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Echtzeitbetrieb im Schienenverkehr 
Strecken und fahrzeugseitige Fahrwegsicherung 

Zug 

2. Fahrstraße wird übermittelt (STW -> RBC) 
3. Fahrerlaubnis wird angezeigt und überwacht (OBU) 

Distanz 

Geschwindigkeit 

1. Fahrstraße wird eingestellt (Stellwerk-STW) 

Zug 
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Ausnahmesituation: Zugvereinigung 
Zwei Züge in einem Blockabschnitt 
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Zugfahrt durch Bahnhof 
Weichenumstellung - nach dem Zug und vor dem Zug! 
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Anwendungsbeispiel technischer Simulationen 
Feldtests? 

… die insgesamt ca. 3700 Features des Systems beschreiben. 
Den Test könnte man natürlich direkt auf der Strecke („Feldtest“) 
durchführen… 
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Ausfahrt eines ICE 
Umschaltvorgang des Ausfahrtsignals 

 



Institut für Verkehrssystemtechnik > Technologien aus Luft- und Raumfahrt für Straße und Schiene 
Vortragstitel > 21. November 2011 > Folie 7  

Echtzeitbetrieb im Schienenverkehr 
ist komplex und kompliziert 
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Validierung neuer Leit- und Sicherungstechnik  
durch technische und betriebliche Simulation tut not! 
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Eisenbahntechnisches Versuchslabor RailSiTe® 
Railway Simulation and Testing laboratory 
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Überprüfung fahrzeugseitiger Komponenten im Labor 
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Schnittstellen der fahrzeugseitigen ETCS-Einheit 

GSM-R Modem 

Fahrdaten- 
schreiber 

Driver Machine  
Interface 

Zugschnittstelle 

Balisen-/Loop- 
signal- 

generator 
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Von der Systemanforderung zum getesteten System 
Gesucht: Das Sollverhalten 
 

Sollverhalten Anforderung 

Anforderungs-
analyse

technische und 
betriebliche 

Spezifikationen

Testfall-
Ableitung

Test-
durchführung/

-implemetierung
Test-

auswertung

§§

Testbericht

Testanalyse u. 
Dokumentation

Anforderung     Funktionalität      positive/negative Testfälle     Testabläufe/-fahrten 



Institut für Verkehrssystemtechnik > Technologien aus Luft- und Raumfahrt für Straße und Schiene 
Vortragstitel > 21. November 2011 > Folie 13  

Testfallableitung 
2 Wege 

1. Testfallerstellung direkt von der Anforderung zum Testfall 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. Testfallgenerierung indirekt über ein funktionales Modell 
 

Funktionale 
Anforderungen

parametrierbare 
Testfälle

Traceability 
Matrix

Test Sequences
Test SequencesKonkrete 

Testabläufe

Funktionale 
Anforderungen

Testfälle / 
-abläufe

Testfall-
generierung

Testfall-
auswahl/
-reduktion

Traceability
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1. Direkte Testfallerstellung 
 

Anforderung     Funktionalität      positive/negative Testfälle     Testabläufe 
 

Funktionale 
Anforderungen

parametrierbare 
Testfälle

Traceability 
Matrix

Test Sequences
Test SequencesKonkrete 

Testabläufe

Testfall Anforderung 
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1. Direkte Testfallerstellung 
 

Anforderung     Funktionalität      positive/negative Testfälle     Testabläufe 
 

Funktionale 
Anforderungen

parametrierbare 
Testfälle

Traceability 
Matrix

Test Sequences
Test SequencesKonkrete 

Testabläufe

Testfall Anforderung 
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2. Indirekte Testgenerierung 
Modellbasierte Testableitung 

Anforderung     funktionales Modell      Testabläufe/-fahrten 
 

Funktionale 
Anforderungen

Testfälle / 
-abläufe

Testfall-
generierung

Testfall-
auswahl/
-reduktion

Traceability

Anforderung Funktionales  
Modell 

Testabläufe
/-fahrten 
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Anforderung     funktionales Modell      Testabläufe/-fahrten 
 

Anforderung Funktionales  
Modell 

Testabläufe
/-fahrten 

2. Indirekte Testgenerierung 
Modellbasierte Testableitung 

Funktionale 
Anforderungen

Testfälle / 
-abläufe

Testfall-
generierung

Testfall-
auswahl/
-reduktion

Traceability
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Herausforderungen durch Echtzeitbetrieb 

Beispiel - Eisenbahn: 
− Betrieb = Verhalten + Echtzeitbetrieb => sicher und performant!? 

⇒ Verhalten verständlich und begreifbar gemacht werden kann! 
⇒ Welche Funktionen und Teiloperationen beeinflussen und 

bilden den Betrieb? 
⇒ Wie sind die Zusammenhänge? 
⇒ Wie lange dauert eine Operation? Wo fängt sie an und 

wo hört sie auf? 
⇒ Komplexe betriebliche Abläufe zerlegen und aus (Teil-) 

Operationen zusammenfügen/verknüpfen/verbinden!? 



Institut für Verkehrssystemtechnik > Technologien aus Luft- und Raumfahrt für Straße und Schiene 
Vortragstitel > 21. November 2011 > Folie 19  

1. Alternative: Modellierung mit UML/SysML 

UML Aktivitätsdiagramm 

UML Sequenzdiagramm 

UML Zustandsdiagramm 
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2. Alternative: Tabellarische Verhaltensbeschreibung 
Sollverhalten als Folge von Schnittstellenereignissen 
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Konformitäts- und Interoperabilitätstestspezifikation 
der neuen europäischen Leit- und Sicherungstechnik 

Systemanforderungs-Spezifikation (Subset-026)  
Ca. 4000 funktionale Systemanforderungen 
Über 100 weitere Subset‘s für Schnittstellen-Spezifikationen 

Konformitäts-Testspezifikation für Zugsicherungseinheit (Subset-076) 
Von Bahnexperten manuell Toolgestützt erstellt 
Großer Umfang und hoher Detaillierungsgrad der Tests: 

674 Funktionalitäten, 1862 Testfälle, ca. 35.000 Testschritte 
Detaillierte Datenstrukturen für Nachrichten und Variablen 
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Tabellarischer Testablauf/-fahrt 
Sollverhalten als Folge von Schnittstellenereignissen 
 

Problem 
- Wo fängt eine Funktion an? 
- Wo hört sie auf? 
- Zustände als Referenzpunkte für das Systemverhalten sind 

nur implizit aufgeführt 
- Funktionalität durch mehrere 100 bis über 1000 Schritte / 

Schnittstellenereignisse schwer überschaubar und 
nachvollziehbar 
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Das atomare Element 
Meta-Modell für Echtzeitverhalten 

entfaltet 
kompakt 
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Das atomare Element bei nebenläufigen Aktivitäten 
Meta-Modell für Echtzeitverhalten 
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Verhaltensbeschreibung - Testfallebene (mikroskopisch) 
auf Basis des atomaren Elements als Meta-Modell 
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Verhaltensbeschreibung - Testablaufebene(makroskopisch) 
auf Basis des atomaren Elements als Meta-Modell 

      entfaltet 
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Verhaltensbeschreibung - Testablaufebene/makroskopisch 
auf Basis des atomaren Elements als Meta-Modell 

      kompakt 
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Verhaltensbeschreibung - Testablaufebene/makroskopisch 
auf Basis des atomaren Elements als Meta-Modell 

 
Das atomare Element ermöglicht makroskopisch 
1. Vertikale Differenzierung  
2. Horizontale De-/Komposition 
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1. Vertikale funktionale Differenzierung 
Schrittkontext: Funktions- und Testfallzugehörigkeit 



Institut für Verkehrssystemtechnik > Technologien aus Luft- und Raumfahrt für Straße und Schiene 
Vortragstitel > 21. November 2011 > Folie 30  

1. Vertikale funktionale Differenzierung 
Schrittkontext: Typ und Bezeichner/ID 

Bezeichner: 
- Pre-Condition 
- Post-Condition 
- Action 
- <Nr> 

 
Typ: 

- „S“ = Zustand 
- „E“ = Ereignis 
- „A“ = Action 
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1. Vertikale funktionale Differenzierung 
Schrittkontext: Fahrtrichtung des Zuges 
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1. Vertikale funktionale Differenzierung 
Schrittkontext: Zugehörige und übergeordnete Funktion 
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2. Horizontale funktionale De-/Komposition 
Zugehörige Funktion 

: 
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2. Horizontale funktionale De-/Komposition 
Übergeordnete Funktion 

: 



Institut für Verkehrssystemtechnik > Technologien aus Luft- und Raumfahrt für Straße und Schiene 
Vortragstitel > 21. November 2011 > Folie 35  

Verhaltensbeschreibung 
auf Basis des atomaren Elements als Meta-Modell 

Deutliche Steigerung der Transparenz, des Verständnisses 
sowie der Konsistenz durch: 
- Horizontale De-/Komposition 
- Vertikale Differenzierung anwendungs- 

spezifischer Informationen 
 

=> Sicherheit und Vertrauen! 
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Weitere Informationen erhalten Sie bei: 

 
Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e.V. 

Institut für Verkehrssystemtechnik 
 

Dipl.-Inform. Lars Ebrecht 
E-Mail: Lars.Ebrecht@dlr.de 
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