Vorwort

» Die Produktivkrafte und die Reichtimer der Nation werden durch ein vollkommenes
Transportsystem in aul3erordentlicher und mannigfaltiger Weise vermehrt werden.”

Friedrich List (1789-1846)

AlsFriedrich List zu Beginn desvorigen Jahrhunderts diesen Satz formulierte, ahnte er sicherlich
nicht, wel che L eistungsféhi gkeit dasvonihm propagierte Transportmittel einmal bekommen sollte.
Doch mit Sicherheit wul3te er auch nichts von der starken Konkurrenz, die das einstige Monopol
der Bahn langst gebrochen hat.

Einen grof3en Beitrag, um dem drohenden V erkehrsinfarkt der | ndustrienationen zu entgehen, kann
die Bahn leisten. Dafur jedoch mul3 sie konkurrenzfahig bleiben oder wieder werden. Um das zu
erreichen, sind innovative Konzepte gefragt, die die ohne Zweifel vorhandenen Rationalisie-
rungspotential e ausschopfen. Einen wesentlichen Beitrag dazu |eisten Elektronische Stellwerke,
die sich— aus verschiedenen Griinden — spéter al's andere el ektroni sche Steuerungen durchsetzten,
heute aber weltweit Verwendung finden.

Ebenso, wie es unterschiedliche Spurweiten oder Stromsysteme bel verschiedenen Bahnver-
waltungen gibt, haben sich auch unterschiedliche Sicherheitsphilosophien entwickelt, aus denen
die verschiedensten Stellwerksbauformen — auch elektronische — hervorgingen. Ahnlich wie die
Englander, dieim vorigen Jahrhundert ihre Spurweite in die ganze Welt ,, exportierten®, versuchen
heute die grof3en Signalbaufirmen, ihre elektronischen Stellwerke (ESTW) und damit die Siche-
rungsphilosophie der Bahnverwaltung, fir die das jeweilige ESTW zuerst entwickelt wurde, in
aller Welt zu verkaufen.

Wie sind diese Systeme nun aufgebaut, und was leisten sie? Wel che Philosophien stecken dahin-
ter, was unterscheidet sie von deutschen Ansichten? Diese Fragen zu beantworten, soll Gegen-
stand der vorliegenden Untersuchung sein. Darin werden im ersten Teil Grundlagen fir die ein-
heitliche Beschreibung der ESTW gelegt. Im zweiten Teil, der den wesentlichen Antell der Arbeit
darstellt, werden die einzelnen Systeme vorgestellt. Ein Vergleich ausgewahlter Eigenschaften
sowie die Einteilung der ESTW in drel Kategorien fassen die wesenlichen Ergebnisse der Arbeit
im dritten Tell zusammen.

Fur die Unterstiitzung und die Hinweise bei der Anfertigung der Arbeit danke ich Herrn Dr.-Ing.
P. Naumann (TU Dresden), Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. W. Fenner und Herrn Dipl.-Ing. H.-J. Peter-
sen (SIEMENS AG, Bereich Verkehrstechnik, Braunschwelg).
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1 Begriffsabgrenzungen
1.1 Elektronisches Stellwerk

Zunéchst soll fir den Begriff des ,, Stellwerks* eine auf die elektronische Technik abgestimmte
Definition gefunden werden. Hier besteht Klarungsbedarf, da der Begriff des Stellwerks bel
ESTW unterschiedlich gehandhabt wird.

Wasist ein Stellwerk? Fur den Auléenstehenden ist ein Stellwerk der Hochbau mit seinen Innen-
einrichtungen, von dem aus ein Bediener Signale und Weichen stellt. Fir den Sicherungstechniker
ist esweit mehr als das. In herkémmlichen Fachlexikawird das Stellwerk als eine Betriebsstelle
beschrieben, die

a) die sicherungstechnischen Abhangigkeiten realisiert und

b) dieBedienungsa nrichtungenaller sicherungstechnisch relevanten Elementezusammenfal’t
[20].

Die Ansicht des AulRenstehenden ist dann richtig, wenn es sich um ein mechani sches oder el ektro-
mechanisches Stellwerk handelt, da die Abhangigkeiten hier grofdenteils direkt an der
Bedieneinrichtung realisiert werden. Bei einem Relaisstellwerk wird im Bedienraum nur die
Forderung b) erfullt. Erst im Relaisraum, der sich in einem separaten Gebaude oder zumindest in
einem anderen Raum befindet, wird der Forderung a) entsprochen. In elektronischen Stellwerken
verscharft sich die funktionelle und raumliche Trennung nach Erflllung der beiden Forderungen
noch mehr, da die Realisierung der sicherungstechnischen Abhangigkeiten wesentlich weiter
entfernt von der Bedieneinrichtung geschehen kann.

In bisherigen ESTW, die weitgehend autark arbeiteten, fiel esleicht, den Bedienplatz dem ESTW
zuzuordnen. Mitunter handelt es sich dabel noch um einen herkémmlichen Stelltisch, der zwangs-
laufig starr mit dem Stellwerk verbunden sein muf3. Mit der Einfihrung von Betriebszentralen und
anderen intelligenten Techniken (z. B. Zuglenkung) verliert der Bedienplatz den Anspruch auf
alleinige Einflu3nahme auf das ESTW (Abbildung 1). Dartiber hinaus wird es zuktinftig auch
madglich sein, Bedienpl&tze nicht nur innerhalb eines Stellwerks freizligig zu verwenden, sondern
von einem Bedienplatz auf verschiedene ESTW einzuwirken. Dieser Trend ist nicht nur bei der
DB AG, sondern auch bei anderen Bahnverwaltungen zu erkennen.

Im Hinblick auf die Bildung von Betriebszentralen verliert die bisherige Vorstellung, die entlang
der Strecke aufgestellten Stellwerke seien die untere Kommandoebene des Eisenbahnbetriebes,
zunehmend an Bedeutung. In Zukunft wird es die Betriebszentrale sein; das Stellwerk — ob
elektronisch oder relaisgesteuert —ist dann ,,nur noch ein zwar sicherungstechnisch unverzicht-
bares aber betrieblich untergeordnetes Instrument (Abbildung 2). Diese These wird durch folgen-
de Aussage unterstiitzt:



» Aus zukinftiger ... betrieblicher Scht mul3 ein , Sellwerk’ in seiner Eigenschaft als Kompo-
nente eines allgemeinen Leitsystems fur den Bahnbetrieb betrachtet werden, wodurch sein
Sellenwert relativiert wird und gegebenenfalls seine Bedeutung verringert wird.” [4]
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Abbildung 1:  Einordnung des ESTW aus Abbildung 2 Einordnung des ESTW aus
sicherungstechnischer Sicht betrieblicher Scht

Die bisher verwendete Definition, die fur herkdmmliche Stellwerke ausreichend war, kann zwar
auf ein ESTW angewendet werden und entspricht auch der allgemeinen Auffassung; in neuerer
Literatur wird jedoch die Bedienungsei nrichtung mitunter getrennt vom ESTW betrachtet. Auchin
den Systemstrukturen der meisten ESTW-Bauformen 1&f3t sich elne konsequente Trennung der
sicherungstechnischen Datenverarbeitung von der Einfluinahmeauf das Stellwerk (Bedienung und
Anzeige) erkennen. Fur die vorliegende Arbeit hat sich eine Definition, die die konsegquente Ab-
trennung der Bedienungsfunktionen vom ESTW vornimmt, a's giinstiger erwiesen.

Aufgrund der geschilderten Sachverhalte wird innerhalb der Diplomarbeit ein elektronisches
Stellwerk (ESTW) folgendermalien definiert:

Das ESTW ist die Hard- und Software, die

a) die sicherungstechnischen Abhangigkeiten redlisiert,

b) Schnittstellen fur die zu steuernden Elemente und fur Techniken, die das ESTW
beeinflussen oder von ihm beeinfluf3t werden, bereitstellt und

c) dieunter @) und b) genannten Funktionen technisch verwaltet und sichert.

1.2 Elemente

Fur die Bezeichnung der Elemente, die die Schnittstellen zwischen ESTW und Transportprozef3
bilden, werden in der Literatur und seitens der Hersteller verschiedene Begriffe verwendet.
Deshalb soll fur diese Arbeit eine Abgrenzung und Unterteilung des Begriffs,, Elemente* erfolgen.

SIEMENS unterteilt den Begriff ,, Elemente* folgendermal3en: Aktive Elemente sind solche, die
bedienbar sind oder eine Anzeige nach sich ziehen. Im Gegensatz dazu stehen die passiven



Elemente wie z. B. BU-Anriickmelder oder Durchrutschwegel emente. Passive Elemente sollen
in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet werden, da sie sehr speziell sind.

Fur die aktiven Elemente wird im folgenden der Begriff Feldelemente gebraucht. Diese lassen
sich weiter unterteilen in Stellelemente, die bedienbar sind (z. B. Weichen einschliefdich
Antrieb, Lichtsigna einschliefdlich Leuchtmittel) und M eldeelemente, die nicht bedienbar sind,
aber eine Anzeige nach sich ziehen (Gleisfreimeldeanlagen). Achszéhlanlagen lassen sich zwar
bedienen (Grundstellung); da das aber keine Regelbedienung ist, sollen sie trotzdem den Melde-
elementen zugeordnet werden. Der oft verwendete Begriff ,, Stelleinheit” ist inhaltlich identisch
mit dem Begriff , Stellelement”.



2 Vorgehensweise bel der Strukturbeschreibung
2.1 DasDre-Ebenen-Modell

Fur die Struktur der einzelnen ESTW gibt es erwartungsgemal? kein einheitliches Design. Jedoch
sind Aufgabenschwerpunkte zu erkennen, die sich bel allen Stellwerken wiederholen: Bedie-
nungsver ar beitung — Sicher ungstechnische Verkntipfung — Ansteuerung der Feldelemente.
Diese Einteilung wird nachfolgend das ,, Drei-Ebenen-Modell“ genannt und soll bei der Be-
schreibung und Systematisierung der Stellwerkssysteme behilflich sein.

Bedien- und Weitere Techniken
Anzeigegerate zur EinfluBnahme .
Externe Technik
Bedien- ESTW
verarbeitungs- Bedienrechner
ebene
Sicherungs- Zentralrechner Diagnoserechner
ebene
Stellebene Daten(fern-)ibertragung
Peripherie- Peripherie- Peripherie-
rechner rechner rechner
E‘:‘E‘]EF Vers{arkerl%%‘l#' E‘]I#‘ E‘]EF E‘:‘EH
Feldelemente Feldelemente Feldelemente

Abbildung 3:  Typische Struktur eines ESTW

Jede Ebene wird durch einen oder mehrere Rechner reprasentiert. Auch wenn die Aufgaben-
gebiete von Rechnern, die auf gleicher Ebene liegen, jedoch unterschiedlichen Systemen angeht-
ren, nicht immer deckungsgleich sind, so soll doch, um die Vergleichbarkeit der Systeme zu
gewaéhrleisen, an dieser , starren” Dreitellung festgehalten werden.

Bel jedem ESTW wurden die Rechner den jewelligen Hauptaufgaben zugeordnet und die Grenzen
der Ebenen zwischen den Rechnern gezogen. Gemal3 dieser Hauptaufgabe wurden die Rechner
benannt in , Bedienrechner”, , Zentralrechner”, , Diagnoserechner” und ,, Peripherierechner”.

2.2 Interneund externe Kommunikation

Im Abschnitt ,, Interne Kommunikation®* wird die sichere Datenverbindung zwischen dem Zentral -
rechner und den Peripherierechnern beschrieben. Je nach Bauform beinhaltet se auch die Verbin-
dung zum Bedienrechner und zu benachbarten Stellwerken. Die externe Kommunikation (z. B. die
Verbindung ESTW S Zuglenksystem) soll nur genannt, jedoch nicht ndher beschrieben werden, da
diese meist keinen sicherheitsrelevanten Charakter tragt.



3 Auswahl der Stellwerkssysteme und Inhalt der Beschreibungen

Leider sind nicht alle Systeme so ausfihrlich und 6ffentlich dokumentiert wie beispielsweise der
SSI-Standard von British Rail. Deshalb wird es im Umfang der einzelnen Beschreibungen
Unterschiede geben. Auferdem kann essich in den Einzelheiten nur um eine Momentaufnahme der
innovationsfreudigen Industrie handeln.

Dievorliegende Arbeit konzentriert sich zundchst auf die wichtigsten, derzeit weltweit eingesetz-
ten ESTW. Obwohl gemal3 der Aufgabenstellung nicht gefordert, wird das ESTW der Bauform
El S (SIEMENS), auf Wunsch von SIEMENS Verkehrstechnik in die Arbeit einbezogen. Im
Abschnitt ,Weitere elektronische Stellwerkssysteme* werden ESTW beschrieben, zu denen
entweder nur wenige Informationen vorlagen oder deren Bedeutung zur Zeit noch gering ist.

Um dem Leser eine gute Vergleichbarkeit der einzelnen Systeme zu ermdglichen, wird fir jedes
ausfuhrlich behandelte ESTW die gleiche Gliederung verwendet, auch wenn bel einigen Systemen
zu manchen Gliederungspunkten aus systemeigenen Griinden oder wegen Nichtverfligbarkeit von
Informationen keine Aussagen getroffen werden konnen.

Die Beschreibung der Stellwerkssysteme konzentriert sich hauptséchlich auf das Sicherheits-
konzept und die Struktur der Hardware. Sofern es moglich ist, werden auch Aussagen zu Lei-
stungsparametern, zur Software und zu den Mdglichkeiten der EinfluBnahme auf das Stellwerk
getroffen. Nicht in dieser Arbeit behandelt werden solche speziellen Themen wie der mecha-
nische Aufbau, die Realisierung der Stromversorgung oder die getroffenen Mal3nahmen zur
Erdung. Weiterhin sollen BU-Techniken sowie Systeme des Streckenblocks und der Zugbeein-
flussung ausgeklammert werden.



4 Allgemeine Aussagen zur Sicherheit

Um Redundanzen bei der Beschreibung der einzelnen Systeme zu vermeiden, ist es notwendig,
einige allgemeine Aussagen zur Sicherheit voranzustellen.

In den meisten Systemen sind das Sicherheits- und Verfligbarkeitskonzept eng miteinander
verzahnt (z. B. 2v3-Konfiguration einer Komponente). Deshalb werden sie gemeinsam im Ab-
schnitt ,, Sicherheits- und Verflgbarkeitskonzept behandelt, wobei der Schwerpunkt auf dem
Sicherheitskonzept liegt. Die Begriffe ,, Zuverladssigkeit* und ,, Verfugbarkeit* werden inhaltlich
identisch verwendet.

4.1 Software

Die meisten Systeme arbeiten mit a priori fehlerfreier und funktionsrichtiger Software. Erreicht
wird das durch die bekannten Methoden der sicherheitsrelevanten Softwareentwicklung (z. B.
Einschrankung des Befehlsumfangs, Verbot von direkten Sprungbefehlen etc.), die hier nicht
weiter erlautert werden sollen. Nur bei Systemen, die mit diversitérer Software arbeiten, sollen
die getroffenen MalRnahmen, die die Diversitét gewahrleisten, genannt werden.

Ein umfangreicher Test der Software und strenge Mal3nahmen zur Qualitdtssicherung sind bel
allen ESTW-Typen Ublich. Auch Prifprogramme gehtren zum Standard aller ESTW.

4.2 Bedienungund Anzeige

Einige Bahnverwaltungen (z. B. DB AG, OBB) fordern, dal? Bedienung und Anzeige sicher
aufgebaut sind. Diesen Forderungen kann bel Stelltischen und -tafeln, die aus der Relaistechnik
bekannt sind, entsprochen werden; jedoch sind sie, vor allem aus Mangel an Flexibilitét, heute
nicht mehr zeitgemal.

Alle Bediensysteme fir ESTW stlitzen sich in der Anzeige zumindest vorwiegend auf Monitore.
Diese und die sie ansteuernden Baugruppen kdnnen aber —wenn tiberhaupt — wegen der Kom-
plexitédt der Elektronik nur mit unverhaltnisméallig hohem Aufwand fail-safe aufgebaut werden.
Deshalb werden besondere V erfahren eingesetzt, um die Sicherheit zu gewdahrleisten. Die Verfah-
ren fuhren letztlich immer darauf hinaus, in zwei unabhangigen Kanélen Bildinformationen zu
generieren, die dann miteinander auf Ubereinstimmung gepriift werden. Dieser Vergleich kann
entweder elektronisch im Bildspeicher oder, bei zyklischer Umschaltung auf den Monitor, visuell
durch den Bediener erfolgen.

Ein dhnliches Problem zeigt sich bei der Eingabe sicherheitsrelevanter Bedienkommandos. Auch
hier wird die Sicherheit durch bestimmte Verfahren gesichert. Einzelheiten dazu kdnnen [16]
entnommen werden.
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1 ESTW EI S(SIEMENYS)

Aufbauend auf der jahrzehntelangen Erfahrung im Stellwerksbau hat SIEMENS Verkehrstechnik
die Entwicklung der elektronischen Stellwerke mal3gebend beeinfluf3t. Die Entwicklungsinitiative
ging dabel vom Hersteller aus. Bel der DB AG wird das SSEMENS-ESTW unter dem Namen
»El S* (Elektronisches Stellwerk der Bauform SIEMENS) eingesetzt. SIEMENS-intern ist auch
die Bezeichnung ,ESTW SIMIS-C* gebrauchlich.

Die friihe Entwicklung und das damit verbundene Privileg, einer der ersten Anbieter elektroni-
scher Stellwerke auf dem Weltmarkt zu sein, brachte den Nachteil ein, dal3 andere Anbieter, die
ihre ESTW spéter entwickelten, in bestimmten Punkten gleich auf modernere Konzepte und Kom-
ponenten zuriickgreifen konnten. , Das ... El Sist das Ergebnis einer kontinuierlichen, lang-
jahrigen und ausgereiften Entwicklung ... Wegen der pionierhaften Entwicklung ohne Vorbild
mufdten bei dem nicht unkritischen Technol ogiewechsel in Zusammenarbeit mit dem Anwender
neben der eigentlichen Entwicklung auch viele Grundsatzfragen gel6st werden, die dadurch
erst jetzt zum Sand der Technik gehdren.” [9]

Ein weiteres Problem ist die Tatsache, dald das El S fur die DB AG, die einen ,,High End“-
Kunden darstellt, entwickelt wurde. Das vom Eisenbahnbundesamt (EBA) geforderte Sicherheits-
niveau gehdrt zu den hdchsten Sicherheitsanforderungen, die fir eine Bahnverwaltung gestel It
werden. Daraus resultieren hohere Kosten fr das Stellwerk, die sich ihrerseits hemmend fir den
Absatz auf dem Weltmarkt auswirken [3]. Wichtige Merkmale des ElI S sind aul3erdem die
Verwendung von el genentwickelten Hardwarekomponenten und Software, die beim Bilden von
Fahrstral3en nach dem Logikmodell des Spurplanprinzips verfahrt.

Seit Mitte der 80er Jahre wird das El S erfolgreich bei Bahnverwaltungen wie DB AG, OBB,
SBB, NS und VR sowie deutschen Stadt- und Industriebahnen eingesetzt [1].

Die technischen Einzelheiten der folgenden Beschreibung wurden, sofern nicht anders gekenn-
zeichnet, [2] entnommen.

1.1 Sicherheits- und Verflgbarkeitskonzept

1.1.1 Datenverarbeitung

Um eine sichere Datenverarbeitung zu gewahrleisten, werden eigenentwickelte Rechner in ver-
schiedenen Konfigurationen verwendet, die nach dem SIMIS-Prinzip (Sicheres Mikrocomputer-
system von SIEMENYS) arbeiten. Aus der SIMIS-Rechnerfamilie werden im El S Rechner der
Bauarten SIMIS-C (8 Bit, 2v2) und SIMIS 3216 (16 Bit, 2v3) eingesetzt.

Rechnersysteme, die nach dem SIMIS-Prinzip konzipiert sind, bestehen aus mindestens zwei von-
einander unabhéngigen, identisch aufgebauten, taktsynchron arbeitenden und identisch program-
mierten Mikrocomputern. In den Kanden werden die Prozef3daten parallel verarbeitet. Die
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Steuerwertausgaben an die Peripherie werden durch einen Hardware-Vergleicher fail-safe
verglichen. Nur wenn die Ergebnisse mehrheitlich Ubereinstimmen, werden erarbeitete Befehle
ausgegeben.

Mikrocomputer 1 Mikrocomputer 2
¢ Eingangsinformation ¢

Eingabe : Eingabe
|
|

Daten- : Daten-
tbert tbert
CPU tber ragung><u ertragung CPU
|
|
|
Speicher >< Speicher
Vergleicher : Vergleicher

|
|
|

Ausgabe : Ausgabe

- | L)

Lo | I
I

¢ Kanal 1 ¢ Kanal 2

Abbildung 4:  SIMIS-Prinzip bei 2v2-Konfiguration

Im Hintergrund der Prozef3bearbeitungsebene l1&uft das SIMIS-Online-Prifprogramm (SOPP) ab.
Die Laufzeit des SOPP wird Uberwacht, damit sichergestellt werden kann, dal3 es mindestens
einmal innerhalb der maximal zulassigen Fehleroffenbarungszeit durch ale zu prifenden Bau-
gruppen gelaufen ist. Sobald der erste Fehler erkannt ist, wird das einzelne Rechnersystem vom
Prozel3 abgetrennt, so dal3 ein zufallig hinzukommender, weiterer Fehler sich nicht geféhrlich
auswirken kann. Neben dem SOPP gibt es weitere Prifprogramme.

Ausfélle werden in den meisten Schaltungsteilen der Rechner, so auch in der Peripherie, per
Programm durch Soll-Ist-Vergleich offenbart. So wird z. B. die Wirkung ausgegebener Befehle
rickgelesen und mit den Solleinstellungen verglichen. Eine Sicherheitsabschaltung erfolgt nur
dann, wenn eine weitere Verarbeitung nicht zuléssig ist. Anderenfalls wird eine Fehlermeldung
ausgegeben und eine Software-Sperre fur die betreffende Funktion gesetzt.

1.1.2 Datentbertragung

Der interne Datenaustausch erfolgt in Form von normierten Telegrammen. Ein Sicherungsanhang
von zwel Byte sichert die Daten mit eéiner Hamming-Distanz von d = 5; das bedeutet, dal3 bis zu
vier gleichzeitig in einem Telegramm auftretende Bitfehler immer erkannt werden.

Sollte ein Kanal des Stellwerksbusses gestort sein, so arbeitet das ansonsten zweikanalig arbei-
tende Bussystem einkanalig weiter. Obwohl aus Sicht der Entwickler, die meines Erachtens
richtigist, die Datensicherung durch den Sicherungsanhang ausreichend i<, erfolgt die Kommuni-
kation dann Uber Langtelegramme, die die doppelte L &nge des Normaltelegramms haben. Dieerste
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Halfte ist identisch mit dem Normaltelegramm, die zweite Halfte ist bis auf die Sicherung in-
vertiert gegenliber der ersten. Die einkanalige Arbeitswei se kann nach deutschem Standard acht
Stunden aufrecht erhalten werden, danach erfolgt eine Zwangsabschaltung.

Beide Funktionen, sowohl dieL angtelegrammeal sauch die Zwangsabschaltung, sind Forderungen
des damaligen Bundesbahnzentralamtes (BZA, heute EBA), die die hohen deutschen Sicherheits-
anforderungen erkennen lassen. Die SBB, bel der das El S ebenfalls eingesetzt wird, verzichtet
bei spielsweise auf die Zwangsabschaltung.

Um die Funktion der Verbindung zwischen den einzelnen Rechnern zu prifen, werden Betriebs-
fahigkeitstelegrammeausgetauscht. Bel einkanaligem Betrieb kommt auch hier eine entsprechende
Langversion zum Einsatz.

1.1.3 Bedienung und Anzeige

Scherheitsrelevante Anzeige

Bisher wurde die Sicherheit durch die Sichtgerdte-Doppelsteuerung (SIDOS) redlisiert. Der
SIDOSwird das Videosignal immer zweikanalig aus dem Bedien- und Anzeigerechner (BAR 16)
zugefuhrt. Aus diesen zwei Signalen erstellt die SIDOS zwel Bilder, die wechselseitig auf den
L upenbildmonitor aufgeschatet werden. Unstimmigkeiten in den Kandlen flihren zu einem Blinken
des Bildes oder eines Bildteiles.

Die Uberwachung der vollen Funktion der SIDOS erfolgt mittels Kontrollmelder auf dem L upen-
bildmonitor. Ein im Umschalttakt wechselnder Balken (Umschatmelder) zeigt an, dal3 das Bild
von zwel unabhangigen Kanden erzeugt wird. Vor jeder sicherheitsrelevanten Bedienung sind die
Kontrollmelder durch den Bediener auf ordnungsgemal3e Funktion zu prifen.

Beim neuen Bedienplatzsystem (BPS) 901 wird auf die SIDOS verzichtet und statt dessen der
L upenbildmonitor vom Bedienplatzrechner (BPR) gesteuert. Fiir das Erreichen der Sicherheit
werden die L upenbilder von eéinem dem BPR parallelgeschalteten Referenzrechner (RR) ebenfalls
erzeugt und bel Bedarf die Bildspeicher verglichen. Ein Unterschied in der Speicherbelegung
weist auf einen Fehler im BPS oder in der Datentibertragung hin und fihrt zum Abbruch einer
eventuel| stattfindenden Bedienhandlung. Weiterhin laufen zyklische Prifungen ab, diein allen
BPR und RR die wesentlichen Funktionen testen. Die Datentibertragung vom ESTW zu den
Rechnern des BPS 901 wird durch Sequenznummer und Sicherungsanhang verfahrensgesichert [7].

Scherheitsrelevante Bedienung

Um die geforderte Sicherheit in der Bedienung zu gewahrleisten, wurde das Kommandofreigabe
(KF-) verfahren entwickelt. Dazu wird vom Bediener die nochmalige Bestétigung des kritischen
Befehls gefordert, die dieser durch das Driicken der KF-Taste gibt. Diese Taste ist das einzige
Eingabegerét in Sicherheitsbauform und direkt mit dem Stellwerk, ohne Nutzung des Bedien-
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platzrechners, verbunden. Durch eine Zeitverzogerung bis zur Annahme der KF-pflichtigen
Bedienung durch das Stellwerk wird erreicht, dal3 der Bediener sich der Tragweite seines Befehls
bewuldt werden kann.

Beim BPS 901 ist die KF-Taste nicht mehr vorgesehen. Die KF-Bedienungen werden jetzt Gber
das Bedientablett gegeben, wobei die Sicherheit nun durch ein spezielles Verfahren mit zwei
Tablettfeldern (KF1, KF2) erreicht wird: Nach der bisherigen Aufforderung, die KF-Taste zu
driicken, hat der Bediener das Feld KF1 und danach KF2 zu bedienen. Verfahrensgesichert wird
die Bedienhandlung an das ESTW ubertragen. Die Sicherung erfolgt nach dem Prinzip ,, Prif-
schleife’. Dasbeim ESTW angekommene Kommando wird dazu in das BPS 901 zuriickgespiegelt
und dort mit dem abgeschickten Kommando verglichen; beide Rechner, BPR und RR, sind an der
Prifung betelligt [7].

Vermutlich rdhrt die Forderung nach einer KF-Taste in Sicherheitsbauform aus einer Zeit, dadie
Elektronik noch nicht so weit entwickelt und zuverléssig wie heute war. Ein Rechner beispiels-
welse, der nach kurzer Betriebszeit seinen Dienst versagt, ist heute indiskutabel [3]. Das Integrie-
ren der KF-Tastein das Bedientablett und die weitere Verarbeitung und Weiterleitung durch den
BPR zeigt, dal3 inzwischen groferes Vertrauen in die Elektronik gesetzt wird.

1.2 Systemstruktur

1.2.1 Hardwar earchitektur

Die Grafik zeigt die grundsétzliche Konfiguration des EI S mit dem bisher verwendeten BPS 900.
Die Rechner werden gemal? der Grafik in die drel Ebenen eingeordnet. Dabel soll angemerkt
werden, dal3 es keinen Zentralrechner im Sinne der in dieser Arbeit verwendeten Definition gibt,
dader Eingabe-, Kontroll- und Interpretationsrechner (EKIR) nur allgemeine Steuerungsaufgaben
Ubernimmt und die Fahrstral3enlogik in den Bereichsstellrechnern (BSTR) realisiert wird.

Ein Uber die Bedienperipherie eingegebener Befehl gelangt vom BPR Uber den Kommunikations-
Server (COM-Server) zum BAR 16. Der COM-Server palét die Telegramme, die zwischen BAR
16 und den an den Betriebd eitbus (BL T-Bus) angeschl ossenen K omponenten Ubertragen werden,
an und dient somit a's Schnittstellenumsetzer. Die seriellen Datenverbindungen zum BAR 16 und
die COM-Server sind aus Verflgbarkeitsgriinden redundant ausgefihrt.
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Abbildung 5:

BAnpR Bedien-Anpalrechner

BAR16 Bedien- und Anzeigerechner (16 Bit)
BERU Bereichsiibersicht

BPR Bedienplatzrechner

BPS Bedienplatzsystem

BSTR Bereichsstellrechner

BT Bedien-Tablett

COM-S Kommunikations-Server

Systemstruktur des ESTW El Smit BPS 900

EKIR Eingabe-, Kontroll- und
Interpretationsrechner

KA Kommunikationsanzeige

KF-T Kommandofreigabe-Taste

LZB  Linienférmige Zugbeeinflussung

PSD  Protokoll- und Stérungsdrucker

RSTW Relaisstellwerk

SIDOS Sichtgerate-Doppelsteuerung

STT  Stellteil
ZN Zugnummernmeldeanlage

DAG DatenanschluRgerat
DET Daten-Eingabetastatur

Im BAR 16 erfolgt die weitere Bearbeitung des Befehls. Uber den Stellwerksbus verteilt er die
Aufgaben an die BSTR, die die Verknlpfung der Feldelemente untereinander und mit dem
Stellwerk gewdhrleisten. Die Ausgangssignale der BSTR werden an die Stellteile weitergel eitet.
Siesind die Leistungsschalter bei der Ausgabe von Stellauftragen an die Elemente der Peripherie.
Auch die Riickmeldungen von der AulRenanlage werden Uber die Stelltelle geleitet. Gleisfreimel -
deanlagen werden direkt an den BSTR angeschlossen, da deren Ein- und Ausgangssignale keinen

L eistungspegel erfordern.

Bel grof3en Arbeitsbereichen werden dezentrale Stellbereiche gebildet. Dabei wird der Stell-
werksbus mit dem Bus jedes dezentralen Stellbereichs gekoppelt. Ein im Arbeitsbereich des
ESTW liegendes Relaisstellwerk kann Uber einen Bedienanpaldrechner in das ESTW integriert

werden.
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1.2.2 Rechner und Verstarker

1.2.2.1 Bedienrechner

Der Bedien- und Anzeigerechner (BAR 16) ist aus dem friiheren Anzeige- und Schnittstellen-
rechner (ANSR) hervorgegangen. Er ist als 2v3-System nach dem SIMIS 3216-K onzept gestaltet
und hat eine Verarbeitungsbreite von 16 Bit. Seine drel Einzelrechner werden alsKanal A, B und
C bezeichnet.

Die Aufgaben des BAR 16 bestehen unter anderem in der Auswertung und Verarbeitung der em-
pfangenen Daten vom BPR. Der BAR 16 ist im ESTW der Rechner, welcher ale Eingabe-
kommandos auf ihre inhaltliche Richtigkeit (Syntax) Gberprft und die Zulassungsprifung der
angestrebten Bedienungshandlung veranlald. In seinem Speicher sind alle bedienbaren Elemente
der Anlage enthalten und entsprechend ihrer topografischen Lage miteinander verkniipft. Weitere
Aufgaben sind die Speicherung von aktuellen Zustandsdaten aus den Stellbereichen, so dal3 bel
Ausfall eines BSTR keine aktuellen Daten verloren gehen. Bei Stellwerken mit BPS 900 werden
durch den BAR 16 die Informationen an die SIDOS zur Erzeugung der Lupenbilder ausgegeben.

Eine Verbindung mit dem Stellwerksbus wird Uber die Busanschlul3-Baugruppe (BUREP)
realisiert. Dabel werden nur die Kandle A und B an jeweils eine Leitung des redundanten Stell-
werksbusses angeschlossen. Das bedeutet, dald bei Ausfall des Kanals C der nun als 2v2-System
arbeitende BAR 16 weliterhin Uber beide Busleitungen kommuniziert. Falt dagegen einer der
KandeA oder B aus, arbeitet der BAR 16 ebenfalls a's 2v2-System, kann aber nur noch tber eine
Budleitung | nformationen austauschen. Die hierfur verwendeten Telegramme haben dann Langfor-
mat (s. a. 1.1.2).

1.2.2.2 Zentralrechner

Der Overheadrechner 2 (OHR2) ist ein 8 Bit-Rechner der SIMIS-C-Technik. Er ist aus dem
Eingabe-, Kontroll- und Interpretationsrechner (EKIR) hervorgegangen. Dem allgemeinen Sprach-
gebrauch folgend, soll er in den nachstehenden Ausfiihrungen weiterhin ,, EKIR* genannt werden.

Durch den Einsatz des BAR 16 sind die Aufgaben des EKIR auf das Vorhalten der Software fur
die BSTR und den BAR 16, die Steuerung des Protokoll- und Stérungsdruckers (PSD), die
Uberwachung der Stromversorgungsmeldungen und die Verwaltung der Weichenlaufkette einge-
schrénkt. In Zukunft werden auch diese Aufgaben dem BAR 16 Ubertragen werden, womit der
EKIR entbehrlich wird.

Als Rechner der SIMIS-C-Familie wird der EKIR in der 2x(2v2)-Konfiguration eingesetzt. Im
Gegensatz zum BSTR bietet der Redundanzrechner des EKIR eine wirklich heif3e Redundanz, da
er parallel zum Arbeitsrechner 18uft und gleichzeitig alle Operationen ausfthrt, ohne dal3 Aus-
gaben wirksam werden.
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Der EKIR verwaltet alle Adressen der Rechner und ist der oberste Verwalter des Systems. Er
erhélt Informationen Uber jeden Ablauf und jede auftretende Stoérung in der Anlage. Deshalb
steuert er auch den PSD a's zentrales Dokumentationsmedium.

1.2.2.3  Peripherierechner

Wéhrend BAR 16 und EKIR die Koordinierung der Aufgaben vornehmen, ist der Bereichsstell-
rechner (BSTR) dasausfihrende Element in der Rechnerhierarchie. Er enthélt zwei Grundfunktio-
nen, die friher durch zwei separate Rechner (Bereichs- und Stellrechner) realisiert wurden. Diese
Trennung besteht softwaremé&ldig immer noch.

AlsBereichsrechner beinhatet er die Bearbeitungsprogramme (Zulassungspriifung, Anschaltung,
Uberwachung, Flankenschutz usw.) fiir alle auftretenden Elementtypen, unabhangig von der
topografischen Anordnung. Die bahnhofsspezifischen Daten fur die Elemente, die Nachbar-
schaftsbeziehungen zwischen ihnen und die Elementbezel chnungen werden dem Bereichsrechner-
teil in der Aufristphase vom EKIR Ubersandt. Weiterhin fragt der Bereichsrechner wahrend des
Aufristens die letzten sicherheitsrel evanten Zustandsdaten beim BAR 16 ab. Die Daten speichert
der BSTR in seinem RAM.

Auf Grundlage der algemeinen Bearbeitungsprogramme und unter gleichzeitigem Zugriff auf die
bahnhofsspezifischen Daten bearbeitet der Bereichsrechnerteil die Priif-, Einstell-, Uberwa-
chungs- und Aufldsevorgénge. Die | stzustdnde der Fel del emente werden dem Bereichsrechnertell
vom Stellrechnerteil mitgeteilt.

In seiner Funktion als Stellrechner bildet der BSTR die Schnittstelle zwischen Stellwerk und
AuRenanlage. Er beinhaltet die Stell- und Uberwachungsl ogik fir alle Feldelemente. Welche Ele-
mente an den BSTR angeschlossen sind, werden diesem in der Aufristphase mitgeteilt.

1.2.2.4 Diagnoserechner

Als Diagnoserechner (im El S Servicerechner genannt) kommt ein IBM-kompatibler PC zum
Einsatz. Er wird Uber eine serielle Schnittstelle mit dem BAR 16 und dem EKIR verbunden. Um
eine gezielte Stérungsdiagnose durchfiihren zu kdnnen, werden standig folgende Daten von allen
Rechnern und sonstigen Komponenten aufgezeichnet:

C Baugruppenausfallmeldungen
C Prozef’daten (Bedienungshandlungen, Stérungsmeldungen usw.)
C Systemdaten.

Die von den Stellwerksrechnern eingehenden Me dungen werden in Text konvertiert und in eine
Datenbank geschrieben. Durch die standige Speicherung der Daten kénnen der genaue Zeitpunkt
des Eintretens einer Storung ermittelt und eventuell Rickschliisse auf deren Ursache gezogen
werden.
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1225 Lestungsschalter

Bindeglied zwischen den Bereichsstellrechnern und ihren Stellelementen sind Stelltelle, die aus
einer Kombination von Elektronik und Signalrelais bestehen. Sie stellen und kontrollieren die
Elementeder Aul3enanlage. Die Stellentfernung betrégt bei K upferkabel verbindungen fir Weichen
und Signale 6,5 km. Bei Verwendung von Lichtwellenleitern fir die Verbindung zu Signalen sind
grol¥ere Stellentfernungen realisierbar.

Zur Anschaltung der AulRenanlage stehen eine Viel zahl verschiedener Stellteile zur Verfiigung. Es
wird unterschieden in Relaisstellteile, die zur Anschaltung von Geréten fur Block, Schllssel-
abhéngigkeiten und Weichen verwendet werden, und in Signalstellteile, deren Partner in der
Aul¥enanlage Signamodule sind. Signalmodule sind kleine, passive Elektronikbaugruppen, diein
einem Schrank am Signalmast untergebracht sind und die Lampenfaden Gberwachen. Durch diese
Intelligenz am Signal werden fir jede Signallampe nur zwel Kabeladern zwischen Stellwerk und
Aul¥enanlage bendtigt.

1.2.3 Interne Kommunikation

1231 Aufbau

Der Stellwerksbusist sternférmig aufgebaut. Im Mittelpunkt befindet sich die Buszentrale. Sie
wird zentral im Stellwerk angeordnet, damit die Verbindungswege zu allen angeschalteten
Rechnern maoglichst kurz sind. Alle Rechner besitzen Busanschlul3-Baugruppen (BUREP), die
Uber Kabel mit den Bus-V erstérkerbaugruppen (BUVER) der Buszentrale verbunden sind. Die
BUVER hat die Aufgabe, die auf den Daten- und Steuerleitungen laufenden Signale zu regene-
rieren, um den schadlichen Einfluf3 der Kabelkapazitét auf die Signale zu vermindern.

Der eigentliche Bus besteht aus acht Datenleitungen und sechs Steuerleitungen. AulRerdem gibt es
zu jeder Baugruppe eine Anforderungdeitung. Anforderungs- und Steuerleitungen kommen von der
Bus-Steuerung, die aus der Zentralen Bus-Steuerbaugruppe (ZEBUS) und — bei Bedarf — der
Zentralen Bus-Erweiterungsbaugruppe (ZEBER) besteht.

Sollen einzelne BSTR ausgelagert werden, wie es bei der Steuerung grof3er Bereiche unumgang-
lich ist, so werden die Stellwerksbusse durch Modems, die hier Datenanschlul3gerate (DAG)
genannt werden, Uber (nicht dffentliche) Fernmeldeleitungen verbunden. Dazu wird das DAG an
die Buszentral e angeschlossen. Eine Kopplung tber Lichtwellenleiter ist ebenfalls moglich. In
Zukunft werden die Stellwerksbusse auch tber 6ffentliche Netze miteinander kommunizieren.
Dafir ist eine zusétzliche Verschltisselung der Daten erforderlich, auf die hier nicht ndher einge-
gangen werden soll.
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Abbildung 6;:  Typische Bus-Konfiguration imEl S
AR Arbeitsrechner DAG Datenanschluf3geréat
BAR Bedien- und Anzeigerechner EKIR Eingabe-, Kontroll- und Inter-
BUREP  Busanschlul3-Baugruppe fiir pretationsrechner
Rechner (parallel) ResR Reserverechner
BUVER  Busverstarker-Baugruppe ZEBUS  Zentrale Bussteuer-Baugruppe
DABUS  Datenanschlul3-Baugruppe
1.2.3.2 Datentibertragung

Der Datenaustausch zwischen den Rechnern oder den einzelnen Verarbeitungsprogrammen
innerhalb eines Rechners erfolgt in Form von normierten Telegrammen. Das 17 Byte lange
Normaltelegramm enthdt Telegrammkopf, Datenteil und Sicherungsanhang.

Jeder an den Stellwerksbus angeschlossene Rechner verfligt zum Datenaustausch tber zwel

Adressen

C dieBetriebsadresse, die wahrend der Aufrist-Routine im Rechner gespeichert wird, und
C dieDrahtadresse, die hardwaremaldig im Wrapfeld der Buszentrale codiert ist.
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Byte | Inhalt Funktion Tabelle 1. Aufbau eines Normaltele
0 Empféngeradresse gramms
1 invertierte Empfangeradresse
2 Telegrammauftragsart Kopf
3 Absenderadresse
4 Sequenznummer
5 Datenbyte 1
6 Datenbyte 2
Datenteil
14 Datenbyte 10
15 Sicherungsanhang ]
16 Sicherungsanhang Sicherung

Jeder Rechner (BAR 16, BSTR) meldet sich nach dem Einschalten unter seiner Drahtadresse beim
EKIR an und tauscht mit diesem zweikanalig zundchst Entsperr-Telegrammeaus. Danach werden
die Aufrist-Telegramme Ubertragen. Nachdem der EKIR den entsprechenden Rechner mit seinen
Anlagedaten aufgertstet hat, nimmt dieser seine Arbeit unter der softwareméaldigen Betriebs-
adresse auf. Erst wenn alle Rechner aufgertstet sind, konnen sie Auftrags-Telegramme senden.

Die Datenlibertragung erfolgt im Anruf-Vermittlungsverfahren. Dabei wird die ZEBUS von der
sendewilligen BUREP angerufen. Bei Empfangsbereitschaft der Empfanger-BUREP und freiem
Buswird die Verbindung hergestellt.

1.2.4 Lestungsparameter

An ein Bussystem (somit in einem ESTW) kénnen maximal 127 Rechner angeschlossen werden.
Diese Grenze ergibt sich aus der Anzahl der zur Verfigung stehenden Adressen. Um dem wach-
senden Umfang der Stellberei che gerecht zu werden, wurde die Mdglichkeit geschaffen, in einem
ESTW mehrere BAR 16-Rechner einzusetzen. Weiterhin kbnnen bis zu drei Bedienanpaldrechner
indas El Sintegriert werden.

Je BSTR konnen 30 bis 40 Feldelemente angesteuert bzw. deren Meldungen eingel esen werden.
Insgesamt wird von einem ESTW El S ein Umfang von ca. 1000 Stelleinheiten beherrscht.

1.3 Software

1.3.1 Struktur und Logikmodell
Die Software 18/ sich in drei Kategorien einteilen:

C System-Software
C Stellwerks-Software
C Anlagenspezifische Daten.
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Mit der Systemsoftwar e werden ale Grundfunktionen der SIMIS-Rechner realisiert; aus diesem
Grund ist sie in alen sicherheitsrelevanten Rechnern installiert. Sie organisiert sowohl die
Zusammenarbeit der Rechner und Rechnerkomponenten als auch den erforderlichen Daten-
austausch. Auf3erdem steuert sie die Eigen- und Baugruppenprufung und ristet die Rechner mit
elementspezifischen Daten auf.

Die Stellwer kssoftwar e wird fir jede Bahnverwaltung geméal3 deren Pflichtenheft entwickelt. Sie
unterteilt sich in mehrere funktionsspezifische Programme (Softwarebausteine), von denen jedes
zur Bearbeitung eines Tells der Anlage (z. B. Weichen, Gleise, Signale) dient. Diese Programme
werden auf EPROM gespeichert und in den BSTR ingtalliert. Im Gegensatz zur Relaistechnik ist
es nicht mehr nétig, die Logik eines Elements so oft einzusetzen, wie das Element vorhanden ist,
da der Rechner beim Abarbeiten des Prozessesimmer wieder auf das eine Programm zuriickgrei -
fen kann.

Die anlagenspezifischen Daten in EPROM des EKIR hinterlegt. Bei Inbetriebnahme des ESTW
oder bel Wiederinbetriebnahme eines Rechners werden diese Daten in einer Aufrustphase den
BSTR sowie dem BAR 16 Ubermittelt und dort im RAM gespeichert. Die zundchst anlagen-
neutralen Rechner sind erst nach diesem Aufristvorgang (Boot-Vorgang) einsatzbereit.

Alseinziges von alen beschriebenen ESTW wird im El S beim Bilden von Fahrstral3en nach dem
Spurplanprinzip verfahren. Die Verbindung der Elemente untereinander wird als
Nachbarschaftsbeziehung bezeichnet und driickt sich u. a. im Elementverbindungsplan aus.

1.3.2 Projektierung

Fur die Projektierung der Hardware wird das System APOLLO eingesetzt, welches aus einer
Workstation mit den entsprechenden Peripheriegeréten wie Drucker und Plotter sowie spezieller
Software besteht. Die von diesem System aufgebauten Grunddaten werden im Projektierungs-
system fur Anlagendaten mit der Anwendersoftware PRADES welterverarbeitet. Der Arbeitsplatz
hierfur besteht aus einem IBM-kompatiblen DOS-PC, der mit dem Rechenzentrum sowie einem
Drucker verbunden ist [26].

1.4 Externe EinfluBnahme (Bedienung und Anzeige)

14.1 Allgemeines

Die externen Techniken werden grofdtenteils Uber den seriellen Betriebsleitbus angeschlossen.
Dieser ist ein genormtes lokales Netzwerk (Ethernet). Einige Techniken werden jedoch auch
direkt Uber den COM-Server mit dem Stellwerk verbunden.
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Die Zugnummer nmeldung (ZN) soll automatisch die Zugstandorte ermitteln und diese durch eine
Ubersichtliche Anzeige der Zugnummern in einer schematischen Gleisnachbildung dem Stell-
werksbediener fur die Disposition zur Verfligung stellen.

Die Zuglenkung (ZL ) soll Fahrwegein Bahnhtfen und an Streckenverzweigungen im Zusammen-
wirken mit der ZN und dem ESTW automatisch auswahlen und Stellbefehle an dasESTW geben.
Die ZL erarbeitet beim Zulauf eines Zuges die erforderlichen Stellauftrége fur die einzustellende
Fahrstral3e auf der Basis der ZN-Meldungen und gespeicherter Lenkvorgaben. Die Realisierung
erfolgt durch einen eigenstandigen Rechner mit dem Zuglenkmanager.

Zukinftig ist die Ansteuerung von Zugzielanzeigern (ZZA) as Bestandtell eines Fahrgast-
informationssystems vorgesehen. Der Zugzielanzeiger wird ebenfalls durch einen eigensténdiger
Rechner redlisiert und benétigt fir die Ermittlung der Steuerkommandos auf3er seinen Projektie-
rungsdaten die Zugnummern vom ZN-System und weitere | nformationen Uber die Fahrstral3enein-
stellung vom ESTW.

1.4.2 Bedienplatz
Die Grundausstattung eines Bedienplatzes besteht aus:

Tastatur

L upenbildmonitor

K ommunikati onsanzeigemonitor
Protokoll- und Stérungsdrucker und
KF-Taste (bei BPS 900).

O O O O O

Abhangig von den betrieblichen Erfordernissen kdnnen dartiber hinaus folgende Bedienkomponen-
ten eingesetzt werden:

Bedientabl ett

max. ein weiterer Lupenbildmonitor
max. zwel Bereichstibersichtsmonitore
Meldetafel

Videoprojektionswand

Maus oder Rollkugel.

OO OO O O O O

Die Bereichsiibersicht (Berii) erzeugt ein vollgrafisches Bild, das den Stellwerksbezirk ganz oder
tellweise darstellt und als nicht sicher gilt. Die Lupe dagegen zeigt ein sicheres und (beim BPS
900) semigrafisches Bild eines kleineren Ausschnitts. An Stelle von Bereichstibersichtsmonitoren
kann auch eine Videoprojektionswand oder eine Meldetafel vorgesehen werden, deren Anzeigen
fir alle Bedienplétize relevant sind. Bel Einsatz einer Meldetafel ist ein zusétzlicher
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Meldetafelrechner (METARE) notwendig; der Trend bei der DB AG geht jedoch dahin, von
M el detafeln abzusehen, wohingegen andere Bahnverwaltungen (z. B. NS) dies noch fordern.

Das BPS 901 ist die konsequente Weiterentwicklung des BPS 900 und kommt erstmalig in der
Betriebszentrale Magdeburg zum Einsatz. Neuerungen dabel sind die bereits beschriebene
Integration der KF-Taste in das Bedientablett sowie die Ansteuerung der Lupen vom BPR mit
Vergleich durch den Referenzrechner.

Eine weitere, wichtige Neuerung ist, dal3 die Lupe jetzt ein vollgrafisches Bild zeigt. Somit
konnen jetzt die Bilder fUr Lupe und Berii gemeinsam projektiert werden. Wahrend des Einsatzes
werden sie dann in zwel unterschiedlichen Zoom-Stufen dargestellt [7].

§|PSD||Lupe|| ka | | per | | BT | |BERU] Bp3901§

| Bedienplatzrechner | | Referenzrechner| |

o L T = o

Betriebsleitbus

EKIR ! H
Stellwerksbus

Abbildung 7:  Konfiguration des BPS 901

Anden BPR sind nun, bis auf den PSD, alle Geréte der Ein-/Ausgabeperipherie angeschlossen.
Daer, wie der Referenzrechner, ein handel stiblicher Rechner ist, mul? die geforderte Sicherheit
durch die bereits beschriebenen Verfahren erbracht werden.

Eine Verflgbarkeitsredundanz ist nicht vorgesehen, da sich in der Regel in einem Stellwerk
mehrere Bedienpl&tze befinden, von denen aus jeder Stellbereich wahlweise gesteuert werden
kann.

Der Arbeitsbereich eines elektronischen Stellwerkes kann in mehrere Bedienbereiche unter-
gliedert werden, die wiederum frei zligig den einzelnen Fahrdienstl eiter-Arbeitspl &zen zugeordnet
werden kdnnen. Entsprechend der Aufgabe und der Verantwortung des Bedieners kénnen die
Bedienpl &tzemit unterschiedlichem Befugnisumfang ausgestattet sein[1]. Mit der Einrichtungvon
Betriebszentralen erlangt diese Eigenschaft an Bedeutung, da die Zusténdigkeiten dort in Zuglen-
ker und ortlichen Fahrdienstleiter unterteilt sind.
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2 ESTWEIL (ALCATEL SEL)

Alsgrof3e deutsche Signa baufirmabietet auch ALCATEL SEL (im folgenden kurz SEL genannt)
ein ESTW weltweit an. Vermarktet wird es mit der Bezeichnung ,ESTW L90“. Analog zur
Namensgebung des ESTW von SIEMENS wird es bel der DB AG unter dem Namen , EI L*
eingesetzt. Um diese Analogie beizubehalten, soll das,, ESTW L90" in dieser Arbeit als, El L*
bezeichnet werden.

Die Entwicklung begann 1978 durch Initiative des Herstellers. Nach ausgiebigen Tests konnte
1989 daserste ESTW mit voller Sicherheitsverantwortung in Betrieb gehen. Heute sind zahireiche
ESTW EI L in Deutschland, Spanien, Luxemburg und Portugal im Einsatz.

Kennzeichnend fir das El L ist die konsequente Nutzung handel stiblicher Hardware, sowohl bei
Rechnern, a's auch bei Komponenten zur Datentibertragung.

2.1 Sicherheits- und Verfugbarketskonzept

Bis 1983 , wurde das Ziel verfolgt, aus Grinden der Instandhaltung als Scherheitsbaustein fur
das ESTW das von SEMENS und SEL gemeinsam entwickelte Konzept SMIS (Scheres
Mikrocomputer-System) zugrunde zu legen. Alle nicht im sicherheitstechnischen Bereich
liegenden Bausteine ... sollten dem Wettbewerb unterworfen sein. Im Verlauf der Verhand-
lungen mit den beiden Sgnalbaufirmen und nach eingehenden weiteren Unter suchungen hatte
es sich jedoch als fur die DB und die Firmen gleichermaf3en vorteilhaft herausgestellt, fur SEL
einen eigenen Scherheitsbaustein zuzulassen.” [8] Offensichtlich bekam SIMIS erst danach die
Bedeutung Sicheres Mikrocomputer-System von SIEMENS.

2.1.1 Datenverarbeitung

Der Sicherheitsbaustein SELMIS wird in alen Modulen des El L mit Sicherheitsverantwortung
eingesetzt. Um eine Technol ogieunabhangigkeit zu erreichen, wird der Kern des sicheren Bau-
steins, der aus marktgangigen Rechnerbaugruppen besteht, trotzdem aber Sicherheit zu gewéhr-
leisten hat, in eine , Sicherheitsschale” eingebunden. Dadurch ist es moglich, auch zuktinftige,
leistungsstérkere Rechner und damit dasimmer ginstiger werdende Preis/L eistungsverhéltnisvon
Rechentechnik fir das El L zu nutzen. Dazu muf3 lediglich die schnittstellenkompatible Zentral -
einheit ohne Veranderung des Aufbausystems der Software ausgetauscht werden.

Die Sicherheit des SELMIS beruht auf Mehrfachverarbeitung in voneinander unabhéngigen
parallelen Rechnerkanden und dem Vergleich der Eingabe-, Prif-, Zwischen- und Ausgabedaten
mittels Software in den Rechnerkanalen selbst.
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Abbildung 8:  Der Scherheitsbaustein SELMIS

Um eine hohe Verfligbarkeit zu erreichen wurde fir die Rechner des El L vorrangig die 2v3-
Konfiguration gewahlt. Zwei Rechnerkandewechseln sich in der Ausgabe von Daten zyklisch ab,
wahrend der dritte Kanal als heil3e Reserve mitlauft. Auf ihn wird im Stérungsfall unmittelbar und
ohne Betriebsbehinderung automatisch umgeschaltet. Im Betrieb mitlaufende Prifprogramme
stellen sicher, dal3 Ausfélle nicht nur schnell entdeckt, sondern auch gezielt Hinwelise zur Fehler-
beseitigung gegeben werden [9].

2.1.2 Datenubertragung

Die sicheren Mikrorechnerbausteine werden tber serielle Schnittstellen miteinander verbunden.
Im SELMIS-Baustein erfolgt die Berechnung der Coderedundanz und die Parallel-Serien-Wand-
lung in mindestens zwei unabhangigen Rechnern. Analog wird im Empfangerbaustein verfahren.
Zur Sicherung der Nachrichtentibertragung werden zwel Verfahren kombiniert: Einzeltelegramm-
sicherung durch Coderedundanz und antival ente Doppeltelegramme.

2.1.3 Bedienung und Anzeige

Die Sicherheit in Bedienung und Anzeige wird analog des BPS 900 von SIEMENS durch zyk-
lische Umschaltung des Meldebildes auf den Monitor und durch die KF-Taste erreicht. Die Um-
schaltung der Anzeige stellt das Bildschirmmodul (BM) sicher, das, wie die SIDOS, aus zwei
unabhangigen Grafiksystemen aufgebaut ist.
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2.2 Systemstruktur

2.2.1 Hardwarearchitektur

Bereits bei der Entwicklung des El L wurde eine Einteilung in vier Ebenen vorgenommen, die
dem Drei-Ebenen-Modell plus einer externen Ebene entspricht. Dal3 das Bedienplatzsystem von
SEL im grundsétzlichen Aufbau dem von SIEMENS entspricht, liegt an der Spezifizierung durch
die DB AG. Ein Unterschied zum Bedienplatzsystem von SIEMENS ist, dal3 sich direkt an das
Stellwerk ein ortlicher Bedienplatz ohne Arbeitsplatzrechner (El S: Bedienplatzrechner) an-
schlief3en 1803.

[so | [ et |[ka | [oer| (5o | [ «a | [oer | [o7 | [eer0]
! [ ] ! ;
3 (et | [upe | [ Cupe | [wF7 | i
S I Arbeitsplatzrechner | i
I Y Y SN ——— I ,,,,,,,,,,,,,,,, !
© LAN
& Lz8 ]

ebene

_______f_____f_____ir_________f_____f_____T_____| RSTW B
. 2 IJ:::E:_ IJ:::E:_
T o | 1 | | 1
28 | Eam Lt EAM I | _EAM  LX- EAM I
| |

| Ansteuerung der Au3enanlage

Abbildung 9:  Systemstruktur des ESTWEI L

BAnpR  BedienanpalRrechner Lupe Lupenbildmonitor

BERU Bereichsibersicht LZB-Kop LZB-Koppelbaustein

BT Bedientablett MEM Melde- und Eingabe-Modul
BM Bildschirm-Modul RSTW  Relaisstellwerk

DET Dateneingabetastatur SD Stérungsdrucker

EAM Elementansteuer-Modul SM Sicherungs-Modul

KA Kontrollanzeige ZL Zuglenkung

KF-T KF-Taste ZN Zugnummernmeldeanlage

In der Bedienverarbeitungsebene arbeitet das Melde- und Eingabe-Modul, dessen Aufgaben mit
denen des BAR 16 vergleichbar sind. Die Trennung der Funktionen des Zentral- und Peripherie-
rechners, diebeim El Sim BSTR vereint wurden und somit die Grenze zwischen diesen Ebenen
hardwaremal3ig verschwimmen lief3, ist im El L in Form des Sicherungs-Moduls (Sicherungs-
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ebene) und des Elementansteuer-M oduls (Stellebene) gegeben. Ein weiterer Unterschied zum El S
ist, daf3 die LZB nicht Uber das externe Netzwerk, sondern Uber einen Koppelbaustein an den
Zentrarechner (Sicherungsmodul) angeschlossenwird. Auchim El L 183 sich ein Relaisstellwerk
Uber einen Bedienanpaldrechner integrieren.

2.2.2 Rechner und Verstarker

Kennzeichnend fir die Bedien-, Zentral- und Peripherierechner ist, dal3 siein der 2v3-Konfigura-
tion des SELMIS eingesetzt werden. Nach Aussage von SEL hat sich die Strategie, handel stibliche
Komponenten einzusetzen, bewahrt. Die Leistungsfahigkeit der in den Modulen eingesetzten
Rechner wurde den bisherigen Anforderungen gerecht und kann auch weiterhin durch neuere
Rechner an erhéhte Anforderungen angepaldt werden [10].

2.2.2.1 Bedienrechner

Das Melde- und Eingabe-Modul (MEM) bearbeitet die Eingaben des Fahrdienstleiters und der
Betriebsleitkomponenten und gibt die gepriften Stellanforderungen an die Sicherungsebene
weiter. Die aus der Sicherungsebene zu vertellenden Meldeinformationen werden von ihm aufge-
schliissalt und an das Bildschirm-Modul, die Kontrollanzeigen und den Stérungsdrucker weiterge-
geben [9].

2.2.2.2 Zentrarechner

Das Sicherungs-Modul (SM) bearbeitet die zentralen Stellwerksfunktionen wie Prifung, Siche-
rung und Auflésung von Fahrstral3en. Bei grofderen Stellwerken kénnen mehrere Sicherungs-
Module seriell gekoppelt werden.

Dieim SM auf Zuldssigkeit gepriften Stellanforderungen aus der Bedienverarbeitungsebene
werden bel positivem Ergebnis an die Stellebene weitergeleitet. Element- und fahrstral3enspezi-
fische Zustéande, wie Verschliisse, Sperren, aus der Stellebene Gbermittelte aktuelle Element-
zustandsdaten sowie weitere interne Zustande, die sich aus der Verkniipfung der Elemente zu
Fahrstral3en ergeben, werden im SM gespeichert. Ebenfalls gibt es die daraus resultierenden
aktuellen Daten zur Meldebilderstellung an die Bedienverarbeitungsebene weiter. Die aus der
Stellebene Gbermittelten Belegungsmel dungen werden auf korrekte Folge von Belegt- und Frei-
meldungen der einzelnen Abschnitte gepruft, woraus die Haltstellung von Signalen und die
Auflésung von Fahrstral3en abgeleitet werden [9].

2.2.2.3  Peripherierechner

Die zentral oder dezentral angeordneten Elementansteuer-Module (EAM) sind die Rechner der
Stellebene. Sie sind Uber serielle Schnittstellen mit dem jewells Ubergeordneten Sicherungs-
Modul verbunden und haben die Aufgabe, die Elemente der Aul3enanlage zu steuern und zu
Uberwachen.
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Neben der SELMIS-Logik enthalten die EAM einen Ansteuerungsteil mit Energieschaltern und
Uberwachungseinrichtungen fiir die AuRenanlagen. Die Struktur der Module erlaubt es, sowohl
vorhandene Aulenanlagen in Relaistechnik as auch e ektronische Aul3enanlagen zu steuern und zu
Uberwachen [9].

2.2.2.4 Diagnoserechner

Ein spezieller Rechner zur Diagnose ist nicht vorhanden; diese Funktionen werden vom MEM
wahrgenommen, der seine Diagnosedaten Uber die reguldre Ausgabeperipherie zur Verfligung
stellt.

2225 Lestungsschalter

Bei den ersten El L wurde dem Wunsch der damaligen DB entsprochen, die herkbmmlichen
Relaisschnittstellen der Aul3enanlage zu verwenden. Diese wurden in langer Entwicklung zu-
sammen mit den Relai sgruppen der Spurplanrel ai sstellwerke optimiert und stellen eine kostengiin-
stige Losung dar. Allerdings konnten diese L sungen fiir andere Bahnverwaltungen nicht verwen-
det werden, da diese eine weitgehende Reduzierung e ektrisch aktiver Elemente am Gleisfordern.
Aul3erdem verlangte die Ansteuerung von Ks-Signalen nach neuen Losungen.

| [
Elementansteuer-
Modul (EAM)

| Parallelbus

Ein- / Ausgabe- Ein- / Ausgabe-
Element- Baugruppe Baugruppe
Steuerung und
-Uberwachung
ESU
( ) | Relaisgruppe
Feldelemente Feldelemente

Abbildung 10: Mdgliche Ansteuerungen der Aul3enanlage

Dasmittelfristige Ziel, die zahlreichen Relai sschaltungen durch wenige El ektronik-Baugruppen zu
ersetzen, wurde durch Einsatz der e ektronischen Signalansteuerung erreicht. Die neue elektro-
nische Ansteuerung wird al's Element-Steuerung und -Uberwachung (ESU) bezeichnet und im
Rechnerraum untergebracht. Neben der Typisierung von Baugruppen wurde verlangt, dal3 ein
EAM sowohl die bisherige Relaisgruppe, als auch eine ESU ansteuern kann. Die bisherige
Schnittstelle stellt der redundant aufgebaute Parallelbus dar; er wird somit auch als Schnittstelle
fur die ESU genutzt. Die Protokolle sind miteinander kompatibel.
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Kernstiick der ESU ist die Elementsteuerlogik mit 16 Bit-Prozessor, die abweichend von der sonst
verwendeten 2v3-Konfiguration as ein 2v2-Rechnersystem aufgebaut ist. Sie steuert und Gber-
wacht die eigentliche AulRenanlage mit Hilfe der Elementleistungsschaltung. Der Elementspeicher
enthalt projektierte Daten. Die Verbindung zum EAM erfolgt Uber redundante Buskoppler.

Elementansteuer-
Modul (EAM)
| I
S I I
:| Buskoppler A Buskoppler B | |
| Buskoppler-Bus
| | T I l l l Zu weiteren I |
Element- | Element- Elementsteuerlogik-Einheiten
steuerlogik \ steuerlogik
A } B
| I Elementsteuerlogikbus
| L | L |
Leistungs- Element- Leistungs-
| schaltung 1 Speicher schaltung 2 !
: } i { ESU-Einheit |
Max. 2 Signale Max. 2 Signale

Abbildung 11:  Struktur der ESU-Einheit fur Lichtsignale

Um die ESU auf bestimmte BedUrfnisse abzustimmen, ist nur der Elementlei stungsschalter als
besonderer Baugruppentyp auszufiihren. Alle anderen Baugruppen bleiben gleich. Die ESU fir
Signale kann maximal 8 Lampenstromkreise ansteuern [11].

Der oben angesprochene Verzicht auf aktive Elemente und damit Intelligenz am Signal stellt einen
wesentlichen Unterschied zum El Sdar. Dort befindet sich durch die Signamodule Intelligenz am
Signal, was eine adersparende Verbindung Stellwerk — Signal ermdglicht. Im El L dagegen wird
der Vorteil, ale aktiven Elemente im zentralen oder ausgel agerten Rechnerraum unterzubringen,
mit dem Nachteil aderintensiver Signalansteuerung erkauft.

2.2.3 Interne Kommunikation

Ein spezielles Bussystem zur Kopplung der Rechner wieim El Sist im El L nicht vorhanden; die
Rechner werden Uber genormte serielle Schnittstellen, die aus V erfligbarkeitsgriinden verdoppelt
sind, miteinander verbunden. Diesfligt sich in die Philosophie ein, handel stibliche Komponenten
zu nutzen. In der Stellebene wird dieser konsequente Weg verlassen; dort werden spezielle
Parallelbussysteme eingesetzt. Die Kommunikation erfolgt in jedem der Félle mit Telegrammen.

2.2.4 Leistungsfahigkeit

Die einzelnen Module besitzen folgende Maximal kapazitét:
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BM: 4 Monitore bzw. 20 aufschaltbare Bilder
MEM: 4 SM, 2BM, 2BAnpR

SM: 4 EAM, 1 LZB-Koppelmodul, 508 Elemente
EAM: 126 Feldelemente [17].

OO O O O

Fur sehr grof3e Stellwerke konnen mehrere MEM elngesetzt werden. Eine obere Grenze ist dabei
mit etwa 2000 Elementen erreicht.

2.3 Software

2.3.1 Struktur und Logikmodell

Der Ablauf der Software erfolgt durch eine zyklische Folge von Bearbeitungen. Jede begonnene
Bearbeitung wird nur durch einen zyklischen Interrupt zur Behandlung der seriellen Schnittstellen
kurzzeitig unterbrochen, dann aber fortgesetzt und vollsténdig zu Ende bearbeitet. Auf dieseWeise
kann eine Bearbeitung nicht durch eine andere unterbrochen werden.

Ahnlich der Softwareeinteilung im El S wird auch die Software des El L strukturiert. SEL
unterscheidet zunéchst in Grund- und Stellwerkssoftware. Die Grundsoftware ist in allen
SELMIS-Bausteinen gleich. Sie hat die Aufgabe, die Aufrufe der stellwerksspezifischen Software
zu steuern, die Informationen von und zu den Schnittstellen aufzubereiten und den Gleichlauf der
Rechner zu garantieren. Die Stellwer kssoftwar e untergliedert sich weiterhin in die

C algemeinen Stellwerksfunktionen,
C bahnspezifischen Stellwerksfunktionen und
C projektabhangigen Daten.

Modulabhéngig sind die allgemeinen Stellwerksfunktionen. Essind jedoch fir alle ESTW-Grof3en
die gleichen. In den bahnspezifischen Stellwerksfunktionen sind die Anforderungen der einzelnen
Bahnverwaltungen implementiert. Die projektabhangigen Daten beinhaten das Gleishbild und die
Art der Elemente des jeweils projektierten Stellwerks. Sie werden durch Projektierungstools er-
stellt. Die Projekt-Software besteht aus den Elementdatenséizen, welche die Elemente der
Bahnanlage beschreiben, und aus den Fahrstral3entabellen (Verschlufdtabellen), welche die Fahr-
stralen oder die Fahrstral3entelle enthalten, die im Bereich des jeweiligen Sicherungs-Moduls
liegen. Diese statischen Beschreibungsteile der Projekt-Software werden durch dynamische Daten
erganzt, welche den jeweils aktuellen Zustand eines Elementes wiedergeben.

Die Fahrstral3entabellen enthalten eine Auflistung aller Elemente, die zu der jeweiligen Fahrstralie
gehoren. Des weiteren ist in der Tabelle fur jedes beteiligte Element ein Beanspruchungsfall
eingetragen. Damit wird vorgegeben, nach welchen Algorithmen das Element in dieser Fahrstrale
zu behandelnist [12].
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2.3.2 Projektierung

Die Projektierung erfolgt mittels einer ,, Projektierungstool chain®, d.h. eine tiber eine Datenbank
verkettete Anzahl von Programmen, mit denen die spezifischen Projektierungen der Hard- und
Software durchgefihrt werden. Im einzelnen sind das folgende Programme:

PROMAT  —Projektierung und Materialisierung der Hardware
PROSOFT  —Projektierung der Softwaredaten fiur MEM und SM
PROFAHR —Projektierung der Fahrstraf3enlisten

PROMON  — Projektierung der Monitorbilder

PROGRAF  — Projektierung des Grafiktabletts.

OO O O O O

Generell werden ale Daten eines Bauvorhabens in einer zentralen Datenbank gespeichert.
Zunéchst wird tber die Eingabe des Elementverbindungsplanes (EVP) ein leerer Datensatz fir
jedes Element erzeugt, der anschlief3end vom Projektant mittels Bildschirmmasken in Bezug auf
Hardware der Innen- und Auf3enanl age sowie Software-Funktionalitét geftllt wird [10]. Im Ge-
gensatz zum EI S, bel dem der EVP Bestandteil der anlagespezifischen Daten ist, werden beim
El L aus dem EVP erst Fahrstral3enlisten erstellt, die dann Bestandtell der projektabhéngigen
Daten werden.

2.4 ExterneEinfluRnahme

2.4.1 Allgemeines

Das El L 8% sich in eine Betriebszentrale integrieren, wobel auch mehrere Stellwerke an die
Zentrale angeschlossen werden konnen. Realisiert wurde dieses bereits an der 471 km langen
Hochgeschwindigkeitsstrecke Madrid — Sevillamit 21 Bahnhofen bzw. Uberleitstellen, 9 ESTW
El L und der Betriebsleitzentrale Madrid [10]. Auch die Einbindung eines Relaisstellwerkesin
eine solche Zentrale ist moglich.

Welterhin konnen ZN-Funktionen sowie ZL -Anlagen integriert werden. SEL bietet fir die Zuglen-
kung das System ,ZLL 800" an, auf das hier nicht ndher eingegangen werden soll. Bis auf die
LZB, fur die ein eigenes Koppelmodul verwendet wird, werden die externen Techniken Uber ein
LAN angeschlossen, das ,, Betriebdleittechnikbus® genannt wird.

2.4.2 Bedienplatz

Der Bedienplatz, von SEL ,,BO L900" genannt, unterscheidet sich in der Gerdteausstattung nicht
wesentlich vom BPS 900 von SIEMENS. Wie bereits erwahnt, liegt das in der Spezifikation der
DB AG begrindet.

Um den Informationsinhalt mehrerer Lupenbilder oder der Berel chsiibersicht auch einem grofieren
Kreis (Disponent, Fahrdienstleiter, Zugansage u.a.) zur Kenntnis zu bringen, ist die Video-Projek-
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tion als flexibler Meldetafelersatz geeignet. In den ersten ESTW von SEL wurde die Auflicht-
projektion und die Durchlichtprojektion erprobt, wobel sich letztere bel der das Bild auf die
Ruckseite der Leinwand projiziert wird, fur die Raumhelligkeit glinstiger erwiesen hat [15]. Je
nach Einsatzfall wird der Projektor wie die Bereichsiibersicht oder die Lupe angesteuert. Somit
kann die Projektion auch ein sicheres Meldebild anzeigen.

Waéhrend die Vidoeprojektion in vielen aud andischen Betriebszentralen zum Standard gehort, hat
siesichin Deutschland nicht oder noch nicht durchgesetzt. In alen neuen ESTW setzt dieDB AG
ausschliefdlich Monitore zur Meldungsausgabe ein.
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3 ELEKTRA (Alcatel Austria)

Mitte der achtziger Jahre entschloR sich die Osterreichische Bundesbahn (OBB) elektronische
Stellwerkeinihrem Netz einzufUhren. Nach Ausarbeitung der Pflichtenhefte wurde im September
1987 mit den osterreichischen Signalbaufirmen Alcatel Austria AG und Siemens AG Osterreich
ein Rahmenvertrag fur die Entwicklung von ESTW sowie die Errichtung je eines Prototypstel |-
werks abgeschlossen. Dieser Vertrag gewahrte den Firmen groftmogliche Freiheit beziiglich der
technischen L 6sung, denn nur dadurch — so die Auffassung der OBB —war esihnen moglich, den
gestellten Bedingungen von Sicherheit und Wirtschaftlichkeit gerecht zu werden [13].

Wiahrend SIEMENS das ESTW El S den Forderungen der OBB anpal3te und es dort unter dem
Namen ,,SMC 86" verkaufte, entwickelte Alcatel Austria, ein Tochterunternehmen des ALCA-
TEL-Konzerns, das Stellwerkssystem ,, ELEKTRA*®. Sdmtliche Basistechnologien, diein ELEK-
TRA implementiert sind, werden auch in 6ffentlichen und privaten Kommunikationssystemen des
ALCATEL-Konzerns verwendet. Teilweise waren diese Technologien bereits vor der Entwick-
lung des Systems ELEKTRA im Einsatz. Durch die gemeinsame Nutzung der Basi stechnologien
inden verschiedenen Produktlinienist esALCATEL gelungen, Kostenvorteilein Entwicklung und
Wartung zu erzielen [13].

Beim Vergleich desESTW EI L (ALCATEL SEL) und desESTW ELEKTRA (Alcatel Austria)
sind einige Gemeinsamkeiten zu verzeichnen, obwohl sie vollkommen unabhangig voneinander
entwickelt wurden. Dazu gehoren beispielsweise die Wahl handel stiblicher oder zumindest auch
aul3erhalb der Sicherungstechnik eingesetzter Rechner und die Art der Datentibertragung. Die Ur-
sache hierfir liegt wahrscheinlich darin, dal3 beide Firmen in der Branche der Kommunikations-
technik ihre Wurzeln haben. AulRerdem ist der ALCATEL-Konzern, dem beide Unternehmen ange-
horen, ebenfalls dieser Branche zuzuordnen.

Das erste ESTW ELEKTRA ging 1989 in Betrieb. Zum Jahresende 1995 waren in Osterreich 20
Stellwerke dieser Bauform im Einsatz. Weiterhin bestehen Vertrége mit der SBB und mit Ungarn.

3.1 Sicherheits- und Verfugbarketskonzept

3.1.1 Datenverarbeitung

Um die Sicherheitsanforderungen zu erfiillen, werden alle sicherheitsrelevanten Aktionen grund-
satzlich zweikanalig verarbeitet. Deshalb ist das System in einen Logikkanal (A) und einen
Sicherheitskanal (Safety Bag, B) geteilt [13]. Das bedeutet, dal’ hier die Sicherheitsredundanz auf
Systemebene realisiert wird, wahrend das bel allen anderen Systemen, die Hardwareredundanz
zur Gewéhrleistung der Sicherheit nutzen, auf Baugruppen- oder Gerdteebene geschieht! Aul3er-
dem wird be ELEKTRA streng zwischen der Implementierung des Sicherheits- und des
Verfligbarkeitskonzeptes getrennt. Eine hohe Verflgbarkeit wird durch redundante Rechner, die
nach dem VOTRICS-Prinzip arbeiten, erreicht. Die Sicherheit wird durch das zweikanalige,
diversitar programmierte System gewahrleistet.
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Safety Bag-Verfahren

Eingegebene Befehle werden zuerst im Logikkanal nach betrieblichen und sicherheitsrelevanten
Bedingungen gepriift; bel positivem Ergebniswird die Ausgabe an die Elemente der Aul3enanlage
vorbereitet. Vor der Ausgabe erfolgt jedoch eine Rickfrage an den Sicherheitskanal, um zu
Uberprifen, ob das Ergebnis des L ogikkanal s tatsé&chlich zu keinem gefahrlichen Zustand fihrt
(Safety-Bag-Verfahren). Wenn auch diese Bearbeitung zu elnem positiven Resultat fihrt, geben
beide Kanéle die erforderlichen Stellbefehle an eine Relai sschnittstelle aus. In dieser Schnittstelle
erfolgt ein nochmaliger Hardware-Vergleich der beiden Kommandos, bevor letztendlich die
Elemente der Aul3enanlage angesteuert werden [18].

Bedien- und Anzeigeelemente
‘Logikkanal (A) ¢ ¢ Sicherheitskanal
i . i : _ (B):
Video- ! L Video- :
Prozessor ! 1 7| Prozessor '
I -
Stellwerks- ! : Safety-
|Ogik- i i Bag_
Prozessar 3 ! Prozessor
| ! y ¢
Element- ; Element-
ansteuer- : ! ansteuer-
Prozessar : | Prozessor
| Hardware-Interface
Feldelemente

Abbildung 12: Sicherheitsstruktur des Systems ELEKTRA

Diversitare Software

Alcatel Austriageht davon aus, dal3 es nach dem heutigen Stand der Technik nicht moéglichist, die
Software eines komplexen Echtzeitsystems (wie die eines ESTW) fehlerfrel zu realisieren. Aus
diesem Grund wird in den zwei Rechnerkanélen diversitare Software eingesetzt. Um ein Maxi-
mum an Diversitét zu erreichen, wurde sorgféltig spezifiziert. Dasist notwendig, um die Mdglich-
keit von gemeinsamen Fehlern zu minimieren, bel welchen zur selben Zeit unter denselben
externen Bedingungen ein Software-Entwurfsfehler in beiden Kandlen zum gleichen falschen
Resultat fuhrt.

Die Softwaredes Logikkanalsist in der prozeduralen Programmiersprache CHILL implementiert.
Im Sicherheitskanal wird in der Sicherungsebene die regelorientierte Programmiersprache
PAMELA verwendet, welche auf CHILL Ubersetzt wird. Diese Regeln sind eine direkte Festle-
gung der sicherheitsrel evanten Abhangigkeiten. Da das auf CHILL Ubersetzte Programm vollig
unterschiedlich zu den CHILL-Programmen im Logikkanal ist, wird die Mdglichkeit gemei nsamer
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Fehler minimiert. In den Rechnern der Bedienebene wird in beiden Rechnerkandlen CHILL
verwendet, wobel am Beginn des Designs die Merkmale der Diversitét definiert werden (z. B.
unterschiedliche Algorithmen) [18].

Das fehlertolerante Kommunikationssystem VOTRICS

VOTRICS (Voting Triple Modular Redundant Computing System) ermoglicht die Realisierung
der Systemarchitektur des ELEKTRA mit einfach-, zweifach- und dreifachredundanten System-
komponenten. Diese Redundanz dient nur zur Erhéhung der Verflgbarkeit. VOTRICSist von den
eigentlichen Anwenderprogrammen unabhangig und dient der Verwaltung, dem synchronen
Betrieb, der Fehlererkennung und der Wiedereinbindung von Systemkomponenten. Um diese
Technologie sowohl breit einsetzen zu kénnen als auch die permanent erfolgende Weiterentwick-
lung auf dem Gebiet der Rechnertechnologie leicht nutzbar zu machen, ist VOTRICS durch
Software realisiert.

In der dreifach redundanten Konfiguration wird jeder Hardware-Fehler erkannt; durch einen 2v3-
Vergleich der Rechnerergebnisse wird ein defekter Rechner eindeutig identifiziert. Das Uberein-
stimmende Resultat der beiden anderen Rechner wird als das richtige weitergeleitet. Damit
koénnen beliebige Fehler der Rechnerhardware unabhéangig von ihren Auswirkungen toleriert
werden.

Die gleichen VOTRICS-Mechanismen werden fur zweifach redundante Systemkomponenten
eingesetzt. Dain dieser Konfiguration kein Mehrheitsentscheid moglichist, wird die Diagnose des
fehlerhaften Rechners durch zusétzliche Entscheidungshilfen (z. B. Selbstprifungen) unterstiitzt.

SamtlicheVV OTRICS-Mechanismen zur V erwaltung der Redundanz werden ebenfallsindrei- bzw.
zweifacher Redundanz ausgefuihrt. Dadurch kann auch ein einzelner Hardwarefehler, der die
VOTRICS-Mechanismen beeintrachtigt, nicht zum Ausfall aler redundanten Rechner einer
Systemkomponente fiihren [18].

3.1.2 Datenubertragung

Uber die Sicherung der Dateniibertragung konnte nichts naheres ermittelt werden. Dadie Kommu-
nikation ahnlich der SEL-L 6sung arbeitet (Punkt-Punkt-V erbindung), kann angenommen werden,
dal3 auch die Sicherung in &hnlicher Form erfolgt.

3.1.3 Bedienung und Anzeige

Wiedie DB AG fordert auch die OBB Sicherheit in Bedienung und Anzeige. Durch den grundstz-
lich zweikanaligen Aufbau des ESTW ELEKTRA sind fir die Realisierung dieser Forderung
bereits gute V oraussetzungen gegeben.
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Die Ansteuerung der Monitore geschieht etwa im Sekundentakt abwechselnd aus den beiden
Kanden. So wird, wie beim BPS 900, bel Unstimmigkeiten in den Kanélen ein blinkendes Bild
erzeugt, das die Aufmerksamkeit des Bedieners auf sich zieht.

Die Eingabe dokumentationspflichtiger Bedienhandlungen geschieht folgendermal3en: Zunachst
werden das Element und das Gruppenfunktionssymbol auf dem Bildschirm mit der reguléren
Eingabeperipherie aktiviert. Diese Eingabe erfolgt nur in den Logikkanal, von dort wird siein den
Sicherheitskanal Ubertragen. Von beiden Kanélen erfolgt die gleiche Kennzeichnung des akti-
vierten Symbols am Bildschirm. Der Bediener mul3 sich nun davon tberzeugen, ob das System
seinen Befehl richtig interpretiert hat. Bei positivem Ergebnis hat er 10 Sekunden Zeit, um die
»Ausfihrungstaste” (DB AG: KF-Taste), die mit beiden Kanden verbunden ist, zu betdtigen [13].

3.2 Systemstruktur

3.2.1 Hardwarearchitektur

Dieausder gewahlten Sicherheitsphilosophie entstammende Einteilung in Logikkana und Sicher-
heitskana sowie die Trennung des Sicherheits- und V erfligbarkeitskonzeptes driickt sich deutlich
in der Hardwarearchitektur aus. Das Drei-Ebenen-Model|l 183 sich ohne weiteres auf ELEKTRA
Ubertragen.

Die Bedienverarbeitungsebene bilden die Video Control Computer (VC-A, VC-B), die mit Hilfe
der Bildschirmsteuerung die Monitore des Bedienplatzes ansteuern. Die zentrale Stellwerkslogik
in der Sicherungsebene bearbeiten die Centra Control Computer (CC-A, CC-B) mit dem
Stellwerkd ogikprozessor (Interlocking Processor, ILP) und dem Safety Bag Prozessor (SBP). Fir
Diagnosezwecke steht ein Diagnostic Processor (DGP) zur Verfligung, mit dem der Instandhalter
Uber einen PC kommunizieren kann. Auf3erdem steht ein Drucker al's Anzeigemedium zur Ver-
figung.

In der Stellebene steuern die Peripheral Control Computer (PC-A, PC-B) Uber ein Relaisinterface
die Elemente der AulRenanlage an. Die Ansteuerung eines Relaisstellwerks ist ebenfalls moglich.
Durch dezentrale Anordnung der Peripherierechner besteht die Moglichkeit, grof3e Bereiche zu
steuern. Seitens der OBB wurde firr die Datenferniibertragung die standardisierte Schnittstelle
X.25 vorgegeben, Uber die sowohl sicherer als auch nicht sicherer Datenaustausch zu ausgel ager-
ten Stellrechnern und zu peripheren Systemen stattfindet.
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Abbildung 13:  Systemstruktur des ESTW ELEKTRA
CC-A, CC-B Central Control Computer RSTW Relaisstellwerk
DGP Diagnostic Processor SBP Safety Bag Processor
ILP Interlocking Processor VC-A, VC-B Video Control Computer
PC Personalcomputer X.25 Genormte serielle Schnittstelle X.25

PC-A, PC-B Peripheral Control Computer

3.2.2 Rechner und Verstarker

3.2.21 Bedienrechner

Der Bedienrechner wird zwar Video Control Computer (VC-A, VC-B) genannt, nimmt aber auch
die Bedieneingaben entgegen und fuhrt eine erste Vorverarbeitung durch. VC-A und VC-B
arbeiten zweifach redundant nach dem VOTRICS-Prinzip.

Fir den Bedienrechner werden Komponenten aus der Alcatel-Prozefdrechnerfamilie 16-Plus
verwendet. Die zentralen Rechnerbaugruppen basieren auf Mikroprozessoren der Reihe 80286
und 80486 [13].

3.2.2.2 Zentrarechner

Im Zentrarechner, hier Central Control Computer (CC-A, CC-B) genannt, wird die Stellwerks-
logik realisiert. Um sicherheitsrel evante Zwischenergebnisse auszutauschen, ist der Stellwerk-
sprozessor des CC-A direkt mit dem Safety Bag Prozessor des CC-B verbunden. Es soll noch
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einmal erwahnt werden, dal3im Sicherheitskana und damitim CC-B nur die sicherheitsrel evanten
Bearbeitungen parallel ausgefihrt werden.

CC-A und CC-B sind jewells dreifach redundant gestaltet und arbeiten nach dem VOTRICS-
Prinzip. Die einzelnen Rechner entstammen, wie beim Bedienrechner, ebenfalls der Prozef3-
rechnerfamilie 16-Plus [13].

3.2.2.3 Peripherierechner

Die Peripherierechner (Peripheral Control Computer; PC-A, PC-B) steuern die Relaisinterfaces
oder Relaisstellwerke. Ihre Anzahl richtet sich nach dem Umfang der zu steuernden Anlage.

Es werden Komponenten der Prozel3rechnerfamilie 0802 verwendet, die auf Mikroprozessoren
der Reihe 8085 aufbauen. Wie die Bedienrechner, arbeiten die Peripherierechner zweifach redun-
dant nach dem VOTRICS-Prinzip [13].

3.2.24 Diagnoserechner

Ein effizientes Wartungshilfsmittel ist der Diagnostic Processor (DGP), mit dessen Hilfe interne
Anlagenzusténde, Zustande der Aul¥enanlage und Bedienvorgange am ESTW abgefragt werden
konnen. Zusétzlich bietet der DGP dem Wartungspersonal auch noch direkte Unterstiitzung beim
Auffinden defekter Leiterplatten, indem Informationen tber die Baugruppen abgefragt werden
koénnen, welche fir ein bestimmtes Element der Aul3enanlage relevant sind [13].

Wieder DGP an das Stellwerk angeschlossen wird, war nicht genau zu ermitteln. Vermutlich wird
der DGP — geméal3 der sonstigen Hardware — Uber eine serielle Schnittstelle mit den wichtigsten
Rechnern des Systems verbunden sein.

3.2.25 Leistungsschalter

AlsLestungsschalter im ,, ELEKTRA-Interface’ kommen Sicherheitsrelais auf Leterplatten zum
Einsatz. Hier erfolgt ein nochmaliger Hardware-Vergleich der Kommandos aus Logik- und
Sicherheitskanal.

3.2.3 Interne Kommunikation

Dieinterne Kommunikation erfol gt tber genormte serielle Schnittstellen. Leider konnten auch hier
keine genauen Angaben zu Aufbau und Art der Datentibertragung zwischen den Rechnern im
Nahbereich gewonnen werden.

Fur die Datenfernlibertragung zu ausgel agerten Peripherierechnern und fir die Datenlibertragung
zu externen Techniken wird die bereits genannte genormte Schnittstelle X.25 verwendet. Sieist
kompatibel zum 6ffentlichen DATEX-P-Netz. Uber einephysikalische V erbindung konnen gleich-
zeitig mehrere virtuelle Links hergestellt werden. Bei der sicheren Ubertragung werden zwei
derartige Links zwischen den Komponenten des System ELEKTRA und/oder den externen
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Techniken hergestellt. Sichere Verbindungen werden (iber eigene Ubertragungsl eitungen (Fern-
meldekabel oder LWL) gefuihrt, wahrend fir den nicht sicheren Datentransfer 6ffentliche Netze
verwendet werden [13].

3.2.4 Leistungsparameter
Daten zur Leistungsfahigkeit lagen nicht vor.

3.3 Software

3.3.1 Struktur und Logikmodéll

Wie die Software strukturiert ist, war aus der verwendeten Literatur nicht ersichtlich. Aus[14]
geht hervor, dal3 die Fahrstral3enlogik in ,, Fahrstral3enlisten® (Verschlufdtabellen) realisiert wird.

3.3.2 Projektierung

Zur Projektierung von ELEKTRA wurde das interaktive Projektierungstool EL EPRO entwickelt,
welches eine UNIX-Applikation ist. Ausgehend vom spéter auf dem Monitor ersichtlichen
Gleishild wird dabel die Topologie der Bahnanlage mit alen Funktionsbedingungen im Dialog
mit dem Projektierungstool erstellt. Nach Abschlul der Eingabe aller Projektierungsdaten erstellt
das Tool die fir das Stellwerkssystem erforderlichen Datenbanken und ermdglicht die Pro-
grammierung der EPROM-Sétze.

Das Programmpaket EL EPRO besteht aus folgenden Komponenten:

C Bildeditor zur grafischen Erstellung der Monitorbilder

C Topologieeditor zur Eingabe von topol ogischen Elementen, die nicht am Monitorbild sichtbar
sind (z. B. Durchrutschwegende)

C Elementeditor zur dialoggesteuerten Eingabe der Funktionsbedingungen jedes Elements

C Fahrstral3eneditor zur automatischen Suche aller topol ogisch moglichen Fahrstral3en und zur
Priorisierung von Regel- und Umfahrstral3en

C Konfigurationstool zur grafikgestiitzten Eingabe der Hardwarekonfiguration der Innenanlage
und zur automatischen Berechnung der Verdrahtung und Verkabel ung.

Der ELEPRO-Compiler erstellt aus der gemeinsamen EL EPRO-Datenbasis die Datenbanken fur
die verschiedenen Rechnersysteme des ESTW ELEKTRA [14].
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3.4 ExterneEinflulinahme

3.4.1 Allgemeines

Das Betriebsfiihrungskonzept der OBB

Das betriebliche Konzept ,, Neue Bahn* der OBB baut auf eine weitgehende Automatisierung des
Eisenbahnbetriebs auf. Ein zukunftiger integrierter Taktfahrplan mit einem Geschwindigkeits-
niveau bis 200 km/h auf den Hochleistungsstrecken sowie ein hoher Anteil an gleichzeitigen
Zugfahrten und Mischbetrieb bedingen el nen hohen Grad an Pinktlichkeit. Um diese hochgesteck-
ten Ziele zu erreichen, fuhrt die OBB das ,, Betriebsfiihrungssystem® (BFS) ein. Dieses System
besteht im wesentlichen aus drei Ebenen.

In der tiberregionalen Ebene wird das System ,, Rechnergestiitzte Zugiiberwachung* (RZU) einge-
setzt. Vier derartige Zuguberwachungszentralen bilden die Uberregional e Disposition im gesamten
Netz der OBB. Zusttzliche Einzel systeme wie Wagenstandsanzeiger, Zugzielanzeiger u.a. werden
mit den RZU zum , Betriebsinformationssystem* BIS zusammengefaldt. Dieregionale Ebeneist fir
die Steuerung und Disposition des Zugverkehrs innerhalb eines Streckenbereiches bis zu 60 km
zusténdig. Dafir ist die Entwicklung eines ,, Betriebsoperationssystem” (BOS) notwendig. Die
lokale Ebene schliefdich besteht aus den Stellwerken der einzelnen Bahnhofe [18].

Das Sellwerks- und Betriebsoperationssystem ELEKTRA

Die funktionellen Anforderungen des BOS wurden wéahrend des ELEKTRA-Entwurfs bereits
bertcksichtigt. Daraus resultierend wurde eine einheitliche Systemarchitektur fur das
» tellwerks- und Betriebsoperationssystem ELEKTRA® entwickelt. Im wesentlichen beinhaltet
dieses System das ELEKTRA-Stellwerk im Kern mit der bereits beschriebenen Mdglichkeit der
Fernsteuerung entfernter liegender Stellbereiche und der Kopplungsméglichkeit zu externen
Techniken. Auch bereits bestehende Fernsteuersysteme kdnnen angeschl ossen werden, wenn eine
Konvertierung zur X.25-Schnittstelle moglich ist.

Die den Eisenbahnbetrieb unterstiitzenden Funktionen werden a's sogenannte ,, Betriebsfihrungs-
pakete” durch Software in der zentralen Rechnerebene des Stellwerks integriert, teillwei se aber
auchinexterne Komponenten ausgel agert. Vol lsténdig im Zentral rechner i st die Zugnummernmel -
dung redlisiert. Durch die Verwendung geeigneter Schnittstellenumsetzer (Serial Peripheral
Controller, SPC) kdnnen jedoch auch bereits vorhandene, nicht dem Standard entsprechende
Schnittstellen vom ELEKTRA-System verarbeitet werden.

In einem eigenen externen Rechner (Disposition Management Computer, DM C), der (ber einen
M assenspeicher verflgt, kdnnen die Fahrplandaten fur das BOS aufbereitet werden. Weiterhin ist
die Implementierung von Funktionen geplant, die, basierend auf Meldungen und Daten von den
Fahrleitungsunterwerken, energieoptimiertes Fahren auf Hochle stungsstrecken unterstiitzen [ 18].
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Abbildung 14: Betriebsoperationssystem ELEKTRA-BOS

CC-A, CC-B Central Control Computer RSTW Relaisstellwerk
DMC Disposition Management Com- SBP Safety Bag Processor

puter SPC Serial Peripheral Computer
ILP Interlocking Processor X.25 Genormte serielle Schnittstelle
PC-A, PC-B Peripheral Control Computer X.25

3.4.2 Bedienplatz

Ebenso wie die DB AG hat die OBB, hier unter dem Namen ,, Einheitliche Bedienoberflache'
(EBO), einen einheitlichen Bedienplatz spezifiziert. Dieser verwendet Bildschirmefir die sichere
Anzeige und eine Maus al's primares Eingabemedium.

Abhangig von der Grol3e des Einfluf3bereiches und vom V erkehrsaufkommen kénnen in einem
Stellwerks- und Betriebsoperationssystem ELEKTRA bis zu zehn Bedienplétze eingerichtet
werden. Vermutlich ist fir jeden Arbeitsplatz ein Bedienrechner (VC-A, VC-B) notwendig.

Im wesentlichen baut die Mensch-Maschine-Schnittstelle des Systems EL EK TRA auf der Technik
des Betriebsfuihrungssystems ,,VIDEOPULT" von Alcatel Austria auf, das bisher in grof3en
Relaisstellwerken verwendet wurde [13]. Auf diese Weise konnte bereits auf Erfahrungen in der
Gestaltung von rechnergestiitzten Bedienoberfléchen zurtickgegriffen werden. Eine wesentliche
Neuerung ist, dal3 die Eingaben nicht mehr mit Lichtstift, sondern mit einer Maus erfolgen.
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An einem Bedienplatz kénnen, abhangig von der Grol3e des gesteuerten Bereichs, bis zu funf
Farbmonitore zum Einsatz kommen. Auf den Monitoren werden e nersaits die aktuellen M e dun-

gen des Stellwerks dargestellt, andererseits die Cursorfuhrung der Maus und die jeweiligen
Mentfelder zur Eingabe von Stellbefehlen.

41



4 EBILOCK (ABB)

1978 Ubergab die schwedische Firma Ericsson Signal das erste ESTW der Welt in Goteborg
(Schweden) dem Betrieb. Ericssons Erfahrungen im Signal bau gehen bisin das Jahr 1915 zurtick.
Inzwischen gehdrt Ericsson Signal zur Firmengruppe ABB Signal (im folgenden kurz , ABB*
genannt), die dem Asea Brown Boveri (ABB)-K onzern angehort. Mit der Ubernahme durch ABB
erfolgte auch die Namensanderung des Stellwerks von ERILOCK in EBILOCK. Inzwischen
schlossen sich die Verkehrstechnik-Bereiche von ABB und Daimler zur ADTRANZ (ABB und
Daimler bieten TRANsporttechnik von A bis Z) zusammen. Ob davon neue Impulse fir die
ESTW-Technik ausgehen, bleibt abzuwarten; diese Spekulation ist insofern interessant, da die
AEG, die bereits erfolglos ein ESTW entwickelte, zum Daimler-Konzern gehdrte. Der Verkehrs-
technik-Bereich der mittlerweile aufgel 6sten AEG ging in die ADTRANZ ein.

Wurden in den ersten EBIL OCK -Stellwerken noch Relais eingesetzt, um einen fail-safe Vergleich
zu erreichen, so werden seit der Version EBILOCK 850 alle Funktionen vollelektronisch reali-
siert [21]. Nach einiger Zeit des Einsatzes von EBILOCK 850 stellte sich heraus, dal3 diese
Bauform fUr viele Einsatzzwecke Uberdimensioniert war. Deshalb erfolgte eine Weiterentwick-
lung zum EBILOCK 950 mit einer geringeren Kapazitét, welches zur Zeit noch nicht im Einsatz i<t
Wenn in der folgenden Beschreibung von EBILOCK die Rede sein wird, so sind damit immer die
Bauformen EBILOCK 850 und EBILOCK 950 gemeint. Bel Unterschieden in den beiden Versio-
nen wird darauf eingegangen.

EBILOCK ist Teil einer kompletten Produktfamilie von Sicherungssystemen mit einheitlicher
Technik. Dazu gehoren die elektronischen Stellwerkssysteme (EBILOCK), Streckenbldcke
(EBILINE) und Bahntibergangssicherungssysteme (EBIGATE) [22]. Um Betriebszentralen bilden
zu konnen, wird das System EBICOS 900 [23] angeboten; zur Zugbeeinflussung steht das ATC-
System EBICAB 700, 800 und 900 [24] zur Verfugung.

EBILOCK ist zur Zeit hauptséchlich in Skandinavien im Einsatz; ABB drangt jedoch zunehmend
auf den Weltmarkt. Die Einfuhrung von EBILOCK in Deutschland istim Moment noch schwierig,
dadie Sicherheitsstruktur — diversitére Software auf einkanaliger Hardware — fiir Eisenbahnsi-
cherungsanlagen hier nicht Ublich und nach M 8004 auch nicht zugelassen ist. Es bleibt ab-
zuwarten, inwieweit es hier, im Zuge der Liberalisierung des européischen Marktes und der
Einfuhrung von EU-Normen, in Zukunft Verdnderungen geben wird.

Meines Erachtensist die EBILOCK-Familie ein kostenglinstiges und modernes System, dessen
Einsatz zumindest bei Industriebahnen auch in Deutschland vorstellbar ist. Der bereitsviele Jahre
wéhrende Einsatz von EBILOCK auf Magistralen, auf denen Hochgeschwindigkeitsziige (X2000)
verkehren, zeigt, dal? das System Personenverkehr sicher steuern kann, auch wenn es bei theoreti-
scher Betrachtung ein geringeres Sicherheitsniveau bietet (siehe auch Tell 111 dieser Arbeit).

4.1 Sicherheits- und Verflgbarkeitskonzept
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4.1.1 Datenverarbeitung

Alle sicheren Verarbeitungen werden sequentiell von zwel diversitaren Programmen (A und B)
berechnet. Diese haben zwar identische Funktionen und arbeiten auf einkanaliger Hardware, sie
nutzen jedoch die Hardware diversitdr (z. B. Benutzung unterschiedlicher Register). Jedes
Programm wird von einem eigenen Entwicklungsteam programmiert.

Die Berechnungen der Programme A und B werden nacheinander zum Peripherierechner Uber-
tragen, wo sie verglichen werden. Nur wenn die Ergebnisse tibereinstimmen, wird ein Stellbefehl
ausgefuhrt [22]. Ob der Vergleich im Peripherierechner per Software oder per Hardware erfolgt,
ging aus der Literatur nicht hervor. In @teren EBILOCK-Stellwerken (vor Version 850) erfolgte
der Vergleich mit Signalrelais. Die nacheinander Ubertragenen, durch diversidre Software
errechneten Meldungen des Peripherierechners an den Zentralrechner werden im Zentralrechner
durch Software verglichen.

OO,
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Abbildung 15: Sicherheitsprinzip im EBILOCK-Sellwerk

Um die Verfugbarkeit zu erhdhen, kann der Zentralrechner verdoppelt werden. Der
Redundanzrechner erhdt sténdig alle Daten vom Arbeitsrechner. Es wird garantiert, dal3 diese
nicht alter als 20 Sekunden sind. Nach einer Umschaltung arbeitet der Redundanzrechner mit den
Daten weiter und aktualisiert sie geméal’ der Meldungen von den Peripherierechnern. Freigebende
Befehle werden jedoch fur zwei Minuten blockiert [25].

4.1.2 Datenibertragung
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Die interne Datentibertragung wird durch Kabelschleifen realisiert, die am Zentralrechner
beginnen und enden. Redundanz in den Telegrammen sorgt dabel fr Fehlererkennung. Solltesich
ein Kabelbruch an beliebiger Stelle einer Schleife ereignen, so arbeitet das System ohne Ein-
schrankung weliter [25].

4.1.3 Bedienungund Anzeige

Anforderungen an die Sicherheit in Bedienung und Anzeige werden nicht gestellt.

4.2 Systemstruktur

4.2.1 Hardwarearchitektur

Kern der Anlageist der Zentrale Sicherheitsbaustein (Interlocking Processor). Fur Bedienung und
Anzeige steht ein Terminal zur Verfligung, das direkt mit dem Interlocking Processor verbunden
Ist. Ist die Anlage sehr umfangreich, und sollen weitere Techniken integriert werden, so werden
Bedienplatzsysteme vorgesehen. Das oben genannte Terminal wird dann fur Instandhaltungs-
zwecke oder as Ruckfallebene fur die Bedienung genutzt [25].

Die Bearbeitung der Stellwerksfunktionen sowie die Steuerung der Ubertragungsschleifen erfolgt
im Zentralen Sicherheitsbaustein. Um umfangreiche Anlagen steuern zu kdnnen, werden mehrere
dieser Bausteine eingesetzt und mit einer seriellen Datenleitung, die zur Erhéhung der Verfligbar-
keit redundant ausgefthrt wird, verbunden.

Jedes Feldelement hat sein eigenes Objektsteuergerét. Mittels Konzentratoren werden die Objekt-
steuergerdte in die bereits erwdhnten Schleifen eingebunden. Wahrend EBILOCK 850
dreizehn solcher Schleifen steuern kann, sind es bel EBILOCK 950 zwei Schleifen.

Eine spezielle Kopplung zu einem Zugbeei nflussungssystem (analog LZB-Kopplung) ist nicht
notwendig, da die Zugbeeinflussung tiber Balisen erfolgt, die vom Objektsteuergerét fir Signale
angesteuert werden. Diese Balisen Ubertragen mehr Informationen als nur den aktuellen Signal-
begriff und bilden damit die streckenseitige Kommunikationseinrichtung des ATC-Systems
»EBICAB 900“. Eine Kopplungsmdglichkeit zur deutschen LZB ist nicht mdglich, befindet sich
aber, nach Aussage eines deutschen ABB-Mitarbeiters, in der Entwicklung. Uber die Einbezie-
hung von Relaisstellwerken ist nichts bekannt; vermutlich ist es nicht moglich.
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Abbildung 16:  Systemstruktur des ESTW EBILOCK
4.2.2 Rechner und Verstarker

4221 Bedienrechner

Ein Bedienrechner ist nicht vorhanden; seine Aufgaben werden vom Zentralrechner wahrge-
nommen.

4222 Zentrarechner

Der Zentrale Sicherheitsbaustein (in EBILOCK 950 ,POLARIS* genannt [22]) ist ein 16 Bit-
Rechner mit eilgenen und kommerziellen Baugruppen und beinhaltet die gesamte Stellwerksogik.
Die Funktionen zur Steuerung der Schleifen sind im Zentralen Sicherheitsbaustein integriert. Zur
Erhohung der Verflgbarkeit kann er als 1v2-System ausgebildet werden.

4.2.2.3 Peripherierechner

Jedes Element der AulRenanlage wird von einem Objektsteuergerdt (OSG) Uiberwacht und ange-
steuert. Dabel gibt es verschiedene OSG-Typen. Im einzelnen sind das Geréte fur

Signale
Weichen
Gleissperren
BU-Technik

OO O O O
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C Spezielle Objekte.

Ein Objektsteuergerét beinhaltet einen Mikroprozessor, diversitéare Software fr den speziellen
Anwendungsfall sowie Baugruppen fir die Verbindung zum Zentralrechner und fur die An-
steuerung der Elemente [25].

Wie beim spéter noch beschriebenen SSI-Stellwerk wird auch hier der Peripherierechner ohne
Redundanz verwendet, was an kritischen Elementen (z. B. Einfahrweiche) meines Erachtensim
Fehlerfall zu merklichen Betriebseinschrankungen fihren kann.

4.2.2.4 Diagnoserechner

Das Stellwerk verfugt Gber eingebaute Statistik- und Diagnosefunktionen, die Bestandteil des
Zentralen Sicherheitsbausteinssind. Diagnosedaten konnen beim EBILOCK 950 tiber Modemvon
einer zentralen Wartungskonsol e abgerufen werden. Die Konsole kann an mehrere EBILOCK -
Stellwerke angeschlossensein[22]. Im EBILOCK 850 sind die Diagnosei nformationen von einem
fest angeschlossenen Terminal abrufbar [25].

4.2.25 Leistungsschalter

Die Leistungsschalter sind in den Peripherierechnern integriert.
4.2.3 Interne Kommunikation

4231 Aufbau

In einem Steuergerdteschrank sind die Objektsteuergeréte zusammen mit den Konzentratoren
untergebracht. L etztere bilden in einer Schleife Knoten, an die die Objektsteuergerdte angeschlos-
sen werden. AulRerdem Ubernehmen sie die Regenerierung der Signale.

Uber Modem kommunizieren die K onzentratoren untereinander und mit dem Zentralen Sicherheits-
baustein. Bei Ausfall der Versorgungsenergie eines Konzentrators werden die Signale durch-
geschaltet, so dal3 die anderen Schleifenelemente davon nicht betroffen sind. Die Verbindung der
Schleifenelemente wird durch vieradriges Kupferkabel oder durch LWL redisiert [25]. Im
EBILOCK 950 ist sowohl der Einsatz des speziellen Schleifensystems als auch die Verwendung
eines standardisierten Ethernet-Ubertragungssystems moglich [22].

4.2.3.2 Datenlibertragung

Im EBILOCK 850 wird ein standardisiertes Datentibertragungsprotokoll nach 1SO 3309 und 4335
genutzt [25]. Esist anzunehmen, dal? diese Aussage auch fur das EBILOCK 950 zutrifft.

4.2.4 Leistungsparameter
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Etwa 300 Objektsteuergeréte (OSG) kdnnen von einem Zentralen Sicherheitsbaustein des EBI-
LOCK 850 gesteuert werden, wobei es eine Begrenzung von 32 OSG pro Schleife gibt [25]. Flr
EBILOCK 950 sind die Angaben widersprichlich. In [22] werden maximal 140 OSG pro ESTW
angegeben, ein ABB-Produktblatt gibt 100 an. L etztere Aussage ist vermutlich richtig, daan eine
Schleife 64 OSG angeschl ossen werden kdnnen und sich damit eine maximale Anzahl von 128
OSG pro ESTW ergibt. Die verbleibende Differenz (28) ist moglicherweise zur Reserve vor-
gesehen.

4.3 Software

4.3.1 Struktur und Logikmodell

» Das Betriebssystem von EBILOCK 950 ist so ausgelegt, dald sowohl Spurplan- oder frei-
progammierte Sellwerkslogik und eine Kombination beider Systeme realisiert werden kann.
Dank dieses Auslegungsprinzips kann Spurplan-Logik fur allgemeine und haufig wiederkehren-
de Scherheitsregeln eingesetzt werden. Die flexible, freiprogrammierte Losung wird ange-
wandt, falls nicht auf eine Standar dl6sung zur tickgegriffen werden kann.” [22] Ob der, einem
ABB-Werbeprospekt entstammende Begriff der Spurplan-Logik wirklich dem entspricht, wie er
im El S verwendet wird, ist nicht geklart. Mitunter wird diese Aussage bezweifelt [3].

Die Programmierung der Verschluf- und Abhangigkeitsbedingungen erfolgt in STERNOL, der von
ABB verwendeten, hheren Programmiersprache fir Sicherheitsogik [22].

Die Verarbeitung der Stellwerksdaten erfolgt zyklisch. Wahrend eines Zyklus, dessen Dauer 0,6
Sekunden betrégt, werden zunachst die Zustandsdaten aller Objektsteuergerédtein den Speicher des
Zentralrechners eingelesen, in dessen CPU anschlief3end zeitlich nacheinander die diversitéren
Bearbeitungsprogramme ablaufen. Danach werden die ermittelten Kommandos an die Objekt-
steuergeréte ausgegeben. Nicht im Zyklusintegriert sind die Programme, die den Datenaustausch
mit externen Systemen organisieren. Sie laufen al's Hintergrundprogramm neben der zyklischen
Bearbeitung der Stellwerkslogik.

4.3.2 Projektierung

Mittels elnes Projektierungssystems (EBILOCK 850: GEN 285; EBILOCK 950: EBITOOL) auf
einer Workstation werden ale Hard- und Softwaredaten zusammengestellt. Die Generierung der
Stellwerksdaten erfol gt automatisch anhand der grafischen Eingaben. Anderungen, Aktualisierun-
gen und Tests konnen damit auch vom Betreiber der Anlagen vorgenommen werden [22].

Fur das EBILOCK 850 steht das Testsystem ELBAN zur Verfiigung, vermutlich ist dieses beim
EBILOCK 950 im System EBITOOL integriert.
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4.4 ExterneEinflulnahme (Bedienung und Anzeige)

4.4.1 Allgemeines

Wie bereits erwahnt, kann die Bedienung Uber ein einzelnes Terminal oder Uber Bedienplatz-
systeme erfolgen. Im folgenden soll das,, Traffic Management System EBICOS 900, welchesin
der Funktionalitét einer Betriebszentrale entspricht, kurz vorgestellt werden.

Zum Leistungsumfang des EBICOS 900 gehort die Zugnummernmeldung (Train describer) als
unverzichtbare V oraussetzung fur ein Zuglenk-System (Automatic routing). Der aktuelle Fahrplan
kann auf einem Bildschirm angezeigt und, falls es die aktuelle Betriebslage erfordert, temporér
vom Bediener geandert werden. Ob sich eine solche Anderung auf das Zuglenk-System auswirkt
oder ob sie nur der visuellen Konflikterkennung dient, ging aus der Literatur nicht hervor [27].

4.4.2 Bedienplatz

Wie beim deutschen Bedienplatzsystem, kann der Arbeitsbereich eines EBILOCK-Stellwerkesin
verschiedene Bedienbereiche aufgeteilt werden. Abhéngig vom Verkehrsaufkommen kann ein
Bediener ein oder mehrere Bedienbereiche steuern.

Jedem Bediener steht ein Bedienplatz zur Verfligung, der mit Farbmonitoren und einer Tastatur
ausgerustet ist. Die Bedienplétze sind so angeordnet, dal3 alle Bediener auf eine Videoprojek-
tionswand blicken kénnen, die die Ausmale bisheriger Anzeigetafeln mitunter weit Uberschreitet.
Die Monitore der Bedienplétze konnen die Anlagen im ,,Overview* (analog Bereichslibersicht)
oder im ,,Detail View" (analog Lupenbild) anzeigen.

Bedienungen werden in Form von a phanumerischen Zeichen Uber die Tastatur eingegeben. Ein
durchaus positiv zu bewertendes Merkmal des Bediensystems ist, dafi3, im Gegensatz zum El S,
Fahrstral3en gespeichert werden konnen [27], wie es bereits in den meisten WSSB-Relaisstell-
werken moglich war. Die Speicherung bezieht sich auf Fahrstral3en, deren Einstellung zum
Zeitpunkt der Bedienung, z. B. durch eingestellte feindliche Fahrstral3en, noch nicht méglich ist.
Sobald die feindliche Fahrstral3e aufgel0st ist, 1&uft die vorher eingespeicherte Fahrstralie ein.
Dadurch wird der Bediener entlastet und der Betriebsablauf fllssiger.
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5 British Rails SSI (Westinghouse, GEC ALSTHOM)

Solid State I nterlocking (SS) ist die englische Sammel bezeichnung fir el ektronische Stellwerks-
technik. British Rails SSI ist ein offener Standard, der Anfang der 80er Jahre von den englischen
Signabaufirmen GEC-Generd Signd Ltd und Westinghouse Signals Ltd unter Flihrung von British
Rail (BR) entwickelt wurde. Das erste Stellwerk dieser Art wurde 1985 in Betrieb genommen.

Folgende Komponenten sind im Standard enthalten:

Hardwarearchitektur
Datentibertragung
Hardware-Redundanz
Software.

OO O O O

Aufgrund desfestgeschriebenen Standardsi st das Stel lwerkssystem sehr gut dokumentiert; deshalb
kann hier detailliert darauf eingegangen werden. Alle Angaben wurden im wesentlichen [37]
entnommen. Wenn im folgenden von SSI die Rede sein wird, so ist damit immer das durch den
SSI-Standard von British Rail genormte ESTW gemeint.

Als sich 1989 die Signalbaufirmen GEC (Grofbritannien), ACEC Transport (Belgien) und
Alsthom (Frankreich) zu GEC ALSTHOM zusammenschlossen, hatte jede der Firmen bereits
eigene Entwicklungen auf dem Gebiet der elektronischen Stellwerke getétigt. Dabel war die
Entwicklung des SSI von GEC am weltesten fortgeschritten und hatte sich schon in mehreren
Stellwerken weltweit bewahrt. In einer Untersuchung Uber Rationalisierungsmoglichkeiten im
jetzigen Firmenverbund zeigte sich, dal3 das SSI den Anforderungen von SNCB und SNCF sowie
von Kunden in Ubersee entsprechen wiirde. Allein das zeigt schon die Flexibilitét des Systems.
Auf diese Weise wurde es international noch weiter verbreitet [36].

Heute gehdrt SSI zu den weltweit am haufigsten eingesetzten ESTW, die u. a. eingesetzt sind bel
Stadt- und Fernbahnen in:

C Grofbritannien C Australien
C Belgien C HongKong
C Daéanemark C Indien

C Portuga C Sudafrika.

C Spanien

Der weltweite Erfolg 183 sich u. a. durch die bereits erwéhnte grof3e Flexibilitét erklaren, da das
SSI grof3e Vorteile bei der Anpassung des Systems an die Bedingungen fremder Bahngesell-
schaften bietet, wenn sich alle betrieblichen Bedingungen in Verschlul3tabellen darstellen lassen.
Komplizierte Funktionen wie z. B. Ersatzschutzsuche sind dabel zwar nicht zu realisieren, werden
aber auch nicht gefordert. Die Umsetzung der Verschluftafeln ist gleichzeitig die Anpassung an
die Stellwerksfunktionen einer fremden Bahnverwaltung [6].
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5.1 Sicherheits- und Verflgbarketskonzept

Da das SSI unter der Leitung von BR entwickelt worden ist, gibt es fUr das Stellwerk keine
Sicherheitsnachweise. BR bescheinigt den Herstellern aber, dal3 SSI von BR fir den Einsatz auf
Bahnen mit Personenverkehr zugel assen ist. Dal3 die sicherungstechni schen Einrichtungen gemal3
der von BR geforderten Qualitdtsnorm hergestellt werden, wird von BR Uberpriift und in einem
Zertifikat bescheinigt [28]. Beide Aussagen treffen auch fur das anschlief3end beschriebene
System WESTRACE zu.

5.1.1 Datenverarbeitung

Die Sicherheitim Zentralrechner wird durch ein klassi sches 2v3-Rechnersystem mit Softwarever-
gleich erreicht, das , Triple Modular Redundancy” genannt wird. Alle drei Rechnermodule
vergleichen ihre Ausgaben, ihren Speicherinhalt und ausgewahite Systemdaten. Fur die Ab-
schaltung im Fehlerfall steht eine Sicherheits-Abschalt-Baugruppe zur Verfligung, die den betrof-
fenen Rechner spannungd os schaltet. Diese Sicherheltsabschal tung kann durch den Rechner selbst
oder durch die anderen zwei Rechner erfolgen.

Eingaben | L ____ —-> TN Energie
Rechnerkanal |  ——/—¢% -
A Sicherheits-
Abschalt-
Baugruppe
Rechnerkanal Ausgabe- Ausgaben
r B baugruppe

Regularer Datenflufd
—~ 7~ Abschaltinformation

Abbildung 17: Sicherheitsprinzip in S3-Rechnern bel Verwendung der 2v2-
Konfiguration

Ebenso wird im Peripherierechner verfahren, mit dem Unterschied, dal3 dieser als 2v2-System
ausgebildet ist. Im Fehlerfall stent damit keine Verfugbarkeitsredundanz zur Verfigung! Im
Gegensatz zum BSTR steuert der Peripherierechner hier zwar nur zwel bisvier Weichen bzw. ein
oder zwel Signale, wodurch die Auswirkungen lokal beschrankt bleiben, dennoch sind die be-
troffenen Elemente dann weder Uberwach- noch steuerbar. Fallt beispielsweise der Peripherie-
rechner aus, der die Weichenverbindung mit der Einfahrweiche steuert, so ist keine Fahrstrale
dieses Bahnhofskopfes mehr einstellbar.
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Tritt ein Fehler im Peripherierechner auf, so wird er durch die Sicherheits-Abschalt-Baugruppe
abgeschaltet, und der Datenverkehr mit dem Zentralrechner wird eingestellt. Wird dagegen ein
Fehler im Ein- oder Ausgabestromkreis lokalisiert, so wird nur dieser abgeschaltet. Datentele-
gramme werden weiterhin beantwortet, dann allerdings mit entsprechenden Stérungsmel dungen.
Ebenso wird verfahren, wenn sich Unregelmél3igkeiten in den Datenverbindungen zur Stellwerks-
zentrale zeigen.

5.1.2 Datenibertragung

Die Sicherheit in der Datentibertragung wird durch Telegramme mit Coderedundanz erreicht. Der
Einsatz des Manchester 11-Codes gibt zusétzliche Sicherheit gegen Verfé schung.

Im Normalbetrieb wird seitens des Peripherierechners zwischen den beiden Bus-Kanden regel-
maldig umgeschaltet, so dal3 die Funktionstlichtigkeit beider Kande sténdig geprift wird. Bel
Ausfall eines Kanalswird der Datenverkehr ohne Einschrankung der Sicherheit und ohne Ande-
rung des Telegrammformats einkanalig aufrecht erhalten.

5.1.3 Bedienung und Anzeige

Bedienung und Anzeige unterliegen keiner Sicherheitsrelevanz.

5.2 Systemstruktur

5.2.1 Hardwarearchitektur

Im Gegensatz zu anderen Systemen falt esbeim SSI |eicht, die einzelnen Rechner den Ebenen zu-
zuordnen. Kern des Systemsist das sichere Interlocking Multi-Processor Modul (I/L MPM). Uber
das nicht sichere Panel Processor Modul (PPM) werden die Ein- und Ausgaben vom und zum
Bediener bearbeitet. Zusammen mit dem Diagnostic Multi-Processor Modul (Diag MPM) und den
Data Link Modulen (DLM) bilden sie das Interlocking Cubicle — den Stellwerkskern. Ein Inter-
locking Cubicle kann einen mittelgrof3en Bahnhof steuern. Ist mehr Kapazitét nétig, so werden
weitere Interlocking Cubicles hinzugefigt. Fur Diagnosezwecke steht das Technician’s Terminal
zur Verfigung, welches Uber das Diag MPM mit den Interlocking Cubicles kommuniziert.

Die Verbindung zur AufRenanlage und zu weiteren Stellwerkenwird durch Data Link Modules, an
die das Bussystem angeschlossen ist, erreicht. Die Trackside Functional Modules (TFM) schlief3-
lich bilden die Stellrechner in der Nahe der zu steuernden Elemente.
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Abbildung 18:  Systemstruktur des ESTW S3 mit Selltisch
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I/lL MPM Interlocking Multi-Processor Module

Die Rechner des Interlocking Cubicles sind mit standardisierten Schnittstellen untereinander
verbunden. Alle Verbindungen zwischen den Rechnern sind optisch voneinander entkoppelt.

5.2.2 Rechner und Verstarker

5.2.21 Bedienrechner

Der Bedienrechner, hier Panel Processor Modul (PPM) genannt, ist ein nicht sicherer Rechner,
der zur Erhéhung der Verflgbarkeit redundant ausgefihrt wird. Beide Rechner arbeiten gleich-
zeitig nach dem gleichen Programm und empfangen ale Eingaben. Bel den Ausgaben wechseln sie
sich ab. Fallt ein Rechner aus, so Ubernimmt der andere ohne Unterbrechung den Betrieb.

Das PPM bearbeitet alle Informationen, die zwischen dem Stellwerk und dem Bediener ausge-
tauscht werden. So wandelt es die Eingaben des Bedieners bei spielsweise in elne Fahrstral3enan-
forderung um, die an den Zentrarechner weitergel eitet wird. Im Gegenzug werden die Daten vom

52



Zentralrechner fir die Bedieneinrichtungen aufbereitet. Weiterhin stellt es Schnittstellen for
externe Techniken bereit.

Wird fir Bedienung und Anzeige eine Stelltafel oder ein -tisch benutzt, so werden von einem
weiteren Rechner — dem Panel Multiplexer —die Lampen gesteuert und die Tasten abgefragt. Der
Panel Multiplexer ist durch eine serielle Schnittstelle mit dem PPM verbunden. Er ist ebenfalls
kein sicherer Rechner, kann aber, um eine hohe Verfugbarkeit zu gewéhrleisten, verdoppelt
werden.

5.2.2.2 Zentrarechner

Das Interlocking Multi-Processor Modul (I/L MPM) arbeitet als sicheres System in einer 2v3-
Konfiguration mit Softwarevergleich und ist in alen Kandlen in Hard- und Software identisch.
Hier werden alle sicherungstechni schen Verkniipfungen ausgeftihrt. In jedem Rechner behandeln
zwel Hilfs-Prozessoren die Kommunikation mit den Trackside Data Links und ein dritter mit den
Internal Data Links.

5.2.2.3  Peripherierechner

Im SSI-Stellwerk ist die Trennung zwischen Peripherierechner und Leistungsschalter nicht
eindeutig gegeben. Beide Aufgaben werden durch die Trackside Functional Modules (TFM)
Ubernommen. Sie bieten, a's direkte Schnittstelle zur Auf3enanlage, jeweils acht sichere Ein- und
Ausgange. Es wird in Signal- und Weichen-TFM unterschieden, die nachfolgend beschrieben
werden sollen. Es wurden jedoch inzwischen, vor allem, um sich an die Bedurfnisse anderer
Bahnverwaltungen anzupassen, weitere Arten entwickelt. So wurden von ACEC Transport, dem
belgischen Teil von GEC ALSTHOM, die TFM, fir die auch der Name ,, Trackside Controller*
ublich ist, Uberarbeitet und das Achszahler- sowie das Universal-Modul entwickelt.

Die TFM sind 2v2-Rechnersysteme mit Softwarevergleich. Auch hier sind die Rechnerkandle in
Hard- und Software identisch aufgebaut.

In Schaltschranken, die sich in der Auf¥enanlage befinden, werden die TFM untergebracht. Das
setzt voraus, dal sie extremen Umwel tbedingungen standhalten miissen, hat jedoch den Vorteil,
dal3 die L&nge der leistungsfihrenden Kabeladern kurz ist und demzufolge die Verstarkerlogik
einfach ausféllt. Westinghouse gibt die maximale Stellentfernung mit 700 m an, British Rail &3t
aber nur 180 m zu. Nachteilig ist, dal3 viele Schranke in der Aulenanlage aufgestellt werden
mussen, wodurch die Peripherierechner nicht zentral angeordnet sind. Die Wartung vereinfacht
sich aber dadurch, dal3in den Schrénken lediglich drei verschiedene M odultypen bendtigt werden,
dieim Fehlerfall leicht ausgetauscht werden kénnen.

Die TFM Ubernehmen die Kommandos von den I/L MPM, geben entsprechende Befehle aus und
Uberwachen deren Ausfuihrung. Weiterhin lesen sie die Meldungen der AulRenanlage ein, senden
die Istzustdnde an die I/L MPM und Uberprifen die Ausgangstreiber und Eingangsstufen.
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Die Verbindung zu den Trackside Data Linksim Interlocking Cubicle wird durch zwei Data Link
Module erreicht, die jewells an einen der verdoppelten Busse angeschl ossen sind.

Sgnal Modul

Das Signal Modul besitzt acht regulére Ausgange, von denen die Signallampen direkt angesteuert
werden. Zusétzlich werden die Lampen der roten Signallaternen an einen besonderen Ausgang
angeschlossen, der im Falle eines Fehlersim Modul oder bel Unterbrechung der Kommunikation
mit dem Interlocking Cubicle gewéhrleistet, dal3 das Signal ,, Halt* zeigt. Neben den Signallampen
kann von einem der reguldren Ausgange ein AWS-Magnet angesteuert werden. Das ,, Automatic
Warnig System” (AWYS) ist das britische Punktformige Zugbeeinflussungssystem.

Zwei Eingange stellen die Ruickleitung von den Lampen sicher. Falls Lampen mit unterschiedli-
cher Spannung verwendet werden, erfolgt die Spannungsauswahl durch die Wahl des Riickleiter-
Eingangs. Die verbleibenden sechs Eingange werden genutzt, um Meldungen von Gleisstrom-
kreisen oder anderen Einrichtungen einzulesen. Je nach Bestlickung des Lichtsignals konnen von
einem Signal Modul ein oder zwei Signale angesteuert werden.

Weichen Modul

Der Standard-Weichenantrieb von British Rail arbeitet elektro-hydraulisch. Um die Weiche zu
stellen treibt ein Elektromotor eine Pumpe an. Die Auswahl einesvon zwei Ventilen bestimmt, ob
die Weiche die Position ,,normal® oder , reverse” einnimmt (,, Plus- oder Minusstellung®).

Nach englischer Sicherungsphilosophie werden in der Regel gekuppelte Weichen eingesetzt. Die
Topologie der Bahnhtfe ist zumeist so gestaltet, dald auf diese Welse der Flankenschutz gewahr-
leistet wird. Man spricht dabel von einem ,, Set of points*, nachfolgend ,, Weichenpaar genannt.
Durch die Trennung der Ausgénge eines Weichen Modulsin zwel unabhangige Gruppen zu jevier
Ausgangen, kann ein Modul zwel Weichenpaare ansteuern, insgesamt also zwei bisvier Weichen
des bei BR eingesetzten Typs.

Die Ventile eines Weichenpaares werden immer parallel geschaltet und die Motoren einzeln
angesteuert. Durch K ontakte an den Spitzenverschllissen (Clamp Locks) wird ein codiertes Signal
erzeugt, welchesin dasWeichen Modul eingelesen wird. Welitere Eingange stehen fir Meldungen
von Gleisstromkreisen bereit.

Im Fehlerfall kann jede der beiden Ausgabegruppen separat abgeschaltet werden. Meldungen
werden, soweit noch maglich, weiterhin eingelesen. Fallt das Weichen-Modul ganz aus oder
bricht die Verbindung zur Zentrale ab, so werden die Weichen in ihrer letzten Stellung fest-
gehalten, so dal3 eine betriebsgefdhrdende Stellung ausgeschlossen wird.

54



5.2.24 Diagnoserechner

Diagnostic Multi-Processor Modul

Das Diagnostic Multi-Processor Modul (Diag MPM) liest alle Daten, die tUber die Data Links
ausgetauscht werden, mit und decodiert die Antworttelegramme, die Giber Stérungen Auskunft
geben. Esanalysiert und lokalisiert die eingehenden Fehlermeldungen und leitet die so gewonne-
nen Daten an das Technician’s Terminal weiter.

Zustandsmeldungen des /L MPM werden als Telegramm mit der Empfangeradresse 0, dieankein
TFM vergeben wird, an das Diag MPM gesendet. So kann das Diag MPM auch Daten vom
Zentralrechner empfangen, verarbeiten und weiterleiten. AuRerdem wird jede Anderung der
Meldungen von der AulRenanlage an das Technician’s Teminal weitergeleitet, um es dort auf-
zuzeichnen. Wahrscheinlich werden auch alle Stellbefehle aufgezei chnet.

Technician’s Terminal

Anein Technician’s Terminal kénnen bis zu sechs Diag MPM angeschlossen werden. Aul3erdem
erhdlt es Informationen vom PPM.

Zu einem Termina gehtren der Rechner als Kernstuick, ein Bandlaufwerk, ein Modem, ein
Drucker und eine Tastatur. Der Zugriff auf das Temina ist passwortgeschiitzt. Im einzelnen hat es
folgende Aufgaben zu bewdltigen:

Ausdruck aller Fehlermeldungen im Klartext

Aufzeichnung aller Zustandsdnderungen (Weichenumstellung, Fahrstral3enaufldsung usw.)
Gezielter Test der Aul¥enanlage und der Datenlibertragung durch den Instandhalter
Sperren von Fahrstral3en oder Weichen und anderer Kommandos durch den Instandhalter
Bereitstellung der Systemzeit

Unterstitzung des Instandhalters bei Inbetriebnahme des Stellwerks.

OO OO O O O O

5225 Leistungsschalter

Beim SSI wird nicht zwischen Peripherierechner und L eistungsschalter unterschieden. Ausdiesem
Grund wurden die Leistungsschalter bereits unter 5.2.2.3 beschrieben.

5.2.3 Interne Kommunikation

Innerhalb der internen Kommunikation wird im SSI zwischen internem und externem Daten-
austausch unterschieden. Leider ergibt sich hier eine Begriffsiiberschneidung; externer Daten-
austausch darf nicht mit externer Kommunikation verwechselt werden!
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Interner Datenaustausch (., Internal Data Link") wird zwischen den Interlocking Cubicles prakti-
zZiert, der externe Datenaustausch (,, External Data Link*) erfolgt zwischen der Zentrale und den
TFM. Beide werden Uber serielle Busse mit identischem Aufbau realisiert.

Eine Alternative zur Kommunikation tUber DLM wurde von ACEC Transport mittels LWL-
Schleifen entwickelt. Diese werden zusammen mit den von ACEC entwickelten TFM (s. a
5.2.2.3) in Belgien eingesetzt. Im folgenden werden die Standardmethoden vorgestellt.

5231 Aufbau

Ubertragung tiber Data Link Module

Alle Uber den Bus kommunizierenden Elemente werden Uber Data Link Module (DLM) an-
geschlossen. Die Datenverbindungen sind nur zur Erhéhung der Verfligbarkeit verdoppelt. Als
Ubertragungsmedium kommit ein abgeschirmtes, zweiadriges Kupferkabel (screend twisted pair)
zum Einsatz. Bis zu 63 TFM kodnnen an einen Bus angeschlossen werden.

Interlocking Cubicle

|DLM| |DLM| |DLM| |DLM|
T T

Interlocking Cubicle

|DLM| |DLM| |DLM| |DLM|
| |

Internal Data Link

| TFM
\ \ \ \

fffffffffffffff

|DLM||DLM| |DLM||DLM|

= DLM M DLM |
Repeater |

External Data Link |

|DLM||DLM| |DLM||DLM|

TFM

TFM

Abbildung 19: Mdégliche Konfigurationen der Trackside Data Links

Jedes DLM besitzt zwei Bus-Anschliisse, um Verzweigungen zu realisieren (Abbildung 19). Da
siewie die TFM in der Aul3enanlage eingesetzt werden, miissen sie ebenso robust konstruiert
sein. In der Innen- wie Auf3enanlage wird die gleiche Bauform verwendet.

Die Entfernung, die mit den DLM uUberbrickt werden kann, ist auf 10 km begrenzt. Mul eine
grofiere Entfernung Uberwunden werden, so sind Repeater notwendig. Diese Zwischenverstérker
bestehen aus zwei DLM, die ,, Riicken an Ricken* verbunden sind und damit einen kompletten
bidirektionalen Repeater bilden. Maximal kOnnen vier Repeater in einer Leitung eingesetzt
werden, dann alerdings mit einem maximalen Abstand von 8 km. Somit ergibt sich eine Entfer-
nung von maximal 40 km, die mit DLM Uberbrtckt werden kann.
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Long Line Link

Um grolRere Fernsteuerbereiche zu bilden, wird das Verfahren ,Long Line Link* verwendet.
DiesesV erfahren erlaubt eine sichere Datentibertragung tiber herkmmliche Telekommunikations-
kandle bis zu mehreren hundert Kilometern, je nach Qualitét des Netzes.

Ein spezielles SSI-Modul das,,Long Distance Termina“ (LDT) verbindet das Stellwerk (Innen-
und AuRRenanlage) mit dem 6ffentlichen Netz; die DLM entfalen. DasLDT ist vermutlich ein 2v2-
Rechnersystem. Es erhélt vom Stellwerk Daten mit der Standard-Datenrate von 10 kbit/s, und
leitet sie mit 64 kbit/s weiter. Die hthere Datenrate ist notwendig, um einen zusétzlichen, 11 Bit
langen Sicherungsanhang Ubertragen zu konnen. Dieser gewahrleistet einen hohen Grad an
Sicherheit gegen Verfaschung, der notwendig ist, um die Informationen Uber ein offenes Tele-
kommunikationssystem zu Ubertragen. Ob die Daten verschltisselt werden und es sich bel dem
Sicherungsanhang um einen sogenannten Message Authentication Code (,, Fingerabdruck der
Daten”) handelt, war aus den verwendeten Unterlagen nicht ersichtlich.

5.2.3.2 Datentbertragung

Die Datenlibertragung erfolgt in Form von Telegrammen mit einer Lange von 30 Bit, also deutlich
kirzer alsim El S (128 Bit). Dieser Unterschied erklart sich daraus, dal3 esim El S nur einen
Stellwerksbus fur ale sicheren Rechner gibt, beim SSI dagegen fir jedes Interlocking Cubicle
einen. Aulerdem sind dieim I/L MPM zusammengefaldten Stellwerksfunktionen beim El S auf
mehrere Rechner verteilt, was ein groféeres Volumen an Datenverkehr nach sich zieht und eine
grofere Anzahl von Adressen erforderlich macht.

Ein Gber DLM Ubertragenes Telegramm besteht aus Richtungshit, Adresse, Daten und Sicherung.
Das Richtungsbit zeigt an, ob das Telegramm von der Zentrale oder der Auf3enanlage kommt.
Jedes Interlocking Cubicle hat sein eigenes Bussystem mit der Aul3enanlage, jedes Bussystem
seine eigene Systemadresse zur |dentifizierung (System-ldentifizierung). Diese dient dazu,
benachbarte Interlocking Cubicles zu unterscheiden. Damit kann im Falle eines Ubersprechens
von Busleitungen kein Data Link Modul unbeabsichtigt angesprochen werden.

Bit | Inhalt Funktion | Tabelle 2: Aufbau eines Telegramms fir den
1 | Richtungsbit Richtung Datenaustausch tber Trackside Data
2-6 | System-Identifizierung Links
Adresse

7-12 | Rechneradresse
13-20 | Stellwerksdaten
21-25 | Diagnosedaten
26-30 | Paritét Sicherung

Daten

Das Interlocking Cubicle sendet Steuertelegramme zu den TFM. Diese werden durch ein Ant-
worttelegramm vom jeweiligen Empfanger bestétigt. Auf diese Weise werden ale 64 Adressen
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nacheinander angesprochen (Polling-Modus), auch wenn nicht alle Adressen vergeben sind. Die
Zeit fur einen kompletten Zyklus betragt 850 ms. Fir TFM sind 63 Adressen verfligbar; die
Adresse Null wird immer fir den Diagnoserechner vergeben.

5.2.4 Lestungsparameter

Wie bereits erwahnt, kann ein Interlocking Cubicle maximal 63 TFM steuern. Geht man davon
aus, dal3 zu jedem Stellelement ein Gleisstromkreis gehort und eine weitere Anzahl von Gleis-
stromkreisen hinzukommt, so kann die Gesamtkapazitdt eines Stellwerkskerns auf etwa 200
Feldelemente geschétzt werden. Weitere Aussagen zur Leistungsfahigkeit, insbesondere bei der
Bildung von Betriebszentralen, werden im Abschnitt 5.4 getroffen.

5.3 Software

5.3.1 Struktur und Logikmodell

Die Software des SSI unterteilt sichim Gegensatz 2 Ebenen. Die Systemprogramme sind modular
aufgebaut und durch Vermeiden von Interrupts leicht prifbar. Sie sind in Assembler geschrieben
und anwenderunabhangig. Die anlageabhangigen Daten und kundenspezifischen Bedingungen
bilden ein Software-Paket, welchesin Form von Verschluf3tabellen aufgebaut ist. Damit ist das
SSI in seinem Grundaufbau bahnverwaltungsunabhangig.

Das System arbeitet zyklisch. Im Hauptzyklus (ca. 850 ms) tauschen die I/L MPM mit alen
maximal 63 TFM und dem Diag MPM Daten aus. |n jedem darin enthaltenen kleinen Zyklus (ca
8 ms) synchronisiert sich jedes Modul mit seinen Partnern, fihrt Prifungen seines elgenen Sicher-
heitsabschalters und der seiner Partner durch, tauscht Speicherinhalte aus und fihrt entsprechende
Vergleiche durch. Weiterhin werden Auftrége vom PPM und Meldungen der TFM bearbeitet, die
Fahrstral3enbearbeitung unter Berlicksichtigung der Verschluftabellen wird durchgefihrt und
Kommandos und Meldungen an TFM und PPM ausgegeben.

5.3.2 Projektierung

Bei der Entwicklung eines Projektierungs-Tool s wurde davon ausgegangen, dal3 die Projektierung
von Signalingeni euren ohne spezielle Computerkenntni sse durchgeftihrt wird. DasErgebnisist die
SSI Design Workstation.

Basis fur die anlagenabhangige Softwareprojektierung sind die Verschluf3tabellen. Sie werden
vom Projektant in einer symbolischen Sprache in die Workstation eingegeben. Diese Datenlisten
werden in Maschinencode Ubersetzt und kénnen dann vom Projektant auf dem Simul ationssystem
auf ihre Richtigkeit getestet werden. Nach erfolgreichem Test werden die Daten direkt auf
EPROM gespeichert.
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Abbildung 20:  SS Design Workstation

54 ExterneEinflunahme (Bedienung und Anzeige)

54.1 Allgemeines

In den ersten SSI-Stellwerken stellte die Schnittstelle Stellwerk — Mensch ein herkdmmlicher
Stelltisch dar, der Uber den bereits erwahnten Panel Multiplexer an das PPM angeschl ossen wur-
de. Auf diese Art der Bedienung soll hier nicht weiter eingegangen werden.

Wesentlich moderner gestaltet sich die Bedienung mit dem Integrated Electronic Control Centre
(IECC), in dem die Funktionen einer Betriebszentrale integriert sind. Bis auf den Timetable Pro-
cessor, in dem sémtliche Fahrplandaten gespei chert werden, sind alle Komponenten des |[ECC aus
Verfugbarkeitsgrinden redundant ausgefthrt.

Das Signalman’s Display System (SDS) stellt den Bedienplatz dar, auf den noch eingegangen
wird. Automatic Route Setting (ARS) ist ein Zuglenksystem. Es dient dem automati schen Einlau-
fen von Zug- und in beschrankter Weise auch Rangierfahrstral3en. Diese Funktionen werden auch
wahrgenommen, wenn es Abwei chungen vom Fahrplan gibt. In eéinem solchen Fall errechnet das
System die optimale Reihenfolge der Ziige.

SDS und ARS wirken hauptsachlich auf das Stellwerk ein. Fir eine Diagnose des IECC steht der
System Monitor zur Verfligung. Der Data Protocol Converter dient als Schnittstellenumsetzer fir
weitere Techniken. Das Zugnummernmel desystem genannt ,, Train Describer” ist vermutlich in der
Software des Bedienrechnersintegriert. Das Gateway System stellt die Verbindung der nachfol-
gend aufgefiihrten Netzwerke her und dient auf3erdem alsFilter fir die Daten, diein das Signalling
Network gelangen.
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Zugnummernmeldung Zu weiteren Techniken

benachbarter Stellwerke und Stellwerken
A
Timetable Data Protocol
Processor Converter
| Information Network |
L 1 T T 1
1 1 1 | |
IECC Automatic Si | ’ Si | '
) [ Gatewa ignalman’s ignalman’s
System MomtorJ Route Setting Y | Display System J Display System

Signalling Network

[ [ i [
Panel Processor J Panel Processor J Panel Processor
Module Module i Module
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Abbildung 21: Konfiguration des IECC

Zwel Netzwerke stehen fir die Kommunikation zur Verfligung. Das Signalling Network stellt die
Verbindung zum ESTW sicher; das Information Network dient dem Informationsaustausch mit
weiteren Systemen wie z. B. Fahrgastinformationsanl agen sowie der Kommunikation mit benach-
barten IECC oder herkémmlichen Stellwerken. Die Trennung der beiden Netze ist notwendig, um
die Datenmengen auf dem Signalling Network zu begrenzen, was sich wiederum positiv auf die
Antwortzeiten des ESTW auswirkt. Da der Datenaustausch auch hier im Polling-Modus erfolgt,
ist, um die Antwortzeiten zu begrenzen, die Anzahl der an das Signalling Network anschlief3oaren
Systeme begrenzt. Maximal kdnnen angeschlossen werden:

12 Interlocking Cubicles
3 Signaman’s Display Systems
1 Automatic Route Setting
1 Gateway System
1 System Monitor.

5.4.2 Bedienplatz

Kern des Bedienplatzesist ein zur Erhdhung der Verfligbarkeit redundant ausgel egter Bedien-
rechner, an den bis zu vier Monitore sowie ein Trackball mit mehreren Tasten und eine Tastatur
angeschlossen sind.
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Zwei Monitore bilden den , Overview*, der den Bereich des SDS anzeigt (analog Bereichs-
Ubersicht). Einweiterer Monitor zeigt den ,, Detail View" (analog Lupe). Hier kbnnen bis zu sechs
verschiedene Bilder des Bedienbereiches aufgeschaltet werden. Overview und Detail View
werden semigrafisch in einer Auflésung von 128x48 Zeichen wiedergegeben. Bei beiden An-
zeigen sind unter dem jeweiligen Gleishild Buttons angeordnet, mit denen sich spezielle Funktio-
nen wie z. B. die Umschaltung des Detail View-Bildes ansprechen lassen.

Der vierte Monitor, genannt ,, General Purpose Display”, spiegelt die Eingaben des Bedieners,
gibt Alarm- und allgemeine Meldungen aus (analog Kommunikationsanzeige) und dient der
Kommunikation mit dem ARS und dem Train Describer.

Die Bedienung wird grofdtenteils tUber den Trackball abgewickelt, der in den Bedientisch inte-
griertist. Um ihn herum sind mehrere Tasten angeordnet. Drel dienen der Weicheneinzel bedie-
nung, zwei weitere ahmen die Funktionen ,, Dricken® und ,, Ziehen von Tasten herkommlicher
Bedientische nach. Diese beiden, hauptsachlich genutzten Tasten sind doppelt vorhanden fir
Rechts- und Linkshander!

Um ein Element oder eine Funktion anzusprechen, wird der Cursor mittels des Trackballs auf dem
Element oder dem Funktions-Button positioniert. Mit einer der beiden hauptsachlichen Bedien-
tasten wird das Element angesprochen. Vermutlich wurden deswegen zwel Tasten vorgesehen, um
in der Bedienung eine weitgehende Ubereinstimmung mit herkdommlichen Stelltischen zu er-
reichen. Zugfahrstral3en konnen durch Start-Ziel-Bedienung auf Over- oder Detailview eingegeben
werden, Rangierfahrstral3en oder Einzelbedienungen nur auf Detailview.
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6 Westrace (Westinghouse)

Fir die Planung der , Elektronischen Sicherungstechnik der zweiten Generation® fuhrten die
Tochterfirmen der ,, Hawker-Siddeley Group®* —Westinghouse Brake and Signal (Grof3britannien),
Westinghouse Brake and Signal (Australien), Safetran (USA) und Dimetronic (Spanien) — Ende
der 80er Jahre eine Marktanalyse mit der Aufgabe einer grundsétzlichen Neubeurteilung der
Signalisierungssysteme durch. Das Projekt erhielt den Namen WESTRACE (Westinghouse Train
Radio and Advanced Control Equipment). Im Ergebnis dieser Untersuchung herrschte bei den
Experten die Ubereinstimmende Meinung, dal? das Projekt die Mdglichkeiten der modernen
Funktechnik ausnutzen sollte, um eine ,, sichere Zweiwege-K ommunikation® zwischen Ziigen und
ortsfesten Einrichtungen zu erhalten.

Das bisherige ESTW SSI war nach Meinung von Westinghouse sehr erfolgreich und hatte welt-
weit eine grof3e Akzeptanz gefunden. SSI bildet aber keine optimale L 6sung fir lange Strecken mit
kleinen Betriebsstellen, wie sie weltweit im Fern- (meist aul3erhalb Europas) und Nahverkehr (U-
und Stadtbahnen) anzutreffen sind. Aul3erdem sollte das neue System noch flexibler als SSI sain.

Westinghouse bevorzugt SSI fur mittlere und grof3e Stellwerke. Dartiber hinaus wird daran
gedacht, SSI mit WESTRACE als Bereichsrechner (statt TFM) zu kombinieren.

WESTRACE ist fur eine fortschreitende Vervollsténdigung mit Funktionsmodulen vorgesehen.
Dabel wurde mit Kleinstellwerken begonnen. Wahrend die Grundmodulevon alen Tochterfirmen
gemeinsam entwickelt wurden, werden weitere Spezialmodule in den einzelnen Landesgesell-
schafen (Erstanwender) unter Einhaltung der vorgegebenen Spezifikation entwickelt, wiez. B. das
ATP-Modul WESTECT von Westinghouse Australien [28]. Inzwischen wurde auch ein Funk-
kommunikationssystem (ESTW — Fahrzeug) entwickelt.

Erste Einsdtze des ESTW WESTRACE erfolgten in Australien, Spanien (Nahverkehr) und
Grofdbritannien (U-Bahn).

6.1 Sicherheits- und Verflgbarketskonzept

6.1.1 Datenverarbeitung

WESTRACE ist ein System mit einkanaliger Hard- und zweikanaliger Software. Jedes Modul
(Rechner) enthalt einen Prozessor, der fur sein Modul einen Selbsttest durchfihrt. Zusétzlich wird
auch jedes Nachbar-Modul geprift, was durch einen eigenen Bus geschieht, der die Module ring-
formig miteinander verbindet. Uber den , Data and Primary Negation Bus' werden, neben dem
Austausch von Betriebsdaten, auch die Informationen tber diese Funktionstests an das Zentral-
modul (Zentralrechner) gesendet. Bel einem negativen Ergebnis wird Uber den Data and Primary
Negation Bus ein Befehl zur Systemabschaltung ausgegeben [29].
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In der Minimalkonfiguration arbeiten drei Module zusammen und Uberwachen sich dabei gegen-
seitig. Mit diesem Verfahren begrtindet Westinghouse die Mehrkanaligkeit seines Systems (3v3)
[28]! Das entspricht alerdings nicht der allgemeinen Auffassung von Mehrheitsentscheidungs-
systemen (mvn), da ein solches System immer einen Vergleich von n unabhangig ermittelten
Ergebnissen voraussetzt. Hier werden aber keine Ergebnisse verglichen, sondern nur gegenseitige
Funktionsprifungen vorgenommen.

Bel einem erkannten Fehler werden die Ausgange durch das Output Power Control Relay (OPCR)
abgeschaltet. Dieses Klasse I-Relais wird durch zwei Kanéle angesteuert und ist im Ordnungs-
zustand angezogen. Der erste Kanal (Primary Negation) wird direkt vom Zentralmodul gesteuert
und leitet damit den Abschaltbefenl weiter, denim Fehlerfall das Zentralmodul selbst aud Gst oder
der Uber den Data and Primary Negation Bus von den Ein-/Ausgabemodulen (Peripherierechner)
Ubermittelt wird. Der zweite Kanal (Second Negation) ist ein Uberwachungskanal, der alle
M odule verbindet und am OPCR endet. In beiden Kand en werden dynamisch wechselnde Signale
verwendet, die mit Hilfe eines Ubertragers sicher UND-verkniipft werden. Nur bei erfiillter
UND-Bedingung (beide Eingange wechseln dynamisch) bleibt das OPCR angezogen [38].

Zentl‘a|— Primary
modul —~>| OPCR-
Negation Modul Second

Negation

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| Data and Primary Negation Bus I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Ein-/Ausgabe- Ein-/Ausgabe- Ein-/Ausgabe-
modul . modul . modul

—> Erster Abschaltkanal (Primary Negation)

—> Zweiter Abschaltkanal (Second Negation)

<———> Test der Nachbarrechner (Nachbarmodule)
Abbildung 22:  Ansteuerung des Output Power Control Relay (OPCR)

Wird in einem Peripherierechner ein Fehler in einem Ein- oder Ausgang gefunden, so wird zu-
néchst versucht, nur diesen abzuschalten (Graceful Degradation). Erst wenn dieser Versuch schei-
tert oder weitere Fehler hinzukommen wird das ganze System durch das OPCR abgeschaltet [30].

Der Entwurf der Software erfolgt einkanalig. Erst auf der untersten Ubersetzungsebene wird mit
zwei verschiedenen Ubersetzungsverfahren ein zweikanaliger Programmcode erzeugt (True- und
Complement-Logik). Somit beschrankt sich die Diversitét der Software auf die Form des Ab-
speichernsim EPROM. Die Ergebnisse der True- und Complement-L ogik werden Prozessorintern
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verglichen. Nur bei Gleichheit werden die Ergebnisse zur Weiterverarbeitung bzw. Ausgabe
zugelassen [29].

Zur Erhéhung der Verflgbarkeit kann ein ,,Hot Standby System” hinzugeftigt werden, welches
letztlich die Verdopplung der gesamten Anlagensteuerung bedeutet. Diese Moglichkeit wurde in
der Literatur nur bel der Beschreibung eines,, Large Interlocking”“ genannt [30]. Vermuitlichist es
auch bei einem ,, Small Interlocking® mdglich. Westinghouse ist aber so von der Zuverldssigkeit
seiner Komponenten Uberzeugt, dal? die redundanten Auslegung eher a's ,, Sonderausstattung*
angesehen wird.

6.1.2 Datenibertragung

Der Datenaustausch erfolgt sowohl durch parallele al's auch serielle Verbindungen. Mal3nahmen
zur Fehlererkennung und M ehrfachtibertragung von Daten sorgen fir die Sicherheit. Wiediesesim
einzelnen realisiert wird, wurde in der verwendeten Literatur nicht ndher beschrieben.

6.1.3 Bedienung und Anzeige

An Bedienung und Anzeige werden keine Sicherheitsanforderungen gestellt.

6.2 Systemstruktur

6.2.1 Hardwarearchitektur

Das Hardwarekonzept besteht aus der Zusammenstellung von Funktionsmodulen, die innerhalb der
Leistungsgrenzen in beliebiger Kombination um ein Zentralmodul zu einem System konfiguriert
werden.

DaWESTRACE eine geringere Leistungsfahigkeit besitzt als ale zuvor beschriebenen ESTW,
fallen die Stellbereiche sehr viel kleiner aus. Die kleineren Stellbereiche haben den Vortell er-
heblicher Kabelkosteneinsparung, da die einzelnen (kleinen) Stellwerke nur durch ein serielles
Datenkabel verbunden werden. Daflr ist die gesamte Steuerlogik Uber die Bahnanlage verteilt.

Klein- und Kleinststellwerke (Small I nterlocking) sind das hauptséachliche Anwendungsgebiet
von WESTRACE. Meistens bekommt jeder Bahnhofskopf (engl.: end of loops) sein eigenes
WESTRACE-Stellwerk. Nur bei Stellbereichen mit sehr wenigen Elementen werden Ein- und
Ausgabemodule , ferngesteuert” (Remote 1/0). Abbildung 23 verdeutlicht die Moglichkeiten.

Ubersteigt die Anzahl der benétigten Ein- und Ausgaben die K apazitét eines,, Small Interlocking”,
sowirdein,Largelnterlocking* eingesetzt (Abbildung 24). Dabei kommt im VLM en lestungs-
stérkerer Prozessor zum Einsatz, der die ausgel agerten Ein- und Ausgabemodule fernsteuert.
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Abbildung 23:  Beispielkonfiguration eines WESTRACE Small Interlocking

/0 Input/Output Modules (Ein- und Ausga- NVC  Non-vital Communication Module
bemodule) VLM  Vital Logic Module

NSL  Non-vital Serial Link (Nicht sichere se- VSL  Vital Serial Link (Sichere serielle Ver-
rielle Verbindung) bindung)

Als Systemkern benttigt WESTRACE das Vital Logic Module (VLM, SicheresLogik-Modul) ftr
die zentrale Bearbeitung. Dieses Modul ist Uber Betriebs- und Funktionstiberwachungsbusse mit
den Ein- und Ausgangsmodulen verbunden. Folgende Module stehen dafr zur Verfligung:

Vita Parallel Input Module (VPIM, Sicheres Modul fir parallele Eingéange)

Vital Relay Output Module (VROM, Sicheres Modul fir Relais-Ausgange)

Vital Lamp Output Module (VLOM, Sicheres Modul fur Lampen-Ausgange)

Vital Telemetry Modules (verschiedene Module fir sicheren Datenaustausch)
Non-Vital Communications Module (NVC, Nicht sicheres Modul fir Datenaustausch)

OO O O O O

Die Vita Telemetry Modules ermoglichen die Kommunikation der Stellwerke untereinander.
Uber das Non-Vital Communications Module erfolgt der Anschluf? an die Bedieneinrichtungen.
Eine Funk-Zugbeeinflussung (Advanced Train Control System, AT CS) wurde auf Grundlage der
WESTRACE-Module von Westinghouse (Australien) entwickelt. Dabei sind drei Systeme
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notwendig: Wayside Interface Unit (Ortsfeste Einrichtung), On Board Computer (Fahrzeugein-
richtung) und Central Despatch Computer (Bedieneinrichtung) [29].

| Remote Control Centre (Fernsteuerzentrale)

NSL ‘

| Ortlicher Bedienplatz |

Externe Technik

Bedienverarbeitungsebene NSL
____________________ NVC WESTRACE
Sicherungsebene VLM Large Interlocking
mit Verfugbar-
Stellebene keitsredundanz
B VSL |
- VSL
Zu weiteren e Lo, e
Stellwerken ! | |
LT T T T H [T T T T C C ) WESTRACE
} | } . Remote I/O
| | mit Verfuigbar-

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ i ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ' keitsredundanz

Abbildung 24: Beispielkonfiguration eines WESTRACE Large Interlocking mit Redundanz

NSL  Non-vital Serial Link VLM  Vital Logic Module
NVC  Non-vital Communication Module VSL  Vital Serial Link

6.2.2 Rechner und Verstérker

Obwohl Westinghouse von Modulen spricht, entsprechen die Module trotzdem Rechnern im bisher
verwendeten Sinn. Es werden darin Prozessoren der Reihe 8088 und 8086 eingesetzt.

6.2.2.1 Bedienrechner

Ein spezieller Bedienrechner ist nicht vorhanden; die Funktionen werden im Zentralrechner
realisiert. Die Non-vital 1/0O-Module kénnen nicht a's Bedienrechner angesehen werden, dasie
lediglich als Schnittstellefungieren und inihnen keine Bearbeitung der Bedienkommandos erfol gt.

6.2.2.2 Zentralrechner

Das Vital Logic Module (VLM) beinhdtet die Gesamtsteuerung des Systems, einschliefdlich der
Kommunikation mit den Ein- und Ausgangsmodulen. Dabel fiihrt das VLM die Verarbeitungen der
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Stellwerkdogik aus, steuert die Funktion des Sicherheitsabschalters (OPCR) und ist beteiligt am
Sicherheitsmanagement. Folgende Operationen werden zyklisch vom VLM ausgefthrt:

Einlesen der Daten von den Eingangsmodulen
Bearbeitung der Logik

Durchfiihrung des Selbsttests, Test der Nachbarmodule
Ubertragen der Daten zu den Ausgangsmodulen.

OO O O O

6.2.2.3  Peripherierechner

Allenachfolgend beschriebenen Ein- und Ausgangsmodul e enthalten einen eigenen Prozessor, der
einen Selbsttest des Moduls und einen Test der Nachbarmodule durchfihrt [28].

Vital Paralléel Input Module (VPIM)

DasVPIM ist ein Schnittstellen-Modul mit zwdlf sicheren Eingangen. Diese werden zum Einlesen
der aktuellen Zusténde von Feldelementen wie z. B. Gleisfreimeldungen oder Weichentiberwa
chungsmeldungen genutzt. Es sei angemerkt, dal’ die Weichentiberwachung wie beim SSI durch
gesonderte Prifstromkreise realisiert wird —im Gegensatz zur deutschen Philosophie, bei der die
Weichenuberwachung durch Prifstrome in den Stellstrom-Adern erfolgt [28].

Vital Relay Output Module (VROM)

Fur die sichere Steuerung von Signdrelais, die ihrerseits die Stellelemente anschalten, steht das
VROM zur Verfiigung. Ein VROM kann bis zu acht Ausgénge ansteuern [28].

Vital Lamp Output Module (VLOM)

DasVLOM ist einsicheresModul fiir die direkte Ansteuerung von Signallampen und zur Uberwa-
chung der Lampenfaden (einschliefdich Kaltfadenprifung). Eskannfir Gleich- und Wechsel strom
eingesetzt werden sowie fir statische und blinkende Signalbilder. Das Modul wird in zwel
Grolen angeboten; die kleine Version beherrscht sechs, die grof3e zwolf Lampenfaden. Der
prinzipielle Aufbau entspricht dem der VPIM und VROM [28].

Damit das Signal im Fehlerfall einen Halt-Begriff zeigt, wird die entsprechende Signallampe
zusétzlich durch einen Kontakt des OPCR angesteuert, der dann schlief?t, wenn das Relais abféllt
und damit alle weiteren Ausgaben verhindert [30].

6.2.24  Diagnoserechner

Zur Aufzeichnung der Betriebsdaten kann ein ,, Event Recorder” angeschlossen werden. Dieser
externe Recorder zeichnet alle internen Zustande sowie die Zustdnde der Ein- und Ausgange auf.
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6.2.25 Leistungsschalter

Die Leistungsschater fur Signallampen sindim VLOM integriert. Elektromechanische Elemente,
wie Weichen oder Blocktechniken, werden von Signalrelais geschaltet, die durch das VROM
gesteuert werden [30].

6.2.3 Interne Kommunikation

6.2.3.1 Aufbau

Die Kommunikation der M odule innerha b eines WESTRA CE-Interl ocking kann mangels Informa-
tionen nicht beschrieben werden. Esist aber festzustellen, daid die Ubertragungswege sehr kurz
sind. Sichere Datentibertragung wird aul3erdem praktiziert, um mit benachbarten Stellwerken
(Vita Sotting) und mit ausgel agerten 1/0O-Modul-Stationen (Vital Remote) zu kommunizieren. Fir
die beiden Arten der Kommunikation stehen zwei verschiedene Module zur Verflgung.

Vital Serial 1/0 (Sotting)

Dieses Modul kann acht Bit Ein- und Ausgangsdaten mit einem benachbarten Stellwerk austau-
schen. Dabis zu drei solcher Module an eln Interlocking angeschlossen werden kénnen, kann mit
maximal drei benachbarten Stellwerken kommuniziert werden. Nach Literaturangaben werden die
Informationen ,im Block” ausgetauscht [30]. Vermutlich ist damit ein Austausch im
Telegrammformat gemeint.

Vital Serial 1/0 (Remote)

Ein solchesModul kann Daten Ubertragen, mit denen sechzehn sichere parallel e Eingange und acht
sichereparallele Ausgange von ausgel agerten 1/O-M odul en ferngesteuert werden konnen. In einem
Small Interlocking kénnen bis zu drei, in eéinem Large Interlocking bis zu 32 dieser Module
integriert werden [30].

6.2.3.2 Datenlibertragung

Die Datenuibertragung erfolgt mit 1200 Baud. Dabei wird das standardisierte Protokoll RS422
oder RS232 genutzt [30].

6.2.4 Leistungsparameter

Eine Angabe von beherrschbaren Stell- und Meldeelementen pro Stellwerk ist nur eingeschrénkt
madglich, dalediglich die Anzahl der sicheren Ein- und Ausgange bekannt ist. Wie diese verwen-
det werden, steht dem Anwender frei. Einschliefdlich der ferngesteuerten 1/0O-Module besitzt ein
ESTW WESTRACE folgende L el stungsgrenzen:
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Small Interlocking  Large Interlocking

Nicht sichere Eingange 48 150

Nicht sichere Ausgange 64 200

Sichere Eingange 48 440

Sichere (Relais-) Ausgange 48 320

Sichere Lampenansteuerungen 32 keine Angabe
6.3 Software

6.3.1 Struktur und Logikmodell

Das Stellwerkskonzept, flexibel in der Anpassung an Bedingungen verschiedener Bahnverwaltun-
gen zu sein und vorwiegend kleine Anlagen zu steuern, spiegelt sich auch in der Software wieder.
Die projektierten Daten sind so einfach gestaltet, dal3 es keine Verschluf3tabellen gibt, sondern die
Steuerungsbedingungen direkt in Boolsche Ausdriicke umgesetzt werden [28]. Bei einer
Uberschaubaren Anzahl von Feldelementen ist dies sicherlich die einfachste Methode der
Software-Projektierung; ohne geeignete Projektierungswerkzeuge stof3t diese Methode aber bel
umfangreichen Anlagen schnell an ihre Leistungsgrenzen.

Da alle Steuerungsbedingungen in der projektierten Software enthalten sind, gibt es nur zwei
Software-Ebenen: Systemprogramme und projektierte Daten. Gegentiber dem El S bietet diesden
Vortell, dal3 die Anpassung an bahnverwal tungsspezifische Forderungen nicht von einem Softwa-
respezialisten vorgenommen werden muf3, sondern auch vom Anwender erfolgen kann.

6.3.2 Projektierung

Das Projektierungssystem (Configuration Sub System, CSS) lauft auf einem herkémmlichen, IBM-
kompatiblen PC. Die Tools sind so aufbereitet, dal3 ein Signalingenieur, der mit Relaistechnik
vertraut ist, die Projektierung, Programmierung und den Test durchfhren kann. Die Steuerungs-
bedingungen werden den herkdmmlichen Relai sschaltungen entnommen und vom Projektant am
Projektierungssystem in Bool sche Ausdriicke umgesetzt (Ladder Logic Diagram). Danach wird
die Hardware projektiert. Nach der Compilierung werden die Daten auf EPROM gespeichert; im
Anschlul? daran kdnnen sie getestet werden [28].

6.4 ExterneEinflunahme

Zur Bedienung kann ein drtlicher Bedienplatz (Loca Control Panel) angeschl ossen werden. Die
Bedienung des Stellwerks geschieht jedoch in der Regel von einer (Fern-) Steuerzentrale (Remote
Control Centre). Diese, mit einer Betriebszentrale vergleichbare Einrichtung, beinhaltet neben
rechnerunterstiitzten Bedienplétzen mit Monitoren zur Anzeige auch eine automatische Fahrplan-
Uberwachung, die mit einer Echtzeit-Anzeige des Bildfahrplans gekoppelt werden kann [30].
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7 VPI (GRS)

Genera Railway Signal (GRS) ist eine traditionsreiche amerikanische Signalbaufirma, dessen
Erfahrungen bis zur Jahrhundertwende zurtickreichen. GRS gehort heute zur Firma SASIB (Ita-
lien), diein Europafur die Vermarktung von VPI zustandig ist. In den Niederlanden wird VP
durch die Firma ASl unter Lizenz von SASIB bzw. GRS vertrieben.

Nach eigenen Angaben hat GRS mehr Strecken mit Sicherungstechnik ausgertstet als je eine
andere Firma. Nicht zuletzt deshalb bezeichnet sie sich als weltweit fuhrenden Entwickler und
Hersteller von Verkehrssicherungs- und steuerungstechnik [31]. Diese Behauptung kann aber —
wenn Uberhaupt — nur dann aufrechterhalten werden, wenn man den Bereich der elektronischen
Sicherungstechnik auf Systeme mit einkanaliger Hardware begrenzt, da GRS die Entwicklung
mehrkanaliger Mikrorechentechnik fir sichere Systeme bereits vor Jahren eingestellt hat [32].

VPI (Vital Processor | nterlocking) wurde Anfang der achtziger Jahre entwickelt und zeigt grof3e
Ahnlichkeit mit dem spéter von Westinghouse entwickelten System WESTRACE. Es hat bereits
eine weite Verbreitung gefunden und wird u.a. in den USA, den Niederlanden, Spanien, Italien,
Australien und Asien eingesetzt.

7.1 Sicherheits- und Verfligbarketskonzept

7.1.1 Datenverarbeitung

VPl ist ein System mit einkanaliger Hardware. Im Zentralrechner laufen die Programme der
»Primary Logic*, diediereine Anwenderlogik enthalt, und der , Safety Assurance Logic” zyklisch
nacheinander ab; letzteres ist mit den Online-Prifprogrammen des El S vergleichbar [33]. Die
Safety Assurance Logic (etwa: Algorithmus zur Gewéahrleistung der Sicherheit) ist eine GRS
eigene Entwicklung, diein alen sicherheitsrelevanten Produkten der Firma zum Einsatz kommt.
Um den stellwerksspezifischen Anspriichen gerecht zu werden, wurde sie zur ,Numerically
Integrated Safety Assurance Logic* weiterentwickelt [35].

Wahrend die Primary Logic die eigentlichen Stellwerksfunktionen wahrnimmt, wird durch die
Sicherheitdogik die korrekte Ausfiihrung der Programmablaufe und der Zustand der Ausgabebau-
gruppen tiberwacht. Die Uberwachung geschieht durch Priifworte, die durch das System zirkulie-
ren und anschlief3end auf Korrektheit geprift werden. Somit arbeitet VPl nicht nur mit einkanaliger
Hardware, sondern auch mit einkanaliger Software, da die Sicherheitslogik nur Uberwachungs-
funktionen wahrnimmt. Der einzige zweikanalige Ansatz besteht in der Ablage der Daten im
Speicher; dartiber hinaus erfolgt die Abspeicherung diversitar.

Der Hauptzyklus, in dem die Bearbeitung der Stellwerkslogik erfolgt, dauert eine Sekunde.
Zwanzig mal, also alle 50 ms, wird er durch den Sicherheitszyklus unterbrochen. Dabei werden
alle eingeschalteten, sicheren Ausgange darauf geprift, ob sie, gemal} des Speichersim Zentral-
rechner, auch eingeschaltet sein durfen. Nicht gepriift werden die ausgeschalteten Ausgange, auch
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wenn sie eingeschaltet sein muf3ten; dieser Fehler wirkt sich jedoch nur hemmend, nicht aber
sicherheitskritisch aus.

> d
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Abbildung 25:  Sicherheitsstruktur des ESTW VPI

Wird im Haupt- und Sicherheitszyklus durch die Uberwachungsl ogik kein Fehler erkannt, so wird
Uber die Vita Relay Driver-Baugruppe ein Klasse I-Relais angesteuert. Diese Ansteuerung mul3
ale 50 ms,,aufgefrischt” werden. Nur wenn das Relais angezogen ist, werden die Ein- und Aus-
gabebaugruppen mit Energie versorgt. Esist sichergestellt, dal? das Relais spatestens 150 ms nach
Erkennen eines Fehlers abfallt [34].

Um die Verflgbarkeit zu erhdhen, kann des System redundant ausgefuihrt, d. h. komplett verdoppelt
werden. Damit im Fehlerfall ohne V erzégerung umgeschaltet werden kann, ist eine Gleichheit der
aktuellen Daten in beiden Systemen erforderlich. Beide Systeme sind mit einer seriellen Datenlei-
tung verbunden, um die Konsistenz der Daten zu gewahrleisten.

7.1.2 Dateniubertragung

Uber die Art der Sicherung des I nformationsaustauschs liegen keine Erkenntnisse vor. Vermutlich
wird die Sicherheit durch Coderedundanz erreicht.

7.1.3 Bedienung und Anzeige
Es werden keine sicherheitsrelevanten Anforderungen an Bedienung und Anzeige gestellt.

7.2 Systemstruktur

Wiebel WESTRACE ist die gesamte Elektronik auf steckbaren Baugruppen realisiert, dieje nach
Anforderungen zu einem System zusammengefigt werden. Abweichend vom WESTRACE-
Konzept wird ein komplettes System (ein ESTW) als,,Modul* bezeichnet.
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Kern des ESTW ist ein Prozessor in der zentralen Baugruppe, der die Verknipfung der Stell-
werksdaten vornimmt. Welitere Prozessoren anderer Baugruppen fiihren untergeordnete Aufgaben
aus. An die zentrale Baugruppe konnen Ein- und A usgabebaugruppen biszur Leistungsgrenze des
Zentral prozessors angeschlossen werden. Ist die geforderte Kapazitét grof3er, werden mehrere
V PI-Stellwerke vorgesehen, die Uber serielle Datenverbindungen miteinander kommunizieren.
Somit werden auch grof3e Anlagen beherrscht, wie z. B. das Grand Central Terminal in New
York, bei dem 17 VPI-Systeme zusammenarbeiten [ 34].
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Abbildung 26: Systemstruktur des ESTW VPI

Uber eine Steuerung von Relaisstellwerken wurdein der Literatur nichts ausgesagt; bei der relativ
geringen Leistung eines einzelnen VPl wére das auch nicht sinnvoll. Esist aber anzunehmen, dal3
von der Ubergeordneten Steuerzentrale (Control Center) auch Relaisstellwerke ferngesteuert
werden konnen.

7.2.2 Rechner und Verstérker

Obwohl in einem V PI-System mehrere Prozessoren arbeiten, sind nicht alle Baugruppen damit
bestiickt. Insofern ist es nicht gerechtfertigt, einige Baugruppen als,, Rechner” zu bezeichnen. Um
die Einheitlichkeit der Beschrelbungen zu wahren, sollen dennoch die bisher genutzten
Uberschriften verwendet werden.
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7.2.2.1 Bedienrechner

Im VPI erfolgt eine strikte Trennung von sicheren (,,vital“) und nicht sicheren (,, non-vital“)
Steuerungsaufgaben. Fur die nicht sicheren Aufgaben ist der Code System Emulator zustéandig.
Seine wichtigste Aufgabe ist es, die Verbindung mit den lokalen oder zentralen Bedienein-
richtungen zu realisieren. Weiterhin kann er lokale Betriebs eittechniken oder Fahrgastinforma-
tionssysteme steuern. Schnittstellen sind dabei die Non-vital Input- und Non-vital Output-Bau-
gruppen, deren parallele Ausgange wahlfrei beschaltet werden kénnen.

Spezielle Module kdnnen fir eine , Train-to-Wayside® -Kommunikation eingesetzt werden [35].
Leider ist nicht genau bekannt, welche Informationen dabei ausgetauscht werden. Da diese
Module zu den nicht sicheren gehoren, liegt die Vermutung nahe, dal3 hier Informationen vom
Fahrzeug an das Stellwerk Ubertragen werden, die die Einstellung eines gewiinschten oder
vorprogrammierten Fahrweges ausl dsen.

7.2.2.2 Zentrarechner

Die zentralen Stellwerksfunktionen werden in der CPU/PD-Baugruppe realisiert. Die Logik des
Polynominal Deviders (PD) wurde deshalb hardwareméaldig implementiert, um die durch Poly-
nomdivision entstandenen Sicherungscodes der durch das System zirkulierenden Prifworte
schnell auf Richtigkeit Gberprifen zu kénnen.

7.2.2.3  Peripherierechner

Mehrere Baugruppentypen stehen fir die Ausgabe von Stellbefehlen und das Einlesen von
Meldungen zur Verfiigung. Nachfolgend seien die wichtigsten genannt:

» Direct Input — Einlesen von Meldungen

e Lamp Driver Output — Ansteuerung von Signallampen

e Single Break Output — Ansteuerung von Ausgaberelais (Abschaltung einpolig)

e Double Break Output — Ansteuerung von Ausgaberelais (Abschaltung zweipolig) [35].

7.2.2.4  Diagnoserechner

Fur die Diagnose stehen zwel Geréte zur Verfligung. Ein kleines, handliches Gerét, das Handheld
Terminal, wird fir die Diagnose direkt am Rechner genutzt und mittels eines kurzen Kabels mit
diesem verbunden. Auf einem kleinen LCD-Display kdnnen verschiedene Daten abgel esen wer-
den.

Als zweite Moglichkeit steht der ,, Tracker Remote Diagnostic Analyser” zur Verflgung. Dieses
System besteht aus einer speziellen Software, die auf einem IBM-kompatiblen PC installiert ist.
Der PC kann an einer zentralen Stelle aufgestellt und Uber Modem mit einem oder mehreren Stell-
werken verbunden sein bzw. bel Nutzung eines L aptops auch direkt im Rechnerraum eingesetzt
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werden. Neben der Diagnose kann das System auch stdndig Daten aufzeichnen und Alarmmel dun-
gen an das I nstandhaltungspersonal ausgeben [35].

7.2.25 Leistungsschalter

Fur Signallampen sind keine separaten V erstérker notwendig, dadiese bereitsin der Ausgabebau-
gruppe fur Signale enthalten sind. Fir die Ansteuerung anderer Stellelemente werden Relais
genutzt, die direkt durch die Ausgabebaugruppe angeschaltet werden [35].

7.2.3 Interne Kommunikation

Zur Realisierung der internen Kommunikation kommen mehrere Busse zum Einsatz. Uber deren
Aufbau und die Art der Datentibertragung gab esin der verwendeten Literatur keine Angaben.

7.2.4 Leistungsparameter

Wieim ESTW WESTRACE konnen die Ein- und Ausgange des VPl wahlfrel beschaltet werden.
Insgesamt kann ein VPl 320 sichere Ein- und Ausgange steuern. Die K apazitét eines VPl wird aber
nicht nur durch diese Zahl begrenzt. Auch die Anzahl der maximal adressi erbaren Baugruppen, die
Anzahl der Kommunikationsbaugruppen und deren Leistungsfahigkeit sowie die Verarbeitungs-
kapazitét des Zentralprozessors setzen Grenzen, diein der Gesamtheit betrachtet werden missen.
AlsBeispiel sei die Kapazitét der CPU herausgegriffen.

Die Bearbeitung der Stellwerkslogik erfolgt durch die Berechnung Boolscher Gleichungen.
Abhéngig von der Komplexitét kénnen in der CPU 2000 bis 3000 solcher Gleichungen verarbeitet
werden [35].

7.3 Software

7.3.1 Struktur und Logikmodell

Wie bereits erwéhnt, werden die sicherungstechnischen Abhangigkeiten ebenso wie im zuvor
vorgestellten System WESTRACE durch die Verkntpfung aler relevanten Daten in Boolschen
Gleichungen realisiert. Damit ergeben sich die gleichen Vor- und Nachteile, wie sie bereits be-
schrieben wurden. Nach [34] sind die Beherrschung grof3er Anlagen mit dieser Art der Logik
schwierig und Anderungen aufwendig. Dald es trotzdem mdglich ist, zeigt das bereits angefihrte
Beispiel Grand Central Terminal.

Angaben Uber eine hierarchische Struktur der Software lagen nicht vor.

7.3.2 Projektierung

DieProjektierung geschieht durch ein auf PC lauffahi ges Softwarepaket mit dem Namen ,, Compu-
ter Aided Assembly (CAA)“. Hier kénnen durch einen Signalingenieur, der mit Relaistechnik

74



vertraut ist, die Boolschen Gleichungen erstellt werden, die der bisherigen Logik der Relais-
schaltungen entsprechen. Das Projektierungssystem stellt auf3erdem Funktionen bereit, um die
erstellten Daten zu priufen. Weiterhin kann mit dem Projektierungssystem die physikalische
Konfiguration der Module erstellt werden.

7.4 ExterneEinfluRnahme

Das ESTW VP! wird seitens des Herstellers getrennt von den Bedienungsmdglichkeiten betrach-
tet, was auch der Definition eines ESTW in dieser Arbeit entspricht. Da nur Informationen zum
VPI vorlagen, kdnnen nur wenige Aussagen uber die Einflul3nahme auf das Stellwerk getroffen
werden. Welche Betriebsl eittechniken angewendet werden, ist nicht bekannt.

Fur die ortliche Bedienung steht ein Stelltisch bzw. eine Stelltafel zur Verfligung (Local Control
Panel). Hauptsachlichwerden die ESTW VPl jedoch von (Fern-) Steuerzentralen (Control Centre)
bedient. Die Bedienpldtze bestehen dabel aus einem rechnergestiitzten Stellpult und einem
Rechnerterminal zur Kommandoeingabe. Uber die aktuelle Betriebssituation werden die Bediener
durch eine Anzeigetafel informiert.
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8. Welitere elektronische Stellwer kssysteme
8.1 SMILE (Nippon, Daydo, Kyosan)

In Zusammenarbeit mit den japanischen Firmen Nippon, Daydo und Kyosan entwickel te die Japa-
nische Eisenbahn (JR) das ESTW SMILE (Safe M ultiprocessor for I nterlocking Equipment). Das
Know-how wurde unter den Firmen ausgetauscht, so daf3 die JR mit SMILE Uber eine Einheits-
bauform verfigt. Das erste Stellwerk dieser Art wurde 1987 dem Betrieb tGibergeben.

SMILE ist fur grofRere Anlagen konzipiert und wird ab einem Steuerungsumfang von etwa 60
Fahrstral3en eingesetzt. Das im Bahnhof Hiroshima eingesetzte SMILE-Stellwerk hat beispiels-
weise einen Umfang von 587 Fahrstral3en und 174 Stellelementen. Um auch kleinere Bahnhofe
wirtschaftlich mit elektronischer Technik auszuriisten, wurde aus SMILE das System Mikro-
SMILE entwickelt, mit dem maximal 80 Fahrstralen beherrscht werden. Der wichtigste Unter-
schied zwischen beiden Systemen besteht darin, dal3 SMILE in 2v3-Rechnerkonfiguration betrie-
ben wird, wahrend in Mikro-SMILE eine 2v2 bzw. 2x(2v2)-Konfiguration zum Einsatz gelangt
[39]. Auf Mikro-SMILE soll im folgenden nicht néher eingegangen werden.

8.1.1 Sicherheits- und Verflugbarkeitskonzept

Beim Systemaufbau wurden die Sicherheitsfunktionen von den Ubrigen Funktionen konsequent
getrennt und in einem speziellen Sicherheitsbaustein, dem Fail-Safe Microprocessor (FSM),
zusammengefalt.

Abbildung nicht

Abbildung 27: Der Scherheitshaustein FSV
INC Input circuit (Eingabe-Baugruppe)

MVR  Majority voting restorer (Mehrheitsentscheider mit Fehlerkorrektur)
OVC Output data voting circuit (Ausgabe-Baugruppe mit Voter)
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Auf den Bussen der drei Rechnerkandle wird ein Vergleicher mit Mehrheitsentscheidung und
Fehlerkorrektur (Mgority Voting Restorer, MV R) zwischengeschaltet. Die drei Kandle werden
synchron betrieben. Uber die bei jedem Speicherzugriff und bei jeder Ein- und Ausgabe auf den
Bussen Ubertragenen Daten wird Bit fUr Bit abgestimmt. Durch die hohe Abstimmungshaufigkeit
wird ein einzelner Fehler sehr schnell entdeckt.

Aufgrund der Korrektur sind die Informationen jewells hinter dem Vergleicher identisch. Damit
Fehler trotz Korrektur offenbart werden, erfolgt eine Uberwachung der Daten vor und hinter dem
Vergleicher in einer separaten Einrichtung, dem Fail-Safe Comparator (FSC). Darin befinden sich
mehrere Hardware-Vergleicher, die die elektrischen Zustdnde der Busleitungen vor und hinter
dem MVR auf Ubereinstimmung priifen. Eine begrenzte Anzahl von Korrekturen innerhal b einer
bestimmten Zeit wird toleriert; bei Uberschreitung dieser Toleranzgrenze wird die CPU des
entsprechenden Kanals abgeschaltet, und die Arbeitswel se des Sicherheitsbausteins geht von 2v3
auf 2v2 Uber [39].

8.1.2 Systemstruktur

Die Trennung zwischen sicheren und nicht sicheren Aufgaben wird erleichtert durch die Tatsache,
dal’ an Bedienung und Anzeige keine sicherheitsrelevanten Forderungen gestellt werden. Somit
genuigt der 0.g. Sicherheitsbaustein (FSM), um ale sicheren Steuerungsaufgaben zu bewdltigen. In
den ersten SMILE-Stellwerken wurden die in den FSM integrierten Schnittstellen zur Aul3en-
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Abbildung 28:  Systemstruktur des ESTW SMILE
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anlage in Relaistechnik ausgefihrt. Die JR beabsichtigte damals, zukunftig eine elektronische
L 6sung anzustreben. Esist anzunehmen, dal’ dies inzwischen erfolgt ist.

Mehrere Komponenten stehen a's Schnittstelle fir externe Techniken zur Verfligung. Sie kommuni-
zieren untereinander und mit dem FSM Uber den redundanten SMILEBUS. Bis zu 14 Rechner
kdnnen daran angeschl ossen werden. Interessant ist, dal3 alle an den SMILEBUS angeschlossenen
Komponenten auf einen gemeinsamen Speicher (Common Memory) zugreifen.

Die Bedienung des ESTW erfolgt vom Dispatching Center, das aus dem Central Traffic Manage-
ment (CTM) und einem Terminal zur Ferndiagnose (Remote Monitoring Terminal) besteht. Mit
Ausnahme des Dispatching Centers werden alle peripheren Techniken sowie ausgel agerte Stell-
bereiche, die eigentlich ferngesteuerte Stellwerke sind, Uber das SMILENET mit dem ESTW ver-
bunden. Das SMILENET besteht aus einem redundanten Lichtwellenleiter, der alle Komponenten
ringférmig miteinander verbindet. Nur der Fahrplanrechner (Schedule Planning Microprocessor)
besitzt separate Verbindungen zu SMILENET und SMILEBUS wéhrend der sonstige Datenverkehr
zwischen beiden Netzen Uber ein Interface abgewickelt wird.

K onsequenterwei se miifdten die ferngesteuerten Stellwerke vom Dispatching Center gesteuert
werden; dazu lagen jedoch keine Informationen vor. Die an das SMILENET angeschlossene
Operator Consoledient vermutlich der Einflu3nahme auf den Fahrplanrechner und das Fahrgastin-
formationssystem (Passenger Information Terminal).
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82 SICAS(SIEMENS)

DasEl Sist eln ESTW hoher Komplexitét und fir die Steuerung umfangrei cher Anlagen geeignet.
Auch zur Steuerung kleinster Anlagen mussen in einem ESTW El S immer mehrere Rechner
eingesetzt werden, was verhaltnisméaldig hohe Kosten fur kleine Anlagen zur Folge hat. Ausdiesem
Grund setzt beispiel sweise die NS neben dem El Sfir grof3e Bahnhofe das VPI fir kleine Bahn-
hofe ein [34].

Die Software des El S bietet wenig Flexibilitét bei der Anpassung an bahnverwaltungsspezifische
Gegebenheiten; aul3erdem mul’ die Anpassung durch Softwarespezialisten vorgenommen werden.
Dieser Aufwand ist bei vielen ESTW anderer Bauformen nicht notwendig.

Umein ESTW fir kleinere Anlagen, welches die genannten Nachteile nicht aufweist, anbieten zu
konnen, wurde unter dem Namen SICAS (SIEMENS Computer Aided Signalling), aufbauend auf
den bisherigen umfangreichen Erfahrungen, eine neue Stellwerksbauform entwickelt. Sie soll den
Anforderungen maoglichst vieler Fern-, Stadt- und Industriebahnen nach hoher Flexibilitét, ein-
facher Umsetzung der kunden- und anlagentypi schen Betriebsbedingungen, kurzen Bauzeiten und
einfachen Umbaumaoglichkeiten gerecht werden. Durch den verstérkten Einsatz handel stiblicher
Komponenten und das Anwenden moderner Methoden des Software-Engineerings kann die
Redlisierung kleiner und mittelgrof3er Stellwerksanlagen sowie die Anpassung an unterschiedliche
Betriebskonzepte kostengiinstiger als mit dem El S durchgefiihrt werden.

Nach einer Entwicklungszeit von nur zwei Jahren wurde im Mai 1995 mit der ersten Inbetrieb-
nahmephase eines SICAS-ESTW bei der Kolner Verkehrs-Betriebe AG begonnen [40].

8.2.1 Sicherheits- und Verflgbarkeitskonzept

Fur die Bearbeitung der zentralen Stellwerkd ogikfunktionen wird auf bewahrte Rechnerhardware
zuruickgegriffen; im Kern des ESTW gelangt ein SIMIS 3216-Rechner zum Einsatz. Dieser wird,
je nach Verfligbarkeitsanforderungen, in 2v2- oder 2v3-Konfiguration ausgefiihrt. Da das SIMIS-
Konzept bereits bel der Behandlung des El S beschrieben wurde, soll an dieser Stelle nicht weiter
darauf eingegangen werden.

Die Bedienung und Anzeige kann sowohl ungesichert als auch verfahrensgesichert realisiert
werden [40]. Bei der Verfahrenssicherung wird mit einem Referenzrechner analog des BPS 901
operiert.

8.2.2 Systemstruktur

Aufgrund der Flexibilitét des Systemsist die Hardwarearchitektur vielféltig gestaltbar. Kern des
Systems ist in jedem Fall ein SIMIS-Rechner, der die sicherungstechnischen Verknipfungen
vornimmt.
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Die Redlisierung der Bedienung und Anzeige kann lokal oder zentral erfolgen. Sowohl dafir a's
auch fur Diagnosezwecke und a's Schnittstelle zu weiteren externen Techniken kommen herkGmm-
liche PC mit 80486- bzw. Pentium-Prozessoren und MS-Windows as Betriebssystem und
Bedienoberflache zum Einsatz. Alternativ zu den PC kann fir Bedienung und Anzeige eine Stell-
und Meldetafel verwendet werden. Die Informationen werden dann durch eine speicherpro-
grammierbare Steuerung vom Typ SIMATIC S5 verarbeitet.

Bedienung Bedienperipherie
und Anzeige BA-PC | BA-PC (Ref) |

tral
(zentral) _@ . T

Bedienung Bedienperipherie
und Anzeige ] _ i -
(lokal) | SD-PC | BA-PC | BA-PC (Ref) | | ZL-PC |

| |
OTN [oLm—oLm}—{oLM]

| Stellwerksrechner
|
KBSTI KBSTI

[ [ [ [ [ [
[EsTT| |ESTT | [ESTT] |[EsTT| [ESTT]| |ESTT|
[T [T [T [T [T [T

Stellelemente Meldeelemente Stellelemente

Kupferkabelverbindung
LW L-Verbindung

Abbildung 29:  Systemstruktur des ESTW SICAS

BA-PC PC fur Bedienung und Anzeige OLM Optical Link Module
BA-PC (Ref) Referenz-PC fur Bedienung und An- OTN Open Transport Network

zeige SD-PC PC fir Service und Diagnose
BUKBST Buskoppelbaustein ZL-PC PC fur Kopplung mit Zuglenkung
ESTT Elektronisches Stellteil

Eine Neuentwicklung sind die elektronischen Stellteile (ESTT). Sie kénnen, abhangig von der
Anlagenkonfiguration, zentral im Stellwerksgebaude oder, bel ausgelagerten Stellbereichen,
dezentral angeordnet werden. Stellentfernungen von bis zu 6,5 km sind realisierbar. Das ESTT
besteht generell aus einem Rechner- und einem Leistungsteil. Der Rechner des Stellteils, ausgeri-
stet mit einem 80188-Prozessor, basiert auf dem 2v2-SIMIS-Prinzip und ist in allen Stelltellarten
gleich, wéhrend sich die Leistungsteile je nach Aufgabe des Stellteils unterscheiden. Es gibt
Leistungsteile fir folgende Anwendungen:

C Weichenantrieb
C Lichtsignale mit bis zu insgesamt acht Lichtpunkten und Fahrsperre
C Geschwindigkeitstiberwachungseinrichtung
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¢ BU-Sicherungsanlage
C frel verwendbare Ein- und Ausgange.

Bei geringeren Sicherheitsanforderungen konnen vereinfachte dezentrale Stellteile (DSTT) einge-
setzt werden. Neben einer geringeren Anforderungsklasse nach DIN 19250 (ESTT: AK 7; DSTT:
AK 6) besitzen sie auch eine kleinere Stellentfernung (1000 m) und eine geringere L eistungsfahig-
keit. Die DSTT sind jedoch klimafester und kénnen somit in Schranken der Aufl3enanlage an-
geordnet werden.

DieVerbindung der Komponenten untereinander erfol gt unter Nutzung handel stiblicher Hardware
hauptséchlich auf Basis des Profibus nach DIN 19245, aber auch mit V.24-Schnittstellen [40].

8.2.3 Software

8.2.3.1  Struktur und Logikmodell

Um elne aufwandsarme Anpassungsfahigkeit der Software an kundenspezifische Bedingungen zu
erreichen, wurde das Software-K onzept vollig neu gestaltet. Im Gegensatz zum El Serfolgt die
Bearbeitung der Stellwerkslogik nach dem Verschluf3planprinzip. Dabel werden die statischen
Betriebszustdnde aller Feldelemente in Tabellenform erfaldt. Die Verknipfung der Elementeim
Rahmen der Fahrstral3enbehandlungen erfol gt tber einen fur alle Anwendungen einsetzbaren mini-
malen Software-Kern. Die Anpassung an spezifische Bedingungen erfolgt durch Parametrierung
der jeweiligen Anwendung [40].

8.2.3.2 Engineeringprozess

Die Stellwerks- sowie die Stell- und Uberwachungsogik wurden nach gleichem Prinzip entwor-
fen und implementiert. Die durchgangige Vorgehenswei se erleichtert das Anpassen der Betriebs-
logik an bahnverwaltungsspezifische Anforderungen.

Zur Redlisierung der bahnverwaltungsspezifischen Logik wurde erstmals eine objektorientierte
Methode gewdahlt. Der Signalingenieur, ausgestattet mit dem notwendigen Prozef3wissen, be-
schreibt zunéchst als Modellierer objektorientiert die Struktur der Logik und anschlief3end als
Projektant die betrieblichen Bedingungen, Abhangigkeiten und Projektierungsfalle in der prozel3-
orientierten Sprache SIL (SIEMENS I nterlocking L anguage). SIL umfal3t etwa 50 sogenannte
Schltissel symbole und unterstiitzt elnen objektorientierten und ereignisorientierten Ansatz. Durch
den Einsatz von Prifprogrammen wird die Fehlertréchtigkeit bereits beim M odel lentwurf gesenkt.
Die Modelle sind nach diesen Prifungen formal widerspruchsfrei.

Das erstellte Modell wird im néchsten Schritt vom Signalingenieur mittels Testfdlen verifiziert;
zur Unterstiitzung dieser Tatigkeit kann das Modell auf einem PC smuliert werden. Die grafische
Simulation erméglicht die Projektierung beliebiger Anlagentopografien, die Anzeige beliebiger
L ogikzustande und die Simulation von Stor- und Regelverhalten der Feldelemente. Fehler im
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Logikmodell und im Projekt kbnnen bereits bel der Simulation erkannt werden. Die ermittelten
Testfélle werden gespeichert und kénnen jederzeit in Einzel schritten oder im Gesamtlauf wieder
eingespielt werden.

Funktionsliste
Funktionsbeschreibung

_Schleife des _| Modellierung

:r Modellierers Formale Priifung

|

! _Schleife des N Projektierung
| i Projektanten Formale Priifung
b

| |

I L]

L Simulation

Generierung fur das
Zielsystem

Abbildung 30: Ubersicht tiber den SICAS-Engineeringprozefd

Nachdem die Logik getestet wurde, kann das Modell in eine Datenstruktur Uberfihrt werden, die
auf dem Ziel system (dem SIM1S-Rechner) durch einen Automateninterpreter zum Ablauf gebracht
wird. Das Verhalten des Automateninterpreters entspricht dem Verhalten in der Simulation.

Ohne Verénderungen konnen die Modelle auf andere Zielrechner gebracht werden, vorausgesetzt
der neue Zielrechner exfiillt die Leistungsanforderungen des Interpreters. So konnen die gleichen
Modelle auch auf der Hardware nachster Generationen eingesetzt werden [40].
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8.3 MCDS(IVV)

» Als Beratungsunter nehmen und System-Softwar ehaus fur die Logistik im offentlichen Verkehr
sowie als Entwickler von elektronischen Bahnsteuerungssystemen ist die in Braunschweig
ansassige 1VV eine weit Uber die Grenzen des Bundesgebietes hinaus bekannte Ingenieurge-
sellschaft fir Innovation und Technol ogiefiihrung im Verkehrswesen. Darin bestatigt sich der
Erfolg eines Konzeptes, das seit 1970 die ingenieurmalfige Umsetzung wissenschaftlicher
Erkenntnisse aus den Bereichen Verkehrstechnik, angewandte Informatik und Systemlogistik
in die praktische Anwendung unter marktwirtschaftlichen Kriterien zum Ziel hat. Aus einer
Personengesellschaft heraus wurde die 1V Ingenieurgesellschaft fir Verkehrsplanung und
Verkehrssicherung GmbH im Jahre 1980 von Univ.-Prof. Dr.-Ing. Klaus Pierick und Prof. Dr.-
Ing. Klaus-D. Wiegand gegrindet.” [45]

Das Ergebnis sind innovative Produkte wie die Softwaretools der ,, Pro”-Familie und das Micro-
computergesteuerte Dezentrale Steuerungssystem (MCDS). Mit MCDS lassen sich kompl ette
ESTW redisieren, dieim Verbund mit dem Pro-System eine integrierte Disposition und Betriebs-
fuhrung ermoglichen [42]. Das MCDS wurde fir die Steuerung von Bahnanlagen kleineren und
mittlereren Umfangs entwickelt. Anwender sind Industrie-, Stadt- und NE-Bahnen; Bahnver-
waltungen also, die auch Zielgruppe von SICAS sind.

Die erste und heute umfangreichste MCDS-Anlage wurde 1989 bei der Eisenbahn und Hafen
GmbH, Duisburg in Betrieb genommen. Diese nutzt auch das Dispositionssystems ,, ProDis",
welches fir Industriebahnen besonders geeignet ist, da dort nicht nach Fahrplan gefahren wird,
sondern jede einzelne Fahrt ,,eingelegt” wird [43]. Neben weiteren Industrie-, Stadt-, Stral3en- und
NE-Bahnen in Deutschland, wird MCDS derzeitig bel einer schweizer Privatbahn eingesetzt [42,
44].

8.3.1 Sicherheits- und Verfligbarkeitskonzept

Fur die sichere Datenverarbeitung wurde ein 2v2-Rechnersystem entwickelt. Nach Literatur-
angaben erfolgt der Datenvergleich durch Software [42]. Nach Aussage eines 1 VV-Mitarbeiters
werden die Rechenergebnisse durch Soft- und Hardware verglichen. Die Tatsache, dal3 in den
Rechnern pro Kanal eine Vergle cherbaugruppe existiert, erhértet die Aussage. Eine Verflgbar-
keitsredundanz ist nicht vorgesehen.

Die Sicherung der Datentibertragung erfolgt éhnlich wieim El S. Die Telegramme erhalten einen
Sicherungsanhang, der eine Hamming-Distanz vond = 6 gewdahrleistet. Dartiber hinauswerden die
Uber einen physikalisch zweikanaligen Bus gesendeten Telegramme im Zielrechner auf Uberein-
stimmung gepruft. Bei Ausfall eines Buskanals erhalten die Telegramme doppeltes Format.

Bedienung und Anzeige kdnnen sicherheitsrelevant ausgelegt werden. Da dafUr handel stibliche
Hardware zum Einsatz kommt, werden Befehle und Mel dungen verfahrensgesichert. Die Sicherung
der Anzeige erfolgt durch einen zweikanaligen Bildspeicher, deren Inhalte miteinander verglichen
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werden. Um ein sicherheitsrelevantes Kommando abzugeben, mul? der Bediener zunéachst den
Befehl eingeben. Wenn der Befehl durch die Anlage auf Ausfihrbarkeit gepruft und fir zul&ssig
befunden wurde, wird das entsprechende Element auf dem Bildschirm markiert. Der Bediener
muf3 nun den Befehl ein zweites Mal eingeben, damit das Kommando zur Ausfiihrung gelangt.

8.3.2 Systemstruktur

EineMCDS-Zentral e besteht aus dem Datenkonzentrator (DK Z) sowie einem handel stiblichen PC
mit Monitor, Tastatur und Drucker fir Bedienung und Anzeige. Der DKZ stellt die Verbindung
zwischen dem Bedien-PC und den Dezentralen Rechnern (DZR) her und fungiert als Schnitt-
stellenrechner, durch den der Ubergang vom einkanaligen (nicht sicheren) Rechnersystem in der
Zentrale auf das zweikanalige (sichere) Rechnersystem desMCDSredlisert wird. Biszu 10 DZR
konnen an den DK Z angeschl ossen werden. Die Verbindung der sicheren Rechner unterei nander
erfolgt durch ein serielles, zweikanaliges Bussystem.

|Tastatur|| Monitor || Drucker|
[ [
| Bedien-PC |

| DKZ ; | Zentrale

—_—_—— e ———a —_—_—— e ———a

MCIGFE | mcire| | mcisic |

Sonstiges  Gleisstromkreis Weiche Signal
(auBer Weiche) (einschl. Gleisfrei-
meldung und Nah-

— Sicherer, zweikanaliger Bus bedienelementen)

Abbildung 31: Systemstruktur des ESTW der MCDS-Technik

DZR Dezentraler Rechner MC GFE Microcomputergesteuerte

DKz Datenkonzentrator Gleisfreimeldeeinrichtung

MC EOW Microcomputergesteuerte, elektrisch MC SIG Microcomputergesteuerte
ortsbedienbare Weiche Signalsteuerung

» Ein Grundprinzip des System besteht darin, die fur die technische Realisierung der Fahr-
wegsicherung nétigen Anlagen mdglichst dezentral (in geographischer Nahe zur Gleisanlage)
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anzuordnen.” [42] Die in anderen Systemen , Stellbereich® genannten Areale werden in der
MCDS-Technik als ,dezentraler Bereich“ bezeichnet. Die Steuerung und Uberwachung der
Feldelemente eines solchen Bereichs wird von der zugehdrigen Rechnereinheit, dem Dezentralen
Rechner (DZR), durchgefiihrt. Die Aufgaben des DZR sind mit denen desBSTR ausdem EI S
vergleichbar. Der DZR enthdlt die fur seinen Bereich gultige Fahrstral3enlogik und trégt die
Sicherheitsverantwortung bei der Verkntipfung der Elemente.

Signale, Weichen und Gleisfreimeldeanlagen werden durch eigene, dem DZR untergeordnete
Rechner gesteuert und tberwacht. Das Einlesen von Kontakten (Schllisselschalter, Schienen-
kontakte etc.), die nicht der direkten Weichensteuerung dienen, sowie die Kommunikation mit
Block- und BU-Techniken werden vom DZR wahrgenommen.

Die Sicherheitsverantwortung fir die Steuerung von Weichen tibernimmt die Weichensteuerung
MC EOW (Microcomputergesteuerte, eektrisch ortsbedienbare Weiche). Eine komplette Steue-
rungseinheit MC EOW kann zwei Wel chen steuern und einschlief3lich Glei shesetztmel dung tber-
wachen. Die Weichen konnen sowohl als ortsbediente Weichen betrieben a's auch tber einen
DZR fernbedient werden. Umschaltungen zwischen den beiden Betriebsarten sind moglich.

Fir die Steuerung und Uberwachung von Lichtsignalen steht die Signalsteuerung MC SIG zur
Verfigung. Sie wird am Signalmast montiert oder zusammen mit den anderen Rechnern im
Schalthaus untergebracht.

Die Glesfreimeldeeinrichtung MC GFE basiert auf einem hochfrequenten Gleisstromkreis. Die
Auswertung der Frei-/Besetztmeldung wird vom jeweils tibergeordneten Rechner vorgenommen.
Dies kann ein DZR sein oder der Rechner einer MC EOW.

8.3.3 Externe EinfluRnahmemaoglichkeiten

Neben der Mdglichkeit, das System durch einen PC zu bedienen (in der MCDS-Technik auch
»Zentralrechner® genannt), gibt es eine ganze Reihe weiterer Moglichkeiten. Da die MCDS-
Technik vor allem auf Bahnen mit einfachem Betriebsablauf zum Einsatz gelangt, konnen die
meisten Steuerungsaufgaben durch im DZR programmierten Selbststellbetrieb realisiert werden.
Somit mul3die zentrale Bedienstelle nicht immer besetzt sein. Wahrend der Anstol3 zur Einstellung
einer Einfahrstral3e zugbewirkt erfolgen kann, ist die Anforderung einer Ausfahrstral3e durch
Taster in Bedienkasten moglich, die vom Triebfahrzeugfuhrer betétigt werden [44].

Fur den Rangierbetrieb konnen die Weichen ortsbedient oder von der stumpfen Seite mit Schie-
nenkontakten angesteuert werden. Rangieren in Nahbedienbereichen ist ebenso moglich, wie auf
gesicherten Rangierfahrstral3en.

8.3.4 Dezentralitat des Systemsund zuktinftige Entwicklungsrichtungen
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Seitensder IVV wird grol3er Wert auf die Eigenschaft der Dezentralitét gelegt, was sich nicht nur
im Namen des Systems, sondern auch in alen Publikationen widerspiegelt. Der Begriff der
Dezentralitat kann aber verschieden interpretiert werden. M 6gliche Auslegungen sind folgende:

1. Bel Audfal der Zentrale bleibt der dezentrale Bereich (Stellbereich) arbeitsfahig; es konnen
weiterhin vollsténdig gesicherte Fahrstral3en eingestellt werden.

2. Wahrend die Fahrstral3enlogik eines Bereiches zentral realisiert wird (DZR), werden die
Peripherierechner (MC EOW, MC SIG, MC GFE) in geografischer N&he zu den Feldelemen-
ten angeordnet.

3. Die Fahrstral3enlogik wird nicht mehr zentral realisiert, sondern durch Kommunikation der
Peripherierechner untereinander (Spurplanprinzip).

Zur Zeit wird durch MCDS nur der erste Punkt uneingeschrankt erflllt. Der zweiten Auslegungs-
maoglichkeit der Dezentralitét wird meistens nicht entsprochen, da durch MCDS-Anlagen in der
Regel dtere elektrische Stellwerke ersetzt werden, bei denen bereits Kabel fiir Stell- und Uber-
wachungsleitungen von einer Zentrale zu den Feldelementen vorhanden sind. Um aufwendige
Erdarbeiten zu vermeiden, werden die vorhandenen Kabel genutzt und somit die Peripherie-
rechner zentral im Bahnhof angeordnet.

Die dritte Auslegungsmoglichkeit ist derzeitig noch nicht realisiert, befindet sich aber in der Ent-
wicklung. Dabel soll ein System zur Selbstkonfiguration der Anlage entstehen, die die aufwendi-
gen Projektierungs-, Prif- und Abnahmeaufgaben erleichtert. , Das Arbeitsprinzip dieses Systems
beruht darauf, dal3 jedes Logikelement die Grundklasse seines Fahrwegelementes kennt und
aus den Nachbar schaftsbeziehungen zu den Logikeinheiten eindeutig ableiten kann, in welcher
Programmierart seiner Klasse esim Gleisfeld tétig werden soll.” [43] Dieses Verfahren erinnert
an das Spurplanprinzip. So, wie jedem Element im Spurplanrelaisstellwerk eine eigene Relais-
gruppe und im El S ein Softwareelement zugeordnet wird, hat im selbstkonfigurierenden MCDS
jedes Element seinen eigenen Rechner. Die Nachbarschaftsbeziehungen, im Spurplanrelais-
stellwerk durch Spurkabel redlisiert, erhdt der Rechner —wieim El S— durch projektierte Daten.
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1 Sicherheitskonzepte

1.1 Nachweisder Sicherheit

1.1.1 Nachweasmethoden

Jedes System besitzt einen gewissen Grad an Sicherheit. Die Frage ,, Wie sicher ist ein System?
ist jedoch schwer zu beantworten. Um eine Antwort darauf zu finden, kdnnen qualitative oder
quantitative Methoden angewendet werden.

1.1.11 Quantitativer Nachweis

Die Sicherheit ist das Komplement zu eins der Geféhrdungsrate, zumeist al's Gefahrdungswahr-
scheinlichkeit pro Betriebsstunde (h?) ausgedriickt. ,, So soll z B. ,London Underground Limited'
1983 fiir das erste ESTW zur Steuerung eines Depots eine Gefahrdungsrate # 107 h* gefordert
haben, und heute # 10° h* fordern . Bei der Deutschen Bundesbahn waren in frilheren Jahren
# 10™ h* im Gesprach.“ [38]

Sind die partiellen Ausfallraten der verwendeten Elemente oder Baugruppen z. B. durch langjah-
rige Aufzeichnungen bekannt, so kann die Sicherheit eines Stellwerks tatsachlich mit ausreichen-
der Genauigkeit berechnet werden. Die Sicherheit mul3 allerdings vor Inbetriebnahme nachge-
wiesen werden, wenn noch keine oder nur unzureichende Angaben Uber die verwendete Hardware
vorliegen. Oft besteht dann das Ergebnis einer solchen Berechnung aus dem Produkt vieler ge-
schétzter Parameter. Durch geringfiigiges Andern der Parameter |lassen sich sehr unterschiedliche
Gefahrdungsraten errechnen. Vielfach wird diese M ethode abgel ehnt, da sich die Parameter nicht
beweisen lassen [38]. Bel der Innovationsfreudigkeit der Industrie lohnt sich diese Methode heute
meines Erachtensauch nicht fir den Nachwelsder Sicherheitim Nachhinein, dazu dem Zeitpunkt,
an dem ausreichend statistisches Material zur Verfligung steht, die betreffenden Baugruppen oder
-elemente langst durch neue ersetzt wurden.

1.1.1.2 Qualitativer Nachweis

Dem Mangel des quantitativen Nachwei ses kann durch Anwendung qualitativer M ethoden begeg-
net werden. Dabei ist ein schriftlicher Nachweis nach verbindlichen Regelwerken (z. B. MU
8004) anzufertigen, in dem nachgewiesen wird, dal3 das System alle geforderten Eigenschaften
besitzt. Der Nachweisberuht dann nicht mehr auf Annahme von (geschétzten) Parametern sondern
auf Annahmekonkreter Fakten, wiez. B. der sicherungstechni schen Unabhangigkeit zweler Rech-
nerkande. Durch die vorgeschriebene Gliederung des Sicherheitsnachwel ses soll die Vollstandig-
keit der Betrachtungen gewahrleistet werden.
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1.1.2 Praktische Durchfihrung

Viele europaische Bahnverwaltungen (z. B. DB AG, SBB, DSB) fordern nachprifbare Sicher-
heitsnachwei se und priifen diese sehr genau. Diese Vorgehensweiseist aber nicht bel allen Bahn-
verwaltungen Ublich. Ob esfir ein Stellwerk einen Sicherheitsnachwels gibt, hangt im wesentli-
chen davon ab, fir wen es erstmals hergestel It wurde. So existieren fir das El Sund dasEl L Si-
cherheitsnachweise, dasie erstmalsin Deutschland eingesetzt wurden. Fur SSI dagegen existieren
keine Sicherheitsnachweise, da BR as Hauptentwickler das System sehr genau kennt und es auf
dieser Basis akzeptiert. Offensichtlich sind auch andere Kunden bereit, SSI ohne Sicherheitsnach-
wels einzusetzen. BR vergibt an die Herstellerfirmen ein Zertifikat dartiber, dal3 das von diesem
Hersteller gefertigte ESTW bel BR fir die Steuerung von Bahnanlagen mit Personenverkehr
zugelassen ist. ,, Ansétze fur ein solches Zertifikat-Verfahren sind sowohl in Deutschland als
auch im europaischen Audland erkennbar ... Hierbei spielt mdglicherweise die neue EU-Gesetz-
gebung zur Produzentenhaftung eine bedeutende Rolle.” [38]

Die Produzentenhaftung als Sicherheitsgarant wird bel ESTW amerikanischen Ursprungs ange-
wendet. Dartber hinaus bietet das VPl als einziges ESTW einen quantitativen Sicherheitsnach-
weis. Die Richtigkeit der Gefahrdungsratenberechnungen wird in [33] bezweifelt: ,, Wahrschein-
lichkeits-theoretische Berechnungen der Geféhrdung basieren auf Modellen, deren Gliltig-
keiten nicht bewiesen werden konnen.”

Die Gesetzgebung zur Produzentenhaftung verpflichtet die Hersteller zu besonderer Sorgfalt, die
gegebenenfalls vor Gericht nachweisbar sein muf3. Dabel werden nachvollziehbare Sicherheits-
nachweise das Urteil mal3geblich beeinflussen. In dem Zusammenhang ist es dann doch wieder
von wesentlicher Bedeutung, in welchem Mal3e und wie die einschlégigen Vorschriften eingehal -
ten wurden [38].

1.2 Systematisierung der Sicher heitskonzepte

Alszweikanalige Strukturen werden in diesem Teil der Arbeit alle mehrkanaligen Rechnersys-
teme bezei chnet, in denen mindestens zwel Kandle bel der Ausgabe zu elnem Ubereinstimmenden
Ergebnis kommen missen (mvn, m=2, n$ 2). Bei alen betrachteten Systemen arbeiten maximal
drel Kandein einem Rechnersystem. Im Rahmen der Arbeit kommen also 2v2 und 2v3-Konfi-
gurationen fur zwekanalige Rechnersysteme zum Einsatz. Der Vergleich kann durch Hardware (z.
B. SIMIS) oder Software (z. B. SELMIS, SSlI) erfolgen. Zumeist sind die Kandle identisch
programmiert. Eine Sonderstellung nimmt ELEKTRA ein. Hier wird auf zweikanaliger Hardware
diversitére Software eingesetzt. AulRerdem erfolgt der Vergleich der Ergebnisse aus beiden Kang
len sowohl durch Software a s auch durch Hardware.

Das entscheidende Merkmal einkanaliger Systeme ist, dal3 die Datenverarbeitung auch bei
Nutzung anderer Redundanzen auf einem einkanaligen Rechner erfolgt. Zumeist kommt dabel
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zweikanalige Software zum Einsatz (EBILOCK, WESTRACE). Eine vollstandige Diversitét ist
dabei nicht immer gegeben! Im VPI wird auch die Software einkanalig verwendet.

1.3 Vergleich der Sicherheitskonzepte

Um die Sicherheit in den ESTW der einzelnen Hersteller objektiv zu vergleichen, wéren quantita:
tive Methoden, basierend auf seriésem Zahlenmaterial, gut geeignet. Aus mehreren Griinden kann
diese Methode hier nicht angewendet werden:

C DieBerechnung ist umfangreich, sehr kompliziert und verlangt detaillierte Hardwarekennt-
nisse.
Es liegen keine Zahlenangaben vor.

C Wie bereits erlautert, wirden viele Zahlen auf Schatzungen beruhen.

Aus den genannten Griinden werden die folgenden Vergleiche auf qualitativer Basis erfolgen.
Dabel wird davon ausgegangen, dald auf einen erkannten, zufélligen Fehler hinreichend schnell
reagiert wird, die Fehlerreaktionszeit also im Verhaltnis zur Fehleroffenbarungszeit vernachl assigt
werden kann.

Systematische Fehler sollen nicht betrachtet werden, da diese von der angewendeten Sorgfalt bel
Entwicklung, Produktion, Projektierung und Montage abhangig sind. Dazu kénnen keine Angaben
gemacht werden, weil dafir ein umfangreiches Studium der Entwicklungs- und Produktions-
bedingungen der einzelnen ESTW notwendig wére.

1.3.1 Gegenuberstellung ein- und zweikanaliger Har dwar estrukturen

1.3.1.1 Behandlung zufalliger Einfachfehler

In einkanaligen Hardwarestrukturen kann auch bel Nutzung von Softwareredundanz die Ungefahr-
lichkeit eines zufélligen Einfachfehlers nicht nachgewiesen werden, da die Zahl der moglichen
Ausfdle untiberschaubar ist [41]. Somit kénnen solche Systeme einem qualitativen Sicherheits-
nachweis nach M 8004 nicht standhalten. Nach [6] ist nicht beweisbar, dal3 ein einkanaliger
Rechner nicht so ausfallen kann, dal3 er trotzdem die externe Zusatzhardware (z. B. OPCR
einschliefdich dessen Ansteuerung bel WESTRACE) mit den richtigen Signalen zur Aufrechter-
haltung der Funktion versorgt.

Bel einer konsequent zweikanaligen Hardwarestruktur ist ein zufélliger Einfachfehler garantiert
ungefahrlich. Wichtig dabel ist, dal? die beiden Kandle sicherungstechnisch unabhéngig vonein-
ander arbeiten. Die Effektivitét des Priifprogramms spielt fir den Schutz gegen den Einfachfehler
keine Rolle. Dagegen muissen Prifprogramme in einkanaligen Systemen sehr viel umfangrei cher
sein, da keine automatische und vor alem unabhangige Fehleroffenbarung durch einen Vergleich
in einem anderen Rechnerkanal (Softwarevergleich) oder in einer Zusatzhardware (Hardwarever-
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gleich) stattfindet. Eine vollsténdige Priifung selbst eines einfachen Prozessorsist aufgrund seiner
Komplexitét ausgeschlossen [6].

1.3.1.2 Behandlung zufélliger Mehrfachfehler

Kritisch sind einkanaige Systeme erst recht bei Annahme von zufélligen Mehrfachfehlern. Tritt
ein Fehler im Rechner auf, findet kein Vergleich von Rechenergebnissen mehr statt, und unkon-
trollierte Ausgaben kénnen die Folge sein. Bei Annahme eines weiteren, noch nicht offenbarten
Fehlersin der Abschalt-Hardware kann keine Sicherheitsabschaltung erfolgen.

Zufdligen Mehrfachfehlern wird durch die hinreichend schnelle Offenbarung des ersten Fehlers
begegnet. In zweikanaligen Systemen wird der erste Fehler meist durch den Vergleich der Ergeb-
nisse beider Kandle offenbart. Nur durch diesen Vergleich nicht erkennbare Fehler (verdeckte
Fehler) missen durch ein Prifprogramm offenbart werden. Dagegen spielen Prifprogrammein
einkanaligen Systemen einewesentlich grof3ere Rolle, dawegen der nicht gegebenen Unabhéngig-
keit der Softwarekanale nicht davon ausgegangen werden kann, dal3 der erste Fehler durch einen
prozessorinternen Vergleich entdeckt wird. Eine hinreichend kurze Fehleroffenbarungszeit des
ersten Fehlers mifite schon durch ein Priifprogramm sichergestellt werden!

1.3.1.3  Praktische Bedeutung von einkanaligen Hardwarestrukturen

Trotz der sicherheitstechnischen Unterlegenheit einkanaliger Systeme werden sie von vielen
Bahnverwaltungen eingesetzt. Dabel wird seitens der Anwender wesentlich grof3eres Augenmerk
auf die Verfugbarkeit der Systeme gelegt, dadie meisten Unfalle auf Eingriffe des Menschen bel
Ausfall des Systems zurtickzufthren sind.

1.3.2 Gegentberstellung von Hard- und Softwar ever gleichern

Der Vergleich der in zwei Rechnerkandlen ermittelten Ergebnisse findet bei Einsatz eines Hard-
warevergleichers in einer Zusatzhardware, also auf¥erhalb des Rechners statt. Erfolgt der Ver-
gleich durch Software (z. B. SELMIS, Abbildung 8), werden die Ergebnisse in den jewells
anderen Rechner Ubertragen und mit dessen Ergebnis verglichen. Tritt dabei in einem Kanal ein
Fehler auf, so kann nicht mehr davon ausgegangen werden, dal3 der Vergleich in diesem Kanal
noch ordnungsgemald durchgeftihrt wird. Hier muf3 die Diskrepanz der Ergebnisse durch den
anderen Rechner offenbart werden.

Bel Einsatz eines Hardwarevergleichers pro Kanal (z. B. SIMIS, Abbildung 4) werden trotz eines
fehlerhaften Rechnerkerns noch zwei unabhangige Vergleiche durchgefihrt. Das gewahrleistet
zweifellos eine hthere Sicherheit im Rechnersystem; notwendig ist diese aber selbst nach den
strengen deutschen V orschriften nicht.

Vorteilevon Hardwarevergleichernim SIMIS-System sind, dal3 die V erarbeitungsergebnisse ohne
Belastung der Rechnerleistung verglichen werden und der Vergleich automatisch erfolgt; eine
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Koordination der Rechner ist nicht erforderlich, da sie taktsynchron betrieben werden. Deshalb
verhdlt sich ein solcher Rechner wie ein einkanaliger.

Ein Softwarevergleich dagegen erfordert, dal3 Rechnerleistung fir den Vergleich bereitgestellt
wird und bei der Programmierung entsprechende Synchronisationsstellen zur Rechnerkoordinie-
rung fur den Vergleich der Verarbeitungsergebni sse berticksichtigt werden. Problematisch kann
die programmgesteuerte Koordination dann werden, wenn in sehr kurzer Zeit auf anstehende
Prozel3anforderungen reagiert werden muf3 [6].

Nachteilig bei einem Hardwarevergleich wirkt sich aus, dal3 dafir eine gesonderte Hardware
bereitgestellt werden mul3, die dartiber hinaus an jede neue Rechnergeneration angepal’t werden
muli3. SSIEMENS argumentiert dazu: ,, Der Hardwarevergleich erfordert nur sehr wenig Aufwand
(21Cs) undist z. B. im SMIS-C deshalb mit in die Prozessorkarte integriert. Eine gesonderte
Baugruppe, allein fur die Uberwachung, ist bei Anwendung moderner Technologie nicht
erforderlich.” [6]

Vielfach ist es Ansicht der Entwickler, ob Hard- oder Softwarevergleicher eingesetzt werden.
Der Einsatz eines Hardwarevergleichers scheint nur dann sinnvoll, wenn Rechner aus eigener Ent-
wicklung zum Einsatz gelangen, da dann der zusétzliche Aufwand fir den Vergleicher gering
ausfallt. Kosten- und andere Analysen, die eine Entscheidung tber den Einsatz von Hard- oder
Softwarevergleichern herbeifiihren sollen, sind aber hauptséchlich nur im Vorfeld der Entwick-
lung eines ESTW von Bedeutung, da eine einmal gewahlte Philosophie nahezu unumstofilich ist.
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2 Logikmodelle

Beim Bilden von Fahrstral3en wird in den ESTW nach drei verschiedenen Logikmodellen ver-
fahren. Jedes dieser Modelle kann seine Vorzlige bel bestimmten Stellwerksgrof3en ausspielen.

2.1 Verknupfung durch Boolsche Gleichungen

Die Verknipfung der Elemente in Boolschen Gleichungen ist das einfachste Logikmodell. Dabel
werden ale Elemente durch jeweils eine Variable représentiert, der ein logischer Wert
(true/false) zugewiesen wird. Eine zur Verdeutlichung hier stark vereinfachte Gleichung kann
folgendermal3en lauten:

S=X-G1-G3:/W1
In Worten ausgedriickt bedeutet diese Gleichung folgendes:

Das Signal S zeigt Fahrt (S = true), wenn das Bedienungsereignis X eintritt (X =true), die Gleis-
abschnitte G1 und G3 frei sind (G1 = G3 =true), und sich die Weiche W1 in Minusstellung befin-
det (W1 =false).

Dieses Verfahren zeigt Ahnlichkeit mit dem VerschluRplanprinzip, in dem der Zustand der Ele-
mente fUr jede Fahrstral3e bel der Projektierung festgelegt wird. Eine Verschluftabelle besitzt je-
doch eine weitaus hohere Transparenz. Auch Anderungen der anlagenspezifischen Daten lassen
sich nur mit grofem Aufwand in die Gleichungen einarbeiten. Vorteile zeigt das Modell bel der
Anpassung an bahnverwaltungsspezifische Bedingungen, da diese allein durch die Boolschen
Gleichungen beschrieben werden. Darlber hinaus sind die Gleichungen der bisherigen (Klasse|-)
Relaidogik entnommen und so fir den damit vertrauten Signalingenieur leicht nachvollziehbar.
Aufgrund der oben genannten Nachteile eignet sich das Verfahren nur fir kleine bis maximal
mittelgrof3e Anlagen.

2.2 Verschluf3planprinzip

Wird fur das Bilden von Fahrstral3en das Verschluf3planprinzip angewendet, so werden die
einzelnen Elemente Uber eine Tabelle (Verschlultabelle, VerschluRplan oder Verschlufdtafel
genannt) mit den Fahrstrallen verkniipft. Die Ubersichtlichkeit, die eine solche Tabellein gedruck-
ter Form bietet, geht jedoch bei grof3en Bahnhofen und dementsprechend grof3en Tabellen verlo-
ren. Wenn die Projektierung rechnergestiitzt erfolgt, ist das Problem der Komplexitét beherrsch-
bar. Das Projektierungssystem fir das El L beispielsweise generiert zunachst gemal3 dem Ele-
mentverbindungsplan alle Fahrstralien, die nach der Gleidage mdglich sind. Daallerdings nur die
von der Bahnverwaltung geforderten Fahrstral3en implementiert sein diirfen, mtissen anschlief3end
alle nicht gewiinschten Fahrstral3en aus der Tabelle entfernt werden. Bei grof3en Bahnhofen kann
die Anzahl der Fahrtmdglichkeiten mehr als doppelt so hoch sein wie die Anzahl der geforderten
Fahrstral3en [3].
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Vorteile bietet das Verschlul3planprinzip bei der Anpassung der Logik an bahnverwaltungs-
spezifische Bedingungen, da diese durch die Eintragungen in der Verschluf3tabelle realisiert
werden kdnnen. Die Eigenschaften des Verschluf3planprinzips kénnen am besten bel Anlagen
kleiner und mittlerer Gréf3e ausgenutzt werden.

2.3 Spurplanprinzip

VieleVorteile, die die Anwendung des Spurplanprinzipsin Relaisstellwerken mit sich bringt, wie
bei spiel swel se Standardisierung und einfache Montage der Relaisgruppen, sind in € ektronischen
Stellwerken nicht mehr relevant. Trotzdem wird dieses Logikmodell auch in elektronischen
Stellwerken genutzt.

Dasim El S angewandte Spurplanprinzip besitzt alerdings einen bedeutenden Unterschied zum
Prinzip im Spurplanrelaisstellwerk: Die Spursuche, die im Relaisstellwerk mit Such- und Echo-
stromerfolgte, ist hier nicht mehr notwendig. Neben dem Elementverbindungsplan werden dievon
der Bahnverwaltung geforderten Fahrstral3en einschliefdlich ihres Weges durch die Elemente al's
projektierte Daten im Speicher der Rechner abgelegt. Bel Aktivierung einer Fahrstral3e laufen
zwar verschiedenartige Telegramme von Element zu Element, wie die Stréme durch die Spura-
dern in Spurplanrelaisstellwerken, der Weg der Telegramme ist jedoch von vornherein festgel egt
[3]. Die aktivierten Elemente arbeiten nun ihre Algorithmen ab und senden ihre, fir die weitere
Bearbeitung der Fahrstral?e relevanten Meldungen durch Telegramme an ihre Nachbarel emente.
Jede dabei auftretende Telegrammart ist mit einer Spurader im Spurplanrelaisstellwerk zu
vergleichen.

Wenig Flexibilitét zeigt diesesL ogikmodell bei der Implementation von spezifischen Bedingungen
der Anwender. Auch die Einarbeitung zusétzlicher Funktionen in bestehende, bahnverwaltungs-
spezifische Software ist mit hohem Aufwand verbunden. Hierzu werden Softwarespezialisten
benttigt, diedie speziellen Anforderungen in den Algorithmus zur Abarbeitung der Spurplanlogik
einarbeiten. Somit ist zunéchst ein hoher Aufwand notwendig, um die Betriebslogik einer Bahn-
verwaltung softwaremafdig zu beschreiben. Ist dieser Schritt erst einmal getan, so zahlt sich die
Arbeit durch eineleichte Anderbarkeit der projektierten Daten aus. Auch komplizierte Funktionen
wie z. B. Ersatzschutzsuche, sind mittels Spurplanlogik zu realisieren. Besonders geeignet ist die
Spurplanlogik zur Sicherung umfangreicher Bahnanlagen, flr deren Steuerung eine hohe Funk-
tionalitét gefordert wird.
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3 Einordnung der ESTW nach Komplexitat

Die behandelten ESTW lassen sich in drei Kategorien einteilen, die im wesentlichen von der
Grole der zu steuernden Bahnanlagen und der Sicherungsphilosophie der jeweiligen Anwender
abhéngen. Jedes ESTW ist fir eine bestimmte Kategorie pradestiniert, was jedoch nicht bedeutet,
dal3 es aulRerhalb dieser nicht eingesetzt wird. Fir jeden der drei Einsatzzwecke sind bestimmte
Merkmale préagend, die ein ESTW jedoch nicht immer vollsténdig erfiillt. Eine scharfe Ab-
grenzung ist daher nicht moglich.

3.1 HoheKomplexitat

Das dichte mittel européi sche Eisenbahnnetz mit seinen komplexen Knotenbahnhdfen verlangt nach
ESTW, die einersaitsin der Lage sind, grof3e Bahnhdofe zu steuern, und andererseits die hohen
Anforderungen nach Funktionalitéat erflllen. An solche Stellwerke werden hochste Sicherheits-
anforderungen gestellt, die sich beispielsweise auf dem Gebiet der BRD in der M1 8004 nieder-
schlagen. Um die geforderte Sicherheit zu erreichen, ist der Einsatz zweikanaliger Hardwarestruk-
turen unumganglich. Umfangreiche und gesicherte Hilfsbedienungen sowie eine gesicherte
Zustandsanzeige der Aufenanlage fur den Bediener gehtren zum Standardumfang dieser ESTW.
Bahnverwaltungen, diesolche Anforderungen stellen, sind u. a DB AG, SBB und OBB. DasEl S,
dasEl L und das ESTW ELEKTRA sind den hohen Anspriichen gewachsen. Je nach Hersteller
kommt dabei Spurplan- oder Verschluf3planlogik zum Einsatz.

3.2 Mittlere Komplexitéat

Typische Anwendungsgebiete dieser ESTW sind Fernbahnen der SNCF, BR, FS und RENFE
sowi e Stadtbahnen. Die funktionellen Anforderungen sind nicht so hoch wie bel der vorangegan-
genen Kategorie, dennoch miissen sich mittelgrof3e Anlagen mit den eingesetzten ESTW redisie-
ren lassen. Obwohl an die Sicherheit in der Informationsverarbeitung, bel der meist eine zwel-
kanalige Hardwarestruktur zum Einsatz gelangt, hohe Anforderungen gestellt werden, bleiben
dieseauf die Stellwerksfunktionen beschrénkt. Bedienung und Anzeige unterliegen zumeist keiner
Sicherheitsrel evanz; auch Hilfsbedienungen sind nicht tiblich. SSI, EBILOCK, SICASund MCDS
sind typische Vertreter dieser Gattung. Als Logikmodell wird meistens die Verschluf3planlogik
angewendet.

3.3 Geringe Komplexitat

Im Gegensatz zum teilweise sehr dichten européi schen Eisenbahnnetz zeigen die aul3ereuropdi-
schen Netze eine wesentlich geringere Vermaschung und die Bahnhofe eine weltaus geringere
Komplexitét. Auch viele Industrie- und einfache Stadtbahnen stellen nicht so hohe Anspriiche, wie
es bei stark belasteten Fernbahnen der Fall ist. Dain den ESTW fiir diese Einsatzzwecke vor-
nehmlich einkanalige Hardware genutzt wird, kann das Sicherheitsniveau von vornherein als ge-
ringer eingestuft werden. Sicherheit in Bedienung und Anzeige wird nicht gefordert. Eine Verknu-
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pfung der Elemente durch Boolsche Gleichungen ist tiblich und durch die meist bestehende Ein-
fachheit der Bahnanlagen moglich. Typische Vertreter sind WESTRACE und VPl sowiedasin
dieser Arbeit nicht behandelte Microlock, das dem VPl sehr stark 8hnelt und ebenfalls amerika
nischen Ursprungs ist.
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Schluf3betrachtungen

Die vorliegende Arbeit dient dem Zweck, einen Uberblick (iber die derzeit international einge-
setzten ESTW zu geben. Dieser Aufgabenstellung ist im zweiten Teil entsprochen worden. Dabel
erfolgte die Beschreibung aufgrund der zuganglichen Literatur. Die durchausvorhandenen L ticken
zu schlieffen und in die ESTW tiefer einzudringen, kann Aufgabe weiterer Studien- oder Diplom-
arbeiten sein. Dazu scheint es angebracht, die Signalbaufirmen und deren im Einsatz befindliche
ESTW zu besuchen und diese vor Ort, im Gespréch mit den Spezialisten zu analysieren. Die
Bearbeitung dieser Aufgabe konnte beispielsweise im Rahmen eines Praxissemesters o. &
erfolgen; ein Audlandsaufenthalt wird dabel meist erforderlich sein. Auf3erdem kdnnen die Siche-
rungsphilosophien der Anwender, die bahnverwaltungsspezifischen Bedingungen, vor Ort besser
studiert werden.

Dieimdritten Teil angestellten, vergleichenden Betrachtungen dienen dem Zweck, dasim zweiten
Teil gezeichnete Bild der ESTW abzurunden und die Systeme einordnen zu kdnnen. Hierbei
wurden ausgewahlte Eigenschaften verglichen; es kann ebenfalls Aufgabe weiterer Arbeiten sein,
diese Betrachtungen zu vertiefen und weitere anzustellen. Beispiel sweise konnte dabei untersucht
werden, wie sich die Stellwerkssysteme in die Sicherheitsstufen ,, Safety Integrity Level® (SIL)
nach CENEL EC-Norm 50126 ff einordnen lassen.

Die wichtigste Erkenntnis der vorliegenden Arbeit ist die Tatsache, daf? elektronische Eisenbahn-
sicherungstechnik durchausauf anderen Wegen als den in Deutschland beschrittenen —wenn auch
auf unterschiedlichem Niveau — redlisierbar ist. Einkanalige Hardwarestrukturen ohne Sicher-
heitsnachweis, fehlende Sicherheit in Bedienung und Anzeige—auf mittel européi schen Hauptbah-
nen undenkbar, in anderen Teilen der Welt altaglich. Es bleibt abzuwarten, ob und inwiefern die
européische Harmonisierung mit einer Abrtistung des historisch gewachsenen hohen deutschen
Sicherheitsniveaus einhergehen. Eine bedeutende Rolle wird dabel das EBA spielen, das als
staatlich autorisierte Aufsichtsbehorde der deutschen Eisenbahnen Uber die Hohe der Sicherheits-
anforderungen zu befinden hat. Dartber hinaus bringt die Privatisierung der Eisenbahnen ein ver-
stérktes K ostendenken mit sich, welches auch vor der in Fragestellung des derzeitigen Sicherheits-
niveaus nicht haltmachen wird.

Ein Zuviel an Sicherheit schliefdt zwar geféhrliches Versagen der Technik nahezu aus, auch
schrénken hochverflgbare Systeme den gefahrlichen Eingriff des Menschen ein, doch Sicherheit
mul’ bezahlbar bleiben, und bezahlbare Sicherungstechnik bedeutet konkurrenzfahige Bahnen.
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Anhang



| Zusammenstellung der wichtigsten Eigenschaften aller ausfiihrlich behandelten ESTW

Name ElI'S ElI'L (L90) ELEKTRA EBILOCK SSl WESTRACE VPI
Hersteller SIEMENS SEL Alcatel Austria ABB (ADTRANZ) | Westinghouse, Westinghouse GRS
GEC ALSTHOM
1. Allgemeines
Standards VDE/DIN, IEC, UIC, Hersteller- uiC BS BR, AAR AAR
Herstellerintern intern
Gewadhrleistung der | qualitativer Sicher- | qualitativer Sicher- | qualitativer Sicher- | Vorschriften der SJ| Zertifikat von BR | k. A. quantitativer Si-
Sicherheit heitsnachweis heitsnachweis heitsnachweis cherheitsnachweis
(MU 8004) (M 8004) OBB
Entwicklungsinitia- | Hersteller Hersteller Hersteller und Hersteller und Kunden (BR) Hersteller und Hersteller
tive durch Kunden Kunden Weltmarkt
Qualitatsanforde- | DIN 1SO 9001- DIN 1SO 9001- k. A. DIN 1SO 9001- BS 5750 BS 5750 k. A.
rungen 9003 9003 9003
BS 5750
Komplexitét hoch hoch hoch mittel mittel gering gering
Einsatzlander (Aus-| Deutschland, Deutschland, Spa- | Osterreich, Schweden, Finn- | Grofbritannien, Grof3britannien, USA, Niederlande,
wahl) Schweiz, Oster- nien Schweiz, Ungarn | land, Dénemark, USA , Spanien, Spanien, Australien| Spanien, Italien,
reich, Niederlande, Bulgarien Australien Asien, Australien

Finnland




2. Hardware
2.1 Allgemeines

Stellentfernung 6,5 km 6,5 km 6,5 km < 1km* 0,7 km 0,7 km k. A.

(max. Lénge der

leistungsfihrenden

Kabeladern)

Aufstellung des nein nein nein ja ja moglich keine drtliche

Peripherierechners Trennung von

in der AulRenanlage Zentral- und Peri-

pherierechner

Einsatz des nein nein nein* ja ja ja ja

Zentralrechnersin

nicht klimatisierter

Umgebung

2.2 Bedienrechner

Name BAR 16 Melde- und Einga- | Video Control Bestandteil des Panel Processor Bestandteil des Code System Emu-
bemodul Computer Zentralrechners Module Zentrarechners lator

Sicher durch 2v3 mit Hardware- | 2v3 mit Software- | Safety-Bag-Verfah- nicht sicher nicht sicher

vergleich vergleich ren

Konfiguration 2v3 2v3 2v2 1v2 vl

Baugruppensystem | eigen kommerziell eigen eigen eigen

CPU-Typ 80486 FirmaDigital 80286/80486 M 6802 k. A.

2.3 Zentrarechner

Name EKIR Sicherungsmodul | Central Control Zentraler Sicher- Interlocking Multi- | VLM-Baugruppe | CPU/PD-Baugrup-

Computer heitsbaustein processor Module pe
Konfiguration 2x(2v2) 2v3 2v3 1v2 2v3 vl vl




Sicher durch 2v2 mit Hardware- | 2v3 mit Software- | Safety-Bag-Verfah-| Zweikanalige Soft- | 2v3 mit Software- | Zweikanalige Soft- | Prifprogramm
vergleich vergleich ren ware vergleich ware
Baugruppen eigen kommerziell eigen eigen und kommer- | eigen eigen eigen
ziell
CPU-Typ 8085 FirmaDigital 80268/80486 M 68030 M 6802 8086/8088 k. A.
(EBILOCK 950)
2.4 Peripherierechner
Name BSTR Elementansteuerm | Peripheral Control | Objektsteuergerét | Trackside Functio- | VPIM/VROM/ diverse Baugruppen
odul Computer nal Module VLOM
Sicher durch 2v2 mit Hardware- | 2v3 mit Software- | 2v2 mit Hardware- | Zweikanalige Soft- | 2v2 mit Software- | Zweikanalige Soft- | Prifprogramm
vergleich vergleich vergleich ware vergleich ware
Konfiguration 2x(2v2) 2v3 1v2 vl 2v2 vl vl
Baugruppen eigen kommerziell eigen eigen eigen eigen eigen
CPU-Typ 8085 FirmaDigital 8085 8085 M 6802 k. A. k. A.
2.5 Interne Kommunikation
Konfiguration 1v2 1v2 1v2, 2v2 1v2 durch Schleife | 1v2 vl vl
Struktur Stern Punkt-Punkt Stern, Schleife Linie Stern k. A.
Punkt-Punkt
Format parallel seriell seriell seriell seriell seriell k. A.
Ubertragungspro- | spezial standard standard standard spezial spezial spezial

tokoll




3. Software

FahrstralZenlogik | Spurplan Verschluf3plan Verschluf3plan Verschluf3plan Verschluf3plan Boolsche Boolsche
Gleichungen Gleichungen
Aufwand fur Bahn- | klein klein-mittel mittel* mittel* mittel* grofd grofd
hofsénderung
Aufwand fur An- | grof3 mittel-grof3 mittel-grof3* klein-mittel* klein-mittel* klein klein
passung an andere
Bahnverwaltung
Sicher durch Fehlerfreiheit Fehlerfreiheit Diversitat Diversitét Fehlerfreiheit Diversitat Prifprogramm
4. Bedienung und Anzeige
Sichere Eingabege- | KF-Taste KF-Taste Ausfihrungstaste | Keine Keine Keine Keine
réte (KF-Taste)
Weitere Eingabe- | Keyboard, Tablett | Keyboard, Tablett | Keyboard, Maus | Keyboard Keyboard, Stell- Keyboard, Stell- Keyboard, Stell-
geréte tisch, Trackball tisch tisch
Sichere Ausgabe- | Monitor, Meldeta- | Monitor, Meldeta- | Monitor Keine Keine Keine Keine
geréte fel, Videoprojek- | fel, Videoprojek-
tion tion
Weitere Ausgabe- | Monitor, Drucker, | Monitor, Drucker, | Monitor Monitor, Meldeta- | Monitor, Meldeta- | Monitor, Meldeta- | Monitor, Meldeta-
geréte Videoprojektion Videoprojektion fel, Videoprojek- | fel fel, Videoprojek- | fel, Videoprojek-

tion

tion*

tion*

*

k. A. Keine Angaben verflgbar

Angaben nach eigener Einschatzung




Il Systematisierung der ESTW nach Komplexitat

Komplexitét gering mittel hoch
Anforderungen an Funktionalitét (bezogen auf| gering mittel hoch
das Spektrum der ESTW)
Maogliche Groéfie der zu steuernden Anlagen klein mittel groi3
mit einem ESTW
Sicherheitsanforderungen (bezogen auf das gering mittel sehr hoch
Spektrum der ESTW)
Sicherheit entspricht Anforderungsklasse # 6* 6* und 7 7
nach DIN 19250
Hardwarestruktur zur Gewahrleistung der einkanalig ein- und zwei- zweikanalig
Sicherheit kanalig
Gesicherte Hilfsbedienungen nicht moglich teilweise mog- moglich
lich
Verwendete Logikmodelle Boolsche Glei- Verschlu3plan Verschlufplan,
chungen Spurplan
Typische Vertreter (Auswahl) WESTRACE, VPI | SSI, EBILOCK, El S El L, ELEK-
SICAS, MCDS TRA
Anwender in Deutschland keine* Industrie-, Stadt-, | DB AG,
Stralien- und NE- | Industrie- und
Bahnen Stadtbahnen
Anwender aulRerhalb Deutschlands (Auswahl) | NS, Stadtbahnen, | SNCF, SNCB, SJ | OBB, SBB, NS,
aulBereuropéische | BR, FS, RENFE, | VR, RENFE, CFL
Fernbahnen DSB, Stadtbahnen

* Angaben nach eigener Einschétzung
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11 Abkirzungsverzeichnis

AAR
ABB
ADTRANZ
AK
ANSR
ARS
ATC
ATP
AWS
BANpR
BAR 16
BERU
BFS
BIS
BLT
BM
BOS
BPR
BPS
BR

BS
BSTR
BT

BU
BUREP
BUVER
BZ

BZA
CAA
cC
CENELEC
CFL
COM-Server
CPU
CSS
DAG
DB AG
DB
DET
DGP
Diag MPM
DIN
DLM
DMC
DOS
DSB
DSTT
EAM
EBA

Association of American Railways

Asea Brown Boveri

ABB und Daimler bieten Transporttechnik von A bisZ
Anforderungsklasse

Anzeige- und Schnittstellenrechner
Automatic Route Setting

Automatic Train Control

Automatic Train Protection

Automatic Warning System
Bedien-Anpaldrechner

Bedien- und Anzeigerechner (16 Bit)
Bereichstibersicht
Betriebsfihrungssystem
Betriebsinformati onssystem
Betriebsleitbus

Bildschirmmodul
Betriebsoperationssystem
Bedienplatzrechner

Bedienplatzsystem

British Railways (Britische Eisenbahnen)
British Standards

Bereichsstellrechner

Bedientablett

Bahniibergang

Busanschluf3baugruppe fir Rechner (parallel)
Bus-Verstérkerbaugruppe
Betriebszentrale

Bundesbahnzentralamt

Computer Aided Assembly

Central Control Computer

Comite Europeen De Normalisation Electrotechnique
Chemins de Fer Luxembourg (L uxemburgische Eisenbahnen)
Kommunikations-Server

Centra Processing Unit

Configuration Sub System
Datenanschluf3gerét

Deutsche Bahn AG

Deutsche Bundesbahn
Dateneingabetastatur

Diagnostic Processor

Diagnostic Multi-Processor Module
Deutsche Industrie Norm

DataLink Module

Disposition Management Computer

Disk Operating System

Danske Statsbaner (Déanische Staatsbahn)
Dezentrales Stellteil
Elementansteuer-Modul
Eisenbahnbundesamt
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EBO Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (Deutschland)

EBO Einheitliche Bedienoberfldche (OBB)

EKIR Eingabe- Kontroll- und Interpretationsrechner

ElS Elektronisches Stellwerk Bauart Siemens

ElL Elektronisches Stellwerk Bauart Lorenz (SEL)

EPROM Erasable Programmable Read-Only Memory

ESTT Elektronisches Stelltell

ESTW Elektronisches Stellwerk

ESU Element-Steuerung und -Uberwachung

EVP Elementverbindungsplan

FS Ferrovie dello Stato Italiane (Italienische Staatsbahnen)

FSC Fail-Safe Comparator

FSM Fail-Safe Microprocessor

GRS General Railway Signal

/L MPM Interlocking Multi-Processor Module

/10 I nput/Output

IC Integrated Circuit

IEC International Electrotechnical Comission

IECC Integrated Electronic Control Centre

ILP Interlocking Processor

SO International Organization for Standardization

JR Japanese Railways (Japani sche Eisenbahnen)

KA Kontrollanzeige

KF Kommando-Freigabe

Ks K ombinationssignal

LAN Local Area Network

LCD Liquid Crystal Display

LDT Long Distance Termina

LWL Lichtwellenleiter

LZB Linienformige Zugbeeinflussung

LZB-Kop LZB-Koppelbaustein

MEM Melde- und Eingabe-Modul

METARE  Meéeldetafelrechner

MVR Magjority Voting Restorer

NE-Bahn Nicht bundeseigene Eisenbahn

NS Nederlandsche Spoorwegen (Niederlandische Eisenbahnen)

NVC Non-Vital Serial Link

OBB Osterreichische Bundesbahn

OHR2 Overheadrechner 2

OPCR Output Power Control Relay

0SsG Objektsteuergerét

PC Peripherd Control Computer (nur in Verbindung mit -A oder -B und nur im System
ELEKTRA)

PC Personal computer

PD Polynominal Devider

PPM Panel Processor Module

PSD Protokoll- und Stérungsdrucker

RAM Random Access Memory

RENFE Red National de los ferrocariles Espanoles (Nationales Netz der Eisenbahnen
Spaniens)

ResR Reserverechner

ROM Read-Only Memory
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RR
RSTW
RzU
SBB
SBP
SD
SDS
SEL
SICAS
SIDOS
SIL
SIMIS
SIMIS
SJ

SM
SMILE
SNCB

SNCF

SOPP
SPC
SS
TFM
uiC
vVC
VDE
VLM
VLOM
VOTRICS
VP
VPIM
VR
VROM

Referenzrechner

Relaisstellwerk

Rechnergestiitzte Zugtiberwachung

Schwei zerische Bundesbahn

Safety Bag Processor

Stérungsdrucker

Signalman’ s Display System

Standard Elektrik Lorenz

SIEMENS Computer Aided Signalling
Sichtgerate-Doppel steuerung

SIEMENS Interlocking Language

Sicheres Microcomputersystem von SIEMENS (ab 1983)
Sicheres Microcomputersystem (bis 1983)

Statens Jarnvagar (Schwedische Staatsbahn)
Sicherungsmodul

Safe Multiprocessor for Interlocking Equipment

Société Nationale des Chemins de Fer Belges (National e Gesellschaft der belgi-
schen Eisenbahnen)

Société Nationale des Chemins de Fer Francais (Nationale Gesellschaft der
franzosi schen Eisenbahnen)

SIMIS Online Prifprogramm

Serial Peripheral Controller

Solid State Interlocking

Trackside Functional Module

Union internationale des chemins de fer (Internationaler Eisenbahnverband)
Video Control Computer

Verein Deutscher Elektrotechniker

Vital Logic Module

Vital Lamp Output Module

Voting Triple Modular Redundant Computing System
Vital Processor Interlocking

Vita Parallel Input Module

Valtionrautatiet (Finnische Staatsbahnen)

Vital Parallel Output Module

WESTRACE Westinghouse Train Radio and Advanced Control Equipment

WSSB
ZEBER
ZEBUS
ZL

ZN

Werk fur Signal- und Sicherungstechnik Berlin
Zentrale Bus-Erweiterungsbaugruppe

Zentrale Bus-Steuerbaugruppe

Zuglenkung

Zugnummernmeldung
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IV Symbolver zeichnis

Die nachstehend aufgefihrten Symbole gelten fir die Konfigurationen von Baugruppen (auch
Rechner) in den Abbildungen der Systemstrukturen und nur, sofern nichts anderes angegeben ist.

1v2
2v3

2v2
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Thesen

1. Der Begriff des Elektronischen Stellwerks (ESTW) wird derzeitig international unterschied-
lich gehandhabt. Wichtigste Frage dabei ist, ob die Bedieneinrichtungen und weitere, das
Stellwerk beeinflussende Techniken zum ESTW gehoren. In der Arbeit wird eine Definition
vorgeschlagen und verwendet, die die Techniken der externen Einflul3nahme vom ESTW
abtrennt.

2. Bel Verwendung der o. g. Definition, lassen sich die betrachteten ESTW in Bedienverarbei-
tungs-, Sicherungs- und Stellebene untergliedern. Die Ebenen lassen sich nicht immer scharf
voneinander abgrenzen, trotzdem hilft diese Einteilung bel einer Systematisierung der Stell-
werkssysteme.

3. Viele weltweit eingesetzte ESTW bieten ein weitaus geringeres Sicherheitsniveau alsesin
Deutschland vorgeschrieben ist. Einkanaige Hardwarestrukturen, keine Sicherheit in Bedie-
nung und Anzeige sowie der Einsatz ohne Sicherheitsnachweis sind durchaus tblich.

4. Diebe der DB AG eingesetzten ESTW geniigen hochsten Sicherheitsanforderungen und bieten
eine hohe Funktionalitét. Dies fuhrt jedoch zu einem hohen Preis, der fir die Hersteller und

Betreiber einen Wettbewerbsnachteil gegentiber anderen Anbietern bedeutet.

5. Die betrachteten ESTW lassen sich in drel Kategorien einteilen:

Komplexitét gering mittel hoch

Sicherheitsanforderungen (bezo- | gering mittel sehr hoch

gen auf das Spektrum der ESTW)

Gesicherte Hilfsbedienungen nicht moglich teilweise moglich | mdglich

Anforderungen an Funktionalitét | gering mittel hoch

(bezogen auf das Spektrum der

ESTW)

Mdgliche Grof3e der zu steuernden| klein mittel grofi3

Anlagen mit einem ESTW

Verwendete Logikmodelle Boolsche Verschluf3plan Verschluf3plan,
Gleichungen Spurplan

Anwender (Auswahl) aul3ereuropaische | west- und nord- mittel européische
Fernbahnen, Stadt- | europdische Fern- | Fernbahnen, deut-
bahnen bahnen, Stadtbah- | sche Stadtbahnen

nen
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Vorwort zur Diplomarbeit nach drei Jahren

Vor nunmehr drei Jahren schrieb ich die Arbeit ,, Analyse zur Gestaltung el ektronischer Stell-
werke". Wie damals schon vermutet, war dies nur eine Momentaufnahme der innovationsfreu-
digen Industrie. Inzwischen haben sich viele Details gedndert, grundlegende Anderungen gab es
jedoch bei den beschriebenen Systemen nicht.

Nach drei Jahren Arbeit und Weiterbildung als Ingenieur muss ich aber auch einige Aussagen
revidieren. So ist der damals von mir - in Einklang mit der Lehrmeinung an der Universitét -
vertretene Standpunkt, quantitative Sicherheitsnachweise seien nicht geeignet fir den Nachweis
der Sicherheit, heute nicht mehr haltbar. Gleichwohl kann ich meine Bedenken gegen Nach-
weise solcher Art aufgrund der vielen Abschatzungen nicht ganz verdrangen.

Auch die Privatisierung der Deutschen Bahn ist vorangeschritten und hat das K ostenbewusst-
sein weiter verstarkt. Auf die Sicherheit der Stellwerke hat dies keinen Einfluss gehabt, wohl
aber auf die Sicherheit in der Betriebsfuhrung. Es bleibt zu hoffen, dass man auch weiterhin mit
gutem Gefihl im sichersten Landverkehrsmittel reisen kann.

Magdeburg, im August 1999 U. Maschek



