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Description

Titre de l'invention : Procédé de caractérisation de la qualité d’un
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lien radio entre un véhicule et un équipement au sol

La présente invention concerne un procédé de caractérisation de la qualité d’un lien
radio entre un véhicule, notamment un véhicule ferroviaire, se déplagant le long d’un
itin€raire prédéfini et au moins un équipement au sol.

Lors de son déplacement le long de son itinéraire, un véhicule ferroviaire doit &tre
constamment en communication radio avec des serveurs ou équipements informatiques
au sol par I’intermédiaire d’équipements radio au sol et sur le train. Cette commu-
nication radio, si elle est réalisée a des fins de signalisation, permet au véhicule de
transmettre régulicrement aux serveurs/équipements informatiques au sol des in-
formations représentatives de sa position le long de I’itinéraire et de recevoir régu-
lierement en retour des autorisations de progression sur I’itinéraire depuis les serveurs/
équipements informatiques au sol. Les autorisations de progression sont générées par
les serveurs/équipements informatiques au sol et dépendent au moins en partie de la
coordonnée du véhicule le long de I’itinéraire.

Lorsque le véhicule ne regoit pas d’autorisation de progression lors d’un certain laps
de temps, le véhicule interrompt son déplacement le long de I’itinéraire en appliquant
une procédure dite de freinage d’urgence. Une telle procédure de freinage d’urgence
perturbe le trafic et dans certains rares cas (longue immobilisation) peut représenter un
risque pour le véhicule et ses occupants.

L’absence d’autorisation de progression peut résulter d’une absence de génération
d’autorisation délibérée de la part des serveurs/€quipements informatiques au sol, par
exemple lorsque la position du véhicule le long de I’itinéraire requiert un arrét du dé-
placement du véhicule, ou d’une dégradation des liens radio entre le véhicule et les
équipements au sol, rendant impossible le transfert des informations représentatives de
la position du véhicule et/ou des autorisations de progression.

De telles dégradations de communication radio peuvent se produire lorsque les
équipements radio sur le véhicule et/ou au sol présentent des problemes de conception,
de réglage (changement d’orientation des antennes), lorsqu’ils se détériorent, lorsque
I’environnement radio est perturbé par exemple par I’apparition de nouveaux obstacles
ou lorsque des phénomenes d’interférences se manifestent.

Il est significativement complexe de détecter ou d'anticiper les dégradations des liens
radio entre le véhicule et les équipements au sol car elles ne sont généralement pas
dues a des dysfonctionnements ou des phénomenes €vidents.

Actuellement, il est d’usage commun, dans un premier temps, de détecter des dé-
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gradations séveres des liens radio, ces dégradations séveres menant notamment a des
procédures de freinage d’urgence non souhaitées, puis, dans un second temps, de
procéder a des campagnes de mesures radio spécifiques visant a détecter précisément
les dégradations et les diagnostiquer.

Lesdites campagnes de mesures radio sont alors effectuées en dehors des heures de
service sur des créneaux aménagés, sur des outils spécifiquement concus pour ces
taches.

Cependant, la surveillance et le diagnostic des dégradations sont alors effectués dans
des conditions qui sont peu représentatives des conditions réelles de circulation du
véhicule et sont basées sur des mesures ponctuelles spécifiquement effectuées dans le
but de déceler et d’identifier des dégradations déja suspectées.

L’un des buts de I’'invention est de pallier ces inconvénients en proposant un procédé
permettant de surveiller I’intégrité des liens radio entre le véhicule et les équipements
au sol de maniere efficace et précise.

A cet effet, I’invention concerne un procédé de caractérisation de la qualité d’un lien
radio entre un véhicule, notamment un véhicule ferroviaire, se déplagant le long d’un
itinéraire prédéfini et au moins un équipement au sol, la position du véhicule le long de
I’itinéraire prédéfini étant caractérisée a chaque instant par une coordonnée le long de
cet itinéraire prédéfini, le véhicule et I’au moins un équipement au sol échangeant des
signaux radio par I’intermédiaire du lien radio, le procédé comprenant les étapes
suivantes :

- mesure d’un parametre d’intérét du lien radio entre le véhicule et I’au moins un
équipement au sol en fonction du temps ou en fonction de la coordonnée du véhicule,
le parametre d’intérét étant représentatif de la qualité du lien radio entre le véhicule et
I’au moins un équipement au sol ;

- mesure de la coordonnée du véhicule en fonction du temps ;

- calcul d’un relevé du parametre d’intérét en fonction de la coordonnée du véhicule
a partir de la mesure du parametre d’intérét et de la mesure de la coordonnée ;

- calcul d’une courbe de référence du parametre d’intérét d’un lien radio de référence
entre le véhicule et I’au moins un équipement au sol en fonction de la coordonnée du
véhicule ; et

- caractérisation de la qualité du lien radio entre le véhicule et I’au moins un
équipement au sol par comparaison du relevé du parametre d’intérét avec la courbe de
référence du parametre d’intérét.

L’invention permet ainsi de caractériser la qualité du lien radio entre le véhicule et un
équipement au sol directement grace a des mesures d’un ou de plusieurs parametre(s)
d’intérét et de coordonnées relatives audit véhicule.

La caractérisation de la qualité du lien radio est donc fondée sur une analyse du lien
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radio connectant effectivement le véhicule et I’équipement au sol.

Selon des caractéristiques optionnelles du procédé de caractérisation, prises
isolément ou selon toute combinaison techniquement envisageable :

- le véhicule est connecté avec un des équipements au sol par I’intermédiaire d’un
lien radio utile pour communiquer avec une station au sol, la mesure du parametre
d’intérét étant effectuée pour €tre prise en compte pour déterminer 1’équipement au sol
avec lequel le véhicule est connecté par I’ intermédiaire du lien radio utile ;

- la mesure de la coordonnée du véhicule est effectuée par le véhicule pour recevoir
une autorisation de progression du véhicule sur I’itinéraire prédéfini émise par la
station au sol ;

- la caractérisation de la qualité du lien radio entre le véhicule et I’au moins un
équipement au sol comprend le calcul d’au moins un indicateur de qualité du lien
radio, I’au moins un indicateur de qualité étant une variable ayant une valeur repré-
sentative d’une qualité satisfaisante du lien radio ou une valeur représentative d’une
qualité dégradée du lien radio ;

- lorsque la valeur de I’au moins un indicateur de qualité est représentative d’une
qualité dégradée du lien radio, la caractérisation de la qualité du lien radio comprend
en outre une détermination d’une cause de la dégradation du lien radio ;

- la détermination de la cause de la dégradation du lien radio comporte une com-
paraison du relevé du parametre d’intérét avec des courbes typiques du parametre
d’intérét correspondant a différentes causes de dégradation ;

- lorsque la valeur de I’au moins un indicateur de qualité est représentative d’une
qualité satisfaisante mais tend au cours du temps vers une valeur représentative d’une
qualité dégradée, la caractérisation de la qualité du lien radio comprend en outre une
détermination d’une durée au bout de laquelle la valeur de I’indicateur de qualité sera
représentative d’une qualité dégradée ;

- le calcul d’un premier indicateur de qualité comprend une comparaison d’une dé-
composition du relevé du parametre d’intérét en composantes calculées par analyse en
composantes principales et d’'une décomposition de la courbe de référence du
parametre d’intérét en composantes calculées par analyse en composantes principales ;

- ’au moins un équipement au sol comprend une premiére unité
d’émission-réception radio et une deuxi¢me unité d’émission-réception radio, le lien
radio comprenant un premier canal connectant la premicre unité d’émission-réception
radio et le véhicule et un deuxieme canal connectant la deuxieme unité
d’émission-réception radio et le véhicule, le calcul du premier indicateur de qualité
comprenant une comparaison du relevé du parametre d’intérét correspondant au
premier canal du lien radio avec le relevé du parametre d’intérét correspondant au

deuxieme canal du lien radio ;
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- le calcul d’au moins un second indicateur de qualité est fonction du temps mis a
faire un transfert cellulaire, de pertes de paquets, de débits mesurés, de latences et/ou
de la vitesse du véhicule ;

- la caractérisation de la qualité du lien radio entre le véhicule et I’au moins un
équipement au sol comprend en outre la prise en compte de données d’analyses supplé-
mentaires ;

- lorsque le procédé comprend une étape de mesure du parametre d’intérét du lien
radio entre le véhicule et I’au moins un équipement au sol en fonction du temps, le
calcul du relevé du parametre d’intérét comprend la synchronisation de la fonction re-
présentative des valeurs du parametre d’intérét mesuré en fonction du temps et de la
fonction représentative des valeurs de la coordonnée du véhicule en fonction du temps
en associant le plus long plateau, ou respectivement une pluralité de plateaux
consécutifs de la fonction représentative des valeurs de la coordonnée du véhicule en
fonction du temps avec la plus longue portion, ou respectivement une pluralité de
portions, de la fonction représentative des valeurs du parametre d’intérét mesuré en
fonction du temps pour laquelle, ou respectivement lesquelles, la variance de la valeur
du parametre d’intérét est minimale ; et

- lorsque le procédé comprend une étape de mesure du parametre d’intérét du lien
radio entre le véhicule et I’au moins un équipement au sol en fonction du temps, le
calcul du relevé du parametre d’intérét comprend 1’association du parametre d’intérét a
un instant donné avec la coordonnée du véhicule a I’instant donné par interpolation
dans le domaine temporel de la fonction représentative des valeurs du parametre
d’intérét mesuré en fonction du temps et de la fonction représentative des valeurs de la
coordonnée du véhicule mesurée en fonction du temps ; et

- lorsque le procédé comprend une étape de mesure du parametre d’intérét du lien
radio entre le véhicule et I’au moins un équipement au sol en fonction de la co-
ordonnée du véhicule, le calcul du relevé du parametre d’intérét comprend
I’association du parametre d’intérét a une coordonnée donnée avec un instant cor-
respondant a la coordonnée du véhicule par interpolation dans le domaine spatial de la
fonction représentative des valeurs du parametre d’intérét mesuré en fonction de la co-
ordonnée et de la fonction représentative des valeurs de la coordonnée du véhicule
mesurée en fonction du temps.

D’autres aspects et avantages de I’invention apparaitront a la lecture de la description
qui suit, donnée uniquement a titre d’exemple non limitatif et faite en référence aux
dessins annexés, dans lesquels :

[Fig.1] la [Fig.1] est une représentation schématique illustrant un ensemble
comprenant un véhicule, deux équipements radio au sol et une station au sol,

I’ensemble étant propre a exécuter le procédé de caractérisation du lien radio entre le
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véhicule et au moins un équipement radio au sol selon I’invention ;

[Fig.2] la [Fig.2] est une représentation schématique détaillée illustrant I’ensemble de
la [Fig.1] ;

[Fig.3] la [Fig.3] est un graphique ayant pour ordonnée le parametre d’intérét et pour
abscisse la coordonnée du véhicule, sur lequel sont superposés un relevé du parametre
d’intérét du lien radio entre le véhicule et un équipement au sol en fonction de la co-
ordonnée du véhicule, issu d’un premier passage du véhicule a proximité de
I’équipement au sol, un relevé du parametre d’intérét du lien radio entre le véhicule et
I’équipement au sol en fonction de la coordonnée du véhicule, issu d’un second
passage du véhicule a proximité de 1I’équipement au sol et une courbe de référence du
parametre d’intérét d’un lien radio de référence entre le véhicule et I’équipement au sol
en fonction de la coordonnée du véhicule ;

[Fig.4] la [Fig.4] est une représentation schématique d’un ordinogramme représentant
le procédé de caractérisation de la qualité du lien radio.

En référence aux figures 1 et 2, un ensemble 1 comprend un véhicule 3 configuré
pour se déplacer le long d’un itinéraire prédéfini, au moins un équipement au sol 40
disposé le long de I’itinéraire prédéfini et une station au sol 50.

Le véhicule 3 est par exemple un véhicule terrestre guid€, en particulier un véhicule
ferroviaire. Dans ce cas, I’itinéraire prédéfini est défini le long d’une voie ferrée
(non-illustrée).

La position du véhicule 3 sur I’itinéraire est caractérisée a chaque instant par une co-
ordonnée P le long de cet itinéraire.

Comme il sera détaillé plus bas, le véhicule 3 est configuré pour communiquer avec
la station au sol 50 par I'intermédiaire d’au moins un équipement au sol 40.

Selon I’exemple décrit dans la présente demande, I’ensemble 1 comprend une
pluralité d’équipements au sol 40 répartis le long de I’itinéraire prédéfini. Chaque
équipement au sol 40 est connecté a la station au sol 50.

Le véhicule 3 est apte a &tre connecté avec au moins un équipement au sol 40 par un
lien radio. Notamment, le véhicule 3 est apte a échanger des signaux radio avec
I’équipement au sol 40 avec lequel il est connecté par I’intermédiaire du lien radio.

Dans la suite, on décrit un seul équipement au sol 40. On comprendra que chaque
équipement au sol 40 présente la méme structure et les mémes fonctions.

L’équipement au sol 40 est typiquement une station de base dans le cas d’un réseau
mobile ou encore un point d’acces dans le cas d’un réseau wifi.

L’équipement au sol 40 comprend notamment au moins une unité
d’émission-réception radio 42.

L’unité d’émission-réception radio 42 comporte un émetteur-récepteur 43 et au

moins une antenne physique 44 de radiocommunication connectée a



I’émetteur-récepteur 43. L’antenne physique 44 comporte, par exemple, plusieurs
éléments rayonnants constituant un ensemble MIMO (« Multiple-Input Multiple
Output » en anglais, « entrées multiples, sorties multiples » en frangais).

[0048] Comme il sera détaillé plus bas, par souci de redondance, I’équipement au sol 40
comprend de préférence au moins deux unités d’émission-réception radio 42, en par-
ticulier exactement deux unités d’émission-réception radio 42. Ceci est un exemple de
configuration redondante, il peut y avoir d’autres configurations permettant la re-
dondance par exemple par une couverture radio redondante en déployant deux fois plus
d’équipements au sol 40.

[0049]  Par exemple, par soucis de redondance complete, les équipements au sol 40 sont
regroupé€s par paire, les équipements au sol 40 d’une méme paire étant situ€s sen-
siblement au méme endroit le long de I’itinéraire. En particulier, les équipements au
sol 40 d’une méme paire fournissent une couverture radio sensiblement identique. En
d’autres termes, dans un cas nominal de fonctionnement, les liens radio entre le
véhicule 3 et chacun des équipements au sol 40 d’une méme paire sont sensiblement
identiques.

[0050]  Le véhicule 3 est configuré pour communiquer en permanence avec la station au sol
50 par I’intermédiaire d’au moins un équipement au sol 40 parmi la pluralité
d’équipements au sol 40. Le véhicule 3 est notamment configuré pour €tre connecté
avec ledit au moins un équipement au sol 40 par I'intermédiaire d’un lien radio utile
pour communiquer avec la station au sol 50.

[0051]  Avantageusement, le véhicule 3 est également configuré pour étre connecté avec au
moins un autre équipement au sol 40 parmi la pluralité d’équipements au sol 40,
notamment par 1’intermédiaire d’un lien radio secondaire.

[0052]  Lorsqu’un équipement au sol 40 comprend deux unités d’émission-réception
radio 42, le lien radio entre le véhicule 3 et ledit équipement au sol 40 comprend un
premier canal connectant une premiere unité d’émission-réception radio 42 dudit
équipement au sol 40 et le véhicule 3 et un deuxieéme canal connectant une deuxiéme
unité d’émission-réception radio 42 dudit équipement au sol 40 et le véhicule 3. Dans
ce cas, ’équipement radio du véhicule 3 est apte a basculer sur le deuxi¢me canal en
cas de perte de connexion sur le premier canal.

[0053]  Avantageusement, le véhicule 3 est configuré pour communiquer avec la station au
sol 50 pour transmettre sa coordonnée P a la station au sol 50 et a recevoir en retour
une autorisation de progression sur I’itin€raire depuis la station au sol 50.

[0054]  L’autorisation de progression est en particulier générée par la station au sol 50 en
fonction de la coordonnée P du véhicule 3, et par exemple en outre de coordonnées
d’autres véhicules présents sur I’itinéraire prédéfini, d’une planification de dé-

placement du véhicule 3 sur I’itinéraire, etc.
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Lorsque le véhicule 3 ne recoit pas d’autorisation de progression, il interrompt son
déplacement le long de I’itinéraire prédéfini.

Pour que le véhicule 3 puisse se déplacer le long de I’itinéraire prédéfini dans de
bonnes conditions, il est donc nécessaire que la communication entre le véhicule 3 et la
station au sol 50 soit assurée en permanence.

Lorsque le véhicule 3 communique avec la station au sol 50 par I’intermédiaire d’un
équipement au sol 40, on dit que le véhicule 3 est apparié avec ledit équipement au
sol 40.

Par « communiquer avec la station au sol », on entend que le véhicule 3 et la station
au sol 50 échangent la coordonnée P du véhicule et toute autorisation de progression
par échange de signaux radio entre le véhicule 3 et I’équipement au sol 40 avec lequel
le véhicule 3 est appari€. En d’autres termes, la coordonnée P du véhicule et toute au-
torisation de progression sont échangées par I’ intermédiaire du lien radio utile entre le
véhicule 3 et I’équipement au sol 40 avec lequel le véhicule 3 est apparié.

Lorsque la communication entre le véhicule 3 et la station au sol 50 est compromise,
notamment lorsque le lien radio utile entre le véhicule 3 et I’équipement au sol 40 avec
lequel le véhicule 3 est apparié est dégradé, ou bien en fonctionnement nominal
lorsque le véhicule s’est déplacé et que le niveau de signal sur le lien radio utile
devient trop faible, le véhicule 3 est apparié avec un autre équipement au sol 40
permettant I’échange de la coordonnée P et de toute autorisation de progression sur
I’itinéraire prédéfini. Cette opération est appelée transfert cellulaire (en anglais «
handover »). Par « fonctionnement nominal », on entend qu’il n’existe pas de
phénomene particulier entrainant une dégradation anormale du lien radio utile (qui est
a distinguer d’une atténuation de signaux radio échangés par le lien radio utile a cause
d’un éloignement croissant entre le véhicule 3 et I’équipement au sol 40 avec lequel le
véhicule 3 est appari€). Lorsque le lien radio utile est dégradé de fagcon anormale et
notamment lorsqu’il y a redondance de 1’architecture radio, le lien radio secondaire
peut devenir un lien radio utile en remplacement. Cette opération est aussi appelée
transfert cellulaire (en anglais « handover »). L’ appariement du véhicule 3 avec un
autre équipement au sol 40 permet alors d’assurer un €change continu de la co-
ordonnée P du véhicule et de toute autorisation de progression entre le véhicule 3 et la
station au sol 50, et donc d’assurer une progression la plus fluide possible du véhicule
3 sur I’itinéraire prédéfini.

Chaque lien radio entre le véhicule 3 et un équipement au sol 40, en particulier
chaque canal, est caractérisé par au moins un parametre d’intérét Q. En particulier, le
parametre d’intérét Q est représentatif de la qualité du lien radio, en particulier du
canal correspondant, entre le véhicule 3 et I’équipement au sol 40 correspondant.

Par exemple, le parametre d’intérét Q est le niveau de puissance en réception d’un
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signal radio regu par le véhicule 3 et transmis depuis un équipement radio au sol 40 par
I’intermédiaire du lien radio correspondant, en particulier du canal correspondant.

Le parametre d’intérét Q est avantageusement pris en compte pour la réalisation du
transfert cellulaire entre le véhicule 3 et les différents équipements au sol 40.

Dans ce qui suit, comme illustré sur I’exemple de la [Fig.1], on considere que le
véhicule 3 est configuré, a un instant donné lors de son déplacement le long de
I’itinéraire, pour €tre connecté avec un premier équipement au sol 40 par
I’intermédiaire d’un lien radio utile L1 pour communiquer avec la station au sol 50 et
pour par exemple €tre connecté avec un deuxieéme équipement au sol 40 par
I’intermédiaire d’un lien radio secondaire L2. Bien entendu, I’invention s’applique
également lorsque le véhicule 3 est connecté avec plus de deux €quipements au sol 40
en méme temps.

Selon I’exemple illustré sur la [Fig.1], le lien radio utile L1 comprend un premier
canal C1 et un deuxieme canal C2. Ici, le premier canal C1 est un canal utile par
I’intermédiaire duquel le véhicule 3 communique avec la station au sol 50 et le
deuxieme canal C2 est un canal secondaire.

Comme illustré sur la [Fig.2], le véhicule 3 comprend un dispositif de localisation 10
et un dispositif de communication par signal radio 12, connecté au dispositif de loca-
lisation 10.

Le dispositif de localisation 10 est configuré pour générer des données de loca-
lisation, représentatives de la coordonnée P du véhicule 3. Par exemple, le dispositif de
localisation 10 est un récepteur de signal GPS ou un systeme de détection de balises au
sol dont les localisations sont connues et entre lesquels un systeme de mesure de
rotation et glissement des roues permet par interpolation de déterminer la localisation
du véhicule 3.

Le dispositif de communication 12 est apte a €tre connecté avec le premier et le
deuxieme équipements au sol 40 par les liens radio L1, L2 respectifs.

En outre, le dispositif de communication 12 est configuré pour la communication
avec la station au sol 50 par I’intermédiaire du premier équipement au sol 40,
notamment par le lien radio utile L1, en particulier par le canal utile C1, avec le
premier équipement au sol 40.

Le dispositif de communication 12 comprend une unité 16 d’émission-réception
radio et une unité centrale 18 connectée a I’unité d’émission-réception radio 16.

L’unité d’émission-réception radio 16 est configurée pour échanger des signaux radio
avec les premier et deuxieme équipements au sol 40, notamment avec la ou les unité(s)
d’émission-réception radio 42 des équipements au sol 40, par I'intermédiaire des liens
radio L1, L2 respectifs.

Comme illustré sur la [Fig.1], I’unité d’émission-réception radio 16 du dispositif de
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communication 12 comprend par exemple un émetteur-récepteur 19 et une antenne
physique 20 connectée a I’émetteur-récepteur 19. Avantageusement, I’unité
d’émission-réception radio 16 comprend au moins deux €metteurs-récepteurs 19 et au
moins deux antennes physiques 20 pour assurer une redondance de chemins pour les
signaux radio a destination de la station au sol 50. Selon une variante non illustrée, le
véhicule 3 comporte deux unités d’émission-réception radio 16.

Avantageusement, I’unité d’émission-réception radio 16 comprend en outre un
dispositif de mesure du niveau de puissance en réception de signaux radio regus par
I’antenne 20 de I'unité 16. Le dispositif de mesure du niveau de puissance en réception
des signaux radio recus est notamment configuré pour générer des données de mesure
du niveau de puissance.

Chaque unité d’émission-réception radio 16 est par exemple associée de maniere
unique a un identifiant. Cet identifiant est par exemple utilis€ par un module 28 du
dispositif de communication 12 du véhicule 3 pour générer tout groupe de données de
mesure du parametre d’intérét Q de tout lien radio entre le véhicule 3 associé audit
identifiant de 1’unité d’émission-réception radio 16 et de I’équipement au sol 40 cor-
respondant. L’identifiant permet d’identifier quel équipement a bord d’un véhicule a
effectué la mesure.

Le dispositif de communication 12 est configuré pour transmettre entre autres vers
I’équipement au sol 40 avec lequel le véhicule 3 est appari€, c’est-a-dire le premier
équipement au sol 40 :

- des mesures de la coordonnée P du véhicule 3 ; et

- des mesures du parametre d’intérét Q du lien radio entre le véhicule 3 et un
équipement au sol 40, ici le premier et/ou le deuxieme équipement au sol 40.

De facon plus générale, le mode de fonctionnement d’un systéme radio mobile
implique la mesure permanente (a des intervalles plus ou moins rapprochés) de tous les
canaux sur lesquels une station au sol est susceptible de transmettre. Les mesures
peuvent donc concerner une pluralité d’équipements au sol. le dispositif de commu-
nication 12 sur le véhicule pourra choisir de se connecter a I’équipement au sol ayant
le meilleur signal. Les mesures du parametre d’intérét peuvent donc concerner une
pluralité d’équipements au sol qui sont associés a chaque mesure par un identifiant
unique qui leur est attribué.

Ces mesures sont, par exemple, transmises en temps réel. En d’autres termes, les
mesures sont transmises des qu’elles sont effectuées. En variante, ces mesures sont
stockées a bord du véhicule et transmises ultérieurement.

Le dispositif de communication 12 est en outre configuré pour recevoir depuis
I’équipement au sol 40 avec lequel le véhicule 3 est appari€, c’est-a-dire le premier

équipement au sol 40, toute autorisation de progression générée par la station au sol 50.
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Le dispositif de communication 12 comprend un module 28 de mesure du parametre
d’intérét Q du lien radio entre le véhicule 3 et un ou plusieurs équipements au sol 40,
par exemple ici le premier et/ou le deuxiéme équipement au sol 40, en fonction du
temps, un module 30 de mesure de la coordonnée P du véhicule 3 en fonction du temps
et un module 32 de gestion des liens radio.

Les modules 28, 30 et 32 sont par exemple des modules logiciels comprenant des
instructions de code logiciel enregistrables sur une mémoire et exécutable par un
processeur. En variante, au moins un des modules 28, 30 et 32 est prévu sous la forme
d’un composant logique programmable ou d’un circuit intégré dédié

L’ unité centrale 18 du dispositif de communication 12 du véhicule 3 comprend par
exemple un processeur 22 et une mémoire 24 contenant les modules 28, 30 et 32
prévus sous la forme de modules logiciels propres a étre exécutés par le processeur 22.

Dans une variante, le module 28 est intégré a I’émetteur-récepteur 19 de I’unité
d’émission-réception radio 16.

Le module 28 est configuré pour mesurer le parametre d’intérét Q du lien radio entre
le véhicule 3 et un équipement au sol 40, ici le premier et/ou le deuxieme équipement
au sol 40, en fonction du temps. Notamment, le module 28 est configuré pour mesurer
le parametre d’intérét Q de chaque canal du lien radio entre le véhicule 3 et un
équipement au sol 40 en fonction du temps. En d’autres termes, le module 28 est
configuré pour mesurer non seulement le parametre d’intérét Q du lien radio utile L1,
notamment du canal utile C1, par lequel transitent les informations mais aussi le
parametre d’intérét Q de chaque lien radio secondaire L2 ou de chaque canal se-
condaire C2, afin de permettre les prises de décision de transfert cellulaire.

En particulier, le module 28 est configuré pour recevoir les données de mesure du
niveau de puissance depuis 1’unité d’émission-réception radio 16, notamment depuis le
dispositif de mesure du niveau de puissance en réception des signaux radio recus par
I’antenne 20 de I’unité 16.

Typiquement, les mesures du parametre d’intérét Q sont utilisées pour prendre des
décisions de changements d’appariement a un équipement au sol 40 en fonction du
niveau de signal de celle a laquelle le véhicule 3 est apparié. Typiquement, ces mesures
ou un sous-échantillonnage de celles-ci seront utilisées pour les besoins de I’invention.
Le sous-échantillonnage est choisi de sorte a préserver les caractéristiques essentielles
du signal en fonction de la localisation.

Un premier intervalle de temps typique entre deux mesures du parametre d’intérét Q
est par exemple compris entre 10 ms et 40 ms, notamment sensiblement égal a 20 ms.
Ainsi, a titre d’exemple, le module 28 est configuré pour mesurer le parametre
d’intérét Q du lien radio entre le véhicule 3 et un équipement au sol 40, ici le premier

et/ou le deuxieme équipement au sol 40, toutes les 20 ms.
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D’autres parametres intéressants pour apprécier la qualité radio pourront étre
mesurés, par exemple le temps mis a faire un transfert cellulaire (changement
d’appariement), les pertes de paquets, le débit mesuré, la latence (temps d’aller-retour
d’un signal radio entre le véhicule 3 et I’équipement au sol 40).

Comme mentionné ci-dessus, le parametre d’intérét Q du lien radio est pris en
compte pour déterminer un changement éventuel d’appariement entre le véhicule 3 et
les équipements au sol 40 (transfert cellulaire).

Par exemple, si le parametre d’intérét Q du lien radio utile est représentatif d’un
signal insatisfaisant pour 1’échange de la coordonnée P du véhicule 3 et de toute auto-
risation de progression, le véhicule 3 est apparié, le cas échéant, avec un autre
équipement au sol 40 pour lequel le parametre d’intérét Q du lien radio est repré-
sentatif d’un signal satisfaisant pour ledit échange.

Dans un exemple particulier, si le niveau de puissance en réception d’un signal radio
échang¢ par le lien radio utile est inférieur a un seuil prédéterminé, le véhicule 3
communique par la suite, le cas échéant, avec la station au sol 50 par I’intermédiaire
d’un autre équipement au sol 40, donc par I’intermédiaire d’un autre lien radio,
notamment pour lequel le niveau de puissance en réception de signaux radio échangés
par ledit autre lien radio est supérieur au seuil prédéterminé.

Par exemple, le module 28 est configuré pour générer, pour chaque mesure du
parametre d’intérét Q, un groupe de données de mesure du parametre d’intérét Q,
chaque groupe de données de mesure du parametre d’intérét Q comprenant :

- un identifiant de I’équipement au sol 40 impliqué, notamment de I’unité
d’émission-réception radio 42 de 1’équipement au sol 40 impliquée ;

- la valeur du parametre d’intérét Q mesuré ; et

- I'instant auquel la mesure du parametre d’intérét Q a été effectuée.

Le module 30 est configuré pour recevoir les données de localisation depuis le
dispositif de localisation 10.

Le module 30 est configuré pour mesurer la coordonnée P du véhicule 3 en fonction
du temps, a partir des données de localisation, notamment avec un deuxi¢me intervalle
de temps qui est par exemple constant entre les mesures. Le deuxiéme intervalle de
temps est par exemple compris entre 400 ms et 800 ms, notamment sensiblement égal
a 600 ms. Ainsi, a titre d’exemple, le module 30 est configuré pour mesurer la co-
ordonnée P du véhicule 3 toutes les 600 ms.

Par exemple, le module 30 est configuré pour générer pour chaque mesure de la co-
ordonnée P du véhicule, un groupe de données de mesure de la coordonnée P, chaque
groupe de données de mesure de la coordonnée P comprenant :

- un numéro de rang de la mesure par rapport a I’ordre de I’ensemble des mesures de

coordonnée P effectuées ;
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- la valeur de la coordonnée P mesurée ;

- 'instant auquel la mesure de la coordonnée P a été effectuée.

Avantageusement, chaque groupe de données de mesure de la coordonnée P
comprend en outre :

- ]a vitesse du véhicule 3 ; et

- la direction de mouvement du véhicule 3.

Avantageusement, le module 32 de gestion des liens radio est propre a changer
I’équipement au sol 40 avec lequel le véhicule 3 est appari€, notamment en fonction du
parametre d’intérét Q du lien radio utile, et du parametre d’intérét Q du lien radio se-
condaire.

En particulier, lorsque le niveau de puissance en réception d’un signal radio échangé
par le lien radio utile est inférieur au seuil prédéterminé et lorsque le niveau de
puissance en réception d’un signal radio échangé par le lien radio secondaire est
supérieur au seuil prédéterminé, le module 32 de gestion des liens radio contrdle
1’unité d’émission-réception radio 16 de sorte que le véhicule 3 soit désapparié du
premier équipement au sol 40 et soit apparié avec le deuxieme équipement au sol 40.

Le module 32 de gestion des liens radio est en outre configuré pour contrdler 1’unité
d’émission-réception radio 16 du véhicule 3 de sorte que cette derniere transmette la
mesure du parametre d’intérét Q a destination de chaque unité d’émission-réception
radio 42 de I’équipement au sol 40 avec lequel le véhicule 3 est apparié.

En particulier, le module 32 de gestion des liens radio est configuré pour contréler
1’ unité d’émission-réception radio 16 du véhicule 3 de sorte que celle-ci transmette les
groupes de données de mesure du parametre d’intérét Q a destination de 1’équipement
au sol 40 avec lequel le véhicule 3 est apparié, autrement dit par I’intermédiaire du lien
radio utile, par exemple, en temps réel. En variante, ces données sont par exemple
stockées a bord du véhicule 3 et transmises ultérieurement.

Par exemple, le module 32 de gestion du lien radio est configuré pour controler
1’ unité d’émission-réception radio 16 du véhicule 3 de sorte que celle-ci transmette les
groupes de données du parametre d’intérét Q déterminés successivement avec le
premier intervalle de temps entre les déterminations.

Le module 32 de gestion du lien radio est en outre configuré pour contrdler 1’unité
d’émission-réception radio 16 du véhicule 3 de sorte que cette derniere transmette la
mesure de coordonnée P du véhicule 3 en fonction du temps, a destination de chaque
unité d’émission-réception radio 42 de I’équipement au sol 40 avec lequel le véhicule 3
est appari€.

En particulier, le module 32 de gestion du lien radio est configuré pour contréler
1’ unité d’émission-réception radio 16 du véhicule 3 de sorte que celle-ci transmette les

groupes de données de mesure de la coordonnée P a destination de 1’équipement au sol
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40 avec lequel le véhicule 3 est apparié.

[0112]  Par exemple, le module 32 de gestion du lien radio est configuré pour contréler
1’ unité d’émission-réception radio 16 du véhicule 3 de sorte que celle-ci transmette les
groupes de données de mesure de la coordonnée P successivement a deuxiemes in-
tervalles de temps réguliers.

[0113]  Chaque équipement au sol 40 est associé de maniere unique a un identifiant. Comme
expliqué ci-dessus, cet identifiant est utilisé par le module 28 du dispositif de commu-
nication 12 du véhicule 3 pour générer tout groupe de données de mesure du parametre
d’intérét Q de tout lien radio entre le véhicule 3 et I’équipement au sol 40 associé audit
identifiant.

[0114]  Par exemple, I'identifiant unique de 1’unit€ d’émission-réception radio 16 est
transmis avec les mesures et permet de faire la correspondance de ces mesures avec le
véhicule 3 et notamment le module 28.

[0115] Comme mentionné ci-dessus, chaque équipement au sol 40 comprend au moins une
unité d’émission-réception radio 42 avec lequel le véhicule 3 est destiné a échanger des
signaux radio.

[0116]  Avantageusement, chaque équipement au sol 40 comprend au moins deux unités
d’émission-réception radio 42 configurées pour chacune fournir une couverture radio
sensiblement identique. Par exemple, ces unités d’émission-réception radio 42 sont
sensiblement identiques et avantageusement sensiblement situés au méme endroit.
Selon un exemple particulier, chaque équipement au sol 40 comprend exactement deux
unités 42.

[0117]  Avantageusement, chaque unité d’émission-réception radio 42 de chaque équipement
au sol 40 est associée de maniere unique a un identifiant. Cet identifiant est notamment
également utilisé par le module 28 du dispositif de communication 12 du véhicule 3
pour générer tout groupe de données de mesure du parametre d’intérét Q de tout lien
radio entre le véhicule 3 et 'unité d’émission-réception radio 42 associé audit
identifiant. L’identifiant de 1’unité d’émission-réception radio 42 permet d’identifier
quel équipement au sol a transmis le signal qui est mesuré.

[0118]  Chaque unité d’€mission-réception radio 42 d’un méme équipement au sol 40 avec
lequel le véhicule 3 est apparié est destiné€ a recevoir les mesures des parametres
d’intérét Q et les mesures de coordonnée P du véhicule 3, émises par I’unité
d’émission-réception radio 16 du véhicule 3.

[0119]  Chaque équipement au sol 40 est configuré pour transmettre la mesure du parametre
d’intérét Q en fonction du temps et la mesure de la coordonnée P du véhicule 3 en
fonction du temps, émises par I’unité d’émission-réception radio 16 du véhicule 3, a
destination de la station au sol 50.

[0120]  Selon I’exemple illustré dans la présente demande, la station au sol 50 comprend un
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serveur configuré pour recevoir les données de mesure. En option, la station au sol 50
comprend en outre un serveur de signalisation, configuré pour administrer le dé-
placement du véhicule 3 le long de I’itinéraire, notamment pour générer les auto-
risations de progression sur I’itinéraire. En variante, la station au sol 50 comprend un
serveur d’acces a internet configuré pour fournir un acces a internet aux passagers
situ€s dans le véhicule 3. Selon une autre variante, la station au sol 50 comprend un
serveur de sécurité apte a traiter des données liées a la sécurité (images de vidéo-
surveillance, informations sur les passagers) générées ou traitées par des équipements
dédiés a bord du véhicule 3.

Selon un exemple particulier, les données de mesure sont stockées dans un serveur de
stockage distant. Notamment, un serveur de traitement distant posséde un acces a
distance au serveur de stockage pour récupérer les données et réaliser leur traitement.

Dans une implémentation, la station au sol 50 comprend un ensemble de caracté-
risation 52 configuré pour la caractérisation de la qualité du lien radio entre le véhicule
3 et les équipements au sol 40, ici le premier et/ou deuxieéme équipement au sol 40.

L’ensemble de caractérisation 52 comprend un module de stockage 60, un module 62
de calcul d’un relevé REL du parametre d’intérét Q d’un lien radio en fonction de la
coordonnée P du véhicule, un module 64 de calcul d’une courbe de référence REF du
parametre d’intérét Q d’un lien radio de référence en fonction de la coordonnée P du
véhicule et un module 70 de caractérisation de la qualité de ce lien radio.

Avantageusement, I’ensemble de caractérisation 52 comprend en outre une base de
données 66 regroupant des données relatives au véhicule 3 et aux équipements au sol
40 et un module 68 de préparation des données relatives au véhicule 3 et aux
équipements au sol 40.

Le module de stockage 60 est configuré pour stocker les mesures des parametres
d’intérét Q en fonction du temps et les mesures de la coordonnée P du véhicule 3 en
fonction du temps.

En particulier, le module de stockage 60 est configuré pour stocker les groupes de
données de mesure du parametre d’intérét Q et les groupes de données de mesure de la
coordonnée P du véhicule 3.

Le module 62 est configuré pour calculer le relevé REL du parametre d’intérét Q en
fonction de la coordonnée P du véhicule 3, a partir des mesures du parametre d’intérét
Q en fonction du temps et des mesures de la coordonnée P du véhicule 3 en fonction
du temps.

En particulier, le module 62 est configuré pour générer une fonction représentative
des valeurs du parametre d’intérét Q en fonction du temps a partir des groupes de
données de mesure du parametre d’intérét Q stockés dans le module de stockage 60,

notamment a partir des valeurs du parametre d’intérét Q mesuré et des instants
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auxquels les mesures du parametre d’intérét Q ont été effectuées. Le module 62 est en
outre configuré pour générer une fonction représentative des valeurs de la coordonnée
P du véhicule en fonction du temps a partir des groupes de données de mesure de la co-
ordonnée P stockés dans le module de stockage 60, notamment a partir des valeurs de
la coordonnée P mesurée et des instants auxquels les mesures de la coordonnée P ont
été effectuces.

Avantageusement, le module 62 est en outre configuré pour synchroniser la fonction
représentative des valeurs du parametre d’intérét Q en fonction du temps et la fonction
représentative des valeurs de la coordonnée P du véhicule 3 en fonction du temps. En
effet, les horloges des systemes de capture en fonction du temps, d’une part, du
parametre d’intérét Q et, d’autre part, des coordonnées P du véhicule 3, ne sont pas
forcément synchronisées. La synchronisation ex-post des données capturées permet
ensuite de les traiter conjointement.

En particulier, le module 62 est configuré pour synchroniser les fonctions en
associant le plus long plateau de la fonction représentative des valeurs de la co-
ordonnée P du véhicule en fonction du temps avec la plus longue portion de la fonction
représentative des valeurs du parametre d’intérét Q mesuré en fonction du temps pour
laquelle la variance de la valeur du parametre d’intérét Q est minimale. Notamment, ce
plateau est représentatif d’un arrét long du véhicule 3.

Selon une variante, le module 62 est configuré pour synchroniser les fonctions en
associant une pluralité de plateaux consécutifs de la fonction représentative des valeurs
de la coordonnée P du véhicule en fonction du temps avec une pluralité de portions de
la fonction représentative des valeurs du parametre d’intérét Q mesuré en fonction du
temps pour lesquelles la variance de la valeur du parametre d’intérét Q est minimale.
Notamment, ces plateaux sont représentatifs d’arréts successifs du véhicule 3.

Encore avantageusement, le module 62 est configuré pour associer le parametre
d’intérét Q a un instant donné avec la coordonnée P du véhicule 3 a I’instant donnée
par interpolation dans le domaine temporel de la fonction représentative des valeurs du
parametre d’intérét Q mesuré en fonction du temps et de la fonction représentative des
valeurs de la coordonnée P du véhicule 3 en fonction du temps.

En particulier, le module 62 est configuré pour calculer le relevé REL du parametre
d’intérét Q en fonction de la coordonnée P du véhicule 3, a partir des fonctions respec-
tivement représentatives des valeurs du parametre d’intérét Q en fonction du temps et
des valeurs de la coordonnée P du véhicule 3 en fonction du temps synchronisées.

Si le parametre d’intérét Q est porté par les informations liées a la position (par
exemple le parametre d’intérét Q sera le numéro de séquence des messages de loca-
lisation) inversement I’interpolation des mesures radio permet de savoir a quel

équipement radio du sol le véhicule était connecté quand ces messages ont été recus, et
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quel était la qualité du lien.

Deux relevés REL du parametre d’intérét Q en fonction de la coordonnée P du
véhicule 3 sont illustrés a titre d’exemple sur la [Fig.3]. Le parametre d’intérét Q y est
exprimé en dBm et la coordonnée P est exprimée en m.

Un premier relevé REL correspond au lien radio entre le véhicule 3 et un équipement
au sol 40 lors d’un premier passage du véhicule 3 a proximité de 1’équipement au sol
40, et un deuxieme relevé REL correspond au lien radio entre le véhicule 3 et le méme
équipement au sol 40 lors d’un second passage du véhicule 3 a proximité de
I’équipement au sol 40. Alternativement, le deuxieme relevé correspond au passage
d’un autre véhicule a proximité de 1’équipement au sol 40 : si les véhicules ont les
mémes équipements radio a bord, en principe les relevés seront sensiblement
identiques. Si les relevés ne sont pas sensiblement identiques, cette mise en corres-
pondance de plusieurs relevés obtenus par des véhicules permet de mettre en évidence
des dysfonctionnements d’équipements radio a bord du véhicule et de 1’autre véhicule.

Le module 64 est configuré pour calculer la courbe de référence REF du parametre
d’intérét Q d’un lien radio de référence entre le véhicule 3 et un équipement au sol 40,
notamment de I’équipement au sol 40 pour lequel la qualité du lien radio est a ca-
ractériser, notamment en fonction de la coordonnée P du véhicule 3.

La courbe de référence REF est représentative d’un échange de signal radio optimal
entre le véhicule 3 et I’équipement au sol 40 par I’intermédiaire du lien radio de
référence.

Par exemple, le module 64 est configuré pour calculer la courbe de référence REF a
partir de mesures du parametre d’intérét Q et de mesures de coordonnée P prises
lorsque le véhicule 3 circule dans des conditions optimales et lorsque les unités
d’émission-réception radio 42 des équipements au sol 40 et I’unité
d’émission-réception radio 16 du véhicule 3 sont calibrées avec précision.

Une courbe de référence REF est illustrée a titre d’exemple sur la [Fig.3]. Sur la
[Fig.3], 1a courbe de référence REF correspond sensiblement au lien radio de référence
entre le véhicule 3 et I’équipement au sol 40 auquel correspondent les premier et
deuxieme relevés REL illustrés.

La base de données 66 contient des données relatives au véhicule 3, notamment au
dispositif de communication 12 du véhicule 3, et des données relatives aux
équipements au sol 40.

Par exemples, les données stockées dans la base de données 66 sont des données
relatives aux caractéristiques techniques de 1’unité d’émission-réception radio 16 du
véhicule 3 et des unités d’émission-réception radio 42 des équipements au sol 40
(caractéristiques structurelles, paramétrages, etc), des données relatives aux positions

des unités d’émission-réception radio 42 des équipements au sol 40, des données
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relatives aux environnements autour des unités d’émission-réception radio 42 des
équipements au sol 40 (milieux environnants ou appareils émetteurs proches in-
fluengant la propagation des signaux) et des données relatives aux identifiants des
équipements au sol 40, notamment des unités d’émission-réception radio 42 des
équipements au sol 40 , de données relatives a I’environnement géographique et opé-
rationnel (par exemple dans le cas ou longueurs et structures des voies, position des
quais, taille et configuration des tunnels, etc..).

Le module de préparation 68 est configuré pour formater les données contenues dans
la base de données 66 de sorte qu’elles soient utilisables par le module de caracté-
risation 60.

Le module de préparation 68 est, notamment, configuré pour générer une base de
données préparées a partir de la base de données 66, dont les données sont propres a
étre utilisées par le module de caractérisation 70 pour caractériser la qualité du lien
radio.

Le module de caractérisation 70 est configuré pour caractériser la qualité du lien
radio entre le véhicule 3 et I’équipement au sol 40, par comparaison du relevé REL du
parametre d’intérét Q avec la courbe de référence REF du parametre d’intérét Q.

Le module de caractérisation 70 est en particulier configuré pour caractériser la
qualité du lien radio sur la base des données préparées a partir de la base de données 66
par le module de préparation 68.

Le module de caractérisation 70 comprend, par exemple, un sous-module 74 de
calcul d’au moins un indicateur de qualité du lien radio, un sous-module de diagnostic
76 et un sous-module de pronostic 78.

Avantageusement, le sous-module 74 est configuré pour calculer I’au moins un in-
dicateur de qualité. L.’au moins un indicateur de qualité est une variable ayant une
valeur représentative d’une qualité satisfaisante du lien radio ou une valeur repré-
sentative d’une qualité dégradée du lien radio.

Par exemple, la variable prend une valeur binaire selon que la qualité est satisfaisante
ou dégradée. Selon un exemple précis, lorsque la qualité est satisfaisante, I’indicateur
de qualité vaut 1 et lorsque la qualité est dégradée, I’indicateur de qualité vaut 0. Selon
une variante, la variable prend une valeur continue correspondant a une « distance »
calculée entre la courbe de référence et le relevé.

Encore avantageusement, le sous-module 74 est configuré pour calculer un premier
indicateur de qualité. Notamment, pour calculer le premier indicateur de qualité, le
sous module compare une décomposition du relevé REL du parametre d’intérét Q en
composantes calculées par analyse en composantes principales et une décomposition
de la courbe de référence REF du parametre d’intérét Q en composantes calculées par

analyse en composantes principales.
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En particulier, le relevé REL du parametre d’intérét Q et la courbe de référence REF
du parametre d’intérét Q sont respectivement décomposés en une combinaison linéaire
de fonctions de base. Le relevé REL du parametre d’intérét Q et la courbe de référence
REF du parametre d’intérét Q sont alors caractérisés par les coefficients de leurs com-
binaisons linéaires respectives. Le vecteur comprenant les coefficients de la com-
binaison linéaire du relevé REL du parametre d’intérét Q et le vecteur comprenant les
coefficients de la combinaison linéaire de la courbe de référence REF du parametre
d’intérét Q sont respectivement appelés signature relevée et signature de référence.

Le sous-module 74 est notamment configuré pour calculer une distance ma-
thématique entre la signature relevée et la signature de référence, autrement dit entre le
vecteur comprenant les coefficients de la combinaison linéaire du relevé REL du
parametre d’intérét Q et le vecteur comprenant les coefficients de la combinaison
linéaire de la courbe de référence REF du parametre d’intérét Q. La distance est par
exemple la distance de Minkowski.

Par exemple, lorsque la distance entre la signature relevée et la signature de référence
est supérieure a un seuil de distance prédéterminé, le sous-module 74 associe une
valeur représentative d’une qualité dégradée au premier indicateur de qualité et lorsque
la distance entre la signature et la signature de référence est inférieure au seuil de
distance prédéterminé, le sous-module 74 associe une valeur représentative d’une
qualité satisfaisante au premier indicateur de qualité. Le seuil de distance prédéterminé
est avantageusement choisi de sorte a minimiser le taux de faux positifs.

Encore avantageusement, le sous-module 74 est configuré pour comparer le relevé
REL du parametre d’intérét Q correspondant au premier canal du lien radio et le relevé
REL du parametre d’intérét Q correspondant au deuxieme canal du lien radio. Les cou-
vertures radio des unités d’émission-réception radio 42 de I’équipement au sol 40 étant
sensiblement identiques, les relevés REL du parametre d’intérét Q des premier et
deuxieme canaux du lien radio devraient étre identiques. Un écart entre les relevés
REL du parametre d’intérét Q des premier et deuxieme canaux indique une dé-
gradation de la qualité d’un canal du lien radio.

Avantageusement, le sous-module 74 est propre a reconnaitre 1’absence d’un groupe
de données de mesure de la coordonnée P du véhicule dans le module de stockage 60
de la station au sol 50. Une telle absence résulte par exemple d’un échec de
transmission d’une mesure de coordonnée P du véhicule 3 depuis le véhicule 3 vers
I’équipement au sol 40 avec lequel le véhicule 3 est appari€.

En particulier, le sous-module 74 est propre a reconnaitre 1’absence d’un groupe de
données de mesure de la coordonnée P du véhicule 3 lorsque le module de stockage 60
de la station au sol 50 ne stocke aucun groupe de données de mesure de la coordonnée

P avec un numéro de rang n et que le module de stockage 60 de la station au sol 50
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stocke deux groupes de données de mesure de la coordonnée P avec respectivement
des numéros de rang n-1 et n+1. Le sous-module 74 reconnait alors que la n-icme
mesure de la coordonnée P du véhicule 3 n’est jamais parvenue a la station au sol 50.
De méme il est possible de détecter I’absence de plusieurs groupes de données
consécutifs (par exemple entre n-1 et n+5 représentant la perte de 5 groupes de
données consécutifs),

Encore avantageusement, le sous-module 74 est configuré pour calculer au moins un
autre indicateur de qualité, notamment lorsque le sous-module 74 reconnait I’absence
d’un groupe de données de mesure de la coordonnée P. L.’au moins un second in-
dicateur de qualité est par exemple fonction du pourcentage de messages de loca-
lisation perdus associé au relevée REL lors du passage du véhicule 3. Cet indicateur
permettra d’enrichir et d’améliorer la caractérisation de la qualité du lien radio.

Selon un exemple particulier, le sous-module 74 est en outre propre a associer
chaque valeur représentative d’une qualité dégradée d’un indicateur de qualité a un
équipement au sol 40, notamment a une unité d’émission-réception radio 42 de
I’équipement au sol 40, en associant ladite valeur de I’indicateur de qualité a
I’identifiant de I’équipement au sol 40 tiré du groupe de données de mesure du
parametre d’intérét Q ayant mené au calcul de ladite valeur de I’indicateur de qualité.
Cela permet ainsi de distinguer les équipements au sol 40 pour lesquels le lien radio est
dégradée.

Avantageusement, le sous-module 74 est en outre configuré pour calculer d’autres in-
dicateurs de qualité, par exemple un second indicateur de qualité, en fonction des
pertes de paquets, du débit mesuré, de la latence, de la vitesse du véhicule 3, etc. Ces
indicateurs permettront de renforcer la caractérisation de la qualité du lien radio et de
caractériser son impact sur les applications qui utilisent ce lien.

Avantageusement, lorsque la valeur d’un ou de plusieurs indicateur(s) de qualité
est(sont) représentative(s) d’une qualité dégradée, notamment lorsque la valeur du
premier indicateur de qualité est représentative d’une qualité dégradée, le sous-module
de diagnostic 76 est configuré pour déterminer une cause de la dégradation.

Une cause de dégradation est par exemple, une dégradation de 1’électronique des
unités d’émission-réception radio 42, une mauvaise orientation d’une ou des antenne(s)
44 des unités d’émission-réception radio 42, un mauvais paramétrage des unités
d’émission-réception radio 42, un phénomene d’interférences, etc.

Avantageusement, le sous-module de diagnostic 76 est propre a accéder a une base
de données relatives a différentes causes de dégradation de lien radio. Les données
relatives a différentes causes de dégradation sont, par exemple, obtenues par si-
mulation ou en cas réels par provocation volontaire de la cause de dégradation lors de

tests du véhicule 3 et/ou des équipements au sol 40.
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Les données relatives aux différentes causes de dégradation comprennent par
exemple des associations entre des causes de dégradation et des courbes typiques du
parametre d’intérét Q en fonction de la coordonnée P du véhicule 3, correspondant
auxdites causes de dégradation.

Encore avantageusement, le sous-module de diagnostic 76 est configuré pour re-
connaitre la cause de la dégradation du lien radio en comparant le relevé REL du
parametre d’intérét Q avec les courbes typiques du parametre d’intérét Q cor-
respondant aux différentes causes de dégradation.

Par exemple, le sous-module de diagnostic 76 est configuré pour comparer une dé-
composition du relevé REL du parametre d’intérét Q en composantes calculées par
analyse en composantes principales et les décompositions des courbes typiques du
parametre d’intérét Q correspondant aux différentes causes de dégradation en com-
posantes calculées par analyse en composantes principales.

En variante ou en option, le sous-module de diagnostic 76 est configuré pour dé-
terminer la cause de la dégradation du lien radio en fonction de la moyenne de la
différence entre le relevé REL du parametre d’intérét Q et la courbe de référence REF
du parametre d’intérét Q.

En particulier, lorsque la moyenne de la différence entre le relevé REL du parametre
d’intérét Q et la courbe de référence REF du parametre d’intérét Q est sensiblement
constante (en d’autres termes lorsque le relevé REL est approximativement décalée
d’une valeur constante par rapport a la courbe de référence REF), le sous-module de
diagnostic 76 détermine que le parametre d’intérét Q est atténué de maniere constante
le long de la courbe. Le sous-module de diagnostic 76 détermine alors que la cause de
dégradation est par exemple un endommagement d’un amplificateur de puissance de
I’unité d’émission-réception radio 42, un endommagement d’un connecteur entre
I’unité d’émission-réception radio 42 et son antenne 44, ou un changement du
parametre de puissance d’émission de 1’unité d’émission-réception radio 42.

Avantageusement, ces cas pourront &tre distingués par une analyse de I’évolution
temporelle de la différence : par exemple un changement du parametre de puissance
d’émission correspondra a un changement brutal alors que I’endommagement d’un
connecteur se traduira probablement par une dégradation lente et €volutive.

En variante ou en option, le sous-module de diagnostic 76 est configuré pour dé-
terminer la cause de la dégradation du signal radio échangé en fonction de la variance
de la différence entre le relevé REL du parametre d’intérét Q et la courbe de référence
REF du parametre d’intérét Q.

En variante ou en option, le sous-module de diagnostic 76 est configuré pour dé-
terminer quelle est I’antenne physique 44 dégradée dans le cas ou 1’unité

d’émission-réception au sol 42 comprend deux antennes physiques 44 visant, par
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exemple, chacune un c6té opposé de la voie sur laquelle se déplace le véhicule 3. Ty-
piquement dans ce cas, le signal sortant de 1’unité d’émission-réception radio 42 est
connecté a un céble radio lui-méme connecté a un diviseur (ou « splitter » en anglais)
qui divise le signal en deux et permet a deux cébles radios d’étre connectés a chaque
antenne 44. Dans ce cas on pourra par exemple détecter qu’une des deux antennes
physiques 44 a un probleme si seule la courbe qui lui correspond est dégradée.

En variante ou en option, le sous-module de diagnostic 76 est configuré pour détecter
que la dégradation provient du changement de pointage de 1’antenne (typiquement si
I’antenne a €t€ mal vissée, elle s’inclinera progressivement vers le bas). Par simulation,
le sous-module de diagnostic 76 peut estimer la déformation que subirait la courbe de
référence REF ou le relevé REL pour différents angles d’inclinaison. Par comparaison
entre la courbe simulée et la courbe observée, le sous-module de diagnostic peut alors
détecter le probléme et quantifier approximativement I’inclinaison.

En variante ou en option, le sous-module de diagnostic 76 est configuré pour détecter
que la dégradation provient d’un nouvel obstacle sur le chemin de propagation radio.
Le relevé REL sera alors distordu par rapport a la courbe de référence REF. Le sous-
module de diagnostic 76 est alors apte a indiquer la cause la plus probable de dété-
rioration comme étant un nouvel obstacle en écartant un possible changement
d’inclinaison (grace a une simulation ou par détection d’un décalage constant).

Avantageusement, le sous-module de diagnostic 76 est configuré pour modifier la
base de données relatives aux causes de dégradation en associant un relevé REL du
parametre d’intérét Q a une cause de dégradation. Si par exemple des algorithmes
d’apprentissage machine (en anglais « Machine Learning ») sont utilisés pour la
détection et le diagnostic des dégradations, il pourra se renforcer (apprentissage par
renforcement ou « reinforcement learning » en anglais) sur la base de ces informations
et améliorer automatiquement sa précision.

Encore avantageusement, le sous-module de diagnostic 76 est configuré pour dé-
terminer la cause de dégradation en outre sur la base de mesures d’interférences
directes ou indirectes effectuées le long de I’itinéraire. Typiquement, un niveau élevé
d’interférence, par exemple supé€rieur au niveau d’un signal utile de moins de 10dB, ne
modifie pas le relevé REL si celle-ci est issue de la mesure du niveau de signal regu.
En revanche, un niveau élevé d’interférence dégrade des indicateurs de qualité se-
condaires qui peuvent &tre mesurés par exemple simultanément, tel que par exemple le
niveau de bruit ou de rapport signal-sur-bruit, I’indicateur de qualité radio tel que
mesuré sur les réseaux 4G (RSRQ pour « Reference Signal Received Quality » en
anglais), ou des indicateurs applicatifs comme les pertes de paquets ou la diminution
du débit. En complément et en option les interférences peuvent €tre mesurés expli-

citement éventuellement par des modules radio dédiés. La conjonction de ces mesures
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permet de conclure a la présence d’interférence et de les localiser approximativement.

Avantageusement, le sous-module de diagnostic 76 comprend une chaine complete
de traitement par apprentissage-machine configurée pour intégrer I’ensemble des
mesures dans son traitement pour automatiquement fournir des diagnostics précis.

Avantageusement, le pronostic, donc la prévision de 1’évolution temporelle des dé-
gradations, sera effectué par I’analyse de 1’évolution temporelle des indicateurs li€s au
diagnostic.

Notamment, lorsque la valeur de 1I’au moins un indicateur de qualité, notamment le
premier indicateur de qualité, est représentative d’une qualité satisfaisante mais tend au
cours du temps vers une valeur représentative d’une qualité dégradée du signal radio
recu par le véhicule, le sous-module de pronostic 78 est configuré pour déterminer une
durée au bout de laquelle la valeur de I’au moins un indicateur de qualité sera repré-
sentative d’une qualité dégradée du signal radio regu par le véhicule 3.

Avantageusement, I’ensemble de caractérisation comprend en outre un module 72
d’établissement d’un rapport sur la qualité des liens radio.

Le module 72 est configuré pour enregistrer pour chaque lien radio entre le véhicule
et les unités d’émission-réception radio 42 des €quipements au sol 40, I’au moins un
indicateur de qualité calculé par le sous-module 74, le cas échéant la cause de dé-
gradation du lien radio correspondant déterminée par le sous-module de diagnostic 76,
et/ou le cas échéant la durée au bout de laquelle la valeur de I’au moins un indicateur
de qualité sera représentative d’une qualité dégradée du lien radio déterminée par le
sous-module de pronostic 78.

Les modules 60, 62, 64, 66, 68, 70 et 72 sont par exemples prévus sous la forme
d’applications logicielles enregistrables sur une mémoire 56 et exécutables par un
processeur 54. En variante, au moins un de ces modules 60, 62, 64, 66, 68, 70 et 72 est
prévu sous la forme d’un composant logique programmable ou d’un circuit intégré
dédié.

Dans un exemple de réalisation, I’ensemble de caractérisation 52 est intégré a la
station au sol 50, qui comprend par exemple un processeur 54 et une mémoire 56
contenant les modules logiciels 60, 62, 64, 66, 68, 70 et 72 propres a Etre exécutés par
le processeur 54.

Dans un autre exemple de réalisation, I’ensemble de caractérisation 52 est virtualisé
et mis en ceuvre a 1’aide des ressources physiques d’un ou plusieurs équipements infor-
matiques, chacun situé dans la station au sol 50 ou a distance.

Dans ce qui suit, en référence a la [Fig.4], on décrit un procédé 100 de caractérisation
de la qualité d’un lien radio entre le véhicule 3 et au moins un équipement au sol 40.

Le véhicule 3 est connecté avec un premier €équipement au sol 40 par I’'intermédiaire

d’un lien radio utile pour communiquer avec la station au sol 50. La mesure du
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parametre d’intérét Q est effectuée sur tous les équipements au sol 40 dont le signal
peut Etre recu et décodé pour Etre prise en compte pour déterminer 1’équipement au sol
40 avec lequel le véhicule 3 sera connecté par I’intermédiaire du lien radio utile.

Par soucis de clarté et de concision, on considere que le véhicule 3 est connecté en
outre avec un deuxieme €équipement au sol 40 par I’intermédiaire d’un lien radio se-
condaire.

Le procédé 100 comprend une premiere étape 110 de mesure du parametre d’intérét
Q d’un lien radio entre le véhicule et un équipement au sol 40, ici le premier ou le
deuxieme équipement au sol 40, en fonction du temps.

Avantageusement, la premicre étape 110 est effectuée par le module 28 du dispositif
de communication 12 du véhicule 3.

Ici, la mesure du parametre d’intérét Q du lien radio est effectuée par le véhicule 3
pour €tre prise en compte pour déterminer 1’équipement au sol 40 par 1’ intermédiaire
duquel le véhicule 3 communique avec la station au sol 50.

Par exemple, le parametre d’intérét Q est mesuré avec un premier intervalle de temps
constant entre les mesures.

Avantageusement, la premiere étape 110 comprend la mesure du parametre d’intérét
Q du premier canal connectant la premiere unité d’émission-réception radio 42 en
fonction du temps et la mesure du parametre d’intérét Q du deuxieme canal connectant
la deuxieme unité d’émission-réception radio 42 en fonction du temps.

Le procédé comprend ensuite une deuxieme étape 120 de mesure de la coordonnée P
du véhicule 3 en fonction du temps.

Par exemple, la coordonnée P du véhicule 3 est mesurée avec un deuxieéme intervalle
de temps constant entre les mesures.

Avantageusement, la deuxieme étape 120 est effectuée par le module 30 du dispositif
de communication 12 du véhicule 3.

Ici, la mesure de la coordonnée P du véhicule 3 est effectuée par le véhicule 3 pour
recevoir une autorisation de progression du véhicule 3 sur I'itinéraire prédéfini depuis
I’équipement au sol 40 avec lequel le véhicule est apparié, 1”autorisation de pro-
gression €tant émise par la station au sol 50.

Les mesures du parametre d’intérét Q et les mesures de la coordonnée P sont
transmises par le véhicule 3 a la station au sol 50 par I’intermédiaire de 1’équipement
au sol 40 avec lequel le véhicule 3 est apparié, autrement dit par I’intermédiaire du lien
radio utile.

Par exemple, 1’unité d’émission-réception radio 16 du véhicule 3 transmet les
groupes de données du parametre d’intérét Q et les groupes de données de mesure de la
coordonnée P a destination de I’équipement au sol 40 avec lequel le véhicule 3 est

apparié, notamment a destination de la station au sol 50.
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Les mesures des parametres d’intérét Q en fonction du temps et les mesures de la co-
ordonnée P du véhicule 3 en fonction du temps, en particulier les groupes de données
de mesure du parametre d’intérét Q et les groupes de données de mesure de la co-
ordonnée P du véhicule 3, sont stockées dans le module de stockage 60 de la station au
sol 50.

Le procédé comprend ensuite une troisieme étape 130 de calcul du relevé REL du
parametre d’intérét Q en fonction de la coordonnée P du véhicule 3 a partir de la
mesure du parametre d’intérét Q en fonction du temps et de la mesure de la co-
ordonnée P du véhicule en fonction du temps.

Avantageusement, la troisicme étape 130 est effectuée par le module 62 de
I’ensemble de caractérisation 52.

En particulier, lors de la troisieme étape 130, le module 62 génére une fonction repré-
sentative des valeurs du parametre d’intérét Q en fonction du temps a partir des
groupes de données de mesure du parametre d’intérét Q stockés dans le module de
stockage 60, notamment a partir des valeurs du parametre d’intérét Q mesuré et des
instants auxquels les mesures respectives du parametre d’intérét Q ont €té effectuées.
Lors de la troisieme étape 130, le module 62 génere en outre une fonction repré-
sentative des valeurs de la coordonnée P du véhicule en fonction du temps a partir des
groupes de données de mesure de la coordonnée P stockés dans le module de stockage
60, notamment a partir des valeurs de la coordonnée P mesurée et des instants auxquels
les mesures respectives de la coordonnée P ont été effectuées.

Par exemple, la troisieme €tape 130 comprend la synchronisation de la fonction re-
présentative des valeurs du parametre d’intérét Q mesuré en fonction du temps et de la
fonction représentative des valeurs de la coordonnée P du véhicule 3 en fonction du
temps en associant le plus long plateau de la fonction représentative des valeurs de la
coordonnée P du véhicule en fonction du temps avec la plus longue portion de la
fonction représentative des valeurs du parametre d’intérét Q mesuré en fonction du
temps pour laquelle la variance de la valeur du parametre d’intérét Q est minimale.

Selon une variante, la troisieme étape 130 comprend la synchronisation de la
fonction représentative des valeurs du parametre d’intérét Q mesuré en fonction du
temps et de la fonction représentative des valeurs de la coordonnée P du véhicule 3 en
fonction du temps en associant une pluralité de plateaux consécutifs de la fonction re-
présentative des valeurs de la coordonnée P du véhicule en fonction du temps avec une
pluralité de portions de la fonction représentative des valeurs du parametre d’intérét Q
mesuré en fonction du temps pour lesquelles la variance de la valeur du parametre
d’intérét Q est minimale.

Avantageusement, la troisicme étape 130 comprend en outre 1’association du

parametre d’intérét Q du lien radio a un instant donné avec la coordonnée P du
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véhicule 3 a I’instant donné par interpolation dans le domaine temporel de la fonction
représentative des valeurs du parametre d’intérét Q mesuré en fonction du temps et de
la fonction représentative des valeurs de la coordonnée P du véhicule 3 en fonction du
temps.

En particulier, lors de la troisieme étape 130, le module 62 calcule le relevé REL du
parametre d’intérét Q en fonction de la coordonnée P du véhicule 3, a partir des
fonctions respectivement représentatives des valeurs du parametre d’intérét Q en
fonction du temps et des valeurs de la coordonnée P du véhicule 3 en fonction du
temps synchronisées.

Par la suite, le procédé comprend une quatrieme €tape 140 de calcul de la courbe de
référence REF du parametre d’intérét Q d’un lien radio de référence entre le véhicule 3
et I’équipement au sol 40 en fonction de la coordonnée P du véhicule 3.

Avantageusement, la quatrieme étape 140 est effectuée par le module 64 de
I’ensemble de caractérisation 52.

Notamment, le module 64 calcule la courbe de référence REF a partir de mesures du
parametre d’intérét Q et de mesures de coordonnée P prises lorsque le véhicule 3
circule dans des conditions optimales et lorsque les unités d’émission-réception radio
42 des équipements au sol 40 et I’unité d’émission-réception radio 16 du véhicule 3
sont calibrées avec précision.

Ensuite, le procédé comprend une cinquieme étape 150 de caractérisation de la
qualité du lien radio entre le véhicule 3 et I’équipement au sol 40 par comparaison du
relevé REL du parametre d’intérét Q avec la courbe de référence REF du parametre
d’intérét Q. Comme détaillé ci-dessous, la cinquieme étape 150 comprend notamment
la détection, le diagnostic et le pronostic de défauts affectant le lien radio.

Avantageusement, la cinquieme étape est effectuée par le module de caractérisation
70 de I’ensemble de caractérisation 52.

Encore avantageusement, la caractérisation de la qualité du lien radio est effectuée
par une intelligence artificielle.

Par exemple, la cinquieme étape 150 comprend une sous-€tape de calcul de ’au
moins un indicateur de qualité€ du lien radio. La sous-étape de calcul de 1’au moins un
indicateur de qualité correspond notamment a la détection de défauts affectant le lien
radio.

La sous-étape de calcul de I’au moins un indicateur de qualité est avantageusement
effectuée par le sous-module 74 du module de caractérisation 70 de ’ensemble de ca-
ractérisation 52.

Ici, la sous-étape de calcul de I’au moins un indicateur de qualité, notamment du
premier indicateur de qualité, comprend une comparaison de la décomposition du

relevé REL du parametre d’intérét Q en composantes calculées par analyse en com-
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posantes principales et d’une décomposition de la courbe de référence REF du
parametre d’intérét Q en composantes calculées par analyse en composantes
principales.

Notamment, lors de la sous-étape de calcul de 1’au moins un indicateur de qualité, le
sous-module 74 calcule une distance mathématique entre la signature et la signature de
référence, autrement dit entre le vecteur comprenant les coefficients de la combinaison
linéaire du relevé REL du parametre d’intérét Q et le vecteur comprenant les coef-
ficients de la combinaison linéaire de la courbe de référence REF du parametre
d’intérét Q.

Par exemple, la sous-étape de calcul de 1’au moins un indicateur de qualité,
notamment du premier indicateur de qualité, comprend en outre une comparaison du
relevé REL du parametre d’intérét Q correspondant au premier canal du lien radio avec
le relevé REL du parametre d’intérét Q correspondant au deuxieme canal du lien radio.

Avantageusement, lors de la cinquieme étape 150, le sous-module 74 reconnait toute
absence d’un groupe de données de mesure de la coordonnée P du véhicule dans le
module de stockage 60 de la station au sol 50. Lorsque le sous-module 74 reconnait
I’absence d’un groupe de données de mesure de la coordonnée P, le sous-module 74
calcule un autre indicateur de qualité et lui associe une valeur représentative d’une
qualité dégradée.

Avantageusement, lorsque la valeur d’un ou de plusieurs indicateurs de qualité
est(sont) représentative(s) d’une qualité dégradée du lien radio, notamment lorsque la
valeur du premier indicateur de qualité est représentative d’une qualité dégradée, la
cinquieme étape 150 comprend une sous-étape de détermination d’une cause de la dé-
gradation du lien radio. La sous-€tape de détermination de la cause de la dégradation
du lien radio correspond notamment au diagnostic des défauts affectant le lien radio.

La sous-étape de détermination est notamment effectuée par le sous-module de
diagnostic 76.

Par exemple, le sous-module de diagnostic 76 accede a la base de données relatives a
différentes causes de dégradation. Le sous-module de diagnostic 76 reconnait la cause
de la dégradation en comparant le relevé REL du parametre d’intérét Q avec les
courbes typiques du parametre d’intérét Q correspondant aux différentes causes de dé-
gradation.

Encore avantageusement, lorsque la valeur de I’au moins un indicateur de qualité,
notamment le premier indicateur de qualité, est représentative d’une qualité satis-
faisante mais tend au cours du temps vers une valeur représentative d’une qualité
dégradée, la cinquieme €tape 150 comprend en outre une sous-étape de détermination
d’une durée au bout de laquelle la valeur de I’indicateur de qualité sera représentative

d’une qualité dégradée. La sous-étape de détermination d’une durée au bout de laquelle
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la valeur de I’indicateur de qualité sera représentative d’une qualité dégradée
correspond notamment au pronostic des défauts affectant le lien radio.

Par exemple, la cinquieme étape 150 comprend en outre le calcul d’au moins un
autre second indicateur de qualité en fonction du temps mis a faire un transfert
cellulaire, de pertes de paquets, de débits mesurés, de latences et/ou de la vitesse du
véhicule 3.

Par exemple, la cinquieme étape 150 comprend en outre la prise en compte de
données d’analyses supplémentaires fournies telles que le niveau des interférences, la
durée du changement de lien radio (« handover » en anglais), le débit observé sur le
lien radio.

Avantageusement, entre la quatricme étape 140 et la cinquieme étape 150, le procédé
100 comprend une étape intermédiaire de préparation des données stockées dans la
base de données 66 par le module de préparation 68. Lors de la cinquieme étape 150, la
caractérisation de la qualité du lien radio est alors effectuée sur la base des données
préparées.

Optionnellement, lors d’une sixieme €tape 160, le module 72 enregistre pour chaque
lien radio entre le véhicule et les unités d’émission-réception radio 42 des équipements
au sol 40, ’au moins un indicateur de qualité calculé par le sous-module 74, le cas
échéant la cause de dégradation correspondante déterminée par le sous-module de
diagnostic 76, et/ou le cas échéant la durée au bout de laquelle la valeur de I’indicateur
de qualité sera représentative d’une qualité dégradée déterminée par le sous-module de
pronostic 78. Les éléments stockés dans le module 72 sont aptes a étre analysés par un
opérateur pour prendre connaissance de la qualité du lien radio entre le véhicule 3 et
I’équipement au sol 40.

Le procédé de caractérisation est mis en ceuvre par un dispositif électronique de ca-
ractérisation, et particulier les étapes de calcul d’un relevé REL, de calcul d’une courbe
de référence et de caractérisation du lien radio.

Avantageusement, I’invention décrite ci-dessus se préte a toute analyse automatisée
que 1’apprentissage automatique permet.

Selon une variante, le module 28 du dispositif 12 est un module de mesure du
parametre d’intérét Q en fonction de la coordonnée du véhicule 3.

Le module 62 est alors configuré pour calculer le relevé REL du parametre d’intérét
Q a partir des mesures du parametre d’intérét Q en fonction de la coordonnée du
véhicule 3 et des mesures de la coordonnée P du véhicule 3 en fonction du temps.

Le module 62 est alors avantageusement configuré pour associer le parametre
d’intérét Q a une coordonnée P donnée avec un instant correspondant a la coordonnée
P du véhicule 3 par interpolation dans le domaine spatial de la fonction représentative

des valeurs du parametre d’intérét Q mesuré en fonction de la coordonnée P et de la
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fonction représentative des valeurs de la coordonnée P du véhicule 3 mesurée en
fonction du temps.

Selon cette méme variante, la premiere €tape 110 du procédé 100 est alors une étape
de mesure du parametre d’intérét Q d’un lien radio entre le véhicule et I’équipement au
sol 40 en fonction de la coordonnée du véhicule.

Selon une autre variante, le parametre d’intérét Q du lien radio est un niveau de
puissance en réception d’un signal radio recu par I’équipement au sol 40 et transmis
par le véhicule 3 par I’intermédiaire du lien radio correspondant.

Chaque unité d’émission-réception radio 42 des équipements au sol 40 comprend
alors un dispositif de mesure du niveau de puissance en réception de signaux radio
recus par I’antenne 44 de 1’unité 42.

La mémoire 56 de la station au sol 50 comprend alors un module de mesure du
parametre d’intérét Q du lien radio entre 1I’équipement au sol 40 et le véhicule 3, en
fonction du temps, similaire au module 28 du dispositif de communication 12 du
véhicule 3 décrit ci-dessus.

Selon cette méme variante, la premiere €tape 110 est alors effectuée par le module de
mesure du parametre d’intérét Q de la station au sol 50.

Selon une autre variante, le lien radio utile entre le véhicule 3 et la station au sol 50
sert a communiquer des données autres que celles représentative de la signalisation.
Par exemple, el lien radio utile sert a transmettre a la station au sol 50 un flux de vidéo
de télésurveillance, ou assurer une connexion permettant aux passagers du véhicule 3
de se connecter a internet via un réseau wifi a bord du véhicule 3. L’invention
s’applique de la méme facgon : elle permet de caractériser le lien radio véhicule-sol. Les
données de localisation peuvent €tre obtenues différemment (par exemple via les in-
formations de localisation envoyées par le véhicule 3 pour les besoins de signalisation
ou via un GPS existant a bord du véhicule 3).

Selon une autre variante, les données de localisation ne sont pas disponibles et les
courbes du parametre Q d’intérét sont en fonction du temps et non plus de la position.
Elles sont analysées en soustrayant a chaque courbe d’intérét son instant démarrage. Si
tous les passages des véhicules se font a vitesses égales, les courbes sont analysables
conjointement, sinon une transformation des courbes permet la comparaison.

Selon encore une autre variante, la mémoire 24 du véhicule 3 comprend en outre un
module 34 de stockage configuré pour stocker les groupes de données de mesure du
parametre d’intérét Q et les groupes de données de mesure de la coordonnée P. Le
module 32 de gestion des liens radio est alors configuré pour contrdler I’unité
d’émission-réception radio 16 du véhicule 3 de sorte que cette dernicre transmette les
groupes de données de mesure de la coordonnée P et les groupes de données de mesure

du parametre d’intérét Q stockées dans le module de stockage 34 a destination de
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I’équipement au sol 40 avec lequel le véhicule 3 est appari€.

Le module 34 est par exemple un module logiciel comprenant des instructions de
code logiciel enregistrables sur une mémoire et exécutable par un processeur. En
variante, le module 34 est prévu sous la forme d’un composant logique programmable
ou d’un circuit intégré dédié.

La mémoire 24 comprend par exemple le module 34 sous la forme d’un module
logiciel propre a €tre exécuté par le processeur 22.

Grice a I’invention, la qualité des liens radio entre le véhicule et les équipements au
sol est évaluée sur la base de 1’analyse des liens radio connectant effectivement le
véhicule et les équipements au sol. La qualité évaluée des liens radio est donc précise
puisqu’elle est déduite de liens radio réels.

De plus cette ces mesures peuvent Etre faites aussi bien dans les phases de tests du
réseau avant le service régulier que pendant celui-ci. Dans ce dernier cas on le
mesurera dans les conditions réelles d’exploitation, en pouvant par exemple détecter
I’impact du croisement de deux véhicules, I’un masquant le réseau radio pour 1’autre,
alors que généralement on ne teste pas cela dans la phase de mise au point du réseau.
Enfin et surtout, il n’est quasiment plus nécessaire de faire des investigations adhoc
lorsque des problemes surviennent : il suffit de regarder les résultats des traitements
récents.

En outre, la caractérisation des liens radio est fonction de mesures du parametre
d’intérét effectués par défaut par le véhicule ou par la station au sol pour le transfert
cellulaire entre les différents équipements au sol. La caractérisation des liens radio est
donc efficace dans la mesure ou elle ne nécessite pas de mesures spécifiques ayant
pour objectif I’évaluation de la qualité des liens radio.

Grace a ’invention, la caractérisation de la qualité des liens radio permet de détecter
les problemes, d’en faire le diagnostic et le pronostic. L’invention permet de faire ces
taches de facon automatique et permanente en utilisant par exemple les techniques
dites d’apprentissage machine. L’invention peut se résumer a la comparaison de
courbes caractéristiques enrichies éventuellement d’autres indicateurs pertinents. Les
algorithmes d’apprentissage machine se prétent naturellement a la réalisation au-
tomatique de ce type d’analyse. L’invention en décrit un exemple qui n’est pas
limitatif. L’invention permet donc d’automatiser des tiches normalement dévolues a
des experts.

L’invention permet aussi de faire de 1la maintenance prédictive : détectant et
identifiant les problemes précisément et suivant leur évolution dans le temps elle
permet de lancer des actions de maintenance prédictive ciblés et avec suffisamment

d’avance pour pouvoir par exemple le faire aux créneaux horaires les plus avantageux.
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Revendications

[Revendication 1] Procédé (100) de caractérisation de la qualité d’un lien radio entre un
véhicule (3), notamment un véhicule ferroviaire, se déplagant le long
d’un itinéraire prédéfini et au moins un équipement au sol (40), la
position du véhicule (3) le long de I’itinéraire prédéfini étant ca-
ractérisée a chaque instant par une coordonnée (P) le long de cet
itinéraire prédéfini, le véhicule (3) et I’au moins un équipement au sol
(40) échangeant des signaux radio par I’intermédiaire du lien radio, le
procédé (100) comprenant les étapes suivantes :

- mesure (110) d’un parametre d’intérét (Q) du lien radio entre le
véhicule (3) et I’au moins un équipement au sol (40) en fonction du
temps ou en fonction de la coordonnée (P) du véhicule (3), le parametre
d’intérét (Q) étant représentatif d’une qualité du lien radio entre le
véhicule (3) et I’au moins un équipement au sol (40) ;

- mesure (120) de la coordonnée (P) du véhicule (3) en fonction du
temps ;

- calcul (130) d’un relevé (REL) du parametre d’intérét (Q) en fonction
de la coordonnée (P) du véhicule (3) a partir de la mesure du parametre
d’intérét (Q) et de 1la mesure de la coordonnée (P) ;

- calcul (140) d’une courbe de référence (REF) du parametre d’intérét
(Q) d’un lien radio de référence entre le véhicule (3) et I’au moins un
équipement au sol (40) en fonction de la coordonnée (P) du véhicule (3),
la courbe de référence (REF) étant représentative d’un échange de signal
radio optimal entre le véhicule (3) et I’au moins un équipement au sol
(40) par I'intermédiaire du lien radio de référence ; et

- caractérisation (150) de la qualité du lien radio entre le véhicule (3) et
1I’au moins un équipement au sol (40) par comparaison du relevé (REL)
du parametre d’intérét (Q) avec la courbe de référence (REF) du
parametre d’intérét (Q).

[Revendication 2] Procédé (100) selon la revendication 1, dans lequel le véhicule (3) est
connecté avec un des équipements au sol (40) par I’intermédiaire d’un
lien radio utile pour communiquer avec une station au sol (50), la
mesure du parametre d’intérét (Q) étant effectuée pour €tre prise en
compte pour déterminer 1’équipement au sol (40) avec lequel le véhicule
(3) est connecté par I’intermédiaire du lien radio utile.

[Revendication 3] Procédé (100) selon la revendication 2, dans lequel la mesure de la co-

ordonnée (P) du véhicule (3) est effectuée par le véhicule (3) pour
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recevoir une autorisation de progression du véhicule (3) sur I’itinéraire
prédéfini émise par la station au sol (50).

Procédé (100) selon 1’une quelconque des revendications 1 a 3, dans
lequel la caractérisation de la qualité du lien radio entre le véhicule (3)
et I’au moins un équipement au sol (40) comprend un calcul d’au moins
un indicateur de qualité du lien radio, I’au moins un indicateur de
qualité étant une variable ayant une valeur représentative d’une qualité
satisfaisante du lien radio ou une valeur représentative d’une qualité
dégradée du lien radio.

Procédé (100) selon la revendication 4, dans lequel lorsque la valeur de
I’au moins un indicateur de qualité est représentative d’une qualité
dégradée du lien radio, la caractérisation (150) de la qualité du lien radio
comprend en outre une détermination d’une cause de la dégradation du
lien radio.

Procédé (100) selon la revendication 5, dans lequel la détermination de
la cause de la dégradation du lien radio comporte une comparaison du
relevé (REL) du parametre d’intérét (Q) avec des courbes typiques du
parametre d’intérét (Q) correspondant a différentes causes de dé-
gradation.

Procédé (100) selon 1’une quelconque des revendications 4 a 6, dans
lequel lorsque la valeur de I’au moins un indicateur de qualité est repré-
sentative d’une qualité satisfaisante mais tend au cours du temps vers
une valeur représentative d’une qualité dégradée, la caractérisation (150)
de la qualité du lien radio comprend en outre une détermination d’une
durée au bout de laquelle la valeur de I’indicateur de qualité sera repré-
sentative d’une qualité dégradée.

Procédé (100) selon 1’une quelconque des revendications 4 a 7, dans
lequel le calcul d’un premier indicateur de qualité comprend une com-
paraison d’une décomposition du relevé (REL) du parametre d’intérét
(Q) en composantes calculées par analyse en composantes principales et
d’une décomposition de la courbe de référence (REF) du parametre
d’intérét (Q) en composantes calculées par analyse en composantes
principales.

Procédé (100) selon la revendication 8, dans lequel 1’au moins un
équipement au sol (40) comprend une premicre unité
d’émission-réception radio (42) et une deuxieme unité
d’émission-réception radio (42), le lien radio comprenant un premier

canal connectant la premiére unité d’émission-réception radio (42) et le
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véhicule (3) et un deuxieme canal connectant la deuxi¢me unité
d’émission-réception radio (42) et le véhicule (3), le calcul du premier
indicateur de qualité comprenant une comparaison du relevé (REL) du
parametre d’intérét (Q) correspondant au premier canal du lien radio
avec le relevé (REL) du parametre d’intérét (Q) correspondant au
deuxie¢me canal du lien radio.

Procédé (100) selon 1’une quelconque des revendications 4 a 9, dans
lequel le calcul d’au moins un second indicateur de qualité est fonction
du temps mis a faire un transfert cellulaire, de pertes de paquets, de
débits mesurés, de latences et/ou de la vitesse du véhicule.

Procédé (100) selon I’'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel, lorsque le procédé comprend une étape de mesure (110) du
parametre d’intérét (Q) du lien radio entre le véhicule (3) et I’au moins
un équipement au sol (40) en fonction du temps, le calcul (130) du
relevé (REL) du parametre d’intérét (Q) comprend une synchronisation
de la fonction représentative des valeurs du parametre d’intérét (Q)
mesuré en fonction du temps et de la fonction représentative des valeurs
de la coordonnée (P) du véhicule (3) en fonction du temps en associant
le plus long plateau, ou respectivement une pluralité de plateaux
consécutifs de la fonction représentative des valeurs de la coordonnée
(P) du véhicule (3) en fonction du temps avec la plus longue portion, ou
respectivement une pluralité de portions, de la fonction représentative
des valeurs du parametre d’intérét (Q) mesuré en fonction du temps
pour laquelle, ou respectivement lesquelles, la variance de la valeur du
parametre d’intérét (Q) est minimale.

Procédé (100) selon I’'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel :

- lorsque le procédé comprend une étape de mesure (110) du parametre
d’intérét (Q) du lien radio entre le véhicule (3) et I’au moins un
équipement au sol (40) en fonction du temps, le calcul (130) du relevé
(REL) du parametre d’intérét (Q) comprend 1’association du parametre
d’intérét (Q) a un instant donné avec la coordonnée (P) du véhicule (3) a
I’instant donné par interpolation dans le domaine temporel de la
fonction représentative des valeurs du parametre d’intérét (Q) mesuré en
fonction du temps et de la fonction représentative des valeurs de la co-
ordonnée (P) du véhicule (3) mesurée en fonction du temps ; et

- lorsque le procédé comprend une étape de mesure (110) du parametre

d’intérét (Q) du lien radio entre le véhicule (3) et I’au moins un
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équipement au sol (40) en fonction de la coordonnée (P) du véhicule, le
calcul (130) du relevé (REL) du parametre d’intérét (Q) comprend
I’association du parametre d’intérét (Q) a une coordonnée (P) donnée
avec un instant correspondant a la coordonnée (P) du véhicule (3) par
interpolation dans le domaine spatial de la fonction représentative des
valeurs du parametre d’intérét (Q) mesuré en fonction de la coordonnée
(P) et de la fonction représentative des valeurs de la coordonnée (P) du

véhicule (3) mesurée en fonction du temps.
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