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(57) Abstract: The invention relates to a Communications System (1) for a
railway vehicle (16), comprising access points (2) that are provided along
arail segment, wherein each access point (2) comprises a radio module
(10), in particular aWLAN radio module, which communicates via an air
interface with a radio module provided in the railway vehicle (16). Fur-
thermore, each access point (2) comprises a signal transformation module
(11), which transforms the radio signal received by the radio module of
the railway vehicle via the air interface into an optical signal, which is
transmitted via an optical waveguide (5) to a signal and data processing
unit (4) that isprovided for the rail segment. The Communications System
(1) according to the invention operates especially reliably and with immu-
nity to interference and offers protection against targeted hacker attacks.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Kommu-
nikationssystem (1) fir ein Schienenfahrzeug (16) mit Zugangspunkten
(2), die entlang eines Schienensegmentes vorgesehen sind, wobel jeder
Zugangspunkt (2) ein Funkmodul (10), insbesondere ein WLAN Funkmo-
dul, aufweist, das Uber eine Luftschnittstelle mit einem in dem Schienen-
fahrzeug (16) vorgesehenen Funkmodul kommuniziert. Ferner weist jeder
Zugangspunkt (2) ein Signatransformationsmodul (11) auf, welches das
von dem Funkmodul des Schienenfahrzeuges Uber die Luftschnittstelle
empfangene Funksignal in ein optisches Signal transformiert, das Uber
einen Lichtwellenleiter (5) zu einer fur

[Fortsetzung auf der néchsten Seite]
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Veroffentlicht:
— mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
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das Schienensegment vorgesehenen Signal- und Datenverarbeitungseinheit (4) tibertragen wird. Das erfindungsgemaf3e Kommuni-
kationssystem (1) arbeitet besonders zuverlassig und stérsicher und bietet Schutz vor gezielten Hacker-Angriffen.
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Beschr ei bung

System und Verfahren zur bidirektionalen Komunikation mt
ei nem Schi enenf ahr zeug

Die Erfindung betrifft ein System und ein Verfahren zur bidi-
rektional en Kommuni kation mt einem Schienenfahrzeug, insbe-
sondere einem Zug uber Zugangspunkte bzw. Access Points, die
entl ang eines Schienensegnentes vorgesehen sind.

Zugsystene bendti gen Kommuni kati onsver bi ndungen fir unter-
schi edliche Zwecke. Beispielswise bietet ein automatisches
Zugst euersystem ATC (Automatic Train Control) verschiedene
Funktionen fir den automati schen Betrieb eines Zuges zu des-
sen Schutz und Uberwachung. Dies erleichtert den Betrieb des
Schi enenf ahr zeuges bzw. des Zuges, so dass das automatische
Zugst euersystem den Zugfahrer bzw Lokfdhrer bei Wahrnehnung
sei ner Aufgaben entlasten kann. Ein derartiges herkonmiches
aut omati sches Zugsteuersystem ATC erndglicht es beispielswei-
se den Abstand zw schen Zigen, die sich auf der gleichen
Schi ene bewegen, zu verm ndern und erhtéhen allgenmein die Zug-
sicherheit .

Dar iber hinaus werden in Zigen zunehnend Passagierinf ormati-
onssystene fir die befdrderten Passagiere bereitgestellt,

wel che die Passagiere uber den Fortgang der Zugreise und nbg-
[iche Unrsteigenbglichkeiten informeren. Die dabei Ubertrage-
nen | nformationsdaten kdnnen Ml tinmedi adaten, insbesondere

Vi deodaten enthalten, die von einem Steuercenter geliefert
werden. Die verschi edenen Anwendungen erfordern eine kontinu-
ierliche bidirektionale Komunikationsverbi ndung zw schen dem
Schi enenf ahrzeug und ei nem Kommuni kati onssystem des Bahn-
betreibers .

Bei herkonm i chen funkbasierten Kommuni kationssystemen befin-
den sich Zugangspunkte zur Herstellung einer Komunikations -
ver bi ndung zw schen dem Schi enenfahrzeug und dem Kommuni kati -



10

15

20

25

30

35

WO 2012/007249 PCT/EP2011/060143

onssystem entlang der Schiene und erfiullen verschiedene Funk-
tionen. Einerseits enthalten die Zugangspunkte ein Funknodul,
um Uber eine Luftschnittstelle mt einem in dem Schienenfahr-
zeug vorgesehenen Funknodul zu kommuni zi eren bzw. Signale
auszut auschen. Weiterhin konnen die Zugangspunkte eine Daten-
verbindung mt einem Datenubertragungssystem herstellen. Da-
bei werden die von dem Schi enenfahrzeug enpfangenen Daten in
den Zugangspunkten als Nutzdaten in Datenpakete, beispiels-
wei se Et her net - Dat enpaket e, ver packt und Uber Switches sow e
Router an Server eines Zugsteuersystens Ubertragen.

Die herkoénm i chen Konmuni kationssystene  zur Anbi ndung von
Schi enenf ahr zeugen wei sen nehrere Nachteile auf. Die entlang
der Schienen verlegten Zugangspunkte sind technisch relativ
konpl ex aufgebaut und bendtigen eine anspruchsvolle Hardware.
Bei herkdmml i chen Zugangspunkten weisen diese als Hardware
ei n Enbedded-System nit einem M kroprozessor auf, der ein Be-
tri ebssystem beispielsweise ein Linux-Betriebssystem aus-
fuhrt. Die hohe schal tungstechnische Konplexitat erfordert
ein entsprechend aufwindi ges Gehduse und eine entsprechende
auf wandi ge Stronversorgung. Dariber hinaus ist die technisch
konpl exe Hardware des Zugangspunktes enpfindlich gegenilber
kli mati schen Schwankungen der Umgebung. Aufgrund der hohen
Si cher hei t sanf orderungen nissen zudem alle Hardwarekonponen-
ten wi e beispielswise das Mtherboard mt dem M kroprozessor
sow e Funknmodul e, Stromversorgungsnodule und Antennen redun-
dant in dem jeweiligen Zugangspunkt vorgesehen werden. Auf-
grund der Vielzahl von Bauel enenten wund ihrer Konplexitéat st
die vor Ot bendtigte Wartung daher besonders aufwéandig.

Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass benachbarte Zu-
gangspunkte mit dem gl ei chen Ubertragungskanal arbeiten und
um Bandbreite mteinander konkurrieren. Da die Zugangspunkte
relativ nahe beieinander |[|iegen missen, um eine standige Ver-
bi ndung bzw. Konnektivitat zu garantieren, |iegen nehrere Zu-
gangspunkte jeweils in der Reichweite anderer Zugangspunkte.
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Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Sys-
tem und ein Verfahren zur Kommuni kation mt einem Schienen-
fahrzeug zu schaffen, die eine &ufBerst zuverl &ssige Komuni -
kati onsverbi ndung mt dem Schi enenfahrzeug gewdhrleisten und
gleichzeitig nur eine geringe schaltungstechnische Konplexi -
tat in den Zugangspunkten bendti gen.

Di ese Aufgabe wrd erfindungsgemald durch ei'n Kommuni kations -
System mit den in Patentanspruch 1 angegebenen Merkmalen ge-
| 6st .

Die Erfindung schafft ein Komuni kationssystem fir ein Schie-
nenfahrzeug, mt Zugangspunkten, die entlang eines Schienen-
segnentes vorgesehen sind, wobei jeder Zugangspunkt

ein Funknodul, welches uUber eine Luftschnittstelle mt einem
in dem Schi enenfahrzeug vorgesehenen Funknmodul konmmuniziert,
und

ein Signaltransformati onsnodul auf wei st, welches das von dem
Funknodul des Schi enenfahrzeuges Uber die Luftschnittstelle
enpf angene Funksignal in ein optisches Signal transformert,
das uber einen Lichtwellenleiter =zu einer fiur das Schienen-
segnent vorgesehenen Signal- und Datenverarbeitungsei nheit
Ubertragen w rd.

Bei einer Ausfuhrungsform des erfindungsgenmaflen Konmuni kati -
onssystens transformert das Signaltransformtionsnodul des
Zugangspunktes ein optisches Signal, das uber einen Lichtwel -
lenleiter von der Signal- und Datenverarbeitungsei nheit des
jeweiligen Schienensegnentes enpfangen wird, in ein Signal,
wel ches das Funknodul des Zugangspunktes als Funksignal uber
die Luftschnittstelle an das Funknodul des Schienenfahrzeuges
ubertragt

Bei einer nbglichen Ausfuhrungsform des erfindungsgentlien
Konmuni kati onssystens ist das Funknodul des Zugangspunktes
und das Funknmodul des Schi enenfahrzeuges ein W.AN- Funknodul
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Bei einer nbglichen Ausfuhrungsform des erfindungsgenéllen
Konmruni kati onssystens bilden nehrere Zugangspunkte eine Gup-
pe von Zugangspunkten eines Schienensegnentes und sind Uber
eine Verteilereinheit mt der Signal- und Datenverarbeitungs-
einheit des jeweiligen Schienensegnentes verbunden.

Bei einer nbglichen Ausfuhrungsform des erfindungsgenéllen
Kommuni kati onssystens weist die Verteilereinheit einen Milti-
pl exer/ Demul tipl exer zum Multiplexen der von dem Zugangspunkt
gesendeten optischen Signale an die Signal- und Datenverar-
bei tungsei nheit des Schienensegmentes und zum Denul ti pl exen
der von der Signal- und Datenverarbeitungseinheit des Schie-
nensegnentes gesendeten optischen Signale an die Zugangspunk-

te auf.

Bei einer Ausfuhrungsform des Konmmuni kationssystenms wrd der
Mul tipl exer/Denmul tiplexer der Verteilereinheit durch eine in
der Verteilereinheit integrierte Steuerung angesteuert, wel -
ches die von den Zugangspunkten stanmenden Signale uberwacht
und auswertet.

Bei einer Ausfiuhrungsform des Konmmuni kationssystens wertet
die Steuerung der Verteilereinheit die von den Zugangspunkten
stamenden Signale hinsichtlich mndestens eines Signalcha-
rakteristi kuns aus und steuert den Miltiplexer/Denmultiplexer
zum Schal ten von Signal tbertragungspfaden zw schen den Zu-
gangspunkten wund der Signal- und Datenverarbeitungsei nheit

des jeweiligen Schienensegnentes in Abhangigkeit des ermt -
telten Signal charakteristikuns

Bei einer nbglichen Ausfuhrungsform des erfindungsgenéllen
Komuni kati onssystens werden die Signalcharakteristika der
von den Zugangspunkten stammenden Signale in der Zeitdomne
und/ oder der Frequenzdonmdne durch die Steuerung der Vertei-
| erei nheit ausgewertet.
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Bei einer nbglichen Ausfuhrungsform des erfindungsgenéallen
Kommuni kat i onssystens unfassen die Signalcharakteristika eine
Si gnal starke, ein Signalrauschverhaltnis, ei n Signal f or mat
sowi e ein Signal spektrum eines von einem Zugangspunkt stam
menden optischen Signals.

Bei einer nbglichen Ausfuhrungsform des erfindungsgenéallen
Komuni kat i onssystens wei st die Steuerung einen |okalen Da-

t enspei cher zum Aufzeichnen von Signal charakteristika der von
den Zugangspunkten stammenden Signale auf und berechnet in
Abhéangi gkeit von den aufgezeichneten Signalen bzw Daten ei-
nen zukunftigen Aufenthaltsort eines Schienenfahrzeuges auf
dem Schi enensegnent .

Bei einer nbglichen Ausfuhrungsform des erfindungsgenéallen
Komuni kat i onssystens  kommuni zi eren benachbarte G uppen von
Zugangspunkten unterschiedlicher Schienensegnmente auf ver-
schi edenen Frequenzkandlen mt dem Funknmodul des Schienen-
f ahr zeuges .

Bei einer Ausfuhrungsform des erfindungsgenalen Konmmuni kati -
onssystens Ubertrégt die Signal- und Datenverarbeitungsein -
heit des Schienensegnentes die von den Zugangspunkten des

Schi enensegnentes mttels optischer Signale enpfangenen Daten
als Nutzdaten in Datenpaketen Uber Net zwerkrouter an mindes-
tens einen Zugkontroll server.

Bei einer Ausfuhrungsform des erfindungsgenalen Konmuni kati -
onssystens weist das Signaltransformationsnodul des Zugangs-
punktes einen optischen Transceiver auf, der uUber einen oder
mehrere Lichtwellenleiter mt der Verteilereinheit des jewei -
i gen Schi enensegnentes verbunden ist.

Die Erfindung schafft ferner ein Verfahren =zur bidirektiona-

| en Datenubertragung zw schen einem Komuni kati onssystem und
ei nem Schi enenfahrzeug mt den Schritten: Austauschen von Da-
ten zw schen dem Konmuni kati onssystem und m ndestens einem
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Zugangspunkt einer G uppe von Zugangspunkten, die entlang ei-

nes Schi enensegnentes angeordnet sind, mttels optischer Sig-

nal e, die uber
Transf orm eren

f ormat i onsei nhei t

Lichtwellenleiter transportiert werden; und
der optischen Signale durch eine Signaltrans-

des jeweiligen Zugangspunktes in Signale,

die als Funksignale Uuber eine Luftschnittstelle zw schen dem

jeweiligen Zugangspunkt wund dem Schi enenfahrzeug transpor -

tiert werden.

Im Weiteren werden nogliche Ausfidhrungsfornen des erfindungs -

gemalRen Kommuni kati onssystens sowi e des erfindungsgenifien

Ver f ahrens zur

nenf ahrzeug unter

schri eben .
Es zeigen:
Fig 1

Fig. 2a, 2b, 2c

Fig. 3

Fig. 4a, 4b, 4c

Fig. 5a, 5b

We man aus Fig.

bi di rekti onal er Konmnmuni kation mt einem Schie-

Bezugnahnme auf die beigefiugten Figuren be-

ein Diagramm zur Darstellung einer nobglichen
Ausf hrungsform des erfindungsgemalen Konmu-
ni kati onssystens ;

ver schi edene Ausfdhrungsbeispiele des erfin-
dungsgenmaflRen Konmmuni kati onssystens ;

ein Bl ockschaltbild =zur Darstellung einer
nogl i chen Ausfidhrungsform einer bei dem er-
fi ndungsgemaflen Konmuni kati onssystem einge-
setzten Verteilereinheit;

Di agranme zur Erl &uterung der Funktionsweise
des erfindungsgemafRen Konmuni kati onssyst ens;

Di agranme zur Erl &uterung der Funktionsweise
des erfindungsgemafBRen Konmuni kati onssystens.

1 erkennen kann, sind bei den erfindungsge -

maRen Kommuni kati onssystenmen 1 eine Vielzahl von Zugangspunk-
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ten 2-i entlang einer oder nehrerer parallel verlaufender
Schienen 3-i angeordnet. Bei dem in Fig. 1 dargestellten Aus-
f Uhrungsbei spiel sind die verschiedenen Zugangspunkte 2-i in
G uppen von drei Zugangspunkten bei verschiedenen Schienen-
Segnenten der beiden parallel verlaufenden Schienen bzw Zug-
gleise 3-1, 3-2 angeordnet. |In dem in Fig. 1 dargestellten
Ausf uhr ungsbei spi el wei st somit jede G uppe von Zugangspunk -
ten 2-i drei Zugangspunkte auf. Jede dieser Guppen von Zu-
gangspunkten ist fdr ein zugehoriges Schienensegnent vorgese-
hen. In dem in Fig. 1 dargestellte Ausfihrungsbei spiel si nd
fur sechs Schienensegnente sechs verschi edene G uppen von Zu-
gangspunkten mt jeweils drei Zugangspunkten vorgesehen.

Bei dem in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsbei spi el bef i nden
sich die Zugangspunkte bzw. Access Points AP auf beiden Sei -
ten der Schienen 3-1, 3-2. Bei einer alternativen Ausfih-
rungsform werden lediglich auf einer Seite der Schienen 3-i
Zugangspunkte vorgesehen, ohne die Funktionalitat nennenswert
zu beeintrachtigen. Witerhin ist es ndglich, dass die Zu-
gangspunkte 2-i zw schen den beiden Schienen 3-1, 3-2 ange-
ordnet sind.

Di e Zugangspunkte 2-i einer Guppe von Zugangspunkten sind an
ei ne genei nsame Signal- und Datenverarbeitungseinheit 4-i der
G uppe angeschl ossen. Diese Signal- und Datenverarbeitungs -
einheit 4-i kann auch als CSO Einheit (Central Segnment Opera-
tor) bezeichnet werden. Die Signal- und Datenverarbeitungs -
einheit 4-i eines Schienensegnentes st Uber Lichtwellenlei -
ter 5-i indirekt oder direkt mt den verschi edenen Zugangs-
punkten des jeweiligen Schienensegnentes verbunden. Bei-

spi el swei se bilden die Zugangspunkte 2-1, 2-2, 2-3 eine Gup-
pe von Zugangspunkten fir ein erstes Schienensegnent und sind
Uber eine oder nmehrere Lichtwellenleiter 5-1 mt dem Central
Segnent Operator 4-1 verbunden. Die Signal- und Datenverar-

bei tungsei nheiten 4-i der verschi edenen Schienensegnente sind
i hrerseits Uber Switches 6-1, 6-2 sowie Router 7-1, 7-2 mt
Servern 8-1, 8-2 eines Zugsteuersystenms verbunden. Das Daten-
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net zwerk, an welches die Signal- und Datenverarbeitungsein-
heiten 4-i der Schienensegnente angeschlossen sind, kann bei-
spi el swei se ein Ethernet-Ubertragungssystem sein.

Jeder Zugangspunkt 2-i des erfindungsgenmdfRen Konmmuni kations -
systems 1 verfiugt Uuber ein integriertes Funknmodul, das duber
eine Luftschnittstelle mt einem in dem Schi enenfahrzeug vor -
gesehenen Funknodul bidirektional konmunizieren kann. Das

Schi enenf ahrzeug bewegt sich auf einem der deise 3-1, 3-2
Uber verschiedene Schienensegnente hinweg an den Zugangspunk -

ten 2-i, die seitlich neben den Schienen bzw. deisen verlegt
sind, vorbei. Der Zugangspunkt 2-i enthalt ferner ein Signal -
t ransf or mat i onsnodul wel ches das von dem Funknpdul des

Schi enenf ahr zeuges Uber die Luftschnittstelle enpfangene
Funksignal in ein optisches Signal transformert, das Uuber
einen oder nehrere Lichtwellenleiter 5-i zu der fir das je-
wei | i ge Schi enensegnent vorgesehenen Signal- und Datenverar -
bei t ungsei nheit bzw. CSO Einheit 4-i Ubertragen wrd. Enp-
fangt bei spiel sweise der Zugangspunkt 2-2 ein Funksignal Uuber
die Luftschnittstelle von einem Funknodul eines Schienenfahr -
zeuges, transformert eine in dem Zugangspunkt 2-2 vorhandene
Si gnal transf ormati onsei nhei t das enpfangene Funksignal in ein
optisches Signal, welches Uber den Lichtwellenleiter 5-1 an
die CSO Einheit 4-1 uUbertragen wrd. Ungekehrt transformert
das Signal transformati onsnodul des Zugangspunktes 2-2 ein op-
tisches Signal, das Uber den Lichtwellenleiter 5-1 von der
CSO- Einheit 4-1 des Schienensegnentes enpfangen wird in ein
Signal, das durch das Funknodul des Zugangspunktes 2-2 als
Funksi gnal abgestrahlt wrd und Uber die Luftschnittstelle an
das Funknodul des vorbeifahrenden Schienenfahrzeuges Uubertra -
gen wrd.

Bei dem Funknodul des Zugangspunktes 2-i und bei dem Funkno -
dul des Schienenfahrzeuges handelt es sich vorzugsweise um
WLAN- Funknmodul e . Di ese Funknodul e unterstitzen vorzugswei se
den | EEE-Standard 802.11. Bei nbglichen Ausfuhrungsformen un-
terstitzen die Funknodule ferner eine zur drahtlosen Signal-
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Ubertragung gemdlR dem Standard | EEE802.16, |EEE802.15 oder
ahnlichen Standards.

Die Fig. 2a, 2b, 2c zeigen verschi edene Ausfuhrungsvarianten
fur das erfindungsgenafe Konmuni kationssystem 1. Bei der in
Fig. 2a dargestellten Ausfuhrungsvariante weist der Zugangs -
punkt 2-i ein Funknodul 10-i und ein Signaltransformationsno -
dul 11-i auf, das Uber einen Lichtwellenleiter bzw. ein Gl as-
faserkabel 5-i mt einem Signaltransformationsnodul 12-i ei-
ner Signal- wund Datenverarbeitungsei nheit 4-i des jeweiligen
Schi enensegnmentes verbunden ist. Die beiden Signaltransforma -
tionsnodule 11-i, 12-i fdhren jeweils eine Signal umvandl ung
von einem elektrischen zu einem optischen Signal durch. Bei

ei ner nobglichen Ausfihrungsform befinden sich die Signal-
transf ormati onsnodule 11-i, 12-i jeweils in einem optischen
Transceiver. Bei einer noglichen Ausfihrungsform ist dieser
opti scher Transceiver in eine Buchse des Zugangs- bzw Ac-
cesspunktes 2-i bzw. der Signal- und Datenverarbeitungsein-
heit 4-i einsteckbar. Bei der in Fig. 2a dargestellten Aus-

f uhrungsform verfiugt jedes Schienensegnent |ediglich Uber ei-
nen Zugangspunkt 2-i.

Fig. 2b zeigt eine alternative Ausfuhrungsform des erfin-
dungsgeméflen Komuni kati onssyst ens. Mehrere Zugangs- bzw. Ac-
cess Points 2-i, 2-j, 2-k sind an eine geneinsane Verteiler -
einheit 13 angeschl ossen, die Uber einen Lichtwellenleiter 5-
i mt einem Signaltransformati onsnodul 12-i der zugehorigen
Signal - und Datenverarbeitungsei nheit 4-i des jeweiligen

Schi enensegnmentes verbunden ist. Bei der Verteilereinheit 13
handelt es sich um eine optische Verteilereinheit bzw einen
opti schen Hub.

Fig. 2c zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbei spi el des erfin-
dungsgeméflen Kommuni kationssystens 1. We in Fig. 2c darge-
stellt, konnen nehrere optische Hubs bzw. optische Verteiler -
einheiten 13-1, 13-2, 13-3 an Signaltransformati onsnodul e 12-
1, 12-2, 12-3 einer Guppe von Signal- und Datenverarbei-
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tungsei nheiten 4-1, 4-2, 4-3 Ubertragen werden, die sich bei-
spi el sweise in densel ben Raum befi nden.

Der Abstand zwi schen den Zugangspunkten 2-i und der Signal-
und Dat enver ar bei t ungsei nhei t 4-i des Schi enensegnentes kann
im Bereich von einigen Kilonmetern |iegen. Der Zugangspunkt

2-i bildet einen Signalrepeater , der das enpfangene Funksig -
nal des Schienenfahrzeuges in ein optisches Signal umwandelt
und das Signal Uber eine optische Verteilereinheit 13 an eine
entfernt gel egene Signal- und Datenverarbeitungsei nheit 4-i
des jeweiligen Schienensegnentes Ubertragt. Die Komunikati -
onsverbindung ist bidirektional, da die optische Verteiler -
einheit 13 einerseits als einen optischen Miltiplexer zum

Mul ti pl exen der von den Zugangspunkten 2-i enpfangenen opti-
sehen Signale zur Signal- und Datenverarbeitungsei nheit 4-i
bil det und andererseits einen optischen Denultiplexer bildet,
wel cher die von der Signal- und Datenverarbeitungsei nheit 4-i
stamenden optischen Signale an die verschiedenen Zugangs-
punkte 2-i splittet bzw verteilt.

Di e verschi edenen Zugangspunkte 2-i weisen eine relativ ge-
ringe schal tungstechni sche Konplexitat auf, da sie, we in
Fig. 2 zu sehen, nur ein Funknodul 10-i und ein Signaltrans -
formati onsnmodul  11-i beinhalten. Daher arbeiten die in dem
erfi ndungsgendfRen Kommuni kati onssystem 1 eingesetzten Zu-
gangspunkte 2-i besonders robust und zuverl&ssig und sind
war t ungsarm .

Weiterhin sind die Zugangspunkte 2-i weniger sensitiv gegen-
tuber klimatischen Schwankungen, insbesondere Tenperatur-
schwankungen der Ungebung. Dies w ederum vereinfacht den Auf-
bau des Cehduses des jeweiligen Zugangspunktes 2-i.

Di e verschi edenen Zugangspunkte 2-i tauschen optische Signale
Uber die optische Verteilereinheit 13 mt der Signal- und Da-
t enver ar bei t ungsei nhei t 4-i aus, wobei diese optischen Signa-
le nicht enpfindlich gegenuber elektromagnetischen Interfe-
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renzen sind. Dies erleichtert die Verkabelung an den Schie-
nen .

Da die schal tungstechni sche Konplexitat der eingesetzten Zu-
gangspunkte 2-i gering ist, ist die Ausfallwahrscheinlichkeit
auf grund der geringen Anzahl von notwendi gen Konponenten ge-
ring.

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaflen Konmunikationssys -
tens besteht darin, dass auf den verschiedenen Zugangspunkten
2-i kein Applikationsprogramm bzw. Soft war eprogramm auf einem
M kroprozessor ausgefihrt werden nuss und somt das Kommuni-
kati onssystem im Vergleich mt herkdémmichen Kommunikations-
systenmen sicherer gegenuber Angriffen bzw Hacker-Angriffen
ist. Oobwohl die an dem Schienen verlegten Zugangspunkte 2-i
fur einen Angreifer zugdnglich sind, sind Software-Angriffe
nicht ndglich, da auf den jeweiligen Zugangspunkten 2-i Kkeine
Appl i kati onsprogramme  ausgefiuhrt werden. Ein Angriff auf die
Signal - und Datenverarbei tungsei nheiten bzw. CSO Ei nheiten 4-
i ist physikalisch nicht nbglich, da sie sich vorzugsweise in
ei nem genei nsamen geschitzten Serverraum befinden. Bei einer
ndgl i chen Ausfidhrungsform befinden sich die Signal- und Da-

t enver ar bei tungsei nheiten 4-i zusamen mt den Routern 2-i in
Switches 6-i in einem Raum so dass der Verkabel ungsaufwand
mnimert werden kann. Witerhin wird hierdurch die Datenver-
bi ndung gegeniber Angreifern ebenfalls gesichert.

Die geringe Interferenzgefahr erlaubt zudem eine geneinsane
Nut zung von Bandbreiten durch verschi edene G uppen von Zu-
gangspunkten. Die Zugangspunkte 2 innerhalb derselben G uppe
konnen uber den gleichen Frequenzkanal mt dem Funknodul des
Schi enenf ahrzeugs konmuni zi eren. Benachbarte G uppen von Zu-
gangspunkten 2 unterschiedlicher Schienensegnente kommuni zie-
ren beispiel sweise auf verschi edenen Frequenzkanédlen mnmt dem
Funknodul des Schi enenfahrzeuges. Handelt es sich bei den
Funkrmodul en  um WLAN- Funknodul e  kann bei spi el swei se, we in
Fig. 1 angedeutet, eine Guppe von Zugangspunkten 2 Uber ei-
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nen Frequenzkanal 1 und eine andere G uppe von Zugangspunkten
2 Uber einen Frequenzkanal 6 kommunizieren. Die dabei verwen-
deten Frequenzen Uberl appen einander nicht. Das erfindungsge-
maRe Kommuni kationssystem 1 erlaubt die |P-basierte Daten-
Ubertragung zu einem Zugsteuersystem Daher ist auch ein IP-
basierter Milticast fur die Datenstrone nbglich. Witerhin
kann ein VPN Tunnel zu dem Zugsteuersystem aufgebaut werden,
um Daten besonders sicher gegenuber Angriffen =zu Ubertragen.

Bei einer nbglichen Ausfuhrungsform des erfindungsgenallen
Systens sind zwei Segmente von Zugangspunktgruppen in ver-
schachtelter Wise installiert und arbeiten mt unterschied -
lichen Frequenzen. Hierdurch ist es nbglich, redundante Uber-
tragungspfade im Frequenzbereich fiur die drahtlose Verbindung
des Schi enenfahrzeugs mt dem Kommuni kati onssystem 1 bereit -
zustellen .

Fig. 3 zeigt ein Blockschaltbild einer ndglichen Ausfihrungs -
form eines in dem erfindungsgenméflen Konmuni kati onssystem 1

ei ngesetzten optischen Verteilers 13. Die Verteilereinheit

13-i weist jeweils einen Miltiplexer/Demultiplexer 14-i auf.
Die Multiplexer/Demultiplexer-Einheit 14-i dient zum Miltip-

| exen der von den Zugangspunkten 2-i gelieferten optischen
Signale an die Signal- und Datenverarbeitungsei nheit 4-i des
jeweiligen Schienensegnentes. Weiterhin dient die Miltiple-
xer/ Dermul ti pl exer - Ei nhei t 14-i zum Demnul ti pl exen der von der
Signal - und Datenverarbeitungsei nheit 4-i des Schi enensegnen -
tes gesendeten optischen Signale an die verschi edenen Zu-
gangspunkte 2-i der jeweiligen Zugangspunktgruppe.

Die optische Verteilereinheit 13-i enthéalt ferner vorzugswei -

se eine darin integrierte Steuerung 15-i, die die Schalter
der Ml tiplexer/Denul tiplexer-Einheit steuert. Die Steuerung
15-i enthéalt eine Signalauswerteeinheit, wel che die von den

Zugangspunkten 2-i erzeugten Signale uberwacht und auswertet.
Dabei wertet die in der Steuerung 15-i enthaltene Signalaus -
werteeinheit die von den Zugangspunkten 2-i stammenden Signa-
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le hinsichtlich mndestens einer Signalcharakteristik aus.
Die Steuerung steuert den Miltiplexer/Denultiplexer 14-i zum
Schal ten von Signal Ubertragungspfaden zw schen den Zugangs-
punkten 2-i und der Signal- wund Datenverarbeitungseinheit 4-i
des Schi enensegnentes in Abhangigkeit von den ermttelten

Si gnal charakteristika . Auf diese Wise konnen dann Ubertra -
gungspfade gezielt an- bzw abgeschaltet werden. Die Signal -
auswerteeinheit der Steuerung 15-i wertet die von den Zu-
gangspunkten 2-i stammenden Signale im Zeit- und/oder Fre-
quenzbereich bzw in der Zeit- bzw. Frequenzdondne aus. Bei
ei ner nobglichen Ausfihrungsform wertet die Signal auswerteein-
heit der Steuerung 15-i eine Signalstarke- wund/oder ein Sig-
nal - Rausch-Verhéaltnis SNR und gegebenenfalls ein Signalformat
der von den Zugangspunkten 2-i stanmenden Signale aus.

Bei einer weiteren nbglichen Ausfuhrungsform wertet die Sig-
nal auswerteei nheit der Steuerung 15-i ein Signal spektrum der
von den Zugangspunkten 2-i stammenden Signale aus. Insbeson-
dere ist die Signal auswerteeinheit der Steuerung 15-i in der
Lage zu erkennen, ob ein von einem Zugangspunkt 2-i stammen-
des optisches Signal von einem Funksignal abgeleitet ist,

wel ches von einem Funknmodul eines Schienenfahrzeuges stammt.
Di e Signal auswerteei nheit der Steuerung 15-i ist vorzugsweise
ferner in der Lage zu erkennen, ob ein erhaltenes Signal von
ei ner ungewiunschten Signalinterferenzquelle stammt.

Bei einer nbglichen Ausfihrungsform des erfindungsgenifen
Systens verfigt die Verteilereinheit 13 zuséatzlich uber einen
| okal en Dat enspei cher zum Aufzeichnen von Signal charakteris-

ti ka der von den Zugangspunkten 2-i stanmenden Signale. Bei

ei ner nobglichen Ausfihrungsform berechnet die Steuerung in
Abhéngi gkeit von den aufgezeichneten Signaldaten bzw den

hi stori schen Daten einen zukinftigen Aufenthaltsort des

Schi enenf ahrzeuges auf dem jeweiligen Schienensegnent. In Ab-
hangi gkeit von dem berechneten Aufenthaltsort kann dann die
St euerung 15-i durch Ansteuerung des Miltiple-

xers/ Demul ti plexers 14-i bzw. dessen Schalter die SignalUber-
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tragungspf ade zw schen den Zugangspunkten 2-i und der Signal -
und Dat enver ar bei t ungsei nhei t 4-i des Schienensegnents ge-
zielt zu- bzw abschal ten.

In dem in Fig. 4a dargestellten Beispiel befinden sich eine
Interferenz bzw. eine Storsignalquelle und ein Zug 16-1 im
sel ben Schi enensegnment in dem finf Zugangspunkte 2-1 bis 2-5
vorgesehen sind. Die Signal auswerteeinheit der Steuerung 15-i
des Verteilers 13-i wertet die von den verschi edenen Zugangs -
punkten 2-i stammenden Signale aus und erkennt anhand der

Si gnal char akteri stika, bei spi el swei se einer Signalstarke oder
einer Signalform dass das von dem Zugangspunkt 2-4 geliefer-
te optische Signal von dem Funksignal des Funknoduls inner -
hal b des Zuges 16-1 stammt. Ferner erkennt die Signalauswer -
teeinheit der Steuerung 15-i innerhalb des Verteilers 13,
dass das von dem Zugangspunkt 2-1 gelieferte Signal von einer
Storquel l e, beispielsweise einem M krowell enherd, st amt .

Auf grund des Auswerteergebnisses schaltet dann die Steuerung
15-i innerhalb der Verteilereinheit die Datenubertragungspfa -
de zw schen den Zugangspunkten 2-1, 2-2, 2-3 sowie 2-5 und
der Signal dat enver ar bei t ungsei nhei t 4-i ab und schaltet nur
den Datenibertragungspfad zw schen dem Zugangspunkt 2-4 und
der Signal - und Datenverarbeitungsei nheit 4-i zur bidirektio -
nal en Konmuni kation mt dem Schi enenfahrzeug durch.

In dem in Fig. 4b dargestellten Beispiel bewegen sich zwei
Zige 16-1, 16-2 auf unterschiedlichen Schienen 3-1, 3-2 auf-
ei nander zu, wobei die Signal ubertragungspfade zu den ent -
sprechenden Zugangspunkten 2-2, 2-4, die sich in unmttelba-
rer Nahe der beiden Zigen 16-1, 16-2 befinden, durch die
Steuerung 15-i des Verteilermoduls 13 an die Signal- und Da-
t enver ar bei t ungsei nhei t 4-i des jeweiligen Schienensegnentes
durchgeschal tet werden.

Bei dem in Fig. 4c dargestellten Beispiel passieren die bei-
den Zuge 16-1, 16-2 einander an der Stelle des Zugangspunktes
2-3, welcher entsprechend durch die Steuerung 15-i des Ver-
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teilermoduls 13 zu der Signal- und Datenverarbeitungseinheit
4-i des jeweiligen Schienensegnmentes durchgeschaltet wrd.

Die Auswahl der Frequenzen bzw. Kanéle =zu den verschi edenen
Schi enensegnmenten kann willkurlich erfolgen, solang eine ver-
schachtelte Kanalallokation nbglich ist. Auch die G 06Re der
Schi enensegnmente kann variieren. Der Abstand zw schen den Zu-
gangspunkten 2-i kann beispi el sweise einige hundert Meter
betragen .

Durch die Verwendung eines groflen Clusters von Zugangspunkten
2-i Uber nmehrere hundert Meter entlang einer Schienenstrecke
| assen sich Uber-Rei chweiten, wie sie bei herkdémmichen Sys-
temen auftreten, verneiden. Fig. 5a zeigt eine herkénmiche
Anordnung von Zugangspunkten. Dabei Uberlappen sich die

Rei chwei ten der verschi edenen Zugangspunkte mt denen benach-
barter Zugangspunkte. Beispielsweise Uberlappt sich die Funk-
rei chweite eines Zugangspunktes mt der Reichweite von zwei
wei teren Zugangspunkten, namich der linken und rechten be-
nachbarten Zugangspunkte. Dies ist erwlinscht, um Licken bei
der Abdeckung zu verneiden. Aufgrund sub-optimaler Planung
und ei nem standi gen Wechsel bei den Kanal bedi ngungen ist die
Anzahl der benachbarten Zugangspunkte hdoher, und kann nehr

al s sieben Zugangspunkte betragen. |Im dargestellten Beispiel
befi ndet sich der Knoten bzw Zugangspunkt Ilediglich im Sen-
debereich von zwei benachbarten Knoten in beiden R chtungen.
Der innere Zugangspunkt einer Guppe wrd daher von vier be-
nachbarten Zugangspunkten gestort. Durch diese Interferenz
kann die Performance des Netzwerkes verschlechtert werden.

Di e Zugangspunkte konkurrieren um die gleiche Bandbreite,
wenn sie sich in einem genei nsanen Bereich befinden.

Fig. 5b zeigt die Situation bei einem Konmunikationssystem 1
gemalR der Erfindung. |Im dargestellten Ausfihrungsbeispiel

bi | den funf Zugangspunkte 2-i eine Zugangspunktgruppe bzw.

ei nem entsprechenden Cluster. Bei dem dargestellten Beispiel
Uberl appen sich lediglich zwei Zugangspunkte am Rand der
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G uppe, so dass nur benachbarte Guppen bzw. Custer um die

gl eiche Bandbreite mteinander konkurrieren. Daher ist die
Performance bei dem erfindungsgenmidRen Komuni kati onsdat ensys -
tem 1 hoher als bei einem konventionellen Kommunikationssys-

tem

Der Abstand zw schen den Routern 7-i und den Signal- und Da-
t enver ar bei t ungsei nheiten 4-i ist vorzugsweise gering umdie
Ver bi ndung bzw. Verkabelung zu erleichtern. Der Abstand zwi -
sehen den Signal - und Datenverarbeitungsei nheiten 4-i und den
Zugangspunkten 2-i kann einige Dutzend Kiloneter betragen.
Die Verteilereinheit 13 eines Schienensegnentes nmacht |edig-
lich einen Lichtwellenleiter zur Verbindung mit der Signal-
und Dat enver ar bei t ungsei nhei t 4-i erforderlich. Die optische
Verteilereinheit 13 wird vorzugsweise in der Nihe der Zu-
gangspunkte 2-i des jeweiligen Schienensegnentes vorgesehen,
um den Ver kabel ungsaufwand zu m ni m eren.

Die Verteilereinheiten 13 weisen vorzugsweise intelligente

Mul ti pl exer/ Demul ti pl exer auf, die in der Lage sind, bestinmm-
te Signal Ubertragungspfade zw schen den Signal- und Datenver -
ar bei tungseinheiten 4-i und den Zugangspunkten 2-i fiar die
Funksignal e gezielt =zu schalten. Stoérungen durch Selbstinter-
ferenz und Interferenz mt anderen Signal- bzw Storquellen,
bei spi el swei se W.AN-Ei nri chtungen, konnen auf diese Wise auf
ein Mninmm reduziert werden.
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Patentanspriiche

Konmruni kati onssystem (1) fiar ein Schi enenfahrzeug (16)
mt Zugangspunkten (2), die entlang eines Schienenseg-
mentes vorgesehen sind,

wobei jeder Zugangspunkt (2)

ein Funknmodul (10), das Uber eine Luftschnittstelle mt
einem in dem Schi enenfahrzeug (16) vorgesehenen Funkno-
dul kommuni ziert, und

ein Signal transformti onsnodul (11) aufweist, welches
das von dem Funknodul des Schi enenfahrzeuges UUber die
Luftschnittstell e enpfangene Funksignal in ein optisches
Signal transformert, das Uber einen Lichtwellenleiter

(5) zu einer fiar das Schi enensegnent vorgesehenen Sig-
nal - und Datenverarbeitungsei nheit (4) Ubertragen wrd.

Komuni kati onssystem nach Anspruch 1,

wobei das Signal transformti onsnodul (11) des Zugangs -
punktes (2) ein optisches Signal, das uber einen Licht-
wel lenleiter (5 von der Signal- und Datenverarbeitungs -
einheit (4 des Schienensegnentes enpfangen wird, in ein
Signal transformert, welches durch das Funknodul (10)
des Zugangspunktes (2) als Funksignal dber die Luft -
schnittstell e an das Funknodul des Schi enenfahrzeuges
(16) Ubertragen wird.

Komuni kati onssystem nach Anspruch 1 oder 2,
wobei das Funknodul des Zugangspunktes (20 und das Funk-
nmodul des Schi enenfahrzeuges (16) W.AN Funknodul e si nd.

Komuni kati onssystem nach Anspruch 1 bis 3,

wobei nehrere Zugangspunkte (2) eine Guppe von Zugangs -
punkten eines Schienensegnmentes bilden und Uber einen
Verteiler (13) mt der Signal- und Datenverarbeitungs-



10

15

20

25

30

35

WO 2012/007249

18 PCT/EP2011/060143

einheit (4 des jeweiligen Schienensegmentes verbunden
sind.

Komuni kat i onssystem nach Anspruch 4,

wobei die Verteilereinheit (13) einen Miltiple-

xer/ Demul tipl exer (14) zum Multiplexen der von den Zu-
gangspunkten (2) gesendeten optischen Signale an die

Si gnal - und Datenver ar bei t ungsei nhei t (4 des Schienen-
segnentes und

zum Denul ti pl exen der von der Signal- und Datenverarbei-
tungsei nheit (4 des Schienensegnmentes gesendeten opti -
schen Signale an die Zugangspunkte (2) aufweist.

Komuni kat i onssystem nach Anspruch s,

wobei der Ml tiplexer/Demultiplexer (14) durch eine in
der Verteilereinheit (13) integrierte Steuerung (15) an-
gesteuert wrd, welche die von den Zugangspunkten (2

st anmenden Signal e Uberwacht und auswertet.

Komuni kat i onssystem nach Anspruch s,

wobei die Steuerung (15 der Verteilereinheit (13) die
von den Zugangspunkten (2) stanmmenden Signale hinsicht-
[ich m ndestens eines Signal charakteristikuns auswertet
und den Ml tipl exer/Derul tipl exer (14) zum Schalten von
Si gnal Ubertragungspfaden zwi schen den Zugangspunkten (2)
und der Signal- und Datenverarbeitungsei nheit (4) des
Schi enensegnentes in Abhangi gkeit von ermittelten Sig-
nal charakteri sti ka ansteuert.

Komuni kat i onssystem nach Anspruch 7,

wobei die Signal charakteristika der von den Zugangspunk -
ten (2) stammenden Signale in der Zeit- und/oder Fre-
guenzdomane ausgewertet werden.

Komuni kat i onssystem nach Anspruch 7 oder s,
wobei die Signal charakteristika aufweisen:
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ei ne Signal starke, ein Signalrauschverhaltnis, ein Sig-
nal format und ein Signal spektrum der von den Zugangs-
punkten (2 stammenden Signale.

Komuni kat i onssystem nach Anspruch 5 bis o,
wobei die Steuerung (15) einen |okalen Datenspeicher zum
Auf zei chnen von Signal charakteristika der von den Zu-

gangspunkten (2 stammenden Signale aufweist und in Ab-
hangi gkeit von den ausgewerteten Signalen einen zukinf-
tigen Aufenthaltsort eines Schienenfahrzeuges (16) auf

dem Schi enensegnent berechnet.

Komuni kat i onssystem nach Anspruch 1 bis 10,

wobei benachbarte G uppen von Zugangspunkten (2 unter-
schi edl i cher Schi enensegnente auf verschi edenen Fre-
quenzkandlen mt dem Funknodul des Schi enenfahrzeuges
konmmuni zi eren .

Komuni kati onssystem nach Anspruch 1 bis 11,

wobei die Signal- und Datenverarbeitungsei nheit (4) des
Schi enensegnentes die von den Zugangspunkten (2) des
Schi enensegnentes mttels optischer Signale Ubertragenen
Daten als Nutzdaten in Datenpaketen Uuber Net zwerkrouter
(7 an mndestens einen Zugkontroll server (8) Ubertra-
gen.

Komuni kati onssystem nach Anspruch 1 bis 12,

wobei das Signal transformti onsnodul (6) des Zugangs -
punktes (2) einen optischen Transceiver aufweist, der
Uber einen oder nmehrere Lichtwellenleiter mt der Ver-
teilereinheit (13) des jeweiligen Schienensegnentes ver -
bunden ist.

Verfahren zur bidirektional en Datentbertragung zw schen
ei nem Kommuni kati onssystem und einem Schi enefahrzeug mt
den Schritten:
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Aust auschen von Daten zw schen dem Kommuni kati onssystem
und m ndestens einem Zugangspunkt (2) der entlang eines
Schi enensegnentes angeordnet ist, mttels optischer Sig-
nale, die Uber Lichtwellenleiter transportiert werden;
und

Transform eren der optischen Signale durch eine Signal-
transformati onsei nhei t des Zugangspunktes (2 in Signa-
le, die als Funksignale uber eine Luftschnittstelle zw -
schen dem Zugangspunkt (2) und dem Schi enenfahrzeug
transportiert werden.
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