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1 Einleitung

In diesem Kapitel wird die Aufgabenstellung erlautert und ein kurzer
Uberblick des ETCS (European Train Control System) gegeben. Hier-
durch wird gezeigt, dass eine Nachverfolgung fur die ETCS-

Spezifikationen von Relevanz ist.

1.1 Aufgabenstellung

Da die Forschungs- und Entwicklungsarbeit des ETCS einer unver-
meidbaren Dynamik unterliegt, und ein Abschluss erst tber einen lan-
geren Zeitraum maoglich ist, werden kontinuierlich neue Versionen der

Spezifikation erstellt.

Des Weiteren basieren die marktreifen Gerate, aufgrund der langen
Konstruktionsphasen, haufig auf Vorgangerversionen der Systemspezi-

fikationen.

Die Aufgabe dieser Bachelorarbeit besteht nun einerseits darin, eine
geeignete Methode zu entwickeln, die eine Nachverfolgung von Ande-
rungen in einer Systemspezifikation ermoglicht und andererseits, diese
Methode umzusetzen, um aufzuzeigen, wie diese Anderungen Uber-

sichtlich und zur Weiterbearbeitung dargestellt werden kdénnen.

Die Methode wird anhand der verschiedenen Versionen der ETCS-

Spezifikation erarbeitet.

Durch die anschlieBende Umsetzung wird der Zusammenhang zwi-
schen den Anderungen der ETCS Spezifikationen und der daraus resul-
tierenden Einflisse auf die Testprozesse herausgearbeitet. Hierbei wird

auch die Anwendbarkeit der Methode gezeigt.
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1.2 ETCS
1.2.1 Definition und Bedeutung des ETCS

ETCS (European Train Control System) ist ein Zugbeeinflussungssys-
tem, welches europaweit eingefiihrt werden soll*. Derzeit existieren in
Europa unterschiedliche Zugbeeinflussungssysteme (siehe Abbildung

1), so dass bei einer grenzibergreifenden Fahrt, das Triebfahrzeug ge-

tauscht werden muss.

EBICAB 900

e seiie EBICAS 700/
Stromschiene DC Q‘SJL‘ L 10000 o
Y 15w nc j\—'\)
B swvoc
| RELIRLERTE
. 25 KV 50 Hz TBL

ZUB 123
3 kW DC/ 25 KV 50 Hz

Zugbeeinflussungssysteme

ASFAILZB

EBICAB 700

SIGNUM
ZUB 262

INDUSI/
LZB

BACC/SCMT

Abbildung 1: Zugsicherungssysteme in Europa2

! Vgl. Lammli Erstfeld,
B.,http://www.lokifahrer.ch/Lukmanier/Sicherheit.htm#Zugsicherungssystem, 08.09.2011

’Vgl. Dipl.-Ing. Gralla, C. (2009) http://rzbl04.biblio.etc.tu-
bs.de:8080/docportal/serviets/MCRFileNodeServlet/DocPortal_derivate_00007082/Dissertati

on.pdf, Seite 4, 10.09.2011
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Das ETCS soll die Systemvielfalt beseitigen und somit fiir eine Einheit-
lichkeit der Bahn europaweit sorgen.® Des Weiteren sollen durch ETCS
Kosten gesenkt, die Kapazitat gesteigert und der Schienenverkehr noch
sicherer werden. Das Zugbeeinflussungssystem besitzt zwei Kompo-
nenten, deren Zusammenspiel fundamental wichtig ist, um eine rei-

bungslose Funktionalitat zu gewéhrleisten:

1 Strecke:
Die Streckensensorik gibt Parameter, wie z.B. die Fahrtrichtung, die
FahrstralRe, die zulassige Geschwindigkeit oder die Lange des frei-
gegebenen Fahrweges an.

2 Fahrzeug:

Das Fahrzeug empfangt diese Parameter und verarbeitet sie.

Beide Komponenten werden durch vier technische Hilfsmittel, unter-
stutzt. Sie bilden die Grundlage des ETCS:

1. Eurobalisen (siehe Abbildung 2):

Eurobalisen sind punktférmige Ubertragungseinrichtungen, die
dem Triebfahrzeug Informationen tUbermitteln. Die Informationen
der Eurobalisen kdénnen sowohl statisch als auch dynamisch
sein. Eine statische Baliseninformation ware die Balisennummer
sowie die Balisenkoordinaten. Durch diese Informationen ist ei-
ne Ortung des Zuges moglich. Bei einer dynamischen Balisenin-
formation wirde zum Beispiel eine folgende Signalstellung

ubermittelt werden.*

* Vgl. Dipl.-Ing. Gralla, C. (2009) http://rzbl04.biblio.etc.tu-
bs.de:8080/docportal/servlets/MCRFileNodeServlet/DocPortal_derivate_00007082/Dissertati
on.pdf, Seite 4, 10.09.2011

4 Vgl. Wagner, M., http://www.marco-wegener.de/technik/etcs.htm, 11.09.2011
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Abbildung 2: Eurobalise®

2. Euroloop (siehe Abbildung 3):

Euroloops sind linienformige Ubertragungseinrichtungen. Sie
bestehen aus einer im Gleis verlegten, maximal 1000 m langen
elektrischen Schleife, die eine kontinuierliche Ubertragung von

Informationen an das Triebfahrzeug ermoglicht.’

> Vgl. (0.V.), http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0c/Siemens_Eurobalise.jpg,
03.08.2011

6 Vgl. Wagner, M., http://www.marco-wegener.de/technik/etcs.htm, 11.09.2011
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Abbildung 3: Euroloops’

3. Euroradio (siehe Abbildung 4):

Mit Euroradio kdnnen Informationen jederzeit zwischen Strecke
und Triebfahrzeug Ubermittelt werden. Die Ubermittlung der In-
formationen findet per GSM-R (Global System Mobile-Railways)

8
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t:’ I ]
— — m
Abbildung 4: Euroradio®
7
Vgl. (0.V.),

https://www.swe.siemens.com/portugal/web_nwa/pt/Portalinternet/QuemSomos/negocios/
Industry/mobility/railautomation/Publishinglmages/euroloop_s.jpg, 03.08.2011

® vgl. Wagner, M., http://www.marco-wegener.de/technik/etcs.htm, 11.09.2011

®vgl. (0.V.), http://csd.informatik.uni-oldenburg.de/teaching/ConsecutiveTrains.png,
03.08.2011
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4. Eurocab (siehe Abbildung 5):

Als Eurocab wird die Fahrzeugeinrichtung bezeichnet, die tber
ein ETCS-Bus mit einem Fahrzeugrechner EVC (European Vital
Computer) verbunden ist. Hier werden die von der Strecke (Eu-
robalisen, Euroloops und Euroradio) Ubertragenen Informatio-
nen verarbeitet und an den Triebfahrzeugfiihrer weitergege-

ben.1®

Abbildung 5: Eurocab™

Je nach Level (siehe 1.2.2) werden diese Systemkomponenten, unter-

schiedlich eingesetzt.

1% vgl. Wagner, M., http://www.marco-wegener.de/technik/etcs.htm, 11.09.2011

1 vgl. (0.V.), http://www.signon-
rail.com/uploads/images/1284451389474975160663/etcs_leistungen.png, 04.08.2011
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1.2.2 Definition der ETCS- Level

Das ETCS wird in vier abwartskompatiblen Ausristungsstufen einge-
teilt:

e Level O:

Level O tritt ein, wenn ein Triebfahrzeug mit einer ETCS-
Ausriustung auf einer Strecke ohne ETCS fahrt. In diesem Fall
Uberwacht das Triebfahrzeug lediglich die HOchstgeschwindig-

keit des Zuges.*?
e Levell:

In Level 1 (siehe Abbildung 6) dienen hauptséchlich Eurobalisen
als Ubertragungsmedium. Hierbei konnen Informationen, wie
zum Beispiel erlaubte Hochstgeschwindigkeit, Fahrtrichtung und
Signalzustand des folgenden Signals Gbermittelt werden. Bei ei-
ner Uberschreitung der Hochstgeschwindigkeit, sowie bei einer
Uberfahrt eines haltzeigenden Signals, wird der Zug durch eine
Zwangsbremsung zum Stehen gebracht. *3

2 vgl. Limmli Erstfeld, B., http://www.lokifahrer.ch/Signale/fss-signale.htm, 18.08.2011

Bvgl. (0.V.), Einfluss des European Train Control System ETCS auf die Leistungsfihigkeit von
Knoten. (von der Firma VIA) Seite 8
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Abbildung 6: ETCS-Level 1'

e Level 2:

In Level 2 (siehe Abbildung 7) findet kontinuierlich eine Ubertra-
gung zwischen der Strecke und dem Triebfahrzeug via GSM-R
und Eurobalisen statt. Dies ermoglicht eine genaue Ortung des
Zuges, allerdings wird die Information tber einen freien Gleisab-
schnitt in Level 2, wie auch in Level 1, durch eine Gleisfreimel-
dung an das Stellwerk Ubermittelt. Level 2 kann durch den konti-
nuierlichen Informationsaustausch auf eine AufRensignalisierung

verzichten.®®

“vgl. (0.V.),
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Etcs_|1.jpg&filetimestamp=2007041817320
2,15.08.2011

> vgl. (0.V.), Einfluss des European Train Control System ETCS auf die Leistungsfihigkeit von
Knoten. (von der Firma VIA), Seite 9
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R S b e

Abbildung 7: ETCS-Level 2'°

e Level 3:

In Level 3 (siehe Abbildung 8) wird auf Gleisfreimeldungen an
das Stellwerk verzichtet, da der Zug komplett tberwacht wird. In

Level 3 wird das Stellwerk in die Streckenzentrale integriert.*’

! Srechersdaton
GSM-R-Antenne Strecken-
Positiensm eldungen zentrale

/

Eurcbalise
makial Fogtion

T O O e ek e B eal By

Abbildung 8: ETCS-Level 3'

®vgl. (0.V.),
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:ETCS_L2_w_RBC.jpg&filetimestamp=200705
23184041, 10.09.2011

7 vgl. (0.V.), Einfluss des European Train Control System ETCS auf die Leistungsfihigkeit von
Knoten. (von der Firma VIA) Seite 13
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In Tabelle 1 sind die wichtigsten Merkmale der einzelnen Level zu-

sammengefasst.
Tabelle 1: ETCS- Level®
Ausristungsstufe | ETCS Level 1 ETCS Level 2 ETCS Level 3
erf.  Streckenausris- | - Ortsfeste Signale Gleisfreimeldeein- nicht schaltbare
tung - Gleisfreimeldeeinrichtung | richtung Balisen
- schaltbare Balisen nicht schaltbare | - Funkblockzentrale
- Infill-Schleife (optional) Balisen

- Funkblockzentrale

erf. Fahrzeugausrus- | - ETCS-Fahrzeuggerét | - ETCS- - ETCS-
tung - Ortungseinrichtung Fahrzeuggerat Fahrzeuggeréat
- Ortungseinrichtung | - Ortungseinrichtung
GSM-R Funkein- | - GSM-R Funkein-
richtung richtung
- Zugintegritatskon-
trolle
1.2.3 System-Spezifikationen fur ETCS

Die ersten Systemspezifikationen fur das ETCS wurden 1996 durch die
European Rail Research Institute (ERRI) erstellt. Die Weiterentwicklung
der Systemspezifikationen wurde durch die ERTMS User Group fortge-
fuhrt. Heute liegt die Weiterentwicklung in den Handen der UNISIG (be-
stehend aus européischen Bahnsicherungstechnikherstellern). Die Sys-
temspezifikationen kénnen auf der Internetseite der ERA als Word-

Dokument heruntergeladen werden. Dieses Word-Dokument wird durch

18 Vgl. (0.V.),
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:ETCS_L3_w_RBC.jpg&filetimestamp=200705
31181449, 10.09.2011

19 Vgl. Wagner, M., http://www.marco-wegener.de/technik/etcs.htm, 11.09.2011

10
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die ERA verwaltet. In der folgenden Tabelle sind alle verbindlichen

Spezifikationen in ihrer aktuellen Version aufgefuhrt.

Tabelle 2: Liste von Spezifikationen20

Index | Reference Title Version
ERTMS/ETCS  Functional
01 ERA/ERTMS/003204 | Requirements Specification | 5.0
UNISIG  SUBSET-| Glossary of Terms and Ab-
03 023 breviations 2.0.0
System Requirement Speci-
04 UNISIG SUBSET-026 | fication 2.3.0
UNISIG  SUBSET-| FFFIS Juridical Recorder-
05 027 Downloading Tool 2.3.0
UNISIG  SUBSET-| FIS for Man-Machine Inter-
06 033 face 2.0.0
UNISIG  SUBSET-
07 034 FIS for the Train Interface 2.0.0
UNISIG  SUBSET-| Specific Transmission Mo-
08 035 dule FFFIS 2.1.1
Index | Reference Title Version
UNISIG  SUBSET-
09 036 FFFIS for Eurobalise 24.1
UNISIG  SUBSET-
10 037 Euroradio FIS 2.3.0
FIS for the RBC/RBC Hand-
12 UNISIGSUBSET-039 | over 2.3.0
UNISIG  SUBSET-| Dimensioning and Enginee-
13 040 ring rules 2.3.0
UNISIG SUBSET-| Performance Requirements
14 041 for Interoperability 2.1.0
Interoperability-related con-
solidation on TSI annex A
15 ERA SUBSET-108 documents 1.2.0

ZOVgI. (0.V.), http://www.era.europa.eu/Core-Activities/ERTMS/Pages/List-Of-Mandatory-
Specifications.aspx, 26.08.2011

11
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Index | Reference Title Version
UNISIG  SUBSET-| FFFIS for Euroloop sub-
16 044 system 2.3.0
UNISIG  SUBSET-
18 046 Radio In-fill FFFS 2.0.0
UNISIG  SUBSET-| Track-side-Trainborne FIS
19 047 for Radio In-Fill 2.0.0
UNISIG  SUBSET-| Trainborne FFFIS for Radio
20 048 In-Fill 2.0.0
UNISIG  SUBSET-| Radio In-Fill FIS with
21 049 LEU/Interlocking 2.0.0
UNISIG  SUBSET-| Assignment of Values to
23 054 ETCS variables 2.0.0
UNISIG  SUBSET-
25 056 STM FFFIS Safe Time Layer| 2.2.0
UNISIG  SUBSET-
26 057 STM FFFIS Safe Link Layer | 2.2.0
Safety requirements for the
UNISIG  SUBSET- | Technical Interoperability of
27 091 ETCSinlLevels1 &2 2.5.0
UNISIG SUBSET-| Test specification for inter-
29 102 face "k" 1.0.0
UNISIG  Functional Re-
UNISIG  SUBSET- | quirements for an On-Board
31 094 reference Test Facilitiy 2.0.2
GSM-R  Functional Re-
32 EIRENE FRS guirements Specification 7
GSM-R System require-
33 EIRENE SRS ments Specification 15
(MORANE) Radio Trans-
34 Al11T76001 12 mission FFFIS for EuroRadio |12
ECC Decision of 5 July 2002
on the designation and avalil-
ability of frequency bands for
railway purposes in the 876-
35 ECC/DC(02)05 880 and 921-925 MHz bands
UNISIG  SUBSET-| FFFIS STM Test cases doc-
36c |074-2 ument 1.0.0
UNISIG  SUBSET-| Test cases related to fea-
37b |076-5-2 tures 2.3.1
UNISIG SUBSET
37c |076-6-3 Test sequences 2.3.1

12
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Index | Reference Title Version
UNISIG  SUBSET-| Scope of the test specifica-

37d |076-7 tions 1.0.2

ETCS Marker boards defini-

38 06E068 tion 1.0
UNISIG  SUBSET-| ERTMS EuroRadio Confor-

39 092-1 mance Requirements 2.3.0
UNISIG  SUBSET-| ERTMS EuroRadio Test

40 092-2 cases Safety layer 2.3.0
UNISIG  SUBSET-| Test Specification for Euro-

43 085 balise FFFIS 2.2.2
UNISIG  SUBSET-

45 101 Interface "K" Specification 1.0.0
UNISIG  SUBSET-

46 100 Interface "G" Specification 1.0.1
UNISIG  SUBSET-| Performance requirements

49 059 for STM 2.1.1
UNISIG SUBSET-| Test specification for EU-

50 103 ROLOOP 1.0.0
UNISIG  SUBSET-| FFFIS STM Application Lay-

52 058 er 2.1.1

Requirements for RBC-RBC

UNISIG  SUBSET-|Safe Communication Inter-

58 097 face 1.1.0
UNISIG  SUBSET-| RBC-RBC Safe Communi-

63 098 cation Interface 1.0.0

Fur die Anderungsverfolgung der Systemanforderung ist das Subset

026 (siehe markierte Stelle in der Tabelle 1) von Relevanz, da in die-

sem Dokument alle Anforderungen beziglich der Zugsicherung be-

schrieben sind.
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1.2.4 Bedeutung der ETCS Labore

Die Interoperabilitatskomponenten (Strecke, On-Board-Gerat) des
ETCS sollen durch eine national unabhangige Stelle getestet und zerti-
fiziert werden. Hierzu werden ETCS Testlabore in Betrieb genommen.
Es gibt derzeit drei unabhangige Testlabore (Cedex, Multitel und DLR)
in Europa®. Diese Labore kénnen durch entsprechende Software und
Hardware, die Strecken und die On-Board-Einheiten simulieren. Diese
Prozedur wird durchgefihrt, um eine Kompatibilitat (siehe Definition 2)
zwischen Strecke und Zug zu gewahrleisten (siehe Abbildung 10). Da-
mit die Anforderungen (SRS) der Komponenten nicht unterschiedlich
interpretiert werden und somit verschiedene Tests entstédnden, koope-
rieren die Labore in der Entwicklung der Testsequenzen (siehe
Definition 4). Um eine Testsequenz zu entwickeln, werden mehrere
Feature (siehe Definition 5), in denen Test Cases (siehe Definition 3)

enthalten sind, verkettet (siehe Abbildung 9).

Interoperabilitat: Dies ist die Fahigkeit zur Zusammenarbeit von ver-
schiedenen Systemen. Dies ist in der Regel nur moglich, wenn einheit-

liche Standards eingehalten werden.

Definition 1: Interoparabilitat™

Kompatibilitat: Dies bedeutet dass mehrere verschiedene Versionen

miteinander Funktionieren.

Definition 2: Kompatibilitat

>t vgl. (0.V.), http://www.dIr.de/fs/desktopdefault.aspx/tabid-1235/1688_read-29427/,
20.09.2011

22 vgl. (0.V.), http://de.wikipedia.org/wiki/Interoperabilit%C3%A4t, 18.10.2011
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—_—

Testsequenzen

. | Featurex | .| Featurey | .| Featurez |

A A J

TestCase x| |[TestCasey| |TestCasez TestCase x| |TestCasey | | TestCasez TestCasex | | TestCasey | | Test Case z

Abbildung 9: Zusammenhang zwischen Test Cases, Feature und Testsequenz

Test Cases (Testfalle): Sie beschreiben die formalen, funktionalen
und technischen Prifungen, um die Interoperabilitat zu beweisen.
Jeder Test Case umfasst die Prifung von Anforderungen. Derzeit gibt
es 1863 Test Cases.

Definition 3: Test Cases

Testsequenzen: Eine Testsequenz besteht aus einer Reihe von verket-
teten Test Cases. In einer Testsequenz wird ein ganzes Szenare er-
stellt. Der vollstandige Satz von Testsequenzen deckt alle Testfalle
und daher alle SRS Anforderungen ab. Derzeit gibt es 100 Testse-

quenzen.

Definition 4: Testsequenzen

Feature: Features sind die Grundlage der Test-Spezifikation. Dieses
beschreibt, wie eine Funktion zu identifizieren ist. Die Feature-Liste ist

der Ausgangspunkt, um aktuelle Testfélle zu erstellen.

Definition 5: Feature
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Test-
AnfordTrungs gt;sttfall durchfiihrung/ Testanalyseu. o)
andyse eling -implemetierung GUSWB“UHQ Dokumentation |
§§
technische und
betriebliche T
Spezifikationen Testhericht

Abbildung 10: Testablauf eines ETCS On-Board Gerates

1.3 Entwicklung der Versionen des Subset 026

In der Bahntechnik ist jede Umstellung mit Kosten verbunden. Daher
wurden die System-Requirements-Specificationen (SRS), vor der Ver-
bindlichkeit mehrfach Uberarbeitet (siehe Abbildung 11). Die erste Ver-
sion (SRS5a) wurde im Juli 1998 erarbeitet und war die Basis der prak-
tischen Standardisierung. Im April 1999 wurde diese Version durch U-
NISIG Uberarbeitet. Auf Wunsch der Eisenbahn wurden im April 2000
neue Funktionen zur Spezifikation (Version 2.0.0) hinzugefigt. Alle die-
se Versionen waren allerdings nicht verbindlich und dienten daher nur
als Basis der Version 2.2.2, die im Jahr 2002 durch die Européaische
Union mit der Kommissionsentscheidung 2002/731 HS TSI CCS ver-
bindlich wurde. Da, wie in Kapitel 1.1 beschrieben, die Spezifikationen
einer gewissen Dynamik unterliegt, wurde auch Version 2.2.2 tberar-
beitet. Durch das Dokument Subset 108, in dem Korrekturen dokumen-
tiert werden, entstand 2006 die Version 2.2.2 +. Auch Version 2.2.2 +
wurde weiterentwickelt und somit entstand 2007 die Version 2.3.0. Die-
se Spezifikation wurde bindend und in das Teilsystem Zugsteuerung,
Zugsicherung und Signalgebung aufgenommen. Allerdings hatte diese
Version Fehler, die durch die ERA beseitigt wurden. So wurde im Juli
2008 aus der Version 2.3.0, die Version 2.3.0 d. Das d steht fur debug-
ged. Diese Version wird noch heute in den Testsequenzen (siehe
Definition 4) verarbeitet. Von der Version 2.2.2 bis zu Version 2.3.0 d

wurden keine neuen Anforderungen entwickelt. Die Anderung der Ver-

16



Bachelorarbeit Steffen Bussenius

sionsnummern entstand durch die Fehlerbehebung. Obwohl im De-
zember 2008 die Version 3.0.0 veroffentlicht wurde, die neue Anforde-
rungen beinhaltet, wird weiterhin mit der Version 2.3.0 d gearbeitet.
Auch die Version 3.0.0 wurde bis heute weiterentwickelt und verbes-

sert, so dass die neueste Version die Nummer 3.2.0 tragt.”

Beginn der Entwicklung von ETCS Spezifikationen

Erste Spezifikationsversion (SRS5a)
Zweite Version (Class P)

Version 2.0.0
Version 2.2.2
Version 2.2.2 +
Version 2.3.0
Version 2.3.0d
Version 3.0.0
Version 3.0.1
Version 3.1.0
Version 3.1.1
Version 3.2.0

uli 1998
November 2010
Dezember 2010

pril 1999
April 2000
Juli 2008
Dezember 2008
Dezember 2009
Februar 2010

©
(o2}
(e}
—

2002
2006
2007

= <
Abbildung 11: Zeitlicher Ablauf der Spezifikationsentwicklung

23

Vgl. (0.V.),
http://de.wikipedia.org/wiki/European_Train_Control_System#Versionen_der_Spezifikation,
20.09.2011
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1.4 Hintergrund der Nachverfolgung von Anderungen in der
SRS

Die Herausforderung einer Weiterentwicklung besteht in der Kompatibi-
litat der Versionen. Hierbei handelt es sich um eine Kostenfrage. Da mit
der Veroffentlichung der Version 2.2.2 auch die ersten On-Board-
Gerate und Strecken entwickelt wurden, ware eine standige Umrustung
durch neue Versionen finanziell nicht tragbar. Bei der Weiterentwick-
lung der Version 2.2.2 bis zur Version 2.3.0 d wurden keine neuen An-
forderungen erarbeitet, daher ist kein Kompatibilitatsproblem vorhanden
(siehe Abbildung 12). Erst durch die Entwicklung der Version 3.0.0
taucht dieses Problem auf, da hier Anforderungen geandert wurden
oder neue Anforderungen zugefuigt wurden, die nicht kompatibel mit der
alten Version waren. Bis heute gibt es keine Nachverfolgung der Ande-
rungen dieser Spezifikationen. In den folgenden Kapiteln wird eine L6-

sung fir diese Nachverfolgung erarbeitet.

System lifetime

Baseline n

k&
—> —> 1"'Leg. —> — 5 Maint. XY
CR's cRs \ Rel. / cRrs CR's CR's A\ Rel.

*%

| \
CR's &:) g _
Baseline n+1 — (1" Leg. ) Maint. X+1.0
CR's CR's \ Rel. / crs \ Rel

\r

cRrs [
Baseline n+2 (L —1"Leg.)  X+14
CR's Rel.

Abbildung 12: Kompatibilitat der SRS Versionen?

ETCS System
v version

4 Vgl. Hougardy, A., ERA_ERTMS_0001_V20.Doc, Seite 9
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2 Methode

Eine Nachverfolgung von Anderungen ist in der heutigen Zeit ein wich-
tiger Bestanteil der Weiterentwicklung, um eine Kompatibilitat gewahr-
leisten zu kdnnen. Ein Beispiel hierfir ist die Software-Entwicklung. Je-
de Erneuerung muss dokumentiert werden, damit die Versionen mitein-
ander kompatibel sind, wobei dies nicht immer erforderlich sein muss.
Als Beispiel einer Kompatibilitdt wird das Programm von Microsoft be-
trachtet. So kann ein durch Word 2010 erstelltes Dokument mit Word
2003 geoffnet und weiterverarbeiten werden, gleichermal3en funktio-
niert dies auch umgekehrt. Das ware ohne Nachverfolgung der Ande-
rungen nicht moéglich, da keine Kompatibilitat erreicht werden konnte.
Des Weiteren ist eine Nachverfolgung von Anderungen vorteilhaft, da
bei einer Erneuerung eines Dokumentes der Vergleich nicht mit dem
ursprunglichen Dokument, sondern mit der letzten Version erstellt wer-

den muss, um eine vollstandige Anderungsverfolgung zu erreichen.

Bei ETCS wirde eine Weiterentwicklung ohne Kompatibilitéat ein standi-
ges Umrlsten der Strecke sowie der On-Board-Einheit zur Folge ha-
ben. Da dies weder aus technischen noch aus finanziellen Grinden
moglich ist, ist eine Methode zur Anderungsverfolgung und Auswertung

der Anforderungen notwendig, um eine Kompatibilitdt zu erreichen.

Fur einen Dokumenten vergleich, um eine Nachverfolgung von Ande-
rungen in einem Anforderungstext zu erstellen, stehen einige Tools zur
Verfiigung (siehe 2.2). Eine kleine Auswahl wird im folgenden Kapitel
beschrieben.
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2.1 Recherche nach vorhandenen L6sungen zur Nachverfol-
gung von Anforderungsanderungen

In jeder Branche, in der etwas entwickelt wird, gibt es eine Nachver-

folgbarkeit von Anderungen.

Am Institut fir Verkehrssystemtechnik beim DLR werden Anderungen
an Dokumenten durch Microsoft Office aufgezeigt und Uberprift. Hier-
bei ist das Tool Word hilfreich, da man zwei in Word erstellte Dokumen-
te leicht miteinander vergleichen kann und deren Anderungen ersicht-

lich werden.

Durch Recherchen wurde keine Literatur gefunden die aufzeigt, welche

Methode zur Nachverfolgung von Anderungen verfugbar ist.

2.2 Tools zur Umsetzung der Nachverfolgung

Es gibt mehrere Tools die es ermdglichen, Dokumente miteinander zu
vergleichen und deren Anderungen aufzuzeigen. Im Folgenden wird

eine kleine Auswahl an Tools mit ihren Funktionen beschrieben.

2.2.1 Excel

Excel ist ein Bestandteil von Microsoft Office. Mithilfe von Excel lassen
sich Tabellen erstellen. Ein groRer Vorteil von Excel ist die Filter Funkti-
on. So lasst sich jede Spalte nach bestimmten Worten oder Zahlen fil-
tern. Durch die von Microsoft entwickelte Sprache ,Visual Basic for Ap-
plications (VBA) lassen sich weitere Funktionen programmieren. Da
Excel ein Tabellenkalkulationsprogramm ist, eignet es sich nur sehr

bedingt zum Vergleichen von Texten.
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2.2.2 Word

Word ist ein Textverarbeitungsprogramm und ebenfalls ein Bestandteil
von Microsoft Office. Mit Word kdnnen zwei Texte verglichen und zu-
sammengefuhrt werden. Der Vorteil von Word liegt in der einfachen
Ausfiihrung, so kénnen Anderungen in Word farblich markiert werden.
Allerdings wird Word als doc (Dokumenten) Format gespeichert. Dieses

Format kann nur durch Word gelesen und weiter verarbeitet werden.

2.2.3 WinMerge

WinMerge ist ein Open Source Programm, das zwei Textdateien mit-
einander vergleichen kann. Das Programm stellt die jeweiligen Texte in
zwei nebeneinander angeordnete Fenster da und hebt Abweichungen
farblich hervor (siehe Abbildung 13). So werden zum Beispiel fehlende
Zeilen grau hinterlegt. WinMerge ist ein Flexibler Texteditor®®. Mit dem
Programm kann jede Textdatei ge6ffnet und bearbeitet werden. Dieses

Programm kann kostenlos heruntergeladen und genutzt werden.

> vgl. (0.V.), http://winmerge.org/about/?lang=de, 13.10.2011
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2 WinMerge - [DiffContext.cpp - DiffContext.cpp]
EFI File Edit W¥iew Merge Tools Plugins ‘window Help

D> B LD BIT > ¢

Sreh - Sred | DiffContext.cpp - DiffContext.cpp |

[ x I3 Mer erge_ roiDiffiConkext. cpp

i
DiffItenlist::addDiff(di);
u_pCompareitats->iddIten(di.diffcode.diffcod

void CDiffContext::AddDiff (const DIFFITEM & di) void CDiffContext::AddDiff (const DIFFITEM & di)

CBEX

- 8 x

] elWwinMerge_26BranchiSrciDiffCon
~

{
DiffItemlist::addDiff(di);

n_pConpareitats->AddIten(di.diffcode);

' '
J,n’tﬂ' J,n’tﬂ'
* [ibrief Update info in item in result list fro| * @brief Update info in DIFFITEM from disk.
* This function updates result list item's file
| | % file in the disk. This updates info like date
% [param [in] diffpos DIFFITEM to update. % [param [in] diffpos DIFFITEM to update.
* [@param [in] blLeft Update left-side info. * [@param [in] blLeft Update left-side info.
* [param [in] bRight Update right-side info. * [param [in] bRight Update right-side info.
i i
woid CDiffContext::UpdateitatusFronDisk (POSITION |woid CDiffContext::UpdateitatusFrombisk (POSITION
i i
DIFFITEM sdi = m_plist->Getdt|diffpos): DIFFITEM sdi = m_plist->Getdt|diffpos):
if (bLeft) if (bLeft)
i i

di.left.ClearPartial();
if (!'di.diffcode.is3ideRightOnly())
UpdateInfoFronliskHalf (di, TRUE) ;
! !
£ £ ¥

di.left.Clear();
if (!'di.isSideRight())
UpdateInfoFronliskHalf (di, TRUE) ;

Lm: 132 Col: 1/56 Ch: 156 1252 Wi L 1 Col: 1j78 Ch: 1/78 1252 Wi
Ready 34 Differences Found
Abbildung 13: Screenshot von WinMerge®
2.2.4 eMonica

Mit eMonica lassen sich Dokumente ebenfalls auf Anderungen untersu-
chen. Das Programm markiert, wie auch bei WinMerge, die Anderun-
gen farblich (siehe Abbildung 14). Das Programm kann alle erstellten
Textdateien 6ffnen und bearbeiten. Auch eMonica kann im Internet her-

untergeladen werden. Allerdings ist eMonica mit Kosten verbunden?’.

2% vgl. (0.V), http://lwinmerge.org/about/screenshots/filecmp.png, 13.10.2011
vgl. (0.V), http://www.freewarepage.de/Freeware/615.shtml, 13.10.2011
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Abbildung 14: Screenshot von eMonica®®

2.3 Ergebnisanalyse

Es gibt einige Tools, um Anderungen sichtbar zu machen. Allerdings

gibt es hierbei Kriterien, die beachtet werden mussen. Als erstes muss

geschaut werden, in welchem Format die ursprunglichen Dateien vor-

liegen. Ein Vergleich kann erleichtert werden, wenn die Dateien im glei-

chen Format vorliegen. Ein weiterer Aspekt der beachtet werden muss,

ist das eigene Grundwissen uUber die Tools. Hierbei macht es Sinn ein

Tool zu nutzen, dessen Eigenschaften man kennt. Auch ist es wichtig,

dass das erzeugte Dokument jeder Zeit von jedem getffnet und bear-

beitet werden kann.

Fur eine Nachverfolgung von Anderungen ist es daher wichtig, seine

eigenen Kenntnisse zu kennen und sie zu nutzen.

8 vgl. (0.V), http://www.winload.de/bilder/screenshots/23469/118363897217973.jpg,

10.10.2011
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3 Nachverfolgung von Spezifikationen, bezogen auf
ETCS

3.1 Struktur des Subset 026 v.320

Das Subset 026 der Version 3.2.0 kann als Word Dokument auf der
Internetseite der ERA runtergeladen werden. Dieses Dokument besteht

aus acht Kapiteln, die im Folgendem kurz erlautert werden®.

¢ Introduction (Kapitel 1): Das erste Kapitel besteht aus einer
allgemeinen Einfuhrung der SRS, des Weiteren wird eine

kurze Ubersicht der anderen Kapitel gegeben.

e Basic System Description (Kapitel 2): Dieses Kapitel be-
schreibt die Systemstruktur des ETCS, sowie die fahrzeug-
und streckenseitigen Komponenten. Zur Komponentenbe-
schreibung der Strecke gehdren Balisen, Linenside Electro-
nic Unit, Euroloop, Radio Infill Unit, das Radio Block Center
und das GSM-R. Aul3erdem werden die einzelnen Levels
kurz erlautert. Es werden keine technischen Anforderungen

beschrieben.

e Principles (Kapitel 3): In diesem Kapitel werden die Grund-
satze des ETCS/ERTMS System verdeutlicht. AuRerdem
werden die Anforderungen des On-Board Geréates, sowie die

der Strecke beschrieben.

e Modes and Transition (Kapitel 4): Kapitel 4 beschreibt die
ETCS Modi und wie ein Ablauf bei einem Wechsel der Mo-

des auszusehen hat.

gl ERA, SUBSET-026-1 v320, Seite 7-8

24



A

Bachelorarbeit Steffen Bussenius

Procedures Chapter (Kapitel 5): In diesem Kapitel werden al-
le Prozeduren beschrieben, die notwendig sind, um einen
Systemzustand des Onboard- Gerétes herbeizufihren. Hier-
bei handelt es sich um Funktionen oder Ereignisse, die zum
Erreichen oder Verlassen eines gewissen Zustandes. erfllt

oder nicht erfillt werden missen

Management of older System Versions (Kapitel 6): Das Kapi-
tel 6 beschreibt die Abwartskompatibilitat der Versionen. Hier
werden alle verbindlichen Versionen aufgefihrt, die durch
die Fahrzeuggerate unterstitzt werden. Grundsatzlich mus-
sen alle Anforderungen erfiillt werden. Durch diese Uberge-
ordnete Funktion des Kapitels 6 missen Anforderungen in
den anderen Kapiteln gedndert werden, damit ein Fahrzeug
einer neueren Version auf einer alteren Strecke betrieben

werden kann.

ERTMS/ETCS Language (Kapitel 7): In Kapitel 7 werden alle
Datenpakete definiert, die vom Fahrzeug zur Strecke oder
von der Strecke zum Fahrzeug oder in beide Richtungen
Ubertragen werden. Hierbei hat jede Variable des Paketes
eine eindeutige Bedeutung.

Messages (Kapitel 8): In diesem Kapitel werden der Aufbau
und die Inhalte der Nachrichten beschrieben, die durch die
Ubertragungsmedien (Eurobalise, Eurorario und Euroloop)

Ubertragen werden.

25



Bachelorarbeit Steffen Bussenius

3.2 Relevanz des Kapitels 6 des Subsets 026

Kapitel 6 soll die Kompatibilitdt zwischen den Versionen gewahrleisten.
Allerdings wird durch Kapitel 6 nur die Abwartskompatibilitat gewahr-
leistet (siehe Abbildung 15). In diesem Kapitel wird auf das Kapitel 6
eingegangen und es wird gezeigt, wie die Versionen bezeichnet werden
(siehe Tabelle 3). AuRerdem werden Anderungen der Versionen aufge-
zeigt und eine Losung fir eine Nachverfolgung der Anderungen erarbei-
tet.

SRS 2.3.0d Strecke (alt) Fahrzeug (alt)

Einzelfallprifung
notwendig

nur Softwareanpassung
(z.B. RBC) bzw. einzelne &
nur Software-

Balisenanpassungen E board
( z.B. Grenzlberginge) ki anpassung Onboan

Py,

S

s
ey
R
s
P
B
s
P
il

-
e
i

B

SRS 3.0.0 Fahrzeug (neu)

—» Upgrade-Aufwand

Interoperabilitat sichergestellt

z224%2-  Einzelfallprifung notwendig

Abbildung 15: Kompatibilitat bei Versionséndagrung zwischen Strecke und On-Board
Einheit

%% vgl. Dipl.-Ing. Gralla, C. (2009) http://rzbl04.biblio.etc.tu-
bs.de:8080/docportal/serviets/MCRFileNodeServlet/DocPortal_derivate_00007082/Dissertati
on.pdf, 10.09.2011
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3.2.1 Management of older System Versions

Im ,Management of older System Versions>*

werden Anforderungen
geandert, um eine Kompatibilitat mit vorangegangenen Versionen zu
gewahrleisten. Die Anderungen erfolgen projektierungsabhangig nach
den Anforderungen der Strecke in Abh&angigkeit von der Version der
Streckeninfrastruktur. Die Anderungen werden immer durch ein Chan-
ge-Request (siehe Definition 6) eingeleitet. In dem Kapitel ,Manage-
ment of older System Versions (Kapitel 6)“, werden die Anderungen in

zwei Kategorien unterteilt (siehe Abbildung 18).

e Eine Anforderung entfallt, wenn der Text ,...shall not apply...”

enthalt.

e Eine Anforderung wird gedndert, wenn der Text ,...shall be re-
placed with: ...", enthalt.

Change-Request ist eine Nachfrage zur Anforderungsanderung. Diese
Anforderungsanderung wird erst gultig, wenn sie von der UNISIG ge-

nehmigt wurde.

Definition 6: Change-Request

31 Vgl. ERA, SUBSET-026-6 v320
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3.2.2 Versionsbezeichnung im Kapitel 6

Eine Versionsbezeichnung der SRS wird durch X.Y** vorgenommen.
Das X bezeichnet einen Versionensprung der nicht kompatibel ist. Das
Y zeigt eine Versionsanderung innerhalb der Version X. Dies hat zur
Folge, dass die Versionen kompatibel sind. Um verfolgen zu kdnnen,
welche Anderung zu welcher Version gehort, wird in Kapitel 6 nur zwi-
schen x = 1 und x = 2 unterschieden (siehe Tabelle 3). x = 2 wird nur
betrachtet, wenn eine Strecke die auf der Version x = 1 schon existiert,

auf Version x = 2 umgeristet werden soll.

Tabelle 3: Versionensbezeichnung®

X.Y-
Bezeichnung im Kapitel 6 | Bezeichnung SRS Version
2.0.0, 2.2.2, 23.0,

1.0 2.3.0d
x=1 1.1
X=2 2.0 3.0.0

3.2.3 Anderungen zwischen der SRS Version 2.3.0 d und der Baseline 3

Ein Kompatibilitdtsproblem entsteht durch Einfigen neuer Anforderun-
gen. Allerdings hat nicht jede neue Anforderung einen Einfluss auf die
Kompatibilitdt. So gibt es zum Beispiel Anforderungen die neu sind,
aber in Kapitel 6 nicht betrachtet werden. In Kapitel 6 werden die Anfor-
derungen betrachtet, die fur eine Inkompatibilitat der Versionen verant-
wortlich sind. In der Traceability (siehe Definition 7) werden die Ande-
rungen der Anforderungen aufgezeigt. Hier verdeutlicht sich die Rele-

vanz des Kapitel 6, da einige Anforderungen geéndert, verschoben o-

%2 vgl. Hougardy, A., ERA_ERTMS_0001_V20.Doc
%3 Vgl. Hougardy, A., ERA_ERTMS_0001_V20.Doc
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der neu hinzugekommen sind (siehe Tabelle 4). In der Tabelle werden

die Anderungen von der Version 2.3.0 d zur Version 3.2.0 aufgefiihrt. In

der ersten Spalte stehen die Anforderungsnummern der Version 2.3.0

d. In der dritten Spalte wird die Art der Anderung beschrieben. Die vier-

te Spalte zeigt die Anforderungen der neuen Version. Dies ist nur ein

kleiner Ausschnitt, der Tabelle mit Gber 6.828 Reihen.

Traceability ist eine Analyse der Ruckverfolgung von Anforderungen

der SRS Versionen und deren Test Cases.

Definition 7: Traceability

Tabelle 4: Auszug der Traceability

35421 functional changed 3.54.21
3.5.4.3 functional changed 3.5.4.3
3.5.4.3 item 1 | editorial changed 3.5.4.3a)
3.5.4.3 item 2 3.5.4.3 b)

functional (-

>added) new 3.5.4.3 ¢)

functional
3.54.4 and editorial | changed 3.54.4

functional (-

>added) new 3.5.4.5
3.55 3.5.5
3.55.1 editorial 3.55.1

functional
3.5.5.1 a) and editorial |changed 3.5.5.1a)
3.5.5.1 b) changed 3.5.5.1b)
3.5.5.1¢) 3.5.5.1¢)
3.5.5.1d) 3.5.5.1d)

functional (-

>added) new 3.55.1¢)

functional (-

>added) new 3.5.5.11)
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3.3 Ausgangssituation

Fur die Entwicklung einer Methode zur Anderungsverfolgung einer Sys-
temspezifikation werden mehrere Dokumente bendtigt, in denen die
Anforderungen (SRS) und deren Anderung beschrieben werden.

Auf der Internetseite (http://www.era.europa.eu/Pages/Home.aspx) der
European Railway Agency (ERA), werden die Anforderungen als Word
Dokument bereitgestellt. Um ein Dokument der Anderungsverfolgung
von Spezifikationen zu erstellen, sind zwei Versionen der SRS erforder-
lich. Im Folgenden wird mit den Versionen SRS 2.3.0 d und SRS 3.2.0

gearbeitet.

Des Weiteren stehen auch die Traceability (siehe Definition 7) sowie
das Test Cases Coverage (siehe Definition 8) als Excel Dokument zur
Verfligung. Beide Dokumente wurden von den Mitarbeitern der Labore

erstellt.

Das Test Cases Coverage zeigt den Zusammenhang von Test Cases
(Testféalle) und Testsequenzen. Hierbei wird die Haufigkeit einer Test-

sequenz innerhalb eines Test Cases visualisiert.

Definition 8: Test Cases Coverage

3.4 Umsetzung
Im Folgenden wird ein Beispiel gezeigt, wie eine Nachverfolgung einer

Anderung in der SRS aussehen kann. Hier wird Schritt fir Schritt die

Erstellung des Vergleiches aufgefihrt.
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3.4.1 Erstellen einer Excel-Tabelle fur die Nachverfolgung

Fur das Erstellen einer Excel-Tabelle (sieh Abbildung 16) zur Nachver-
folgung von Anforderungsanderungen, werden aus der Traceability
(siehe Definition 7) die Anforderungsnummern, der SRS 3.2.0 (Spalte
D) dbernommen und in eine neue Excel-Tabelle importiert. Die SRS
Anforderungsnummern befinden sich in dem neuen Dokument in der
Spalte ,SRS Parag. 3.2.0" (Spalte A). Genau wie die Anforderungs-
nummern werden die Test Cases (Spalte AD) von der Traceability
tubernommen und in die Spalte ,Test Cases where this requirement is
tested” (Spalte G) importiert, um einen Zusammenhang zwischen den
Anforderungsnummern und den Test Cases (siehe Tabelle 6) herzustel-
len. So wird die Anforderung mit der Anforderungsnummer 2.6.3.1.6
dem Test Case 323.1 zugeordnet. Dies bedeutet, dass die Anforderung
durch diesen Test Case abgedeckt wird (siehe Tabelle 5).
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Zuordnung von
Test Cases den

VBA Programm

jeweiligen
Testsequenzen
Y
Test Cases
Anforderun der
gshummer Anforderun
der SRS gen der
Version SRS
Test Cases 3.2.0 Version
und 3.2.0
Testsequen
zen A A
'Y
Test Cases
Coverage
A 4
Tabelle der SRS
mit Einflud des Traceability

Kapitel 6

VBA Programm

Tabelle der SRS
Version 3.2.0 mit
EinfluR des Kapitel

Tabelle der SRS
Version 3.2.0 mit
EinfluR des Kapitel

6, wenn die
Version x = 1 ist.

6, wenn die
Version x = 2 ist.

Abbildung 16: Erstellung eines Dokumentes zur Anderungsverfolgung

Tabelle 5: Zuordnung einer Anforderung zu einem Test Case

Test Cazes
where this
requirement
SRS Parag. 3.2.0 - [iIStested -

28316 32341
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Tabelle 6: Erstellte Excel-Tabelle

A

G

SRS Paragy. 3.2.0

-

Test Cases
where this
requirement
is tested -

263186

32341

26622a)

3251, 32682

26622h0)

3251, 32682

267.22a)

3361

267.220)

3361

3414

71,22 24,
29,210,211,
212,213,
214,215,
216,227, 4.1,
42, 4.4, 45,
45,47, 48,
49,413, 4.14,
415, 418,
417,418,
272, 271 .3,
§B9.5, 659.7,
§59.5, 65910,
§B9.11, BE9.12

3412

21,22 24,
29,210,211,
212,213,
214,215,
216,227, 4.1,
42, 4.4, 45,
45,47, 48,
49,413, 414,
415, 418,
417,418,
271.2, 271 3,
BE9.6, 6697,
BB9.8, 66910,
BE9.11, BE9.12

341.2a)

71,22, 24,
28,210,211,
212,213,
214,215,
246,227,441,
42, 44,45,
46,47, 48,
48,413,414,
415, 418,
447,418,
BE9.E, BE9Y,
BE.5, BEI.10,
BE2.11, BED.12

Da durch die Anforderungsnummern keine Anforderungsanderung

nachvollziehbar ist, muss der Anforderungstext aus dem Word Doku-

ment (siehe Abbildung 17) ebenfalls in die Excel-Tabelle importiert und

der richtigen Anforderungsnummer zugewiesen werden (siehe Tabelle

7).
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34423 Foreach linked balise group, the trackside shall select one of the following reactions to
he used in case of data inconsistencies:
a) Train trip (Trip mode, see Chapter 4)
b} Command service hrake
c) Mo reaction
Far further details see section 3.16.2.

3.44.3 Unlinked Balise Groups

34431 A balise group, which contains information that must be considered even when the
halise group is not announced by linking, is called an unlinked balise group.

34432  Unlinked balise groups shall consist at minimum of two balises.

34433 Unlinked balise groups shall always contain the unlinked balise group qualifier.

3.4.4.4 Rules related to linking

34441 When no linking information is used on-board, all balise groups shall he taken into
account.

344472 When linking information is used on-board, only balise groups marked as linked and
included in the linking information and balise groups marked as unlinked shall be taken
inta account.

Abbildung 17: Auszug aus dem Word Dokument des Subset 026 v 3.2.0**

34 Vgl. ERA, SUBSET-026-3 v320
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Tabelle 7: Zuordnung der Anforderungstext den jeweiligen Anforderungsnummern

A B
SRS Parag. 320 » SRS Text 3.2.0 -
14 Madification Histary
1.2 Table of Contents
13 Introduction

Train contral is an impartant part of any railway operations management system. Inthe pasta
number of different Automatic Train Contral (ATC) systems have evolved in different countries
at different times. These systems are incompatible and not interoperable with each other.
Only a few of these systems are used in mare than one country, and even in those cases
there have been differences in detailed development which have resulted in incompatible and
1311 nat interoperable versions

Many railways anticipate a significant increase in density of train traffic and are rethinking their
infrastructure strategy, to accommaodate high levels of traffic, in which ATC systems play an
important part. Also many railways would like to introduce standardised systems to reduce
systemn caosts. In arder to establish international standardisation of ATC systems, the following
document specifies the European Rail Traffic Management Systerm/European Train Control

1312 Systemn (ERTMSETCS)
14 Advantages of an International Interoperable Systam
1441 The advantages expected by the railways can be summarised as:
141.18) Cross horder interoperability.
1441 k) Impravement of the safety of national and international train traffic.
1441¢) Impravement aof international passengers and freight train traffic management.
Sharter headway on heavily trafficked lines, by driving on moving block, enahling exploitation of
1411d) maximum frack capacity.
14418) The possihility of step-by-step introduction of the new technalogy.

Enabling Pan-European competition between the manufacturers of ERTMS/IETCS

1441 1) compaonents. Strengthening the position of the European railway industry an the world market.
14110) Enahbling precanditions for future harmanisation in other areas of rail traffic management
15 About this Document

The purpose of this document is to specify the future unified standard European Train Cantrol
1511 Systern ETCS from a technical point of view

Some parts of the system are only specified to allow a migration from existing train contral
systemns to ETCS (e.g. STM's) over a transition period. They might be removed in a future
1512 edition of the standard.

Wie in Kapitel 3.2.1 erlautert, beinhaltet das Kapitel ,Management of
older System Versions“(siehe Abbildung 18) alle Anforderungsanderun-

gen die relevant sind, um eine Kompatibilitat der Versionen zu erhalten.
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6512 Exceptions to chapter 3
85121 [CRS95} Section 3.68.2.4 shall naot apply.

65122 {CRB3IT} Clause 3.7.1.1 b) shall be replaced with: "When needed, limitations related to
the mowvement authority, i.e. Mode profile for On Sight or Shunting and signalling
related speed restriction (see sections 3.124 and 3.11.6). Mode profile and Signalling
related Speed restriction shall always be sent together with the MA to which the
infarmation belongs"

85123 {CR745} In clause 3.7.1.1 ¢, the bullet "Cptionally Speed restriction to ensure a given
permitted braking distance (see section 3.11. 11)" shall not apply.

85124 [CR413} Inclause 3.7.24 the bullet "L speed restrictions” shall not apply.

851248 [CR123}In clause 3.7.2.4, the bullet " Inhibition of revocable TSRS from balises in L2/3
(from REC only)" shall not apply.

85126 [CR7Z Clause 39.3.2 shall be replaced with: "The orders shall be sent via balise
groups.”

85127 [CR74Z} Clause 3.9.3.8.1 shall not apply.
85128 [CR34Y} Clause 3.11.3.2.2 c) shall not apply.

85128 [CR347} Clause 3.11.3.2.3.1 shall be replaced with: "If at least one other specific S5FP
iz less restrictive than gny . Cant Deficiency” Z5P, it is the respansibility of the
trackside engineering to ensure that for all possible combinations of international train

categaries a train might belong to, the ERTMS/ETCS on-board equipment will nat
replace the "Cant Deficiency” SSP as selected in 311323 leading to an unsafe
situation by applying the requirement 3.11.3.2 6"

Abbildung 18: Auszug aus dem Kapitel "Management of older System Versions"*

Um die Anderungen der Anforderungen in die Excel-Tabelle zu integrie-
ren, werden fur beide Versionen (x = 1 und x = 2 (siehe Tabelle 1)),
zwei Spalten generiert (siehe Tabelle 8). Des Weiteren wird in den
Spalten der durch Kapitel 6 geanderte Anforderungstext importiert und

den passenden Anforderungsnummern zugeordnet (siehe Tabelle 8).

% Vgl. ERA, SUBSET-026-6 v320
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Tabelle 8: Excel Tabelle mit Spalte X=1 und X=2

D

SRS Parag, 3.20

v

SRS Text Version x = 1, Kapitel B

SRS Text Version 1 =2 Kapitel B

r

3624

When needed, limitations related o the movement autharty, i.e. Made prafile far On Sight or Shunting
and signalling related speed restriction (see sections 3.12.4 and 3.11.6). Mode prafile and Signaling

37140 related Speed restriction shal ahways be sent together with the MA to which the information belongs
370199

37241)

37244

3932 The orders shall be sent via balise groups.

38381

Fur eine bessere Ubersicht der Anforderungsanderungen dienen zwei

Spalten (siehe Tabelle 9), die jeweils einen Fall (x = 1 und x = 2) be-
schreiben. Durch die folgenden drei Begriffe wird erkenntlich, ob eine

Anderung der Anforderungen vorliegt:

e Deleted: Die Anforderung gilt in der Version X nicht.

¢ Unchanged: Die Anforderung wird in der Version X nicht gean-

dert.

e Changed: Die Anforderung muss in die Version X geandert wer-

den.

Da im Kapitel 6 die geanderte Anforderung mit der Anforderungsnum-
mer steht (siehe Abbildung 18), kann die Spalte der beiden Félle mit

dem dazugehoérigen Status (deleted, unchanged und changed) ausge-

fullt werden (siehe Tabelle 9).
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Tabelle 9: Anderungsbeschreibung

C E
Version x =1 |Version x = 2
{ changed, (changed,
deleted, deleted,
unchanged] «|unchanged) «
deleted unchanged
changed unchanged
deleted unchanged
deleted unchanged
delated unchanged
changed unchanged
daelated unchanged

Die erstellte Excel-Tabelle zur Anderungsverfolgung besteht aus 7
Spalten (siehe Tabelle 10).

Tabelle 10: Erstellte Excel Tabelle

Version x =1 Version x =2 Test Cases

( changed, (changed, Iwhere this

deleted, delated, requirement
SREParag. 320 «|SRS Text3.20 ~|unchanged) «|SRS Text Version x = 1, Kapitel h d) +|SRS Text Version x = 2, Kapitel B |istested

The purpose of this document is to specify the future
unified standard European Train Control System ETCS

The purpose of this document is to specify the
future unified standard European Train Caontrol

The purpose of this document is to specify)
the future unified standard European Train
Control Systern ETCS from a technical

1514 from a technical point of view. unchanged | Systern ETCS from a technical point of view.  |unchanged  |paint of view.
Some parts of the system are only specified to Some parts of the system are only
Some parts of the system are only specified to allow 3 allow @ migration from exsting train contral specified to allow a migration from existing
migration from exdsting train control systems to ETCS| systems to ETCS (e.g. STM's) aver a transition train contral systems to ETCS (e.g. SThi's)
(e.g. STW's) over a transtion period. They might be| period. They might be removed in a future over a transition period. They might be
1512 removed in a future edition of the standard unchanged _|edition of the standard unchanged |remaved in a future edition of the standard.
To reach technical interoperability it is
To reach technical interoperabity it is necessary not only that telegrams are
To reach technical interoperability it is necessary nat only| necessary nof only that telegrams are generated and understood according to
that telegrams are generated and understood according to generated and understood according to well well specified rules but also that a train
well specified rules but also that a train respectively| specified rules but also that a train respectively| respectively trackside equipment reacts in
trackside equipment reacts in a uniform way to trackside equipment reacts in a uniform way to a uniform way to information received
information received. Technical interoperability requires| information received. Technical interoperability| Technical interoperabilty  requires
1513 specifications of a detailed level unchanged |requires specifications of a detailed level unchanged  |specifications of a detailed level
For operational  interoperabilty it is
necessary to  add operang rules,
For operational interoperability it is necessary to add For operational interaperability it is necessary to engineering standards etc. to the system
aperating rules, engineering standards etc. to the system) atld operating rules, engineering standards etc design Reaching operational
design. Reaching operational interoperabilty is outside the| to the system design. Reaching operational interoperability is outside the scape of the
1514 scope of the SRS unchanged |interoperability is outside the scope of the SRS |unchanged  |SRS
16 How to Read and Use the SRS unchanged _ |How to Read and Use the SRS unchanged  [Howto Read and Use the SRS
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3.4.2 Erstellen eines Makroprogramms fiur die Optimal Sichtweise der Versi-
onsanforderungen

Da die erstellte Excel-Tabelle beide geénderten Versionen (x = 1 und x
= 2) beinhaltet und dadurch unubersichtlich erscheint, soll ein VBA-
Programm eine optimale Sichtweise der Versionsanforderungen gene-

rieren.

Zum Erreichen der optimalen Sichtweise muss fur jeden Fall (x = 1 und
X = 2) ein Programm entwickelt werden. Im weiteren Verlauf wurde ein
Programm fir den Fall x = 1 erstellt (siehe Quellcode 1). Hierbei wird
die Tabelle so bearbeitet, dass sie Ubersichtlicher fir den Fall x = 1 ist

und somit gut lesbar wird.

2ub VersionZli)
With 3Selection
LdutoFilter Field:=3, Criterial:="=changed", Operator:=xl0r,
Criteriad:="=deleted"
Columns ("E:F™) .Select
Zelection.EntireColumn. Hidden = True
End With
End Zub

Quellcode 1: Fur optimale Sichtweise der Version x =1

Im ersten Teil des Quellcodes wird ein Autofilter fir die Spalte C ,Versi-
on x = 1 (changed, deleted, unchanged)" gesetzt und nach deleted und
changed gefiltert. Hierdurch werden die Anforderungen sichtbar, die
durch Kapitel 6 beeinflusst werden. Als nachster Schritt werden die
Spalte E und F, die eine Aussage iiber die Anderung durch Kapitel 6 im
Fall x = 2 treffen markiert und ausgeblendet. Dies geschieht durch den
Befehl Selection.EntireColumn.Hidden = True.

Durch die Ausflihrung des Programms wird die Excel-Tabelle tbersicht-
licher (siehe Tabelle 11).
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Tabelle 11: SRS Versionsvergleich

A i © i G
Version ¥ = 1 Test Cases
{ changed, where this
deleted, requirement
SRS Paray. 320 v[SRS Text 320 «|unchanged) |SRS Text Varsion 1= 1, Kapitel 6 vlistested
3624 Data transrnitted by Loop deleted
51,61,62,
When ngeded, imitations relted to the movement authority, i.e. Mode profile When needed imitations related to the movement authority, i.e :g 52 ?g
for On Sight, Limited Supeision or Shunting and signalling related speed Mode profle far On Sight or Shunting and signalling related ?3: 7 4: 7:5:
resriction (see sections 3.12.4 and 3.11.6). Mode profile and Signalling speed restriction (see sections 312.4 and 3116}, Mode profle 72 4 45
related Speed restriction shall abways be sent together with the MA to which and Signaling related Speed restriction shall ahways be sent 33: 8 4: ZZBI.W‘
37446) the information belongs changed  [together with the MA to which the information belongs 2282
3T od) Optionally Speed restriction to ensure a given permitted braking distance|deleted
37241) LK speed restrictions deleted
37240) Inhibtion of revocable TSRs fom balises in L273 (rom REC only) deleted
3932 The orders shall be sent via balise groups or via Radio Infil units changed  |The orders shall be sent via balise groups 1511
urits (58 3.5.3.8) shall not be sent togsther with any radia infill area
38381 information deleted

Aus der durch das Programm entstanden Excel-Tabelle werden die
Spalte A (SRS Parag.3.2.0) und die Spalte B (SRS Text 3.2.0) markiert

und in ein Word Dokument importiert (siehe Tabelle 12)

Tabelle 12: SRS 3.2.0

3624 Data transmitted by Loop
When needed, imitations related to the movement authority, i.e. Mode profile for On Sight, Limited
Supervision or Shunting and signalling related speed restriction (see sections 3.12.4 and 3.11.6).
Made profile and Signalling related Speed restriction shall always be sent together with the MA to
which the information belongs

37101 h)

37104d) Optionally Speed restriction to ensure a given permitted braking distance (see section3.11.11)

372414 LX spesd restrictions

37249 Inhibition of revacahle TSRs from halises in L2/3 {from RBC only)

3832 The orders shall be sent wia halise groups or via Radio Infill units.
The order to establishiterminate a communication session sent via Radio Infill units (see 3.5.3.6) shall |

39381 not be sent together with any radio infill area information.

Des Weiteren wird Spalte A (SRS Parag. 3.2.0) sowie Spalte D (SRS
Text Version x = 1, Kapitel 6) markiert und in ein zweites Word Doku-

ment Uberflhrt (siehe Tabelle 13)
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Tabelle 13: SRS mit Einfluss der Version X 1

3624
When needad, limitations related to the movement authority, i .e. Mode profile for On Sight or
Shunting and signalling related speed restriction (see sections 3.12. 4 and 3.11.6). Mode profile and
Signaling related Speed restriction shall always be sent together with the WA to which the
information belongs

37014

371004

372416

37241

3932 The orders shall be sent via balise groups, . .

39381

Mithilfe der beiden entstandenen Word-Dokumente wird ein Dokumen-
ten-Vergleich durchgefuhrt. Dies ist eine Funktion, die durch Word mog-
lich ist (siehe Abbildung 19).

Extras | Tabele FEenster ¢ Adobe PDF  Acrobat-kg
’f? Rechtschreibung und Grammatik, .. F7

4., Recherchieren... Ale-+elicken auf

Sprache r

Freigegebener Arbeitsbereich. .,

Dokumente vergleichen und zusammentibren. .. |

Briefe und Sendungen 3

ANpassen, ..

Cptionen, ..

L

Abbildung 19: Dokumentenvergleich

Das durch den Dokumentenvergleich entstandene Word-Dokument
(siehe Tabelle 14) zeigt die Anforderungsanderungen, die durch Kapitel

6 entstehen, wenn der Fall x = 1 eintritt.
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Tabelle 14: Anderungen der SRS 3.2.0

3624 Datatransmited byl oon
When needed, limitations related to the movement autharity, 1.&. Mode profile for On Sight Limited
Sanervsion or Shunting and signalling related speed restriction (see sections 3124 and 3.11.6)
Iode profile and Signalling related Speed restriction shall ahways be sent together with the MA to
which the information belongs

7110

371184

37241

37244

3832

39381

Um zu vermeiden, dass mehrere Dokumente betrachtet werden mius-

sen, werden die durch die Word-Datei erstellten Anderungen in die Ex-

cel-Tabelle (siehe Tabelle 15) importiert. Somit wird nur ein Dokument

benoétigt, um die Anderungen der SRS Versionen zu visualisieren.

Tabelle 15: Anderungsverfolgung der SRS

A B C ] G
‘ersion x =1 Test Cases
{ changed, where this
deleted, requirement
SRS Parag. 320 & [3RS Text 32.0 v|unchanged) +|3RS Text Wersion x = 1, Kapitel B vlistested +
3624 Data transmitted by Loop deleted i
When needed, limitations related to the moverment
\When needed, limitations related to the movernent authority, .. authority, i.e. Mode profile for On Sight-beeited  [31.61.62
Mode profile for On Sight, Limited Supervision or Shunting and Supasdzion or Shunting and signalling related speed gg?jgg
signalling related speed restriction (see sections 3.12.4 and restriction (see sections 3.12.4 and 3.11.6). Mode ?:3: ?‘4:?:5:
3.11.6). Mode profile and Signalling related Speed restriction profile and Signalling related Speed restriction shall |75 g4 g
shall abways be sent together with the MA to which the ahways be sent together with the MA to which the 3.3,64,228.1,
EEARE] information belongs changed information belongs 2282
Optionally Speed restriction to ensure a given permitted braking } }
ERARESD)] distance (see section 3.11.11) deleted porpitted-braking distance fzea coction 3111
37.241) L speed restrictions deleted D epaedrestictions
37244 Inhibition of revocable TSRs from balises in 1273 (from REC only) |deleted REC only)
The orders shall be sert via balise groups-sria Hadiel
3932 The orders shall be sent via balise groups orvia Radio Infill units. |changed laflunits. 1611
The oeder to astablicht fe_a comrumcation
The order to establish/terminate a communication session sent secsionsentvis Badio Infil unite feea 35 361 chall
via Radio Infill units {see 3.5.3.6) shall not be sent together with notba-sent togatherwith-any radio il area-
39381 any radio infill area information deleted information.

Anderungen entstehen durch Uberarbeitung der Anforderungen. So gab

es bis zur Version SRS 3.0.0 kein Limited Supervision als Modus. Da-
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her kann in diesem Modus nicht gefahren werden, wenn eine &ltere
Version vorhanden ist. Dies hat zur Folge, dass der Modus in der alten
Anforderung nicht gultig ist. In der gewonnenen Excel-Tabelle wird dies
deutlich, indem das Wort ,Limited Supervision“ durchgestrichen darge-

stellt wird.
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4 Einfluss des Kapitel 6 auf die Testsequenzen

4.1 Konzept fur die automatische Zuordnung einer Anforde-
rungen und der dazugehoérigen Testsequenzen

In Kapitel 1.2.4 wurde der Zusammenhang zwischen Anforderungen
des Test Cases und der Testsequenzen beschrieben (siehe Abbildung
9). Da dieser Zusammenhang zwischen Anforderungsnummer und Test
Cases von der Traceability ibernommen wurde und in die durch Kapitel
3 entstandene Excel-Tabelle importiert wurde, fehlt in der erstellten Ex-
cel-Tabelle der Zusammenhang zwischen Test Cases und Testse-
guenz. So kann durch die erstellte Excel-Tabelle visualisiert werden,
auf welche Testsequenz die Anforderungsanderung Einfluss hat und
was geandert werden muss, um die Testsequenz fur eine altere Version

nutzen zu kénnen.

In dem Excel-Dokument “Test Case Coverage” wird die Zuordnung zwi-

schen Test Cases und Testsequenzen beschrieben (siehe Tabelle 19).

Um in die generierte Excel-Tabelle die Beziehung zwischen Test Cases
und Testsequenz zu integrieren, soll ein VBA Programm erstellt wer-
den. Dieses Programm soll automatisch einen Test Case der dazuge-
horigen Testsequenz zuordnen und dies in eine Spalte eintragen.

Das Programm soll in der aus Kapitel 3 entstandenen Excel-Tabelle die
Spalte G (Test Cases where this requirment is tested) nach einer Test

Case Nummer durchsuchen und sie sich merken (siehe Tabelle 16).
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Tabelle 16: Test Case suche

5

Test Cazes
where this
requirement
istested

Die gefundene Test Case Nummer ist ebenfalls in der Tabelle ,Test
Cases Coverage“ vorhanden und muss dort gefunden werden (siehe
Tabelle 17).

Tabelle 17: Test Case in der Tabelle "Test Cases Converage

A,

1142322 1
f143[523.1 |
11441324 1

Das Programm soll die Reihe der Test Cases Coverage Tabelle in der
die Test Case Nummer gefunden wurde durchsuchen, bis eine Zelle
gefunden wird deren Inhalt gréRer Null ist (siehe Tabelle 18). In der
Reihe steht geschrieben, wie oft ein Test Case in einer Testsequenz

verarbeitet ist.

Tabelle 18: Anzahl der Test Cases flr eine Sequenz

1142|322 1 a o1 000 4
1143[323 1 a o 0o oo D|3|

Da die Testsequenznummer in der ersten Reihe der Tabelle steht,
muss das Programm in der Spalte der gefundenen Zahl, die dazugeho-
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rige Testsequenznummer aus der ersten Reihe suchen (siehe Tabelle
19).

Tabelle 19: Zuordnung von Test Case zu einer Sequenz

A BI[C]D[E][F[G[H]I
TS | 3l4|5]|6]7]8
3203 0 00 0 0 0f0
3211 0 01 0 0 04
3221 0 0 1 0 0 04
(323 1 0 0o o0 0 of3

Durch die Tabelle wird ersichtlich, dass der Test Case 323,1 dreimal in

der Testsequenznummer 8 vorkommt.

Die Testsequenznummer soll nun in die Spalte H der Excel-Tabelle

Ubertragen werden (siehe Tabelle 20).

Tabelle 20: Ausschnitt der Excel Tabelle

E} H

Test Cases
where this
requirement
istested |Testseq

3231 &

Diese Prozedur muss fir alle 1863 Test Cases, 100 Testsequenzen
und fur alle 6828 Reihen der Excel-Tabelle durchgefiihrt werden.
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4.2 Umsetzung des Konzeptes zur Automatisierung der Zu-
ordnung eines Test Cases und deren Testsequenz

Fur die Automatisierung wird als erstes eine weitere Spalte in der

Excel-Tabelle erstellt (siehe Tabelle 21). In die Spalte ,Testseq.”

kann das Programm die Testsequenznummer eintragen.

Wie in Kapitel 1.2.4 beschrieben, konnen mehrere Test Cases in ei-

ner Sequenz auftreten. Es gibt derzeit 1863 Test Cases, die in 100

Sequenzen getestet werden.

Tabelle 21: Spalte der Testsequenz

] H
Test Cases
where this
requirement
iztested o|Testseq. -
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Fur die VBA Programmierung wird die Entwicklungsumgebung von Ex-

cel genutzt.

Basierend auf dem in Kapitel 4.1 entwickelten Konzept, wurde ein VBA
Programm entworfen, welches die Tabellen auf Test Cases durchsucht
und die dazugehorige Testsequenz in die dafir vorgesehene Spalte
Ubertragt. Im folgenden Kapitel wird der Quelltext (siehe Quellcode 2)

erlautert und die relevanten Befehle beschrieben.
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Sub Zuordnung von Test Caszes und TestsSequencz ()
Dim i1 ks Integer, 12 As Integer, 13 As Integer, 14 As Integer, 15 As Integer

Dim ¥ Az Wariant

Dim wal Az Worksheet, wsZ Az Worksheet, wh As Workbhook

Dim e As String, teil() As String, to2 As String, ts() As String, d As String
Dim tel As 3tring

Zet wsl = Worksheets ("3R3 lhenderungsverfolgung™)
Set wsZ = Worksheets ("Test Cases Coverage™)

For i = 1 To 6825

e = wsl.Cells (i, 7
teil = Fplicie, ", ™M
For i2 = LBound(teil] To UBound(teil)

tol = Trim(teil (i)

i5 = 3

i3 = 1i5
Do While iS5 <« 18564
te2 = Replace | (ws2.Cells(i5, 1) .Value), ™, ", ".™

i3 = 15
If tel = tel Then
i5 = 1864
End If
i = i35 + 1
Loop
For i4 = 2 To 101
If IsWNumeric (wsZ.Cells (13, 14)) Then

If ws2.Cells (i3, i4) > 0 Then
d = wsl.Cells (i, 8
If Instr(l, d, ws2.Cells(l, i4)) = 0 Then

If wsl.Cells (i, 8) < 1 Then

wsl.Cells(i, 8) = ws2.Cell=s(l, i4)
Else
wsl.Cells(i, 8) = wsl.Cells(i, 8) & "," & ws2.Cells(1l, i4)

Application.CutCopylode = False

End If
End If
End If
End If

MNext 14
Next 12
Mext 1
End Sub

Quellcode 2: Zuordnung der Test Cases zur Testsequenz
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4.3 Definition der Befehle des Quelltextes

Eine der wichtigsten Befehle in dem erstellten Programm ist die Schlei-
fenfunktion (siehe Abbildung 20). Sie sorgt daflr, dass jede einzelne
Zelle betrachtet wird. Es gibt in VBA eine Vielzahl an Schleifentypen,
daher sollte vor der Entwicklung tUberlegt werden, was fur ein Schleifen-
typ bendttigt wird. Des Weiteren muss beachtet werden, das Schleifen
immer von innen nach auf3en durchlaufen werden. In dem geschrieben

Programm werden zwei Schleifentypen verwendet**:

e For Next* -Schleife: Bei der ,For Next* -Schleife handelt es
sich um eine Zahlschleife. Dabei wird der Buchstabe i als Va-
riable deklariert. Im Kopf der Schleife wird die Variable bei
jedem Durchlauf um eins erhéht, bis das Ende der Schleife
erreicht ist. Erst dann wird die Schleife verlassen. In dem er-
stellten Programm sorgt die ,For Next“ -Schleife daflr, dass
jede Zelle der erstellten Excel-Tabelle nach Test Cases
durchsucht wird. Hierbei ist wichtig, dass alle Zellen durch-
laufen werden, da ein Test Case in mehreren Zellen stehen

kann.

e “Do While Loop”: Die “Do While Loop* -Schleife, wird solange
durchlaufen, bis ein bestimmter Wert erreicht ist. Der Vorteil
zur For Next" -Schleife liegt darin, dass sie bei Erreichen ei-
nes bestimmten Wertes abgebrochen werden kann. Da in
der Tabelle ,Test Case Coverage“ jeder Test Case nur ein-
mal vorkommt, kann nach gefundenem Test Case die Schlei-
fe verlassen werden. Somit wird Zeit gespart, da das Pro-

gramm nicht alle Zellen durchsuchen muss.

36 Vgl. Can-Weber, M. (2010), Excel 2010 VBA-Programmierung
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Programmestart

Durchsuche die
Zellen nach einem
Test Case

Schleife beenden) durchsuchen)

Y Y
Test Case Test Case nicht
gefunden ( gefunden

(nachste Zelle

A

Programmende

Abbildung 20: VBA Schleife (siehe Quellcode 2)

Da teilweise in einer Zelle (siehe Tabelle 22) mehrere Test Cases auf-

gefuhrt wurden, musste jede Zelle zerlegt werden.
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Tabelle 22: Zelle mit mehreren Test Cases

G

Test Cases
where this
requirement
istested
21,2224,
289,210 211,
212,213,
214, 215,
216,227,411,
42,4445,
46,47 438,
49,413,414,
415 416,
417,418,
272,273
GES G, BES.T,
GE9.S, 66910,
GE9 11, 66912

Um einen Test Case aus einer Zelle zu separieren, wurde der Befehl
,Split*” genutzt. Mit diesem Befehl kann jede Zeichenkette einer Zelle
anhand eines Trennzeichens zerlegt werden. Im Fall der Spalte ,Test
Cases where this requirement is tested” wird die Trennung nach jedem

Komma vollzogen.

Die vorhandenen Leerzeichen in denjenigen Zellen, in denen mehrere
Test Cases stehen, mussen entfernt werden. Dies ist notwendig, da ein
Vergleich nur durchgefihrt werden kann, wenn es sich bei den Zahlen
auch um die gleiche Zeichenlange handelt, missen die Leerzeichen

“38 arreicht. Der Be-

entfernt werden. Dies wird durch den Befehl ,Trim
fehl , Trim"“ dient zum Entfernen von unerwiinschten Zeichen am Anfang

und am Ende jeder Zeichenkette.

7 Vgl. Can-Weber, M. (2010), Excel 2010 VBA-Programmierung
38 Vgl. Can-Weber, M. (2010), Excel 2010 VBA-Programmierung
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In jedem Programm mussen Entscheidungen getroffen werden. Diese
Entscheidungen werden in dem erstellten Programm durch den Befehl
,If then“*® getroffen (siehe Abbildung 21).

Programmestart

Ist in der Zelle eine
Zahl enthalten? Nein

Ja

Zelleninhalt Zelleninhalt nicht
merken merken

Programmende

Abbildung 21: If then Befehl (siehe Quellcode 2)

4.4 Ermittlung des Einfluss von Kapitel 6 auf die Testse-
guenzen

Durch das entstandene Programm werden die Test Cases den Testse-
guenzen zugeordnet. Da in der erstellten Excel-Tabelle ein Zusammen-
hang zwischen Anforderung und Testsequenz durch den Test Case
ermittelt wurde, wird aus der Excel-Tabelle (siehe Tabelle 23) ersicht-

lich, auf welche Testsequenzen das Kapitel 6 Einfluss hat.

3 Vgl. Can-Weber, M. (2010), Excel 2010 VBA-Programmierung
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Tabelle 23: Anderungen in den Testsequenzen

Version 1= 1 Test Cases
{ changed, where this
deleted, requirement
SREParap. 320 »|3RS Text 320 v |unchanged) »|SR3 Text Version x = 1, Kapitel & vlistested |Testsey
3524 Data fransrmitted by Loop deleted i
When needed, imitations related to the movernent
When needed, limitations related o the movement authanity, i.e authory, i . Mode profle for On Sight Linsked. ~ *1,.61,62,
Wode profile for On Sight, Limited Supenision or Shunting and Superdzion or Shunting and signalling related speed ::?:’?Z
signalling related speed restriction (see sections 3.12.4 and estriction (see sections 3.12.4 and 3.11.6). Mode 73:74:75:
3.11.6). Mode profile and Signalling related Speed restriction profle and Signalling related Speed restnction shall  (7¢ g1 g
shiall ahiays be sent together with the MA ta which the ahways be sent together with the MA to which the |33, 8.4, 228, |77 85,8482,
5711h) information belongs changed information belongs 22822 38,83.19
Optionally Speed restriction to ensure & given permitted braking Optionally-Spesd-restiction to-snsuws-a ghen-
37110 distance (see section 3.11.11) teleted papzeittad brakin distancs fraesaction 21
37241) L% speed resirictions deleted L apeedrectictions
Invoition-af ravocable TERs fom-baleasn L2 frorn|
37249) Inhibition of revocable TSR from balises in L273 (from RBC only) |deleted RECaeid
The arders shall be sent via balise groups-sra-Radiad 30,3452 73,
5932 The orders shall be sent via balise groups or via Radio Infill units. |changed Inilunits, . 1811 1
The-adarta actablichfemninate 3 communication.
The order to establishAerminate a communication session sent saegion santvia Hadio Infil unite {een 28381 chall
via Radio Inil units (see 3.5.3.6) shall nat be sent togsther with nat-he sant fosethoruith any radin nfll raq
39381 any radia infil area information. teleted infasmation:

So darf zum Beispiel in der Testsequenznummer 77, in der Anforderung
3.7.1.1 b) nicht in Modus ,Limited Supervision* (siehe Tabelle 23) ge-
schaltet werden, da dieser Modus in einer alteren Version nicht vorhan-

den ist. Nach der Anderung in der Testsequenz 77, kann eine &ltere

Version

getestet

werden.
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5 Fazit

Die Methode, die durch diese Bachelorarbeit entstanden ist, ist nur eine
von vielen Varianten mit denen eine Nachverfolgung von Anforde-
rungsanderungen visualisiert werden kann. Aul3erdem kann diese Me-
thode fur jede Art von Nachverfolgung angewendet werden. So kdnnte
zum Beispiel die Traceability durch diese Methode erstellt werden und
mit dem VBA Programm kénnte auch in der Tabelle die Test Cases den
Testsequenzen zugeordnet werden. Ein Vorteil dieser Methode ist die
gute Lesbarkeit des Dokuments. So wird Uber die Excel-Tabelle schnell
erkannt, welcher Test Case geandert werden muss und vor allem wel-

che Anderungen vollzogen werden miissen.

5.1 Ausblick

In der erstellten Excel Tabelle wurde viel manuell erarbeitet. Da, wie in
Kapitel 1.1 beschrieben, die Entwicklung der Anforderung ein dynami-
scher Prozess ist und somit immer wieder neue Dokumente mit Ande-
rungen auftauchen werden, sollte man versuchen, die manuellen Arbei-
ten zu automatisieren. So kann zum Beispiel spater ein Vergleich durch
ein VBA-Programm erstellt werden. Des Weiteren kdnnte versucht wer-
den, die Anderungen gleich in die Test Cases flieBen zu lassen und so
durch Auswahlen einer Version auch &ltere SRS Versionen testen zu
kénnen. Es kdnnte auch Uberlegt werden, ob die Anforderungen nicht
Uber ein anderes Programm erstellt werden kénnen, da das Automati-
sieren der Worddatei durch dessen Format zu Komplikationen fuhren
kann. Daher kann die Arbeit erleichtert werden, wenn die Dateien in

einem anderen Format verfligbar waren.
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