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Domanenmodellierung und MDSE im Entwurf
elektronischer Stellwerke:

Wer stellt die Weichen - und wenn ja, wieviele?

Wilhelm Hasselbring

AG Software Engineering, Institut flr Informatik, Universitat Kiel

Wolfgang Goerigk
b+m Informatik AG, Melsdorf

SEACON 2010




Projektkontext
* KOSSE, MENGES

Fachliche Domane

* Ein Beispiel:
Die Weiche im Lichte einer Fahrstralie

Simulation, Monitoring und Profiling

* Kieker-Framework (Siehe auch SEACON 2009)
Doméanenspezifische Modellierung

°* MENGES DSL-Partitionslandkarte

* Ontologie, Topologie, Projektierung

* Stellwerksarchitektur, Modellgetriebene Entwicklung, MDSE
Pragmatik bei der Modellierung

* Kieler-Framework

Ausblick

Fotos / Abbildungen: © Funkwerk IT, Markus-Steur.de
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MENGES: Motivation und Fachliche Domane

Sicherer Bahnbetrieb

Elektronische Stellwerke, Gleise, Weichen,
Signale, Fahrwege, ...

Hohe Sicherheitsanforderungen,
technische Sicherheit, Verfahrenssicherheit,
Betriebssicherheit, technisch verfahrensgesicherter
Bedienplatz

Zertifizierung nach CENELEC, hochster Standard SIL-4
sehr hohe Zertifizierungsaufwande

Wirtschaftlicher Bahnbetrieb

Verlagerung von Personen- und Guterverkehr auf die Schiene, Zukunftssicherung bei
gleichzeitiger Aufwands- und Kostenreduktion

Hoher Modernisierungsbedarf bei der Bahn, Pilotprojekt ESTW-R Lindaunis durch Funkwerk IT,
Kompetenzbindelung im Kieler Raum

Der modellgetriebene, generative Ansatz (MDSD) bietet einen schlanken Entwicklungsprozess,
erhoht die Entwicklungseffizienz, senkt damit die Entwicklungskosten und erhoht die Qualitat
der entstehenden Anwendungen
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Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS)

Hohe Sicherheit und Kostenreduktion in der Entwicklung und im Betrieb durch
Einsatz von kompakten Standardldsungen (Speicherprogrammierbare
Steuerungen SPS)

Die DB will Kosten sparen - COTS-Produkte, ausfallsichere und hochverfligbare
SPSen mit langen Lebenszyklen, gleichzeitig Gewéahrleistung sicheren Betriebs

Offener Ansatz, generisch, lasst sich aus der ESTW-R-Domane auf andere
Domanen auch im Schienenverkehr tbertragen, SPS sind Standardkomponenten
in der Industrieautomatisierung

Softwareentwicklung far SPS

SPS sind verschleil3frei, flexibel einsetzbar, relativ klein und
kostengunstig, echtzeitfahig, zertifiziert, zuverlassig,
schnelle Fehleranalyse, geringerer Stromverbrauch

SPS bieten Funktionsblécke einfacher Art, als eingebettete Systeme
einen begrenzten Speicher, spezifische Beschréankungen in der
Programmierung fir einen zertifizierten Entwicklungsprozess
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Die Weiche im Lichte einer Fahrstral3e

Als Fahrstral3e bezeichnet man im Eisenbahnwesen die Verknipfung von
Kreuzungen, Weichen, Signalen, ...

in passender Stellung zu einem signaltechnisch gesicherten Fahrweg ftr
Fahrten durch einen Bahnhof oder tber die freie Strecke.

é< Schutzwelche/ Sd\:tzwelche
e Duchrutsowes
QD "\ @ comvorsore /-

(Startsignal) &_m Giissporsignel 8 icignay

Zeichnung aus Wikipedia




Die Weiche im Lichte einer Fahrstral3e

« werden beansprucht

im Fahrweg einer Fahrstral3e

[ &




Die Weiche im Lichte einer Fahrstral3e

« werden beansprucht

im Durchrutschweg einer Fahrstral3e




Die Weiche im Lichte einer Fahrstral3e

« werden beansprucht

als flankenschutzbietendes Element
einer Fahrstral3e
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Die Weiche im Lichte einer Fahrstral3e

« Die Zustandsvariable ,Beanspruchung*“ e
hat 19 mdgliche Zustande e T |
frele Strecke _|  Bahnhof ]
i Sdluizweld\e/ Schutzweiche
7, Dumhn&
QD \ @ Golsorsona /-
rsignal Glelsspenslgnalr—. Ausfahrsignal
(Startsignal) &—Glelsspem ] (Zielsignal)
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Weichen,

* weitere Zustandsvariablen: Beanspruchung, Befahrbarkeitssperre,
Endlagetiberwachung, Flankenschutzsicherung, Folgeabhangigkeit,
Freimeldung, Profilraumfreimeldung, Reservierung, Solllage, Sperre
Weichenlaufkette, Umstellsperre, Verschluss, Weichenauffahrung,
Weichenlage, ZustandsdatenVorhanden

* Insgesamt: 466.944 Zustande (allein flr die Weiche)

ﬁaleSIrecke}i/Bahnhof ]
T cemmne/ —
e Duchusoves
QD \_ @ Ghisspersigna /o
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Neben Weichen gibt es allein in Regionalstellwerken

« knapp 20 Feldelemente: Vorsignale, Hauptsignale, Gleisabschnitte,
Gleissperren, Achszéahler, Bahniibergange und sogar

« eine Klappbricke tber die Schlei, die gleichzeitig dem StraRenverkehr und
dem Schienenverkehr dient: Eisenbahn- und StralRenbricke Lindaunis
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Simulation

Modelle und Szenarien

«  Stellwerksmodell Beschreibung der
Feldelemente D

-  Stellwerkslogik modelliert die Regeln fir D i

Nutzungs-

Fahrstra3en und Bedienhandlungen szenario

«  Umweltmodell beschreibt auRere Einfllsse, §
wetterbedingte Stérungen, technische Defekte u.&. D §
* Nutzungsszenario beschreibt die Steuerung - K

von Zuglaufen, Rangierfahrten etc.

Tellsimulatoren

Stellwerks-

« Steuerungslogik Ereignisgesteuerte ki
Simulation von Automaten

Stellwerkssimulation Simulation der Gleisanlagen, Signale etc.

« Umweltsimulation Aktionen der Zluge, Erzeugung von Defekten im
Stellwerk und den Zugen, Aktionen des Fahrdienstleiters.
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« Monitoring und Profiling

* Die in der Simulation gewonnen Daten werden mit Hilfe des Kieker-
Frameworks zur Laufzeit in die Online-Visualisierung eingespeist und in
eine Datenbank abgelegt, um sie fir eine anschliel3ende Offline-Analyse

nutzen zu konnen.

* http://kieker.sourceforge.net/

« Siehe auch Vortrag auf der SEACON 2009

Kieker
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ClAlU

- Verschiedene Programmiermdglichkeiten:

Grafisch: Kontaktplan, Funktionsbausteinsprache (FUP), Ablaufsprache

Textuell: Anweisungslisten, Strukturierter Text

- Eigenschaften von SPSen:

Zyklische Verarbeitung: Eingabe, Verarbeitung, Ausgabe

Deutlich eingeschrankter Sprachumfang gegeniber herkdmmlichen
Programmiersprachen

*  Proprietare Toolunterstlitzung




Bedienzentrale

Stellwerksarchitektur

funkwerk)
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FahrstraBenlogik

Logisches Logisches Logisches Generische Applikation
Einzelelement Einzelelement Einzelelement
Weiche Zusatzsignal Achszahler

Steuereinheit Steuereinheit Steuereinheit
Weiche Zusatzsignal Achszahler Generisches Produkt: Steuereinheiten

Safe Ethernet

weitere

o

Blockschnittstelle

Weichenantrieb ~ Schliisselsperre  Achszahlung
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Generische Komponenten und Deployment

Fahrstralenlogik
Kdo-
Logik Verarbei
-tung
Weiche | Signal - BU Block
S-Steuerung
I 1 F30
Physikalische - "*;%
Ansteuerung / Weiche | Signal H N BU Block BedZ ﬁgg ’;'
Protokollabwicklung iy,
Safe Ethernet T F-Steuerung

l l l , F30
*’% ’% '%

3 : L]
HiMaty;, HiMagy; Him,
Fous ! X Py ’ o 3!ru FM ’

:..--’ -%' -~ ey

e

F3DI1020/8 F3DI1020/8 F3DI1020/8
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Stellwerksentwicklung (Beispiel)

Funktionsplan (FUP) am Beispiel des Werkzeugs ELOP Il
graphische Vernetzung von Funktionsblocken

10000 LIMIT WERT2 GALB_BedKomWU
N

|Bldilnlwmm|mln WUy
Auf diesem Blatt wird das Kommando WU durchgefihrt. Es wird das Diagramm [1] zugrunde gelegt
o [1] Weiche: Wisiche:-Bedienkormmando_WU: Weiche_Bedienkommando_W, Przy\Zustandsdiagramm20070727

[Auﬂwl kopieren
Zunachst die Attribute des Ziels kopieren

200 —) 2 BE tsZiel —/BA tsZiel .-

L= ==1 [Qulliung

B0, 2 & Al.0 Berechrung der Quittung

BA_tbQuittung 4. - .-
{Quittung fir Bedienkommando - -

“IG

B0, T = BE_tsZiel.xWeicheAufgefshren — —

" | GK_usQUITTUNG_NEGATIV - |INO SEL

|BE_tsZiel.tsBesetztElement. thFreigemeldet — [ N P 53 hCo0000000030800C000C 30
St iiiiiiiiiiiiiiiiei...||GE uSFREIMELDUNG FREI 5z S|laascsecc0a85aa5anc = .

'BI_taZlel.x?tutiltamrzeiuelelder. — e

. d
..... BedKomiWl -= Nebenefiekt

BE_tsZiel.xGegenUmstellenGesperct

[ BE_tsZiel.tsBesetztElement.xVerschlossen

|BE_tsziel.xFo lgeabhaengigkeitWirksan

'Bl:_l:snel..cueae:zwuhenb.xzu tenVorhand

Tool-Chain (Kompilation von ELOP Il auf HiMatrix SPS) ist flr den
Bahnbereich zertifiziert und darf nicht aufgebrochen werden.
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Generische Plattform (GP DE)

« Plattform fur das ESTW-R in Deutschland, bestehend aus drei
Komponenten:

* Stellwerksplattform
° Anpassbaugruppen

° Treiber fir die Anpassbaugruppen und die Bedienzentrale

Generische Applikation ESTW-R Logik (GA-Logik)

* Funktionalitat eines ESTW-R aus rein logischer Sicht

Spezifische Applikation (SA)

« Projektierung / Topologie / Fahrstral3en (konkret)
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MENGES: DSL-Partitionslandkarte

L 1
Topologie mit Weichen,
FahrstralRen, Gleisbereichen

Topologie /
Projektierung

FahrstralRe
Nachbar-
STW Weiche
Signal
Feldel t Idel h
ment- -
) e _ee e Deployment Feldelement
Ubergreifende Typen Typen
Typ-Ebene 7'y Typ-Ebene

Kapazitaten,
Deployment, Echtzeit

Feldelement-Treiber
Verhalten

FahrstraRen-Logik
Verhalten

Feldelementtyp-Logik

rule block Verhalten

guards stellles
actions weichenLage = .

Logik, Verhalten.
rule graph Verhalten

Algorithmen

Logik, Verhalten




MENGES: DSL-Partitionslandkarte

- : ; ®

Topologie mit Weichen,
FahrstralRen, Gleisbereichen

FahrstralRe

Nachbar-
STW

Feldelement- Deployment
ubergreifende Typen ooy

Typ-Ebene .
yp 1 Kapazitaten,

Deployment, Echtzeit

Fahrstral3en-Logik
Verhalten

rule block
guards stelllbe
actions weichenLage

Logik, Verhalten. rule graph

Algorithmen

Logik, Verhalten
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Weiche

Feldelement-Treiber
Verhalten

Signal

Typ-Ebene

Verhalten
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Feldelement-Typen

abstract FE Beanspruchbar {

statevars
beansprucht: (
nicht, // nicht beansprucht
DWeg, // beansprucht als Durchrutschweg-Element
FLR, // beansprucht im Flankenschutzraumn
FWR, // beansprucht im Fahrweg einer Rangierstrasse
FWZ, // beansprucht im Fahrweg einer Zugstrasse
DWeg FLR, FLR_FLR, FWR_FLR, FWZ_ FLR,
DWeg_FLR_FLR, FWR_FLR_FLR, FWZ_FLR_FLR,
FWZ_DWeg
);
attributes ECIIpse EM F,
befahrbarkeitsSperre : boolean,; Xtext
reserviert : boolean;
freiMeldung : boolean,;
verschluss : boolean;
zustandsDatenVorhanden : boolean;
predicates

istBeanspruchtInFahrstrasse() =
((beansprucht != nicht && beansprucht != FLR)
&& beansprucht != FLR_FLR);
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Eclipse EMF,
Xtext

Verhalten (GA-Logik)

state machine Beansprucht_SM {
references beansprucht in Beanspruchbar;

transitions
nicht --> DWeg, FLR, FWR, FWZ;
DWeg --> nicht, DWeg_FLR, FWZ_DWeg;
FLR --> nicht, DWeg_FLR, FWR_FLR, FLR_FLR, FWZ_FLR;
FWR --> nicht, FWR_FLR;
FWZ --> nicht, FWZ_FLR, FWZ_DWeg;
FLR_FLR --> FLR, DWeg_FLR_FLR, FWZ_FLR_FLR, FWR_FLR_FLR;
FWR_FLR --> FLR, FWR, FWR_FLR_FLR;
FWZ_FLR -> FWZ, FLR, FWZ_FLR_FLR, (> 2ustandBeansprucht
DWeg_ FLR --> DWeg, FLR, DWeg_FLR_FLR; JU—
FWZ_DWeg --> FWZ, DWeg; P — Sesbscrit st

DWeg_FLR_FLR
FWR_FLR_FLR
FWZ_FLR_FLR

sonst

[l istBeanspruchtinFahrstrasse()
&& | sollLage] / call weichenLagelendern;
endlLageUeberwachung = false;

--> DWeg_FLR, FLR_FLR;
--> FWR_FLR, FLR_FLR;
--> FWZ_FLR, FLR_FLR;

[command WU &&
weichelstStellbar()]

[istBeanspruchtinFahrstrasse()] / call weichenLage Aendern;
endlLageleberwachung = false;

sollLage ;= ! sollLage
®

& nicht

BeanspruchJng

als

Durchrutschws Beanspruchung Beanspruchung

gelernant Im im Fahrweg

Flankenschutzraum siner
Rangierstraie
@3 D-Weg GIFLR @FPW-R
COPW-RHFLR
CD-Weg+FLR GIFLR+FLR

O FPW-R+FLR+FLR

EID-Weg+FLR+FLR

0 FW-Z+D-Weg

Beanspruchung
im Fahrweqg einer
Zugstraie

CIFW-Z

COFW-Z+FLR

GOFW-Z+FLR+FLR
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anNo KIELER Modeling - KIELER =
Civ & | 75 7 KIELER Mode...

&

S

I Project Explorer § - B =l

0 items selected
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Ausblick

Fokus zunachst auf Domanenmodellierung

Nachste Schritte MENGES
oS

° Codegenerierung fur SPS und Simulator-Plattform KoSSE

° Simulation, Profiling, Analyse, Validierung
* Tooling (Eclipse EMF, EMP; Kieker, Kieler, Netzplaneditor, ...)
* Model Checking

MENGES: Projektlaufzeit von Januar 2010 bis Dezember 2012

KoSSE:

« Der Kompetenzverbund Software Systems Engineering soll KoSSE V1001
nachhaltig als Informatiktransfereinrichtung etabliert werden ot

SCHLESWIG-HOLSTEIN _

« KOSSE ist offen flr weitere Partner und Transferprojekte




