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(54)  Stellwerk- und Steuerungs-Architektur fiir Eisenbahnen

(57)  Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, aufzuzeigen, wie die industrielle Steuerungs-
technik und darunter spezifisch die Eisenbahn-Stellwer-
ke durch einen geeigneten neuen Ansatz mit der Ver-

wendung von breit in Einsatz stehenden COTS Mobilge-

raten eine neue Stellwerkarchitektur gebaut werden
kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemass durch eine
industrielle Prozesssteuerungsanlage, insbesondere
Stellwerk, zur Steuerung von dezentral angeordneten
Funktionseinheiten, die iber Kommunikationskanéle mit
der Prozesssteuerungsanlage verbunden sind, geldst;
umfassend eine Anzahl von rechnergestitzten Steue-
rungseinheiten, wobei die Steuerungseinheiten gemass
einem Steuerungsplan in Serie oder parallel geschaltet

sind und gemass diesem Steuerungsplan Steuerungs-
daten empfangen und/oder ausgeben, wobei die rech-
nergestitzten Steuerungseinheiten zumindest teilweise
als Mobilgerate mit einem Rechnerkern und mindestens
einer Kommunikationsschnittstelle ausgefiihrt sind, wo-
bei die Mobilgerate ihre Steuerungsfunktionen mittels
des Rechnerkerns in redundanter Ermittlungsweise aus-
fuhren und ihre Steuerungsdaten mittels ihrer mindes-
tens einen Kommunikationsschnittstelle ausgeben und/
oder empfangen.

Damit kann der steigenden Problematik der Obso-
leszenz- Falle, das heisst das Verschwinden (Abkiindi-
gung von Produkten am Markt) der Produkte der einge-
setzten Hardware- und Software durch das Fortschreiten
des Marktes in effizienter Weise begegnet werden.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine neue
Stellwerk- und Steuerungs- Architektur fiir Eisenbahnen,
insbesondere in der Spurplan-Technik und vergleichbare
Prozesse.

[0002] Die Stellwerktechnologie folgt den nationalen
Zugsicherungssystemen und unterliegt hohen Sicher-
heitsanforderungen. Die Innovationszyklen der ICT Do-
mane bleiben durch die Anforderungen und die hohen
Aufwendungen bei Entwicklungen fir Stellwerke oft un-
genutzt. Die vergleichsweise kleine Anzahl von Stell-
werkanlagen heute ergibt nur Uber sehr lange Zeit
brauchbare Aussagen zum "Safety figure". Dagegen ist
durch das enorm grosse Anwenderkollektiv mit den ICT
Produkten eine um Faktoren schnellere Aussage mdg-
lich, vor allem auch bei der Firmware und den Applikati-
onen mdoglich.

[0003] Eine Ausnahme bildet eine FPGA Ldsungin EP
2445771 A1, die jedoch mit mehreren Publikationen wie
z.B. die Nachbildung der Relaislogik mit Relais auf Chip-
basis wesentliche Ahnlichkeiten aufweist.

[0004] Dievorliegende Erfindungimplementiert die ge-
eigneten modernen ICT Produkte in die Stellwerksarchi-
tektur und sie ermdglicht auch gleichzeitig, den Innova-
tionszyklen der ICT Welt zu folgen und von deren Ergeb-
nissen besonders in Disziplinen Hardware, Software, Si-
cherheitstechnik, technische Innovation, Obsoleszenz-
Management und weiteren Domé&nen Erfahrung und Nut-
zen zu ziehen.

[0005] Die erfinderische Tatigkeit der vorliegenden Er-
findung liegtin dem VVornehmen eines Paradigmenwech-
sels beim Bau von Prozesssteuerungen auf einer Weg-
und/oder Zeitachse wie vorzugsweise eines Eisenbahn-
stellwerkes in Spurplantechnik.

[0006] Stellwerke gibt es seit Anfang des letzten Jahr-
hunderts; zuerst rein mechanische Systeme, welche mit
gegenseitiger lageabhangiger Verriegelung die sicheren
Zustande herbeigefiihrt hatten. Danach kamen die Re-
laisstellwerke mit der gegenseitigen Verriegelung und
mit Sicherheitsrelais, welche durch ihre Konstruktion
Fehler offenbarten oder mechanisch ausschlossen. Da-
nach wurden mit den Sicherheitsrelais Zustandsautoma-
ten entwickelt, welche streng deterministisch die ange-
forderten Fahrstrassen speicherten, aufbauten und wie-
der auflésten.

[0007] Die elektronischen Stellwerke (ESTW) haben
im Markt die Relaisstellwerke abgel6st. Der Aufwand ist
jedoch durch das schnelle technologische Fortschreiten
hoch. Es sind Dreirechnersysteme erforderlich, um die
erforderliche Sicherheit und Verfligbarkeit zu gewahr-
leisten.

[0008] Neue Ansatze gehen nun davon aus, die Re-
laislogik der Spurplanstellwerke mit FPGA-Technik
nachzubauen. Dabei sind jedoch Massnahmen erforder-
lich, um die Eigenschaften von mechanischen Sicher-
heitsrelais mit zwangsgefiihrten Kontakten zu erreichen.
[0009] Zunehmend werden auch Stellwecke auf der
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Basis der Technologie der Industrieautomatisierung
(SPS) gebaut. Die klassischen ESTW basieren auf Rech-
nerplattformen, welche mit Rechnern aus der Industrie-
Steuerungstechnik vergleichbar sind. Die hohen Sicher-
heitsanforderungen nach den spezifischen Bahnnor-
men, als Basis die Produkte-Familiennorm EN 50126 mit
dem darin spezifizierten safety integrity Level 4 (SIL4),
verlangen fir die RAMS Anforderungen (Reliability,
Availability, Maintainability, Safety) nach speziellen Ei-
genschaften an Hard- und Software. Es sind dies die
Zuverlassigkeit (R), Verfugbarkeit (A), Instandhaltung
(M) und Sicherheit. Das heisst hohe Fehleroffenbarung
und dadurch das Vermeiden geféhrlicher Zustéande auf
SIL4 Level.

[0010] Bei den Verfahren zur sicheren Fahrstrassen-
Einstellung und Auflésung mittels Stellwerktechnik wird
unterschieden zwischen der Spurplan-Technik und der
Verschlusstafel-Technik. Bevorzugt istinsbesondere fir
grossere Anlagen das Verfahren der Spurplantechnik.
Anderungeninden Gleisanlagen und damit bei den Fahr-
wegen sind bei der Spurplantechnik meist einfacher um-
zusetzen. Die Spurplantechnik ist jedoch aufwendiger in
der Hardware und bei ESTW (auch in der Software im
Vergleich zum Verschlusstafel-Verfahren.

[0011] Die klassische Spurplantechnik bei den Re-
laisstellwerken wie z.B. das Siemens Domino 67 und das
SPDRS 60 betreiben fir jeden Streckenpunkt/ Strecken-
abschnitt mit Steuerungs- und / oder Sicherungsfunktion
wie z.B. Weiche, Hauptsignal, Vorsignal, Balise, Ran-
giersignal, Achszéhler usw. in der Gleisanlage /im Fahr-
strassennetz einen Steuersatz, welcher das zugehorige
Funktionselement abbildet, in seiner Funktion steuert
und Uberwacht (Stellungen, Lagen, Zustande, Stréme,
Datenfluss etc.). Diese Steuersatze sind identisch der
Gleisanlage miteinander elektrisch durch Steuerkabel
verbunden. Dadurch wird es mdéglich, dass eine ange-
forderte Fahrstrasse Schritt fir Schritt einlduft oder suk-
zessive bei Freiwerden der erforderlichen Funktionsele-
mente mit ihren Steuersatzen entlang der angeforderten
Fahrstrasse im Spurplan einlaufen kann. Die Auflésung
erfolgt nach dem gleichen Verfahren. Im Detail massge-
blich sind die heute in den modernen Spurplanstellwer-
ken angewandten Verfahren.

[0012] Die Steuersatze in den Spurplanrelaisstellwer-
ken sind streng deterministische Zustandsautomaten,
welche bei einem Funktionsfehler in einen sicheren Zu-
stand gehen und das Einlaufen einer Fahrstrasse an der
Stelle des Fehlers unterbrechen.

[0013] Elektronische Spurplanstellwerke wie Simis W
und weitere arbeiten nach dem gleichen Prinzip, sind in
der Gesamtheit ihrer Funktion nicht zwangslaufig streng
deterministisch. Grund dafir ist die Zuverlassigkeit der
Hardware und die unerkannten Konflikte in der umfang-
reichen Software / Firmware bei meist nicht vorhergese-
henen Betriebszustdnden und bei Hardwareausfallen.
Der geforderte Level von SIL4 erfordert damit einen ent-
sprechenden Aufwand bei den Verfahren, der Verfig-
barkeit und der Zuverlassigkeit. Daftir werden Dreirech-
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nersysteme eingesetzt. Die Rechner Gberwachen sich
gegenseitig und erlauben mittels einem zwei von drei
Voter (2v3) einen Rechner mit abweichendem Datenout-
put (Verhalten) zu isolieren. Der fehlerhafte Rechner
kann dann im Lauf (Hot plug) ausgetauscht werden.
[0014] Die Relaisstellwerke sind heute infolge des vor
30 bis 50 Jahren realisierten Funktionsumfanges ohne
grossere Nachristungen und damit verbunden einer
starken Ausweitung der Hardware als Neuanlagen kaum
mehr zweckmassig. Die hohen Vorgaben beziglich
grosser Funktionalitat und Flexibilitat fir Anderungen an
der Gleisanlage und der Signalisierung, als auch zum
Beispiel den Einbau neuer Sicherungsverfahren erfor-
dern kostspielige Zulassungen und Erprobungen.
[0015] Generell unterliegen Stellwerke bei der Ent-
wicklung einer Vielzahl von Regulativen, wie Gesetze,
EU-Richtlinien, spezifische Eisenbahn-Normen und
Fachnormen, den Vorgaben der Zulassungsbehdrden
der jeweiligen Lander und letztlich auch zum Teil kom-
plexen Kundenwiinschen beziglich betriebsspezifi-
schen Eigenschaften in ihrem eigenen Bahnnetz.
[0016] Der Aufwand liegt nicht zuletzt auf der Seite
Staat mit seinen Zulassungsverfahren, in welchen die
Nachweise des Einhaltens der geforderten Sicherheits-
merkmale liickenlos aufgezeigt werden missen. Das al-
les braucht Zeit und da die Hardware unabhangig der
verwendeten Technologie Teil des Systems ist, wird eine
Anderung an der Hardware und oder der Software das
Zulassungsverfahren erneut, wenn auch meist nicht voll-
umfanglich, in Gang setzen. Damit sind Verfligbarkeits-
fragen und erhebliche Kosten verbunden.

[0017] Ein neuer Ansatz fiir die Modernisierung der
Relaisstellwerke ist in der Schrift EP 2445771 A1 /
W0O2010148528A1 beschrieben. Dabei wird die Relais-
logik (Zustandsautomaten) in den Relaissatzen von
Spurplanstellwerken durch eine programmierbare Logik
in einem FPGA ersetzt. Ein solcher Ansatz ist weitge-
hend eine Substitutionsldsung. Die Mdglichkeiten von
funktionalen Anpassungen sind eingeschrankt.

[0018] DielT/ICT WeltspaltetsichinzweiRichtungen.
Zum einen in die Welt der Server, welche auf Maximal-
leistung beziglich Datendurchsatz und Speichervolu-
men ausgelegt sind, zum andern die Gerate und Syste-
me mit kleinerer Leistung, d.h. in die mobile Welt mit En-
ergieversorgung mittels Akku oder mit Netzgerat. Es sind
dies Smartphone, Tablet oder Netbook als auch Note-
book. Sie werden im Folgenden als Gruppe nur noch
Mobilgeréte benannt. Alle diese Gerate haben ein Set
an funktionalen Eigenschaften gemeinsam und erlauben
die Entwicklung von Lésungen, welche den Einsatz aller
vorgangig gelisteten Mobilgeratetypen flr neue Architek-
turen real moéglich macht.

[0019] DielCT Technologierichtetsichflrbesagte Ge-
ratetypen an der Praktikabilitat, der Handhabung der Mo-
bilgeréte, der verfigbaren Versorgungsenergiemengen
sowie der Technologie der darauf passenden Prozessor-
systeme. Die zum Einsatz gelangenden CPU’s sind mit
Multicore Prozessoren mit einer generell hohen Dichte
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an Funktionalitat fir den bestimmungsgemassen Einsatz
ausgestattet. Die Verarbeitungsleistung ist hoch, wird je-
doch oft durch eine Vielzahl offener, aber nicht genutzter
Tasks (Diensten) unnétig reduziert.

[0020] Die technologischen Innovationszyklen bei
CPU-Systemen in einem Chipgehause fir die Automa-
tisierungstechnik und die Mobilgerate respektive fiir Sys-
teme mit kleiner Leistung in der Automatisierung stehen
bald im Halbjahrestakt zu immer grosserer Verarbei-
tungsleistung und damit Komplexitat bereit. Es werden
immer mehr CPU-Kerne im gleichen Gehause unterge-
bracht. Das ermdglicht mehrere Funktionen dauernd oh-
ne Einschrédnkungen am Laufen zu halten. Weitere An-
wendungen kénnen ohne merkliche Einschrankung auf-
gerufen werden. Das sind insbesondere Apps und Kom-
munikations-Dienste.

[0021] Es sind zwei Welten entstanden. Die Divergenz
der Funktionsdichte auf Silizium und die Software-Wis-
sens- und Applikationsbreite ist zwischen den Mobilge-
ratenim Vergleich zu den industriellen Investitionsgitern
mit LifeCycle Anforderungen tber eine Einsatzdauer von
vielen Jahren entsprechend hoch. Speziell fallt darunter
die Bahnsicherungs- und Energietechnik sowie die Steu-
erung fur grosse Maschinen. Es sind derzeit Welten, die
keine Berihrungspunkte aufweisen.

[0022] Esisteinelogische Folge, dass die Entwicklung
von Anlagen mit SIL4 Anforderungen auf der Basis von
alteren Technologien Uber die Zeit stetig schwieriger wird
und den Aufwand fiir die Aufrechterhaltung des Betriebes
immer mehr ansteigen lasst. So ist es erforderlich, zu-
nehmend elektronische Lésungen fir Steueraufgaben
z.B. bei Stellwerken anzuwenden, welche den Innovati-
onszyklen der Standard-Produkte von der Stange
(COTS- Produkte) nur moderat folgen. Auch wird aus
Sicherheits- und Verfligbarkeitstiberlegungen oft nur ein
reduziertes Set der vorhandenen Funktionen genutzt
werden. Die eingangs erwadhnte Linie mit den Servern
durfte sich fur die Entwicklung von Anlagensteuerungen
weniger eignen, sie werden sich immer weiter zu Daten-
center Aufgaben hin entwickeln.

[0023] Vorteilhaft fir die Aufgabe der Steuerungsan-
lagenentwicklung sind bei der Verwendung von COTS
Produkten die sehr hohen Stilickzahlen und damit die
zwangslaufig hohe Qualitat der Baugruppen mit den da-
rin verwendeten komplexen Halbleiter-Chips. Fehler wa-
ren fir die Hersteller bei den sehr grossen Stiickzahlen
fatal. Durch den weltumspannenden breiten Anwender-
kreis und durch vielfaltige sehr heterogene Nutzungs-
Szenarien entstehen eine fundierte Anwendungserfah-
rung und ein bewertbares Mass fiir die Praxisbewahrung.
Diese ist hilfreich fir die Bestimmung von mdglichen
Funktions- Zuverlassigkeits- und Sicherheitsrisiken.
[0024] Es gibt heute eine Vielzahl von Prozessen, wel-
che sich auf der Zeitachse und/oder einer Weg-Achse
oder allenfalls Prozessfortschritte abbilden lassen. Auf
der Achse befinden sich diskrete Prozess- Verarbei-
tungspunkte und / oder diskrete Verarbeitungsstrecken
dazwischen, welche alle eine bestimmte flir diesen Pro-
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zess erforderliche Funktion aufweisen. In Betrieb werden
Datensatze durch die miteinander verbundenen auf den
aktuellen Prozessschritt abgestimmten Zeit- oder Weg
Achse weiter geschickt, entsprechend der funktionalen
Abfolge des Prozesses. Da die Eingabe der Befehle flr
die im Prozess erforderlichen Betriebszustdnde asyn-
chron zum Prozess anfallen, ist eine Speicherung erfor-
derlich. Die erfinderische Ldsung ist geeignet, diese
Speicherung vorzunehmen. Der Befehlssatz kann eine
generell gultige Prozessinstruktion, spezifische Instruk-
tionen und einzelne Anweisungen fir spezifische Verar-
beitungspunkte enthalten. Spurplan-Stellwerke arbeiten
nach diesem Prinzip.

[0025] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf-
gabe zugrunde, aufzuzeigen, wie die industrielle Steue-
rungstechnik und darunter spezifisch die Eisenbahn-
Stellwerke durch einen geeigneten neuen Ansatz mit der
Verwendung von breit in Einsatz stehenden COTS Mo-
bilgeraten eine neue Stellwerkarchitektur gebaut werden
kann. Damit kann der steigenden Problematik der Obso-
leszenz- Falle, das heisst das Verschwinden (Abkiindi-
gung von Produkten am Markt) der Produkte der einge-
setzten Hardware- und Software durch das Fortschreiten
des Marktes in effizienter Weise begegnet werden.
[0026] Gleichzeitig gelten aber weiterhin fiir neue L6-
sungen die Anforderungen der RAMS Vorgaben aus den
zutreffenden Normen, sie missen fir die neue Ldsung
umsetzbar sein.

[0027] Heute besteht bei Stellwerken ein zunehmen-
der Bedarffireine Flexibilisierung, welche es ermdglicht,
bei Ausbauten und auch bei Riickbauten der Gleisanlage
die Stellwerktechnik / Sicherungstechnik auf eine einfa-
che Art und Weise auf dem erforderlichen Sicherheits-
standard anzupassen. Dabei wird der aktuelle Techno-
logiestand verwendet.

[0028] Firmen wie die ABB und Siemens haben firihre
Investitionsgiiter Migrationskonzepte entwickelt um die
lange Einsatzdauer zu gewabhrleisten. Das sind vor allem
ihre Steuerungen in der Energietechnik. Im Zentrum
steht die Software-Anpassung. Dieses Szenario berlick-
sichtigt jedoch die grundlegenden Technologie-Wandel
wenig.

[0029] Es sind somit erfindungsgemass ein Verfahren
und eine Einrichtung vorgeschlagen, welche der rasch
fortschreitenden Technologie sowie den Verfahren des
Massenmarktes in der Plattform- und der Kommunikati-
onswelt bei den Mobilgeraten (Handy/Smartphone und
den Tablet als auch Notebook) aktuell folgen kénnen.
Dadurch kann durch die weltweit breite Anwendung auf
das enorm grosse Erfahrungspotential, Knowhow und
die Praxisbewahrung dieser Produktegruppe Mobilkom-
munikation abgestellt und damit Lésungen fir die Pro-
zesssteuerung von (Eisen)Bahnen mittels Stellwerken,
insbesondere nach dem Spurplanprinzip, herbeigefiihrt
werden.

[0030] Im Einzelnen besteht die erfindungsgemasse
Lésung nun in einer industrielle Prozesssteuerungsan-
lage, insbesondere Stellwerk, zur Steuerung von dezen-
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tral angeordneten Funktionseinheiten, die iber Kommu-
nikationskanale mit der Prozesssteuerungsanlage ver-
bunden sind, umfassend eine Anzahl von rechnerge-
stutzten Steuerungseinheiten, wobei die Steuerungsein-
heiten gemass einem Steuerungsplan in Serie oder pa-
rallel geschaltet sind und geméass diesem Steuerungs-
plan Steuerungsdaten empfangen und/oder ausgeben,
wobei die rechnergestltzten Steuerungseinheiten zu-
mindest teilweise als Mobilgerdte mit einem Rechner-
kern und mindestens einer Kommunikationsschnittstelle
ausgefiihrt sind, wobei die Mobilgerate ihre Steuerungs-
funktionen mittels des Rechnerkerns in redundanter Er-
mittlungsweise ausfihren und ihre Steuerungsdaten mit-
tels ihrer mindestens einen Kommunikationsschnittstelle
ausgeben und/oder empfangen.

[0031] Auf diese Weise kann der Einsatz von proprie-
taren Baugruppen als rechnergestiitzte Steuerungsein-
heiten zumindest teilweise vermieden werden. Die Auf-
gabe und Beschaltung dieser proprietédren Baugruppen
sind nun in den Mobilgeraten nachgebildet, womit samt-
liche Probleme im Zusammenhang mit der Abmeldung
von Bauelementen, die in den proprietdren Baugruppen
verwendet sind, eliminiert werden kénnen. Weiter ist es
auch moglich die strenge raumliche Anordnung von Bau-
gruppen in Schaltschranken aufzulésen und die Steue-
rungseinheiten nun beispielsweise eher nach logischen
und/oder logistischen Randbedingungen anzuordnen.
[0032] Typischerweise eignen sich als Mobilgerate in
diesem Zusammenhang reine Mobiltelefone, Smart Pho-
nes, PDAs und/oder Tablets. Als diese Typen von Gerate
sind in Grossserien hergestellt und arbeiten nach einer
vielleicht fehlerbehafteten Einfiihrungsphase dann aber
nach kurzer Zeit zuverlassig und fehlerfrei. Anderenfalls
verschwinden derartige langerfristig fehlerhafte Gerate
aufgrund der hohen Wahrnehmung derartiger Fehler
durch das Publikum sehr schnell vom Markt. Diese Ge-
rate haben zudem den Vorteil, dass sie nahezu beliebig
austausch- und ersetzbar sind.

[0033] Typischerweise gibt es nun eine Reihe von Al-
ternativen, wie diese Steuerungseinheiten und im Be-
sonderen die als Mobilgerate ausgestalteten Steue-
rungseinheiten untereinander im Rahmen des Steue-
rungsprozesses gemass des Steuerungsplans kommu-
nizieren kénnen.

[0034] So koénnen fiir die Kommunikation der Steue-
rungseinheiten drahtlose und/oder drahtgestiitzte Punkt-
zu-Punkt-Verbindungen oder Punkt-zu-Multipunkt-Ver-
bindungen gemass dem Steuerungsplan implementiert
sein. Vorteilhaft ist dabei eine Punkt-zu-Punkt-Verbin-
dung entsprechend dem Spurplan. Die gesendete Spur-
planinformation kann miteinem Schliissel gesichertsein.
Das Ubertragen von Prozessdaten z.B. von der Diagno-
se, ist moglich, es ist jedoch eine Datenverarbeitungs-
Einrichtung mit Kommunikationsschnittstelle pro Funkti-
onseinheit erforderlich.

[0035] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung kénnen die Mobilgerate tber eine Wi-Fi Schnittstel-
le Steuerungsdaten empfangen und/oder aussenden,
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wobei alle Steuerungseinheiten an einem WLAN-Router
angemeldet sind und Informationen zur Weitersendung
von Steuerungsdaten gemass dem Steuerungsplan mit
den jeweils flr sie bestimmten Steuerungsdaten erhal-
ten. Somit empfangen die Steuerungseinheiten zusam-
men mitden Steuerungsdaten die Spurdaten und senden
sie entsprechend an den nachsten Prozessverarbei-
tungspunkt (also an die nachste Steuerungseinheit ge-
mass Steuerungsplan) nach Spurplan weiter.

[0036] Weiter kann auch ein von einem Rechner ge-
managtes Routing der Steuerungsdaten gemass Steu-
erungsplan vorgesehen sein, wobei eingehende und
ausgehende Information zum Steuerungsplan mit einem
Router, insbesondere einem WLAN-Router, entspre-
chend einer Telegramm-Information, insbesondere ent-
halten in einem Header, geroutet werden. Der Manager
des Routings hat die Routing-Information und kann fol-
gende Funktionen wahrnehmen. Die Prozessverarbei-
tungspunkte sind direkt ansprechbar und es kénnen In-
betriebnahme- und Testprozeduren gefahren werden so-
wie Tests, Datenabfragen, Parametrierungen, Software-
Updates fiir die jeweiligen Prozessverarbeitungspunkte
wie auch fur die Interface-Einheit und ggfs. auch fir die
dezentral angeordnete Funktionseinheit selbst durchge-
fuhrt werden.

[0037] Weiter ware es auch mdglich, die Kommunika-
tionsverbindungen unter den Mobilgeraten als Ethernet-
Verbindungen auszuflihren, wobei vorzugsweise fiir Mo-
bilgerate ohne Ethernet-Interface eine Interface-Einheit
bereitgestellt ist, die ein Ethernet-Interface umfasst. Die
Ethernet-L6sung hat gewisse Vorteile gegentiber Wi-Fi.
Die Netzwerk-Verbindungen sind sehr stérsicher, beson-
ders wenn sie geschirmt in "STP" ausgefuhrt sind. Die
Interface-Einheit kann Uber die USB-Schnittstelle oder
mittels einer Ethernet Schnittstelle an den Prozessver-
arbeitungspunkt (Steuerungseinheit) angeschlossen
werden. Da Netbook und Notebook Uber einen WLAN
und Uber einen Netzwerkanschluss verfiigen, kann bei
der Belegung von mehr als einem Anschluss der Einsatz
eines Switch resp. Routers erforderlich sein. Mit dem
Ethernet kdnnen auch alle vorstehend genannten Kom-
munikationsverfahren entsprechend kabelgestutzt nach-
vollzogen werden.

[0038] Diese hier vorgeschlagenen Architekturen sind
derzeit noch nicht bekannt. Wichtig kann dabei auch sein,
dass durch den Wegfall von drahtgebundenen Strom-
kreisen speziell mit langen Leitungen die Angriffspunkte
fur Schadeinwirkungen beispielsweise durch Magnetfel-
der von Kurzschliissen in der Energieversorgung wie
auch von Blitzeinschlagen im Steuerungsgebaude weit-
gehend verhindert werden kénnen.

[0039] In den Mobilgeraten, wie Handy/Smartphone,
Tablet, Netbook und Notebook, sindim Grunde die Rech-
ner- und die Kommunikationstechnik zusammenge-
wachsen.

[0040] Typische Leistungsmerkmale der Weiterent-
wicklung sind dabei:
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e Minimierung der physischen Volumina

e Maximierung der Leistung

*  Minimierung der elektrischen Verbindungen ausser-
halb der Chipgehause

¢ Minimierung des Energieverbrauchs mittels Anpas-
sung der Rechenmittel an die laufenden Tasks

* Implementierung von bis zu acht Rechner-Kernen
mit unterschiedlichen Leistungen fir die Vermei-
dung von Overperformance (Stand Oktober 2013)

e Leistungsmerkmale der Datenschnittstellen den
Aufgaben anpassen und dadurch den Energiever-
brauch optimieren.

[0041] Von PC’s bis zu den Servern und vielen weite-
ren Anwendungen in der jeweils zweckmassigen Aus-
pragung sind etabliert: die Schnittstellen nach aussen
sind in der Regel das Ethernet-Kabel, WLAN-Luftschnitt-
stelle oder Bluetooth.

[0042] Innovation wird in den vertrauten Technologie-
Schritten z.B. 32nm auf 22nm bei den Rechenchips in-
novativ weitergeflihrt. Die Grenze der Lichtlithografie fir
die Chipherstellung in der Herstellung wird jedoch bald
die Grenzen (ca. 12nm, EUV) erreichen und ganz neue
Wege erfordern.

[0043] Folgende technischen Eigenschaften weisen
die Mobilgerate heute auf:

e Durch den Einsatz der Mobilgerate in den fir sie ge-
bauten Funknetzen sind als Massnahme fir den
Schutz der Information, d.h. zur Verhinderung uner-
laubter Informationszugriffe, geeignete technische
Massnahmen wie z.B. eine Geratenummer die welt-
weit unique ist, vorhanden, um Eingriffe in die Da-
tenverbindungen zu verhindern.

* Dieinden Mobilgeraten realisierten Verfahren / Me-
chanismen ermdglichen die Realisierung von Safe-
ty-Anforderungen fir die Eisenbahn-Sicherungs-
applikationen.

* Handy/Smartphone und Tablett kdnnen vom Funk-
tionsumfang her nicht 1:1 verglichen werden. Sie
sind aber in Bezug auf die Anwendung im Grundsatz
gleich.

* Netbook und Notebook sind Mobilgerate, mobile PC,
welche den drahtlosen wie den drahtgebundenen
Anschluss an die Datennetze bieten.

* Die Prozessoren in den Mobilgeraten weisen 2, 3,4,
6 und bis 8 CPU-Kerne auf. Das erméglicht den Bau
von safety related Applikationen mit Mehrrechner-
Architekturen von 1v2, 2v2 sowie, 2v3, wobei 2v2
und 2v3 einen Betrieb im SIL4 Level mdglich ma-
chen.

* Weitere Ansatze zum Erhéhen der Verflgbarkeit
sind realisierbar. 3v4, wobeibeim Erstausfall auf 2v4
die Planung der Instandsetzung anlaufen kann.

e Durch eine saubere OOP kann das Fehlerverhalten
aus Sicht Safety und Verfligbarkeit optimiert werden.

* Die Akkus in den Mobilgeraten erlauben bei Ener-
gieausfallen ein definiertes Verhalten und das Si-
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chern von Betriebszustédnden auf nicht fliichtigem
Speicher. Ein Wiederaufstart an einem definierten
Punkt (Unterbruch) ist dadurch gegeben.

Operating Systems

[0044] Die Betriebssysteme auf den Mobilgeraten (IT
/ ICT-Kommunikationsgerate) wie Apple 10S5 und 7,
Google Android 4.X und 5.X, MS Windows Phone 8,
Blackberry-OS, HCT und Derivate haben sich durchge-
setzt und bewahrt. Noch im Anlauf steht Firefox OS fur
Mobilgerate.

[0045] Nur stabile OS mit genau definierten Schnitt-
stellen erlauben einen sehr grossen Pool von APP’s an-
zubieten. Dadurch wird das jeweilige OS transparent und
in der Folge das Know How fiir die Software Applikations-
Entwicklung (APP’s) entsprechend breit abgestitzt ist.
Das wird verdeutlicht durch die sehr vielen kleinen bis
zu grossen Unternehmen, welche sich mit der Entwick-
lung und dem Unterhalt von Apps flr die mobilen Platt-
formen auseinandersetzen und dabei Wissen generie-
ren.

[0046] Das heisst, der Initialaufwand fir den Einsatz
dieser Hardwaremittel ist klein und es kann auf einen
enorm grossen Fundus von Anwendung und Verbreitung
abgestellt werden.

[0047] Die erfinderische Losung der gestellten Aufga-
be wird exemplarisch an der Spurplan-Stellwerktechnik
in den Figuren 1 bis 3 aufgezeigt. Dabei zeigen:

Figure 1  schematisch ein Stellwerk mit Spurplan mit
Verbindungen zwischen den Prozessverar-
beitungseinheiten Uber ein Netzwerk vom
Typ WLAN;

Figur 2 schematisch ein Stellwerk mit Spurplan mit
Verbindungen zwischen den Prozessverar-
beitungseinheiten ber ein Netzwerk vom
Typ Ethernet; Routing Verfahren 1 wird an-
gewendet; und

Figur 3 schematisch ein Stellwerk mit Spurplan mit
Verbindungen zwischen den Prozessverar-
beitungseinheiten lUber ein Netzwerk vom
Typ Ethernet; Routing Verfahren 2 wird an-
gewendet.

[0048] Die hierfir ein Stellwerk exemplarisch gezeigte
Architektur ist jedoch auch generell fiir Zustandsautoma-
ten und Steuerungen anwendbar. Sie ist auch fiir Stell-
werke nach dem Verschlusstafelprinzip umsetzbar.

[0049] Gemass dem Ausfiihrungsbeispiel ist jeder
Prozessverarbeitungspunkt durch ein Mobilgerat, vor-
zugsweise ein leistungsfahiges Handys/Smartphone,
ein Tablet oder ein Netbook als auch ein Notebook, dar-
gestellt. Das Mobilgerat tUbernimmt die Aufgabe der
Steuerung und/oder der Kontrolle der zugehérigen Funk-
tionseinheit, wie Weiche, Hauptsignal, Vorsignal, Balise,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Rangiersignal, Achszahler, Gleisstromkreise etc. in der
Gleisanlage. Die eingesetzten Mobilgerate sind so ge-
nannte COTS-Produkte (Commercial of the shelf) mit
moderner Kommunikations-Technologie.

[0050] Typische Leistungsmerkmale sind zwei, drei,
vier und mehr CPU-Kerne, d.h. sehr leistungsfahige Da-
tenverarbeitung, die bei einer Optimierung des Energie-
verbrauchs erreicht wird. Weiter sind die Mobilgerate
ausgestattet mit den in der modernen drahtgebundenen
und meist drahtlosen Kommunikation eingesetzten Da-
tenkanalen / Schnittstellen flir das Mobiletelefone-Netz,
fur WLAN und die diversen Schnittstellen flr die ndhere
Umgebung der Mobilgerate wie USB, Bluetooth, NFC,
Audio. Zur Anwendung kommen vorteilhaft gangige im
breiten Einsatz beim Publikum verwendete Han-
dys/Smartphone. Dadurch sind die Bedingungen Praxi-
serprobung und Tauglichkeit transparent und in der Re-
gel zuverlassig und massentauglich erfiillt. Bevorzugt
sind Handys/Smartphone mit zwei, vier oder mehr Ker-
nen.

[0051] Der Kommunikation zwischen den Prozessver-
arbeitungspunkten und der zugehdérigen Funktionsein-
heit, wie Weichen etc. (siehe oben), kann eine Interface-
Einheit (auch Stellteil genannt) zwischengeschaltet sein,
welche die Adaption der elektrischen Signale vornimmt.
Nicht jede Funktionseinheit benétigt eine Interface-Ein-
heit fiir den Anschluss der Funktionseinheit. Beispielhaft
werden bei lokalen Anordnungen zum Anschluss der In-
terface-Einheit Standard-Datenschnittstellen, wie USB
oder Ethernet, eingesetzt.

[0052] Diese Prozessverarbeitungspunkte sind am
Beispiel der Spurplan-Stellwerktechnik identisch der
Fahrwegauslegung/des Gleisbildes miteinander verbun-
den. Dabeilassen sich das Verfahren und die Einrichtung
mit der Spurplantechnik besonders anschaulich darstel-
len und vergleichen. Es handelt sich beim Fahr-
weg/Gleisbild um eine Weg-Achse, die fur eine Zugfahrt
eingestellt wird und nach der bestimmungsgemaéssen
Nutzung oderin Ausnahmefallen, wie z.B. bei Stérungen,
auch ohne Benutzung wieder aufgeldst wird.

[0053] Das spatere Einfligen weiterer Prozessverar-
beitungspunkte ist jederzeit mdglich. Es besteht jedoch
auch die Moglichkeit, die Funktionalitat in den Prozess-
verarbeitungspunkten zu verandern resp. zu erhéhen.
Weiter kann z.B. aus einer Belegungsdauer eines Gleis-
abschnittes mit Kenntnis der Lange des Abschnitts und
der Zugslange (Info hierzu implizit in der Zugnummer)
die mittlere Geschwindigkeit im betrachteten Abschnitt
berechnet werden.

[0054] Die Spurplantechnik fur die Fahrwegsuche und
Einstellung ist nicht zeitsensitiv. Minimal- und Maximal-
zeiten, somit Zeitlimits sind aber in der Regel vorhanden.
Die erfinderische Lésung ermdglicht auch zeitbasierte
Information und Entscheidungen sowie eine differenzier-
te Reaktion bei Fehlerzustéanden in der Funktionseinheit.
Weiter ist in den Mobilgeraten auch die Datenverarbei-
tung fur die Analyse des Verhaltens der Funktionsein-
heiten, wie z.B. Weichenumlaufzeit oder Weichenmotor-
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strom, maoglich.

[0055] Es besteht der klassische Ansatz. Die Stell-
werklogik und die Stellteile mit der jeweiligen Interface-
Einheit zu den Funktionseinheiten am Gleis sind in der
gleichen Location bis zum gleichen Gehause unterge-
bracht. Ein neuer durch Siemens Schweiz geschitzter
Ansatz mit dem Markennamen SINET® sieht vor, dass
die Interface-Einheiten dezentral sehr nahe den Funkti-
onseinheiten angeordnet sind. Die Interface-Einheiten
werden durch ein redundantes Bussystem angesteuert.
Dadurch kann das Stellwerk in der erfinderischen Aus-
fuhrung mit den Ethernet-Ausgangen der Prozessverar-
beitungspunkte an das SINET angeschlossen werden.

[0056] Die Verbindung der Prozessverarbeitungs-
punkte erfolgt identisch des Gleisverlaufs (wegspezi-
fisch).

Fir die vorgeschlagene Smartphone, Tablet, Netbook,
Notebookist die Verbindung Giber die WLAN Schnittstelle
eine allgemeine Losung. Diese Funk-Ldsung kann aber
auch gewisse Nachteile aufweisen. Die Verbindungen
kénnen durch ein Breitbandrausch-Signal erheblich bis
total gestort werden. Damit wird eine wirksame Raum-
abschirmung erforderlich. Damit ist auch ein Schutz ge-
gen Performance-Einbriiche durch eine hohe Belastung
der Kanale verursacht aufgrund einer hohen Dichte von
umgebenden WLAN-Verbindungen gegeben.

[0057] Lo&sungsansatze fir dieses Kommunikations-
problem sehen daher wie folgt aus:

la Wi-Fi direkt, flir Punkt zu Punkt oder Punkt zu
Multipunkt

Vorteilhaft ist dabei Punkt zu Punkt entsprechend
dem Spurplan.

Die gesendete Spurplan-Information ist mit einem
Schlussel gesichert.

Das Ubertragen von Prozessdaten z.B. von der Di-
agnose ist im Prinzip moglich,

es ist jedoch eine Daterverarbeitungs-Einrichtung
mit WLAN Schnittstelle pro Funktionseinheit erfor-
derlich.

Ib Wi-Fi Router, Uber die Wi-Fi Schnittstelle sendet
und empfangt die Steuerungseinheit (Prozessverar-
beitungshardware) die fir sie giiltige Information. Es
sind alle Prozessverarbeitungspunkte am WLAN-
Router angemeldet und empfangen die Spurdaten
und senden sie entsprechend an den nachsten Pro-
zessverarbeitungspunkt nach Spurplan weiter.

lc Wi-Fi gemanagt, iber einen von einem Rechner
gemanagten Router. Die einkommende und die aus-
gehende Spurplaninformation werden mit einem
WLAN-Router entsprechend der Telegramm Infor-
mation (Header) geroutet. Der Manager hat die Rou-
ting Information und kann folgende Funktionen
wahrnehmen. Die Prozessverarbeitungspunkte sind
ansprechbar. Es kdnnen:
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1 Inbetriebnahme- und Testprozeduren kénnen
gefahren werden.

Tests, Datenabfragen, Parametrierungen, Soft-
ware update fur die jeweiligen Prozessverarbei-
tungspunkte wie auch die Interfaceeinheit- wie
die Funktionseinheit durchgefiihrt werden.

Il Ethernet

[0058] Die Ethernet-L6sung kann gewisse Vorteile ge-
genuber Wi-Fi haben. Die Netzwerk-Verbindungen sind
sehr storsicher, wenn sie geschirmt in "STP" ausgefiihrt
sind. Zu bertcksichtigen ist, dass nur die Netbook und
die Notebook meist tiber eine Ethernet- und immer tber
mehrere USB-Schnittstellen verfligen. Smartphones
verfiigen Uber WLAN und meist eine USB Schnittstelle.
Die Interface-Einheit kann Uber die USB-Schnittstelle
oder mittels einer Ethernet-Schnittstelle an den Prozess-
verarbeitungspunkt angeschlossen werden. Da Netbook
und Notebook Uber einen WLAN und Uber einen Netz-
werkanschluss verfligen, ist bei der Belegung von mehr
als einem Anschluss der Einsatz eines Switch resp. Rou-
ters erforderlich.

lla, llb, lic Ethernet

[0059] Sinngemass zum Abschnitt | WLAN / Wi-Fi mit
la, Ib, lc werden auch mit Ethernet die gleichen Verfahren
eingesetzt.

[0060] Da in den Mobilgeraten der Energiebedarf mi-
nimiert wird (Ladezyklen-Intervall) ist keine Redundanz
bereitgestellt. Die Zahl der Rechenkerne dient der par-
allelen Verarbeitung von Diensten/Programmen auf den
dafir geeigneten Kernen und minimiert den Overhead
durch Multitasking.

[0061] Die Gewahrleistung des erforderlichen SIL 3 re-
sp. SIL4 erfordert entsprechende Massnahmen. Sie wer-
den auf der Seite der Mobilgeréate fir Fehler in der Rech-
nerkernen und den zugehdrigen Funktionen betrachtet.
Bei den Datenlibertragungen aus den Mobilgeraten und
in die Gerate Uber die Schnittstellen werden die Verfah-
ren zur Fehlererkennung und -korrektur eingesetzt. Es
ist eine entsprechende Hamming-Distanz zu definieren.
Die geeigneten Verfahren sind in der Bahnsicherungs-
technik bekannt und stehen breit im Einsatz. Es ist an
dieser Stelle nicht Aufgabe der Schrift, die verschiedenen
Verfahren nach dem Stand der Technik zu diskutieren.

Patentanspriiche

1. Industrielle Prozesssteuerungsanlage, insbesonde-
re Stellwerk, zur Steuerung von dezentral angeord-
neten Funktionseinheiten, die iber Kommunikati-
onskanale mit der Prozesssteuerungsanlage ver-
bunden sind, umfassend eine Anzahl von rechner-
gestitzten Steuerungseinheiten, wobei die Steue-
rungseinheiten gemass einem Steuerungsplan in
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Serie oder parallel geschaltet sind und gemass die-
sem Steuerungsplan Steuerungsdaten empfangen
und/oder ausgeben,

dadurch gekennzeichnet, dass

die rechnergestitzten Steuerungseinheiten zumin-
dest teilweise als Mobilgerate mit einem Rechner-
kern und mindestens einer Kommunikationsschnitt-
stelle ausgefiihrt sind, wobei die Mobilgeréate ihre
Steuerungsfunktionen mittels des Rechnerkerns in
redundanter Ermittlungsweise ausfiihren und ihre
Steuerungsdaten mittels ihrer mindestens einen
Kommunikationsschnittstelle ausgeben und/oder
empfangen.

Anlage nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Mobilgerate reine Mobiltelefone, Smart Phones,
PDAs und/oder Tablets ausgefuhrt sind.

Anlage nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

fur die Kommunikation der Steuerungseinheiten
drahtlose und/oder drahtgestiitzte Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen oder Punkt-zu-Multipunkt-Verbin-
dungen gemass dem Steuerungsplan implementiert
sind.

Anlage nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Mobilgerate tber eine Wi-Fi Schnittstelle Steue-
rungsdaten empfangen und/oder aussenden, wobei
alle Steuerungseinheiten an einem WLAN-Router
angemeldet sind und Informationen zur Weitersen-
dung von Steuerungsdaten gemass dem Steue-
rungsplan mit den jeweils fur sie bestimmten Steu-
erungsdaten erhalten.

Anlage nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

ein von einem Rechner gemanagtes Routing der
Steuerungsdaten gemass Steuerungsplan vorgese-
hen ist, wobei eingehende und ausgehende Infor-
mation zum Steuerungsplan mit einem Router, ins-
besondere einem WLAN-Router, entsprechend ei-
ner Telegramm-Information, insbesondere enthal-
ten in einem Header, geroutet werden.

Anlage nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Kommunikationsverbindungen unter den Mobil-
geraten als Ethernet-Verbindungen ausgefiihrt wer-
den, wobei vorzugsweise flir Mobilgerate ohne
Ethernet-Interface eine Interface-Einheit bereitge-
stellt ist, die ein Ethernet-Interface umfasst.

Anlage nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Steuerungsplan ein Spurplan eines Eisenbahn-
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stellwerks ist.
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