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DESCRIPCION

Sistema para comunicacion entre un terminal de usuario y una estacion de servidor

La presente invencion se refiere a un sistema para comunicacion entre un terminal de usuario y una estacion
de servidor, estando configurado el terminal de usuario para moverse a lo largo una via unidimensional y
para comunicarse con la estacion de servidor a través de una red moévil en un primer modo de comunicacion.

La comunicacion entre un tren y un servidor de servicios ferroviarios se realiza normalmente a través de
una red movil, que puede ser operada, por ejemplo, segun el sistema global para comunicaciones moviles
(GSM: Global System for Mobile Communications) o el estandar de evolucién a largo plazo (LTE: Long
Term Evolution). Las conexiones estables con el servidor de servicios ferroviarios tienen una alta prioridad
para los trenes, ya que intercambian mensajes criticos de seguridad relacionados con la operacion del tren.
Sin embargo, es evidente que las comunicaciones por radio a través de redes moviles a veces se
interrumpen debido a interferencias causadas por obstaculos en la ruta de la comunicacién o por
dispositivos de comunicacién de terceros que transmiten informacién a través de los mismos recursos de
comunicacion o a través de recursos adyacentes, por ejemplo, rangos de frecuencia.

En el estado actual de la técnica, este problema se ha resuelto introduciendo mas celdas en la red movil
para obtener zonas de cobertura mas densas, por ejemplo, utilizando micro celdas dentro de la red movil.
Ademas, se pueden utilizar repetidores para estas celdas para ampliar las areas de cobertura de las
respectivas celdas.

Es un objeto de la invencion proporcionar un sistema de comunicacion que tiene un estandar de seguridad
que es inherentemente mayor con respecto a la interrupcion de las conexiones.

Para este fin, la invencion proporciona un sistema para comunicacion entre un terminal de usuario y una
estacion de servidor, estando configurado el terminal de usuario para moverse a lo largo una via
unidimensional y para comunicarse con la estacion de servidor a través de una red movil en un primer modo
de comunicacion,

en el que el sistema comprende un gestor de enlaces y una pluralidad de terminales de comunicacion
intermedios fijos, que estan distribuidos a lo largo de la via con respectivos espaciados predeterminados,
en el que los terminales de comunicacioén intermedios estan configurados para comunicarse con el terminal
de usuario a través de una comunicacion por radio directa, y estando configurado el gestor de enlaces para
comunicarse con la estacion de servidor,

en el que el gestor de enlaces esta configurado ademas para comunicarse con los terminales de
comunicacion intermedios a través de dicha red movil de tal manera que el terminal de usuario es capaz de
comunicarse con la estacion de servidor a través de los terminales de comunicacion intermedios y del gestor
de enlaces en un segundo modo de comunicacion, y

en el que el gestor de enlaces esta configurado para recibir datos de enlace de bajada procedentes de la
estacion de servidor y distribuirlos a por lo menos dos terminales de comunicacion intermedios, al menos
uno de los cuales comunica los datos de enlace de bajada al terminal de usuario a través de una
comunicacion por radio directa en el segundo modo de comunicacion.

De este modo, la invencién utiliza una estructura de red adicional, que puede ser vista como un tipo de red
de redundancia si la comunicacioén a través de la red movil no esta disponible o se interrumpe. Por otra
parte, la estructura de red adicional también se puede utilizar como la via de comunicacién principal para el
terminal de usuario, de modo que la mayor parte o la totalidad de la comunicacion entre el terminal de
usuario y la estacion de servidor (servidor de servicios ferroviarios) se realiza a través de la estructura de
red adicional.

El terminal de usuario utiliza la capacidad de un transceptor ya presente para comunicarse con los
terminales de comunicacion intermedios y, a su vez, no necesita ningun elemento de hardware adicional.
Preferiblemente, la comunicacion por radio directa con los terminales de comunicacion intermedios y la
comunicacion a través de la red movil se realiza de acuerdo con diferentes especificaciones del mismo
estandar, por ejemplo, el estandar LTE. La diferencia es que la comunicacion por radio directa con los
terminales de comunicacion intermedios no requiere una estructura de red mévil, es decir, no se utilizan
estaciones base para la comunicacion entre el terminal de usuario y los terminales de comunicacion
intermedios.

La comunicacion entre el terminal de usuario con la estacion de servidor y los terminales de comunicacion
intermedios con la estacion de servidor, respectivamente, se realiza a través de la misma red movil, es
decir, a través del mismo conjunto de estaciones base de la red movil.

Esta estructura de red dual es especialmente fiable ya que el terminal de usuario o la estacion de servidor
pueden conmutar de un modo de comunicacion al otro en caso de interrupciones dentro de la red. De este
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modo, incluso las interrupciones de hardware dentro de partes de la estructura de red se pueden evitar
temporalmente utilizando el otro modo de comunicacioén respectivo.

El gestor de enlaces del sistema puede ser implementado como un dispositivo separado o integral de la
estacion de servidor y sirve para distribuir datos a una pluralidad de terminales de comunicacion
intermedios. Esto aumenta la posibilidad de que al menos uno de los terminales de comunicacion
intermedios pueda comunicar los datos con éxito al terminal de usuario. Los terminales de comunicacion
intermedios tienen las mismas capacidades de comunicacién que el terminal de usuario, es decir, son
capaces de comunicarse a través de la red movil, asi como a través de una comunicacién por radio directa.
De este modo, para construir los terminales de comunicacién intermedios, los médulos de comunicacion
como los que se utilizan para el terminal de usuario pueden simplemente estar integrados en estructuras
estaticas a lo largo de la via y no hay necesidad de un desarrollo técnico adicional de estos terminales de
comunicacion intermedios.

Ademas de multiplicar los datos de enlace de bajada para el terminal de usuario por parte del gestor de
enlaces, el gestor de enlaces también puede proporcionar funciones para recibir los mismos datos de enlace
de subida varias veces. Para este fin, preferiblemente cada terminal de comunicacion intermedio esta
configurado para recibir datos de enlace de subida procedentes del terminal de usuario y reenviarlos al
gestor de enlaces a través de dicha red movil, y el gestor de enlaces esta configurado para recibir dichos
datos de enlace de subida procedentes de los terminales de comunicacion intermedios y reenviar los datos
de enlace de subida sélo una vez a la estacion de servidor si ha recibido los mismos datos de enlace de
subida procedentes de al menos dos terminales de comunicacioén intermedios. Una forma de hacerlo es
simplemente reenviar los primeros datos de enlace de subida recibidos por parte del gestor de enlaces a la
estacion de servidor y descartar cualquier mismo dato adicional de enlace de subida a través del gestor de
enlaces. Alternativamente, el gestor de enlaces puede realizar mediciones de calidad en todos los mismos
datos de enlace de subida recibidos y reenviar los datos de enlace de subida con la mejor medicion de
calidad a la estacion de servidor.

Para determinar qué terminales de comunicacién intermedios deben comunicar los datos de enlace de
bajada al terminal de usuario a través de una comunicacioén por radio directa, se pueden utilizar diversos
procedimientos. Preferiblemente, cada terminal de comunicacion intermedio esta configurado para
determinar que el terminal de usuario se encuentra en su proximidad después de recibir un mensaje de
exploraciéon que es emitido periédicamente por el terminal de usuario, y cada terminal de comunicacion
intermedio esta configurado ademas para transmitir sélo datos de enlace de bajada al terminal de usuario
después de haber establecido que el terminal de usuario se encuentra en su proximidad. La recepcion de
un mensaje de exploracion por parte de un terminal de comunicacion intermedio sirve para indicar si un
terminal de usuario se encuentra dentro del rango de comunicacion de un determinado terminal de
comunicacioén intermedio. Se pueden utilizar mediciones adicionales para determinar si se deben comunicar
datos de enlace de bajada al terminal de usuario, por ejemplo, midiendo una intensidad de la sefial recibida
del mensaje de exploracion. En este caso, los datos de enlace de bajada sélo se transmiten al terminal de
usuario si la intensidad de la sefal recibida se encuentra por encima de un umbral predeterminado, lo que
se define entonces como la proximidad del terminal de comunicacion intermedio.

La determinacion de si un terminal de usuario se encuentra dentro de la proximidad de un terminal de
comunicacion intermedio respectivo se puede utilizar en primer lugar para decidir si se intenta una
comunicacion con el terminal de usuario, segun se ha descrito anteriormente, o en segundo lugar para que
el gestor de enlaces determine a qué terminales de comunicacion intermedios se deben enviar los datos de
enlace de bajada. Para este fin, preferiblemente cada terminal de comunicacion intermedio esta configurado
para informar al gestor de enlaces si el terminal de usuario se encuentra en su proximidad y el gestor de
enlaces esta configurado para distribuir los datos de enlace de bajada a todos aquellos terminales de
comunicacion intermedios en cuya proximidad se encuentra el terminal de usuario.

Para evitar interferencias entre los terminales de comunicacién intermedios que transmiten los datos de
enlace de bajada al terminal de usuario, los terminales de comunicacion intermedios estan configurados
para aplicar un desfase de tiempo aleatorio cuando se comunican los datos de enlace de bajada al terminal
de usuario. Alternativamente, los terminales de comunicacion intermedios pueden utilizar desfases de
tiempo predeterminados o diferentes recursos de comunicacion.

Si un terminal de comunicacion intermedio ha recibido datos de enlace de bajada procedentes del gestor
de enlaces pero el terminal de usuario ya no se encuentra en su proximidad o la comunicaciéon con un
terminal de usuario ha fallado por otras razones, los terminales de comunicacion intermedios pueden actuar
como una red de igual a igual para enviar datos de enlace de bajada a otro terminal de comunicacion
intermedio capaz de comunicarse con el terminal de usuario. Para este fin, preferiblemente al menos un
terminal de comunicacion intermedio esta configurado para enviar datos de enlace de bajada recibidos
procedentes del gestor de enlaces a un terminal de comunicacion intermedio adyacente si no puede
establecer una comunicacion con el terminal de usuario, y el terminal de comunicacion intermedio
adyacente esta configurado para comunicar estos datos de enlace de bajada al terminal de usuario.
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Ademas de los terminales de comunicacion intermedios, también se pueden utilizar estructuras separadas
que se puedan comunicar con los terminales de comunicaciéon intermedios, asi como con el terminal de
usuario, en lo sucesivo denominados terminales de comunicacién secundarios. Es posible que estos
terminales de comunicacién secundarios sean capaces de comunicarse a través de la red moévil, pero no
es necesario que sean capaces de ello. Para este fin, preferiblemente al menos uno de los terminales de
comunicacion intermedios esta configurado para transmitir datos de enlace de bajada al terminal de usuario
a través de un terminal de comunicacién secundario que se encuentra en una zona en la que no se puede
establecer comunicacién a través de la red movil, en el que el terminal de comunicaciéon secundario esta
configurado para comunicarse con el terminal de comunicacion intermedio y el terminal de usuario a través
de una comunicacion por radio directa. Los terminales de comunicacién secundarios se pueden ubicar
dentro de tuneles, en bosques que rodean la via, en edificios tales como estaciones de tren o similares, y
permiten que el terminal de usuario se comunique en el segundo modo de comunicacion incluso en areas
en las que la red mévil no esta disponible para la comunicacion.

Segun se ha mencionado anteriormente, el segundo modo de comunicacion se puede utilizar si se
interrumpe la comunicacion a través del primer modo de comunicacién o vice versa. Sin embargo, se
prefiere especialmente si el primer y el segundo modo de comunicacion se utilizan simultaneamente para
mejorar la fiabilidad de la comunicacion. De este modo, se puede aumentar la fiabilidad de la transferencia
de datos en el enlace de bajada y en el de subida. Por ejemplo, la estacion de servidor puede comparar los
datos de enlace de subida recibidos y utilizar el de mayor calidad, y el terminal de usuario puede comparar
los datos de enlace de bajada recibidos y utilizar también el de mayor calidad.

Los terminales de comunicacion intermedios también pueden servir para proporcionar una comunicacion
intra tren o inter trenes que no utilice la red movil. Para este fin, el terminal de usuario se encuentra en un
extremo del tren y un terminal de usuario adicional se encuentra en el otro extremo del tren, o el terminal
de usuario se encuentra en un tren y el terminal de usuario adicional se encuentra en otro tren, y los
terminales de comunicacion intermedios estan configurados para proporcionar una comunicacion entre el
terminal de usuario y el terminal de usuario adicional recibiendo datos de usuario a través de una
comunicacion por radio directa procedentes del terminal de usuario y transmitiendo dichos datos de usuario
al terminal de usuario adicional a través de una comunicacion por radio directa. De esta manera, los
terminales de comunicacion intermedios tienen un propésito doble que son proporcionar en primer lugar
una comunicacion entre el terminal de usuario y la estacion de servidor, y proporcionar en segundo lugar
una comunicacion entre dos terminales de usuario sin necesidad de que se comuniquen a través de la red
movil.

Dado que el terminal de usuario puede recibir los mismos datos de enlace de bajada varias veces en el
segundo modo de comunicacion, puede ser necesario que el terminal de usuario distinga si los datos de
enlace de bajada recibidos son en efecto datos nuevos o datos ya recibidos. Preferiblemente, los datos de
enlace de bajada se comunican como datos empaquetados y cada paquete de datos tiene un nimero de
paquete de modo que el terminal de usuario puede identificar el orden correcto de los paquetes de datos
recibidos.

A veces el gestor de enlaces transmite datos de enlace de bajada a un terminal de comunicacién intermedio,
pero el terminal de comunicacion intermedio no puede transmitir inmediatamente estos datos de enlace de
bajada al terminal de usuario. Esto puede suceder debido a interrupciones momentaneas de la
comunicacion, por ejemplo. Para que un terminal de comunicacion intermedio no transfiera datos de enlace
de bajada innecesarios al terminal de usuario, preferiblemente los mensajes de exploracion incluyen un
numero de paquete esperado, y los terminales de comunicacion intermedios estan configurados para
transmitir los datos empaquetados con el nimero de paquete esperado al terminal de usuario y descartar
los datos empaquetados que no cumplan con el nimero de paquete esperado. De esta manera, se pueden
liberar recursos de comunicacién para la comunicacion directa, haciendo que el sistema de comunicacion
sea mas eficiente.

Preferiblemente, la comunicacion entre el terminal de usuario y los terminales de comunicacion intermedios
se realiza mediante una comunicacion de dispositivo a dispositivo de acuerdo con el estandar D2D del
estandar LTE. De este modo, estos equipos pueden utilizar el estandar LTE para la comunicacién directa
con los terminales de comunicacién intermedios, asi como a través de la red movil para comunicarse con
la estacion de servidor. El estandar D2D del estandar LTE es especialmente preferido porque define
mensajes de exploracién que se pueden utilizar para localizar el terminal de usuario a lo largo de la via,
segun se ha descrito anteriormente.

Como alternativa, la comunicacién entre el terminal de usuario y los terminales de comunicacién intermedios
se realiza segun un estandar IEEE 802.11x. Si se utiliza dicho estandar, también denominado estandar
WiFi, se pueden realizar ligeras modificaciones para introducir mensajes de exploraciéon en funcion de la
forma de realizacion elegida.
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Para proporcionar una comunicacion entre los terminales de comunicacion intermedios y el terminal de
usuario, se pueden reservar recursos de comunicacion o recursos de canal para la comunicacién directa.
Los recursos de canal disponibles para la comunicacion directa pueden ser o bien predeterminados y estar
pre almacenados en el terminal de usuario y/o en los terminales de comunicacion intermedios, o bien un
nodo (estacion base) de la red movil puede transmitir la ubicacion de estos recursos de canal para la
comunicacion directa.

Los terminales de usuario utilizados para trenes pueden utilizar dos tipos diferentes de comunicaciones: la
de tasa de bits garantizada (GBR: guaranteed bit rate) y la de tasa de bits no garantizada (NGBR: non-
guaranteed bit rate). Preferiblemente, los terminales de comunicacion intermedios estan configurados para
que so6lo comuniquen el trafico NGBR con el terminal de usuario. Puesto que el trafico NGBR constituye la
mayor parte del trafico, el primer modo de comunicacion, sobre el que se realizan normalmente las
comunicaciones GBR, se puede poner en modo inactivo o en espera siempre que no se soliciten servicios
GBR. De este modo se consigue una operacion especialmente eficiente desde el punto de vista energético.

Ahora, a continuacion, se explicara con mas detalle la invencion en base a formas de realizacion preferidas
de ejemplo de la misma con referencia a los dibujos que la acompaian, en los cuales:

La Figura 1 muestra una vista esquematica de una red para una comunicacion entre un tren y una estacion
de servidor;

La Figura 2 muestra un diagrama de bloques de la comunicacion de la Figura 1;

La Figura 3 muestra el uso del sistema de la Figura 1 para ampliar areas de cobertura de una red movil;
La Figura 4 muestra una forma de realizacion del sistema de la Figura 1, en la que una parte de la via férrea
se encuentra dentro de un tanel; y

La Figura 5 muestra un uso secundario del sistema de la Figura 1 para una comunicacion intra tren.

La Figura 1 muestra un sistema 1 para una comunicacion entre un terminal de usuario 2 en un tren 3 y una
estacion de servidor 4. El tren 3y, por lo tanto, el terminal de usuario 2 se desplazan a lo largo de una via
férrea 5. La via férrea 5 es unidimensional en el sentido de que el tren 3 y, por lo tanto, el terminal de usuario
2 so6lo se pueden mover en una direccion dr (y en la correspondiente direccién hacia atras d.), sin tener en
cuenta los ramales e intersecciones de la via férrea 5. Para controlar el tren 3, entre otras cosas, el terminal
de usuario 2 recibe mensajes de control criticos de seguridad, asi como otros datos procedentes de la
estacion de servidor 4, que puede ser, por ejemplo, un centro de servicios ferroviarios o cualquier otro
servidor de informacion.

Si bien la presente forma de realizacion esta especificamente dedicada a un terminal de usuario 2 en un
tren 3, el sistema 1 se puede utilizar de la misma manera para terminales de usuario 2 que viajan en otras
vias unidimensionales 5, tales como coches que circulan por calles o barcos que viajan a través de de rios
o canales.

El terminal de usuario 2 puede utilizar dos modos de comunicacién diferentes cuando se comunica con la
estacion de servidor 4. En el primer modo de comunicacién, el terminal de usuario 2 establece una
comunicacion 6 a través de una red movil 8 compuesta por nodos o estaciones base 7, tres de las cuales
se muestran esquematicamente en la Figura 1. Las estaciones base 7 estan conectadas a la estacion de
servidor 4 a través de la red movil 8 y/u otras redes. La comunicacion 6 a través de la red movil 8 se realiza
de acuerdo con estandares conocidos en la técnica, por ejemplo, sistema global para comunicaciones
moviles (GSM: Global System for Mobile Communications), evolucién a largo plazo (LTE: Long Term
Evolution), sistema universal de telecomunicaciones moéviles (UMTS: Universal Mobile Telecommunications
System), etc.

En el segundo modo de comunicacion, el terminal de usuario 2 se comunica con uno o mas terminales fijos
intermedios de comunicacién 9 a través de una comunicacién por radio directa 10. La comunicacion por
radio directa 10 se realiza a través de una comunicacion de dispositivo a dispositivo de acuerdo con el
estandar D2D del estandar LTE. El estandar D2D ha sido introducido en el estandar LTE en la versién 12
del estandar LTE, ver por ejemplo la especificacion TS 23.303 V12.5.9 del 3GPP, de junio de 2015; o la
especificacion TS 36.300 V12.6.0 del 3GPP, de junio de 2015. Alternativamente, también se pueden utilizar
otros estandares de comunicacién directa, por ejemplo, todas las variantes del estandar IEEE 802.11x,
también conocidas como WLAN o WiFi.

Los terminales de comunicacioén intermedios 9 comunican datos por medio de la red mévil 8 a través de las
estaciones base 7 a la estacion de servidor 4. De este modo, en el segundo modo de comunicacion, el
terminal de usuario 2 no necesita depender de la disponibilidad de la red mévil 8, sino que tiene una posible
comunicacién por radio directa 10 con los terminales de comunicacion intermedios 9 que estan disponibles.

Los terminales de comunicacion intermedios fijos 9 comprenden un médulo de comunicacion 9' que esta
integrado o montado en una estructura estatica 9”. La estructura estatica 9” puede ser un edificio, una
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plataforma, una columna de hormigén, un pilon de acero, o similar, y el médulo de comunicacion 9' puede
tener la misma estructura de hardware que el terminal de usuario 2. Los terminales de comunicacién
intermedios fijos 9 son, por lo tanto, estaticos y estan separados entre si por unas distancias D
predeterminadas.

La Figura 2 muestra en detalle las comunicaciones dentro del sistema 1 entre el terminal de usuario 2 y la
estacion de servidor 4. Segun se ha indicado anteriormente, el terminal de usuario 2 puede establecer una
comunicacion 6 con la estacién de servidor 4 a través de la red mévil 8 en un primer modo de comunicacion.
En el segundo modo de comunicacion, los terminales de comunicacion intermedios 9 reciben datos de
enlace de bajada 13 procedentes de y comunican datos de enlace de subida 14 a la estacion de servidor 4
a través de un gestor de enlaces 12. Se puede ver que el gestor de enlaces 12 se comunica directamente
con la estacion de servidor 4, e incluso puede estar integrado dentro de la estacion de servidor 4 para este
proposito. Alternativamente, el gestor de enlaces 12 también se puede realizar como un dispositivo externo
conectado a la estacion de servidor 4.

El gestor de enlaces 12 sirve para gestionar las comunicaciones 10, 11 (Figura 1) de los terminales de
comunicacion intermedios 9, que de otro modo actian de forma independiente. En principio, el terminal de
usuario 2 se puede comunicar con cualquier terminal de comunicacién intermedio 9 que esté lo
suficientemente cerca como para que se pueda realizar una comunicacién por radio directa. Dado que no
siempre esta claro para la estacién de servidor 4 qué terminal de comunicacién intermedio 9 es el mas
adecuado para la comunicacién con el terminal de usuario 2, el gestor de enlaces 12 recibe datos de enlace
de bajada 13 procedentes de la estacion de servidor 4 y los distribuye a por lo menos dos terminales de
comunicacion intermedios 9 a través de la red moévil 8. A su vez, al menos uno de los terminales de
comunicacion intermedios 9 comunica los datos de enlace de bajada 13 al terminal de usuario 2 a través
de una comunicacion por radio directa 10 en el segundo modo de comunicacion.

En algunas formas de realizacion, el gestor de enlaces 12 distribuye los datos de enlace de bajada a los
terminales de comunicacion intermedios 9 que se encuentran en el rango de una posiciéon estimada del
terminal de usuario 2. La posicién se puede estimar de varias maneras, por ejemplo, mediante una sefial
GPS del terminal de usuario 2 comunicada al gestor de enlaces 12 o a la estacion de servidor 4 en el primer
0 segundo modo de comunicacion. Alternativamente, el terminal de usuario 2 también puede emitir
periddicamente mensajes de exploracion a través de una comunicacion por radio directa 10, de modo que
los terminales de comunicacion intermedios 9 pueden detectar los mensajes de exploracion. Cuando los
terminales de comunicacion intermedios 9 reciben el mensaje de exploracion, saben que el terminal de
usuario 2 se encuentra dentro de su proximidad. Los terminales de comunicacién intermedios 9 también
pueden medir la intensidad de la sefial recibida del mensaje de exploracion para determinar con mayor
exactitud la posicion del terminal de usuario 2.

Los mensajes de exploracion pueden incluir una identificacion Unica del terminal de usuario 2, de modo que
el sistema 1 puede estar configurado para determinar la presencia de multiples terminales de usuario 2 en
las vias férreas 5, por ejemplo, terminales de usuario 2 transportados por diferentes trenes 3 o0 mas de un
terminal de usuario 2 en un tren 3.

Los terminales de comunicacion intermedios 9 informan, a su vez, al gestor de enlaces 12 si el terminal de
usuario 2 se encuentra en su proximidad, de modo que el gestor de enlaces 12 puede determinar los
terminales de comunicacion intermedios 9 a los que se deben distribuir los datos de enlace de bajada 13.
Para este fin, el gestor de enlaces 12 puede gestionar una lista de terminales de comunicacion intermedios
9 en cuya proximidad se encuentra actualmente el terminal de usuario 2.

Una vez que los terminales de comunicacion intermedios 9 han recibido los datos de enlace de bajada 13
procedentes del gestor de enlaces 12, pueden comunicar dichos datos de enlace de bajada 13 al terminal
de usuario 2 a través de una comunicacion por radio directa 10. En funcién de la forma de realizacién, los
terminales de comunicacion intermedios 9 pueden soélo intentar comunicar los datos de enlace de bajada
13 al terminal de usuario 2 a través de una comunicacién por radio directa 10 si han establecido que el
terminal de usuario 2 se encuentra en su proximidad. Para este propésito, se pueden utilizar todos los
procedimientos de determinacién de posicién que se han descrito anteriormente.

Cuando el terminal de usuario 2 se encuentra en la proximidad de dos o mas terminales de comunicacion
intermedios 9, y todos esos terminales de comunicacioén intermedios 9 han recibido los datos de enlace de
bajada 13 procedentes del gestor de enlaces 12, todos pueden intentar comunicar los datos de enlace de
bajada 13 al terminal de usuario 2. Dado que la transmision simultanea de datos por parte de mas de un
terminal de comunicacién intermedio 9 causaria interferencias para el terminal de usuario 2, los terminales
de comunicacién intermedios 9 aplican un desfase de tiempo aleatorio cuando comunican los datos de
enlace de bajada 13 al terminal de usuario 2. Alternativamente, cada terminal de comunicacioén intermedio
9 podria aplicar un desfase de tiempo predeterminado que se ha asignado con antelacion al respectivo
terminal de comunicacion intermedio 9. Mas alternativamente, cada terminal de comunicacién intermedio 9
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podria utilizar un recurso de comunicacion diferente, por ejemplo, banda de frecuencias, a través del cual
se transmiten los datos de enlace de bajada 13.

Los multiples terminales de comunicacion intermedios 9 también se pueden utilizar para mejorar la fiabilidad
de la recepcién de datos de enlace de subida por parte de la estacién de servidor 4. Para este fin, cada
terminal de comunicacion intermedio 9 recibe datos de enlace de subida 14 procedentes del terminal de
usuario 2. Para conseguir esto, el terminal de usuario 2 transmite datos de enlace de subida 14 a través de
recursos de canal predeterminados sin dirigirse a terminales de comunicacion intermedios 9 especificos,
de modo que todos los terminales de comunicacion 9 dentro del rango de comunicacion del terminal de
usuario 2 reciban estos datos de enlace de subida 14. A su vez, cada terminal de comunicacion intermedio
9 que ha recibido datos de enlace de subida 14 los reenvia al gestor de enlaces 12 a través de la red movil
8.

Si el gestor de enlaces 12 establece que se han recibido mas de una vez los mismos datos de enlace de
subida 14, los reenvia una sola vez a la estacion de servidor 4. Para este fin, el gestor de enlaces 12 puede
utilizar estos datos de enlace de subida 14 que se han recibido procedentes del terminal de comunicacion
intermedio 9 mas préximo al terminal de usuario 2, lo que se puede determinar, por ejemplo, midiendo la
intensidad de la sefial recibida o la relacion sefial — ruido de los datos de enlace de subida 14 recibidos por
parte de los terminales de comunicacioén intermedios 9. También se pueden utilizar otras medidas de calidad
adicional o alternativamente, o el gestor de enlaces 12 puede sélo seleccionar uno de los datos de enlace
de subida 14 de forma aleatoria para reenviarlo a la estacién de servidor 4.

Para asegurar que el terminal de usuario 2 recibe datos de enlace de bajada 13 y que la estacion de servidor
4 recibe datos de enlace de subida 14 en el orden correcto, los datos de enlace de bajada y de subida 13,
14 se comunican como datos empaquetados y cada paquete de datos tiene un nimero de paquete. Para
los datos de enlace de bajada 13, la estacion de servidor 4 puede proporcionar los datos de enlace de
bajada 13 ya como paquetes de datos que estan encapsulados en una estructura de trama especifica, en
funcion del tipo de comunicacion directa que se utilice entre los terminales de comunicacién intermedios 9
y el terminal de usuario 2. El numero de paquete puede ser, por ejemplo, una marca de tiempo o un contador
que se incrementa en uno por cada paquete proporcionado.

Después de que el terminal de usuario 2 haya recibido un paquete de datos con un ndmero de paquete
especifico, puede emitir un mensaje de exploracion segin se ha descrito anteriormente que contiene el
siguiente nimero de paquete esperado. Si un terminal de comunicacion intermedio 9 recibe dicho mensaje
de exploracién con un nimero de paquete esperado, transmite en consecuencia el paquete de datos con
el correspondiente nimero de paquete al terminal de usuario 2 si este paquete de datos ya ha sido recibido
procedente del gestor de enlaces 12. Si un terminal de comunicacioén intermedio 9 recibe un mensaje de
exploraciéon con un ndmero de paquete esperado, y tiene paquetes de datos almacenados que
corresponden a numeros de paquete menores que el nimero de paquete esperado, puede descartar estos
paquetes de datos recibidos previamente, no transmitidos. Ademas, el nimero de paquete ayuda al gestor
de enlaces 12 a determinar qué paquetes de datos de enlace de subida son idénticos.

La comunicacion por radio directa 10 entre el terminal de usuario 2 y los terminales de comunicacion
intermedios 9 se realiza a través de recursos de canal especificos separados de los utilizados por la red
movil 8, por ejemplo, bandas de frecuencias y/o las franjas de tiempo utilizadas por la red mévil 8 son
diferentes de las bandas de frecuencias y/o las franjas de tiempo utilizadas para la comunicacion por radio
directa 10. Los recursos de canal disponibles para la comunicacién por radio directa 10 son distribuidos al
terminal de usuario 2 y/o a los terminales de comunicacion intermedios 9 por parte de las estaciones base
7 de la red movil 8, por ejemplo. Alternativamente, se pueden comunicar primero a los terminales de
comunicacion intermedios 9, que a su vez los reenvia entonces al terminal de usuario 2. Mas
alternativamente, los recursos del canal se pueden almacenar previamente en el terminal de usuario 2 y/o
en los terminales de comunicacion intermedios 9.

En el segundo modo de comunicacion, preferiblemente sélo se comunica el trafico de tasa de bits no
garantizada (NGBR). Este trafico incluye, por ejemplo, mensajes de sefializacion entre el terminal de usuario
2 y servidores de sefializacion externos. Por otra parte, el trafico de tasa de bits garantizada (GBR), tal
como las llamadas de voz operadas en modo individual o en modo de llamada de grupo, se comunica
preferiblemente sélo en el primer modo de comunicacion.

Ademas de aumentar la fiabilidad de las comunicaciones entre el terminal de usuario 2 y el servidor
ferroviario 4 cambiando de forma selectiva entre el primer y el segundo modo de comunicaciéon o
utilizandolos en paralelo al mismo tiempo, el gestor de enlaces 12 y los terminales de comunicacion
intermedios 9 proporcionan unos usos adicionales dentro del sistema 1.

La Figura 3 muestra que se puede ampliar el alcance o area de cobertura 15 de la red movil 8 a través de
los terminales de comunicacion intermedios 9. Si el terminal de usuario 2 se encuentra fuera de la zona o
area de cobertura 15 de las estaciones base o nodos 7 de la red movil 8, los terminales de comunicacion
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intermedios 9 pueden utilizar una especie de comunicacion de igual a igual para ampliar la zona de
cobertura 15. Para conseguir esto, un terminal de comunicacién intermedio 9 puede reenviar, a través de
una comunicacion por radio directa 10, los datos de enlace de bajada 13 recibidos procedentes del gestor
de enlaces 12 a un siguiente terminal de comunicacion intermedio 9, por ejemplo, un terminal de
comunicacion intermedio adyacente 9, que puede no ser capaz de comunicar por si mismo a través de la
red movil 8. Esto se puede deber a que este terminal de comunicacion intermedio adyacente 9 se encuentra
fuera de la zona de cobertura 15 de todos los nodos 7 de la red mdvil 8 o dentro de una red moévil diferente.
Cuando el terminal de comunicacion intermedio adyacente 9 recibe los datos de enlace de bajada 13, los
transmite al terminal de usuario 2 a través de una comunicacién por radio directa 10. Este procedimiento se
puede generalizar de tal manera que los datos de enlace de bajada 13 son reenviados por el terminal de
comunicacion intermedio adyacente 9 en forma de cadena a otro terminal de comunicacion intermedio
adyacente 9 y de ahi al siguiente terminal de comunicacién intermedio 9 y asi sucesivamente hasta que
uno de los terminales de comunicacién intermedios 9 pueda establecer una comunicacién a través de una
comunicacion por radio directa 10 con el terminal de usuario 2.

La Figura 4 muestra el uso de unos denominados terminales de comunicacion secundarios 16 que no tienen
que estar configurados para comunicarse a través de la red movil 8. Estos terminales de comunicacion
secundarios 16 se encuentran en zonas en las que no se puede establecer comunicacién a través de la red
movil 8, por ejemplo, en un tunel 17, en un bosque o en un edificio tal como una estacion de ferrocarril. De
forma similar a la comunicacién de igual a igual entre terminales de comunicacion intermedios 9, los
terminales de comunicacion secundarios 16 reciben datos de enlace de bajada 13 procedentes de
terminales de comunicacion intermedios 9 a través de una comunicacion por radio directa 10 y, a su vez,
transmiten datos de enlace de bajada 13 recibidos al terminal de usuario 2 a través de la comunicacién por
radio directa 10. Los terminales de comunicacién secundarios 16 pueden tener una capacidad de hardware
reducida con respecto a los terminales de comunicacion intermedios 9, ya que no tienen que estar
configurados para comunicar a través de la red moévil 8. De forma similar a los terminales de comunicacion
intermedios 9, los terminales de comunicacidon secundarios 16 pueden comprender un modulo de
comunicacion 16' y una estructura estatica 16”.

La Figura 5 se refiere a otro uso practico de los terminales de comunicacion intermedios 9 que no esta
correlacionado con la comunicacion con la estacion de servidor 4. La Figura 5 muestra un tren 3 con un
terminal de usuario 2 y un terminal de usuario adicional 18 a bordo. El terminal de usuario 2 se encuentra
en un extremo del tren 3 y el terminal de usuario adicional 18 se encuentra en el otro extremo del tren 3.
Estas situaciones se producen cuando se enlazan combinaciones fijas de vagones 19, 20 de tal manera
que la posicion del conductor de los vagones 19, 20 se encuentra en los respectivos extremos del tren 3.
En este contexto, garantizar una comunicacion fiable entre los dos vagones 19, 20 supone un reto. Una
opcion es que los terminales de usuario 2, 18 se comuniquen a través de la red movil 8. Sin embargo, aqui
también se pueden comunicar a través de los terminales de comunicacion intermedios 9. Para conseguir
esto, un terminal de comunicacién intermedio 9 que es capaz de comunicarse con los dos terminales de
usuario 2, 18 recibe datos procedentes del terminal de usuario 2 a través de una comunicacién por radio
directa 10 y transmite dichos datos al terminal de usuario adicional 18 a través de una comunicacién por
radio directa 10. De este modo, se puede conseguir una comunicacion de baja latencia entre los terminales
de usuario 2, 18. Preferiblemente, las distancias predeterminadas D son cada una de ellas inferiores a la
longitud del tren 3. En este caso, una comunicacion fallida puede indicar problemas con la integridad del
tren, por ejemplo, una separacién de vagones 19, 20.

Esta comunicacion entre multiples terminales de usuario 2, 18 también se puede conseguir entre trenes 3
que no estan conectados entre si. Por ejemplo, se puede conseguir una comunicacion entre trenes 3 que
vigjan en la misma direccion o que pasan en direccion opuesta por vias férreas cercanas. Estas
comunicaciones también son deseables para los trenes que esperan en estaciones de ferrocarril, en desvios
de cambios de via o similares. También en este caso, un terminal de comunicacion intermedio 9 recibe
datos procedentes de un terminal de usuario 2 que se encuentra en un tren 3 y los transmite a un terminal
de usuario adicional 18 que se encuentra en otro tren 3 a través de una comunicacién por radio directa 10.

El gestor de enlaces 12 también puede transmitir mensajes de alarma a determinados terminales de
comunicacion intermedios 9 para sefializar peligro en la via férrea 5, de modo que los terminales de usuario
2 que se aproximan a una zona peligrosa puedan ser advertidos de manera selectiva geograficamente.

La invencién no se limita a las formas de realizacion especificas descritas en detalle en el presente
documento, sino que abarca todas las variantes, combinaciones y modificaciones de las mismas que caen
dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema para comunicacion entre un terminal de usuario (2) y una estacion de servidor (4), estando
configurado el terminal de usuario (2) para moverse a lo largo una via unidimensional (5) y para comunicarse
con la estacion de servidor (4) a través de una red movil (8) en un primer modo de comunicacion,

en el que el sistema (1) comprende un gestor de enlaces (12) y una pluralidad de terminales de
comunicacion intermedios fijos (9), que estan distribuidos a lo largo de la via (5) con respectivos espaciados
predeterminados (D),

en el que los terminales de comunicacion intermedios (9) estan configurados para comunicarse con el
terminal de usuario (2) a través de una comunicacion por radio directa (10) y el gestor de enlaces (12) esta
configurado para comunicarse con la estacion de servidor (4),

en el que el gestor de enlaces (12) esta configurado ademas para comunicarse con los terminales de
comunicacion intermedios (9) a través de dicha red movil (8) de modo que el terminal de usuario (2) es
capaz de comunicarse con la estacion de servidor (4) a través los terminales de comunicacion intermedios
(9) y el gestor de enlaces (12) en un segundo modo de comunicacion, y

en el que el gestor de enlaces (12) esta configurado para recibir datos de enlace de bajada (13)
procedentes de la estacion de servidor (4) y distribuirlos al menos a dos terminales de comunicacion
intermedios (9), al menos uno de los cuales comunica los datos de enlace de bajada (13) al terminal de
usuario (2) a través de una comunicacion por radio directa (10) en el segundo modo de comunicacion.

2. Sistema segun la reivindicacién 1, en el que cada terminal de comunicacion intermedio (9) esta
configurado para recibir datos de enlace de subida (14) procedentes del terminal de usuario (2) y reenviarlos
al gestor de enlaces (12) a través de dicha red movil (8),

y en el que el gestor de enlaces (12) esta configurado para recibir dichos datos de enlace de subida (14)
procedentes de los terminales de comunicacion intermedios (9) y reenviar los datos de enlace de subida
(14) una sola vez a la estacion de servidor (4), si ha recibido los mismos datos de enlace de subida (14)
procedentes de al menos dos terminales de comunicacion intermedios (9).

3. Sistema segun la reivindicacion 1 o 2, en el que cada terminal de comunicacion intermedio (9) esta
configurado para determinar que el terminal de usuario (2) se encuentra en su proximidad después de recibir
un mensaje de exploracion que es emitido periddicamente por el terminal de usuario (2), y

cada terminal de comunicacién intermedio (9) esta configurado ademas para solo transmitir datos de
enlace de bajada (13) al terminal de usuario (2) después de haber establecido que el terminal de usuario
(2) se encuentra en su proximidad.

4. Sistema segun la reivindicacion 3, en el que cada terminal de comunicaciéon intermedio (9) esta
configurado para informar al gestor de enlaces (12) si el terminal de usuario (9) se encuentra en su
proximidad y el gestor de enlaces (12) esta configurado para distribuir los datos de enlace de bajada (13) a
todos aquellos terminales de comunicacion intermedios (9) en cuya proximidad se encuentra el terminal de
usuario (2).

5. Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que los terminales de comunicacion
intermedios (9) estan configurados para aplicar un desfase de tiempo aleatorio cuando se comunican datos
de enlace de bajada (13) al terminal de usuario (2).

6. Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que al menos un terminal de
comunicacion intermedio (9) esta configurado para reenviar datos de enlace de bajada (13) recibidos
procedentes del gestor de enlaces (12) a un terminal de comunicacion intermedio adyacente (9) si no puede
establecer una comunicacion (10) con el terminal de usuario (2), y el terminal de comunicacioén intermedio
adyacente (9) esta configurado para comunicar estos datos de enlace de bajada (13) al terminal de usuario

@).

7. Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que al menos uno de los terminales de
comunicacion intermedios (9) esta configurado para transmitir datos de enlace de bajada (13) al terminal
de usuario (2) a través de un terminal de comunicacién secundario (16) que se encuentra en una zona (17)
en la que no se puede establecer una comunicacion a través de la red movil (8),

en el que el terminal de comunicacion secundario (16) esta configurado para comunicarse con el terminal
de comunicacion intermedio (9) y con el terminal de usuario (2) a través de una comunicacion por radio
directa (10).

8. Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que el primer y el segundo modo de
comunicacion se utilizan simultaneamente para mejorar la fiabilidad de la comunicacion.

9. Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que el terminal de usuario (2) se
encuentra en un extremo del tren (3) y un terminal de usuario adicional (18) se encuentra en el otro extremo
del tren (3), o el terminal de usuario (2) se encuentra en un tren (3) y el terminal de usuario adicional (18)
se encuentra en otro tren, y en el que los terminales de comunicacion intermedios (9) estan configurados
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para proporcionar una comunicacion (10) entre el terminal de usuario (2) y el terminal de usuario adicional
(18) recibiendo datos de usuario a través de una comunicacion por radio directa (10) procedentes del
terminal de usuario (2) y transmitiendo dichos datos de usuario al terminal de usuario adicional (18) a través
de una comunicacion por radio directa (10).

10. Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en el que los datos de enlace de bajada
(13) se comunican como datos empaquetados y cada paquete de datos tiene un nimero de paquete de
modo que el terminal de usuario (2) puede identificar el orden correcto de los paquetes de datos recibidos.

11. Sistema segun la reivindicacién 3 en combinacion con la reivindicacion 9, en el que los mensajes de
exploracioén incluyen un numero de paquete esperado, y

en el que los terminales de comunicacion intermedios (9) estan configurados para transmitir los datos
empaquetados con el numero de paquete esperado al terminal de usuario (2) y descartar datos
empaquetados que no cumplen con el nimero de paquete esperado.

12. Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, en el que la comunicacién (10) entre el
terminal de usuario (2) y los terminales de comunicacion intermedios (9) se realiza por medio de una
comunicacion de dispositivo a dispositivo segun el estandar D2D del estandar LTE.

13. Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, en el que la comunicacién (10) entre el
terminal de usuario (2) y los terminales de comunicacion intermedios (9) se realiza segun un estandar IEEE
802.11x.

14. Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, en el que el sistema (1) comprende unos
medios (7, 9) configurados para distribuir los recursos de canal disponibles para una comunicacién por radio
directa al terminal de usuario (2) y/o a los terminales de comunicacion intermedios (9).

15. Sistema segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14, en el que los terminales de comunicacion

intermedios (9) estan configurados para s6lo comunicar trafico de tasa de bits no garantizada con el terminal
de usuario (2).

10
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