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Procédé d'allocation dans un réseau de transmission de données embarqué dans un engin mobile de
transport de passagers et programme d'ordinateur associé.

@ Procédé dallocation dans un réseau de transmission
de données embarqué dans un engin mobile de transport de
passagers et programme d’ ordinateur associé

La présente invention concerne un procédé d'allocation
dans un réseau de transmission (18) embarqué dans un en-
gin mobile (10), le réseau comprenant des points d’acces
(26) sans fil configurés pour émettre et recevoir, sur un ca-
nal de fonctionnement, des signaux radioélectriques entre
ledit point d’acces et une pluralité de terminaux (30).

Le procédé comprend les étapes suivantes :

fourniture d’'un modéle numérique de I'engin mobile et
des points d’acces;pour chaque canal disponible et pour
chaque point d’acceés, simulation de la propagation des si-
gnaux depuis ledit point d’accés sur ledit canal
disponible ;pour chaque canal disponible, pour chaque
point d’acces et pour chaque terminal, détermination d’'une
bande passante estimée associée en fonction de la simula-
tion;allocation de 'un des canaux disponibles et de I'un des
points d’acces a chaque terminal en fonction des bandes
passantes estimées. )

Figure pour l'abrégé: Figure 2




Description
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transport de passagers et programme d’ordinateur associé

La présente invention concerne un procédé d’allocation dans un réseau de
transmission de données embarqué dans un engin mobile de transport de passagers.

L’invention concerne aussi un programme d’ordinateur associé a un tel procédé
d’allocation.

L’engin mobile est en particulier un aéronef propre a transporter des passagers dans
une cabine.

On connait, principalement a bord des avions long-courriers de 1’aviation com-
merciale, des systemes permettant aux passagers de se connecter depuis leurs té-
1éphones portables, tablettes ou ordinateurs a un réseau Wi-Fi a bord. Dans ce qui suit,
un réseau Wi-Fi est un réseau qui respecte 1’ensemble de normes IEEE 802.11.

Ce réseau Wi-Fi donne notamment acces au réseau internet en passant par une
connexion satellitaire ou par une antenne au sol. On parle alors d’« IFC » (de 1’anglais
« In Flight Connectivity » ou « connectivité a bord » en francais)

Ce réseau Wi-Fi donne également acces a du contenu (films, musique, jeux) stocké
dans un serveur a bord de 1’aéronef. On parle alors de « Wireless IFE » (de 1’anglais
« Wireless In flight Entertainment » ou « divertissement a bord sans fil » en francais).

De maniere connue en soi, un tel systéme IFE comprend une pluralité de terminaux
de divertissement, également appelés terminaux utilisateurs, se présentant géné-
ralement sous la forme d’écrans individuels ou de tablettes. Chaque terminal de diver-
tissement est intégré par exemple dans le sicge du passager ou dans le siege devant
celui-ci. Chaque terminal de divertissement est en variante une tablette numérique ou
un téléphone intelligent (ou « smart phone » en anglais).

Ainsi disposés, ces terminaux de divertissement permettent aux passagers de
consulter des contenus multimédias lors du vol (par exemple des films, des émissions
de TV, des jeux ou de la musique) et d’étre informés sur le déroulement du vol
(altitude, vitesse, position courante, avancement, etc.).

Dans certains cas, ces terminaux de divertissement permettent également de donner
certaines informations pratiques concernant par exemple I’aéroport d’arrivée et de
diffuser des annonces faites par 1I’équipage sous la forme sonore et/ou vidéo.

Le réseau Wi-Fi est constitué d’équipements, notamment de type WAP (en anglais
« Wireless Access Point » ou « point d’acces sans fil » en frangais). Le terminal de

chaque passager est connecté a un instant donné a un unique WAP qui lui fournit la
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liaison de donnée. Un WAP dessert une partie des passagers de la cabine. Le nombre
de WAP et leurs emplacements dépend du type avion : un avion mono-couloir possede
3 WAP, ou 4 WAP et de maniere générale un avion long-courrier double allée possede
6 WAP. Les WAP sont typiquement installés entre le plafond de la cabine et la peau de
I’avion généralement proche de I’axe médian de 1’aéronef.

Toutefois, I’environnement métallique de la cabine et la densité de connexion (un
terminal utilisateur par sicge) limite fortement la bande passante disponible pour
chacun des équipements des passagers. En outre, une communication entre deux
terminaux utilisateurs passe forcément par un équipement WAP.

Or, le réseau Wi-Fi n’a pas €ét€ congu pour un environnement dense, autrement dit un
grand nombre de clients dans un petit espace, ce qui est le cas d’une cabine passager
d’un aéronef. Dans une cabine, afin d’éviter les interférences, un seul canal peut Etre
utilisé a un instant donné entre un WAP et un client Wi-Fi, autrement dit deux WAP ne
peuvent pas utiliser le méme canal a un instant donné.

De plus, les dernieres normes Wi-Fi utilisent des porteuses a haute fréquence (entre 5
Ghz et 7 Ghz) qui sont sensibles au masquage par les siéges et les compartiments de
coffre a bagage. Ainsi, la réception du signal Wi-Fi est plus ou moins bonne en
fonction de la position respective du WAP et du client Wi-Fi (tablette, téléphone, or-
dinateurs, ...). Ainsi, on constate une forte disparité dans les débits accessibles en
fonction du siege ou se trouve le passager.

Ces deux phénomenes d’interférences et de masquage rendent difficile la distribution
d’un débit satisfaisant a toute une cabine, par exemple un débit moyen supérieur a 2
Mbit/s par passager.

Ainsi, au vu de ces contraintes, le nombre d’utilisateurs d’un réseau Wi-Fi a bord
d’un aéronef est limité. En effet, les offres de connectivités (IFC) proposées aux
passagers sont souvent payantes ce qui limite fortement le nombre d’utilisateurs. I1
existe cependant des offres de connectivités gratuites ou du wireless IFE. Dans ce cas,
le nombre d’utilisateurs est plus important mais restent limité€. De plus, les usages sont
souvent répartis entre de la navigation sur internet et de la messagerie peu
consommateurs de bande passante (< 500 Kbit/s) et du streaming qui tire la
consommation (> 2 Mbit/s). Si la demande devient trop forte sur le réseau Wi-Fi, la
bande passante disponible pour chaque passager diminue entrainant une baisse de la
qualité d’expérience du passager avec par exemple un passage en basse résolution pour
du streaming et un ralentissement de la navigation sur internet.

Afin d’attribuer les différents point d’acces et canaux disponibles aux différents
clients Wi-Fi, I’allocations des canaux et des WAP aux clients est usuellement statique.
Les réallocations se font si un client Wi-Fi interrompt sa liaison avec le WAP et

demande a recrée une autre liaison. Il est donc possible qu’un méme canal soit utilisé
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par un grand nombre d’utilisateurs alors qu’un autre canal n’est pas saturé. De plus, un

utilisateur peut étre connecté a un WAP situ€ a I’autre bout de 1’aéronef et donc avec

un signal tres masqué alors qu’il pourrait €tre connecté a un WAP non masqué et plus
pres de lui.

Pour essayer de palier a ce probleéme, il est connu des systémes de communication
Wi-Fi mettant en ceuvre une gestion dynamique des allocations, par exemple en
mesurant les débits au niveau de chaque WAP en fonctionnement et en proposant une
réallocation des clients régulicre en fonction de ces mesures. Une telle allocation
dynamique des canaux et des WAP améliore la disponibilit€ du réseau Wi-Fi pour les
utilisateurs mais ne donne pas enticre satisfaction car cette allocation ne prend pas en
compte les particularités de I’environnement de chaque cabine, notamment la confi-
guration de I’avion, les zones de masquage et I’emplacement des différents clients. De
plus, une telle méthode d’allocation ne permet pas de garantir une bande passante
minimale aux passagers. Enfin, une telle méthode ne permet pas de politique dif-
férenciée entre les clients, par exemple, en assurant un débit minimal pour les
passagers en classe affaire d’un avion commercial.

Il existe donc un besoin d’obtenir un procédé d’allocation permettant de répondre
aux problématiques listées ci-dessus, notamment permettant une meilleure allocation
des différentes canaux et points d’acces sans fil disponibles, prenant en compte les par-
ticularités de I’engin mobile.

A cet effet, ’'invention a pour objet un procédé d’allocation dans un réseau de
transmission de données embarqué dans un engin mobile de transport de passagers,
I’engin mobile de étant de préférence un aéronef, le réseau de transmission comprenant
une pluralité de points d’acces sans fil, chaque point d’acces étant configuré pour
émettre et recevoir, sur un canal de fonctionnement parmi une pluralité de canaux dis-
ponibles, des signaux radioélectriques entre ledit point d’acces et une pluralité de
terminaux embarqués dans I’engin mobile, le procédé d’allocation comprenant les
étapes suivantes :

- fourniture d’un modele numérique de 1’engin mobile et des points d’acces;

- pour chaque canal disponible et pour chaque point d’acces, simulation avec le
modele numérique de la propagation des signaux radioélectriques dans I’engin
mobile depuis ledit point d’acces sur ledit canal disponible ;

- pour chaque canal disponible, pour chaque point d’acces et pour chaque
terminal, détermination d’une bande passante estimée associé¢e a la commu-
nication entre ledit point d’acces et ledit terminal sur ledit canal en fonction de
la simulation associée audit point d’acces et audit canal ;

- allocation de 1’un des canaux disponibles et de 1’un des points d’acces a

chaque terminal en fonction des bandes passantes estimées au moyen d’un al-
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gorithme d’optimisation.

Suivant d’autres aspects avantageux de I’invention, le procédé d’allocation comprend

une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prises isolément ou suivant toutes les

combinaisons techniquement possibles :

chaque point d’acces sans fil est configuré pour communiquer avec les
terminaux selon le protocole Wi-Fi ;

chaque terminal est choisi parmi le groupe constitué de : un terminal de diver-
tissement fixé dans 1’engin mobile et un dispositif électronique portatif ;

le réseau de communication comprend au moins un systeme informatique
choisi parmi le groupe constitué de : un systeme de communication avec une
antenne disposée a extérieur de I’engin mobile et un serveur multimédia
embarqué dans I’engin mobile ;

I’engin mobile comprend une cabine propre a accueillir les passagers, le
modele numérique comprenant : une modélisation tridimensionnelle de
I’aménagement de la cabine et des matériaux utilisés dans la cabine et un
diagramme d’ondes associé a chaque point d’acces et a chaque terminal ;
I’algorithme d’optimisation comprend 1’application d’un coefficient de dé-
gradation a chaque bande passante estimée, le coefficient de dégradation étant
fonction du nombre de terminaux connectés au point d’acces associé a ladite
bande passante estimée ;

I’algorithme d’optimisation applique un critére d’optimisation choisi parmi le

groupe constitué de :

. maximisation de la bande passante moyenne pour I’ensemble des
terminaux;
. maximisation de la bande passante moyenne pour I’ensemble des

terminaux en supposant que I’un des points d’acces est en panne ;

. garantie d’une bande passante minimale pour un sous-ensemble pré-
déterminé de terminaux puis maximisation de la bande passante
moyenne pour I’ensemble des terminaux ;

. maximisation de la bande passante moyenne pour I’ensemble des
terminaux avec un écart-type maximal prédétermingé ;

I’étape de simulation est réalisée : sur un calculateur disposé a I’extérieur de

I’engin mobile, I’ensemble des bandes passantes estimées étant stocké sur une

mémoire embarquée sur I’engin mobile ; et/ou sur un calculateur embarqué

dans I’engin mobile ;

I’algorithme d’optimisation est exécuté au moyen d’une méthode

d’apprentissage automatique entrainée sur une base de données comprenant

les bandes passantes estimées et avantageusement des bandes passantes
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mesurées dans I’engin mobile.

L’invention a également pour objet un programme d’ordinateur comportant des ins-
tructions logicielles qui, lorsqu’elles sont exécutées par un ordinateur, mettent en
ceuvre un procédé tel que défini ci-dessus.

Ces caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront a la lecture de la des-
cription qui va suivre, donnée uniquement a titre d’exemple, et faite en référence aux
dessins annexés, sur lesquels :

[Fig.1] la [Fig.1] est une représentation schématique d’un engin mobile comprenant
un réseau de transmission de données ;

[Fig.2] la [Fig.2] est une représentation schématique de la cabine de 1’engin mobile
de la [Fig.1] et du réseau de transmission ;

[Fig.3] la [Fig.3] est un graphique représentant le coefficient de dégradation d’une
bande passante en fonction du nombre de terminaux connectés; et

[Fig.4] la [Fig.4] est une organigramme d’un procédé, selon I’invention, d’allocation.

Un engin mobile 10 est représenté sur la [Fig.1].

L’engin mobile 10 est configuré pour transporter des passagers, notamment quelques
dizaines de passagers, voire quelques centaines de passagers.

L’engin mobile 10 est ici un aéronef, notamment un avion de 1’aviation commerciale,
tel qu’un avion long-courrier.

La présente invention est décrite ci-dessous dans le cas particulier d’un aéronef.
Toutefois, ’homme du métier comprendra que la présente invention s’applique a tout
moyen de transport des passagers tel qu’un véhicule ferroviaire, un bateau, un au-
tomobile, un autobus, un sous-marin, etc.

Comme visible sur les figures 1 et 2, I’engin mobile 10 comprend une cabine 12 dans
laquelle sont disposé€s une pluralité de sieges 14 pour des passagers 16.

L’engin mobile 10 comprend en outre un réseau de transmission de données 18.

Le réseau de transmission 18 comprend un systeme de communication 20 avec au
moins une antenne 22 disposée a extérieur de I’engin mobile 10 et/ou un serveur
multimédia 24 embarqué dans I’engin mobile 10.

Comme visible sur la [Fig.1], I’antenne 22 est par exemple un satellite ou une
antenne au sol. Le systeme de communication 20 est propre a envoyer ou a recevoir
des données depuis les antennes 22 et permet notamment de connecter le réseau de
transmission 18 au réseau internet. Le systeme de communication 20 permet de fournir
une « IFC » (de I’anglais « In Flight Connectivity » ou « connectivité a bord » en
francais).

Le serveur multimédia 24 est configuré pour stocker un contenu de divertissement et
pour communiquer vers les passagers 16 le contenu de divertissement via le réseau 18.

Le serveur multimédia 24 comprend par exemple des films, des émissions de TV, des
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jeux ou de la musique, et/ou des informations sur le déroulement du vol (altitude,
vitesse, position courante, avancement, etc.

Comme visible sur la [Fig.2], le réseau 18 comprend un contréleur 15 et une pluralité
de points d’acces 26 sans fil. Les points d’acces 26 sont disposés dans la cabine 12 de
I’engin mobile 10 et sont avantageusement répartis le long de 1’engin mobile 10.

Une pluralité de terminaux 30 sont embarqués dans I’engin mobile 10.

Chaque terminal 30 est notamment un terminal de divertissement 32 fixé dans
I’engin mobile 10 ou un dispositif €lectronique portatif 34.

Chaque point d’acces 26 est configuré pour émettre et recevoir, sur un canal de fonc-
tionnement attribué par le contréleur 15 parmi une pluralité de canaux disponibles, des
signaux radioélectriques entre ledit point d’acces 26 et les terminaux 30.

En particulier, chaque point d’acces 26 est propre a fonctionner sur un canal de fonc-
tionnement de la bande de fréquences allouée. Ce canal de fonctionnement est réglable
et attribu€ dynamiquement au point d’acces 26 par le contréleur 15.

Avantageusement, chaque point d’acces 26 sans fil est configuré pour communiquer
avec les terminaux 30 selon le protocole Wi-Fi, conforme a au moins 1’une des
versions de la norme IEEE 802.11. La fréquence de la porteuse des ondes échangées
selon le protocole Wi-Fi est avantageusement comprise entre 5 GHz et 7 GHz.

Ainsi, chaque point d’acces 26 est propre a établir une liaison temporaire du type Wi-
Fi avec I’un des terminaux 30, lorsque ce terminal 30 se situe a ’intérieur d’une cellule
de couverture associ€e au point d’acces 26 considéré.

Les cellules de couverture des différents points d’acces 26 se chevauchent, au moins
deux a deux, de manicre a couvrir, de proche en proche, la majorité voire I’ensemble
de la cabine 12.

Comme représenté sur la [Fig.2], chaque terminal de divertissement 32 est connu en
soi, et comporte notamment un écran d’affichage, de préférence tactile. Chaque
terminal de divertissement 32 est par exemple fixé ou intégré dans le siege 14 du
passager 16, ou bien est fixé ou intégré dans le dossier du siege 14 se trouvant devant
le siege 14 du passager 16.

Chaque terminal de divertissement 32 est configuré pour délivrer aux passagers 16 le
contenu stocké dans le serveur multimédia 24, notamment suite a une sélection par un
passager 16 d’un champ affiché sur I’écran de son terminal de divertissement 32.

Chaque dispositif €lectronique portatif 34 est typiquement un dispositif électronique
personnel ou PED (de I’anglais Personal Electronic Device) appartenant a un passager
16. Chaque dispositif €électronique portatif 34 est par exemple un ordiphone (de
I’anglais smartphone) ou une tablette électronique.

Le contréleur 15 comprend un module de simulation 40 et un module d’allocation
42.
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Le contréleur 15 comprend en outre une base de données 44.

La base de données 44 est configuré pour stocker en mémoire un modele numérique
de I’engin mobile 10 et des points d’acces 26.

Le modele numérique comprend une modélisation tridimensionnelle de
I’aménagement de la cabine 12.

Le modele tridimensionnel comprend notamment une représentation de parois
externes et internes de I’engin mobile 10 et notamment de la cabine 12, des sicges 14
disposés dans la cabine 12 et des éventuelles zones de masquages des points d’acces
26.

Le modele numérique comprend en outre les matériaux utilisés dans la cabine 12, et
notamment leur conductibilité et leur perméabilité aux ondes radioélectriques. A titre
d’exemple, une paroi métallique perturbe de maniére importante la transmission des
ondes radioélectriques. A I'inverse, du verre permet une relative bonne transmission
des ondes radioélectriques.

Le modele numérique comprend en outre un diagramme d’ondes associé a chaque
point d’acces 26 et a chaque terminal 30. Un diagramme d’ondes est une représentation
spatiale de la distribution angulaire du rayonnement du point d’acces 26 ou du terminal
30.

Le module de simulation 40 est propre a, pour chaque canal disponible et pour
chaque point d’acces 26, simuler avec le modele numérique la propagation des signaux
radioélectriques depuis ledit point d’acces 26 vers ledit terminal informatique 30 sur
ledit canal disponible.

Le module de simulation 40 est en outre propre a, pour chaque canal disponible, pour
chaque point d’acces 26 et pour chaque terminal 30, déterminer une bande passante
estimée associ€e a la communication entre ledit point d’acces 26 et ledit terminal 30
sur ledit canal.

La bande passante indique la capacité du réseau a transmettre des informations. La
bande passante représente le volume de données numériques pouvant Etre transférées
entre ledit point d’acces 26 et ledit terminal 30 sur ledit canal dans un intervalle de
temps donné.

Dans un mode de réalisation alternatif, le module de simulation 40 est dispos€ dans
un calculateur (non représenté) a I’extérieur de 1’engin mobile 10. Lorsque I’engin
mobile 10 est un a€ronef, le calculateur est notamment disposé au sol.

Le calculateur comprend une autre base de données propre a stocker le modele
numérique. La base de données 44 disposée dans 1’engin mobile 10 ne comprend alors
pas ce modele numérique. La base de données 44 est propre a stocker le résultat des si-
mulations effectuées par le module de simulation 40 au sol, en particulier les bandes

passantes estimées.
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Le module d’allocation 42 est configuré pour allouer I’un des canaux disponibles et
’un des points d’acces 26 a chaque terminal 30 en fonction des bandes passantes
estimées au moyen d’un algorithme d’optimisation. Ledit points d’acces 26 et ledit
terminal 30 sont alors propre a communiquer et échanger des données sur ledit canal
alloué.

Le fonctionnement du module de simulation 40 et du module d’allocation 42 sera
expliqué plus en détail par la suite.

Dans I’exemple de la [Fig.2], le controleur 15 comprend une unité de traitement
d’informations formée par exemple d’une mémoire et d’un processeur associé a la
mémoire. Le module de simulation et le module d’allocution sont réalis€s chacun sous
forme d’un logiciel, ou d’une brique logicielle, exécutables par le processeur. La
mémoire est alors apte a stocker un logiciel de réception, un logiciel de reconnaissance
vocale, un logiciel de traitement, un logiciel de surveillance et en complément fa-
cultatif, un logiciel de transmission et un logiciel de validation. Le processeur est alors
apte a exécuter chacun de ces logiciels.

En variante non représentée, le module de simulation et le module d’allocution sont
réalisés chacun sous forme d’un composant logique programmable, tel qu’un FPGA
(de I’anglais Field Programmable Gate Array), ou encore sous forme d’un circuit
intégré dédié, tel qu’un ASIC (de I’anglais Application Specific Integrated Circuit).

Lorsque le contrdleur 15 est réalisé sous forme d’un ou plusieurs logiciels,
c’est-a-dire sous forme d’un programme d’ordinateur, il est en outre apte a étre en-
registré sur un support, non représenté, lisible par ordinateur. Le support lisible par or-
dinateur est par exemple, un médium apte a mémoriser les instructions électroniques et
a €tre couplé a un bus d’un systeme informatique. A titre d’exemple, le support lisible
est un disque optique, un disque magnéto-optique, une mémoire ROM, une mémoire
RAM, tout type de mémoire non-volatile (par exemple EPROM, EEPROM, FLASH,
NVRAM), une carte magnétique ou une carte optique. Sur le support lisible est alors
mémorisé un programme d’ordinateur comportant des instructions logicielles.

Un procédé d’allocation 100 selon I’invention va désormais étre expliqué a 1’aide de
la [Fig.4] représentant un organigramme du procédé d’allocation selon I’invention.

Le procédé selon I’invention va &tre décrit par la suite dans le cas d’un aéronef, mais
I’homme du métier comprendra que ce procédé s’applique de maniere similaire a tout
engin mobile 10.

Initialement, un aéronef comportant une cabine 12 destiné a recevoir des passagers
16 est fourni.

Il est également fourni un modele numérique de cet aéronef et des points d’acces
sans fil 26 disposés le long de la cabine, lors d’une étape initiale 110.

A titre d’exemple, dans un aéronef monocouloir, la cabine 12 comprend 36 sieges 14
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en classe dite « Affaire » et 156 sieges 14 en classe dite « Economie ». Le réseau de
transmission 18 comporte 4 points d’acces sans fil 26 répartis le long de la cabine 12.

Le procédé d’allocation 100 comprend alors une étape 120 de simulation. En par-
ticulier, pour chaque canal disponible et pour chaque point d’acces 26, une simulation
120 est réalisée avec le modele numérique de la propagation des signaux radio-
électriques dans 1’aéronef 10, et en particulier dans la cabine 12, depuis ledit point
d’acces 26 sur ledit canal disponible.

Grace au modele numérique, cette simulation prend en compte la configuration
précise de 1’aéronef, et notamment de sa géométrie et des matériaux la constituant et
influencant la propagation des ondes dans la cabine 12.

La simulation permet d’obtenir une cartographie de la puissance disponible en
chaque point de la cabine 12, pour chaque point d’acces 26 et pour chaque canal
disponible.

Puis, lors d’une étape 130, pour chaque canal disponible, pour chaque point d’acces
26 et pour chaque terminal 30, le procédé€ comprend une étape de détermination d’une
bande passante estimée associée a la communication entre ledit point d’acces 26 et
ledit terminal 30 sur ledit canal.

En particulier, la cartographie de puissance est recoupée avec le standard Wi-Fi ap-
plicable, les caractéristiques propres d’encodage de I’information sur le signal et
notamment le choix du schéma de modulation, afin de déduire la bande passante
théorique atteignable entre ledit point d’acces 26 et ledit terminal 30 sur ledit canal.

Dans un mode de réalisation, I’étape de simulation 120 est réalisée sur un calculateur
disposé a I’extérieur de I’aéronef. Cette étape de simulation est réalisée en amont du
vol de I’aéronef. Le calculateur est notamment disposé au sol et permet notamment de
disposer d’une puissance de calcul importante. En outre, il est ainsi possible d’exécuter
les simulations plusieurs fois en modifiant le modele ou les criteres d’optimisation
souhaités.

L’ensemble des bandes passantes estimées est alors stocké sur une mémoire
embarquée dans 1’aéronef.

En variante, I’étape de simulation 120 est réalis€e sur un calculateur embarqué dans
1’aéronef, notamment pendant le vol de 1’aéronef. Dans ce cas, il est possible de
réaliser une simulation plus dynamique prenant en compte la situation réelle a bord de
I’aéronef, notamment le nombre de passagers 14 et de terminaux 30 présents dans la
cabine 12.

Puis, le procédé comprend une étape 140 d’allocation de I’un des canaux disponibles
et de I’un des points d’acces 26 a chaque terminal 30 en fonction des bandes passantes
estimées au moyen d’un algorithme d’optimisation.

L’algorithme d’optimisation comprend en particulier I’application d’un coefficient de
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dégradation a chaque bande passante estimée. Le coefficient de dégradation est
fonction du nombre de terminaux 30 connectés au point d’acces 26 associé a ladite
bande passante estimée. Ce coefficient de dégradation traduit la tenue a la densité de
terminaux 30 du point d’acces 26. Ce coefficient est directement li€ aux caracté-
ristiques techniques intrinseques du point d’acces 26.

A titre d’exemple, la [Fig.3] représente le coefficient de dégradation en fonction du
nombre de terminaux 30 connectés. Lorsque aucun terminal 30 n’est connecté, le co-
efficient est €gal a 100% et donc aucune dégradation n’est appliquée a la bande
passante estimée. Lorsque plus de 80 terminaux 30 sont connectés, un coefficient de
90% est appliquée a la bande passante estimée. Lorsque plus de 120 terminaux 30 sont
connectés, un coefficient de 50% est appliquée a la bande passante estimée.

L’algorithme d’optimisation permet d’allouer les canaux et les points d’acces 26 aux
différents terminaux 30 en appliquant un critere d’optimisation.

Dans une variante, le critere d’optimisation vise a la maximisation de la bande
passante moyenne pour ’ensemble des terminaux 30. Autrement dit, le critere
d’optimisation vise a ce que, en moyenne, chaque terminal 30 ait le plus de bande
passante disponible.

En variante, le critere d’optimisation vise a la maximisation de la bande passante
moyenne pour ’ensemble des terminaux 30 en supposant que 1’un des points d’acces
26 est en panne. Autrement, dit le critere d’optimisation permet alors de prendre en
compte une panne éventuelle d’un point d’acces et permet de déterminer une allocation
permettant de limiter la dégradation du service pour les terminaux 30.

En variante ou en complément, le critére d’optimisation vise a garantie d’une bande
passante minimale pour un sous-ensemble prédéterminé de terminaux 30 puis a la
maximisation de la bande passante moyenne pour I’ensemble des terminaux 30. Le
sous-ensemble prédéterminé de terminaux 30 est par exemple la classe « Affaire ». Le
critere d’optimisation permet par exemple d’assurer un minimum de 2 Mbit/s pour
chaque terminal 30 présent dans la classe « Affaire ». Puis, le critere d’optimisation
vise a ce que ’ensemble des terminaux 30 ait la plus grande passante disponible, avec
la contrainte relative a la classe « Affaire ». A titre d’autre exemple, en cas de panne de
I’un des points d’acces 26, afin de limiter la dégradation du service pour la classe
« Affaire », le critere d’optimisation permet d’assurer un minimum de 500 Kbit/s pour
chaque terminal 30 présent dans la classe « Affaire ».

En variante ou en complément, le critére d’optimisation vise a la maximisation de la
bande passante moyenne pour ’ensemble des terminaux 30 avec un écart-type
maximal prédéterminé. Autrement dit, le critere d’optimisation vise a une allocation
des canaux et des points d’acces égalitaire, avec un écart-type maximal prédéterminé

autorisé. Plus cet écart-type maximal autorisé est bas, plus la répartition de la bande
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passante sera égalitaire entre les différents terminaux.

Dans un mode de réalisation avantageux, 1’allocation est effectuée en fonction du
taux de remplissage de 1’aéronef, en en particulier du nombre de terminaux 30 présents
dans I’aéronef.

En effet, les taux de remplissage fluctuent selon les vols. Afin d’optimiser les per-
formances, des configurations sont calculées selon les différents niveaux de rem-
plissage de la classe « Affaire » et de la classe « Economie ». On entend par confi-
guration, un ensemble d’attributions entre les points d’acces 26, les canaux et les
terminaux 30.

Comme le montre le tableau 1 ci-dessous, des configurations optimales sont
calculées selon le nombre de passagers 16 dans chaque classe. Ici, quinze confi-
gurations sont pré-calculées en amont du vol. En fonction du nombre de passagers 16
connectés dans chaque classe, le contrdleur 15 choisit et applique la configuration pré-
calculée pendant I’étape 130.

Par exemple, si pendant le vol, quinze passagers de la classe « Affaire » et cent cing
passagers 16 de la classe « Economie » se connectent, alors le contrdleur 15 applique
la configuration Conf-9. Ainsi, les points d’acces 26, les canaux sont attribués aux

différents terminaux 30 selon cette configuration.

[Tableaux1]
Nombre de passagers en classe « Economie »
0-30 30-60 60-90 90-120 120-156
Nombre de |0-10 Conf-1 Conf-2 Conf-3 Conf-4 Conf-5
passagers —110-20 Conf-6 Conf-7 Conf-8 Conf-9 Conf-10
en classe
20-36 Conf-11  |Conf-12  |Conf-13  [Conf-14 |Conf-15
« Affaire »
Avantageusement, toutes les configurations pré-calculées (Conf-1; ... ; Conf-15)

respectent le débit minimum de 2 Mbit/s pour chaque terminal de la classe « Affaire »
qui représentait un cas limite puisque la configuration était calculée pour un aéronef
plein. Ces configurations permettent d’obtenir plus de ressources (i.e. de débit) pour
chaque terminal que dans le cas de 1’aéronef plein.

En complément, non représenté, le tableau est complété afin de prévoir la panne d’un
des points d’acces 26 en ajoutant au tableau ci-dessus une dimension représentant le
cas « sans panne » et les cas de la panne de chacun des points d’acces 26. Dans le cas
de d’un avion mono-couloir, cela constituerait donc un ensemble de 75 configurations
a appliquer selon le nombre de passagers 16 en classe « Economie », le nombre de

passagers 16 en classe « Affaire » et 1a panne éventuelle de 1’un des points d’acces 26.
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L’algorithme d’allocation est implémenté avantageusement au moyen d’un al-
gorithme d’optimisation combinatoire, par exemple au moyen de I’algorithme dit
glouton.

En variante, dans un mode de réalisation avantageux, 1’algorithme d’optimisation est
exécuté au moyen d’une méthode d’apprentissage automatique entrainée sur une base
de données comprenant les bandes passantes estimées. La méthode d’apprentissage au-
tomatique est par exemple un réseau de neurones ou un autre modele équivalent. La
méthode d’apprentissage automatique est entrainée sur la base des simulations ef-
fectuées lors de 1’étape 120. Avantageusement, le modele obtenu est embarqué dans
I’engin mobile 10 et continue d’apprendre avec des mesures faites en dynamiques dans
la cabine 12 pendant le vol.

Ce modele prend en entrée les données (par exemple le nombre de passagers) qui
vont influencer sur ces débits maximaux et fournit en sortie une table des débits
maximaux par terminal 30.

Initialement, le modele est configuré afin de fournir exactement les mémes résultats
que la simulation réalisée a 1’étape 120 avec le modele numérique de la cabine 12.
Puis, en fonction des débits maximaux observées lors de vols réels, ce modele est
adapté afin de refléter au mieux les débits maximaux atteignables.

Par exemple, en fonction du nombre de passagers 16 et de la durée du vol, les coffres
a bagages sont plus ou moins remplis, ce qui modifie la propagation des ondes Wi-Fi et
donc influence les débits maximaux atteignables. Ce type d’approche permet d’adapter
les tables de débit maximaux et donc ’allocation des points d’acces 26 et des canaux
en fonction des conditions du vol.

Dans un mode de réalisation avantageux, I’étape 140 d’allocation est réalisée de
maniere dynamique pendant le vol de 1’aéronef afin de s’adapter a la situation réelle de
la cabine 12.

L’étape 140 d’allocation est alors implémentée dans 1’aéronef. Le contrdleur 15
adapte de maniere dynamique la configuration des canaux et des points d’acces 26 en
fonction des connexions réelles des terminaux 30 dans la cabine 12. Ainsi, lors d’un
vol de I’aéronef, en fonction de 1’évolution des connexions, 1’algorithme recalcule une
nouvelle configuration qui est appliquée et remplace 1’ancienne configuration.

En particulier, le déclenchement de la nouvelle itération de I’étape de détermination
d’une nouvelle configuration est réalisé périodiquement, par exemple toutes les dix
minutes.

En variante, le déclenchement de 1a nouvelle itération est réalisé suite a une évolution
importante du nombre de connexions. Par exemple, une premiere configuration est
calculée avec cinquante terminaux 30 connectés. Tant que le nombre de connexions

reste dans I’intervalle compris entre quarante et soixante connexions, le controleur 15
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ne relance pas une nouvelle itération de 1’étape d’allocation 140. Lorsque le nombre de
connexions passe en dessous de quarante ou au-dessus de soixante, le contréleur 15
relance une étape 140 d’allocation afin d’obtenir une nouvelle allocation plus adéquate
a la situation actuelle dans la cabine 12.

En variante, le déclenchement de 1a nouvelle itération est réalisé suite a une évolution
de la qualité des connexions des terminaux 30. En particulier, un suivi de la qualité des
connexions est effectué et remontée au contrdleur 15. Lorsque la qualité des
connexions se dégrade, en particulier lorsque le débit moyen par terminal 30 passe en
dessous d’un seuil prédéterminé ou lorsqu’un nombre prédéterminé de terminaux
présente un débit inférieur a un seuil, le contréleur lance une nouvelle itération de
I’étape 140 d’allocation.

Suite a I’allocation, les passagers 16 ont acces aux ressources IFC ou IFE via leur
terminal 30 associé qui communique avec le point d’acces 26 alloué sur le canal
alloué.

On congoit que I’invention présente un certain nombre d’avantages.

Le procédé d’allocation selon I’invention permet en effet une meilleure allocation des
différentes canaux et points d’acces 26 sans fil disponibles dans la cabine 12 en
prenant en compte les particularités de I’engin mobile 10.

La simulation au moyen de modele numérique permet de prendre en compte la
géométrie de chaque cabine 12, ’emplacement des différents points d’acces 26 et
terminaux 30 dans la cabine 12, les zones de masquage et les matériaux utilisés
pouvant perturber la propagation des ondes jusqu’aux différents terminaux 30.

L’invention permet alors d’allouer les points d’acces 26 et les canaux de maniere
efficace en fonction du critere d’optimisation choisi pour I’allocation.

L’invention permet en outre d’obtenir une allocation des ressources Wi-Fi conforme
a un niveau de service minimum défini a priori selon la catégorie des passagers. Il est
en particulier de garantir une bande passante minimum a priori ce qui est impossible
avec les méthodes conventionnelles. L’invention est ainsi particulierement avantageuse
lorsque le fournisseur de I’IFC ou de I'IFE s’engage sur une qualité d’expérience pour
chaque passager. L’invention permet notamment d’allouer des ressources supplé-
mentaires a une catégorie particuliere (par exemple la classe « Affaire ») afin de
garantir un service supérieur a cette catégorie de passagers.

L’invention permet en outre aussi de définir a priori un service minimum en cas de
panne de 1’un des points d’acces 26, et notamment pour limiter I’impact sur une

certaine catégorie de passagers.
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Revendications

Procédé d’allocation dans un réseau de transmission (18) de données
embarqué dans un engin mobile (10) de transport de passagers (16),
I’engin mobile (10) de étant de préférence un aéronef, le réseau de
transmission (18) comprenant une pluralité de points d’acces (26) sans
fil, chaque point d’acces (26) étant configuré pour émettre et recevoir,
sur un canal de fonctionnement parmi une pluralité de canaux dis-
ponibles, des signaux radioélectriques entre ledit point d’acces (26) et
une pluralité de terminaux (30) embarqués dans 1’engin mobile (10),

le procédé d’allocation comprenant les étapes suivantes :

— fourniture (110) d’un modele numérique de I’engin
mobile (10) et des points d’acces (26);

- pour chaque canal disponible et pour chaque point d’acces
(26), simulation (120) avec le modele numérique de la pro-
pagation des signaux radio€lectriques dans 1’engin mobile (10)
depuis ledit point d’acces (26) sur ledit canal disponible ;

- pour chaque canal disponible, pour chaque point d’acces (26)
et pour chaque terminal (30), détermination (130) d’une bande
passante estimée associée a la communication entre ledit point
d’acces (26) et ledit terminal (30) sur ledit canal en fonction de
la simulation associée audit point d’acces (26) et audit canal ;

— allocation (140) de I’un des canaux disponibles et de 1’un des
points d’acces (26) a chaque terminal (30) en fonction des
bandes passantes estimées au moyen d’un algorithme

d’optimisation.

Procédé d’allocation selon la revendication 1, dans lequel chaque point
d’acces (26) sans fil est configuré pour communiquer avec les terminaux
(30) selon le protocole Wi-Fi.

Procédé d’allocation selon la revendication 1 ou 2, dans lequel chaque

terminal (30) est choisi parmi le groupe constitué de :

— un terminal de divertissement (32) fixé dans I’engin
mobile (10) ; et
- un dispositif électronique portatif (34).

Procédé d’allocation selon 1’une quelconque des revendications pré-
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cédentes, dans lequel le réseau de communication (18) comprend au

moins un systeme informatique choisi parmi le groupe constitué de :

— un systeme de communication (20) avec une antenne (22)
disposée a extérieur de I’engin mobile (10) ; et

- un serveur multimédia (24) embarqué dans 1’engin mobile
(10).

Procédé d’allocation selon 1’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel I’engin mobile (10) comprend une cabine propre a

accueillir les passagers (16), le modele numérique comprenant :

- une modélisation tridimensionnelle de I’aménagement de la
cabine (12) et des matériaux utilisés dans la cabine (12) ; et
- un diagramme d’ondes associé a chaque point d’acces (26) et a

chaque terminal (30).

Procédé d’allocation selon 1’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel 1’algorithme d’optimisation comprend
I’application d’un coefficient de dégradation a chaque bande passante
estimée, le coefficient de dégradation étant fonction du nombre de
terminaux (30) connectés au point d’acces (26) associé a ladite bande
passante estimée.

Procédé d’allocation selon 1’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel 1’algorithme d’optimisation applique un critere

d’optimisation choisi parmi le groupe constitué de :

- maximisation de la bande passante moyenne pour I’ensemble
des terminaux (30) ;

- maximisation de la bande passante moyenne pour I’ensemble
des terminaux (30) en supposant que 1’un des points d’acces
(26) est en panne ;

- garantie d’une bande passante minimale pour un sous-
ensemble prédéterminé de terminaux (30) puis maximisation
de la bande passante moyenne pour I’ensemble des
terminaux (30) ;

- maximisation de la bande passante moyenne pour I’ensemble

des terminaux (30) avec un écart-type maximal prédéterminé.
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Procédé d’allocation selon 1’une quelconque des revendications pré-

cédentes, dans lequel 1’étape de simulation est réalisée :

- sur un calculateur disposé a I’extérieur de I’engin mobile (10),
I’ensemble des bandes passantes estimées étant stocké sur une
mémoire embarquée sur I’engin mobile (10) ; et/ou

- sur un calculateur embarqué dans 1’engin mobile (10).

Procédé d’allocation selon 1’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel 1’algorithme d’optimisation est exécuté au moyen
d’une méthode d’apprentissage automatique entrainée sur une base de
données comprenant les bandes passantes estimées et avantageusement
des bandes passantes mesurées dans I’engin mobile.

Programme d’ordinateur comportant des instructions logicielles qui,
lorsqu’elles sont exécutées par un ordinateur, mettent en ceuvre un
procédé de d’allocation selon I’une quelconque des revendications pré-

cédentes.
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