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schen den Stationen aufgebaut und
wird in 3 Netzebenen gegliedert. Die
Ebenen 1 und 2 werden der Fernebene
zugeordnet, d.h. fiir Verbindungen zwi-
schen den Haupt- bzw. einfachen Kno-
ten, die Ebene 3 umfasst die Bezirksebe-
ne, d.h. Verbindungen zwischen den
Stationen. In der Fernebene betrégt die
Ubertragungsrate in der Regel 34

Mbit/s, in der Bezirksebene 4X2
Mbit/s. Fern- und Bezirksebene wer-
den in getrennten Faserpaaren gefiihrt.

Weil auch ein Glasfaserkabel nicht vor
Beschiddigungen absolut sicher ist, an-
derseits aber im Eisenbahnbetrieb die
Verbindungen moglichst unterbruchs-
frei funktionieren sollten, sieht das

Betriebsleitzentrale

Technische Einrichtungen

Die betriebliche Arbeitsweise und die Aufgaben der Betriebsleitzentra-
le (BLZ) sind im Artikel Betriebslenkung beschrieben. Das Pflichtenheft
wurde durch die SBB ausgearbeitet und legt die betrieblichen Bedin-
gungen fiir die BLZ fest. Fir die technische Realisierung wurde die DST,
Deutsche System Technik GmbH, in Kiel verpflichtet, die ehemalige Phi-

lips-Tochter PST.

Grundlagen und Datenquellen

Die Hauptaufgabe des Betriebsleitsy-
stems (BLS) ist die Ermittlung der aktu-
ellen Abweichungen des Betriebsge-

VON GUIDO FREUDIGER UND
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schehens vom publizierten Fahrplan
und die Anzeige der daraus in der Zu-
kunft zu erwartenden Verkehrszeiten
der Ziige und Konflikte. Es ist fiir den
Disponenten ein dispositives Planungs-
mittel, um die Stabilitdt des Fahrplans
im Stundenbereich zu beeinflussen.

Kernstiick ist der Soll-Ist-Vergleich, aus
welchem ersichtlich ist, mit welcher
Verspdtung der einzelne Zug verkehrt.
Die Basisinformationen der Ist-Daten
stammen von den im ganzen Uberwa-
chungsbereich verteilten Zugstand-
orterfassungsanlagen. Es handelt sich
dabei um Zugnummernmeldeanlagen
im Bereich von Fernsteuerzentren und
um manuelle Zugstandorteinwahlgeré-
te auf autonomen Stationen. Diese lie-
fern den genauen Standort durch die
Ubermittlung der Zugnummer (ein- bis
fiinfstellig, die jedem geplanten oder
verkehrenden Zug zugeordnet ist), ver-
kniipft mit der Gleis- und Stationsanga-
be. Uber die Zugnummer werden die
Daten im gesamten Rechnersystem ein-
ander zugeordnet und verwaltet. Die
Soll-Daten sind die Fahrplandaten der
Zige (vgl. Bild 1), so wie sie von den
Fahrplanbiiros und den Anordnungs-
stellen des tédglichen Verkehrs im Sy-
stem Fahrplan (SYFA) der SBB einge-
geben wurden.

Im SYFA sind in einer zentralen Fahr-
plandatenbank alle im Einzugsbereich
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der SBB und einiger konzessionierter
Transportunternehmungen in Fahrpla-
nen publizierten oder fiir kommende
Fahrplidne geplante Zugsleistungen ver-
einigt. Das Betriebsleitsystem erhilt
daraus die fiir dessen Uberwachungsbe-
reich relevanten Fahrplandaten auf
dem Datenweg ibermittelt. Aus dem
Soll-Ist-Vergleich abgeleitet entstehen,
basierend auf den bekannten Fahrzei-
ten zwischen den Stationen, die Progno-
sewerte fiir den in der Zukunft liegen-
den Zuglauf. Auf den Bildschirmen
wird dem Disponenten im Strecken-
spiegel die Betriebssituation gleisgenau
auf einem schematisierten Gleisabbild
dargestellt. Er erhdlt die Information,
welcher Zug sich gegenwirtig in wel-
chem Strecken- oder Bahnhofsgleis be-
findet. Die Zeit-Weg-Linien-Darstel-
lung entspricht mit den Stationen in der
Horizontalen und der Zeitachse in der
Vertikalen dem grafischen Fahrplan,
wie ithn die Bahn sei jeher kennt. Ihm
kann im Vergangenheitsbereich die er-
folgte Fortbewegung jedes Zuges und
im Zukunftsbereich die hochgerechne-
te und mit allergrosster Wahrschein-
lichkeit erwartete Entwicklung jedes
Zuglaufes entnommen werden.

Da die vielen im Uberwachungsbereich
gleichzeitig verkehrenden Ziige nie auf
einen Blick {iberschaubar bleiben,
braucht der Disponent Uberwachungs-
hilfen. Mit der individuellen Festle-
gung eines Uberwachungsbandes fiir je-
den Zug, dem sogenannten Griinband,
gewidhrt man einen Freiraum, inner-
halb desselben der Disponent keine Ak-
tivititen zu entwickeln braucht. Ver-
lasst ein Zug diesen Freiraum, so wird
er in der Tabelle Soll-Ist-Vergleich dar-
gestellt und erhdlt damit besondere
Aufmerksamkeit. Andere Grafiken

Netzkonzept zur Erhéhung der Verfiig-
barkeit eine automatische Umweg-
schaltung im Storungsfall vor.

Adresse der Verfasser: L. Pellegrini, Be-
reichsleiter Telecom, und K. Schonenberger,
Ing. HTL, Bereich Signalanlagen und Tele-
kommunikation, Kreisdirektion III, SBB.
8021 Ziirich.

und Tabellen zeigen die Anschlussver-
hiltnisse auf grossen Eisenbahnknoten
oder dienen zur rationellen Aufberei-
tung der Fahrplandaten.

Die Grundlage fiir zuverldssige Dar-
stellungen und Prognoserechnungen ist
eine Vielzahl von Anlagedaten. Sie rei-
chen von der zugrunde gelegten Topo-
grafie des Uberwachungsbereiches iiber
die Fahrzeiten der Ziige bis zu den zu-
gelassenen Benutzernamen oder den
Maximalgeschwindigkeiten der einzel-
nen Zugskategorien. Deren Pflege ist
bedeutend, daher bedingen allféllige
Anderungen der Weichen, Gleise usw.
zeitgerechte Korrekturen. Der Dispo-
nent hat auch die Moglichkeit, kurzfri-
stig angeordnete Ziige oder besondere
Ereignisse, wie Streckensperrungen, di-
rekt ins BLS einzugeben. Als Ausgabe
erhélt er diese in verschiedenen Dar-
stellungen zusammen mit den Angaben
iiber den aktuellen Zuglauf, den Soll-
Ist-Vergleich und die Zukunft, die Zug-
laufprognose. Ebenfalls iiber das BLS
laufen die Verbindungen des Zugfun-
kes. Fiir die Ausgabe der Statistikdaten
ist ein separater Arbeitsplatz vorgese-
hen. Die einzelnen Schnittstellen sind
separat. beschrieben. Uber den Dialog
kann der Disponent den Zugfunk be-
dienen und kann so mit jedem Zug
Kontakt aufnehmen und Reisende tiber
Verspitungen orientieren. Dank des in-
tegrierten Arbeitsplatzes ist es moglich,
mit verschiedenen Systemen immer
tiber die gleiche Tastatur zu arbeiten.

Hardware

Grundsétzlich sind fiir das BLS im
Pflichtenheft moderne und leistungsfé-
hige DEC-Rechner der VAX-Familie
von Digital Equipment Corporation
(DEC) vorgeschrieben. Ausgewihlt
wurden auf Grund der hohen Verarbei-
tungsgeschwindigkeit und der Haupt-
speicherkapazitét fiir die Arbeitsplatz-,
Mehrplatz- und Zugdatenrechner (total
13 Stiick) die VAXstation 3500. Als Be-
dienrechner wird die VAXstation 2000
(VS 2000) mit 19”-monochromatischem
Monitor und ohne Harddisk verwen-
det. Sie sind mit je einer VAXstation
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Bild 1. Ein- und Ausgaben des Betriebsleitsystems

3500 verbunden. Fiir die Erzeugung der
grafischen Darstellungen wird der
Farbgrafikcontroller GC 10 von DST
eingesetzt. Er ist iber Lichtwellenleiter
mit einer VAXstation 3500 verbunden.

Der Informationsfluss zwischen den er-
wiahnten Rechnern erfolgt mittels des
DECnet-Protokolls iiber ein LAN (Lo-
cal Area Network) auf der Basis des
Ethernet-Standards. Beim LAN handelt
es sich um ein stérungsunempfindli-
ches rein passives Koaxialkabel. Daran
sind zudem Drucker und Plotter iiber
Terminalserver angeschlossen. Ebenso
das SNA/DECnet-Gateway, das fiir
Ubernahme der Fahrplandaten vom
IBM-Hostrechner der SBB notwendig
ist. Es konvertiert die Daten aus dem
IBM-Format ins DEC-Format. Ein fle-
xibler Weiterausbau der Hardware ist
jederzeit moglich.

Die Aufgabenteilung unter den Rech-

nern gliedert sich wie folgt: Kern des
Systems sind die redundant ausgelegten
Zugdatenrechner. Wihrend der eine
Rechner die Datenverarbeitung iiber-
nimmt, wird der zweite stets auf dem
laufenden Stand gehalten und kann bei
Ausfall des ersten Rechners die Verar-
beitung fortsetzen. Die Zugdatenrech-
ner stellen die Kommunikation mit al-
len Umsystemen sicher und empfangen
sowohl die Fahrplan- als auch die Zug-
standortdaten. Diese verteilen sie an die
angemeldeten Arbeitsplatz- und Mehr-

platzrechner. Weiter sind sie fiir die
zentrale Datenhaltung sowohl auf Sy-
stem- wie auch auf Applikationsebene
zustdndig.

Die Arbeitsplatz- und Mehrplatzrech-
ner unterscheiden sich nur in bezug auf
die angeschlossenen Hardware. Einem
Arbeitsplatzrechner sind ein Bedien-
rechner und ein Grafikcontroller mit
drei Farbsichtgerdten (FSG), einem
Mehrplatzrechner dagegen bis zu drei
Datensichtgeriate (DSG) und ein Gra-
fikcontroller mit nur einem FSG zu-
geordnet. Von der Funktion her sind sie
identisch. Bei Ausfall eines dieser
Rechner geht keine Information verlo-
ren, und nach der Reparatur ist die
Wiederaufristung mit den Daten aus
einem andern Rechner problemlos
moglich. Sie empfangen die Prozessda-
ten und bilden den Soll-Ist-Vergleich.
Daraus abgeleitet entstehen, basierend
auf den bekannten Fahrzeiten zwi-
schen den Stationen, Prognosewerte fiir
den in der Zukunft liegenden Zuglauf.
All diese Informationen werden in glei-
cher Weise auf den Bildschirmen jedes
Arbeitsplatzes angezeigt. Jeder Arbeits-
platz ist in der Lage, die Informationen
aus dem ganzen Uberwachungsbereich
des Betriebsleitsystems darzustellen.

Der Arbeitsplatz eines Disponenten
(Bild 2) besteht aus dem monochroma-
tischen Datensichtgeridt des Bedien-
rechners mit Tastatur und Maus fir

den Dialog sowie drei hochauflésenden
(1024x1280) Bildschirmen des Typs
«Calibrators» von BARCO zur Anzei-
ge der grafischen Darstellungen. Die
Nebenarbeitspldatze sind entweder mit
nur einem Datensichtgerit oder mit
einem solchen und einem Farbsichtge-
rét ausstaffiert. Die Arbeitsplitze teilen
sich einen Plotter und Drucker stock-
werksweise im Gebdude. An Kommu-
nikationsmitteln fiir die Bekanntgabe
und Absprache der Dispositionen ste-
hen dem Disponenten der Zugfunk, das
bahnspezifische Zugsiiberwachungste-
lefon und das automatische Telefon zur
Verfiligung. Fiir die interne Kommuni-
kation ist jeder Arbeitsplatz mit einer
Wechselsprechstation ausgeriistet.

Software

Die Systemsoftware stellt das grund-
sitzliche Funktionieren der Rechner si-
cher. Als Betriebssystem der DEC-
Rechner wird VMS verwendet. Darauf
abgestiitzt kommt DECwindows fiir die
Dialogfiihrung auf den Bedienbild-
schirmen sowie GKS (Grafic Kernel
System) fiir den grafischen Bereich zum
Einsatz. Fir die Kommunikation mit
dem IBM-Host wird DTF (Data Trans-
fer Facility) von DEC eingesetzt.

Die Applikationssoftware des BLS ist in
der Programmiersprache Pascal ge-
schrieben. Fiir den Dialog wurden um-
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Bild 2. Arbeitsplatz eines Disponenten

fangreiche Programme in DECwin-
dows entwickelt, um die applikations-
spezifischen Bediirfnisse abzudecken.
Einige Teile sind in DCL (Digital Com-
mand Language) verfasst.

Ein Programm dieser Grosse kommt
ohne Entwicklungswerkzeuge nicht
aus. Sie dienen dazu, das systematische
Vorgehen zu unterstiitzen und die Rou-
tinearbeiten zu erledigen. Am besten
haben sich fiir diese Aufgabe die CASE-
Tools von DEC bewédhrt. Der einzige
Anwendungsbereich fiir ein Daten-
banksystem ist die Auswertung und Sta-
tistik, wo das Datenbanksystem Oracle
vorgesehen ist.

Besondere Beachtung wurde dem Be-
diendialog geschenkt, den Eingaben so
sehr wie den Ausgaben. Es wurde dar-
auf geachtet, dass die Bedienung so-
wohl iiber einen Meniibaum als auch
iber Kurzanwahlen moglich ist, was
dem geiibten Benutzer besonders entge-
genkommt. Dabei sind Bedienung so-
wohl mit der Maus, aber auch iiber die
Tastatur alleine moglich. Der Dialog
wird durch grafische Bedienelemente,
wie Anwihlen einer Zugnummer oder
Zeit-Weg-Linie, auf den Farbsichtgera-
ten unterstiitzt. Wichtiges Element der
Bedienung ist die Zuteilung von einzel-
nen Dispositionsbereichen auf andere
Arbeitspldtze. Damit kann die Anzahl
der belegten Arbeitspldtze auf die ef-
fektive Zugsdichte und den Arbeitsan-
fall abgestimmt werden.

Schnittstellen und Umsysteme

(0 Fahrplandatenbank: Seit dem Fahr-
planwechsel Mai 1989 steht das System
Fahrplan (SYFA) vollumfianglich zur
Verfiigung. Damit werden die Fahrord-
nungen und Anordnungen von Ziigen
im Rahmen der Produktionsplanung
der SBB erstellt. Die Erstellung des Jah-
resfahrplans fiir jede Fahrplanperiode

722

und des Tagesfahrplans (tagesspezifi-
sche Extraziige, Zugsausfille, Strecken-
sperrungen fiir Umbauten) sind die
hauptsichlichsten Tétigkeiten. Die Ver-
bindung zwischen SYFA und BLS er-
folgt {iber das bahneigene SNA-Daten-
netz (IBM-Datennetz). Die Informa-
tion geht immer von SYFA aus und ist
in zwei Kategorien organisiert. Einer-
seits wird der Jahresfahrplan einmal
pro Fahrplanperiode vollstindig tber-
mittelt und mehrmals jahrlich aktuali-
siert, anderseits werden die Daten des
Jahresfahrplans durch die tdglich not-
wendigen Anpassungen ergénzt. Bis un-
mittelbar vor dem Verkehren des Zuges
kénnen noch Anordnungen tibermittelt
werden. Die libermittelten Daten wer-
den im Zugdatenrechner gespeichert
und daraus pro Tag der effektive Soll-
Fahrplan abgeleitet.

O Zugstandorterfassungen: Die Zug-
standorterfassungsanlagen (ZSE) beste-
hen bei den SBB aufgrund der histori-
schen Entwicklung aus technisch unter-
schiedlichen Systemen. Es sind dies
Zugnummernmeldeanlagen im Bereich
von Fernsteuerzentren. Diese Anlagen
melden die Zugstandorte mit drei Stan-
dardtelegrammen. Ubertragen werden
die Daten iiber das SBB-eigene X.25-
Paketvermittlungsnetzwerk, das sog.
Prozess-Informations-Daten-Netz

(PIDN). Fiir das Betriebsleitsystem um-
fasst es zurzeit rund 60 im ganzen Kreis
III verteilte Endgerdte. Daneben wird
es von anderen, sehr unterschiedlichen
Systemen mitbenutzt. Das Netz kann
bei Bedarf angepasst und erweitert wer-
den. Fiir diese spezielle Anwendung ist
die PIDN-Topologie so ausgelegt, dass
jede ZSE-Anlage nicht weiter als fiinf
Netzknoten vom BLS entfernt ist. Bei
Stérungen auf einem Ubertragungspfad
sucht das System selbsttdtig einen Um-
weg.

O Anlagentopologie: Im BLS sind die
fiir eine Netzabbildung notwendigen
Daten eingegeben. In Form von Listen
sind die Namen aller Stationen, die Be-
zeichnung und Anzahl der Gleise, die
Lage der Weichen, die Perronkanten,
die Signale und ihre Standorte, Distanz-
angaben und die Linge der Gleise usw.
enthalten. Diese Angaben miissen mit
den Angaben aus dem SYFA zusam-
menstimmen, und bei Anderungen
(Bau von neuen Gleisen, Weichen z.B.)
sind die Korrekturen in den verschiede-
nen Systemen koordiniert durchzufiih-
ren. Heute werden die Listen mit den
Topographiedaten vom Operator in das
System eingegeben, es ist aber geplant,
im Endausbau die Anlagendnderungen
iiber ein maskengefiihrtes Terminal
oder einen separaten Rechner in das Sy-
stem eingeben zu konnen.

O Statistik: Die statistische Auswer-
tung der Produktionsdaten liefert Hin-

weise lber systematisch verspitete
Ziige im Betriebsablauf und Schwach-
stellen im Fahrplangefiige. Sie gibt
auch Aufschluss iiber die Leistungsfa-
higkeit bzw. die Belegung ausgewéhlter
Strecken und den Piinktlichkeitsgrad
von Eisenbahnknotenpunkten. Es ist
vorgesehen, die Daten 35 Tage auf dem
Statistikrechner vorritig zu haben und
liber eine Fahrplanperiode zu archivie-
ren. Die Datensdtze werden periodisch
an den Statistikrechner iibertragen, der
iiber das LAN mit den andern Rech-
nern verbunden ist.

O Zugfunk:Die Schnittstelle zum BLS
bildet der Kommunikationsrechner des
Zugfunksystems der ebenfalls am LAN
angeschlossen ist. Die Bedienung und
die Anzeigen fiir den Zugfunk erfolgen
iiber das BLS, der Verbindungsaufbau
und der ganze Daten- und Sprechver-
kehr erfolgt iiber ein separates Rech-
nersystem (siehe den Artikel Telekom-
munikationsanlagen). Aus dem BLS er-
hilt das Zugfunksystem die Informa-
tion iber die Zuteilung der Strecken zu
den einzelnen Arbeitsplatzen und die
Zuordnung der Ziige zu den Funklei-
tungen. Nach der Meldung eines kor-
rekten Verbindungsaufbaues wird dem
Disponenten die Moglichkeit, ein Ge-
sprach zu fihren, angezeigt. Ankom-
mende Gespriache werden durch das
BLS automatisch auf den richtigen Ar-
beitsplatz geleitet, d.h. der Disponent
erhilt nur Anrufe aus seinem Uberwa-
chungsbereich.

Erfahrungen

Das Betriebsleitsystem ist seit der Inbe-
triecbnahme der S-Bahn am 27. Mai
1990 in Funktion. Es unterstiitzt seither
wirksam die Betriebsdisposition rund
um die Uhr. Obwohl zurzeit noch eini-
ge Funktionen fehlen, wire eine Be-
triebslenkung und -iiberwachung ohne
dieses System nicht mehr denkbar. Mit
grosser Anstrengung wird jetzt an der
Fertigstellung gearbeitet. Der Ab-
schluss der Arbeiten darf per Anfang
1992 erwartet werden. Bis dahin wer-
den unter anderem das Statistiksystem
und die integrierte Bedienung des Zug-
funks abgeschlossen sein. Besondere
Anstrengungen miissen erbracht wer-
den, um die Antwortzeiten des System
auf die erwarteten Werte zu senken.
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