaan
"monistaa” muille samanlaisille elementeille ilman, ettd jokaista tarvitsee testata
erikseen. Tama helpottaa muutosten tekemista siten, ettd muutosten vaikutusalue
voidaan rajata releryhmien rajapintoihin, jos releryhmien sisdiseen toimintaan ei
tarvitse koskea. Toisaalta suljetut releryhmat rajoittavat mahdollisuuksia saada ase-
tinlaitteelta tietoja radiosuojastuskeskuksen rajapintaa varten. Kaikkia tarvittavia
tietoja ei kdytdnnossa saada ulos, joten tarvittavaa logiikkaa on rakennettava asetin-
laitteen rajapintaan liityntatietokoneeseen tai se on toteutettava RBC:ssa.
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Suomessa on kayttssa merkittavan paljon releryhmaasetinlaitteita ja ne sijoittuvat
paaosin juuri tiheimmin litkenndidyille rataosuuksille. Releryhmaasetinlaitteen modu-
laarisuuden vuoksi asetinlaite on soveltunut hyvin isoille ratapihoille ja silléd on pitka
kayttoika, kunhan releryhmat huolletaan saannsllisesti. Merkittavimmat rataosuudet ja
liikennepaikat, joissa on releryhmaasetinlaitteita, ovat:

—  Pasila—-Riihimaki

—  (Huopalahti)-Vantaankoski
—  Seinajoki

—  Tampere

—  Kouvola

Edella luetelluista rataosuuksista tiheimmin litkenndityja ovat Pasila-Riihimaki, Huo-
palahti-Vantaankoski, Seinajoki ja Tampere. Kuvassa 7 esitetty junatarjonnan maara
henkiléliikenteen kaukoliikenteessa kuvaa hyvin rataosuuksien suhteellista kayttéas-
tetta. Taman lisaksi itdosassa Suomea puuteollisuuden kuljetukset Venajalta ovat
merkittavia ja Lansi-Suomessa vastaavasti satamien kuljetukset.

Kaukojunaliikenne 4.6.2012 alkaen

VR:n oma piivijunaliikenne 4.6.2012 alkaen Kaukoliikenteen ostoliikennejunavuorot 4.6.2012 alkaen
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Kaksi- tai useampiraiteisia rataosuuksia naistd ovat talla hetkelld Pasila-Riihimaki
sekd Huopalahti-Vantaankoski, joista jalkimmainen on pelkastdan henkiloliikenteel-
le. Nama rataosuudet voisivat olla sellaisia, joissa ERTMS-tasosta 2 olisi eniten hyo-
tya ja RBC-rajapinta saattaisi tulla tarpeeseen vanhaan releryhmaasetinlaitteeseen.

3.3 Tietokoneasetinlaite

Tietokoneasetinlaitteissa seka turvalogiikoilla toteutetuissa asetinlaitteissa toimin-
nallisuus on toteutettu ohjelmallisesti. Ohjelmistojen periaatteissa on myos eroja
vastaavasti, kuten vapaakytkentaisessa asetinlaitteessa ja releryhmaasetinlaitteessa.
Tietokoneasetinlaitteeseen rajapinnan toteuttaminen ei kuitenkaan onnistu vastaa-
valla tavalla, vaan tarvittavat tiedot on ohjelmoitava erikseen rajapintaa varten. Ta-
man vuoksi rajapinnan toiminnallisia vaatimuksia suunniteltaessa on huomioitava
asetinlaitteen ominaisuudet ja olemassa olevien rajapintojen yli valitettavat tiedot,
jotta muutokset ja muutoskustannukset voidaan pitda mahdollisimman vahaisina.

Erityisesti vanhojen tietokoneasetinlaitteiden osalta muutostyot RBC:n liittamiseksi
voivat olla hankalia. Kyseisten asetinlaitteiden muutokset vaativat ohjelmisto- ja
jarjestelmaosaamista, joita ei valttamatta ole enda saatavilla tai se on hyvin kallista.
Tallaisissa tapauksissa ratkaisuna saattaa olla erillisen liityntatietokoneen kaytto
RBC:n ja asetinlaitteen valissa. Liityntatietokone sovittaisi jarjestelmat yhteen ja
muodostaisi RBC:n tarvitsemat tiedot asetinlaitteelta saatavissa olevista tiedoista.
Mahdollista voi olla myods maaritelld tamantyyppiset toiminnot osaksi RBC:n toimin-
toja. Toteutetaanpa muutokset kummalla tavalla tahansa, ne tulevat kalliiksi. Koke-
muksena on, ettad ohjelmistojen muuttaminen vaatii laitetoimittajan omaa osaamista
ja sita ei voida paikallisen kunnossapitajan tai muun yll&pitdjan toimesta muuttaa.
Lisdksi muutosten tarkastuksissa vaatimusten soveltaminen téllaiseen isoon muu-
tokseen voi olla hankalaa, koska vanhojen laitteiden muutoksia ei voi tarkastaa kuin
soveltuvilta osin. TAman vuoksi saattaa olla helpompaa rakentaa muutokset erilliseen
koneeseen, joka on suunniteltavissa, rakennettavissa ja tarkastettavissa nykyisten
standardien mukaisesti.

3.4 Suojastusjarjestelma

Suojastusjarjestelma on itsendinen relejarjestelma, jolla toteutetaan lilkennepaikko-
jen valisilla linjaosuuksilla automaattisesti kulkuteiden varmistaminen suojastuksen
lilkkennesuunnan mukaisesti. Rataosuuksilla, joilla liikennepaikkojen turvalaitteet
ovat asetinlaitteiden hallinnassa, mutta asetinlaitteen ohjaama alue ei ulotu liikenne-
paikkojen valille, on linja yleensa varustettu suojastusjarjestelmalls.

Itsendisen suojastusjarjestelman tekniikka on hajautettu linjalle ja tarvittavien tieto-
jen saaminen rajapintaan on kaytdnnossa erittdin hankalaa. Tallaisessa tapauksessa
turvalaitejarjestelma on uusittava kokonaan.

Jos suojastusjarjestelmana on kaytéssd Siemensin Zentralblock-suojastus, rajapinta
saattaa olla toteutettavissa, koska jarjestelméan ohjauslogiikka on keskitetysti asetin-
laitetilassa. Tallaisia rataosuuksia ovat tiheasti liikennoéidyt rataosuudet Helsinki-
Riiihimaki-valilld sekd Vantaankosken radalla. Tarvittavat tiedot ajoluvan laskemi-
seksi olisi talloin saatava jarjestelméasta RBC-rajapintaan.
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4 GSM-R

GSM-R-verkko tarkoittaa GSM-verkkoa, josta on varattu oma taajuuskaista rauta-
teiden viestintd- ja ohjauskayttédon. Suomessa on rakennettu puheviestinnan tarpei-
siin koko maan kattava GSM-R-verkko, jolla on korvattu vanha analoginen junaradio.
Kyseista radioverkkoa ei voida kuitenkaan kayttda turvalaitteiden tarpeisiin, vaan
radioverkkoa tarvitsee tilta osin paivittaa turvallisuus- ja kaytettdvyysvaatimusten
vuoksi ennen kuin kaytté on mahdollista.

4.1 Piiri- ja pakettikytkentainen yhteys

Nykyinen GSM-R-verkko on toteutettu piirikytkentaisena. Kyseisella tekniikalla toteu-
tettuna yhteys on ns. yhteydellinen yhteys, jossa yhteys on muodostettava [Ghettajan
ja vastaanottajan kesken ennen kuin yhtaan viestia voidaan lGhettaa. Piirikytkentai-
nen tekniikka on kehittynyt perinteisestd puhelinyhteydesta. Lahettajan ja vastaanot-
tajan valilla oleva yhteys on kaytdnnéssa pois viestiyhteyden toimittajan siirtokapasi-
teetista, joten laskutus perustuu avoinna olevaan yhteyteen, vaikka yhtakaan viestia
ei [Bhetettaisi.

GSM-R:n ensimmaéiset jarjestelmamaarittelyt valmistuivat vuonna 2000, jolloin kehi-
tystd oli tehty jo useita vuosia. Kehitystyo oli l&htenyt silloisesta tekniikasta, joka
perustui piirikytkentaiseen tekniikkaan. Valmistuessaan jarjestelmamaarittelyt pe-
rustuivat kuitenkin kdytdnnéssa jo vanhentuneeseen tekniikkaan, koska kehitysty6 oli
kestanyt niin pitkdan. Jo tuolloin puhuttiin taustalla pakettikytkentdisen tekniikan
paremmuudesta ja keskustelu asiasta on vain kiihtynyt. UIC selvittda asiaa ja mah-
dollisuuksia teknisten periaatteiden vaihtamiseksi mietitdan koko ajan. Suomi ei ole
Markku Voutilaisen mukaan tassa asiassa aktiivisesti mukana, vaikka seuraakin kehi-
tystd muiden asioiden ohella.

Pakettikytkentainen yhteys perustuu datapaketteihin. Lahetettavat viestit pilkotaan
ennalta maaratyn kokoisiin paketteihin, joihin sisaltyy tunnistetieto paketin vastaan-
ottajasta. Viesti voidaan Ghettaa verkkoon paketteina ja paketit (6ytavat oikean vas-
taanottajan niissa olevan osoitetiedon perusteella. Vastaanottaja pystyy kokoamaan
alkuperaisen viestin paketeista tunnettujen periaatteiden mukaisesti. Pakettikytken-
taisessa verkossa yhteys on varattuna ainoastaan paketin siirtamiseen kaytetyn ajan
verran. Toisaalta siirtoyhteyden saamiselle ei ole enda varmuutta, kun verkko saattaa
olla kapasiteetiltaan kuormitettuna juuri silloin, kun l&hettaja haluaisi l[ahettda pake-
tin verkkoon. Tunnetuin esimerkki pakettikytkentdisesta tekniikasta lienee internetin
perustana toimiva IP-protokolla.

Piirikytkentaisen ja pakettikytkentaisen verkon suurin ero aiheutuu niiden varaamas-
ta siirtokapasiteetista (kuva 8). Piirikytkentdinen yhteys varaa siirtoyhteyden koko
ajaksi, kun pakettikytkentdisessa verkossa pystytdaan lGhettdmaan enemman dataa
samalla kapasiteetilla. Teknisesti paljon parempi ratkaisu olisi pakettikytkentainen
radioverkko, koska turvalaitteiden vaatima tiedonsiirtokapasiteetti on hyvin suuri
verrattuna puhekdyttdén tarkoitettuun radioyhteyteen.
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Piirikytkentdinen yhteys: Pakettikytkentédinen yhteys:
Viestin |ahetys mahdoliista Viesti vélittyy paketeissa osoite-
viestiyhteyden ollessa auki tiedon kautta oikeaan paikkaan
Kuva 8. Piiri- ja pakettikytkentdisen yhteyden ero.

4.2 Turvalaitteiden vaatima radioyhteys

Turvalaitteiden vaatima tiedonsiirto edellyttdd yksinkertaistettuna ratalaitteiden
kulkutie- ja muiden tietojen valittamista veturilaitteille sekad veturilaitetietojen valit-
tamista turvalaitteille. Turvalaiteperiaatteiden mukainen tiedonsiirto edellyttaa kay-
tettdavyyden vuoksi suhteellisen varmaa radioyhteytta seka paljon suurempaa kapasi-
teettia. Toisaalta pakettikytkentaisen tekniikan kayttoonotto turvalaitetarkoitukseen
ei ole aivan yksinkertaista, koska tamantyyppisen verkon vika- ja ruuhkatilanteet
aiheuttavat pakettien monistumista tai katoamista, jolloin vastaanottaja ei voi koota
viestia oikein. Turvalaitteiden tiedonsiirtoyhteyksissa on kuitenkin kriittisia sanomia,
kuten hatatilanteessa vaaditut hatapuhelut ja Seis-komennon antaminen. N&iden
perille meno on varmistettava priorisoimalla viestit, jos kaytettavissa oleva kapasi-
teetti on ruuhkainen.

Nykyinen piirikytkentdinen verkko Suomessa on suunniteltu puhekayttéon. Hankin-
noissa ei juuri mitenkdan huomioida ERTMS-tason 2 vaatimuksia radioverkkoon,
koska ERTMS-tason 2 kayttoénotto on komponenttien elinkaarta ajatellen hyvin kau-
kana tulevaisuudessa. Ainoastaan uusia ratoja suunniteltaessa varaudutaan paivit-
tdméaan suunnitelmia ERTMS-tasoon 2.

Teknisesti parempi ratkaisu nykyiseen verrattuna olisi pakettikytkentdinen radio-
verkko. Pakettikytkentdiseen ratkaisuun vaihtaminen aiheuttaisi tassd vaiheessa
kuitenkin merkittavid kustannuksia radioverkon paivittamisessa, ei vain Suomessa
vaan myods muualla Euroopassa, joten paatoksia pakettikytkentdiseen tekniikkaan ei
ole viela haluttu tehda. Asia on kuitenkin jatkuvasti puheissa ja tdman vuoden TEN-T-
rahoitushaussa pakettikytkentaistd GSM-R-tekniikkaa kayttavat projektit onkin erik-
seen mainittu mahdollisina rahoituskohteina. Kyseisen tekniikan kayttoonottoa halu-
taan edistda, koska se on kaytannén edellytys ERTMS-tason 2 kayttéénotolle. Huo-
mioitavaa kuitenkin on, ettd GSM-R-tiedonsiirtoyhteys on eurooppalaisittain stan-
dardisoitu, joten maakohtaisia ratkaisuja ei voida tehda. Standardin muuttaminen on
iso prosessi ja saattaa muodostua muutoksen esteeksi, koska Euroopassa on inves-
toitu paljon nykyisen standardin mukaiseen GSM-R-verkkoon.
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5 Esimerkkirataosuuksia

ERTMS-tason 2 hyédyt tulevat olemaan suurimmat tiheasti liikennoidyilla rataosuuk-
silla, muualla investointikustannusten hyddyt eivat ole riittavan suuret. Kdytannossa
tallaisia rataosuuksia ovat pdakaupunkiseudun tiheasti lilkkenngidyt l&hiliikennerai-
teet sekd mahdollisesti merkittavimmat rataosuudet pdaradalla. ERTMS-tasosta 2 ei
kuitenkaan ole hyotyd suuremmilla ratapihoilla, jossa raiteiston kaytto, vaihtoty6t,
vaihdetyypit ja GSM-R-verkolta vaadittava kapasiteetti rajoittavat ERTMS-tason 2
hyotyja. ERTMS-tasoa 2 voidaan kuitenkin talloinkin kayttda dpikulkuraiteilla, jos
rajat tasojen 1 ja 2 valilla ovat selkeét eikd rajakohtia tarvitse olla useita. Kuvassa 9
on esitetty esimerkkirataosuudet, joilla on seuraavien 10 vuoden aikana mahdollisesti
tarpeen uusia tai muuttaa turvalaitejarjestelmas, jolloin kannattaa harkita samassa
yhteydessa siirtymista ERTMS-tekniikkaan.

Kunkin rataosuuden kohdalla on arvioitu erikseen ERTMS-tason 2 hyétyvaikutuksia ja
kannattavuutta toteuttaa RBC-rajapinta asetinlaitteeseen.

1. Kouvola-Kotka/Hamina

Kouvola-Kotka/Haminan rataosuuden liikenne muodostuu pdaasiassa Kotka/Hami-
na-sataman liikenteestd. Rataosuudella olevat turvalaitejarjestelmat ovat vanhoja ja
tyypiltaan vaihtelevia. Osuudella on esim. releasetinlaite, varmistuslukko- ja opastin-
turvalaitos sekd mekaaninen asetinlaite. Kouvola-Kotka/Haminan asetinlaitteiden
uusimistarve ajoittuu vuosille 2015-2017.

Vanhat turvalaitejarjestelmat ovat niin erilaisia ja niiden logiikka yksinkertainen ver-
rattuna ERTMS-tason 2 vaatimaan tasoon, ettd nykyisiin turvalaitteisiin ei kannata
missdan tapauksessa harkita toteutettavaksi asetinlaite-RBC-rajapintaa. Rataosuu-
den kapasiteettivaatimukset ovat satamaliikenteestd johtuen suhteellisen pienet.
Lisdksi junilta vaadittu tasmallisyys ei ole yhta korkealla tasolla kuin henkiloliiken-
teessa. Tasta johtuen ERTMS-tasoa 2 ei kannata rataosuudelle rakentaa, vaikka raja-
pintavaatimukset voidaan halutessa huomioida asetinlaitehankinnassa. Todenna-
koista kuitenkin on, ettd seuraavakin asetinlaite tulee kayttoikdnsa paahan ennen
kuin ERTMS-tasolle 2 tulee tarvetta.

2. Parikkala-Joensuu

Parikkala—Joensuu-rataosuudella on Suomen olosuhteisiin ndhden merkittavasti
henkiloliikennetta. Lisdksi rataosuudella on tavaraliikennetta erityisesti metsateolli-
suuden tarpeita varten. Kyseinen rataosuus on yksiraiteinen, joten ERTMS-tasosta 2
ei ole merkittdvaa hyotya. Eniten hyotya tasosta 2 on 2- tai useampiraiteisella radalla,
jossa voidaan hyédyntaa junien perakkdinajoa.

Nykyiset asetinlaitteet ovat Siemensin releasetinlaitteita, joihin rajapinta on toteutet-
tavissa. Parikkala-Joensuu-vélin uusimisaikataulu ajoittuu vuosille 2015-2017. Uusi-
misaikataulun ja rataosuuden yksiraiteisuuden vuoksi ERTMS-taso 2 ei kuitenkaan
kannata rakentaa. Kyseinen rataosuus voisi kuitenkin toimia testiosuutena siten, etta
osa radasta olisi varustettu kaksoisvarustuksella JKV:n kanssa ERTMS-tasolla 1 ja/tai
2.



23

3. Kokkola-Ylivieska

Kokkola-Ylivieska-rataosuus kuuluu tiheimmin liikennéityyn paarataverkkoon Hel-
sinki-Oulu-valilla. Kyseinen rataosuus on talld hetkelld yksiraiteinen, mutta rahoitus
on varmistunut kaksoisraiteen rakentamiseksi. Samassa yhteydessa parannetaan
nykyisen raiteen ominaisuuksia nostamalla suurinta sallittua nopeutta ja akselipai-
noa. Myos turvalaitteita uusitaan tai rakennetaan uudestaan, koska vaihteiden ja
liikkennepaikkojen maara muuttuu.

Kyseinen rataosuus voisi myos olla mahdollinen pilottiosuus ERTMS-tasolle 1 ja/tai
2. Hankkeen valmistuminen ajoittuu vuodelle 2017.

4. Helsingin asetinlaite

Helsingin liikennepaikan pullonkaulan purkamisesta ja liikkennehairididen poistami-
sesta on tehty useita selvityksia. Viimeisimman selvityksen tuloksena, jonka Liiken-
nevirasto teetti selvitysmiehen avulla, todetaan Helsingin asetinlaitteen uusimistarve
/1/. Kyseisella liikennepaikalla on erittdin haastavaa toteuttaa raiteistomuutoksia ja
muita ratatoita, joten uusiminen ajoittuu vasta vuosille 2017-2022. Talléin on hyvin
todennakoisesti huomioitava myds ERTMS:n tarpeet turvalaitejarjestelmassa, koska
kaluston varustamisen ERTMS-laitteilla pitdisi edetd tdman vuosikymmenen loppu-
puolella.

Suunnittelun yhteydessa on syytad miettid, varustetaanko rata ERTMS:4, perinteisel-
3 JKV:lla vai molemmilla jarjestelmilld. Helsingin asetinlaitteen hallinnassa olevalla
raiteistolla raiteen suurimmat nopeudet ovat 80 km/h, jolloin tasosta 2 ei ole suurta
hyotya. Suurimmaksi kynnyskysymykseksi voi kuitenkin tulla GSM-R-verkon kapasi-
teetti nain isolla ratapihalla. Kyseiselld alueella liikkuvien junien maara on niin suuri,
ettd tarvittavan tiedonsiirtoyhteyskapasiteetin rakentaminen seka turvallisuuden etta
kaytettavyyden kannalta saattaa osoittautua liian kalliiksi. Talld hetkelld suosituk-
seksi voi sanoa, ettd ERTMS- taso 1 olisi Helsingin liikennepaikalle paras vaihtoehto
ERTMS:n tasoista.

5. Luumaki-Imatra

Luumaki-Imatra-rataosuuden turvalaitteiden uusiminen ajoittuu vuosille 2019-2023.
Liikenne on hyvin samantyyppista Parikkala-Joensuu-rataosuuteen verrattuna. Ky-
seessd on myos yksiraiteinen rataosuus. Alueellista kehitysta ollaan kuitenkin aja-
massa eteenpdin ja talld hetkelld hankearvicinteja kaksoisraiteen rakentamiseksi
ollaan paivittdmassa. Tavoitteena on nostaa alueen kilpailukykya teollisuuden ja
asutuksen kannalta seka lisata &hilitkennetts, silla yksiraiteinen rataosuus sekalii-
kenteelle toimii pullonkaulana liikenteen lisdamiselle. Varsinaista paatosta hankkeen
etenemisestd ei kuitenkaan ole tehty.

Kyseiselld rataosuudella on kahta eri asetinlaitetyyppia, vanhempaa Siemensin re-
leasetinlaitetta sekd uudempaa Thalesin tietokoneasetinlaitetta. Asetinlaitteiden
uusiminen ajoittuisi samaan yhteyteen kaksoisraiteen rakentamisen kanssa ja samal-
la olisi my6s harkittava, voidaanko nykyisia asetinlaitteita jollain tavalla hyodyntaa.
Kaksoisraiteen rakentaminen parantaa huomattavasti kyseisen rataosuuden kapasi-
teettia, joten on kyseenalaista, tuoko ERTMS taso 2 enaa lisda hyotyja kustannuksiin
nahden. Todenndkoisesti kannattavampaa on varustaa rataosuus ERTMS tasolla 1.
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6. Espoon alueasetinlaite

Espoon alueasetinlaite on Siemensin SIMIS C -asetinlaite, joka hallinnoi useamman
lilkkennepaikan asetinlaitteen ala-asemaa Espoon rantaradalla Kirkkonummelle asti.
Espoon alueasetinlaitteen uusimista ei ole tdssa vaiheessa suunniteltu, vaan asetin-
laitteen kayttoikaa on vield jaljelld. Uusimista kannattaa harkita samassa yhteydessa,
jos rata on varustettava ERTMS-tekniikalla.

Liikenne rantaradalla Espoon alueasetinlaitteen alueella koostuu enimmakseen &hi-
lilkenteestd seka rantaradan kaukoliikenteesta. Lisédksi kyseiselld rataosuudella lii-
kenndi jonkun verran tavaraliikennetta. Kyseinen rataosuus on kaksiraiteinen, joten
ERTMS-tasosta 2 olisi hyotya, lisdksi se toisi kapasiteettia lisda &hiliikenteeseen.
Espoon alueasetinlaitteen alueella ei myodskaan ole sellaisia ratapihoja, joilla tehtai-
siin vaihtotoita. Espoon alueasetinlaitteeseen RBC-rajapinnan toteuttaminen saattaa
tulla todenndkoisimmin tarpeeseen vanhoista asetinlaitteista.

7. Myyrmaen asetinlaite

Myyrméen asetinlaite hallinnoi Vantaankosken rataa Huopalahdesta eteenpain. Van-
taankosken radan liikenne koostuu pelkdstaan lahiliikenteesta. Kyseinen rataosuus
on kaksiraiteinen. Lahiliikenteen vuorovéli on 10 min ja kaikki junat pysahtyvat kaikil-
la asemilla. Vantaankosken rata tulee Kehdradan valmistumisen jalkeen yhdistymaan
paarataan Tikkurilan pohjoispuolella. Tama ei kuitenkaan muuta liikennginti-
periaatteita, silla liikenne pysyy samankaltaisena. Ainoastaan vuorovali saattaa ti-
hentya, jos radan valityskyky siihen taipuu.

Myyrméen asetinlaitteen uusimista harkittiin, kun Vantaankosken rataa uusitaan ja
perusparannetaan ennen Keharadan valmistumista. Uusimista ei kuitenkaan paatetty
tehda, koska asetinlaitteella on edelleen kayttoikaa jaljelld ja se on toiminut luotetta-
vasti.

Keharadan rakentaminen ja matkustajamaaran lisdantyminen radan varrella olevien
tyopaikka- ja asumiskeskittymien seka lentokenttamatkustajien vuoksi aiheuttaa
paineita kapasiteetin lisddmiseen. Perinteinen turvalaitetekniikka suojavéleihin jaet-
tuna mahdollistaa teoriassa kuitenkin enintddn 6 minuutin vuorovalin. Mahdollisten
hairidtilanteiden hoidon vuoksi teoreettista minimid ei kuitenkaan kannata ottaa
kayttoon kevyin perustein. Kyseinen rataosuus voisi hyvin soveltua ERTMS-tason 2
jarjestelmalle, jolloin asetinlaitteen ja RBC:n rajapinta olisi toteutettava. Tasoa 2
valittaessa olisi myds huomioitava mahdollinen Kehdradan varustaminen ja kapasi-
teettimahdollisuudet.

8. Pasila-Kerava

Pasila—Kerava valilld toimii 6 Siemensin releryhmaasetinlaitetta liikennepaikoilla
Helsinki (Pasila osa kyseista liikennepaikkaa), Oulunkyld, Malmi, Tikkurila, Korso ja
Kerava. Kyseistd rataosuutta kannattaa kuitenkin ajatella kokonaisuutena. Pasila—
Kerava-rataosuus on vilkkaimmin liikennéitya osuutta paaradasta, jossa lisdkapasi-
teetti varmasti mahdollistaisi lisda junia ja/tai hairiotilanteiden paremman hallinnan.

Asetinlaitteilla on kuitenkin edelleen kaytttikaa jaljelld, joten mahdollisen ERTMS-
tason 2 rakentamisen yhteydessd RBC-rajapinta vanhoihin asetinlaitteisiin saattaisi
olla tarpeen. Samassa yhteydessad on kuitenkin huomattava, ettd ERTMS-tason 2
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rakentamisen esteeksi saattaa edelleen muodostua GSM-R-verkon tarjoama

kapasiteetti kohtuullisilla kustannuksilla, ellei tiedonsiirtoyhteyden tekniikkaa muuteta
tehokkaammaksi pakettikytkentadiseksi ratkaisuksi.

Moyt
Ruotsi

Sverige
Sweden

s Tavanomaiset radat
Konventionella banor
Conventional lines

= = m Rakenteilla olevat
tavanomaiset radat
Konventionella banor
under byggnad
Conventional lines
under construction

Kemijarvi
oo O
Rovaniemi __—~

_\)> ’ e
Venaja

Ryssland

------------ Ei likennaintia o Russia

Trafikeras inte SEe

No traffic H )

e Yksityinen rata /]
Privat bana
Private line G’ \0 Ul Pesidkyla .
Raahe /

Museorata A i

Museibana : arHls

Museum line ) Kajaani e ‘Konlioméki
4

Ko ﬂ ivieska

% R
Pietarsaari .ﬁyv

Vaasa ()

e

\ 1
S = \
Murtomaki 2\

alvivaara\

lisalmi

_Seinédjoki |

Kaskinen é) At

— : nsuu
Parkano ‘ k § Niirala
Pori :
afikkala

Keharata
Rauma
Uusikaupunki §)L ' d
. ( \ ) Vainikkala

Ringbanan
Ring rail line

Riihimaki

) Hyvinkaa
Naant A \ (@Y T
=@ N
. “L \ ‘! 00
i ) 4 Skaldvik
arjaa =
™ , Helsinki Vuosaaren satama
Hanko Nordsjo hamn
Vuosaari harbour

Kuva 9.

Seuraavaksi uusittavat tai muutettavat asetinlaitteet. Uusimisen
yhteydessd kannattaa harkita ERTMS tason 2 -tekniikan kéyttéénotto.
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6 Vaatimusmadrittelyt

ERTMS:n kannalta yhteentoimivuuden vaatimukset koskevat liikkuvan kaluston ja
ratalaitteiden rajapintaa. Vaatimusmaéarittelyjen noudattaminen on pakollista kay-
tdnnossa vain taltd osin, kun vaatimukset vaikuttavat tdhan yhteentoimivuuteen.
Nama rajapinnat on pyritty maarittelemaan ainakin toiminnallisuuden kannalta tark-
kaan. RBC:n osalta on tarkasti maaritelty vain RBC:n ja veturilaitteiden rajapinta.

Tassa tyossa kasitelldan erityisesti rajapintaa kahden jarjestelman valills, jotka mo-
lemmat ovat ns. ratalaitejarjestelmia. Asetinlaitteen ja RBC:n vélisid rajapinta-
vaatimuksia ei kdytdnnossa ole vield olemassa kansainvélisesti, kunhan tasojen 1 ja 2
toiminnalliset vaatimukset voidaan toteuttaa. UIC:n yllépitama INESS-projekti, jonka
avulla edistetaan turvalaitejarjestelmien kehitysta siten, ettd ERTMS:n kayttéonotto
helpottuu, on paattynyt. Projektin tavoitteet olivat /2/:

— ERTMS:n kayttoonottostrategioiden edistaminen ja taloudellisten
menetelmien kehittdminen ERTMS:44n siirtymisen avuksi.

— Tiedostomuotojen, tiedonsiirron, suunnittelutyékalujen ja jarjestelma-
arkkitehtuurien harmonisointi.

— Asetinlaitteiden kaikille maille yhtenaisten toiminnallisten vaatimusten
standardisointi.

— ERTMS tasojen 2 ja 3 vaikutusten tunnistaminen toiminnalliseen
arkkitehtuuriin huomioiden asetinlaite ja siihen liittyvat jarjestelmat.

— Turvalaitejarjestelmien testaukseen ja kayttéonottoon tarvittavien tyékalujen
kehittdminen.

— CENELEC-standardin mukaisten turvallisuusperustelujen (safety case)
tehokkaan soveltamistavan kehittdminen.

INESS-projektista saatavia tuloksia voidaan ja kannattaa soveltuvin osin hyodyntaa
myods RBC:n rajapintaa toteutettaessa vanhaan asetinlaitteeseen, vaikka projekti
sisaltadkin vain uusien asetinlaitteiden tarkastelun. Nykyiselldan vaatimusmaaritte-
lyjen puuttuminen tekee kuitenkin infranhaltijan kannalta haastavaksi jarjestelmien
rakentamisen, koska tekniset ja toiminnalliset vaatimusmaarittelyt on joka kerta rat-
kaistava uudestaan. Infranhaltijan kannattaa pyrkia pitamaan muutokset sovellus-
kohteesta riippuen mahdollisimman samantyyppisina, mika helpottaa suunnittelua,
rakentamista ja kunnossapitoa.

Muualla Euroopassa saattaa olla tarpeen toteuttaa RBC:n rajapinta myos tasoristeyk-
sen varoituslaitokseen, jos varoituslaitoksen tilalla on vaikutusta kulunvalvonnan
junalle antamaan tietoon. Suomessa varoituslaitokset on suunniteltu ja toteutettu
siten, ettd varoituslaitosten riittdva halytysaika on varmistettu suunnittelulla ja tien-
kayttaja on vastuussa ylittamisesta. Varoituslaitoksella ei ole vaikutusta kulunval-
vonnan tietoon, ellei varoituslaitoksella ole kulkutieriippuvuutta. Talloin tarvittava
tieto saadaan kulkutietiedosta asetinlaitteen tai suojastusjarjestelman kautta, joten
rajapintaa varoituslaitokseen ei tarvita.

Vaatimusmaarittelyt on pyritty kirjoittamaan samalla periaatteella kuin Suomen ase-
tinlaitevaatimukset, jossa vaatimukset on luokiteltu laitetoimittajan kannalta pakolli-
siin vaatimuksiin ja valinnaisiin vaatimuksiin. Valinnaiset vaatimukset ovat sellaisia,
joiden toteuttamisen laitetoimittaja voi itse valita.
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6.1 Toiminnalliset vaatimukset

Tasolla 2 RBC:n tarkein tehtava on laskea ja valittda tarvittava ajolupatieto veturi-
laitteille. Kulunvalvontatiedon valittaminen toteutetaan vaiheittain seuraavasti:

1. Asetinlaite valvoo ja ohjaa ratalaitteiden tilaa sekd varmistaa liikenteenohjauk-
sen pyytamat kulkutiet.

2. Asetinlaite valittda tiedon varmistetuista kulkuteista tai elementeista RBC:Lle.

3. RBC laskee rataverkon tietojen sekd asetinlaitteen tietojen perusteella kullekin
yksikélle ajolupaa varten tarvittavat tiedot.

4. RBC valittaa ajoluvan kunkin yksikon veturilaitteelle RBC:n alueella.

5. Veturilaite laskee ajoluvan mukaisen tavoitepisteen ja muiden nopeutta rajoitta-
vien tekijoiden perusteella (radan ja kaluston ominaisuudet) jarrutuskayrét ja
valvoo niiden mukaista nopeutta.

Kuvassa 10 on havainnollistettu eri jarjestelmien rajapintoja keskendan seka niin
valilld siirtyvan tiedon vaiheistusta ERTMS-tasolla 2. Yksinkertaisuuden vuoksi kau-
ko-ohjaus on jatetty pois, koska ERTMS-taso 2 ei tuo nykyisiin kdytéantéihin muutok-
sia. Komentojen antaminen asetinlaitteelle sekd ilmaisujen valittdminen kauko-
ohjaukseen tapahtuvat asetinlaitteen ja kauko-ohjauksen rajapinnassa.

Ratalaitteet

Raideosuuksien
vapaanaolon valvonta

Elementtien tilatiedot

Elementtien ohjaus

3 Asetinlaite

Varmistetut kulkutiet
TAIl elementtien

tilatiedot
RBC
Junan sijainnin Ajolupaan tarvittavat
maarittdminen tiedot
Veturilaite
Kuva 10. Tiedonsiirron vaiheistus turvalaitejcirjestelmissd ERTMS-tasolla 2.

ERTMS-tasolla 2 junalle valitetdan ajolupa radioverkon kautta ja siind on oltava tar-
vittavat tiedot nopeutta rajoittavista tavoitepisteista ja suurimmista sallituista nope-
uksista. Ajolupa on muodostettava kyseiselle junalle varmistettujen kulkuteiden pe-
rusteella. Ajoluvassa on huomiocitava lisdksi kulkuteilld olevat vaihteet ja niiden
asennot sekd muut nopeutta rajoittavat tekijat mukaan lukien rataverkon staattiset
ominaisuudet. Lisdksi RBC:lld on oltava yksiloiva tieto siita, mille yksikolle kyseinen
ajolupa kuuluu. Jokaisella RBC:n alueella olevalla yksikolld on oma tunnuksensa,
jonka perusteella RBC valittaa ajoluvan eteenpain.
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RBC:ssa on oltava rataverkon kuvaus raiteistosta sekd ajolupaa varten tarvittavista
muista rataverkon staattisista ominaisuuksista. Ajolupaa varten tarvittavat tiedot
lasketaan yhdistamallda nama staattiset tiedot asetinlaitteen valittémaan dynaami-
seen tietoon varmistetuista kulkuteista ja/tai elementtien tiloista. Veturilaitteella on
tarvittavat tiedot kaluston ominaisuuksista, jotka on syotetty JKV-veturilaitetta kayn-
nistettdessa, joten veturilaite yhdistaa jarrutuskayrien laskennassa nama tiedot ajo-
luvan antamiin tietoihin siitd, mihin asti kulkutie on varmistettu ja mikd on suurin
sallittu nopeus missakin kohdassa.

Ajolupa voidaan muodostaa joko RBC:ss4, jolloin tarvittavat dynaamiset tiedot kulku-
teiden ja raideosuuksien tilasta vélitetddn asetinlaitteelta RBC:lle. Vastaavasti ajo-
luvan tarvitsemat tiedot voidaan muodostaa myés asetinlaitteessa. Nykyisin kaytossa
olevia asetinlaitteita voi olla kuitenkin hankala muokata sellaiseksi, etta ne pystyisi-
vat laskemaan ajoluvan ja yhdistdmaan sen junanumeroon. Helpompaa talléin olisi
laskea ajolupa erikseen rakennettavassa liityntatietokoneessa tai RBC:ssa. Talloin
asetinlaitetta on muutettava siten, etta tarvittavat tiedot ajoluvan laskemiseksi saa-
daan asetinlaitteesta esille.

6.2 Turvallisuusvaatimukset

RBC:n ja asetinlaitteen rajapinnalle on asetettava yhta korkeat turvallisuusvaatimuk-
set kuin itse asetinlaitteelle ja RBC:lle turvallisuuskriittisen tiedon kasittelemiseksi.
Kaytannossa ERTMS-taso 2 on tarpeen vain tiheasti liikennoidyilld rataosuuksilla,
joilla turvallisuusvaatimuksen on oltava korkein mahdollinen, SIL 4.

Relerajapinnalla toteutettaessa rajapinta on kdytdnnossa vain osa asetinlaitteen
mahdollistamaa turvallisuustasoa. Jos kyseessd on vanha asetinlaite, ei asetinlait-
teelle tehtavida muutoksia tai rajapintaa kokonaisuudessaan voida arvioida uudempi-
en standardien mukaisesti. Turvalaitteiden perusperiaatteet turvallisuuden takaami-
seksi ndiden on kuitenkin taytettava ja projektin alkaessa on syytd maarittaa jarjes-
telmalta ja osajarjestelmilta vaadittu turvallisuustaso sekd miten sen toteutuminen
aiotaan projektin aikana varmistaa. Tietokoneasetinlaitteisiin patee sama ongelma,
jos asetinlaite on otettu kayttéon ennen standardien voimaantuloa ja niita ei ole so-
vellettu rakentamisvaiheessa. Sitad vastoin sellaisiin asetinlaitteisiin tehtavat muu-
tokset, joihin on jo rakentamisen aikana sovellettu standardeja ja arvioitu SIL-tasot,
voidaan toteuttaa kattavan tarkastelun avulla ja kokonaisjarjestelmille voidaan ta-
man perusteella maaritelld sen varmistama turvallisuustaso.

6.3 Standardien asettamat vaatimukset

Rautatiejarjestelmaa koskevia teknisia vaatimuksia ja standardeja on useita. Kuva 11
esittda standardien sovellusalat suhteessa eri rautatiejarjestelman osajarjestelmiin.
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Individual Item of Equipment

Kuva 11. Standardien soveltamisalat.

Asetinlaite-RBC-rajapintaa koskevat erityisesti seuraavien standardien vaatimukset:

— EN 50126 RAMS (Luotettavuus, kaytettavyys, kunnossapidettavyys ja
turvallisuus) /3/

— EN 50128 Ohjelmistot /4/

— EN 50129 Jarjestelméaturvallisuus /5/

— EN50159-1 ja -2 Tiedonsiirto /6/, /7/

Kyseisten standardien vaatimukset ja mita ne tarkoittavat asetinlaite-RBC-rajapinnan
kannalta, on késitelty tarkemmin seuraavissa kappaleissa.

6.3.1 EN50126

Standardi EN 50126 madarittelee menettelytavat, joilla voidaan hallinnoida rautatie-
jarjestelman tuotteiden ja osajarjestelmien suunnittelu, rakentaminen ja kdyttaminen
siten, ettd RAMS-vaatimukset tulevat huomioitua koko elinkaaren ajalta. RAMS-
vaatimukset sisdltavat luotettavuuden, kdytettdvyyden, kunnossapidettavyyden ja
turvallisuuden nakokulmat. Tarkeatd on huomioida kaikki nakdkulmat jo hankinta-
vaiheessa, jotta toimittajat saadaan velvoitettua toimittamaan koko elinkaaren kan-
nalta kustannustehokkaita jarjestelmia.

Standardin mukaan sitd voidaan soveltaa uusiin jarjestelmiin sekd ennen kyseista
standardia kdyttéonotettujen jarjestelmien muutostihin, vaikka standardi ei olisikaan
sellaisenaan sovellettavissa koko jarjestelmaan. Nain ollen standardia voidaan soveltaa
uutena hankittavaan RBC:hen seka asetinlaitteeseen, jota muutetaan, jotta rajapinta
voidaan toteuttaa relerajapinnan tai toisen jarjestelman kautta.
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RAMS:n tavoitteena on varmistaa tilaajan asettaman palvelutason toteutuminen elin-
kaaren aikana. Rajapinnan ominaisuuksia ja RAMS-vaatimukset on tarpeen maaritel-
(& siten, ettd turvalaitejarjestelméan nykyinen palvelutaso sailyy vahintaan yhta hyva-
na.

Rajapinnan yli valitettavalla tiedolla on erittdin korkeat turvallisuus- ja kaytettavyys-
vaatimukset. Jos kapasiteetin kannalta ndhdaan tarkeadksi investoida jollakin tietylla
rataosuudella ERTMS-tasoon 2, on silloin saatava olennaista parannusta kapasiteet-
tiin verrattuna nykyiseen JKV:aan. Kaytettdvyysongelmien ja jarjestelmaviiveiden
sattuessa jarjestelmien mahdollistama kapasiteetti on kuitenkin helposti menetetta-
vissa.

N&ihin vaikuttavat mm. seuraavat asiat:

Tiedonsiirtoyhteydet ja komponentit on oltava varmistettu ja/tai kahdennettu siten,
ettd yksittdisen vian ilmaantuminen ei esta jarjestelman turvallista kayttoa.

Jarjestelmaviiveet on rajattava kokonaisuuden kannalta sellaiseksi, etta turvallisuu-
teen vaikuttavien toimintojen ketju voidaan suorittaa riittavan lyhyessé ajassa. Lisak-
si on huomioitava ei-turvallisuuskriittisten toimintojen suorittamiseen tarvittavat
ajat. N&itd varten on maariteltava jarjestelmakohtaisesti jo hankintavaiheessa vas-
teajat seka tiedonsiirtoyhteyksilta vaaditut ajat. Esimerkiksi nykyisissa asetinlaite-
vaatimuksissa on maaritelty vasteajat huomioiden yksittaiset kaskyt seka kulkutien
varmistamiset (kuva 12). Nadiden vaatimusten mukaan asetinlaitteen on pystyttava
suorittamaan yksittainen toiminto 0,5 sekunnin aikana ja yhdistetty komento, kuten
kulkutien varmistaminen, 1,5 sekunnin aikana. Tama 1,5 sekuntia sisaltaa vasta ase-
tinlaitteen oman logiikan viiveet. Jos vaihteiden kdantyminen halutaan huomioida,
pitenee kulkutien varmistaminen yli 5 sekuntiin.

ij--»_»
\ | \
<N\ <

-+ <¢-- |41 <----- — --- |
Interlockin Trackside :
Signaller TCS 9 Trainzany
system element driver
Kuva 12, Jdrjestelmien ja niiden rajapintojen vaikutukset tiedonkulkuun ja jér-
jestelmdiviiveisiin.

Vastaavasti, jos ajatellaan tiedonsiirtoa ja jarjestelmaviiveitd ERTMS-tasolla 2, jarjes-
telmia ja rajapintoja on huomattavasti enemman. N&ita voidaan valttaa vahentamalla
rajapintoja ja yhdistamalld jarjestelmia. Jos oletetaan, ettd jokainen jarjestelma ai-
heuttaa tiedonsiirtoon kuluvan ajan kanssa viiveen toiminnon suorittamiseen, viivei-
den yhteisvaikutus saattaa olla merkittava kapasiteetin ja kaytettavyyden kannalta.
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Jos yksikin jarjestelmista tai tiedonsiirtokanavista aiheuttaa kohtuullista suurempia
viiveita, vaikutukset ovat helposti suuret ja ERTMS-tason 2 kapasiteettihyddyt jaavat
pieniksi. Kuvan 13 esimerkissad on arvioitu mahdollisia viiveita siita, kun liikenteen-
ohjaus antaa komennon kulkutien varmistamiseksi kauko-ohjauksen kautta, asetinlaite
varmistaa kulkutien ja ajolupa vilitetdan veturilaitteille. Ajat ovat melko optimistisia.
Oletuksena on esimerkiksi, ettd asetinlaite pystyy varmistamaan kulkutien (vaihteiden
kadntamiseen kuluvaa aikaa huomioimatta) ja valvomaan kulkutien varmistumisen
1,5 sekunnin aikana. Talléinkin kokonaisajaksi saadaan 4 sekuntia, mikd ruuhkaisilla
rataosuuksilla saattaa viivastda matka-aikoja, jos kulkutiet eivat ole valmiiksi
varmistettuja. Taman lisdksi on huomioitava muut ratalaitteiden asettamiseen tarvitut
ajat. Normaalitilanteessa kulkutiet voidaan varmistaa junanumeroautomatiikan kautta,
mutta hairictilanteiden hallinnassa viiveet ovat erityisesti haitaksi.

0,5s 1,58 1s 05s
P |
| |
< | g s .

Ka_uko-A i Ase_tln- . !_utanta- . RBC
ohjaus laite itletokone:
1

1

S

Ratalaitteet
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Kuva 13. Esimerkki jdrjestelmd- ja tiedonsiirtoviiveiden kertautumisesta ERTMS-
tasolla 2 (kuva Hdrkénen 2002, muokattu Jérvinen).

Turvallisuuden kannalta viiveet voivat aiheuttaa myds ongelmia. Esimerkiksi tieto
varmistetulla kulkutielld olevan raideosuuden varautumisesta valittyy ensin asetin-
laitelogiikkaan, joka lahettda tiedon muuttuneesta ajoluvasta RBC:n kautta veturi-
laitteelle. Nykyisessa jarjestelmassa asetinlaite voi suoraan asettaa opastimen nayt-
tamaan Seis-opastetta, jolloin rajapinnoista, RBC:sta ja radioverkosta aiheutuvia vii-
veita ei tarvitse huomioida.
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Standardin mukaista RAMS-analyysia kannattaa soveltaa jo suunnitteluvaiheessa

seuraavasti:

1. Konkreettisten ja mitattavien RAMS-vaatimusten maarittely

2. RAMS:iin liittyvien riskien ja niiden hallitsemiseksi tarvittavien
toimenpiteiden maarittely

3. RAMS-toimenpiteiden huomioiminen suunnittelussa ja toteutuksessa

4. RAMS-vaatimusten toteuttamisen varmistaminen

5. Elinkaaren aikainen seuranta RAMS-vaatimusten toteutumiseksi

Kuvassa 14 on esitetty standardin mukainen elinkaarimalli sovellettavaksi kaikkiin

hankintoihin ja muutostihin.

Concept 1

v

System Definition and 2
Application Conditions

A

Risk Analysis 3

4

System Requirements 4

A4

Apportionment of 3
System Requirements

y

Design and 6
Implementation

Manufacture 7

y

Installation 8

A 4

System Validation 9
(Including Safety Acceptance
and Commissioning)

y

System Acceptance 10

A4

Performance
Monitoring

12

Operation and "
Maintenance

—= Re-apply Risk Analysis

( See Note 2)

Modification
and Retrofit

13

Kuva 14.

De-commissioning 14

and Disposal

mddrittelemiseksi.

(See Note 1)

Re-apply Lifecycle

Standardin EN 50126 mukainen elinkaarimalli RAMS-vaatimusten
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6.3.2 EN50128

Standardi EN 50128 maarittelee vaatimukset rautatiejarjestelméan sovelluksissa kay-
tettaville ohjelmistoille. Standardissa on esitetty ohjelmiston kehitysprosessi koko
elinkaaren ajalle siten, ettd lopullinen tuote tayttaa siltd vaaditun turvallisuustason,
joka on maaritelty SIL-tasojen avulla. Ohjelmistokehitys on jaettu eri vaiheisiin, joille
on maaritelty perustehtavat. Nama eri tehtavat on esitetty V-mallilla, jota kannattaa
noudattaa myds RBC:n rakentamisessa ja rajapintaa toteutettaessa kiytossa olevaan

asetinlaitteeseen (kuva 15) siltd osin, kun rajapinta ja RBC:n toiminnot toteutetaan
ohjelmistolla.

- [ |

System Development Phase (external) Software Maintenance Phase (9.2)

System Requirements Specification

System Safety Requirements Specification Shifaare Maitenans Regsds

Software Change Records

System Architecture Description
System Safety Plan Plan

Software Assessment Phase

Software Requirements Phase (7.2)

Software Assessment Plan
Software Assessment Report

Software Validation Phase (7.7)

Software Requirements Specification
Overall Software Test Specification Ld

Overall Software Test Report
Software Validation Report

Software Requirements Verification Report

Software Planning Phase

Software Quality Assurance Plan
Software Configuration Management Plan
Software Verification Plan

Software Validation Plan

Software Maintenance Plan

Software Arch. & Design Phase (7.3)

Software Architecture Specification
Software Design Specification
Software Interface Specification
Software Integration Test Specification

Software Integration Phase (7.6)

Software Integration Test Report

A 4

Software/Hardware Integration Test Report

Software Integration Verification Report

Software/Hardware Integration Test
Specification

Software Architecture and Design

Verification Report

Software Component Design Phase (7.4)

Software Component Testing Phase (7.5)

Software Component Design Specification

Software Component Test Specification S R COf e T gt

Software Source Code Verification Report

Software Component Design Verification
Report

Software Component Implementation Phase (7.5)

Software Source Code & Supporting Documentation

Kuva 15. Standardin EN 50128 mukainen ohjelmiston kehitystybssd kdytettdva

V-malli /8/.
6.3.3 ENG50129

Standardi EN 50129 maarittelee rautatiejarjestelman turvallisuuteen vaikuttavien
elektronisten jarjestelmien hyvaksyntaan liittyvat vaatimukset. Standardissa huomioi-
daan kehitystydon yhteydessa vaadittava laadun seka turvallisuuden varmistaminen.
Kyseistd standardia voidaan kayttaa kaikkiin turvalaitejarjestelmiin sekd niiden osiin
kaikissa elinkaaren vaiheissa. Standardia ei voi kuitenkaan soveltaa sellaisiin kdytéssa
oleviin jarjestelmiin, jotka on hyvaksytty kayttoon jo ennen tdman standardin vahvis-
tamista. Tallaisessa tapauksessa standardia voidaan halutessa soveltaa siltd osin kuin
se on kaytdnnollisesti katsoen mahdollista.
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Jos RBC-rajapinta toteutetaan asetinlaitteeseen, standardia on sovellettava taysi-
maardisesti uutena hankittavaan RBC:hen sekd mahdolliseen liityntatietokoneeseen.
Standardin soveltaminen rajapinnan vuoksi muutettavaan asetinlaitteeseen saattaa
olla hankalaa, jos kyseessa on vanha asetinlaite ennen standardin voimaantuloa, kuten
jokin releasetinlaite. Vastaavasti liityntatietokoneessa ei voida soveltaa standardia
taysimaardisesti, jos Llityntatietokoneena kidytetdan jotakin vanhaa jarjestelmaa.
Standardi maarittelee turvallisuusperustelujen (safety case) sisallén, jota on nouda-
tettava RBC:ta rakennettaessa uusien jarjestelmien ja soveltaen muutettavien jarjes-
telmien osalta (kuva 16).

Part 6: Conclusion

Part 5: Related
Safety Cases

Part 4: Technical
Safety Report

Part 3: Safety
Management Report

Part 2: Quality
Management Report

Part 1: Definition of System

SAFETY
CASE

Kuva 16. Turvallisuusperustelujen (safety case) rakenne standardin EN 50129
mukaisesti.

SIL-vaatimusta ei voi kdytanndssa maarittada koko jarjestelmaille, jos turvalaitejarjes-
telmaan sisaltyy kaytossa olevan asetinlaitteen muutos. SIL-vaatimus voidaan kuiten-
kin asettaa uutena hankittavalle jarjestelman osalle, vaikka toiminnallisen turvallisuu-
den vaatimus on mahdollista toteuttaa vain taltd osin. Huomioitavaa on, etta
kokonai-suus ei edelleenkdan valttamatta tayta SIL4-tason vaatimusta. Kaytannossa
pelkille rajapinnalle ei voida asettaa SIL-vaatimusta, vaan se on osa toiminnallista
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kokonaisuutta. Jos rajapinta toteutetaan liityntatietokoneen avulla, voidaan talle
asettaa SIL4-vaatimus soveltuvin osin huomioiden, ettd jarjestelma saa (ahtotietoja
vanhasta asetinlaitejarjestelmasta.

6.3.4 EN50159-1ja-2

EN 50159 standardit koskevat turvallisuuskriittista tiedonsiirtoa turvallisuutta var-
mistavien jarjestelmien vélissa. Standardi EN 50159-1 patee tiedonsiirtoyhteyksiin,
jotka on toteutettu suljetussa verkossa, ja standardi EN 50159-2 yhteyksiin, joiden ei
voi tulkita olevan suljettuja.

Asetinlaite-RBC-rajapinta voidaan ja on syyta toteuttaa suljetussa verkossa. Jarjes-
telmat voivat olla fyysisesti (dhekkdin niiden vaatiman tiedonsiirtokapasiteetin ja
kaytettavyystason vuoksi. Jos rajapinta toteutetaan relerajapinnalla ja RBC:ssa pysty-
tdan toteuttamaan vaadittava logiikka ajoluvan maarittamiseksi ja muille toiminnoil-
le, relerajapinnassa on huomioitava vain mahdolliset releiden vikatilanteet. Muissa
tapauksissa tarvitaan ainakin johonkin rajapintaan tiedonsiirtoyhteys, jossa on sovel-
lettava taysimaardisesti standardia EN 50159. Standardin avulla pyritdan estamaan
mahdolliset tiedonsiirron virheistd aiheutuvat turvallisuusriskit erilaisilla keinoilla
viestin oikeellisuuden ja toimitusajankohdan avulla.

6.4 RBC-RBC-rajapinta

RBC-RBC-rajapinnasta on olemassa vaatimusmaarittelyt /9/, joissa huomioidaan
rajapinnan toiminnalliset vaatimukset turvallisuusnaktkulmasta. Kuvasta 17 on nah-
tavissa, ettd rajapintavaatimukset on porrastettava useampaan kerrokseen. Tavoit-
teena on kuitenkin kayttaa soveltuvilta osin standardoituja protokollia, kuten TCP/IP-
formaatteja. Kyseinen rajapinta on tarkoitettua GSM-R-verkon kautta tapahtuvaan
tiedonsiirtoon, kun juna siirtyy RBC:n alueelta toisen RBC:n alueelle. Talle tapahtu-
malle on méaaritelty omat toiminnalliset vaatimukset /10/.
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Kuva 17. RBC-RBC-tiedonsiirtoyhteyden rajapinta.

Rajapintamaarittelyja voidaan soveltaa joiltakin osin myés asetinlaite-RBC-rajapintaan.
Kyseinen rajapinta on kuitenkin tarkoituksenmukaista tehda suoran yhteyden kautta
joko relerajapinnalla tai kuiduilla. Talléin rajapinnan toteuttaminen yksinkertaistuu,
koska tiedonsiirtoformaatista johtuen virheiden todennakéisyys on huomattavasti
pienempi.

6.5 Rajapinnan toteuttamisen kaytannon
haasteita

Merkittavin haaste vanhan asetinlaitteen hyédyntadmisessd ERTMS-tasolla 2 on se,
kuinka tason 2 toimintoja varten tarvittavat tiedot voidaan saada ulos asetinlaitteesta.
Kulkutien varmistamisen periaatteet voidaan edelleen pitaa samana, joten toiminnal-
lista rajapintaa asetinlaitteelta ratalaitteisiin ei tarvitse muuttaa. Asetinlaitteen kulku-
tielogiikka on kuitenkin yleensa toteutettu asetinlaitteen sisilla siten, etta reletietoa
ei ole saatavilla ilman muutostoitd, jotka voivat asetinlaitteesta riippuen aiheuttaa
merkittaviakin kustannuksia.

Rajapinnan toteuttaminen olisi helpointa ja halvinta tehda relerajapinnan kautta,
vaikka tietomaara onkin valtava ja kytkentdjen tekeminen tyoldsta. Tata ajatellen
saattaisi kuitenkin olla helpompaa toteuttaa rajapinta releasetinlaitteeseen tai rele-
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ryhmaasetinlaitteeseen. Tietokoneasetinlaitteeseen rajapintaa toteutettaessa asiaa
voi helpottaa, jos asetinlaitteen hankinnassa on huomioitu mahdollinen rajapinta tai
RBC:n toimittaja on sama kuin liitettavan asetinlaitteen.

Rajapinta voidaan toteuttaa suoraan tai jonkinlaisen liityntdtietokoneen avulla.
ERTMS-tasosta 1 on kokemuksia maailmalla, kuinka vanha asetinlaite on hyédynnet-
ty turvalaitejarjestelmaa paivitettdessa. Talloin asetinlaitteen paalle on rakennettu
toinen "varjoasetinlaite", josta varsinaiset tiedot tason 2 toimintoja varten saadaan.
Vastaavaa tapausta, jossa vanhaan asetinlaitteeseen olisi rakennettu ERTMS-tason 2
rajapinta, ei kuitenkaan ole tiedossa.

Mahdollisena liityntatietokoneena voitaisiin harkita esimerkiksi Koppelrechner-
liityntatietokonetta, joka on nykyisinkin kaytossd l&hes kaikissa SpDrS-asetin-
laitteissa JKV:n ja asetinlaitteen valilla. Mikali Koppelrechnerin sisaltamat tiedot ei-
vat riita, ohjelmointimuutos tulee kalliiksi. Esimerkiksi raidevirtapiiritietojen lisdami-
nen Koppelrechnerin lukemiin tietoihin saattaisi karkeasti arvioiden maksaa 0,5-2
ME. Turvallisuusndkokulman kannalta Koppelrechnerin muutoksia ei myoskaan pys-
tytad tekemaan uusien turvallisuusstandardien mukaisilla menetelmilld, jos muutostyo
tehdaan ja toteutetaan osana uutta hanketta. Jos tarvittavat tiedot Koppelrechneriin
kuitenkin saataisiin, olisi L. Matikaisen mukaan mahdollista ilman Koppelrechneriin
tehtavia muutoksia ohjata RBC:t4, jos RBC pystyisi liittymaan suoraan silmukkatieto-
koneen rajapintaan. RBC tulkitsisi talloin silmukkatietokoneen ohjaussanomat ja
muuttaisi ne tarvitsemaansa muotoon.

Tietoja, jotka nykyisin vaikuttavat junan saamiin kulkutietoihin ja vastaavasti
ERTMS- tason 2 ollessa kaytossa ajoluvan tietoihin, ovat mm. raideosuuksien va-
paanaolon tiedot, kulkutietiedot tai alku- ja paateopastin, jannitteettomyystieto, va-
ratun raiteen tieto seka kulkutien tyyppi. N&itd on erittdin hankala saada nykyisista
asetinlaitteista RBC-rajapintaan. Raideosuuksien vapaanaolon tiedot on mahdollista
saada raidereleiltd, jos vapaanaolon valvonta on toteutettu raidevirtapiireilld. Akse-
linlaskijoiden logiikasta kyseisté tietoa ei kuitenkaan saa, vaan tieto on ohjelmoitava
rajapintaan erikseen. Vapaanaolon tietoa ei myoskadan voida yhdistaa tiettyyn juna-
numeroon, vaan tatad varten on oltava erillinen logiikka. Kulkutietieto saattaa olla
ohjelmoitavissa rajapintaan tietokoneasetinlaitteilta, mutta releryhmaasetinlaitteilta
tietoa on kdytannossa mahdotonta saada.

Esimerkkina tietojen rajapintaan saamisen hankaluudesta voidaan ottaa SimisC
-asetinlaite, jossa ei nykyiselldadn ole mahdollista saada tietoja opastinten tiloista,
vaihteiden lukituksista tai kulkuteistd. Ainoastaan raiteen vapaanaoloilmaisu on
mahdollista saada, jos vapaanaolo on toteutettu raidevirtapiireilld. Muutostyot nai-
den tietojen saamiseksi saattavat karkeasti arvioiden maksaa 0,5-2 M€, eika se olisi
kovin kannattavaa huomioiden ERTMS-tason 2 tuoma kapasiteettilisdys ja muutetta-
vien asetinlaitteiden maara.

Ebilock, joka on kdytossa Riihimaki-Seindjoki-rataosuudella, on hyvin samantyyppi-
nen Simis C:n kanssa. Ebilock-asetinlaitteessa vapaanaolon valvonta on toteutettu
tasavirtaraidevirtapiireilla. Tiedot ovat kuitenkin hajautettuna linjalla, joten tietojen
saaminen relerajapinnasta ei onnistu. Kentalla oleviin asetusosiin liitynta ei ole mah-
dollinen. Tilatiedot siirretdan asetinlaitteen lukitustietokoneeseen, johon RBC on
tarpeen Lliittaa, jos nama tiedot tarvitaan rajapintaan. Aiemmin oli tarpeen rakentaa
erityisryhmia tasoristeyksia varten, koska asetinlaitteen toiminta ei taipunut niihin.
Ebilockin ollessa tyypiltdan alueasetinlaite, jossa asetinlaite hallinnoi useampaa ala-



38

asemaa, ovat ratalaitteiden asetusosat hajautettuna kentalld. Asetusosien hyodyn-
tdminen tiedon saamisessa olisi myos haastavaa toteuttaa kustannustehokkaasti.

Nykyisin kaytossa olevat asetinlaitteet varmistavat kulkutiet yksittain tai yhdistelmi-
na. Varmistunut kulkutie on edellytyksena sille, ettd opastimet ja JKV valittavat tie-
don varmistuneesta kulkutiestad eteenpain kuljettajalle ndkyvan opasteen ja veturi-
laitteen kautta. Kauko-ohjauksen kautta voidaan ohjata useampaa asetinlaitetta ja
yleensa kauko-ohjauksen paille on rakennettu junanumeroautomatiikka, joka jarjes-
telméana varmistaa rataverkolla liikkuvien junien tarvitsemat kulkutiet junanumeron
ja niille laaditun aikataulun perusteella. Kauko-ohjaus ja junanumeroautomatiikka
eivat ole turvallisuuskriittisia jarjestelmia, vaan turvallisuus varmistetaan asetinlait-
teessa. Nain ollen kauko-ohjauksesta tai junanumeroautomatiikasta saatuja tietoja ei
voida kayttaa turvallisuuskriittisia toimenpiteita varten.

Junan yksiléivan tunnistetiedon saaminen on kuitenkin muuten vaikeaa, joten tassa
yhteydessa on harkittava, onko mahdollista kdyttas junanumeroautomaatikan tietoja.
Seuraukset olisivat pahimmillaan sellaiset, ettd ajolupa valitettaisiin vaaralle yksikol-
le. ERTMS-veturilaitteilla olisi oltava tata varten varmistus, ettd junanumero on oi-
kein. Jos se ei ole oikein, niin ajolupaa ei hyvaksyttaisi, jolloin se heikentéisi vain
kaytettavyytta. Jos junanumeroa ei ole mahdollista tunnistaa, veturilaitteet saattavat
olettaa ajoluvan sallivammaksi kuin se oikeasti on, jolloin saattaisi syntya vaaratilan-
ne. Veturilaitteilla on tillaisessa tapauksessa oltava junanumeron varmistus kullekin
ajoluvalle. Talloin on varmistettava kaytettavyyden kannalta myés se, etta yksittdinen
vika kauko-ohjausjarjestelmassa tai junanumerocautomatiikassa ei estd ajoluvan
muodostamista. Jos asetinlaite ja RBC rakennettaisiin kokonaan uutena, voitaisiin
talléin huomioida junanumerotiedon saaminen jo asetinlaitteelle.

6.6 RBC:lle asetettavia vaatimuksia

ERTMS-tason 2 kayttoénottoon Lliittyy muitakin asioita, jotka on hyva huomioida jo
suunnitteluvaiheessa. Merkittdvaa on esimerkiksi kaiken turvallisuuteen Lliittyvan
tiedon ajantasaisuuden varmistaminen. RBC:ssd on oltava rataverkosta tarvittavat
tiedot, jotta ajolupa voidaan laskea. Haasteena onkin pitda RBC:n tiedot myods muu-
tostéiden yhteydessa ajan tasalla siten, ettd ajoluvan sisdltdmat tiedot vastaavat
todellista rataverkkoa. Hyvana vertailukohtana voidaan pitda rataverkon nykyisten
rekisteritietojen ajantasaisuuden haasteellisuutta, kun rataverkolla on toimijoita ja
projekteja niin investointien kuin kunnossapidonkin osalta useita kdynnissé saman-
aikaisesti. RBC:n tietojen pitédmiseksi ajan tasalla on oltava mahdollista muuttaa
rataverkon tietoja kunnossapidon kayttoliittyman kautta. Jos muutoksissa edellyte-
tédan laitetoimittajan puuttumista asiaan, tulevat muutokset kalliiksi ja hitaiksi, jol-
loin turvallisuuskin vaarantuu.

Nopeusrajoitukset on pystyttdva paikantamaan tarkasti RBC:n sisaltamalla rataver-
kolla. Pituusmittausraidetta kdyttden tdma on suhteellisen helppoa, mutta jos kysei-
nen nopeusrajoitus koskee sellaista raidetta, joka ei ole pituusmittausraide, voi vir-
heellisia arvioita tulla. Yleensa kuitenkin nopeusrajoituksen sijaintitarkkuus riittaa,
suurempi riski on tietojen syottamisessd RBC:hen. Nopeusrajoituksen on oltava rai-
teiston poikkileikkauksessa oikealla raiteella ja lisdksi pituussuunnassa oikealla koh-
dalla.
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Raiteilla on erilaisia nopeusrajoituksia riippuen kalustotyypista. Ajolupa sisaltaa
tarvittavat ominaisuudet, mutta avoinna on, tehddaankd paatos kyseiseen yksikkdén
sovellettavasta nopeusrajoituksesta junassa vai RBC:ssa. Jos valinta tapahtuu junan
veturilaitteilla, on veturilaitteilla oltava tieto kaikista sovellettavista nopeusrajoituk-
sista ja veturilaitteen sisdltaman kalustokohtaisen tiedon mukaan tehdaan valinta.
Jos valinta on taas tarkoitus tehda RBC:ss3, tulee RBC:ssa olla junanumerotiedon
lisdksi tieto kalustokohtaisista ominaisuuksista, kuten akselipainosta tai kaluston
kallistuvakorisuudesta. Jos kaikki tarvittavat nopeusrajoitukset on valitettava veturi-
laitteille, vaatii tama tiedonsiirtoyhteydeltd enemman kapasiteettia, joten suositelta-
vampaa olisi tehda valinta jo RBC:ssa. Veturilaitteen olisi ndin ollen vastaanotettava
junanumeron yhteydessa tarvittavat tiedot veturilaitteelta, johon tiedot syoétetdan
kytkettaessa veturilaitteet paalle.
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7 ERTMS L2 vaikutukset kapasiteettiin

ERTMS-tason 2 vaikutukset liikenndinnin kapasiteettiin on tarkasteltava hankkeissa
seka kapasiteetin ja kaytettdvyyden osalta. Tason 2 sovelluksissa radioverkon kayt-
taminen tuo lisda kapasiteettia verrattuna nykyiseen JKV:aan. Radioverkon kayttami-
nen kulunvalvontatietojen valittdmiseen tuo kuitenkin omat ongelmansa kaytetta-
vyyden kannalta. Radioverkon peitto ja varmistukset ovat osaltaan hankkeissa kus-
tannustekijoind, mutta naissa ratkaisuissa tinkiminen aiheuttaa kaytettdvyysongel-
mia tason 2 kayttdmisessa. Vaikka teoriassa kapasiteetti lisdantyisi, jatkuvat hairiot
nakertavat helposti hyotyja siten, etta taytta kapasiteettia ei voida taysimaaraisesti
hyodyntaa, jolloin kustannushyotysuhde pienenee. On huomioitavaa, etta tassa tyos-
sa ei huomioida hairididen vaikutusta tarvittavaan kapasiteettiin ja investointikus-
tannuksiin. Halutun kapasiteetin saavuttamiseksi jokaisessa hankkeessa erityisesti
alkuvaiheessa, kun kokemuksia toteuttamisratkaisuista Suomessa ei vield ole, on
kannattavaa soveltaa RAMS-analyysia koko elinkaaren kannalta.

Tasolla 2 yksikén sijainnin paikantamiseen kaytetaan edelleen radanvarren laitteiden
vapaanaolon valvontaa raidevirtapiirien tai akselinlaskentapisteiden avulla. Kun ra-
diosuojastuskeskus rakennetaan erillisena jarjestelmana siten, ettd vanha asetinlaite
jaa edelleen kayttoon, ei mahdollisten kulkuteiden méaarittelyihin tule muutoksia.
Kapasiteettiin tason 2 kayttoonotolla ei tiltd osin ole vaikutusta. Lisdkapasiteettia on
teoriassa mahdollista saada silta osin, etta kulunvalvontatieto on mahdollista valittaa
jatkuvana tiedonsiirtona radioverkon yli.

Nykyisessa jarjestelméassa tieto siirtyy pistemaisesti baliisien kautta, joten kapasi-
teettiin vaikuttavat myos baliisiryhmien etaisyys toisistaan. Téama aiheuttaa sen, etta
jos junat liikkennoivat tihedsti suojavaleihin ndhden, saattaa opastin asettua naytta-
maan ajon sallivaa opastetta vasta siina vaiheessa, kun seuraava juna on ensin saa-
nut tiedon Seis-opasteesta. Taman jalkeen juna saattaa joutua jarruttamaan opasti-
melle laskettujen jarrutuskdyrien mukaisesti, jos juna ei ole vield ohittanut seuraavaa
informaatiopistetta ja tietoa muuttuneesta opasteesta ei ole saatu.

Jos ERTMS-taso 2 otetaan kayttéon, on tarpeen harkita myos olemassa olevien raide-
osuuksien sijainti, jotta voidaan optimoida kapasiteetti, jonka ERTMS tarjoaa. Kapa-
siteettia on mahdollista kasvattaa vain, jos raideosuuksien pituus ja sijainti suhtees-
sa raiteen suurimpaan nopeuteen kullakin kohdalla mahdollistavat sen. Suojavéleja
voidaan kaytdnnossa talloin lyhentaa ja saada talla lisda kapasiteettia, kun esiopas-
tinetaisyydesta annetut vaatimukset eivat ole rajoittamassa suojavalin pituutta. Jos
vapaanaolon ilmaisu on toteutettu akselinlaskijoilla ja raideosuuksien maaraa suu-
rennetaan, lisddntyy myos akselinlaskentavikojen todenndkoisyys ja hairidtilanteet.
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8 RBC-rajapinnan vaikutus maarayksiin ja
vaatimuksiin

RBC-rajapinnan vaikutukset maarayksiin ja vaatimuksiin ovat valilliset. Suurimmat
muutokset maarayksiin ja vaatimuksiin aiheutuvat ERTMS-tason 2 kayttéonotosta,
silld se muuttaa merkittavasti toiminnallisuutta liikenteenchjauksen ja veturinkuljet-
tajien kannalta. Liikenteen turvallisuusviraston (Trafi) antamat maaraykset koskevat
erityisesti lilkennoinnin turvallisuutta ja siihen littyvia asioita, kun taas Liikennevi-
raston vaatimukset koskevat turvallisuuden lisdksi myos teknisia ja elinkaaren kan-
nalta merkittaviad ominaisuuksia.

RBC ja radioverkko vaikuttavat merkittavasti lilkkenndinnin turvallisuuteen, joten nai-
den hankinnassa ja kdytén aikana tarvittavat vaatimukset tulee todennakoisesti Lii-
kenneviraston tarkempien vaatimuksien lisdksi ottaa huomioon myoés Trafin maa-
rayksissa jollakin tasolla. Lisdksi muutoksia tulisi liikenninnin turvallisuuteen liitty-
viin maarayksiin. Rataverkon tietojen ylldpitamiseen, kuten nopeusrajoitusten aset-
tamiseen, tarvittaisiin nykyista tarkempia vaatimuksia ja maarayksia.

Mahdollisen koeradan rakentamisen yhteydessa on tarpeen suunnitella mahdolliset
testitapaukset sekd huomioida asetinlaitteeseen, RBC:hen ja niiden rajapintoihin
liittyvien tarkkojen vaatimusmaarittelyjen laatiminen.
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9 Laitetoimittajien nakemyksia rajapinnan
toteuttamiseksi

Rajapinnan toteuttamismahdollisuuksia selvitettiin haastatteluilla ja sdhkoposti-
kyselyilld laitetoimittajilta. RBC-rajapinnan toteuttamisesta kayttssa olevaan asetin-
laitteeseen ei ole kaytannon kokemuksia. Nykyiset kokemukset vanhoihin asetinlait-
teisiin liittdmisesta ovat ainoastaan ERTMS-tasoon 1, joka on toiminnallisuudeltaan
enemman samankaltainen nykyisten kulunvalvontajarjestelmien kanssa. Hyvia nako-
kulmia toteuttamiseen tuli kuitenkin esille. N&ita toteuttamismahdollisuuksia kannat-
taa harkita selvitettdvaksi, jos rajapinta tulee tarpeelliseksi toteuttaa Suomessa.

Kahden eri laitetoimittajan rajapinnoista on joitakin kokemuksia ja ne vaativat aina
merkittavan panostuksen kehitystyohon, toteuttamiseen ja testaukseen, jotta ne saa-
daan kunnolla toimimaan. INESS-projektin tavoitteena on kehittda standardisoitua
rajapintaa ja FFFIS-vaatimusmaarittelyja. V-M. Kantamaan mukaan nakemyseroja
yksityiskohdista tuntuu kuitenkin olevan ja laitetoimittajien sitoutuminen yhdessa
valittuihin vaatimusmaarittelyihin saattaa joiltakin osin olla heikkoa.

Mipro

Asetinlaitteen ja kauko-ohjauksen vililld on jo olemassa oleva rajapinta. S. Hyyrylai-
sen mukaan rajapinnan kehitysmahdollisuuksia my6s asetinlaite-RBC-rajapintaan
voi harkita, kunhan RBC:lta ja asetinlaitteelta vaadittu turvallisuustaso tayttyy myés
rajapinnassa. Nykyinen kauko-ohjausrajapinta ei talld hetkelld taytd minkaanlaisia
turvallisuusvaatimuksia, koska niita ei ole kauko-ohjaukselta vaadittu. Kauko-ohjaus-
rajapintoja on toteutettu releilld ja ohjelmoitavilla logiikoilla vanhoihin releasetinlait-
teisiin tai sitten ohjelmistorajapintana esimerkiksi seuraaviin asetinlaitetyyppeihin:
Simis C, Ansaldo, Invensys, Mipro. Haastavinta on kuitenkin saada asetinlaitetoimit-
tajilta, ohjelmoitavien logiikoiden ja/tai RBC-jarjestelman toimittajilta protokolla-
maarittelyt, jotta rajapinta olisi ohjelmallisesti toteutettavissa. Avointa turvallisuus-
vaatimukset tayttdvaa rajapintaa ei ole maaritelty tallaiseen tarkoitukseen.

Hyyryldisen mukaan mahdolliset vaihtoehdot ovat seuraavat. Tarkempia tarkasteluja
kuitenkin vaaditaan myos tapauskohtaisesti, ennen kuin voidaan todeta ratkaisun
toteutettavuus kustannustehokkaasti.

1. Nykyinen asetinlaite => relerajapinnasta ohjelmoitavalle logiikalle => Ohjelmis-
toajurin kautta liityntatietokoneelle => RBC:lle

2. Nykyinen asetinlaite => Ohjelmistoajurin kautta liityntatietokoneelle => RBC:lle

3. Nykyinen asetinlaite => Relerajapinnan kautta RBC:lle

Naista ensimmainen soveltuisi erityisesti vanhoille releasetinlaitteille, joiden kauko-
ohjaus on toteutettu ohjelmoitavalla logiikalla vaihtamalla kauko-ohjausala-asema
turvalogiikkaan. Mipron toimittamiin asetinlaitteisiin on myo6s I/O-rajapinta, joka
tarkoittaisi relerajapintaa. My&s ohjelmistoajuri on mahdollinen vaihtoehto, mikali
tietoliikenneprotokollat, joita Mipron asetinlaite kayttda, saadaan kayttoon. Tama
vaihtoehto vaatisi kuitenkin tarkempaa selvittamista.
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Thales

H. Mackin mukaan rajapinta olisi toteutettavissa ainakin Siemensin ja Thalesin ase-
tinlaitteisiin standardisoitujen protokollien avulla. Vaihtoehtoisia protokollia ovat
SAHARA, Subset 98:n mukainen rajapinta tai H3-protokolla. SAHARA-protokollaa
kayttavat yhteisesti Siemens ja Thales. Subset 98 on yhteisesti sovittu standardi
RBC-RBC-rajapintaan, jota voisi hyodyntda myos tassa rajapinnassa. H3-protokolla
on taas saksalaisten kehittama rajapinta LZB:n ja ERTMS tason 2 vilille. H3-
protokollaa on kaytetty ainoastaan Saksassa. SAHARA on naista Thalesin yleisimmin
kayttama protokolla.

Thales pystyy toteuttamaan RBC:n ja releasetinlaitteen rajapinnan F L90 kauko-
ohjausmoduulin ja varjoasetinlaitteen kautta Hz-protokollalla /11/ (Kuva 18). Pilotti-
projekteiksi Saksassa on valittu Nirnberg-Ingolstadt-Miinchen ja Mannheim-
Saarbriicken-rataosuudet. Rajapinta releasetinlaitteeseen toteutetaan edelleen kehi-
tetyn kauko-ohjausmoduulin F Lgo kautta.

RBC

Ala-aseman
LAN
H3 SZSs
Kulkutieautomatiikka
Thales ESTW L90
Asetinlaite SBS
1 2 ]
BZ
F L90
Kauko-ohjausmoduuli
o 00
Releasetinlaite
Kuva 18. Thalesin F L90 -kauko-ohjausmoduulin avulla rajapinnan toteuttami-
nen RBC-jérjestelmdcdn

RBC-rajapintaa ja ERTMS-tasoa 2 varten kauko-ohjausmoduuliin lisattiin seuraavat
toiminnat:

— Asetinlaitteesta ERTMS-tason 2 toiminnallisuutta varten tarvittavien lisatie-
tojen valittaminen RBC:lle.

— RBC:n komennon "kdynnista automaattinen toiminta" valittdminen kulkutie-
automatiikalle

Thales tarvitsee ERTMS-tason 2 toteuttamista varten myos ns. varjoasetinlaitteeksi
Thalesin oman tietokoneasetinlaitteen ESTW L9o, joka toimii taustalla ja laskee ase-
tinlaitteen antamista tiedoista tarvittavat tiedot RBC:Lle.
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Invensys Rail

E. Spencerin mukaan Network Rail Iso-Britanniassa on samankaltaisten haasteiden
edessa parhaillaan, kun he ovat hankkimassa ERTMS:43. Heilld on yksi rataosuus,
johon hankitaan ERTMS ja uudet asetinlaitteet. Liséksi on toinen rataosuus, jossa
ERTMS toteutetaan nykyisin kdyttssa olevien asetinlaitteiden paalle. ERTMS-
jarjestelmatoimittaja, joka vastaa paille rakentamisesta, tulee jo tyon aikaisessa
vaiheessa selvittdamaan kaytossa olevien asetinlaitteiden tekniset ja toiminnalliset
rajapintavaatimukset ja -mahdollisuudet kyseisten asetinlaitteiden laitetoimittajien
kanssa. Suurimpana haasteena tulevat olemaan vastuuasiat, millé puolella rajapintaa
lisdttavat toiminnat on toteutettava sekd minkéalaisen tulevan rajapinnan on oltava.
Riippuen Suomen ERTMS-kayttoonottosuunnitelmasta tdmakin voi tulla ajankohtai-
seksi Suomessa ja RBC-asetinlaiterajapinta on toteutettava.

Invensys WESTRACE ja WESTLOCK -asetinlaitteet kayttavat UDP/IP-protokollaa
ethernetin kautta sekd Invensys WNC (Westrace Network Communications) -proto-
kollaa Invensyksen asetinlaitteen ja RBC:n rajapinnassa. Molempien asetinlaitteiden
rajapinta Invensyksen RBC:n kanssa on toteutettu samalla tavalla saman protokollan
avulla. Espanjassa Invensyksen WESTRACE-asetinlaitteella on rajapinta Thalesin
RBC:hen WNC-protokollan avulla. Kyseista protokollaa on kaytetty Thalesin lisdksi
myods Siemensin, Frauscherin ja Faiveleyn jarjestelmien kanssa erilaisille vitaaleille
sovelluksille. Invensys on valmis myos jakamaan kyseista protokollaa laajemminkin,
jos tarpeen. Invensys on valmis harkitsemaan tarvittaessa myos uuden protokollan
kehittamista, mutta teknisen toteutuksen, turvallisuushyvaksynnan saaminen ja
tarvittavien tyokalujen kehittdminen veisi kuitenkin aikaa. Tallaiseen kehitystychoén
vaadittava aika riippuu valittavasta protokollasta. N&ita rajapintoja kehitetddn myos
INESS-projektissa, jossa Invensys on mukana.

Vanhoihin releasetinlaitteisiin rajapinnan toteuttaminen ei ole Spencerin mukaan
mahdotonta. Vitaalia sarjaporttia rinnakkaiseen muuntimeen tarvitaan Lliittamaan
vanha asetinlaite WESTRACE-asetinlaitteeseen, jota voidaan esimerkiksi kayttaa
RBC:n ja vanhan asetinlaitteen valissa. Kaytdnnossa tallaista ratkaisua ei ole viela
toteutettu, mutta Lontoon metrossa on toteutettu hyvin samantyyppinen ratkaisu
asetinlaitteen rajapintaan.

Spencerin mukaan kaytossa olevien asetinlaitteiden jaljelld olevaa kayttoikda on
harkittava, kun paatosta asetinlaitteen uusimisesta tai vanhaan asetinlaitteeseen
rajapintaa rakennettaessa tehdadan. Releasetinlaitteiden tapauksessa johdotukset
vanhenevat yleensd nopeammin kuin releet. Jos asetinlaitteella on kuitenkin hyvin
kayttoikaa jaljella, saattaa olla kannattavaa sailyttaa vanha asetinlaite. ERTMS-tason
2 kannattavuutta kannattaa myos arvioida ja tavoitteena pitdisi olla ratalaitteiden
vahentaminen, jotta tekniikka olisi kustannustehokasta. Pdatosta tehdessa on mietit-
tava kokonaisuutta, liikenngintitiheyttd ja yhteentoimivuuden tarpeita, joten Suo-
messa saattaa olla harvassa tapauksessa perusteita siirtya kayttamaan ERTMS-tasoa
2.
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10 Johtopaatokset

Koerata ERTMS-tasolle 1 ja 2 seka niiden valisille siirtymisille on ehdottoman tarpeen
ennen kuin ERTMS-tason 2 ratkaisuja aletaan suunnitella todelliseen kayttoon. Tama
on tarpeen, jotta ainakin suurin osa mahdollisista ongelmakohdista kaytettavyyteen
ja turvallisuuteen liittyen voidaan havaita turvallisissa olosuhteissa ja siten, etta niis-
tad seuraavat vaatimukset voidaan huomioida kustannustehokkaasti jo hankintavai-
heessa. Tassd vaiheessa on hyva tehda periaatepaatokset suuremmista linjauksista,
mitkd toiminnot tehddan missdkin jarjestelmassa, jos sellaisia on jatetty avoimeksi
kansainvélisissa vaatimuksissa. Mahdollinen koerata voisi olla esimerkiksi Parikkala—
Joensuu tai Luumaki-Imatra-rataosuudella. Koerata on hyva valita siten, ettad koera-
dan rakentaminen ja varsinaiset koeajot eivat aiheuta merkittavia hairigita liiken-
ndintiin.

Tarkastelujen perusteella voidaan todeta, ettd ERTMS-tason 2 hyddyntamismahdolli-
suudet Suomessa kapasiteetin ja olemassa olevien turvalaitejarjestelmien kannalta
on kannattavaa vasta pidemmalla aikavalilla. ERTMS-tasoa 2 kannattaa pitda esilla
asiantuntijatarkasteluissa yhtena toteuttamisvaihtoehtona, mutta varsinaista hankin-
tapaatosta ennen jollekin rataosalle on tarpeen tehda tarkat kannattavuuslaskelmat
mukaan lukien radioverkolta tarvittava lisdkapasiteetti. ERTMS-tason 2 kayttoonotto
on kannattavaa vain silloin, kun rataosuus on vahintdan kaksiraiteinen ja taso 1 / JKV
ei tarjoa riittdvaa kapasiteettia. ERTMS-tason 2 kayttdéonotto on harkittava kokonai-
suutena siten, ettd osuudet ovat riittavan pitkia ajatellen liikenngintia. Lisdksi koko-
naisuuden kannalta on mietittava, rakennetaanko varajarjestelmanad ERTMS-taso 1
(tai JKV), jos halutaan varmistaa hairitilanteiden hallinta ja riittava kaytettavyys-
taso.

Suositeltavaa on harkita ERTMS-tason 2 kayttéonottoa vain siind yhteydessa, kun
asetinlaitetta ollaan muutenkin uusimassa, koska rajapinnan toteuttaminen tasoa 2
varten nykyiseen asetinlaitteeseen on hankala ja kallis toteuttaa riippumatta asetin-
laitetyypista. Nykyisten asetinlaitteiden ominaisuudet ja logiikka ei tue ERTMS-tason
toiminnallisuutta, joten itse asetinlaitteeseen tarvitaan merkittavia muutoksia tai
asetinlaitteen paalle on rakennettava liityntatietokone, jossa osa asetinlaitteen logii-
kasta tulee tehtyd uudestaan. Asetinlaitteen uusimisen yhteydessa voidaan harkita
myods RBC:n liittamistd osaksi asetinlaitetta, jolloin rajapinnasta aiheutuvat virhe-
mahdollisuudet ja viiveet vdhenevat. Kaytettavyyden, kuten myds muiden RAMS-
vaatimusten onkin oltava olennainen osa hankintoja jarjestelmien kompleksisuuden
lisdantyessa.
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