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(57) Resumo: SISTEMA DE REDE DE ALTA DISPONIBILIDADE.
A presente invencdo descreve um sistema de comunicagéo a- daptado
para um veiculo e que compreende uma rede de comunicagdo entre
pelo menos duas interfaces de comunicagdo MOD1, MOD2
respectivamente ligadas a um primeiro controlador CTRL1 que
gere/executa uma aplicagdo de comando e um segundo controlador
CTRL2 que gere/executa também a aplicagdo de comando, e para o
qual as interfaces de comunicagio possuem por controlador pelo
menos uma abertura de comunicagéo, a partir da qual uma ligagéo de
comunicacdo é possivel. Para uma transmissdo de aplicacdo de
comando entre as duas interfaces de comunicagdo, a ligagdo de
comuni- cagéo é de tipo CPL ("Correntes Portadoras em Linha") que
compreende pelo menos duas ligagdes eletricamente condutoras
CPLI, CPL2 conecta- das a cada uma das aberturas de comunicagio
respectivas por intermédio de pelo menos um transformador de
acoplamento CPL_coupler.
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Relatorio Descritivo da Patente de Invengao péra "SISTEMA DE
REDE DE ALTA DISPONIBILIDADE".

A presente invengéao refere-se a um sistema de comunicagéo de
acordo com o preambulo da reivindicagao 1.

A invengao é adaptada em especial a um veiculo. Por veiculo, é
subentendido que diversos tipos de meios de locomogdo sdo concernidos,
mas especialmente no dominio do trahsporte de passageiros ou/e de mer-
cadorias. Assim, um transporte ferroviario tai como um trem e seus vagoes
sobre trilho, um bonde,'mas também um trem sobre pneu, com ou sem trilho,
ou um Onibus de pelo menos um compartimento entram a titulo de exemplos
no ambito da invengdo. Outros meios de locomogéo fora do dominio terres-
tre poderiam também ser concernidos tais como uma embarcagdo maritima
como um "ferryboat". Em especial, todos esses veiculos compreendem mei-
os de controle ou de comando, comumente chamados na sequéncia de con-
troladores, que permitem gerar ou executar aplicagdes de comando, por e-
xemplo para a guia do veiculo, e mesmo a autoguia do veiculo se esse Ulti-
mo nao tem motorista. Outras aplicagdes numerosas sao naturalmente pos-
siveis, mas ndo serao enumeradas por razbes de clareza.

Assim, de um primeiro ponto de vista interno ao veiculo, uma
rede de comunicagao entre pelb menos duas interfaces de comunicagéo' é
bem conhecida, essas ultimas sendo respectivamente ligadas a um primeiro
controlador que gera uma aplicagdo de comando e um segundo controlador
que executa a aplicagdo de comando. Os controladores podem por exemplo
ser compostos por um ou varios computadores embarcados no presente ca-
so a bordo do veiculo. As interfaces de comunicagao possuem por controla-
dor pelo menos uma abertura de comunicagao na dire¢do de uma ligagao de
comunicagao de tipo usual Ethernet, ADSL, WiFi, etc. a fim de permitir uma
transmissao de informacédo entre os controladores via as interfaces de co-
municacdo de tipo Modem, Switch, Retransmissor-ponte, etc. Ligagdes re-
dundantes em caso de pane de uma ligagdo pontual também sao realiza-
veis, por exemplo, desmultiplicando-se as ligagdes ou cabos de transmissao

que serdo ativados para um novo roteamento de dados com o auxilio de um
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comutador Switch, Roteador, por exemplo, reconfigurando-se para isso um
roteador, ele proprio obedecendo a um protocolo de tipo Internet/Ethernet.

De um outro ponto de vista externo ao veiculo, informagdes po-
dem também ser transmitidas de uma primeira interface de comunicagéo ao
solo, por exemplo disposta no trajeto do veiculo, na diregao de uma segunda
interface de comuhicagéo embvarcada no veiculo e vice-versa. Ainda por ex-
tensdo, a primeira interface de comunicagao pode também estar em rede ou
"sub-rede" com uma terceira interface de comunicagao ao soio, por exempio
na dire¢do de um servidor central de gestdo do trafego ou um ponto de a-
cesso a um outro veiculo. Em poucas palavras, € facil compreender que os
sistemas de comuhicagc“)es adaptados para o veiculo, quer dizer dentro do
veiculo, ao solo e entre o veiculo e o solo, compreendem redes complexas
das quais a arquitetura das ligagoes de rede é do tipo multiponto e os proto-
colos de transmissdo de dados podem ser variados de acordo com as apli-
cagoes desejadas.

Um bom exemplo que ilustra a complexidade de uma rede de
comunicagdo entre um trem sobre trilho conectado a catenarias elétricas e
uma rede de tipo "IP network" (IP = "Internet Protocol") que pode ser externa
ao trem (por exemplo, no solo) é dado por EP 1533913 A1. Para fazer uma
interface de comunicagdo da rede IP se comunicar com uma interface de
comunicacdo ("end user") embarcada no veiculo, um conversor de dados
("converting means") é colocado ao longo dos trilhos para converter dados
transmitidos ou recebidos de acordo com o formato "IP" para um formato de
tipo "PLC (= Power Line Communications"), dados esses que serao por e-
xemplo transmitidos na saida do conversor sob o formato PLC via as catena-
rias elétricas até uma interface de comunicagédo do trem. Para atingir uma
poténcia exigida nas catenarias, o conversor € composto por varias unidades
de convers&o ao longo do trilho. A técnica de comunicagédo de tipo "PLC",
também denominada "CPL" (Correntes Portadoras em Linha) em lingua
francesa, permite em especial nesse exemplo utilizar uma banda passante
suficientemente larga para dados de alta vazdo da rede IP para o trem e vi-

ce-versa (bilateralidade de transmissao possivel) e de se adaptar a uma co-
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municacgio solo-trem para trens de diversos comprimentos. Além disso, o
conversor utilizado é associado a meios de repeticdes que recebem ou que
transmitem dados dos quais os sinais sdo separados em duas faixas de fre-
quéncia destinadas a determinar a direcdo de transmissao (bilateral) dos
dados entre a rede IP e o trem. Se uma porgao de trajeto ndo compreende
catenarias, um comutador de comunicagéao do tipo CPL para um tipo de ra-
diofrequéncia é ativado, de modo a assegurar ufna ligagcédo de radio também
bifrequéncia de acordo com a direcao de transmissdo dos dados. A ligagao
de tipo CPL e a Iigagéo de tipo radiofrequéncia formam assim uma ligagao
redundante em caso de impossibilidade de utilizagdo de uma ou de outra
ligacdo. Em poucas palavras, para uma so6 ligagao vantajosamente redun-
dante entre um trem e uma rede no solo, dois diferentes tipos de comunica-
¢ao sao utilizados, o que implica portanto comutagbes ao nivel dos equipa-
mentos, por exemplo adicionando-se meios de roteamentos suplementares,
em especial a abertura de saida das interfaces de comunicagao para esco-
lher a via CPL ou radiofrequéncia. Isso implica também uma mudanga de
configuragédo dos roteadores e do roteamento dos dados de acordo com o
protocolo de comunicagao utilizado, por um lado ao nivel da rede IP e por
outro lado ao nivel do veiculo. Tais reconfigura¢des ligadas a um novo rote-
amento exigem atualmente bem mais do que alguns segundos, o0 que em
caso de falha permanece por exemplo acima da tolerancia de 3 segundos
exigida por certos automatismos de transporte ferroviario.

De modo geral, aplicagbes relativas a um tratamento de contro-
le/comando sdo correntemente utilizadas nos transportes em especial auto-
matizados, tais como, por exemplo, os trens urbanos automaticos sem con-
dutor. Essas aplicagdes utilizam como mencionado controladores que po-
dem ser compostos por um ou varios computadores e por suas interfaces
associadas. De acordo com sua fungdo, esses ultimos podem ser ou coloca-
dos no solo ao longo das vias do veiculo, ou a bordo de um veiculo ou de
varios veiculos unidos ou nao (varios trens). A fim de permitir um acompa-
nhamento e um controle dos trens ao longo de toda a via, os diferentes con-

troladores sdao conectados entre si por uma ou varias redes (aéreas, filares,
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por catenarias, por trilho, etc.).

Tomada em seu conjunto, a arquitetura das redes do tratamento
de controle/comando pode portanto ser excessivamente complexa e apre-
sentar uma quantidade grande de equipamentos. Cada uma dessas redes
pode também apresentar grandes comprimentos (da ordem de 300 m a bor-
do de trens, varios km ao longo das vias) e é submetida a um ambiente ele-
tromagnético severo.

Além disso, para algumas dessas redes, as ligagdes a estabele-
cer sdo além disso do tipo multiponto, o que desmultiplica a complexidade
de roteamento, sobretudo em caso de uma falha pontual.

Além dessas diferentes restricGes, € imperativo assegurar um
funcionamento correto do trem: a parada intempestiva de um trem ou uma
outra disfungdo prejudicial ndo € desejavel nem para os passageiros, nem
para a eficiéncia econémica dos trens, e nem mesmo para a seguranca dos
passageiros.

Assim, ao nivel do sistema de comunicagao adaptado a um vei-
culo (interno e externo ao veiculo), € preciso poder resolver os problemas
técnicos seguintes:

- Por um lado, além de certas restrigdbes em uma camada fisica
de rede de comunicagao, permitir uma vazao elevada de dados (por exem-
plo, vazdo de 10 Mbits/s uteis), a0 mesmo tempo em que se assegura uma
qualidade muito alta de transmissao (pequena taxa de erro).

Por exemplo, ao nivel de um trem, o ambiente eletromagnético é
muito potente e a rede que permite a ligagdo entre os diferentes controlado-
res pode ser perturbada por fortes e diversas interferéncias em especial se,
para a camada fisica da rede, sido utilizados cabos cuja qualidade nao é a-
daptada a uma utilizagao direta (cabos de "Categoria 5 e 6"). Do mesmo
modo para os equipamentos a bordo dos trens, a configuragao da rede pode
evoluir, de fato a rede deve ser compativel com um comprimento de trem
modulavel (nidmero de veiculos variavel, por exemplo, depois de um aco-
plamento). Assim, é importante poder rapidamente e simplesmente reconfi-

gurar (automaticamente) um sistema de comunicagdo complexo, por exem-
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plo em caso de duplicagdo do comprimento do trem.

- Por outro lado, além da complexidade, uma grande disponibili-
dade de comunicagdo deve ser assegurada, a fim de que o sistema possa
tolerar erros de modo "transparente” e robusto, em especial € preciso evitar
gue uma simples falha ao nivel do sistema de comunicagao (rede interna do
veiculo, rede externa do solo e ligagbes veiculo-solo) ou de um dos equipa-
mentos conectados coloque em questao sozinha o bom funcionamento do
sistema de controle/comando. N

Por essa rézéo, o sistema de comando é com frequéncia dupli-
cado para tolerar erros, em especial as redes e os controladores sao organi-
zados em pares, para que um possa substituir o outro em caso de falha, tal
como mencionado no documento EP 1533913 A1 pela comutagido entre uma
ligagao de tipo CPL e uma ligagéo de tipo radiofrequéncia.

Entretanto, em relagdo a essa colocagdo em comutagdo e mes-
mo em redundancia possivel dos equipamentos, certos problemas especifi-
cos a rede devem ser resolvidos:

a) como ja mencionado brevemente, as instalagbes de controle
de comando sao submetidas a restricdes temporarias severas. Por exemplo,
certos automatismos ferroviarios podem no maximo tolerar em caso de pane
uma interrupgao de funcionamento de cerca de 3 s. E menos que o tembo
de reconfiguragao de um roteador de "nivel 3" (parte integrante de uma ca-
mada fisica de rede) que exige varias vezes esse tempo para substituir uma
rota de rede defeituosa por uma outra.

b) A duplicagdo pode se tornar dificil a gerir quando um numero
elevado de equipamentos ou de computadores esta conectado a uma mes-
ma rede.

c) Além disso, uma falha na propria rede sera ainda mais critica
visto que ela apresenta o risco de afetar simultaneamente varios controlado-
res ou computadores. Do mesmo modo, € preciso evitar que uma pane em
um soO equipamento ou em uma interface de comunicagdo em uma rede per-
turbe os outros. |

d) Ao nivel das redes situadas a bordo dos trens, € preciso lem-
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brar que suas configuragdes podem ser modificadas, de fato essas ultimas
devem ser compativeis com um comprimento de trem modulavel de acordo
com o seu numero de vagdes/veiculos. Essa restrigao especifica deve tam-
bém ser levada em consideragao para a colocagdo em redundéncia da rede.

Considerando essas diversas problematicas, varias solugdes
abaixo poderiam ser consideradas, mas elas apresentam sempre alguns
inconvenientes que a invengao tem como objetivo evitar.

Primeiramente, para permitir que um sistema de comunicacao
(rede) tenha uma vazéo elevada em grandes comprimentos (por exemplo,
vazéo de pelo menos 10 Mbits/s (teis em um comprimento de 300 m), ao
mesmo tempo em que se assegura uma qualidade muito alta de transmiss3o
em especial no caso de ambiente severo (presenga em torno de grandes
correntes comutadas), varias solugdes sao conhecidas:

- uma solugao é utilizar fibras 6pticas para as ligagdes entre as
interfaces de comunicacdo, mas esse tipo de solugdo pode ser dificiimente
considerado em certos casos, por exemplo, o emprego dessa tecnologia po-
de ser muito critico a bordo dos trens em especial ao nivel do acoplador elé-
trico entre dois elementos de trem a atrelar (por exemplo, vagodes), e isso’
sera ainda mais verdadeiro se a atrelagem € de tipo automatico.

- uma outra solugdo seria realizar ligagdes de tipo ADSL, mas
isso apresenta um problema, de fato esse tipo de ligagdo € normalmente
previsto para fazer ligagées ponto a ponto, no caso de .uma aplicagdo em
uma rede multipontos a arquitetura se torna complexa, além disso, uma falha
de um dos controladores ligado a uma interface de comunicagao de tipo
ADSL tera um impacto certo sobre o conjunto da rede, a menos que seja
realizada uma distribuicdo em estrela, caso no qual o cabeamento associado
a rede se tornaria inevitavelmente muito grande.

- uma solugdo muito correntemente utilizada é utilizar ligagdes
com baixa vazdo que infelizmente trazem muitas restricbes a instalagao de
controle-comando.

Em segundo lugar, para poder tolerar erros e em especial evitar

que uma simples falha ao nivel de uma das redes ou de um dos equipamen-
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tos conectados coloque em questdo sozinha o funcionamento do sistema de
comunicagao, varias solugdes sdo conhecidas: | ” _

Aquela que parece a mais convencional é utilizar duas redes
distintas colocadas em redundancia, mas esse tipo de solugéo necessita de
uma quantidade grande de material. Por exemplo, partindo-se do fato que
cada controlador é composto por dois computadores redundantes, € conhe-
cido para obter uma disponibilidade muito boa qUe cada computador seja de
preferéncia conectado por aberturas distintas (e portanto numerosas) as du-
as redes e emita suas Vmensagens com destino aos outros controladores ou
computadores em cada uma das duas redes. '

Um outro modo de realizagdo seria utilizar para o sistema de
comunicacdo redes em anel e conectar os controladores ou computadores
redundantes a comutadores distintos de tipb "switches". Mas esse tipo de
solugéo necessita que os "switches" em questdo sejam capazes de "rerrote-
ar" rapidamente as mensagens por um caminho alternativo em caso de pane
localizada (de acordo por exemplo, com uma técnica conhecida sob o nome
de "Fast Spanning Tree"). Essa técnica agora difundida é mais adaptada a
uma camada fisica de tipo "fibra 6ptica" que é custosa a empregar nos trens
e para os equipamentos distribuidos ao Idngo das vias férreas. '

Um objetivo da presente invengé@o & propor um sistema de co-
municagado, em especial adaptado a um veiculo de modo interno ao veiculo,
mas também por extensdo de modo externo ao veiculo para uma comunica-
¢do adaptada entre o veiculo e uma rede no solo ou para uma soé infraestru-
tura em rede no solo, sistema esse que ndo apresenta os inconvenientes do
estado da técnica, tais como aqueles precitados.

Um primeiro aspecto da invengdo traz uma solugéo geral qual-
quer que seja o ponto de vista de sistema de comunicagao interno ou exter-
no ao veiculo ou/e ao solo.

A invencao descreve um sistema de comunicagao, em especial
adaptado para um veiculo, mas também para qualquer outra infraestrutura
em rede no solo e mesmo em um prédio, € que compreende uma rede de

comunicagdo entre pelo menos duas interfaces de comunicag&o (tal como
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um Modem) respectivamente ligadas a um primeiro controlador (com por
exemplo, dois computadores redundantes) que gere (quer dizer que executa
€ mesmo que gera) uma aplicagcdo de comando (por exemplo, para a guia de
um trem) e um segundo controlador que gere (quer dizer que executa) tam-
bém uma aplicagcdo de comando que pode ser a mesma que aquela gerida
ou executada pelo primeiro controlador ou qualquer outra aplicagao de co-
mando a executar. As interfaces de comunicagao possuem por controlador
pelo menos uma abertura de comunicagao, a partir da qual uma ligagao de
comunicacao entre os controladores é assim assegurada, via suas interfaces
de comunicacgao respectivas.

Para uma transmissdo de aplicagao de comando entre as duas
interfaces de comunicagao, a ligagdo de comunicagao € vantajosamente de
tipo CPL (Corrente Portadora em Linha) e compreende pelo menos duas
ligagdes eletricamente condutoras conectadas a cada uma das aberturas de
comunicagao respectivas por intermédio de pelo menos um transformador
de acoplamento.

Antes de continuar, é lembrado que a técnica CPL ja foi projeta-
da para poder realizar redes informaticas utilizando para isso como suporte
os fios do setor, as ligagbes de alta vazao sendo feitas em paralelo do trans-
porte da fonte de energia (corrente alternada [220 V, 50 Hz] ou [110 V, 60
Hz]). Essa escolha de tecnologia tem como vantagem permitir ligagoes de
alta vazao em suportes nao convencionais cujas caracteristicas fisicas po-
dem diferir dos fios de setor, de modo a poder otimizar a qualidade e a topo-
logia das ligagdes de tipo CPL para um uso adaptado a invengao.

Do mesmo modo, a rede CPL tem também como trunfo ser uma
rede de tipo multipontos e ndo precisa de equipamento mestre a instalar
(com a condigao de gerir o acesso multiplo ao intermediario de transmissao
com o auxilio de um protocolo descentralizado tal como o CSMA — "Carrier
Sense Multiple Access" — muito correntemente utilizado), um sé adaptador
(por exemplo, uma ponte Ethernet-CPL) por posto de trabalho (controlador,
computador, dispositivo de comando/de execucgao, "end user"’,...) basta. Ca-

da interface de comunicagao pode ser conectada em paralelo das duas liga-
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¢oes de tipo CPL, na maneira de uma rede de setor. Essa escolha tem tam-
bém como vantagem tolerar mudancas na rede, de fato as caracteristicas
podem evoluir no decorrer do tempo quando se conecta ou desconecta um
aparelho na rede elétrica. Esse aspecto permite responder a possibilidade
de reconfiguracao automatica da rede (por exemplo, por ocasido da modifi-
cacdo do comprimento do trem depois de um acoplamento ou uma separa-
¢ao de veiculos de trem). Esse aspecto da invengao protege também contra
panes multiplas de comunicagéo na rede.

Devido a Utilizagéo da técnica CPL, uma transmissdo de dados
entre as interfaces de comunicagdes (ou por extensao entre os controlado-
res "emissor/receptor') € em permanéncia assegurada a uma alta vazao de
transmissdo em trens que tém em especial um comprimento grande. Em
caso de falha de uma das ligagbes condutoras, o transformador de acopla-
mento, como elemento vantajosamente passivo, tem como obijetivo restabe-
lecer uma reparticdo da impedéancia entre as duas ligagdes, tal que a trans-

missdo de dados seja constantemente assegurada via a ligagdo condutora

- de tipo CPL estando intacta. Assim, uma comutagdo ou, mais especifica-

mente, qualquer equipamento "ativo" ou ligado a comandos de roteamento
(tal como um "Switch" ou outro comutador de dados) ndo é vantajosamente
mais necessario. Além disso, o tempo de redirecionamento dos dados para a
segunda ligagado CPL é quase instantaneo, o que responde as exigéncias
temporais especiais de transporte ferroviario por ocasidao de uma falha qual-
quer. Por outro lado, uma comutagao de tipo paralelo ou redundante a partir
de uma ligagao de tipo CPL na diregcao de um outro tipo de ligagédo de comu-
nicagao (tal como do tipo radiofrequéncia, ADSL, WiFi, Ethernet, etc.) é evi-
tada, o que reduz consideravelmente a complexidade de gestdao dinadmica do
sistema de comunicagao proposto, mas também nao necessita de nenhum
acréscimo de material especifico a diversos tipos de ligagdes de comunica-
¢do. Naturalmente, por razdes de seguranca aumentada por exemplo, uma
ligacdo de um outro tipo diferente do tipo CPL pode ser acrescentada em
adigao das duas ligagdes CPL, ainda que a ligagao de tipo CPL seja a mais

robusta e a de melhor desempenho para a transmissao de dados visada pe-



10

15

20

25

30

10

la invencgao.

Devido ao desdobramento da ligagcao de tipo CPL, uma redun-
dancia fisica de transmissao entre as duas interfaces de comunicacao € as-
sim tornada possivel. Uma tal ligagdo duplicada é também bastante difundi-
da e de alta qualidade, visto que os transportes em comum usuais (metro,
trem, bonde, etc.) a utilizam como cabos adaptados a sinalizagao dos sinais
ao longo das vias ou dos trilhos. Tais cabos compreendem pelo menos duas
ligagdes condutoras utilizaveis para a técnica CPL. Cada ligagdo pode com-
preender além disso um par de condutores elétricos distintos, tal como por
exemplo, com o auxilio de um cabeamento para a sinalizagdo de transportes
urbanos, por exemplo, do tipo K23 bem conhecido por um profissional, que
compreende pelo menos um par de cabos torcidos € uma blindagem. Isso é
especialmente bem adaptada a presente invengao, pois assegura além disso
uma robustez contra qualquer ambiente severo, por exemplo, ligado a condi-
¢oOes mecanicas dificeis.

Uma alimentagio elétrica superposta de tipo rede de corrente
elétrica continua, por exemplo de baixa tensado (24 V, 72 V, ...) pode também
ser conectada a pelo menos uma das ligagdes de tipo CPL. Isso pode permi-
tir em especial assegurar uma alta vazédo de dados e a alimentagdo de um
equipamento distante com um sé par torcido em grande distancia entre as
interfaces de comunicagao, tal como para um trem de comprimento grande
ou para equipamentos dispostos na via.

Além disso, para poder tratar o problema das redes informaticas
de alta disponibilidade citado no estado da técnica e em especial para permi-
tir tolerar erros ou falhas, a invengao permite utilizar duas redes colocadas
em redundéncia, no entanto sem procurar ter realmente duas redes distintas
e portanto duplicadas a 100 %. Assim, a execugao da invengao &€ mais flexi-
vel e além disso ela acarreta uma redugdo grande no plano material, pois a
duplicagado da ligagao implica somente a adigdo de um simples transforma-
dor de acoplamento no lugar de uma nova interface de comunicag¢ao ou de
novos modems.

Por outro lado, o objetivo procurado € o de assegurar simples-
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mente uma disponibilidade muito alta da prépria rede, na qual basta colocar
controladores redundantes sem necessidade de gerir caminhos multiplos
Ethernet.

Para isso, a tolerancia as falhas do sistema de comunicagao se
apoia na definicdo de um novo principio, que € o seguinte: de acordo com a
invengdo, cada controlador redundante é conectado a uma s6 rede de tipo
CPL (Corrente Portadora em Linha), mas cuja camada fisica foi duplicada.
Em especial, o suporte é constituido ndo por um sé par “cobre” mas por dois
pares "cobre" em paralélo.

Em relagdo a solugdo descrita no estado da técnica que para
obter uma disponibilidade muito boa necessitava que cada controlador fosse
de preferéncia conectado por aberturas distintas as duas redes e acarretava
portanto um numero grande de modems (dois para cada controlador), a in-
vengao tem como vantagem dividir por dois o numero de modems. Ela con-
siste em ligar por intermédio de um circuito eletrénico muito simples cada um
dos modems CPL (interface de comunicagdo com transformador de acopla-
mento) ndo mais a um so6 par, mas sim aos dois pares "cobre" da rede. As-
sim, a cada conexdo de rede, os dois pares ou ligagdes de tipo CPL da rede
sdo conectados em paralelo, mas podem em seguida seguir diversas vias de
acordo com sua disposigao ou sua finalidade. |

A ligacdo de tipo CPL entre os diferentes modems CPL, que po-
dem por exemplo utilizar um grande numero de portadora escalonadas em
frequéncia, compreende dois pares de fios condutores, permitindo assim
uma transmissao dos dados que é fungao das impedéancias dos fios conduto-
res.

Se um defeito aparece em um dos pares/ligagdo da rede, tal
como um curto-circuito ou um circuito aberto, isso provoca uma variagdo da
impedancia e a reparticao dos dados transmitidos nas diferentes portadoras
é readaptada de tal modo que a ligagao € entdo mantida gragas a grande
tolerdncia da camada fisica da tecnologia CPL. Nos pontos de conexao (a-
lém das aberturas de comunicagao) da rede com as interfaces CPL, os dois

pares da rede sdo conectados em paralelo, mas precaugdes sao tomadas. A
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invengao prové de fato um dispositivo de duplas conexdes simples e que
garante entre os dois pares um acoplamento suficientemente fraco a fim de
evitar por exemplo que um curto-circuito ou um corte em um par, em especi-
al proximo do ponto de conexao, possa simultaneamente cortar ou atenuar
bastante os sinais presentes no outro par.

A invengdo prové assim que o transformador de acoplamento
apresente uma distribuicdo em impedancia entre as ligagdes de tipo CPL tal
que se uma das ligagdes esta defeituosa, por causa por exemplo de um cor-
te, de um curto-circuito, de um efeito mecanico, etc., a outra ligacdo assegu-
ra a transmissio de aplicagdo de comando. Para fazer isso, é também lem-
brado que as ligagées de tipo CPL sdo conectadas por pares de condutores
de preferéncia exclusivamente dedicados a técnica CPL sem presencga obri-
gatdria de corrente de alimentagdo, o que tornam mais leves ainda nesse
caso a complexidade e o numero de componentes do sistema de comunica-
Gao.

Um outro aspecto possivel, materialmente e economicamente
apreciavel é que, se for necessario, pelo menos uma porgdo de uma das
ligagOes de tipo CPL é uma conexao elétrica de alimentagcdo de um elemen-
to da rede de comunicagdo que ja poderia estar instalada como fio de setor
em um vagao ou um trem. Naturalmente, os fios de setores n&o apresentam
propriedades 6timas em relagédo a cabos de tipo CPL adaptados a alta vazéo
em um ambiente severo, mas podem ser uma alternativa possivel se uma
certa ligagao nao exige altos desempenhos.

Na sequéncia, varias formas simples e portanto vantajosas de
transformadores de acoplamento serdo apresentadas, assim como. possibili-
dade de melhorar o acoplamento das ligagdes CPL com uma interface de
comunicagao.

Dispositivos tais como sistemas de controle, compensagdo e de
autovigilancia do sistema de comunicacao serdo também apresentados a fim
de evitar qualquer perturbagdo de comunicagéao prejudicial se for o caso.

Todos os aspectos da invéngéo mencionados trazem assim uma

solugao geral qualquer que seja o ponto de vista do sistema de comunicagao
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interno ou externo ao veiculo.

Em especial, a invengdo é uma solugdo vantajosa com varias
configuragoes de sistemas de comunicagdao mais especificos:

1) o sistema de comunicagdo € um dispositivo interno embarca-
do: as interfaces de comunicagéo, os controladores ou/e pelo menos uma
das ligagbes de tipo CPL sdo embarcados no veiculo, tal como um meio de
transporte em comum guiado ou ndo. A ligagao CPL, que se estende ao lon-
go de todos os veicuios de um transporte em comum tal como um trem, liga
as interfaces de comunAicag:éo desejadas. Assim, se varios veiculos sdo aco-
plados, suas redes de comunicacdo sdo acopladas por ligagdes intermedia-
rias de tipo CPL, por exemplo via um acoplador elétrico entre veiculos (ao
nivel por exemplo de um dispositivo de atrelagem), via catenarias de alifnen-
tacao elétrica dos veiculos, via um contato dos veiculos com pelo menos um
trilho de guia, etc. Outras ligacdes intermediarias podem ser consideradas,
mas n&o entram no ambito desejado da invengso. _ v

2) o sistema de comunicagido € um dispositivo interno embarca-
do que pode ser distribuido em varios transportes em comum distintos, caso
no qual: '

- pelo menos uma porgao das ligagdes entre duas interfaces de
comunicagoes é respectivamehte disposta no primeiro meio de transpofte
em comum e em um segundo meio de transporte em comum,

- os dois meios de transporte sao univeis mas no presente caso
separados fisicamente,

- a outra porgio das ligagdes é constituida por catenarias ou por
trilhos elétricos (transmissdo de via, adaptada conhecida tipo CPL) entre os
dois meios de transporte em comum, na falta ou além de uma rede interme-
diaria no solo que centraliza a comunicagdo com cada um dos meios de
transporte em comum.

3) O sistema de comunicagdo é uma rede no solo- (externa e in-
dependente ao veiculo) da qual pelo menos uma sub-rede local € de tipo
CPL de acordo com a invengao que além disso € adaptada a uma transmié-

sdo de tipo qualguer com o veiculo em movimento, por exemplo por uma
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porcdo de ligagado de tipo radiofrequéncia (aérea) e mesmo uma porgéo de
ligacdo de tipo CPL que pode compreender canais que tém uma frequéncia
comum,' mas também que tém frequéncias distintas se for necessario tal
como descrito no estado da técnica EP 1533913 A1. Efetivamente, a técnica
CPL é especialmente bem adaptada ao longo das vias. Devido a insergéao do
transformador de acoplamento em uma saida de uma interface de comuni-
cacgao, uma tal rede-solo pode portanto gozar das vantagens descritas nas
passagens precedentes. Assim uma grande e custosa adicédo de material,
em especial ao longo das vias, podera ser vantajosamente evitada colocan-
do-se para isso simples transformadores de acoplamento nas interfaces e-
xistentes. |

Mais precisamente, as interfaces de comunicagao no solo liga-
das por ligagdes no solo de tipo CPL s3o assim todas dispostas no solo, de
preferéncia ao longo da via do veiculo, em uma rede de comunicagao no
solo ou sob a forma de conjuntos fechados de sub-redes consecutivas ao
longo da via que permitem uma comunicagao de radio (de preferéncia de
tipo WLAN como modo nominal) com equipamentos embarcados no veiculo,
via de preferéncia um dispositivo redundante (e de transmissao bilateral re-
dundante) que compreende pelo menos um roteador embarcado de trans-
missao/recepgdo de tipo redundante, por exemplo, através de duas abertu-
ras légicas do/dos roteador(es) ligada as ligagoes fisicas de tipo CPL no vei-
culo.

A ligagao entre um controlador e sua interface de comunicagao
de acordo com a invengao seré feita de preferéncia com o auxilio de uma
abertura fisica ligada a rede CPL embarcada ou/e ao solo no qual duas aber-
turas loégicas (Qque compreendem cada uma delas um enderego IP, dados de.
roteamento, etc.) sdo criadas para obter vantajosamente duas passarelas
l6gicas e depois fisicas de comunicagdo nominais em cada um dos dois ro-
teadores distintos e embarcados no veiculo ou/e dispostos no solo, criando
assim a cada instante pelo menos dois caminhos de comunicagdes possi-
veis dos equipamentos no trem ou/e no solo. Assim, duas conexdes fisicas

entre uma interface de comunicagdo embarcada (e o/os controladores asso-
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‘ciados) e duas interfaces de comunicagdo no solo (e seu/seus controladores

associados) asseguram uma transmissao de vazao elevada nas duas passa-
relas ou uma redundancia de alta disponibilidade entre as duas passarelas.
Isso é atingido sem adigcdo ou substituicdo de uma nova interface de comu-
nicagao. ,

Finalmente, um dispositivo de autovigildncia das interfaces de
comunicagdo neutraliza, na abertura de comunicagdo em questdo, uma e-
missdo permanente de correntes, tensdes e dados parasitas em caso de
falha da interface de cdmunicagéo.

Um conjunto de sub-reividicagdes apresenta também vantagens
da invengao.

Exemplos de realizagdo e de aplicagdo séo fornecidos cbm o]
auxilio de figuras descritas:

Figura 1 - uma interface de comunicagao munida de uma abertu-
ra de comunicagéao de tipo CPL, ‘

Figura 2 - uma rede de comunicagéb de tipo CPL entre duas in-
terfaces de comunicacgao,

Figura 3 - exemplo de sistema de comunicagdo em um veiculo
ou entre dois veiculos tais como trens,

Figura 4 - sistema de comunicagao veiculo-solo nominal,

Figura 5 - sistema de comunicagao veiculo-solo com falha de um
roteador de dados do veiculo na diregao do solo.

Figura 1 descreve uma interface de comunicagdo MOD1 munida
de uma abertura de comunicacdo "Front End" de tipo CPL a qual o transfor-
mador elétrico de acoplamento CPL_coupler é conectado a fim de assegurar
pelo menos duas ligagdes fisicas CPL1, CPL2 entre a interface de comuni-
cagcdo MOD1 com uma rede de tipo CPL por exemplo instalada em um trem
ao qual é também conectada uma outra interface de comunicagao, nao re-
presentada na figura. Nesse exemplo, cada ligagdo CPL1 ou CPL2 compre-
ende um par de condutores elétricos distintos, tal como por exemplo um gru-
pamento de cabos para a sinalizagdo de transportes urbanos do tipo K23

que compreende pelo menos dois pares de cabos torcidos e eventualmente
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uma blindagem. O transformador de acoplamento CPL_coupler apresenta
uma distribuigdo em impedancia entre as ligagdes CPL1, CPL2 tal que se
uma das ligagdes (por exemplo CPL1) ou uma ligagao que se liga a ela esta
defeituosa, por causa por exemplo de um corte, de um curto-circuito, de um
efeito mecénico, etc., a outra ligagédo (por exemplo CPL2) assegura a trans-
missdo de uma aplicagdo de comando via a interface de comunicagdo
MOD1, com o auxilio por exemplo de um processador CPU. Essa aplicaqéo
de comando € na pratica gerida por um controlador (ndo representado) que
compreende por exemplo um computador (ou varios computadores que as-
seguram uma redundancia), computador esse que € ligado a interface de
comunicagao MOD1, a titulo de exemplo simples, por intermédio de uma
ligagado Ethernet Et_Line de tipo 10/100 BT e de outros elementos de aco-
plamento de tipo Ethernet (acoplador Et_coupler; abertura Et_Port) a interfa-
ce MOD1. Outras aberturas fisicas de comunicagdo com a interface MOD1
podem néturalmente ser consideradas, tal como aquela representada para
uma ligacdo UART Link de tipo RS232 ou outras ligagdes de tipo Ethernet ou
CPL. No sentido da invengao, o emprego de ligagcdes ou de porgdes/pares
de condutores exclusivamente dedicados a técnica CPL na diregdo de uma
rede ela propria de tipo CPL (por exemplo, que passa ao longo do veiculo) é
principalmente recomendado, mas porgdes ja existentes e de outro tipo (e si
possivel de pequenos comprimentos ou pouco expostas a perturbacdes)
serdo ainda utilizadas pelo menos entre um controlador ou um executor de
aplicagdo de comando e uma interface de comando. Quaisquer ligagdes ou
pares de condutores dedicados a técnica CPL nao necessitam obrigatoria-
mente a presenca de corrente de alimentacgéo tal como a tecnologia CPL o
prové. Por outro lado, pelo menos uma porgido de uma das ligagdes CPLA1,
CPL2 poderia ser uma conexao elétrica de alimentacio ja instalada em um
veiculo para um elemento da rede de comunicacao. E também notificado
que na saida "lado CPL" de transformador de acoplamento CPL_coupler a-
tenuadores de baixa atenuacdo (maximo alguns dB) sdo previstos, por e-
xemplo com o auxilio de uma rede de resisténcias/de impedancias dispos-

tas/distribuidas em série com as duas ligagdes CPL1, CPL2. Esses ultimos
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melhoram a qualidade do transformador de acoplamento CPL_coupler, no
sentido que € evitado que um curto-circuito inesperado por exemplo na saida
do transformador de acoplamento ou nas ligagoes CPL1, CPL2 corte todos
os sinais nos dois pares CPL1, CPL2 de condutores. Isso se aplica também
se uma distribuigdo da impedancia na abertura de comunicagédo com o auxi-
lio da resisténcia de adaptacdo de linha ao nivel da interface de comunica-
¢3o é insuficiente ou inutilizavel. Outras solugbes s@o também possiveis
nesse sentido:

- faz-se de modo com que os transformadores de acoplamento
apresentem uma impedancia série suficiente para evitar que um curto-
circuito local corte o sinal nas duas redes,

- filamentos em derivagdo (ver STUB na figura 3) de uma rede
de tipo CPL tém um comprimento minimo de cerca de 20 cm o que assegura
uma impedéancia suficiente em caso de curto-circuito da interface MOD1 ou
em uma ligagdo CPL1 ou CPL2, v

- do mesmo modo no lugar de acrescentar atenuadores, por ser
também considerado utilizar como impedancia-série a resisténcia de adapta-
¢ao de linha que esta usualmente ja presente no seio da interface de comu-
nicagado MOD1 tal como um modem; assim basta deslocar essa impedancia
distribuindo-se a mesma em cada uma das duas conexdes CPLA1, CPL2 na
rede de tipo CPL. Esse aspecto da invengao permite assim que se possa
obter uma arquitetura simples de rede de tipo CPL de alta disponibilidade
tolerante as panes, utilizando-se para isso as propriedades da camada fisica
CPL. Além disso, essa nova arquitetura tem como vantagem criar uma re-
dundancia passiva, em cada conexdo de uma rede interna ao veiculo, em
geral materializada por pelo menos um par de ligagdes de tipo CPL embar-
cado e disposto ao longo do veiculo aos quais vém se conectar em deriva-
¢ado cada par de ligagdes CPL1, CPL2 da figura 1, os dois pares CPL1, C-
PL2 da rede sdo conectados em paralelo. Essa solugdo evita a necessidade
da dupla conexao dos filamentos redundantes que tém a dupla desvantagem
de duplicar o numero de interfaces tal como modems e de complicar a ges-

tdo do enderegamento logico (por exemplo 2 enderegos |IP por controlador).



10

15

20

25

30

18

Um exemplo vantajoso da técnica proposta € portanto principal-
mente fundado em:

- um suporte constituido por dois pares "cobre" em paralelo,

- um novo dispositivo que permite ligar cada uma das interfaces
de comunicagao aos dois pares "cobre" em paralelo ao mesmo tempo em
que garante entre esses ultimos um acoplamento suficientemente pequeno.
O objeto sendo o de ter ao nivel de cada interface de comunicagao ndo mais
uma s6, mas sim duas conexdes para a camada fisica,

- de acordo com a invengao, varios esquemas de realizagdo sao
possiveis, mas aqui s6 sdo propostas as solugbes mais simples que so re-
correrem a componentes passivos.

Por exemplo, uma possibilidade de dupla conexdo da interface
de comunicagdo MOD1 a uma rede de tipo CPL podera ser realizada sim-
plesmente:

- ou dispondo-se um terceiro enrolamento separado (tal como
uma terceira bobina condutora em derivagdo que sai de um transformado
classico de duas bobinas) no transformador de acoplamento CPL_coupler na
abertura de cada interface MOD1 e respectivamente conectados a uma das
ligagdes CPL1, CPL2,

- ou dispondo-se um primeiro e depois um segundo transforma-
dor de saida em cada interface MOD1, respectivamente conectados a uma
das ligagées CPL1, CPL2,

- ou nao modificando-se a interface MOD1, mas inserindo-se um
circuito adaptador entre a interface MOD1 e as duas liga¢des de rede de tipo
CPL. Esse circuito adaptador podera ser formado simplesmente por um
transformador de trés enrolamentos separados (ou qualquer esquema equi-
valente que utiliza dois transformadores).

Para a conexdo de uma interface de comunicagao a rede de tipo
CPL do sistema de comunicagao adaptado ao veiculo CPL, a invengao pre-
coniza também o emprego de transformadores ou de enrolamentos separa-
dos por outras razdes, em especial a fim:

- de evitar que um curto-circuito na terra ou outro de um dos pa-
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res de condutores se repercuta no outro,

- de poder acrescentar sinais elétricos eventualmente distintos
(tal como com o auxilio de alimentag¢des por exemplo superpostas) ou sinais
de comando diferentes nos dois pares de condutor. Com esse objetivo, pelo
menos para uma das ligagdes CPL1, CPL2, um condensador é colocado em
série com um enrolamento de saida do transformador de acoplamento, a fim
de ndo curto-circuitar as baixas frequéncias eléfricas. Isso esta ilustrado na
figura 1 na saida do transformador de acoplamento CPL_coupler,

-de dar a possibilidade de completar a invengao por um disposi-
tivo de detecgao de panes. O objeto aqui sendo, por exemplo, injetar em ca-
da par de condutor um sinal (corrente ou tensao) continuo a fim de determi-
nar se uma pane existe (corte ou curto-circuito) no seio de um dos dois.

Mais geralmente, a interface de .comunicag;éo MOD1, o controla-

dor associado ou/e uma das ligagées CPL1, CPL2 é ligado a um modulo de

“vigilancia de pane, tal como um injetor de corrente continua, ou um gerador

de tensédo, colocado a jusante de pelo menos um desses elementos e cuja
corrente, ou a tensdo, € mensuravel a montante pelo menos de um desses
elementos.

Do mesmo modo diodos de protecao, tais como os diodos dis-
postos em paralelo em cada pér de condutores de acordo com a figurav 1,
poderdo ser acrescentados em paralelo em cada saida de interface de co-
municagao ou de ligagdes/rede de tipo CPL.

Para perfazer essa solugéo, a invengéo podera ser completada
pela adigdo e pela criagdo de um mecanismo de autovigilancia das interfa-
ces de comunicagado (modems) a fim de que um eventual modem em emis-
sao permanente depois de uma pane possa se desconectar automaticamen-
te.

Figura 2 ilustra de acordo com o principio da figura 1 um sistema
de comunicagao adaptado para um veiculo e que compreende uma rede de
comunicagao entre pelo menos duas interfaces MOD1, MOD2 de comunica-
cao respectivamente ligadas a um primeiro controlador CTRL1 que gere ou

que gera uma aplicagdo de comando e um segundo controlador CTRL2 aqui
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que executa a mesma aplicagdo de comando, e para o qual as interfaces de
comunicagdo possuem por controlador pelo menos uma abertura de comu-
nicagao fisica, a partir da qual uma ligagdo de comunicagdo entre as duas
interfaces € possivel. Para uma transmisséo de aplicagcdo de comando entre

as duas interfaces de comunicacao, a ligagdo de comunicagéo € de tipo CPL

- (Correntes Portadoras em Linha) que compreende pelo menos duas ligagdes

eletricamente condutoras CPL1, CPL2 conectadas a cada uma das abertu-
ras de comunicagdo respectivas por intermédio de pelo menos um transfor-
mador de acoplamento CPL_coupler. Esse dispositivo simples de comunica-
¢do permite testar os desempenhos de comutagéo e de transmissdo de duas
ligages CPL1, CPL2 de tipo CPL, por exemplo para comprimentos de‘
transmissao L1, L2 diferentes. Esse dispositivo de teste permitiu medir, em
especial para um comprimento L1 grande, uma banda passante na ligagao
CPL1 da ordem de 30 Mb/s para 300 m e de 10 Mb/s até um quildmetro, por-
tanto adaptado por exemplo a um trem de comprimento varidvel como a uma
ligacdo entre dois trens ndo unidos em um trajeto ou entéo entre um veiculo
e elementos de comunicagdo de uma rede no solo que podem ser espaga-
dos de acordo com os desémpenhos do sistema de tipo CPL. Naturalmente,
uma rede de tipo CPL pode ser utilizada em configuragdo multiponto e assim
mais de duas interfaces de comunicagao tais como MOD1, MOD2 podem
ser colocadas em comunicagao dispondo-se as mesmas em derivagédo de
dois canais "centrais" de tipo CPL que seriam por exemplo eles préprios dis-
postos ao longo de um trem. Deve ser notado nesse exemplo de realizagao
e sistema de comunicagao, uma alimentagao elétrica ALIM dita "superposta”
(que fornece aqui uma tensido U1 de 48 V) é conectada a jusante da ligagao
CPL1 na saida CPL da primeira interface de comunicagdao MOD1. Essa ali-
mentagdo ALIM pode ser completada por um dispositivo de teste "Tes-
te/ALIM" da ligagdo CPL1 ou/e pode servir de dispositivo de subalimentagéo
"Teste/ALIM" (e conversor CC/CC em 5 V) para a segunda interface de co-
municagdao MOD2, dispositivo esse que é situado a montante da ligagcéo C-
PL1. Gragas ao dispositivo da figura‘ 2 utilizado como banco de ensaio, foi
medido que a rede entre os controladores CTRL1, CTRL2 é resistente a co-
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nexdes cortadas, cruzadas ou em curto-circuito ao nivel de pelo menos uma
das ligagbes CPL1, CPL2. Essa grande robustez permite considerar a reali-
zagao de uma rede de alta disponibilidade tolerante as panes realizada com
esse tipo de conexdo de tipo CPL em redundancia passiva. Essa solugdo
evita a necessidade da dupla fixagao fisica de uma abertura de comunicagao
em filamentos redundantes que tem a desvantagem de dobrar o nimero de
interfaces ou de aberturas fisicas.

Figura 3 apresenta um exemplo de realizagdo possivel de siste-
ma de Comunicagéo qUe compreende varios subsistemas de acordo com a
invengao:

- um sistema de comunicagdo embarcado em um primeiro veicu-
lo TRAIN1 ou um sistema de comunicagdo embarcado em um segundd vei-
culo de tipo TRAINZ2, | |

- um sistema de comunicacao entre dois veiculos unidos tal co-
mo vagdes para o segundo veiculo de tipo trem TRAINZ,

- um sistema de comunicagdo entre os veiculos ou trens TRA-
IN1, TRAIN2 via catenarias, vias ferroviarias, um dispositivo de radio (aéreo)
ou/e uma rede intermediaria solo.

O veiculo TRAIN1 compreende trés interfaces de comunicagao
MOD1, MOD2, MOD3 e dois modulos de transmissdo de radiofrequéncibas
ANT. A primeii‘a interface MOD ¢ ligada a uma ligagao de tipo CPL de acor-
do com a invengao que ¢é interna ao veiculo TRAIN1. A mesma primeira in-
terface MOD1 compreende também duas outras aberturas fisicas, uma na
diregdo de um dos mddulos de transmissdo de radiofrequéncias ANT para
uma transmissao de radio, a outra ligada a um cabo Ethernet Et_Line, ele
proprio conectado a uma abertura fisica da segunda interface MOD2 tal co-
mo a titulo opcional de acordo com a figura 2. A mesma ligagdao Ethernet
Et_Line € também conectada, via um comutador (switch) de tipo Ethernet
nao representado, a terceira interface MOD3, que possui uma abertura de
comunicagao suplementar de tipo CPL de acordo com a invengao que permi-
te uma transmissdo de sinais CPL na dire¢cdo dos trilhos ferroviarios C-

PL_RAIL (com adaptagao para transmissao de tipo CPL de acordo com a
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invencido) ou cabos no solo CPL_WAYSIDE de sinalizagéo ferroviarios de
tipo CPL na diregdo ou via uma rede de comunicagdo no solo ou do outro
trem TRAIN2. A segunda interface MOD2, além de sua abertura de tipo E-
thernet, possui também uma abertura na diregcdo do segundo moédulo ANT
de transmissdo de radiofrequéncia ou WiFi assim como uma abertura de
comunicagao de tipo CPL de acordo com a invengao que pode portanto ser
ligada via um transformador de acoplamento a catenarias CPL_CAT de vias
ferroviarias CPL_WAYSIDE a fim de permitir uma ligagdo na diregao do ou-
tro veiculo TRAIN2 ou uma rede no solo. Nesse exemplo de realizagdo, os
dois veiculos TRAIN1, TRAIN2 tém portanto trés tipos de conexdes diversas,
dos quais dois tipos CPL que asseguram uma disponibilidade, uma resistén-
cia aumentada as perturbagcdes do ambiente, uma dupla redundéncia e ne-
nhum esforgo de comutagéo em caso de defeito de transmissao.

Do mesmo modo, o trem TRAIN2 com dois vagoes ou veiculds
unidos compréende pelo menos duas ligagdes CPL1, CPL2 "central" e dis-
postas em paralelo ao longo dos veiculos transitando assim pelo dispositivo
de acoplamento elétrico (ele préprio podendo ser de tipo CPL de acordo com
a invengéo) entre os veiculos atrelados. Com excegao de uma interface de
comunicagdo MODS5, todas as outras interfaces de comunicagdes MODA4,
MODG6 no primeiro veiculo e MOD7, MOD8 no segundo veiculo sdo ligadas
por filamentos STUB as ligagdes centrais CPL1, CPL2 permitindo minimizar
uma perturbagdo nas ligagdes CPL1, CPL2 se um curto-circuito ocorre ao
nivel de pelo menos uma interface de comunicacao. A interface MODS do
segundo TRAIN2 representa uma ponte Ethernet-CPL como a terceira inter-
face MOD3 do primeiro trem TRAIN1 descrita precedentemente, a ligagio
Ethernet sendo interna ao veiculo TRAIN2 e a ligagado CPL sendo dirigida
para o exterior do veiculo. A interface MOD4 possui quatro aberturas fisicas,
uma de tipo radiofrequéncia ANT, ou/e de tipo WiFi, uma de tipo Ethernet e
duas aberturas de tipo CPL de acordo com a invengdo (uma abertura em
uma ligagdo CP_CAT via catendrias e uma abertura na ligagéo central C-
PL1, CPL2). Se for necessario, varias categorias de pontes entre os diferen-
tes tipos podem ser realizadas, de acordo com as opgoes da interface de
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comunicagdo MOD4. Isso aumenta a possibilidade de redundancia ou a va-
zd0 das comunicagdes ou permite comutar para ligagées forgadas quando
outras estdo sobrecarregadas ou inutilizaveis (nenhuma catenaria, perturba-
cOes eletromagnéticas intensas, tunel, barreira de transmissdo aerea...). A
interface MOD6 possui, além de sua abertura de tipo CPL de acordo com a
invencdo, uma abertura de comunicagdo na diregdo de um roteador ROU-
TER embarcado que pode gerir o roteamento de dados de modo inte'rno no
segundo trem TRAIN2, mas também no exterior do TRAIN2 com o outro
trem TRAIN1 ou uma rede no solo centralizando a comunicagao com ou en-
tre cada um dos meios de transporte TRAIN1, TRAINZ2.

Em resumo, o sistema de comunicagdo de acordo com a inven-
cédo cobre vantajosamente pelo menos trés aspectos possiveis adaptados a
um ou varios veiculos para os quais:

a) as interfaces de comunicagdo, os controladores -ou/e pelo
menos uma das ligagbes CPL1, CPL2 sdo embarcados no veiculo, tal como
um meio de transporte em comum TRAIN1 guiado. Esse é o caso para um
trem tipo monoveiculo autoguiado.

b) o meio de transporte em comum TRAIN1 compreende varios
veiculos unidos dos quais as redes de comunicagao sao acoplaveis por liga-
¢Oes intermediarias CPL1, CPL2 de tipo CPL, por exemplo via um acoplador
elétrico ao nivel de um dispositivo de atrelagem entre veiculos, via catena-
rias de alimentacado elétrica dos veiculos, via um contato dos veiculos com
pelo menos um trilho de guia, etc, ou na falta ou além de uma rede interme-
diaria no solo ou aérea que gere a comunicagdo com cada um dos veiculos.
Esse € o caso para um trem com varias unidades-veiculos fixadas.

c) — pelo menos uma porgao das ligagdes CPL1, CPL2 entre du-
as interfaces de comunicagdo € respectivamente embarcada no primeiro
meio de transporte em comum TRAIN1 € em um segundo meio de transpor-
te em comum TRAINZ2,

- os dois meios de transporte TRAIN1, TRAIN2 sdo separados e
univeis fisicamente; |

- a outra porgdo das ligagdes CPL1, CPL2 € constituida por ca-
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tenarias ou por trilhos elétricos entre os dois meios de transporte em comum
TRAIN1, TRAIN2, na falta ou além de uma rede intermediaria no solo ou aé-
rea que gere a comunicagdo com cada um dos meios de transporte em co-
mum.

Esse é o caso para dois trens que se sucedem em uma via, a-
coplaveis e que possuem respectivamente pelo menos uma unidade-veiculo.

Figura 4 apresenta um exemplo de sistema de comunicagédo a-
daptado a um veiculo para uma comunicagdo veiculo-solo de acordo com a
invengdo e em funcionamento nominal, quer dizer sem falha de transmiss&o.
Controladores OBCU1, OBCU2 (ou computadores, unidades de comando ou
de execucgio, "end users" como telefones moveis, cdmeras ou outros apare-

lhos multimidias, etc.) sdo ligados as ligagdes centrais CPL1, CPL2 de tipo

- CPL de um trem via sua interface de comunicagao respectiva MOD1, MOD2

de acordo com a invengdo. Uma ligagao fisica (por exemplo do tipo Ethernet)
entre o controlador OBCU1 e a interface de comunicagédo MOD1 com duas
aberturas légicas a, b que compreendem respectivamente um endereco IP e
dados de roteamento. Por exemplo, as bolhas de referéncias de roteamento
na figura 4 devem ser compreendidas do seguinte modo, baseado no exem--
plo de uma mensagem B de dados enviada do veiculo para o solo cujas ca-
racteristicas sdo: '

- destinagdo para um servidor no solo ZC1: Dest = ZC1,

- fonte da abertura b do controlador OBCU1: Src = OBCU1, b

_ rota via roteador embarcado RT1F2: Gw = RT1F2

Analogicamente, os dados do controlador OBCU1 devem tam-
bém ser transmitidos para a abertura légica via um segundo roteador RT1F1
até o servidor no solo ZC1. Os dois roteadores embarcados RT1F1, RT1F2
também sdo acoplados as ligagbes embarcadas CPL1, CPL2 de tipo CPL de
acordo com a invengdo e podem portanto receber dados das interfaces de
comunicagdo MOD1, MOD2 sob um s6 tipo de transmisséo, a saber vantajo-
samente de tipo CPL de acordo com a invengao. Os roteadores embarcados
RT1F1, RT1F2 se encarregam de transmitir em seguida os dados das duas

aberturas légicas a, b para emissores (/receptores) de radiofrequéncia em-
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barcados WC1F1, WC1F2 que possuem nesse exemplo radiofrequéncias de
emissdo F1, F2 distintas tendo em vista uma comunicagdo redundante na
direcao da rede no solo. As radiofrequéncias F1, F2 ndo devem no entanto
ser obrigatoriamente distintas. |

O principio de transmissao por via de tipo CPL € o mesmo para
um segundo controlador OBCU2 ou qualquer outro controlador embarcado
até os roteadores embarcados RT1F1, RT1F2. Os roteadores embarcados
RT1F1, RT1F2 podem no entanto redirigir os dados a transmitir para a rede
no solo via emissores (/receptores) suplementares WC2F1, WC2F2 de tipo
radiofrequéncia adaptados as radiofrequéncias de emissao F1, F2 distintas
(ou nao), de acordo com um algoritmo de escolha do melhor cliente para
cada frequéncia. Uma transmissdo bidirecional entre o veiculo e o sblo é
possivel em cada uma das frequéncias F1, F2 ou/e via as duas aberturas a,
b. Assim as aberturas de comunicagdo dos roteadores embarcados ou das
interfaces de comunicagdo sado aberturas de entrada e de saida.

O sistema de comunicagio de acordo com a invengéao se enten-
de portando até o solo sob a forma de uma rede ou de um conjunto de sub-
redes Grappe 1, Grappe 2, RG1F1, RG1F2, etc., que tem também as inter-
faces de comunicagdo MOD3, MOD4 ligadas pelas ligagdes CPL3, CPL4 de
tipo CPL dispostas no solo, quer dizer em uma rede de comunicagao no solo
Grappe 1, Grappe 2, RG1F1, RG1F2, etc., que permite uma comunicagao de
radio (por exemplo do tipo WLAN) suplementar com os equipamentos em-
barcados no veiculo, via o dispositivo redundante que compreende os dois
roteadores embarcados RT1F1, RT1F2 de transmissao/recepgdao de tipo
redundante.

Desse modo, uma comunicagao € realizada entre pelo menos o
primeiro controlador OBCU1 e a interface de comunicagdo MOD1 associada,
ambos embarcados no veiculo, e pelo menos um segundo controlador
RG1F1, RG1F2, ZC1U1, etc. e uma interface de comunicagdo MOD3, MOD4
associada, ambos dispostos em uma segunda rede de comunicag¢do no solo.
Naturalmente, elementos de transigdo sdo previstos como pontos de acesso
AP1F1, AP1F2, AP2F1, AP2F2, ...; AP4F1, AP4F2, AP5F1, AP5SF2, ... do
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tipo WLAN e espagados ao longo do trajeto do trem no solo para receber ou
emitir os sinais de radiofrequéncias ao/do solo e que, por intermédio de inter-
faces de comunicagdo MOD3, MOD4, s3o ligados a uma sub-rede Grappe1,
Grappe2, ... que compreende ligagdes CPL3, CPL4 de tipo CPL de acordo
com a invengdo. Pares de pontos de acessos AP1F1, AP1F2, AP2F1,
AP2F2, .... AP4F1, AP4F2, AP5F1, AP5F2, ... compreendem respectivamen-
te um canal de transmissdo/recepc¢do na radiofrequéncia F1 e um canal de
transmissao/recepgao na outra radiofrequéncia F2.

Assim, a interface de comunicagao embarcada MOD1 é vantajo-
samente ligada a pelo menos uma interface de comunicagdo MOD3, MOD4
por duas ligagdes L1, L2, cada uma delas compreendendo uma porgao de
tipo CPL a bordo do veiculo e uma outra porgéo de tipo CPL no solo e uma
porgdo aérea para uma radiotransmissao entre o veiculo e o solo.

Os pontos de acesso AP1F1, AP1F2; AP2F1, AP2F2; AP3F1,
AP3F2 s3o ligados a rede solo via a segunda porgéo de ligagdes CPL3, C-
PL4 de tipo CPL que leva as aberturas de dois roteadores no solo RG1F1,
RG1F2 via interfaces de comunicagbes MOD3, MOD4 de acordo com a in-
vencio e dispostas também no solo. Os pontbs de acesso AP1F1, AP1F2;
AP2F1, AP2F2; AP3F1, AP3F2 compreendem respectivamente um canal de
transmissdo/recepgdo de tipo radiofrequéncia com um dos emisso-
res/receptores de radio embarcados WC1F1, WC1F2; WC2F1, WC2F2. Ca-
da um dos dois roteadores distintos RG1F1, RG1F2 dispostos no solo tem
pelo menos uma abertura fisica e pelo menos duas aberturas logicas, de
modo a estar, via sua interface de comunicagcdo MOD3, MOD4, em comuni-
cacdo com cada ponto de acesso AP1F1, AP1F2; AP2F1, AP2F2; AP3F1,
AP3F2. Os roteadores no solo RG1F1, RG1F2 oferecem além disso duas
aberturas fisicas ligadas a um roteador central RR de uma rede redundante
de tipo com transmissdo Optica ao solo, ela propria ligada ao segundo con-
trolador ZC1.

E importante notar que a invengdo em seu conjunto traz um as-
pecto de redundancia muito vantajoso, pois toda ligagdo entre um controla-

dor e sua interface de comunicagao pode ser feita por pelo menos uma aber-
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tura fisica e pelo menos duas aberturas logicas, qué compreendem pelo me-
nos dois enderecos IP e dados de roteamento, para ter nominalmente pelo
menos duas passarelas de comunicagéo veiculo-solo em cada um dos dois
roteadores distintos RT1F1, RT1F2 ou nominalmente duas passarelas em-
barcadas de comunicagado veiculo-veiculo. Assim nenhum comutador fisico
na abertura de comunicagéo da interface € necessario, pois a redundéancia
l6gica em um suporte fisico assegura em permanéncia € no minimo um des-
dobramento fisico possivel a partir da saida da interface de comuniéagéo e
de seu transformador de acoplamento. _

A figura 5 apresenta o sistema da figura 4 com um caso de pane
do roteador embarcado RT1F1 (destinado a rotear uma comunicagéo a ra-
diofrequéncia F1 a partir da interface MOD1 ou da abertura I6gica a dé seu
controlador OBCU1 embarcado para o servidor no solo ZC1). Essa falha po-
deria também provir do roteador no solo RG1F1 que corresponde Pa radio-
frequéncia F1. Nesse caso, os roteadores embarcados RT1F2 no veiculo e
aqueles no solo RG1F2 em modo nominal de roteamento de pacotes em
uma rede de tipo WLAN na outra radiofrequéncia F2 se encarregam do rote-
amento de pacotes nas redes de tipo WLAN previstas nas duas radiofre-
quéncias F1, F2 (lembranga: as duas radiofrequéncias F1, F2 poderiam no
entanto ser idénticas). Aqui, a mensagem que vem da segunda_abertura 16-
gica para a qual uma falha de ordem fisica em seu roteador nominal & cons-
tatada é entdo imediatamente "rerroteada” ao nivel da ligagdo CPL embar-
cada de acordo com a invengao para uma ligagao fisica intacta, por exemplo
a ligacao até o roteador embarcado RT1F2 onde a outra abertura logica utili-
zada é transmitida sem perturbagdo. Em seguida, o roteador RT1F1 orienta-
ra como para a figura 4 o sinal a transmitir perturbador de acordo com seus
dados légicos para o emissor/receptor de radio WC1F2 desejado. O rotea-
mento sem perturbacdo do sinal de acordo com a primeira abertura logica é
sem mudanga. Assim, em caso de falha no veiculo, um novo roteamento
interno ao veiculo de tipo CPL de acordo com a invengao €& muito simples-
mente possivel de modo vantajosamente transparente para o 'controladbr

OBCU1, sem que o roteamento (fisico) para o exterior do veiculo seja modi-
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ficado, pois, a esse nivel da transmissao, ele ja permanece assegurado de
modo logico. Isso evita assim modificar toda a configuragao de roteamento
das redés e sub-redes em especial por via aérea até o solo nesse exemplo
em que a falha provem do veiculo. A redundancia das aberturas légicas per-
mite assim um roteamento dinAmico que minimiza esfor¢os usuais de recon-
figuragao de aberturas fisicas. ]

Mais geralmente e em caso de pane do roteador embarcado
RT1F2 ou/e do roteador no solo RG1F2 que correspondem a uma das duas
ligacOes de tipo radiofrequéncia (que tém ou néao vuma radiofrequéncia co-
mum), os roteadores veiculo e solo RT1F1, RG1F1 em modo nominal de
roteamento de pa_cbtes em uma rede de tipo WLAN na outra ligagao intacta
de tipo radiofrequéncia se encarregam vantajosamente do roteamento de
pacotes nas redes de tipo WLAN previstas nas duas ligagées de tipo radio-
frequéncia.

Do mesmo modo, uma falha no solo ndo impde mais uma recon-
figuracdo total ou pelo menos da via aérea e da rede do veiculo pelo empre-
go de desdobramento da camada dita légica sem nova comutagéo por des-

dobramento ndo desejada da camada dita fisica no solo gragas as ligagdes

- CPL3, CPL4 de tipo CPL de acordo com a invengao.

Devido a sua robustez, o sistema de comunicagao apresentado
na invengdo poderia também se adaptar a um sistema que compreende uma
rede de comunicagdo puramente no solo (sem intervengdo de um veiculo),
tal como para um imoével ou para um local em que o ambiente seria por e-
xemplo ligado a perturbagdes severas, e para o qual uma grande confiabili-
dade de comunicagdo é exigida. Além do dominio dos transportes em co-
mum de tipo terrestre (trem), maritimo (ferry) ou aéreo (aviao de linha), esse
sistema é adaptado para qualquer outro veiculo individual (carro, trator com

ou sem reboque, aviao particular, etc.).
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REIVINDICAGOES

1. Sistema de comunicagdo que compreende uma rede de co-
municagdo entre pelo menos duas interfaces de comunicagdo (MOD1,
MOD?2) respectivamente ligadas a um primeiro controlador (CTRL1) que ge-
re uma aplicagdo de comando e um segundo controlador (CTRL2) que gere
uma aplicagdo de comando, e para o qual as interfaces de comunicagio
possuem por controlador pelo menos uma abertura de comunicacao, a partir
da qual uma ligagao de comunicagao €& possivel, caracterizado pelo fato de
que para uma transmissado de aplicagdo de comando entre as duas interfa-
ces de comunicagéo, a ligagdo de comunicaga@o € de tipo CPL ("Corrente
Portadora em Linha") que compreende pelo menos duas ligagdes eletrica-
mente condutoras (CPL1, CPL2) conectadas a cada uma das aberturas de
comunicagao respectivas por intermédio de pelo menos um transformador
de acoplamento (CPL_coupler).

2. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, adaptado para um
veiculo. '

3. Sistema de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2, para o qual
cada ligagdo (CPL1 ou CPL2) compreende um par de condutores elétricos
distintos, tal como por exemplo com o auxilio de um cabeamento para a si-
nalizagao de transportes urbanos do tipo K23 que compreende pelo menos
um par de cabos torcidos e eventualmente uma blindagem.

4. Sistema de acordo com uma das reivindicagées 1 a 3, para o
qual o transformador de acoplamento apresenta uma distribuicdo em impe-
dancia entre as ligagdes (CPL1, CPL2) tal que se uma das ligagbes esta de-
feituosa, por causa por exemplo de um corte, de um curto-circuito, de um
efeito mecanico, etc., a outra ligagdo assegura a transmissao de aplicagéo
de comando.

5. Sistema de acordo com uma das reivindicagdes precedentes,
para o qual as ligagdes (CPL1, CPL2) sdo conectadas por pares de conduto-
res exclusivamente dedicados a técnica CPL sem presenga de corrente de
alimentagao superposta. |

6. Sistema de acordo com uma das reivindicagbes precedentes,
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para o qual pelo menos uma por¢édo de uma das ligagcdes (CPL1, CPL2) é uma
conexdo elétrica de alimentagdo de um elemento da rede de comunicagéo.

7. Sistema de acordo com uma das reivindicagdes precedentes,
para o qual o transformador de acoplamento &€ composto por pelo menos um
terceiro enrolamento condutor ligado a uma das ligagdes (CPL1, CPL2).

8. Sistema de acordo com uma das reivindicagdes precedentes,
para o qual o transformador de acoplamento € composto por dois transfor-
madores elétricos respectivamente conectados a uma das ligagcoes (CPL1,
CPL2).

9. Sistema de acordo com uma das reivindicagdes precedentes,
para o qual o transformador de acoplamento tem uma impedéancia série ou/e
uma indutancia de fuga minima.

10. Sistema de acordo com uma das reivindicagdes preceden-
tes, para o qual se uma distribuicdo da impedancia a uma abertura de co-
municagdo com o auxilio da resisténcia de adaptagdo de linha ao nivel da
interface de comunicagao ¢ insuficiente ou inutilizavel, pelo menos um ate-
nuador, tal como uma rede de resisténcias cuja atenuagdo é da ordem de

alguns decibéis, € disposto entre as duas Iigagt“)es (CPL1, CPL2) e a abertu--

ra de comunicacgéo.

11. Sistema de acordo com uma das reivindicagdes preceden-

tes, para o qual as duas ligagdes (CPL1, CPL2) compreendem frequéncias

portadoras elétricas distintas ou/e transmitem sinais de comando diferentes.

12. Sistema de acordo com uma das reivindicagdes preceden-
tes, para o qual pelo menos para uma das ligagdes (CPL1, CPL2) um cem
quensador é colocado em série com um enrolamento de saida do transfor-
mador de acoplamento, a fim de sobrepor diversas correntes de portadoras
elétricas e uma alimentagdo de baixa frequéncia ou em corrente continua.

13. Sistema de acordo com uma das reivindicagées preceden-
tes, para o qual_a interface de comunicagao, o controlador ou/e uma das li-
gacoes (CPL1, CPL2) é ligado a um médulo de vigildncia de pane, tal como
um injetor de corrente continua, ou um gerador de tensao, colocado a jusan-

te de pelo menos um desses elementos e cuja corrente, ou a tensao, € men-
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suravel a montante pelo menos de um desses elementos.

14. Sistema de acordo com uma das reivindicagdes preceden-
tes, para o qual as interfaces de comunicagao, os controladores ou/e pelo
menos uma das ligagdes (CPL1, CPL2) sdo embarcados no veiculo, tal co-
mo um meio de transporte em comum (TRAIN1).

15. Sistema de acordo com a reivindicagdo 14, para o qual o
meio de transporte em comum (TRAIN1) compreende varios veiculos unidos
dos quais as redes de comunicagéo s&o acoplaveis por iigagc’;es intermedié—
rias (CPL1, CPL2) de 'tipo CPL, por exemplo via um acoplador elétrico ao
nivel de um dispositivo de atrelagem entre veiculos, via catenarias de ali-
mentagao elétrica dos veiculos, via um contato dos veiculos com pelo menos
um trilho de guia, etc, ou na falta ou além de uma rede intermediaria nd solo
ou aérea que gere a comunicagdo com cada um dos veiculos.

16. Sistema de acordo com a reivindicagdo 14 ou 15, para o
qual: _

— pelo menos uma por¢ao das ligagdes (CPL1, CPL2) entre duas
interfaces de comunicacdo & respectivamente embarcada no primeiro meio
de transporté em comum (TRAIN1) e em um segundo meio de transporte em
comum (TRAIN2),

- os dois meios de transporte (TRAIN1, TRAIN2) s&o separados
e univeis fisicamente; '

- a outra porgao das ligagoes (CPL1, CPL2) é constituida por
catenarias ou por trilhos elétricos entre os dois meios de transporte em co-
mum (TRAIN1, TRAIN2), na falta ou além de uma rede intermediaria no solo
ou aérea: que gere a comunicagdo com cada um dos meios de transporte em
comum. _

17. Sistema de acordo com uma das reivindicagdes preceden-
tes, para o qual as interfaces de comunicagdo (MOD3, MOD4) ligadas pelas
ligagbes (CPL3, CPL4) de tipo CPL séao dispostas no solo, quer dizer em
uma rede de comunicagdo no solo (Grappe 1, Grappe 2, RG1F1, RG1F2,

etc.) que permite uma comunicagado de radio (WLAN) com equipamentds

"embarcados no veiculo, via um dispositivo redundante que compreende dois
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roteadores embarcados de transmissao/recepgao de tipo redundante.

18. Sistema de acordo com uma das reivindicagdes preceden-
tes, para o qual

- pelo menos o primeiro controlador (OBCU1) e a interface de
comunicacdo (MOD1) associada sao embarcados no veiculo e pelo menos
um segundo controlador (RG1F1, RG1F2, ZC1U1, etc.) e uma interface de
comunicacdo (MOD3, MOD4) associada sdo dispostos em uma segunda
rede de comunicagéao no solo,

- a interface de comunicagdo embarcada (MOD1) é ligada a pelo
menos uma interface de comunicagdao (MOD3, MOD4) por duas ligagdes (L1,
L2) que compreendem respectivamente uma porgdo (CPL1, CPL2) de tipo CPL
a bordo do veiculo e uma outra por¢gdo (CPL3, CPL4) de tipo CPL no solo e
uma porgao aérea para uma radiotransmissao entre o veiculo e o solo.

19. Sistema de acordo com a reivindicagdo 18, para o qual a in-
terface de comunicagdo (MOD1) embarcada é ligada via uma primeira por-
¢do de ligagdes (CPL1, CPL2) a dois roteadores de veiculo (RT1F1, RT1F2)
que transmitem ou/e recebem dados para/do solo via pelo menos dois emis-
sores/receptores de radio embarcados (WC1F1, WC1F2; WC2F1, WC2F2),
que tém ou a mesma radiofrequéncia ou duas radiofrequéncias (F1, F2) dis-
tintas.

20. Sistema de acordo com a reivindicagao 19, para o qual uma
ligagdo entre um controlador e sua interface de comunicac¢ao (MOD1) ¢ feita
por pelo menos uma abertura fisica e pelo menos duas aberturas logicas,
que compreendem por exemplo dois enderecos IP e dados de roteamento,
para ter nominalmente duas passarelas de comunicagéao veiculo-solo ou vei-
culo-veiculo em cada um dos dois roteadores distintos (RT1F1, RT1F2) e
embarcados.

21. Sistema de acordo com uma das reivindicagdes 19 a 20, pa-
ra o qual: |

- pares de pontos de acessos de tipo emissor/receptor de radio
(AP1F1, AP1F2; AP2F1, AP2F2; AP3F1, AP3F2) sao distribuidos no solo-ao

longo do trajeto do veiculo e compreendem respectivamente um canal de
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transmissdo/recepg¢do de tipo radiofrequéncia com um dos emisso-
res/receptores de radio embarcados (WC1F1, WC1F2; WC2F1, WC2F2),

- os pontos de acesso (AP1F1, AP1F2; AP2F1, AP2F2; AP3F1,
AP3F2) sdo ligados ao solo via uma segunda por¢do de ligagbes (CPL3,
CPL4) de tipo CPL que levam as aberturas de dois roteadores (RG1F1,
RG1F2) dispostos no solo, eles proprios tendo duas aberturas ligadas a se-
gunda interface de comunicagdo (MODZ2) do segundo controlador (ZC1U1)
via um roteador central (RR) no solo. |

22. Sistema de acordo com uma das reivindicagoes 18 a 21, pa-
ra o qual em caso de pane do roteador embarcado (RT1F2) ou/e do roteador
no solo (RG1F2) que correspem quem a uma das duas ligagbdes de tipo ra-
diofrequéncia, os roteadores veiculo e solo (RT1F1, RG1F1) em modb no-
minal de roteamento de pacotes em uma rede de tipo WLAN na outra liga-
¢ao intacta de tipo radiofrequéncia se encarregam do roteamento de pacotes
nas redes de tipo WLAN previstas nas duas ligagdes de tipo radiofrequéncia.

23. Sistema de acordo com uma das reivindicagdes 21 a 22, pa-
ra o qual cada um dos dois roteadores distintos (RG1F1, RG1F2) dispostos
no solo tem pelo menos uma abertura fisica e pelo menos duas aberturas
l6gicas, de modo a estar, via sua interface de comunicagdo (MOD3, MOD4),
em comunicagdo com cada ponto de acesso (AP1F1, AP1F2; AP2F1,
AP2F2; AP3F1, AP3F2).

24. Sistema de acordo com uma das reivindicagdes preceden-
tes, para o qual as interfaces de comunicagao (MOD1, MOD2, MODS3,
MOD4) s3o ligadas as ligagdes (CPL1, CPL2, CPL3, CPL4) de tipo CPL via
filamentos de derivagdo (STUB) que permitem minimizar uma perturbacgao
nas ligagdes (CPL1, CPL2, CPL3, CPL4) se um curto-circuito ocorre ao nivel
de pelo menos uma interface de comunicagéo.

25. Sistema de acordo com uma das reivindicagdes preceden-
tes, para o qual um dispositivo de autovigilancia das interfaces de comunica-
céo (MOD1, MOD2, MOD3, MOD4) neutraliza, na abertura de comunicagéo
em questdo, uma emissdo permanente de dados parasitas em caso de falha

da interface de comunicagéo.
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RESUMO

| Patente de Invengao "SISTEMA DE REDE DE ALTA DlSPONIBlLIDADE"

A presente invengdo descreve um snstema de comunlcagao a-’
daptado para um veiculo e que compreende uma.rede de comumcaqao entre
pelo menos duas interfaces de comunicagdo MOD1, MOD2 respectivamente’
llgadas a,.um prlmelro .controlador CTRL1 que gere/executa uma aplicagéo

‘de comando e um segundo controlador CTRL2 que gere/executa também a X
/ .
aplicagao de comando ‘e para o’qual as mterfaces de comunicagao possuem o

~ por controlador pelo menos uma abertura de comunicagdo, a partlr da qual

uma llgagao de comunlcagao é posswel ‘Para uma transmissao de apllcac;ao

-de comando entre as duas interfaces de comunlcagao a hgag:ao de comunl-
: cagao &'de tipo CPL ("Correntes Portadoras em Lmha") que compreende
'-pelo menos duas Ilgaqoes eletncamente condutoras CPL1 CPL2 conecta-

das a cada uma das aberturas de comunicagéo respectlvas por mtermedlo

de pelo menos um transformador de acoplamento C_PL:__coupler'.

N
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