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Technische Informationssysteme

Technische Informationssysteme bei den
Schweizerischen Bundesbahnen

Systemintegration der Fahrplan-Datenbank

Ulrich Hiigli

Die Notwendigkeit, Datenbank-
anwendungen nicht isoliert, son-
dern systemiibergreifend zu pla-
nen, ist heute kaum mehr
umstritten. Die Frage, ob und
wie weit auch die Daten von
technisch orientierten Systemen
in diese Integrationsbemuhun-
gen einbezogen werden sollen
oder konnen, wird im vorliegen-
den Artikel am Beispiel der SBB-
Fahrplan-Datenbank diskutiert.

La nécessité d’une intégration
des bases de données qui ne se
confine pas aux systemes d’in-
formations isolés n’est plus
guere contestée. Cet article
traite de la question, a quel point
les systéemes avec un champ
d’application purement tech-
nique peuvent faire partie de
cette intégration.

Adresse des Autors

Ulrich Higli, Dipl. Phys., Schweizerische
Bundesbahnen, Direktion Informatik,
Bollwerk 10, 3030 Bern

Der Ubergang von der traditionel-
len, ablauforientierten Datenverarbei-
tung zu Applikationen, welche auf Da-
ten zugreifen, die in Datenbanken or-
ganisiert sind, hat neue Vorgehenswei-
sen fiir den Entwurf von Datenstruk-
turen notwendig gemacht. Wurden
ehemals die Daten nur in Hinsicht auf
eine einzige Verarbeitung oder ein ein-
zelnes Programm strukturiert, so wer-
den im Zusammenhang mit dem Da-
tenbank-Entwurf Methoden ange-
wandt, welche erlauben, gleichzeitig
die Erfordernisse mehrerer Verarbei-
tungen (Applikationen) zu beriicksich-
tigen. Im Zuge der Loslésung der Da-
tenstrukturen von den Einzelprogram-
men konnte der folgende, durchaus ge-
wiinschte Nebeneffekt erzeugt werden:
Es kdnnen nun nicht nur Informatio-
nen iiber die Struktur von Datenbe-
stinden programmunabhingig formu-
liert und festgehalten, sondern auch
eine grosse Klasse von Konsistenzbe-
dingungen' von den Verarbeitungsbe-
schreibungen getrennt werden. Diese
Konsistenzbedingungen bilden fortan
einen wichtigen Bestandteil der Daten-
bank-Beschreibung, und ihre Einhal-
tung wird vom Datenbank-Manage-
ment-System (DBMS) selbsttétig tiber-
wacht. Die Fortsetzung der Zentrali-
sierung von Informationen iber die
logische Korrektheit und das Verhal-
ten von Datenbestinden war in der
Folge in zwei Richtungen zwangsldu-
fig: Erstens musste frither oder spater
die Frage gestellt werden, weshalb Da-
tenbestinde zwar programmiibergrei-
fend, nicht aber in einem systemiiber-
greifenden Rahmen gesehen und
strukturiert werden.

Zweitens musste irgendwann zur
Uberwindung des Dualismus Daten-

'Darunter sind all diejenigen Bedingungen zu ver-
stehen, deren Einhaltung die logische Korrektheit
der Datenbestande garantiert.

beschreibung und Verarbeitungsbe-
schreibung angesetzt werden.

Die Antwort auf die erste Frage hat
zu neuen Verfahren der Systement-
wicklung gefiihrt. Das von den SBB im
Bereich der Datenstrukturierung ge-
wihlte Verfahren, welches in verschie-
denen Systemen redundante Beschrei-
bungen der gleichen Strukturbereiche
ausschliessen soll, wird im folgenden
kurz erldutert. Die zweite Folgerung
hat zum Postulat der objektorientier-
ten Datenbanken gefiihrt. Auf diese
soll hier nicht néher eingegangen wer-
den.

Datenintegration als
Richtlinie bei der
Entwicklung von
Informationssystemen

Die zentrale Schwierigkeit bei der
beziiglich Datenplanung integrierten
Entwicklung einer Vielzahl von Syste-
men lag bei der Wahl der Darstellung
der Daten und ihrer Bedeutungen. Vor-
erst war also ein geeignetes Datenmo-
dell zu finden, welches eine Kommu-
nikation iiber die Systemgrenzen hin-
weg erlaubt. Als Verstdndigungs-
grundlage wurde eine sogenannte Enti-
ty-Relationship-Darstellung gewahlt,
welche Daten und Bedeutungen oder
kurz Informationen in einer transpa-
renten Weise darzustellen vermag. Im
wesentlichen bringen solche Entity-
Relationship-Diagramme zum Aus-
druck, welche Klassen von Informa-
tionsobjekten in einem bestimmten
System von Interesse sind und welche
Typen von Beziehungen zwischen den
Repréasentanten dieser Klassen beste-
hen konnen. Die Bedeutungen und
klaren begrifflichen Umschreibungen
sowohl der Informationsobjekt-Klas-
sen als auch der Beziehungs-Typen bil-
den den zentralen Beschreibungsteil.
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Die einzelnen Systeme formulieren
ihre Bediirfnisse beziiglich Datenhal-
tung also auf einer rein logischen Ebe-
ne, logisch in dem Sinne, als keinerlei
fiir eine Maschine oder auch nur fir
ein Datenbank-Management-System
verwertbare Angaben gemacht wer-
den. Diese Darstellungen der Einzelsy-
steme werden zu einer sogenannten
Datenarchitektur integriert (Bild 1).

lose Dokumentation der datenplaneri-
schen Ergebnisse in einem Data-Dic-
tionary-System gegeben. Die Vermei-
dung von Synonymen obliegt einem
zentralen Dienst.

Jedes System kann gewisse Teile sei-
ner Datenbasis als schon vorhandene
voraussetzen (Deduktion), bereichert
aber in der Regel die Datenarchitektur
durch weiter Strukturteile (Induktion).

Daten- Projektiiber-
. greifender
architektur Bereich
\
Deduktion Induktion
Zugriffs- 1
model]
Sichten
View- View-
extraktion integration projekt-
‘ bezogen
konzeptionelles
DBMS- Strukturdiagramm ‘
umabhangty ’ Implementierung
peMs- k tionell
o onzeptionelles
abhangig schema Abteilung
: externe
physischer Schemata <
Entwurf
; internes
Schema
Verteilungs-
planung
Verteilung

Bild 1 Integrierter Datenbank-Entwurf

Dieser Integrationsprozess ist nur
moglich, wenn einerseits die bereits
beschriebenen Teile der Datenarchi-
tektur fiir jedes neu zu entwickelnde
System in einem zentralen Medium zu-
ginglich sind und anderseits jeder
neue Eintrag auch wirklich neu ist,
also insbesondere das Problem der
Vergabe von Synonymen geldst ist.
Die Garantie fiir das Gelingen der Da-
tenintegration ist durch die ausnahms-

Der weitere Entwurf der Datenbestén-
de bezieht Beschreibungsebenen ein,
die sukzessive relevanter fiir das Ziel-
DBMS werden. Der fiir ein einzelnes
System sichtbare Bereich der Datenar-
chitektur, das Zugriffsmodell, wird auf
der Grundlage des rationalen Daten-
modells beschrieben, dessen Darstel-
lungselemente, die Relationen, auf-
grund von Transformationsregeln aus
den Elementen der Entity-Relation-

ship-Darstellung gewonnen werden
konnen. Eine kurze Beschreibung der
Theorie der Darstellung von Daten-
strukturen durch Relationen findet
sichim Kasten S. 19.

Die Sichten (Views), welche einzel-
ne Verarbeitungen des Systems auf die
Datenbasis haben, tragen zu einer De-
taillierung der Relationen bei. Durch
die Erweiterung des Zugriffsmodells
um dynamische Aspekte entsteht ein
konzeptionelles  Strukturdiagramm,
welches den Ausgangspunkt fiir die
Umsetzung der Datenbasis in ein Da-
tenbank-Management-System  bildet
(Bild 1). Fiir jede Ausprdagung von Da-
tenbank-Systemen existiert dabei ein
Satz von Regeln, welche fiir eine syste-
matische Umsetzung zu beachten sind.
Die Entwicklung einer Datenbank-
Struktur muss gegebenenfalls noch um
eine Verteilungsplanung erginzt wer-
den.

Die Vorteile einer
integrierten Datenfiihrung

Wird ein derartiger Aufwand fiir die
Datenintegration innerhalb der Sy-
stementwicklung betrieben, so miissen
integrierte Datenbestdnde handfeste
Vorteile fiir die Unternehmung auf-
weisen. Zum einen wird ein grosser
Nutzen erzielt durch die Vermeidung
oder wenigstens die Kontrolle von Re-
dundanzen, d.h. von mehrfacher Ab-
speicherung gleicher Fakten. Eine re-
dundante Datenfiihrung, welche nicht
kontrolliert werden kann, fiihrt immer
frither oder spéter zu widerspriichli-
chen Aussagen. Datenbestinde, wel-
che systemiibergreifend entwickelt
werden, sind also kompakter und
widerspruchsfrei wartbar.

Einen weiteren Vorteil von wach-
sender Bedeutung gewinnt die Unter-
nehmung bei der Bewirtschaftung in-
tegrierter Datenbestinde durch die
Moglichkeit, langere Informationsket-
ten zu bilden. Diese Eigenschaft
kommt durch die gegenseitige Daten-
transparenz zwischen den einzelnen
Systemen zustande. Fiir die SBB ist
dieser Aspekt gegeniiber ihren Kun-
den natiirlich von herausragender Be-
deutung. Der zwischen den Systemen
koordinierte Aufbau der Datenbestidn-
de fiihrt zu einem Ergebnis, welches
unabhidngig von jeder maschinellen
Datenverarbeitung unmittelbar zu
einer Produktivitdtssteigerung fiihren
kann: Im Zuge der auf einem sehr ab-
strakten logischen Niveau gefiihrten
Diskussion der Begriffe im Zusam-
menhang mit Informationsobjekt-
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Klassen wird so manche fillige Be-
griffsdefinition endlich erarbeitet und
unternehmensweit als verbindlich er-
klart.

Das System Fahrplan

Am Beispiel eines in der letzten Zeit
noch als Insellosung fertiggestellten
Informationssystems sollen Notwen-
digkeit und praktischer Nutzen der
Datenintegration aufgezeigt werden:
Syfa, das System Fahrplan, ist ein Di-
rektzeit-Planungssystem zur EDV-un-
terstiitzten Konstruktion von Fahrord-

tenbank. Als Datenbank wurde DB2
von IBM gewahlt, welches das relatio-
nale Datenmodell unterstiitzt.

Die graphischen Konstruktionsele-
mente, temporir in der Form graphi-
scher Vektoren abgespeichert, miissen
in numerische Daten umgewandelt
und der Datenbank iibergeben wer-
den. Das System Syfa - soviel geht aus
dieser kurzen Systembeschreibung
hervor - reiht sich in jene klassischen
Ingenieurapplikationen ein, bei denen
Algorithmen im Zentrum stehen, fiir
deren Entwicklung ein betrichtliches
Mass an Kreativitdt aufgewandt wird.

Das relationale Datenmodell

ten umschrieben werden:

Das relationale Datenmodell von E.F. Codd kann durch die folgenden drei Eigenschaf-

1. Die Strukturelemente sind einfach und basieren auf der Mengenlehre. Ausserlich stel-
len sie sich als zweidimensionale Tabellen dar, deren Bausteine aus Wertemengen, auch
Dominen genannt, stammen.

Eine Kolonne einer Relation heisst Attribut. Zu einem Attribut wird eine Domine defi-
niert. Eine Zeile einer Relation heisst Tupel und bildet eine logische Verbindung der In-
formationselemente, welche durch die Attributswerte reprisentiert werden. Jede Infor-
mation der Datenbasis muss explizit durch Tabellenwerte dargestellt werden. Im beson-
deren existieren keine Zeiger von einer Relation auf eine andere.

2. Mehrere Operatoren, welche auf die Relationen angewandt werden und deren Geset-
ze durch die Relationenalgebra beschrieben werden, erlauben die Suche und die Pflege
der Daten. Jeder Operator wirkt auf eine oder zwei Relationen und produziert eine wei-
tere Relation (eventuell nur aus einem Tupel bestehend).

Die Relationenalgebra umfasst klassische Operatoren der Mengenlehre (Kartesisches
Produkt, Durchschnitt usw.) wie auch Operatoren, welche Untermengen von einer oder
zwei Relationen (Selektion, Projektion, Theta-Produkt usw.) ergeben.

3. Eine Menge von Konsistenzbedingungen definiert die kohirenten Zustinde der Da-
tenbasis. Es existieren im Minimum zwei strukturelle Konsistenzbedingungen, die dem
relationalen Datenmodell inhdrent sind: Die erste ist die Eindeutigkeit des Schliissels,
welche aussagt, dass eines oder mehrere Attribute den Schliissel einer Relation darstel-
len. Das heisst, durch die Wertvergabe eines oder mehrerer Attribute wird ein Tupel
eindeutig gekennzeichnet. Die zweite Bedingung ist die referentielle Integritit, welche

sicherstellt, dass bestimmte Datenwerte in mehreren Relationen auftreten.

mitunter beinahe jedes noch zu entwik-
kelnde Informationssystem auf Daten
von Syfa angewiesen ist. Dies ist insbe-
sondere der Fall fiir eine ganze Grup-
pe von Kundeninformationssystemen,
die Bewirtschaftungssysteme fiir das
Rollmaterial, die Systeme fiir die in-
nerbetriebliche Verstindigung, um nur
einige der in Entwicklung begriffenen
Systeme zu nennen. Weiterhin ist zu
bemerken, dass Fahrplandaten auch
eine gewichtige Rolle in den Systemen
der Baudienste, so in Steuersystemen
fiir Betriebsleitzentralen usw., spielen,
welche eher den Prozesssteuerungs-Sy-
stemen zuzurechnen sind. All diese Sy-
steme sollten nun aus einer gemeinsa-
men Datenarchitektur heraus entwik-
kelt worden sein, was nun aber vorerst
ein «Riickwérts-Design» von Syfa
selbst erfordert. Das heisst, die relatio-
nale Darstellung der Daten aus Syfa
muss auf die urspriinglichere Darstel-
lungsform des Entity-Relationship-
Diagrammes zuriickgefiithrt werden.
Im Zuge dieser Riickwérts-Herleitung
miissen Begriffe und Bedeutungen
nachtriglich ganz klar gefasst werden.
Zum Beispiel muss klar herausgearbei-
tet werden, welche Objekte die Klasse
Betriebspunkte reprasentieren diirfen
(Bild 2).

Die Integration mit dem System fiir
betriebliche Verstindigung auf der
Ebene der Datenarchitektur kann etwa
die folgende Erweiterung ergeben
(Bild 3).

Das Vorgehen der Systementwick-
lung muss natiirlich sicherstellen, dass
die Aussagen iiber Zusammenhinge
bis in den Bereich der physischen Be-

nungen und Anordnung von Ziigen im
Rahmen der Produktionsplanung der
Unternehmung. Das Erstellen des Jah-
resfahrplans fiir bestimmte Fahrplan-
perioden, des Tagesfahrplans (speziel-
le Anordnungen, Ausfille, Strecken-
sperrungen usw.) sowie die Ausarbei-
tung von Fahrplanvarianten sind die
Haupttéatigkeitsbereiche des Systems.

Die Verkehrsdaten konnen gra-
phisch oder numerisch auf vordefi-
nierten Strecken eingegeben werden.
Dagegen werden die iibrigen Daten
immer numerisch eingegeben. Eben-
falls numerisch erfolgen die abschlies-
senden  Konstruktionsanpassungen
und Erginzungen sowie die Ubergabe
der Konstruktionselemente an die Da-

Der betriebswirtschaftliche Aspekt
einer mdoglichst rationellen Bewirt-
schaftung der Datenressourcen tritt
daneben eher in den Hintergrund.
Zwar wurde die Struktur der Daten-
bank Syfa sehr systematisch hergelei-
tet, aber eben aus der Sicht einer Insel-
16sung, das heisst erst ab der Stufe Zu-
griffsmodell (Bild 1).

Im nebenstehenden Kasten sind
einige der Relationen in gekiirzter
Form dargestellt, die im Laufe des Da-
tenentwurfs fiir Syfa hergeleitet wur-
den.

Das fiir Syfa gewdéhlte Vorgehen
sieht (jetzt noch) von der Tatsache ab,
dass der Fahrplan das Leistungsange-
bot der SBB schlechthin darstellt und

Einige Relationen des Systems
Syfa

- Betriebspunkt  (Betriebspunkt-NR,
Betriebspunkt-Name, Verwaltung,
Betriebspunkt-ART...) Anzahl Tu-
pel (Tabellenzellen): ca. 1500

- Abschnitt (von Betriebspunkt-NR,
nach Betriebspunkt-NR...) Anzahl
Tupel: ca. 2000

- Zug(Zug-NR...

Anzahl Tupel: ca. 80 000

- Verkehr (Zug-Nr, von Betriebs-
punkt-NR, nach Betriebspunkt-NR,
Zeit-Abschnitt-Einfahrt . . .)

Anzahl Tupel: ca. 1 300 000

N.B. Die halbfett gedruckten Attribute
bilden die Relationsschliissel. Die Rela-
tionen sind hinsichtlich der Attributs-
ketten unvollstindig
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Bild 2
Ausschnitt

ABSCHNITT

ZUG

Entity-Relationship-
Diagramm Syfa

VON.BP BP

NACH.BP

schreibung der Datenbasis in mog-
licherweise verschiedenen Datenbank-
Management-Systemen gemacht wer-
den koénnen. Das Vorgehensmodell,
welches fiir die Entwicklung von In-
formationssystemen bei den SBB ver-
bindlich ist, garantiert die Umsetzung
von Integritdtsbedingungen, welche
auf der Ebene der Entity-Relations-
hip-Diagramme gemacht wurden, auf

Regeln, die zur System-Laufzeit be-
achtet werden miissen.

Grenzen der
Datenintegration

Eine Einschriankung des Geltungs-
bereiches fiir die Integration von Da-
tenstinden ergibt sich nicht vom An-
wendungsbereich der betrachteten Sy-

Bild 3
Ausschnitt
ANORDNUNG Entity-Relationship-
Diagramm Syfa nach
1 Integration mit dem
n 1 n n System «Betriebliche
Z.ANORD A-TAG-ZUG TAG-7UG Verstindigung»
n
n n :
ABSCHNITT ZUG
n n
1 1
VON.BP BP NACH.BP
c 1 1
n |
1 ¢ [
VF FD.VF FD.VFUNK
L [

steme. Die, vielleicht nur vorldufige,
Grenze muss gezogen werden zwi-
schen Systemen, welche Fakten? ver-
walten, und solchen, die wissensba-
siert sind oder komplexe Objekte ver-
walten, welche sich nicht relational ab-
bilden lassen.

Zwar ist die Anwendbarkeit des re-
lationalen Datemodells auch fiir die
Reprisentation von Wissen grundsitz-
lich gegeben. (Die im relationalen Da-
tenmodell unterstiitzten Konsistenzbe-
dingungen konnen bedingt als Wissen
betrachtet werden.) Wissen, relational
reprasentiert, fiihrt aber zu Darstellun-
gen, die sehr viele Relationen mit je-
weils wenigen Datensdtzen (Auspra-
gungen, Instanzen) enthalten. Auf
Fakten basierende Systeme bendtigen
im Gegensatz dazu Datenbasen mit re-
lativ wenigen Relationen, die viele
Ausprdgungen enthalten. In diesem
Bereich ist aber gerade eine grosse Ra-
tionalisierung bei der Bewirtschaftung
der Datenressourcen durch eine inte-
grierte Datenhaltung zu erzielen.

Bis jetzt bestehen innerhalb der Sy-
stementwicklung bei den SBB prakti-
kable Rezepte zur Datenintegration
erst im Bereich der faktenverwalten-
den Systeme. In diesem Bereich wird
die Integration konsequent durchge-
fiihrt, was allmidhlich zu einer grosse-
ren Ubersichtlichkeit der Datenbe-
stinde und zu einer wachsenden Klar-
heit bei unternehmensweiten Begriffen
fiihrt.

Untersuchungen, wie sogenannte
Non-Standard-Datenbanken, d.h.
nicht auf relationale Datenbanken ab-
bildbare Datenbanken, im technischen
Bereich in die Integrationsbemiihun-
gen einbezogen werden kdnnten, miis-
sen in ndchster Zeit durchgefiihrt wer-
den. Solche Datenbanken werden
demnéchst vor allem im Bereich Bau
eingesetzt werden, wo die Verwaltung
von komplexen Objekten (Pline,
Streckennetz usw.) durch das System
«Datenbank der festen Anlagen»
automatisiert werden soll.

2«Hans ist Informatiker» stellt ein Faktum dar,
wihrend die Aussage «alle Informatiker sind
reich» Wissen ist.
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