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1 Ziel und Anwendungsbereich

1.1 Ziel des Systems

Das Train Integrity Monitoring System (TIMS) soll auf Eisenbahnfahrzeugen eingesetzt werden,
um die Zugintegritat im Fahrbetrieb zu Giberwachen (Train Integrity Monitoring, TIM) und die
Zuglange zu ermitteln. Diese Daten sind Grundlage fiir die Berechnung der Zuglange und der
bestatigten Zugldange durch den European Vital Computer (EVC).

Die Basis bildet dabei die giiltige technische Spezifikation fiir die Interoperabilitit [TSI ZZS].

Mit der Bestatigung der Zugvollstandigkeit durch TIMS kann der EVC die Vollstandigkeit des
Zuges (Train Integrity Status Information) (iberwachen und ein mogliches ungewolltes Kuppeln
und Entkuppeln des Zuges sowie eine Anderung der Zuglinge durch Stirken oder Schwichen
des Zuges erkennen. Die durch das TIMS bereitgestellte Zuglange wird vom EVC als Input ge-
nutzt. Die daraus, durch den EVC ermittelte Zuglange L_TRAIN (Train Length) wird als Be-
standteil der Validated Train Data durch den EVC an die ETCS-Streckenzentrale (RBC) iiber-
mittelt. Basierend auf der durch TIMS bestatigten Zugvollstandigkeit und ermittelten Zuglange,
kann durch den EVC die bestatigte Zuglange mit der Variable L_TRAININT (Safe Train Length
Information) berechnet und im Position Report an das RBC gemeldet werden.

Damit werden folgende Anwendungen tibergeordneter Systeme ermaoglicht:
e Verzicht auf streckenseitige Gleisfreimeldung und ggf. auf das Zugschlusssignal
e Das korrekte Auflésen von Fahr- und Rangierstrafen sowie von Blockabschnitten

e Der Betriebsarten ,Moving Block® oder mit virtuellen Blécken mittels Erkennung der Stre-
ckenbelegung und Zugtrennung durch das RBC auf der Grundlage der vom Zug emp-
fangenen Informationen (z. B. Zugvollstandigkeitsinformationen, zuvor "Level 3")

e Die Umsetzung der Funktion Folgefahrschutz durch das RBC

1.2 Anwendungsbereich des Systems

Die Anwendung soll als Bestandteil der Leit- und Sicherungstechnik auf Eisenbahnfahrzeuge
mit einer ERTMS/ETCS On-Board Unit (OBU) integriert werden.

Fir die Anwendung des TIMS nicht vorgesehen sind:

e Nebenfahrzeuge (z. B. Arbeits- und Sonderfahrzeuge), StraRenbahnfahrzeuge und
sonstige Schienenfahrzeuge

e Rangierbetrieb (aul3er in Mode SM (Supervised Manoeuvre))

e Freimeldung von Bahniibergangen

1.3 Abkiirzungen

Allgemeine Abkiirzungen sind im ERTMS Glossary aufgefiihrt [SS023]. Zusatzlich werden in
diesem Dokument die folgenden Abklrzungen genutzt:

DAC Digital Automatic Coupler (Digitale Automatische Kupplung)

EVC ERTMS/ETCS European Vital Computer (Sicherer Fahrzeugrechner)

OoBU ERTMS/ETCS Onboard Unit (ETCS-Fahrzeugausriistung)

TIM Train Integrity Monitoring (Zugvollstandigkeitsiiberwachung)

TIMS Train Integrity Monitoring System (Zugvollstandigkeitsiiberwachungs-
system)

TSI ZZS Technische Spezifikation fiir die Interoperabilitat der Teilsystem “Zug-
steuerung, Zugsicherung und Signalgebung”
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1.4 Definitionen
1.4.1 Zugldange (L_TRAIN)

Die Zuglange (siehe Train Length entsprechend [SS026] 7.5.1.56 L_TRAIN) bestimmt sich aus
dem Abstand von der Zugspitze zum Zugende in Fahrzeuglangsrichtung (X-Achse). In einem
Zugverband ist die Zuglange die Summe der Lange aller miteinander gekuppelten Einheiten
(,Safe Consist Length® inkl. Tfz, fir mit DAC und TIMS ausgestattete Zlige). Die Information zur
Zuglange kann durch das TIMS ermittelt und als Input fiir die Zuglange L_TRAIN ([SS026]
7.5.1.56 L_TRAIN) an das ERTMS/ETCS Fahrzeuggerat (EVC) bereitgestellt werden. Der EVC
Ubermittelt die Zuglange als Bestandteil der Zugdaten (valid Train Data) an das RBC.

Die vom TIMS ermittelte Zuglange wird ggf. zusatzlich durch den EVC validiert. Die Zuglange
muss das geforderte Sicherheitsintegritatsniveau (SIL 4) erreichen, dass vom EVC zur Berech-
nung der bestatigten Zuglange bendtigt wird. Wenn das erforderliche Sicherheitsniveau nicht
allein durch die vom fahrzeugseitigen TIMS ermittelte Zuglange erreicht werden kann, sind zu-
satzliche Informationen, Eingaben oder Validierungen erforderlich, die die Bestimmung der Zug-
lange mit dem ausreichenden Sicherheitsintegritatsniveau ermoglichen. Das TIMS berechnet
nicht die Zuglange (L_TRAIN).

1.4.2 Overall Consist Length und Safe Consist Length fiir den Mode SM
Die Overall Consist Length istin ERTMS/ETCS SRS [SS034] 2.6.2 definiert.

Wenn der Mode SM (Supervised Manouevre) verwendet werden soll (z. B. fiir mit der DAC aus-
gestattete Zlige), ist die Ermittlung der Safe Consist Length notwendig.

Die Overall Consist Length besteht aus den Langen der Consists vor und hinter dem Triebfahr-
zeug, wobei die Lange des Triebfahrzeuges bzw. der Lokomotive nicht berticksichtigt wird. Die
Overall Consist Length Informationen werden durch ein externes System (z.B. TIMS) ermittelt.

Es werden die folgenden Informationen tiber die Zug-Schnittstelle (Train Interface) bereitge-
stellt:

L_CONSISTFRONTCABAMAX
L_CONSISTCABAMIN
L_CONSISTFRONTCABANOM
L_CONSISTREARCABAMAX
L_CONSISTREARCABAMIN

e L_CONSISTREARCABANOM

entsprechend ([SS119] 2.2.2 Signals on the Serial Interface).

Basierend auf der Overall Consist Length kann der EVC die Safe Consist Length bestimmen,
indem die Lange des Triebfahrzeuges, die Ausrichtung und die Seite des aktiven Fiihrerstandes
(als Zugfront) beriicksichtigt werden. Falls diese Langeninformationen der Consists als Teil der
glltigen Zugdaten genutzt werden, ist in diesem Fall die Zuglange (L_TRAIN) gleich der
L_CONSISTREARENGINEMAX (inkl. Lange des Triebfahrzeugs), da giiltige Zugdaten nur er-
fasst und an das RBC gesendet werden kénnen, wenn sich das fiihrende Triebfahrzeug/der
filhrende Fihrerstand an der Zugspitze befindet.

Dazu werden die folgenden Variablen durch den EVC verwendet und an das RBC gesendet
(wenn Q_SAFECONSISTLENGTH == 1):

e L_CONSISTFRONTENGINENOM
L_CONSISTFRONTENGINEMIN
L_CONSISTFRONTENGINEMAX
L_CONSISTREARENGINENOM
L_CONSISTREARENGINEMIN

e L_CONSISTREARENGINEMAX

entsprechend ([SS026] 7.4.3.4.3 Packet Number 10: Safe Consist Length Information for Su-
pervised Manoeuvre).
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1.4.3 Bestatigte Zuglinge (L_TRAININT)

Die bestatigte Zuglange (Confirmed Train Length entsprechend [SS026] 7.5.1.57 L_TRAININT)
ergibt sich aus dem Abstand zwischen der angenommenen Position der Zugspitze (Estimated
Front End) zum Zeitpunkt T und der letztmoglichen Position des Zugendes (Min Safe Rear End)
zum Zeitpunkt To. Die in Fahrtrichtung letztmdégliche Position des Zugendes (Min Safe Rear
End), wird dabei aus der in Fahrtrichtung letztmdglichen Position der Zugspitze (Estimated front
end), zum Zeitpunkt To, unter Abzug der Zuglange (Train Length) zu diesem Zeitpunkt To der
letzten bestatigten Vollstandigkeit (Train Integrity) durch den EVC berechnet.

Dazu nutzt der EVC die Inputs des TIMS fiir die Berechnung der Zuglange (L_TRAIN) und Be-
statigung der Zugintegritat (Q_INTEGRITY). Es muss beachtet werden, dass die bestatigte
Zuglange (L_TRAININT) nicht vom TIMS berechnet wird.

Legend:
To Time the train was last
known to be integer

Min safe rear T Confirmed train length

Estimated rear

/ end at To

— - Estimated front

/ end at To reported to RBC

Estimated distance from LRBG at T

Confirmed train length at T

Confirmed rear
endatT

Abbildung 1: Definition bestatigte Zuglange
1.4.4 Zugintegritat (Q_INTEGRITY)

Die Zugintegritat (Zugvollstandigkeit) (Qualifier for train integrity status entsprechend [SS026]
7.5.1.112 Q_INTEGRITY) bestimmt sich durch die unveranderte Anzahl und Anordnung mitei-
nander gekuppelter Consists bzw. Fahrzeuge nach Bestatigung bzw. Initialisierung (Taufe) des
Zuges oder Zugverbands. Dies impliziert, dass alle gekuppelten Einheiten mechanisch mitei-
nander verbunden sind und sich kohdrent bewegen (mit ungefahr gleicher Geschwindigkeit und
in die gleiche Richtung).

Fur das fahrzeugseitige Zugsicherungs- und Steuerungssystem bedeutet eine bestatigte Zugin-
tegritat, dass die unveranderte Zuglange (L_TRAIN) zur Bestimmung des Min Safe Rear Ende
als Abstand zum Estimated Front End genutzt werden kann. Dadurch wird die bestatigte Zug-
lange berechnet und an das RBC gesendet. Diese Information kann streckenseitig als die letzt-
mogliche Position des Zugendes genutzt werden, fiir die Funktion des Folgefahrschutzes.

1.4.5 TIMS Definition

Ein Zugvollstandigkeitsiiberwachungssystem (TIMS) ist fiir Zugsicherungs- und Steuerungssys-
teme (z. B. ERTMS/ETCS), bei denen auf streckenseitige Gleisfreimeldeeinrichtungen (GFM)
verzichtet oder reduziert werden soll, ein grundlegender Baustein. Das TIMS ermittelt die Zug-
lange als Input fir den EVC, iberwacht die Vollstandigkeit des Zuges (Zugintegritat) und er-
kennt mogliche (gewollte oder ungewollte) Zugtrennungen und Zugstarkungen. Es erfiillt eine
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essenzielle Voraussetzung, damit der Zug auf Strecken ohne GFM den Fahrweg freimelden
kann. Die Zugintegritat wird durch das TIMS ermittelt und als Input (fiir Train Integrity entspre-
chend [SS026] 7.5.1.112 Q_INTEGRITY) an den EVC bereitgestellt. Die Train Integrity Informa-
tion, die durch den EVC mit dem Position Report an das RBC ubermittelt wird, setzt sich zusam-
men aus:

1. dem Train Integrity Status (Variable Q_INTEGRITY)
(0) No train integrity information

(1) Train integrity confirmed by external source

(2) Train integrity confirmed (entered) by driver

(3) Train integrity lost

2. die bestitigte Zuglange (Variable L_TRAININT)

Abbildung 2: TIMS-Definitionsiibersicht zeigt die Nomenklatur der TIMS-Komponenten, die im
Weiteren genutzt wird.

TIMS

TIM

Function

TIM-Modul 1 TIM-Modul 2 TIM-Modul n
Component 000 Component 0oo Component

Abbildung 2: TIMS-Definitions(ibersicht
1.4.6 Definitionen der Begriffe Zug, Consist, Fahrzeug

T
Actn call|

=,

Consist Vehicle
-

-
Train unit

Abbildung 3: Zug, Consist, Fahrzeug Definition

Die folgenden Definitionen entsprechen [IEC61375-2-3] und sollen im Weiteren verwendet wer-
den:

Zug (Train) Kapitel 3.1.72

Zusammenstellung aus einem oder mehreren Consists, deren Konfiguration sich im Betrieb an-
dern kann und die als eigenstandige Einheit betrieben werden kann, die also Antriebe und min-
destens einen Fuhrerstand aufweist.

Consist (Consist) Kapitel 3.1.12

Einzelnes Fahrzeug oder Gruppe von Fahrzeugen, welche im Betrieb nicht getrennt werden.
Fahrzeug (Vehicle) Kapitel 3.1.90

Einzelner Wagen oder einzelne Lokomotive.

1.4.7 Definition der betrieblichen Zugrichtung

Die Definition erfolgt entsprechend ([IEC61375-2-3], Kapitel 3.1.48):

In diesem Dokument wird die Zugrichtung anhand der vom Triebfahrzeugfiihrer oder Zugbeglei-
ter gesehene Zugrichtung definiert, d.h. durch den aktiven Fiihrerstand am dauRersten Ende
festgelegt.
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Abbildung 4: Fahrtrichtungsdefinition
1.4.8 Definition der Orientierung eines Fahrzeuges

Die jeweiligen Enden eines Fahrzeuges sind unveranderlich und statisch definiert als “end 17
bzw. “end 2”. Die Ausrichtung eines Fahrzeugs wird in Bezug auf die betriebliche Zugrichtung
wie folgt definiert:

e Die Ausrichtung eines Fahrzeuges entspricht der betrieblichen Zugrichtung, wenn das
Fahrzeugende “end 1” in die betriebliche Zugrichtung zeigt

e Die Ausrichtung eines Fahrzeuges ist entgegengesetzt zur betrieblichen Zugrichtung,
wenn das Fahrzeugende “end 2” in die betriebliche Zugrichtung zeigt

1.4.9 Definitionen der Begriffe Master und Slave

In einer TIMS-Implementierung wird zwischen einem TIM-Master-Modul und den TIM-Slave-Mo-
dul(en) unterschieden.

Master: Ein TIM Modul nimmt den Zustand Master ein, wenn der ihm zugeordnete Fiihrerstand
aktiviert wird (Active Cab). Pro Zugverband darf es nur einen Master geben. Der Master fiihrt
die TIM-Funktionen aus.

Slave: Alle weiteren TIM-Module miissen sich im Zustand Slave befinden.
1.4.10 Definitionen der Begriffe Head, Trunk und Tail
Die Positionen der Consists im Zugverband werden als Head, Trunk und Tail bezeichnet.

OO0 [OXO) @) @)
Head Trunk Tail
Master Slave Slave
-
OO Tail OO O Trunk O Head
Slave Slave Master
1 >
@) @) OO0 OO0
Tail Trunk Trunk Head
Slave Slave Master Slave

Abbildung 5: Beispiel einer Head, Trunk und Tail Aufteilung

Head (n = 1): ( ) Head ist die Position des Consists, welcher nicht oder nur einseitig gekup-
pelt ist und welcher sich in Richtung der betrieblichen Zugrichtung vorne befindet. Der Head
kann nur am Zuganfang vorkommen. Der Head ist einmalig im Zugverband und darf es nur ein-
mal geben.

Trunk (n = 0 bis n): ( ) Trunk ist die Position eines Consists, welcher beidseitig gekuppelt
ist. Ein Trunk kann beliebig haufig (jeder Consist, welcher weder Head noch Tail ist) vorkom-
men.

Tail (n = 0 oder n = 1): (Rot) Tail ist die Position des Consists, welcher nur einseitig gekuppelt
ist und welcher sich in Richtung der betrieblichen Zugrichtung am Ende befindet. Ein Tail kann
nur an einem Zugende vorkommen und darf es nur einmal geben.
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2 TIMS Spezifikation

2.1 Ubergeordnete TIMS-Funktionen

Grundsatzlich miissen zwei libergeordnete Funktionen erfiillt werden:

ID

<F1>

<F2>

Anforderung Ver-
bind-
lich-
keit

Bestatigung und kontinuierliche Uberwachung der Zugvollstindigkeit: Muss

TIM Gberwacht den Integritatsstatus des gesamten Zuges.

TIM muss die Vollstandigkeit des Zuges kontinuierlich ab Start of Mis-
sion und wahrend des Zugbetriebs tiberprifen und den Zugvollstandig-
keitsstatus an den EVC bereitstellen.

Ermittlung der Zuglange: Muss

TIM ermittelt die Zuglange bereits vor Start of Mission. Die Zuglangenin-
formationen werden als Parameter der Zugdaten von dem EVC der fiih-
renden Antriebseinheit erfasst. (siehe [SS026], 3.18.3.2)

Tabelle 1: TIMS-Grundfunktionen

2.2 TIMS-Subfunktionen
Die tibergeordneten TIMS-Funktionen kénnen wie folgt in TIMS-Subfunktionen aufgeteilt wer-

den:

<SF01> Uberwachung des Integrititsstatus des Zuges zwischen Fahrzeugeinhei-
ten (Consists):

TIMS bestatigt und Giberwacht kontinuierlich die Vollstandigkeit eines Zuges, wenn er
aus mehreren (zwei oder mehr) Fahrzeugeinheiten (Consists) besteht. Wenn die Integri-
tat des Zuges nicht bestatigt werden kann (z. B. die Informationen (iber die Integritat des
Zuges nicht verflighar sind oder verloren gehen), miissen entsprechende Informationen
rechtzeitig erzeugt werden.

<SF02> Uberwachung des Integrititsstatus des Zuges innerhalb einer Fahrzeugei-
nheit (Consist):

TIMS bestatigt und Giberwacht kontinuierlich die Vollstandigkeit jeder Fahrzeugeinheit,
die aus mehreren (zwei oder mehr) Untereinheiten (Fahrzeugen bzw. Wagen) besteht,
die sich ungewollt trennen kénnten.

Diese Subfunktion ist nicht erforderlich, wenn das Versagen des mechanischen Kupp-
lungssystems zwischen zwei Wagen als sehr selten [DIN VDE V 0831-103] angesehen
wird (z.B. Jakobsdrehgestelle).

<SF03> Berechnung der Zuglange:
TIMS berechnet und bestimmt die Lange des gesamten Zuges bei Start of Mission.

Nominale/reguldare Funktionsweise: TIMS ermittelt die Zuglange selbststandig. Dieser
Input des TIMS ist mindestens mit SIL 2 belastbar. (Die Gesamtfunktion der Zuglan-
genermittlung fir L_TRAIN ist SIL 4). Projektspezifisch kann fiir den Input des TIMS eine
hohere Anforderung als Sicherheitslevel gefordert werden. Eine anschliellende Bestati-
gung der Zugvollstandigkeit durch das TIMS ermdglicht die Berechnung der bestatigten
Zuglange durch den EVC. Die technisch ermittelte L_TRAIN wird im Data Validation
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Window angezeigt. (Ggf. kann abweichend eine zusatzliche Eingabe/Ermittlung/Validie-
rung durch den Triebfahrzeugfiihrer oder die Strecke erforderlich sein)

e <SF04> TIMS Master Modul festlegen:

TIMS muss in der Lage sein das TIMS Master Modul anhand der eingelesenen Informa-
tionen, z.B. dem Status des Fiihrerstands (aktiv) und der ETCS-Betriebsart (nicht in
NL/SL), eindeutig zu identifizieren und festzulegen.

e <SFO05> Fiihrende Fahrzeugeinheit (Head) identifizieren:

TIMS muss in der Lage sein, den Head zu identifizieren und festzulegen, anhand der
eingelesenen Informationen, z.B. dem Kupplungsstatus (auf keiner oder auf einer Seite
gekuppelte Fahrzeugeinheit), der Fahrtrichtung, dem Status des Fiihrerstands (aktiv)
und ggf. ein Neighbour-TIM-Modul an der gekuppelten Seite.

e <SF06> Letzte Fahrzeugeinheit (Tail) identifizieren:

TIMS muss in der Lage sein, die letzte Fahrzeugeinheit eines Zuges (Tail) zu identifizie-
ren und zu bestimmen, z. B. dem Kupplungsstatus (Einheit nur auf einer Seite gekup-
pelt), der Fahrtrichtung, dem Status des Fiihrerstands (aktiv) und ein Neighbour-TIM-
Module an gekuppelter Seite.

e <SF07> Mittleres Fahrzeug (Trunk) identifizieren:

TIMS muss in der Lage sein, alle weiteren Fahrzeugeinheiten (Trunks) vollstandig im
Zug zu identifizieren und zu bestimmen. Hierzu wird z. B. der Kupplungsstatus beidseitig
(Fahrzeugeinheit auf beiden Seiten gekuppelt) und die Prasenz der Neighbour-TIM-Mo-
dule zu beiden Seiten herangezogen.

e <SF08> Ausgabe des Integrititsstatus an den EVC erzeugen:
TIMS muss einen Output mit der Information bereitstellen, dass
a) die Integritat des Zuges bestatigt ist oder

b) die Integritat des Zuges verloren wurde, wenn es zu einer beabsichtigten oder unbeab-
sichtigten Zugtrennung kommt, oder

c) die Integritat des Zuges unbekannt ist, falls die Integritat des Zuges nicht bestatigt wer-
den kann und keine Zugtrennung festgestellt wurde.

Der Status der Zugvollstandigkeit kann nur bestatigt werden, wenn zuvor die Zuglange
sicher ermittelt wurde, siehe <SF03>. Die bestatigte Zuglange darf durch den EVC nur
ermittelt und Gibertragen werden, wenn der Zugvollstandigkeitsstatus als bestatigt sicher
ermittelt wurde.

e <SF09> Input der Zuglidnge an den EVC bereitstellen:

TIMS muss die Zuglange als Input an den EVC bereitstellen. Dieser Input der Zuglange
kann durch den EVC als ETCS-Zuglangenparameter innerhalb der Zugdaten verwendet
werden.

e <SF10> Eingangswerte empfangen (z. B. von Zugschnittstelle oder EVC):

TIMS erhalt zugspezifische Daten (z. B. Langeninformationen der Consists), um die
Zuglange zu berechnen. TIMS kann zusatzliche Daten (Fahrtrichtung, Status der Fiihrer-
stande, Neighbour-TIM-Module, Kabelschleife, mechanischer Kupplungsstatus und
elektrischer Kupplungsstatus bzw. die vom TCMS ermittelte Zugkonfiguration) erhalten,
um zu prifen, ob die Fahrzeugeinheit mit einer anderen gekuppelt ist und welche Seite
(Fuhrerraum A/B) gekuppelt ist (z. B. die mechanischen Kupplungszustande), um die
Consists und das Ende des Zuges zu bestimmen.

e <SF11> TIMS Testfunktion:

Das TIM muss uber eine geeignete Testfunktion verfliigen, die es ermdglicht, die kor-
rekte und fehlerfreie Systemfunktionalitat des TIMS zu tberprifen.
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2.3 Transitionen (High Level TIMS FSM, TIMS Monitoring States)

Im Folgenden werden die High Level TIMS FSM (Finite State Machine) und TIMS Monitoring
States definiert.

2.3.1 Ubergeordnete TIMS FSM

POWER-ON

INAUGURATION

Abbildung 6: Generische High Level FSM

Der Status MASTERSHIP dient der Identifizierung der Rolle des TIM-Moduls (d. h. Master oder
Slave).

Der Status INAUGURATION dient der Kopplung von TIM-Master-Modul und TIM-Slave-Modul
am Zugschluss.

Der Status MONITORING dient der Uberwachung der Zugintegritit.
2.3.2 TIMS Monitoring States

A
O

INAUGURATION

NON-REGULAR
(UNKNOWN)

INITIALIZATION
(UNKNCWN)

REGULAR
(CONFIRMELD)

Abbildung 7: TIMS Master FSM - Uberwachungszustinde

INITIALISIERUNG (I): Der Zustand (I) ist der Initialisierungszustand des Zustands (R). Der Zu-
stand (I) geht nur dann in den Zustand (R) (iber, wenn das Master-Modul innerhalb einer be-
stimmten Zeitspanne eine bestimmte Anzahl konsistenter Bestatigungen von den gepaarten
Slave-Modulen erhdlt. In diesem Zustand wird der Wert "Unknown" (Unbekannt) als Zugvoll-
standigkeitsinformation an den EVC gesendet.

REGULAR (R): Nach der Initialisierungsphase (I) geht die FSM in den reguldren Zustand (R)
uber, d. h. in den Zustand, in dem die Zugvollstandigkeit zyklisch bestatigt wird. In diesem
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Zustand wird der Wert "Confirmed" (Bestatigt) als Zugvollstandigkeitsinformation an den EVC
gesendet.

NICHT REGULAR (NR): Wenn sich das Master-Modul im Zustand (R) befindet und innerhalb
einer bestimmten Zeitspanne (timeout (R) zu (NR)) keine Meldung von den gekoppelten Slave-
Modulen erhalt oder keine konsistente und valide Bestatigungen empfangt, geht das FSM in
den Zustand (NR) tiber. In diesem Zustand wird der Wert "Unknown" (Unbekannt) als Zugvoll-
standigkeitsinformation an den EVC gesendet.

LOSS (L): Wenn sich das Master-Modul im Zustand NR befindet und innerhalb einer bestimm-
ten Zeitspanne (timeout (L) zu (NR)) keine konsistente und valide Meldung von den gekoppel-
ten Slave-Modulen empfangt oder eine Zugtrennung vom TIMS technisch erkannt wird, geht
das FSM in den Zustand (L) iber. In diesem Zustand wird der Wert "Lost" (Verlust) als Zugvoll-
standigkeitsinformation an den EVC gesendet.

Generische TIMS Spezifikation DSD, Version 1.0
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2.4 Risikobewertung

2.4.1 Gegenstinde der Risikobewertung

Die folgenden beiden Funktionen <F> des TIMS sind Gegenstand der Risikobewertung:
e <F1>: Bestimmung des Zugvollstandigkeitsstatus
e <F2>: Bestimmung der Zuglange

Die Funktion zur Ermittlung der Zugkomposition, mit der beabsichtigte Kupplungs- und Entkupp-
lungsvorgange (Starken bzw. Schwachen) erkannt werden kénnen, kann separat oder unter
Verwendung der Funktion zur Bestimmung der Zuglange oder des Zugvollstandigkeitsstatus re-
alisiert werden, sofern diese mit ausreichendem Sicherheitsintegritatslevel umgesetzt sind.

2.4.2 High-Level Gefahrdungsbaum: TIMS mit SIL 4 Bestimmung der Zuglange
Der Gefahrdungsbaum definiert als die tibergeordnete Gefahrdung:

- ID1: Falsche bestatigte Zuglange (Confirmed Train Length): SIL 4 entsprechend
([SS091] 9.8 EXT_SRO07)

Der Gefahrdungsbaum enthalt die untergeordneten Gefahrdungen ID2: Falsche ermittelte Zug-
lange, ID3: Unerkannte unbeabsichtigte Zugtrennung und ID4: Unerkannte beabsichtigte Ande-
rung der Zugkomposition, die fir die fahrzeugseitige ETCS-Fahrzeugausstattung relevant sind.

- ID2: Falsche ermittelte Zuglange: SIL 4 durch ID5:
o ID5: Falsche Ermittlung der Zuglange durch externes System (fahrzeugseitig):
SIL 4
- ID3: Unerkannte unbeabsichtigte Zugtrennung: SIL 4 durch ID6 und ID7:
o ID6: Versagen der Zugintegritatsiiberwachung: SIL 2 entsprechend ([SS091] 9.9
EXT_SRO08)
o ID7: Zugabriss: SIL 2 bzw. THR <= 2.61x10%/h! entsprechend ([SS091]
10.3.2.10)
- ID4: Unerkannte beabsichtigte Anderung der Zugkomposition: SIL 4 durch 1D8 und 1D9:
o ID8: Unerkanntes beabsichtigtes Kuppeln (Starken): SIL 4*
o ID9: Unerkanntes beabsichtigtes Entkuppeln (Schwachen): SIL 4*

*Diese dedizierten Funktionen kénnen mit SIL 4 realisiert werden (z. B. durch Uberwachung des
Kupplungszustands innerhalb eines Zuges) oder durch Verwendung der Funktion zur Bestim-
mung der Zuglange, oder des Zugvollstandigkeitsstatus, wenn diese mit einem ausreichenden
Sicherheitsniveau implementiert sind. Dartiber hinaus konnen diese Funktionen von zusatzli-
chen Auslésern bzw. Events (z. B. Entkupplungsbefehle oder Tatigkeiten des Triebfahrzeugfiih-
rer) und/oder betrieblichen oder technischen Regeln (z. B. bei/nach Stillstand oder nur in be-
stimmten und abgegrenzten Bereichen) abgesichert werden.

2.4.3 High-Level Gefahrdungsbaum: TIMS mit SIL 2 Bestimmung der Zuglange

Wenn die SIL 4 Anforderung fiir ID2 (Bestimmung der Zuglange) nicht durch das (externe) fahr-
zeugseitige Zugsystem oder dem TIMS selbst erfiillt wird, konnen in ID10 zusatzliche MaRnah-
men zur Absicherung oder Validierung der Zuglange implementiert werden. Dies kann eine SIL-
2-Funktion zur Bestimmung der Zuglange in ID5 ermdglichen, wie in Abbildung 10 und Abbil-
dung 11 dargestellt:

- ID2: Falsche ermittelte Zuglange: SIL 4 durch ID5 und ID10:
o ID5: Falsche Ermittlung der Zuglange durch externes System (fahrzeugseitig):
SIL 2
o [ID10: Fehlerhafte Plausibilisierung der ermittelten Zuglange: SIL 2
= ID11: Fehlerhafte Validierung der ermittelten Zuglange: SIL 2
e z. B. Validierung der Zuglange durch Triebfahrzeugfiihrer oder zu-

satzliche Informationen zur Zuglange vom Triebfahrzeugfiih-
rer/[Rangierer.

Generische TIMS Spezifikation DSD, Version 1.0 14



= D12 Zusatzliche unabhangige Informationen zur Ermittlung der Zug-
lange: SIL 2
e z. B. Ermittlung, welche auf unabhangigen externen Systemen ba-
siert (z. B. streckenseitige Achszahler, um die Anzahl der Achsen
zu bestimmen)

D1
Falsche bestatigte
Zuglange
SIL4

-~

ID3: D4
Unerkannte Unerkannte
unbeabsichtigte beabsichtigte Anderung
Zugtrennung der Zugkompaosition

ID2
Falsche ermitteite
Zugldnge

e SIL 4 SIL4
I | | }
ID5 1D6: D8 D9
Falsche Ermittiung der Versagen der ID7: Unerkanntes Unerkanntes
Zuglange durch extemes Zugintegritais- Zugabriss beabsichtigtes Kuppeln itigtes Entkuppein
System (onboard) Uberwachung SiL2 Starken) (Schwachen)
SIL4 SiL2 SiL4 SIL4

o

T

Zugv wa (TIMS) ETCS/ERTMS Fahrzeuggerat (EVC)
Q ODER :
Funktion zur Funktion zur Funktion zur Ermittiung der : | Fahrzeugseitige ETCS/ERTMS
Q UND Zuglangenermittiung Zugvolistandigkeitsiberwachung Zugkompaosition : Funktionalitaten
Abbildung 8: High-Level Fehlerbaum: TIMS mit SIL 4 Bestimmung der Zugldange
Falsche
bestéatigte
Zuglange
O 5\
D1
w=3,003E-09
Falsche Unerkannte Unerkannte
ermittelte unbeabsichtigte beabsichtigte
Zuglénge Zugtrennung Anderung der
Zugkomposition
1] [ m [ >=1
ID2 ID3 D4
w=1E-09 w=2,61E-12 w=2E-09

Falsche Ermittlung
der Zuglange
durch externes
System (onboard)

Versagen der
Zugintegritats-
Uberwachung

Zugabriss

Unerkanntes Unerkanntes

beabsichtigtes beabsichtigtes
Kuppeln Entkuppeln
(Starken) (Schwachen)

T/ B O B B
| ID5 | | ID6 | ‘ ID7 | | ID8 | | ID9 |

N N N

FM2
FR=1E-09

FM3
FR=1E-06

FM1

FM2
FR=1E-09

N

FM2
FR=1E-09

FR=2,61E-06
Abbildung 9: High-Level Fehlerbaum: THR/TFFR Allokation fiir TIMS mit SIL 4 Bestimmung der Zuglange
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Abbildung 10: High-Level Fehlerbaum: TIMS mit SIL 2 Bestimmung der Zuglange
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Abbildung 11: High-Level Fehlerbaum: THR/TFFR Allokation fiir TIMS mit SIL 2 Bestimmung der Zugldnge
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3 Generische TIMS Anforderungen

ID Anforderung

<GAO01> Es muss mindestens die TSI ZZS 2023 und ihre mitgel-
tende CRs umgesetzt werden.

<GA02> Uberwachung der Zugintegritét:

Das Zugvollstandigkeitsiiberwachungssystem (TIMS)
bestatigt und Giberwacht kontinuierlich die Vollstandig-
keit (Integritat) eines Zuges, der aus mehreren (zwei
oder mehr) Teilen (Fahrzeugen bzw. Wagen) besteht,
die sich unbeabsichtigt trennen kénnten.

<GA03> Uberwachung der Zugintegritat:

Wenn die Zugintegritat durch TIMS nicht bestatigt wer-
den kann (z. B. Informationen (iber die Zugintegritat
nicht verfligbar sind, oder die Zugintegritat verloren
geht), darf durch das TIMS keine Bestdtigung der Zugin-
tegritat (Q_INTEGRITY == 1) gesendet werden.

<GA04> Uberwachung des Integrititsstatus des Zuges (Q_IN-
TEGRITY):

Die Gesamtfunktion der Uberwachung der Zugintegritit
muss mindestens SIL 2 erreichen.

<GAO05> Bestimmung der Zuglange:

Ein externes System oder TIMS bestimmt und berech-
net die Zuglange des gesamten Zuges, spatestens bis
zur Validierung der Zugdaten.

<GA06> Bestimmung der Zuglange:

Wenn die Gesamtfunktion der Zuglangenermittlung SIL
4 erreicht (selbststandig oder ggf. durch Validierung ei-
nes SIL 2 Inputs, um entsprechend SIL 4 fiir L_TRAIN
zu erreichen), kann mit der Bestatigung der Zugintegritat
durch TIMS (Q_INTEGRITY), die Berechnung der be-
statigten Zuglange (L_TRAININT) durch den EVC erfol-
gen.

<GA07> Bestimmung der Zuglange:

Wenn die Gesamtfunktion der Zuglange nicht SIL 4 er-
reicht (selbststandig oder ggf. durch Validierung eines
SIL 2 Inputs, um entsprechend SIL 4, fir L_TRAIN zu
erreichen), dann darf keine Bestdtigung der Zugintegri-
tat (Q_INTEGRITY) und damit keine Berechnung der
bestatigten Zuglange (L_TRAININT) durch den EVC er-
folgen.
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<GA08>

<GA09>

<GA10>

<GA1l1>

<GA1l12>

<GA13>

<GA1l4>

<GA1l5>

Anforderung

Das TIMS besteht aus den TIM-Modulen des Zuges
(TIM-Master Modul und TIM-Slave-Modul(e)) und den
dazugehodrigen Komponenten.

Es ist mindestens ein TIM-Modul jedem Consist zuge-
ordnet.

Jedes TIM-Modul muss mindestens die Integritat und
die Lange des zugeordneten Consists dem Zugvollstan-
digkeitsiiberwachungssystem (TIMS) bereitstellen.

Fiihrenden Consist (Head) identifizieren:

TIMS muss in der Lage sein den ersten Consist des Zu-
ges als Head zu identifizieren.

Letzten Consist (Tail) identifizieren:

TIMS muss in der Lage sein den letzten Consist als Talil
zu identifizieren.

Hinweis: Existiert nur ein Consist, gibt es keinen Tail.

Mittleren Consist (Trunk) identifizieren:

TIMS muss in der Lage sein, samtliche weitere Consists
im Zug als Trunk zu identifizieren.

Hinweis: Existiert nur der Head und der Tail, gibt es kei-
nen Trunk.

Ausgabe des Zugintegritatsstatus (Q_INTEGRITY) an
den EVC erzeugen:

TIMS muss einen Output mit der Information bereitstel-
len, dass

a) die Integritat des Zuges bestatigt ist, oder

b) die Integritit des Zuges verloren wurde, wenn es zu
einer Veranderung der Zugkomposition kommt, oder

c) die Integritat des Zuges unbekannt ist, falls die Integ-
ritat des Zuges nicht bestatigt werden kann.

Ausgabe der Zuglange an den EVC:

Ein externes System oder TIMS muss einen Output mit
der Information tber die Zuglange an den EVC bereit-
stellen, so dass die Ausgabe der Zuglange als ETCS-
Zuglangenparameter (L_TRAIN) innerhalb der Zugdaten
verwendet werden kann.
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<GA1l6>

<GA17>

<GA18>

<GA19>

<GA20>

<GA21>

Anforderung

Beabsichtigte Anderungen der Zugkonfiguration (Star-
ken oder Schwachen), werden mit SIL 4 (optional ggf.
inklusive einer Validierung, zusatzlichen Trigger oder ei-
nem unabhangigen System mit min. SIL 2 zur Integri-
tats- oder Zuglangenermittlung, um entsprechend SIL 4
fir die Erkennung einer beabsichtigten Anderung der
Zugkonfiguration zu erreichen) erkannt.

Hinweis: Wenn eine beabsichtigte Anderung der Zug-
konfiguration stattfindet (Starken oder Schwachen), er-
mittelt das TIMS die Zuglange.

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines Verlustes
der Zugintegritat (Q_INTEGRITY) wird mit einer THR
von <= 2,61*10-6/h (SIL 2) (fir Personenverkehr) ange-
nommen ([SS091] 10.3.2.10 Max. unexpected loss of
train integrity).

Hinweis: Flr den Giiterverkehr bei Einsatz von Giiter-
wagen mit Schraubenkupplungen wird die THR mit
<=6,98*10-5/h angenommen.

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer fehlerhaf-
ten Bestatigung der Zugvollstandigkeit (Q_INTEGRITY),
nach Verlust der Zugintegritat, wird mit einer THR von
<= 10-9/h (SIL 4) angenommen.

Hinweis: Dies entspricht der Sicherheitsanforderung der
bestatigten Zuglange (L_TRAININT).

TIMS-Testfunktion:

Alle Fehler des TIMS miissen spatestens nach 24 Stun-
den offenbart werden.

Hinweis: Um die Sicherheitsziele des TIMS zu errei-
chen, ist eine Offenbarung einer Fehlfunktion durch die
TIMS-Testfunktion innerhalb einer Fehleroffenbarungs-
zeit von maximal 24 Stunden notwendig.

Alle fahrzeugspezifischen Schnittstellen des TIMS und
ggf. externen Systemen, sind projektspezifisch abzu-
stimmen.

Hinweis: Alle Schnittstellen, welche tGber die TSI hinaus-
gehen und nicht spezifiziert sind, miissen abgestimmt
werden. Ziel sollen generische Schnittstellen sein.

Die projektspezifischen Anforderungen zur IT Security
sind umzusetzen.
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ID Anforderung Ver- Ge- Funk-
bind- ne- tional
lichkeit risch

<GA22> Die Ausriistung mit dem TIMS und ggf. weiteren exter- Muss X
nen System, beeinflusst nicht die Bedienung fiir das
Starken (Kuppeln) oder Schwachen (Entkuppeln), aul3er
die notwendige Anderung der Zugdaten.

<GA23> Die Zuglange muss vom TIMS oder externen Systemen, Muss X
mit mit einem Fehler kleiner - 0 m [ + 1 m fiir den ge-
samten Zug ermittelt und auf den nachsten ganzzahli-
gen Wert aufgerundet werden.

<GA24> Die maximale Zeitdauer (t) zur Ermittlung und Ubermitt- Muss X
lung der Zugintegritat (Q_INTEGRITY) von TIMS an den
EVC, darf fir Neufahrzeuge 1,5s nicht tiberschreiten.

Die Zeitdauer t ergibt sich aus der folgenden Formel:
t = tez + tyz + tzz wobei:

Ermittlungszeit tez: Maximale Zeitdauer, um die Zugin-
tegritat zu ermitteln.

Qbertragungszeit toz: Maximale Zeitdauer, welche die
Ubermittlung und Verarbeitung der Zugintegritat benoti-
gen.

Zykluszeit tzz: Maximales Intervall, mit welcher die Zu-
gintegritat bereitgestellt wird.

<GA25> Die maximale Zeitdauer (t) zur Ermittlung und Ubermitt- Muss X
lung der Zugintegritat (Q_INTEGRITY) von TIMS an den
EVC, darf fiir Bestandsfahrzeuge 3,5s nicht liberschrei-
ten.

Die Zeitdauer t ergibt sich aus der folgenden Formel:
t = tez + tyz + tzz wobei:

Ermittlungszeit tez: Maximale Zeitdauer, um die Zugin-
tegritat zu ermitteln.

Qbertragungszeit tuz: Maximale Zeitdauer, welche die
Ubermittlung und Verarbeitung der Zugintegritat benoti-
gen.

Zykluszeit tzz: Maximales Intervall, mit welcher die Zu-
gintegritat bereitgestellt wird.

Tabelle 2: Generische TIMS-Anforderungen
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