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Procédé de gestion d'un réseau de communication, réseau de communication et entité associés.

@ L'invention concerne un procédé de gestion d’un ré-
seau de communication (10a) comprenant une passerelle
principale (12) et une pluralité d’entités (14N + 1, 16N + 1,
18N + 1, 14N + 2, 18N + 2, 14N + 3}, le procédé comprenant
une phase de découverte descendante totale comprenant
les étapes suivantes:

- émission d’'un message radio de découverte de pre-
mier niveau par la passerelle principale,

- en cas de réception du message de découverte de pre-
mier niveau par une entité réceptrice, émission d’'un mes-
sage radio de réponse de premier niveau par cette entité
réceptrice, puis

- émission d’'un message radio de découverte de deu-
xiéme niveau par chaque entité de premier niveau,

- en cas de réception du message de découverte de
deuxiéme niveau par une entité réceptrice, émission d’un
message de réponse de deuxieme niveau par 'entité récep-
trice, et

- émission d’un message radio de rapport par chaque
entité de premier niveau.

L’invention concerne également un réseau de communi-
cation et une entité d'un tel réseau.

Figure pour 'abrégé : Fig. 2




Description

Titre de l'invention : Procédé de gestion d’un réseau de commu-
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nication, réseau de communication et entité associés

Domaine technique de I'invention

La présente invention concerne de manicre générale le domaine des réseaux de com-
munication.

Elle trouve une application particulicrement avantageuse pour la gestion de services
urbains dans le cadre d’une ville intelligente, comme par exemple pour la gestion de
I’éclairage public d’un quartier d’une ville.

Elle concerne plus particulierement un procédé de gestion d’un réseau de commu-

nication, un réseau de communication et une entit€é d’un réseau de communication.

Etat de la technique

Les villes intelligentes (ou « smart city » selon ’appellation d’origine anglo-saxonne)
sont des villes intégrant des technologies, comme des réseaux de communication,
permettant de gérer les services urbains et d’en améliorer la qualité.

La plupart des réseaux de communication mis en ceuvre dans un tel contexte repose
sur une transmission de signaux unidirectionnelle, en partant d’une passerelle
principale (ou « gateway ») jusqu’au capteur formant I’extrémité du réseau de commu-
nication et fournissant le service associ€.

Le protocole de communication radio LoORaWAN (pour « Long-Rage Wide-Area N
etwork ») est un exemple d’un tel réseau de communication utilisé dans le cadre des
villes intelligentes.

Cependant, dans de tels réseaux de communication basés uniquement sur une
transmission de signaux descendante, les canaux de communication sont souvent tres
encombrés, conduisant alors a un débit de transmission tres lent. Cela génere d’ailleurs
d’importantes pertes dues a ces collisions de signaux dans ces canaux.

Par ailleurs, de tels réseaux de communication nécessitent forcément la connexion a
un réseau externe de grande portée (tel qu’un réseau internet). Une coupure de ce
réseau externe de grande portée conduit alors au dysfonctionnement des services
urbains associés, ce qui peut avoir des conséquences contraignantes pour les uti-
lisateurs.

Présentation de l'invention

La présente invention propose d’améliorer la gestion d’un réseau de communication
en en permettant un fonctionnement local, c’est-a-dire sans connexion a un réseau
externe de grande portée et avec de faibles puissances d’émission.

Plus particulierement, on propose selon 1’invention un procédé de de gestion d’un
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réseau de communication radio comprenant une passerelle principale et une pluralité
d’entités aptes a communiquer entre elles et avec la passerelle via au moins un canal de
communication radio, le procédé comprenant une phase de découverte descendante
totale comprenant les étapes suivantes :

- émission d’un message radio de découverte de premier niveau par la passerelle
principale, le message radio de découverte de premier niveau étant congu pour dé-
clencher un message de réponse de premier niveau d’au moins une entité,

- en cas de réception du message de découverte de premier niveau par une entité dite
réceptrice, émission d’un message radio de réponse de premier niveau par cette entité
réceptrice, le message de réponse étant congu pour indiquer, a la passerelle principale,
d’une part, que I’entité réceptrice possede une faculté de communication directe avec
la passerelle principale et, d’autre part, un identifiant de I’entité réceptrice, 1’entité ré-
ceptrice ¢tant alors qualifiée en tant qu’entité de premier niveau, puis

- émission d’un message radio de découverte de deuxi¢éme niveau par chaque entité de
premier niveau, le message de découverte de deuxi¢me niveau étant concu pour dé-
clencher un message de réponse d’au moins une entité n’étant pas qualifiée en tant
qu’entité de premier niveau,

- en cas de réception du message de découverte de deuxieme niveau par une entité, dite
réceptrice, non qualifiée en tant qu’entité de premier niveau, émission d’un message de
réponse de deuxieme niveau par 1’entité réceptrice, le message de réponse de deuxieme
niveau étant congu pour indiquer, a ’entité de premier niveau émettrice du message de
découverte de premier niveau, d’une part, que 1’entité réceptrice présente un canal de
communication direct avec 1’entité de premier niveau, et, d’autre part, un identifiant de
I’entité réceptrice, I’entité réceptrice étant alors qualifiée en tant qu’entité de deuxieme
niveau,

- émission d’un message radio de rapport par chaque entité de premier niveau, le
message radio de rapport étant concu pour indiquer, a la passerelle principale,
I’identifiant de chaque entité de second niveau apte a communiquer avec ladite entité
de premier niveau.

Ainsi, de maniére avantageuse selon 1’invention, grace a une mise en ceuvre de
proche en proche, entre entités de rangs successifs, la phase découverte totale est
optimisée. De plus, la mise en ceuvre locale, par une transmission de signaux radio-
fréquences, permet d’améliorer ’efficacité de la découverte totale. Cette mise en
ceuvre ne nécessite pas Iutilisation de connexion a grande portée, ni une gestion par un
serveur distant qui risquerait d’entrainer des saturations de certains canaux de commu-
nication lors de transmissions simultanées des signaux.

D’autres caractéristiques avantageuses et non limitatives du procédé de gestion d’un

réseau de communication conforme a I’'invention, prises individuellement ou selon
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toutes les combinaisons techniquement possibles, sont les suivantes :
- la phase de découverte descendante totale comprend en outre, dans le cadre
d’itérations de rang n+1 avec n un nombre entier supérieur ou égal a 2, les étapes
suivantes :

al) émission d’un message radio de découverte de niveau n+1 par chaque entité de
niveau n, le message de découverte de niveau n+1 étant concu pour déclencher un
message de réponse d’au moins une entité n’étant pas qualifiée en tant qu’entité de
niveau inférieur ou égal a n,

bl) en cas de réception du message de découverte de niveau n+1 par une entité, dite
réceptrice, non qualifiée en tant qu’entité de niveau inférieur a n, émission d’un
message de réponse de niveau n+1 par I’entité réceptrice, le message de réponse de
niveau n+1 étant concu pour indiquer, a I’entité de niveau n émettrice du message de
découverte de niveau n+1, d’une part, que I’entité réceptrice présente un canal de com-
munication direct avec I’entité de niveau n, et, d’autre part, un identifiant de I’entité ré-
ceptrice, I’entité réceptrice étant alors qualifiée en tant qu’entité de niveau n+1,

cl) émission d’un message radio de rapport par chaque entité de niveau n, le message
radio de rapport étant concu pour étre relayé par les entités de niveau inférieur a n
jusqu’a atteindre la passerelle principale et indiquer, a la passerelle principale,
I’identifiant de chaque entité de niveau n+1 apte a communiquer avec ladite entité de
niveaun ;

- il est également prévu une phase de découverte partielle comprenant des étapes de :

a2) émission d’un message radio de découverte de niveau k par I’une quelconque des
entité€s et/ou de la passerelle principale, le message de découverte de niveau k étant
congu pour déclencher un message de réponse d’au moins une entité n’étant pas
qualifiée en tant qu’entité de niveau inférieur ou égal a k,

b2) en cas de réception du message de découverte de niveau k par une entité, dite ré-
ceptrice, non qualifiée en tant qu’entité de niveau inférieur a k-1, émission d’un
message de réponse de niveau k par I’entité réceptrice, le message de réponse de
niveau k étant concu pour indiquer, a I’entité de niveau k-1 émettrice du message de
découverte de niveau k, d’une part, que 1’entité réceptrice présente un canal de com-
munication direct avec I’entité de niveau k-1, et, d’autre part, un identifiant de I’entité
réceptrice, 1’entité réceptrice étant alors qualifiée en tant qu’entité de niveau k,

c2) émission d’un message radio de rapport par I’entité de niveau k-1, le message
radio de rapport étant concu pour étre relayé par les entités de niveau inférieur a k-1
jusqu’a atteindre la passerelle principale et indiquer, a la passerelle principale,
I’identifiant de I’entité de niveau k apte & communiquer avec ladite entité de niveau k-
1;

- il est également prévu une phase de découverte ascendante d’une nouvelle entité
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comprenant des €tapes de :

a3) émission d’un message radio de présence par la nouvelle entité a destination de la
passerelle principale et de la pluralité d’entités, le message de présence étant congu
pour déclencher un message de réponse d’au moins une entité parmi la passerelle
principale et la pluralité d’entités,

b3) puis, en cas de réception du message de présence par la passerelle principale ou
I’une des entités parmi la pluralité d’entités, mise en ceuvre de la phase de découverte
partielle ;

- il y a émission d’un message de réponse uniquement lorsque le message de
présence présente un rapport signal sur bruit supérieur a 10 décibels ;

- il y a émission d’un message de réponse uniquement lorsque le message de dé-
couverte présente un rapport signal sur bruit supérieur ou égal a 10 décibels ;

- il est prévu une phase de découverte horizontale comprenant des étapes de :

a4) émission d’un message radio de découverte de niveau k par I’une quelconque des
entités de niveau k dite émettrice de niveau k, le message de découverte de niveau k
étant congu pour déclencher un message de réponse d’au moins une autre entité de
niveau k,

b4) en cas de réception du message de découverte de niveau k par 1’autre entité de
niveau k, dite réceptrice de niveau k, émission d’un message de réponse de niveau k
par I’entité réceptrice, le message de réponse de niveau k étant congu pour indiquer, a
I’entité émettrice de niveau k, d’une part, que 1’entité réceptrice de niveau k présente
un canal de communication direct avec I’entité ¢émettrice de niveau k, et, d’autre part,
un identifiant de 1’entité réceptrice, les entités réceptrice et émettrice de niveau k étant
alors qualifiées en tant que entités relais de niveau k,

c4) émission d’un message radio de rapport par I’entité réceptrice de niveau k, le
message radio de rapport étant congu pour étre relayé par I’entité émettrice de niveau k
et des entités de niveau inférieur a k-1 jusqu’a atteindre la passerelle principale et
indiquer, a la passerelle principale, les identifiants des entités émettrice et réceptrice de
niveau k apte a communiquer ensemble ;

- la passerelle principale dispose d’une liste d’identifiant d’entités autorisées, dite
liste blanche, et il est prévu, dans la phase de découverte descendante totale, dans la
phase de découverte partielle ou dans la phase de découverte horizontale, une véri-
fication, par la passerelle principale, de 1’appartenance de chaque identifiant recu a la
liste blanche ;

- la passerelle principale dispose d’une liste d’identifiant d’entités interdites, dite liste
noire, et il est prévu, dans la phase de découverte descendante totale, dans la phase de
découverte partielle ou dans la phase de découverte horizontale, une étape d’exclusion

de I’entité concernée si 1’identifiant recu associ€ appartient a la liste noire ;
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- chaque entité, de niveau k, dispose d’une liste des entités de niveau supérieur par
rapport a elle avec lesquelles elle peut communiquer via un canal de communication
direct ;

- chaque entité, de niveau k, dispose d’une liste des entités de niveau inférieur par
rapport elle avec lesquelles elle peut communiquer via un canal de communication
direct ;

- chaque entité, de niveau k, dispose d’une liste des entités de méme niveau avec
lesquelles elle peut communiquer via un canal de communication direct ;

- chaque entité de niveau k comprend un canal de communication configuré pour
permettre la transmission et la réception d’un message avec une entité de niveau k-1 et
un canal de communication configuré pour permettre la transmission et la réception
d’un message avec une entité¢ de niveau k+1 ;

- au moins une entité de niveau k comprend un canal de communication configuré pour
permettre la transmission et la réception d’un message avec une autre entité de niveau
L

- la passerelle principale dispose d’une pluralité de tables de voisinage comprenant,
pour chaque entité du réseau de communication, une liste des entités avec lesquelles
elle peut communiquer via un canal de communication direct ;

- il est prévu une étape de transmission du message dans le réseau de communication
sur la base des tables de voisinage dont dispose la passerelle principale ; et

- pour la transmission du message dans le réseau de communication, pour chaque
niveau d’entité, I’entité mettant en ceuvre la transmission du message est sélectionnée
de maniere aléatoire.

L’invention concerne également un réseau de communication comprenant une
passerelle principale, une pluralité d’entités et un module de commande configuré pour
mettre en ceuvre un procédé de gestion tel qu’introduit précédemment.

D’autres caractéristiques avantageuses et non limitatives du réseau de commu-
nication conforme a I’invention, prises individuellement ou selon toutes les com-
binaisons techniquement possibles, sont les suivantes :

- chaque entité comprend une unité de communication configurée pour recevoir et
émettre un message selon un premier canal de communication et pour recevoir et
émettre un message selon un deuxi¢me canal de communication distinct du premier
canal de communication ;

- I'unité de communication de chaque entité comprend au moins deux modules ré-
cepteurs configurés, chacun respectivement, pour recevoir un message selon le premier
canal de communication et pour recevoir un message selon le deuxi¢éme canal de com-
munication et au moins un module émetteur configuré pour émettre sur le premier

canal de communication et le deuxiéme canal de communication alternativement ;
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- chaque entité comprend une unité de commande configurée pour mémoriser une table
de voisinage comprenant une liste des entités avec lesquelles elle peut communiquer
via un canal de communication direct et pour piloter I’unité de communication en
fonction de la table de voisinage ; et

- le module de commande comprend une unité de stockage mémorisant la liste blanche,
la liste noire et au moins une table de voisinage comprenant une liste des entités avec
lesquelles chaque entité peut communiquer via un canal de communication direct.

L’invention concerne enfin une entité d’un réseau de communication comprenant :

- une unité de communication configurée pour recevoir et émettre un message selon
un premier canal de communication et pour recevoir et émettre un message selon un
deuxiéme canal de communication distinct du premier canal de communication, et

- une unité de commande configurée pour mémoriser une table de voisinage
comprenant une liste des entités avec lesquelles elle peut communiquer via un canal de
communication direct et pour piloter I’unité de communication en fonction de la table
de voisinage.

D’autres caractéristiques avantageuses et non limitatives de I’entité conforme a
I’invention, prises individuellement ou selon toutes les combinaisons techniquement
possibles, sont les suivantes :

- I'unité de communication comprend au moins deux modules récepteurs configurés,
chacun respectivement, pour recevoir un message selon le premier canal de commu-
nication et pour recevoir un message selon le deuxi¢me canal de communication et au
moins un module émetteur configuré pour émettre un message sur le premier canal de
communication et le deuxieme canal de communication alternativement ;

- I'unité de commande est configurée pour étre placée dans un état de découverte
descendante totale, I’unité de communication étant configurée pour recevoir un
message radio de découverte, pour émettre un message de réponse et pour émettre un
message de rapport ;

- I'unité de commande est configurée pour étre placée dans un état de découverte
descendante totale, I'unité de communication étant configurée pour émettre un
message radio de découverte, pour recevoir un message de réponse et pour recevoir un
message de rapport ;

- I'unité de commande est configurée pour étre placée dans un état de découverte
partielle, I’unité de communication étant configurée pour recevoir un message radio de
découverte, pour émettre un message de réponse et pour émettre un message de
rapport ;

- I'unité de commande est configurée pour étre placée dans un état de découverte
partielle, I’unité de communication étant configurée pour émettre un message radio de

découverte, pour recevoir un message de réponse et pour recevoir un message de
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rapport ;

- I'unité de commande est configurée pour étre placée dans un état de découverte as-
cendante, I’unité de communication étant configurée pour émettre un message radio de
présence ;

- I'unité de commande est configurée pour étre placée dans un état de découverte as-
cendante, I’unité de communication étant configurée pour recevoir un message radio
de présence ;

- I'unité de commande est configurée pour étre placée dans un état de découverte ho-
rizontale, I’unité de communication étant configurée pour recevoir un message radio de
découverte, pour émettre un message de réponse et pour émettre un message de
rapport ;

- I'unité de commande est configurée pour étre placée dans un état de découverte ho-
rizontale, 1’unité de communication étant configurée pour émettre un message radio de
découverte, pour recevoir un message de réponse et pour recevoir un message de
rapport ;

- I'unité de commande est configurée pour étre placée dans un état de communication,
I’unité de communication étant configurée pour transmettre un message de commu-
nication vers une autre entité ou une passerelle principale du réseau de commu-
nication ; et

- il est prévu des moyens de mesure de données extérieures a I’entité, 1’unité de
commande étant configurée pour transmettre des données acquises par les moyens de

mesure dans le réseau de communication.
Bien entendu, les différentes caractéristiques, variantes et formes de réalisation de

lI'invention peuvent étre associées les unes avec les autres selon diverses combinaisons
dans la mesure ou elles ne sont pas incompatibles ou exclusives les unes des autres.
Description détaillée de I'invention

La description qui va suivre en regard des dessins annexés, donnés a titre d’exemples
non limitatifs, fera bien comprendre en quoi consiste 1I’invention et comment elle peut
étre réalisée.

[Fig.1] représente un ensemble de réseaux de communication conforme a I’invention,

[Fig.2] est une représentation schématique détaillée d’un réseau de communication
conforme a I’invention,

[Fig.3] est une représentation schématique détaillée d’une passerelle principale
comprise dans le réseau de communication de la [Fig.2],

[Fig.4] est une représentation schématique d’une entité comprise dans le réseau de
communication de la [Fig.2],

[Fig.5] représente, sous forme de logigramme, une phase de découverte descendante
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totale comprise dans un procédé de gestion du réseau de communication de la [Fig.2],

[Fig.6] représente, sous forme de logigramme, une phase de découverte partielle
comprise dans un procédé€ de gestion du réseau de communication de la [Fig.2],

[Fig.7] représente, sous forme de logigramme, une phase de découverte horizontale
comprise dans un procédé€ de gestion du réseau de communication de la [Fig.2], et

[Fig.8] représente, sous forme de logigramme, une phase de découverte ascendante
comprise dans un procédé de gestion du réseau de communication de la [Fig.2].

La présente invention vise a améliorer la gestion d’un réseau de communication 10a,
10b, 10c compris dans un ensemble 1 de réseaux de communication. Comme le montre
la [Fig.1], cet ensemble 1 de réseaux de communication comprend ici trois réseaux de
communication 10a, 10b, 10c configurés pour communiquer entre eux par
I’intermédiaire de canaux de communication 2a, 2b, 2c.

La [Fig.2] représente un exemple du réseau de communication 10a (les réseaux de
communication 10b, 10c présentent une structure similaire a celle représentée sur la
[Fig.2] pour le réseau de communication 10a). La description qui suit présente
I’architecture du réseau de communication 10a, les caractéristiques des réseaux de
communication 10b, 10c¢ étant similaires.

Le réseau de communication 10a comprend une passerelle principale 12 et une
pluralité d’entités 14y, 16n41, 18841, 14812, 1842, 14ns. Chacune des entités 14y,,, 16y
+1> 18ns1, 14n42, 18n42, 14ni3de la pluralité d’entités est apte a communiquer avec une
autre entité 14y,;, 1651, 18x11, 14nio, 18842, 14,5 de cette pluralité d’entités et avec la
passerelle principale 12.

La passerelle principale 12 forme la téte du réseau de communication 10a. Cette
passerelle principale 12 est tout d’abord configurée pour communiquer avec un serveur
distant (non représenté, externe au réseau de communication 10a), par exemple au
moyen d’une connexion internet.

Ensuite, la passerelle principale 12 du réseau de communication 10a est également
apte a communiquer avec les autres passerelles principales des réseaux de commu-
nication 10b, 10c, par I’intermédiaire des canaux de communication 2a, 2¢. La commu-
nication entre les passerelles principales des différents réseaux de communication 10a,
10b, 10c s’effectue par exemple au moyen d’une communication radiofréquence
(c’est-a-dire pour laquelle la fréquence de I’onde électromagnétique qui se propage est
inférieure a 300 GHz). En variante, la communication entre les passerelles principales
des différents réseaux de communication 10a, 10b, 10c peut s’effectuer par
I’intermédiaire d’un serveur distant.

Enfin, la passerelle principale 12 est apte a communiquer avec les entités 14y, 16x.1,
18n+1, 14ns2, 18n42, 14n4s de la pluralité d’entités. Pour les entités pour lesquelles la

communication est directe, chaque communication entre la passerelle principale 12 et
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I’une des entités 14y, 16,1, 18y, s effectue par I’intermédiaire d’au moins un canal
13 de communication radiofréquence. De maniére avantageuse selon I’invention, la
communication radiofréquence s’effectue ici a une fréquence de 433 MHz
(MégaHertz). Comme cela sera décrit plus en détails par la suite, I’ utilisation de cette
fréquence permet que chaque entité 14y, 16n,1, 18541, 14812, 1840, 14ny5 €St capable
« d’écouter » sur deux canaux de communication simultanément, sans pour autant
entrainer des collisions de signaux dans le réseau de communication. De plus,

I’ utilisation de cette fréquence permet 1’utilisation du réseau de communication 1 en
parallele d’autres réseaux de communication, tels que ceux par exemple munis du
protocole de communication radio LoRaW AN sans que cela n’entrave leur fonc-
tionnement respectif.

La passerelle principale 12 permet donc de faire le relais entre les entités du réseau
de communication 10a et les éléments (autre réseau de communication, serveur distant)
qui se trouvent en dehors de ce réseau de communication 10a.

En pratique, la passerelle principale 12 comprend une unité de commande 12a munie
d’un processeur 12b et d’au moins une mémoire 12c¢ ([Fig.3]). L unité de commande
12a comprend également un ensemble de modules fonctionnels, dont chacun est par
exemple réalisé au moyen d’instructions de programme d’ordinateur mémorisées par la
mémoire 12¢ de 1’unité de commande 12a et congues pour mettre en ceuvre le module
concerné lorsque ces instructions sont exécutées par le processeur 12b de 1’unité de
commande 12a.

Dans le contexte de la présente invention, la pluralité d’entités 14y, ;, 16x,1, 18x41, 14x
12> 18n40, 14y,speut Etre classée selon différentes catégories.

On distingue tout d’abord les différentes entités de la pluralité d’entités 14y, 16x,1,
18x:1, 14n42, 18842, 14y,5 en fonction de leur rang de communication avec la passerelle
principale 12. En considérant que la passerelle principale 12 présente un rang N, et
comme cela sera expos€ en détails par la suite, les entités 14y,;, 16,1, 18x,; aptes a
communiquer directement avec la passerelle principale sont qualifiées « d’entités de
premier niveau » (elle sont représentées avec 1’indice N+1 sur la [Fig.2]). Puis, les
entités aptes a communiquer directement avec ces entités de premier niveau sont
qualifiées « d’entités de deuxicme niveau » (elle sont représentées avec 1’indice N+2
sur la [Fig.2]). Enfin, les entité€s aptes a communiquer directement avec ces entités de
deuxiéme niveau sont qualifiées « d’entités de troisicme niveau » (elle sont re-
présentées avec 1’indice N+3 sur la [Fig.2]).

En variante, le nombre de niveau d’entités peut €tre différent de trois (par exemple
strictement inférieur a trois, par exemple de deux, ou strictement supérieur a trois, par
exemple de quatre ou cinq). De manicre générale, il sera alors possible de définir des

entit€s de niveau k par rapport a la passerelle principale 12.
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Par ailleurs, la pluralité d’entités est également classée selon le type d’entités
considéré. On distingue ici trois types différents d’entités : des entit€s 16N+1 dites
« répéteurs », des entités 14y, ;, 14y, 14y, dites « capteurs finaux » et des entités 18y,
, 18y, dites « mixtes ».

Les entités 16y, dites « répéteurs » sont configurées pour recevoir et transmettre un
message transmis. En d’autres termes, comme leur appellation 1’indique, ces entités
sont configurées pour répéter (en I’amplifiant ou non) le message qu’elles recoivent en
direction d’une autre entité du réseau de communication 10a ou de la passerelle
principale 12.

Par « message », on entend dans cette description une trame informatique
comprenant notamment des informations d’en-téte et les données a transmettre.

Dans I’exemple de la [Fig.2], I’entité 16y, est une entité « répéteur » de premier
niveau.

Les entités 14y, 14n:2, 14n,; dites « capteurs finaux » sont des capteurs positionnés a
I’extrémité du réseau de communication 10a. Dans cette description, on entend par
« capteur final » un dispositif final, positionné a I’extrémité du réseau du commu-
nication 10a. Ce dispositif final comprend des dispositifs d’actionnement ou des dis-
positifs de mesure ou une combinaison de dispositifs d’actionnement et de dispositifs
de mesure.

Ces entités 14y, 1440, 14n45 sont configurées pour recevoir le message transmis par
communication radiofréquence par les autres entités du réseau de communication 10a
et/ou par la passerelle principale 12. En d’autres termes, ces entités 14y, ;, 14x,0, 14n3
ne sont pas configurées pour répéter le message transmis (elles ne fonctionnent qu’en
réception).

Ici, le réseau de communication 10a comprend plusieurs entités 14y, dites « capteurs
finaux » de premier niveau, plusieurs entités 14y,, dites « capteurs finaux » de
deuxiéme niveau et plusieurs entités 14y,; dites « capteurs finaux » de troisieéme
niveau.

En pratique, dans I’exemple de I’application a la gestion de I’éclairage public d’un
quartier d’une ville, les capteurs finaux correspondent par exemple aux actionneurs qui
vont permettre de piloter des diodes électroluminescentes permettant cet éclairage
public.

Le réseau de communication 10a comprend également des entités 18y,;, 18y, dites
« mixtes ». Ces entités 18y,;, 18x42 « mixtes » présentent des caractéristiques similaires
aux entités dites « capteurs finaux » (c’est-a-dire qu’elles ne sont pas configurées, dans
un premier temps, pour répéter le message transmis).

Ici, le réseau de communication 10a comprend des entités 18y,;« mixtes » de premier

niveau et des entités 18y, « mixtes » de deuxiéme niveau.
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Finalement, chaque entité 14y,;, 1651, 18x:1, 14N, 18842, 1483 du réseau de commu-
nication 10a est qualifi€e par son rang vis-a-vis de la passerelle principale 12 et par son
type.

Il est a noter que le nombre de chaque entité de chaque rang et de chaque type
considéré ici pour le réseau de communication 10a est donné a titre illustratif. La
présente invention s’applique de la méme manicre avec un réseau de communication
présentant un nombre différent d’entités de chaque rang et de chaque type. Par
exemple, le réseau de communication pourrait comprendre une entité de type
« répéteur » de deuxieme niveau.

En pratique, chaque entité 14y, 16x,1, 18x,1, 14812, 18x12, 14n43 du réseau de commu-
nication 10a comprend une unité de communication 15a et une unité de commande
15d. La [Fig.4] représente schématiquement un exemple de structure de I’entité 16y,
(les autres entités présentant une structure similaire).

L’unité de communication 15a est configurée pour recevoir et émettre un message
selon un premier canal de communication C1 et pour recevoir et émettre un message
selon un deuxieme canal de communication C2. Cela signifie alors que chaque entité
14nyi1, 16841, 18841, 14842, 18812, 14n45 st capable « d’écouter » sur deux canaux de
communication simultanément.

Pour cela, I’unité de communication 15a comprend alors au moins deux modules ré-
cepteurs 15b, configurés, chacun respectivement, pour recevoir un message selon le
premier canal de communication C1 et pour recevoir un message selon le deuxieme
canal de communication C2. L unité de communication 15a comprend également au
moins un module émetteur 15¢ configuré pour émetire un message sur le premier canal
de communication C1 ou sur le deuxieme canal de communication C2.

L’unité de commande 15d comprend un processeur 15¢ et au moins une mémoire
15f.

Chaque entité 14,1, 16x,1, 18n11, 14N, 18842, 14,3 comprend également des moyens
de mesure de données extérieures (a I’entité). Les données mesurées peuvent ensuite
étre transmises dans le réseau de communication 10a. Ces données extérieures sont par
exemple des données de localisation concernant les entités du réseau.

La présente invention concerne plus particulierement la gestion du réseau de commu-
nication 10a. Elle vise notamment a permettre un fonctionnement local du réseau de
communication 10a, c’est-a-dire que toutes les fonctionnalités du réseau de commu-
nication 10a sont accessibles grace au seul réseau lui-méme, sans connexion de grande
portée (par exemple sans connexion internet).

De maniere générale, la gestion du réseau du communication 10a permet d’établir
I’architecture du réseau de communication en découvrant les entités qui le constituent

et en les qualifiant. La gestion du réseau de communication 10a concerne également la
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transmission des signaux entre les différentes entités de ce réseau. Cette gestion
concerne enfin une mise a jour du réseau de communication, par la découverte de
nouvelles entités ou la redécouverte d’entités précédemment actives qui ne faisaient
plus partie du réseau de communication.

Le procédé de gestion du réseau de communication 10a conforme a I’invention
comprend alors différentes phases décrites ci-apres et représentées sur les figures 5 a 8.
Les différentes phases de ce procédé décrites ci-apres sont mises en ceuvre par le
processeur 12b de 1’unité de commande 12a.

La [Fig.5] est un logigramme représentant un exemple de phase Down de découverte
descendante totale.

Dans cette description, on entend par « découverte », une phase pendant laquelle
chacune des entités du réseau de communication est qualifiée, c’est-a-dire que son rang
(par rapport a la passerelle principale 12) est déterminé.

On entend ici par « découverte totale », la premicre découverte des entités mise en
ceuvre dans le réseau de communication 10a. En d’autres termes, la phase de dé-
couverte totale correspond a la découverte initiale des entités du réseau de commu-
nication 10a, préalablement au fonctionnement de ce réseau.

Enfin, une phase de découverte dite « descendante » est une phase de découverte
initiée par la passerelle principale 12.

Comme le montre la [Fig.5], la phase Down de découverte descendante totale débute
par une étape EO. Lors de cette étape, la passerelle principale 12 regoit une liste
d’identifiants d’entités autorisées, dite liste blanche. La passerelle principale 12 regoit
également une liste d’identifiants d’entités interdites, dite liste noire.

La liste blanche et la liste noire sont par exemple transmises par le serveur distant, au
moyen d’une connexion filaire ou radiofréquence. En variante, la passerelle principale
12 peut recevoir la liste blanche et la liste noire par I’ intermédiaire d’une connexion
Bluetooth a basse consommation (ou BLE pour « Bluetooth Low Energy » selon
I’acronyme d’origine anglo-saxonne couramment utilis€).

A T’issue de I’étape EOQ, la passerelle principale 12 mémorise la liste blanche et la
liste noire dans la mémoire 12c¢ de son unit€é de commande 12a.

La phase Down de découverte descendante totale se poursuit ensuite a 1’étape E2 lors
de laquelle la passerelle principale 12 dispose d’une liste courante répertoriant
I’ensemble des entités composant le réseau de communication 10a. Initialement
(c’est-a-dire au début de la mise en ceuvre de la phase Down de découverte des-
cendante totale), cette liste courante est vide.

La phase Down de découverte ascendante totale comprend ensuite une étape E4
d’initialisation d’une valeur N. Cette valeur N est associée a I’entité courante qui initie

le tour courant de découverte. En d’autres termes, cette valeur N correspond au rang de
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I’entité qui initie le tour courant de découverte.

Par exemple, comme indiqué précédemment, la phase Down de découverte des-
cendante totale est initi€e par la passerelle principale 12. La valeur N initiale
correspond donc au rang de la passerelle initiale 12.

Ensuite, a I’étape E6, I’entité de rang N émet un message radiofréquence (ou
message radio) de découverte de premier niveau. Ce message radio de découverte de
premier niveau est émis a destination de I’ensemble des entités présentes a proximité
de Ientité de rang N. Ce message radio est donc émis en mode « Broadcast »,
c’est-a-dire sans discrimination d’entités.

L’émission de ce message radio de découverte de premier niveau vise a permettre la
découverte de toutes les entités de premier niveau du réseau de communication 10a. Le
premier niveau concerne le rang d’entités par rapport au rang de I’entité qui initie la
découverte ici. En d’autres termes, le premier niveau concerne ici un rang en dessous
du rang de I’entité qui émet le message radio de découverte lors de 1’étape E6. Ici,
I’entité qui initie la découverte est I’entité de rang N, la notation associée au premier
niveau est alors « N+1 ».

Ce message radio de découverte de premier niveau est alors congu pour déclencher
un message de réponse de premier niveau (par rapport au rang N de I’entité qui initie la
découverte) d’au moins une entité dite réceptrice. A 1’étape E8, le message radio de dé-
couverte de premier niveau est donc regu par au moins une entité réceptrice (présente a
proximité de I’entité de rang N).

La phase Down de découverte descendante totale se poursuit alors par I’étape E10.
Lors de cette étape, chaque entité réceptrice, qui a recu le message radio de découverte
de premier niveau, évalue un rapport signal sur bruit associé¢ a ce message radio de dé-
couverte de premier niveau recu. Cette €valuation permet de s’assurer d’un faible
risque de perte de communication pendant la transmission du message.

Si ce rapport signal sur bruit est inférieur a une valeur seuil, la phase Down de dé-
couverte descendante totale reprend a I’étape ES.

En revanche, si, pour au moins pour une entité réceptrice, le rapport signal sur bruit
est supérieur a cette valeur seuil, le phase Down de découverte descendante totale se
poursuit a I’étape E12. La valeur seuil est par exemple ici de I’ordre de 10 décibels
(dB).

A I’étape E12, I’entité réceptrice concernée émet alors un message radio de réponse
de premier niveau, par 1’intermédiaire d’un premier canal de communication. Ce
message radio de réponse de premier niveau est congu pour indiquer a I’entité de rang
N que I’entité réceptrice possede la faculté de communiquer directement avec elle. Ce
message radio de réponse de premier niveau comprend également un identifiant de

I’entité réceptrice. Chaque entité réceptrice est qualifiée d’entité réceptrice « de
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premier niveau » (c’est-a-dire du premier niveau en dessous de 1’entité N).

Dans le cas ou plusieurs entités réceptrices sont concernées, les messages radio de
réponse de premier niveau associ€s ne sont pas envoyés simultanément afin d’éviter les
collisions dans le réseau. L’ordre d’émission par chaque entité réceptrice est pas
exemple aléatoire.

Ainsi, dans I’exemple de la [Fig.2], a I’étape E12, les entités 14y, 16,1, 18y
recoivent chacune le message radio de découverte de premier niveau. Chacune y
répond alors en émettant un message radio de réponse de premier niveau, par
I’intermédiaire du canal de communication 13. Pour chaque entité 14y,;, 16x,1, 18x:1,
le message radio de réponse de premier niveau comprend 1I’identifiant qui lui ait
associé (par exemple respectivement 14y, ;, 16x,1, 18n:1)-

La phase Down de découverte descendante totale se poursuit a ’étape E14. Lors de
cette €tape, ’entité de rang N recoit le message radio de réponse de premier niveau
(émis par chacune des entités réceptrices a I’étape E12). Cette entité de rang N recoit
donc I’information concernant 1’identifiant de chaque entité réceptrice et sur la pos-
sibilit¢ de communication directe entre elles.

Ainsi, a 'issue de I’étape E14, ’entité de rang N dispose d’une liste de découverte,
répertoriant toutes les entités ayant répondu au message radio de découverte de premier
niveau. En d’autres termes, I’entité de rang N dispose d’une liste de découverte ré-
pertoriant les entités qualifiées de premier niveau.

Comme le montre la [Fig.5], la phase Down de découverte descendante totale se
poursuit a I’étape E16. Lors de cette €tape, ’entité de rang N émet un message radio de
contrdle a I’ensemble des entités qualifiées de premier niveau. Le message de controle
est émis, par I’intermédiaire du premier canal de communication (par lequel chaque
entité réceptrice a émis le message radio de réponse de premier niveau lors de I’étape
E12). Le message radio de contrdle est émis ici en mode « Broadcast », ¢’est-a-dire a
destination de toutes les entités qualifiées de premier niveau.

Ce message radio de controle est alors regu par les entités de premier niveau (étape
E18). Si une des entités réceptrices du message radio de découverte de premier niveau
(a I’étape E8) ne recoit pas le message radio de contrdle, cela signifie que Ientité de
rang N n’a pas répertorié cette entité réceptrice comme une entité de premier niveau.
La phase Down de découverte descendante totale reprend a I’étape E10 (I’entité de
premier niveau n’ayant pas recu le message radio de contréle émettant a nouveau un
message radio de réponse de premier niveau). Les étapes E§ a E18 sont répétées (sous
I’initiative de I’entité de rang N) jusqu’a ce que toutes entité€s réceptrices du message
radio de découverte de premier niveau soient répertoriées en tant qu’entité de premier
niveau par I’entité de rang N.

A T’issue de cette boucle d’étapes, 1’entité de rang N dispose donc d’une liste de dé-
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couverte répertoriant toutes les entit€s de premier niveau. La liste courante est donc ac-
tualisée a partir de la liste de découverte obtenue.

Comme cela est représenté sur la [Fig.5], la phase Down de découverte descendante
totale se poursuit a 1I’étape E20. Lors de cette étape, I’unité de commande 12a
détermine si d’autres entités, autres que 1’entité de rang N et les entités qualifiées de
premier niveau, sont présentes.

Si c’est le cas, la phase Down de découverte descendante totale se poursuit a 1’étape
E22 lors de laquelle 1a valeur N est écrasée par la valeur N+1. Cela signifie qu’iln’y a
plus d’entités de premier niveau a découvrir mais qu’il est nécessaire d’initier la phase
de découverte pour des entités de rangs autres (par exemple deuxi¢me niveau,
troisieme niveau, k-ieme niveau). La phase Down de découverte descendante totale
reprend alors a I’étape E6 pour permettre la découverte des entités d’autres rangs.

Les étapes E6 a E22 sont donc répétées, de manicre itérative selon le rang de ’entité
qui initie la découverte, pour permettre de découvrir toutes les entités présentes, en les
répertoriant selon leur rang.

Dans I’exemple de la [Fig.2], les entités 14y,, 16n,1, 18x41 sont qualifiées d’entités de
premier niveau lors de la premiere boucle d’étapes E6 a E22. Puis, lors d’une
deuxiéme boucle d’étapes E6 a E22, ces entités 14y, 16x.1, 18y, initient a leur tour la
découverte pour qualifier les entités 14y,,, 18y, d’entités de deuxieéme niveau. Puis
encore, lors d’une troisicme boucle d’étapes E6 a E22, les entités 14y,,, 18x4, initient la
découverte pour qualifier les entités 14y,; d’entités de troisicme niveau.

En pratique, les entités de méme niveau (par exemple les entités 14y, ;, 16x,1, 18x;1 de
premier niveau) n’initient pas la découverte de manicre simultanée (afin d’éviter les
collisions de signaux). L’entité de rang supérieur (par exemple ici I’entité de rang N)
impose la séquence de découverte des entités de rang inférieur. Par exemple, la
passerelle principale 12 impose que 1’entité 16y, initie, en premier, la phase de dé-
couverte d’autres entités, puis 'entité 18y,;.

En variante, la séquence de découverte est mise en ceuvre de maniere aléatoire.

Par ailleurs, il est a noter que les entités dites « capteurs finaux » sont associées, au
maximum, a deux entité€s de rang supérieur (et de méme rang). En d’autres termes, lors
des séquences de découverte, si une entité dite « capteur final » a déja répondu aux
requétes de deux entités différentes de rang supérieur (mais de méme rang), elle
ignorera les requétes suivantes.

Lorsque, a I’étape E20, toutes les entités ont été qualifiées, la phase Down de dé-
couverte descendante totale se poursuit a 1’étape E30. Lors de cette étape, chaque
entité de niveau i transmet, aux entités de rang i-1 qui lui sont associées, la liste ré-
pertoriant les entités de rangs inférieurs. Par « entités qui lui sont associ€es », on

entend les entités de rang i-1 avec qui 'entit€ de rang i peut communiquer directement.
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Il s’agit ici d’une transmission de la liste d’entités et de leur qualification en mode dit
« Multicast », c’est-a-dire avec un groupe d’entités particulier (ici les entités en com-
munication directe avec 1’entité concernée).

Par exemple, a titre d’illustration, 1’entité 18y,, de deuxieéme niveau transmet a
I’entité 16y, de premier niveau avec qui elle communique directement, la liste des
entités 14y,; de troisieme niveau qu’elle a qualifiées.

Finalement, I’entité de rang le plus élevé, ici en pratique la passerelle principale 12,
recoit une liste complete répertoriant I’ensemble des entités qui ont répondu lors de la
phase Down de découverte descendante totale (ainsi que leur qualification). La
passerelle principale 12 recoit également le lien de communication entre les différentes
entit€s qui ont répondu lors de cette phase.

A T’étape E32, I’entité de rang le plus élevé (ici la passerelle principale 12) compare
la liste complete, obtenue a I'issue de I’étape E30, avec la liste blanche. En d’autres
termes, la passerelle principale 12 vérifie que toutes les entités identifiées dans la liste
complete sont des entités autorisées. Toutes les entités présentes dans la liste complete
mais pas dans la liste blanche ne sont pas considérées comme autorisées. Elles sont
alors automatiquement répertoriées dans la liste noire et sont exclues du réseau de
communication 10a.

Toutes les entités présentes dans la liste complete et la liste blanche font partie du
réseau de communication 10a. La passerelle principale 12 établit alors une liste finale
répertoriant I’ensemble des entit€s comprises dans le réseau de communication 10a.
Ainsi, dans I’exemple de la [Fig.2], la liste finale recense les entités 14y, , 16x,1, 18n:15
14x10, 18510, 143 comme éléments du réseau de communication 10a. Cette liste finale
est mémorisée dans la mémoire 12c de I’unité de commande 12a de la passerelle
principale 12.

Par ailleurs, la passerelle principale 12 dispose également, pour chaque entité de son
réseau, des informations concernant les entités (de rang inférieur et de rang supérieur)
en communication directe avec I’entité concernée. Ainsi, pour chaque entité du réseau
de communication 10a, une table de voisinage comprenant une liste des entités avec
lesquelles elle peut communiquer par I’intermédiaire d’un canal de communication
direct est établie. Dans I’exemple de la [Fig.2], la table de voisinage de I’entité 18y,,
indique que cette entité 18y,, est en communication directe, via un premier canal de
communication, avec I’entité 16y, et, via un deuxiéme canal de communication, avec
des entités 14y,x.

La mémoire 12¢ de I’unité de commande 12a de la passerelle principale 12 mémorise
I’ensemble des tables de voisinage des entités comprises dans le réseau de commu-
nication 10a.

Puis, a I’étape E34, la passerelle principale 12 initie la transmission en cascade, selon
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le rang des entités, de cette liste finale. Ainsi, une entité de rang N transmet la liste
finale aux entités de rang N+1 qui lui sont associées (c’est-a-dire avec qui elle est en
communication directe). Chaque entité de rang N+1 confirme par un message de
réception la réception de cette liste finale et compare, la liste finale, a la liste de dé-
couverte qu’elle a obtenue a I'issue de I’étape E20 afin de ’actualiser. Puis, a leur tour,
chaque entité de rang N+1 transmet la liste finale aux entit€s de rang N+2 qui lui sont
associées.

Finalement, a I’issue de I’étape E34, et donc de la phase Down de découverte des-
cendante totale, 1’ architecture du réseau de communication 10a, avec les entités qu’il
comprend, est connue. De plus, chaque entité de ce réseau de communication 10a
connait les entités (de rang supérieur et de rang inférieur) avec qui elle peut com-
muniquer directement, par I’intermédiaire d’un canal de communication direct. Chaque
entit€ du réseau de communication 10a mémorise donc une table de voisinage ré-
pertoriant la liste des entités (de rang supérieur et de rang inférieur) avec lesquelles elle
peut communiquer directement.

Enfin, comme indiqué précédemment, et afin de permettre la gestion du réseau de
communication 10a (en particulier pour la transmission des signaux au travers de ce
réseau), la passerelle principale 12, en tant que téte du réseau de communication 10a,
mémorise ’ensemble des tables de voisinage des entités du réseau.

Selon une variante de réalisation, I’étape EO peut étre optionnelle. Aucune liste
d’entités autorisées ou a exclure n’est fournie a la passerelle principale en début de
phase de découverte. Ces listes sont alors construites au fur et 2 mesure de la mise en
ceuvre de la phase de découverte descendante totale.

Selon une autre variante de réalisation, seule la liste blanche peut étre fournie a la
passerelle principale a 1’étape EO (la liste noire étant construite au fur et a mesure de la
mise en ceuvre de la phase de découverte descendante totale).

La phase Down de découverte descendante totale est la phase de découverte la plus
longue qui permet de déterminer 1’ensemble des entités formant le réseau de commu-
nication 10a. De maniére avantageuse selon I’invention, cette découverte totale est
optimisée car réalisée de proche en proche selon les rangs des entités. De plus, la mise
en ceuvre locale, par une transmission de signaux radiofréquences, permet d’améliorer
I’efficacité de la découverte totale. Cette mise en ceuvre ne nécessite pas 1’ utilisation de
connexion a grande portée, ni une gestion par un serveur distant qui risquerait
d’entrainer des saturations de certains canaux de communication lors de transmissions
simultanées des signaux.

Il est a noter que la phase de découverte descendante totale est congue de telle
maniere que si une entité se voit attribuer deux rangs différents par deux entités

distinctes, le rang le plus élevé est associ€ a I’entité concernée.
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Apres la phase Down de découverte descendante totale, le procédé de gestion du
réseau de communication 10a comprend d’autres phases de découverte permettant
I’optimisation réguliere de 1’architecture du réseau de communication.

En particulier, le procédé de gestion comprend une phase Part de découverte
partielle. La [Fig.6] est un logigramme représentant un exemple de phase Part de dé-
couverte partielle.

Cette phase Part de découverte est €également une phase de découverte descendante.
Elle est par exemple initiée par une entité de rang k. La phase Part de découverte
partielle débute donc a I’étape ESO0, lors de laquelle I’entité de rang k initie la dé-
couverte partielle, de maniere a qualifier une entité de rang k+1.

Pour cela, a I’étape E52 (similaire a I’étape E6 décrite précédemment), I’entité de
rang k émet un message radiofréquence (ou message radio) de découverte de niveau
k+1. Ce message radio de découverte de niveau k+1 est émis a destination de
I’ensemble des entités présentes a proximité de I’entité de niveau k. Ce message radio
est donc émis en mode « Broadcast ».

L’émission de ce message radio de découverte de niveau k+1 vise a permettre la dé-
couverte d’une entité de niveau k+1 du réseau de communication 10a. Ce message
radio de découverte de niveau k+1 est alors congu pour déclencher un message de
réponse de niveau k+1 d’au moins une entité dite réceptrice. A 1’étape E54 (comme a
I’étape E8 décrite précédemment), le message radio de découverte de niveau k+1 est
donc recu par au moins une entité réceptrice (présente a proximité de I’entité de niveau
k).

La phase Part de découverte partielle se poursuit alors par 1’étape ES6. Lors de cette
étape, comme lors de I’étape E10, ’entité réceptrice, qui a recu le message radio de dé-
couverte de niveau k+1, évalue un rapport signal sur bruit associé a ce message radio
de découverte de niveau k+1 regu. Si ce rapport signal sur bruit est inférieur a une
valeur seuil, la phase Part de découverte partielle reprend a 1’étape E54.

En revanche, si le rapport signal sur bruit est supérieur a cette valeur seuil, la phase
Part de découverte partielle se poursuit a 1’étape ES8. Ici aussi, la valeur seuil est par
exemple ici de 1’ordre de 10 décibels (dB).

A 1’étape ESS8, 'entité réceptrice concernée €met alors un message radio de réponse
de niveau k+1, par I’intermédiaire d’un premier canal de communication. Ce message
radio de réponse de niveau k+1 est concu pour indiquer a I’entité de rang k que I’entité
réceptrice possede la faculté de communiquer directement avec elle. Ce message radio
de réponse de niveau k+1 comprend €galement un identifiant de I’entité réceptrice.
L’entité réceptrice est qualifiée d’entité réceptrice « de niveau k+1 » (c’est-a-dire du
premier niveau en dessous de Ientité k).

Puis, la phase Part de découverte partielle se poursuit a 1’étape E60, similaire a
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I’étape E14 décrite précédemment. Lors de cette €tape, 1’entité de rang k recoit le
message radio de réponse de niveau k+1 (€mis par chacune des entités réceptrices a
I’étape ES8). Cette entité de rang k recoit donc I’information concernant 1’identifiant
de chaque entité réceptrice et sur la possibilité de communication directe entre elles.

Ainsi, a I'issue de I’étape E60, I’entité de rang k actualise la liste de découverte, en
répertoriant I’entité ayant répondu au message radio de découverte de niveau k+1.

Comme le montre la [Fig.6], la phase Part de découverte partielle se poursuit a
I’étape E62. Lors de cette étape, similaire a 1’étape E16 décrite précédente, 1’entité de
rang k émet un message radio de contrdle a destination de I’entité qualifiée de niveau
k+1. Le message de contréle est €émis, par I’intermédiaire du premier canal de commu-
nication (par lequel I’entité réceptrice a émis le message radio de réponse de niveau
k+1 lors de I’étape ES8). Ce message radio de contrdle est alors recu par I’entité de
niveau k+1 (étape E64).

Comme le montre la [Fig.6], la phase Part de découverte partielle se poursuit a
I’étape E66. Lors de cette étape, 1’entité de niveau k+1 émet un message radio de
rapport. Ce message radio de rapport est congu pour étre relayé, jusqu’a la passerelle
principale 12, par les entités de rang compris entre k+1 et la passerelle principale 12.
Ce message radio de rapport permet alors d’indiquer a la passerelle principale I’entité
de rang k+1 découverte, ainsi que son identifiant. La passerelle principale 12 recoit
également le lien de communication entre I’entité k+1 qui a ét€ découverte lors de cette
phase et les autres entités connues du réseau de communication 10a.

A 1’étape E68, similaire a 1’étape E32 décrite précédemment, la passerelle principale
12 vérifie si I’entité de rang k+1 ayant répondu au message radio de découverte de
niveau k+1 est répertoriée dans la liste blanche des entités autorisées. Si cette entité€ de
rang k+1 n’est pas dans la liste blanche, elle est exclue du réseau de communication
10a (et devient répertorier dans la liste noire).

Si I’entité de niveau k+1 est répertoriée dans la liste blanche, la passerelle principale
12 actualise la liste finale des entités comprises dans le réseau de communication 10a
en ajoutant I’entité de niveau k+1 découverte pendant la phase Part de découverte
partielle.

Par ailleurs, pour cette entité de niveau k+1, la passerelle principale 12 dispose
également de la table de voisinage comprenant une liste des entités avec lesquelles elle
peut communiquer par 1’intermédiaire d’un canal de communication direct.

Enfin, a I’étape E70, la passerelle principale 12 initie la transmission en cascade,
selon le rang des entités, de cette liste finale actualisée tenant compte de 1’entité de
niveau k+1 découverte lors de la phase Part (de maniere similaire a I’étape E34 décrite
précédemment).

Finalement, a I’issue de la phase Part de découverte partielle, ’entité de rang k+1 dé-
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couverte est incluse dans le réseau de communication 10a.

Le procédé de gestion comprend une phase Hor de découverte horizontale. La [Fig.7]
est un logigramme représentant un exemple de phase Hor de découverte horizontale.

Cette phase Hor de découverte horizontale est €également une phase de découverte
partielle (dans le sens ot elle est mise en ceuvre apres la phase de découverte totale,
pour optimiser I’architecture du réseau de communication 10a).

Elle est par exemple initiée par une entité de rang k (dite entité initiatrice de rang k
dans la suite). La phase Hor de découverte horizontale débute donc a 1’étape E80, lors
de laquelle I’entité de rang k initie la découverte horizontale, de maniere a qualifier
une entité de niveau k, c’est-a-dire de méme rang que 1’entité initiatrice.

Pour cela, a I’étape E82 (similaire a I’étape ES2 décrite précédemment), 1’entité de
rang k émet un message radiofréquence (ou message radio) de découverte de niveau k.
Ce message radio de découverte de niveau k est émis a destination de I’ensemble des
entit€s présentes a proximité de 1’entité initiatrice de rang k.

L’émission de ce message radio de découverte de niveau k vise a permettre la dé-
couverte d’une entité de niveau k du réseau de communication 10a. Ce message radio
de découverte de niveau k est alors concu pour déclencher un message de réponse de
niveau k d’au moins une entité dite réceptrice (de niveau k). A I’étape E84 (comme a
I’étape ES4 décrite précédemment), le message radio de découverte de niveau k est
donc recu par au moins une entité réceptrice (présente a proximité de 1’entité initiatrice
de rang k).

La phase Hor de découverte horizontale se poursuit alors par 1’étape E86. Lors de
cette étape, comme lors de I’étape ES6, I’entité réceptrice, qui a regu le message radio
de découverte de niveau k, évalue un rapport signal sur bruit associé a ce message
radio de découverte de niveau k regu. Si ce rapport signal sur bruit est inférieur a une
valeur seuil, la phase Hor de découverte horizontale reprend a 1’étape E84.

En revanche, si le rapport signal sur bruit est supérieur a cette valeur seuil, le phase
Hor de découverte horizontale se poursuit a 1’étape E88. Ici aussi, la valeur seuil est
par exemple ici de 1’ordre de 10 décibels (dB).

A 1’étape E88, I’entité réceptrice concernée €met alors un message radio de réponse
de niveau k, par I’intermédiaire d’un premier canal de communication. Ce message
radio de réponse de niveau k est concu pour indiquer a I’entité initiatrice de rang k que
I’entité réceptrice possede la faculté de communiquer directement avec elle. Ce
message radio de réponse de niveau k comprend également un identifiant de I’entité ré-
ceptrice. L’entité réceptrice est qualifiée d’entité réceptrice « de niveau k »
(c’est-a-dire du méme niveau que 1’entité initiatrice de rang k).

Puis, la phase Hor de découverte horizontale se poursuit a 1I’étape E90, similaire a

I’étape E60 décrite précédemment. Lors de cette €tape, 1’entité initiatrice de rang k



[0142]

[0143]

[0144]

[0145]

[0146]

[0147]

[0148]

[0149]

21

recoit le message radio de réponse de niveau k (émis par ’entité réceptrice a 1’étape
E88). L’entité initiatrice de rang k regoit donc I'information concernant I’identifiant de
I’entité réceptrice et sur la possibilité de communication directe entre elles.

Ainsi, a 'issue de I’étape E90, 1’entité initiatrice de rang k actualise la liste de dé-
couverte, en y répertoriant 1’entité ayant répondu au message radio de découverte de
niveau k.

Comme le montre la [Fig.7], la phase Hor de découverte horizontale se poursuit a
I’étape E92. Lors de cette étape, similaire a 1’étape E62 décrite précédente, I’entité ini-
tiatrice de rang k émet un message radio de contrdle a destination de 1’entité qualifiée
de niveau k. Le message de controle est émis, par ’intermédiaire du premier canal de
communication (par lequel I’entité réceptrice a émis le message radio de réponse de
niveau k lors de 1’étape E88). Ce message radio de contrdle est alors regu par I’entité
de niveau k (étape E94).

Comme le montre la [Fig.7], la phase Hor de découverte horizontale se poursuit a
I’étape E96. Lors de cette étape, 1’entité de niveau k €met un message radio de rapport.
Ce message radio de rapport est congu pour étre relayé, jusqu’a la passerelle principale
12, par les entités de rang compris entre k et la passerelle principale 12. Ce message
radio de rapport permet alors d’indiquer a la passerelle principale 1’entité de niveau k
découverte, ainsi que son identifiant. La passerelle principale 12 regoit également le
lien de communication entre I’entité de niveau k qui a été découverte lors de cette
phase et les autres entités connues du réseau de communication 10a.

A 1’étape E98, similaire a 1’étape E68 décrite précédemment, la passerelle principale
12 vérifie si I’entité de niveau k ayant répondu au message radio de découverte de
niveau k est répertoriée dans la liste blanche des entités autoris€es. Si cette entité de
niveau k n’est pas dans la liste blanche, elle est exclue du réseau de communication
10a (et devient répertoriée dans la liste noire).

Si I’entité de niveau k est répertoriée dans la liste blanche, la passerelle principale 12
actualise la liste finale des entit€s comprises dans le réseau de communication 10a en
ajoutant I’entité de niveau k découverte pendant la phase Hor de découverte ho-
rizontale.

Par ailleurs, pour cette entité de niveau k, la passerelle principale 12 dispose
également de la table de voisinage comprenant une liste des entités avec lesquelles elle
peut communiquer par 1’intermédiaire d’un canal de communication direct.

Enfin, a I’étape E100, la passerelle principale 12 initie la transmission en cascade,
selon le rang des entités, de cette liste finale actualisée tenant compte de 1’entité de
niveau k découverte lors de la phase Hor (de maniere similaire a 1’étape E70 décrite
précédemment).

Finalement, a I’issue de la phase Hor de découverte horizontale, 1’entité de niveau k
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découverte est incluse dans le réseau de communication 10a.

Le procédé de gestion du réseau de communication 10a conforme a I’invention vise
également a étendre ce réseau, en ajoutant de nouvelles entités a 1’architecture du
réseau. Le procédé de gestion du réseau de communication 10a comprend alors une
phase de découverte de nouvelles entités. Cette phase de découverte de nouvelles
entité€s est une phase Up de découverte ascendante.

Cette phase Up de découverte ascendante est également particulierement avantageuse
pour permettre d’intégrer au réseau de communication 10a des entités qui étaient par
exemple identifiées dans la liste de découverte et qui ont été exclues ensuite car elles
n’étaient pas présentes dans la liste blanche.

La [Fig.8] est un logigramme représentant un exemple de phase Up de découverte as-
cendante.

La phase Up de découverte ascendante débute par une étape E102. Lors de cette
étape, la nouvelle entité€ (qui souhaite rejoindre le réseau de communication 10a) émet
un message radio de présence a destination de I’ensemble des entités comprises dans le
réseau de communication 10a (y compris la passerelle principale 12). La nouvelle
entité émet donc ce message radio de présence en mode « Broadcast ». Ce message
radio de présence est émis, par I’intermédiaire d’un premier canal de communication.

Ce message radio de présence est congu pour déclencher un message de réponse d’au
moins une entité du réseau de communication 10a. A 1’étape E104, le message radio de
présence est recu par au moins une entit€ du réseau de communication 10a.

La phase Up de découverte ascendante se poursuit a 1I’étape E106, lors de laquelle
chaque entité du réseau de communication 10a, qui a recu le message radio de
présence, évalue un rapport signal sur bruit associé a ce message radio de présence
recu. Si ce rapport signal sur bruit est inférieur a une valeur seuil, la phase Up de dé-
couverte ascendante reprend a I’étape E104.

En revanche, si, pour au moins pour une entité¢ du réseau de communication 10a, le
rapport signal sur bruit est supérieur a cette valeur seuil, le phase Up de découverte as-
cendante se poursuit a I’étape E108. La valeur seuil est par exemple ici de 1’ordre de
10 décibels (dB).

A 1’étape E108, chaque entité du réseau de communication 10a, ayant recu le
message radio de présence, émet un message radio de réponse, a destination de la
nouvelle entité, par I’intermédiaire du premier canal de communication. Ce message
radio de réponse comprend une information concernant le rang de chaque entité du
réseau de communication 10a ayant recu le message radio de présence.

A T’étape E110, la nouvelle entité analyse le rang de chacune des entités ayant
répondu au message radio de présence. La nouvelle entité établit alors une liste des

entit€s ayant répondu dont le rang est le plus €élevé.
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Puis, comme le montre la [Fig.8], la phase Up de découverte ascendante se poursuit a
I’étape E112. Lors de cette étape la nouvelle entité €met un message radio de controle
a toutes les entités répertoriées dans la liste établie a I’étape E110. Le message radio de
contrdle est émis, par I’intermédiaire du premier canal de communication (par lequel
les entités du réseau de communication 10a ont répondu au message de présence).

A I’étape E114, ce message radio de controle est alors recu par les entités du réseau
de communication 10a figurant dans la liste obtenue a 1’étape E110. Si une des entités
réceptrices du message radio de présence (a I’étape E104), et dont le rang est supérieur
ou égal a celui des entités répertori€es dans la liste de I’étape E110, ne recoit pas le
message radio de controle, cela signifie que la nouvelle entité ne 1’a pas répertoriée
comme entité de rang €levé. La phase Up de découverte ascendante reprend a I’étape
E104 (I’entité du réseau de communication 10a concernée n’ayant pas recu le message
radio de contrdle émettant a nouveau un message radio de réponse). Les étapes E104 a
E114 sont répétées (sous I'initiative de la nouvelle entité) jusqu’a ce que toutes entités
(du réseau de communication) réceptrices du message radio de présence et de rang
élevé soient répertoriées dans la liste.

A TI’issue de cette boucle d’étapes, la nouvelle entité dispose donc d’une liste de dé-
couverte répertoriant toutes les entit€s présentant un rang supérieur au sien.

Puis, une phase Part de découverte partielle telle que décrite précédemment est mise
en ceuvre pour intégrer la nouvelle entité a 1’ architecture du réseau de communication
10a.

Cette phase de découverte ascendante trouve une application particulierement
avantageuse pour la redécouverte d’entités qui faisaient partie du réseau de commu-
nication 10a antérieurement et qui n’en font plus partie a 1I’état courant du réseau. Il
s’agit par exemple d’entités qui n’ont pas fonctionné récemment, ou dont la puissance
du message en réception était trop faible.

De maniere avantageuse, cette redécouverte d’entités permet de modifier
I’architecture du réseau de communication 10a et donc d’en optimiser sa topologie.

Le procédé de gestion du réseau de communication 10a conforme a I’invention
concerne ¢galement la transmission des signaux a travers ce réseau (en particulier lors
des différentes phases de découverte décrites précédemment).

Comme présenté précédemment, dans le réseau de communication 10a, un message
peut Etre émis en mode « Broadcast », c’est-a-dire a destination de I’ensemble des
entités du réseau (par exemple le message de découverte de premier niveau émis par la
passerelle principale 12), ou en mode « Multicast », ¢’est-a-dire a destination d’un
groupe d’entités particulier ou encore en mode « Peer-to-Peer » (ou Pair-a-Pair »), a
destination d’une entité particuliere.

De maniere générale, la transmission des signaux s’effectue selon trois modes
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possibles : un mode de transmission descendante, depuis la passerelle principale vers
les entités comprises dans le réseau, un mode de transmission ascendante, depuis les
entités comprises dans le réseau vers la passerelle principale et un mode de
transmission horizontale, entre entités du réseau de méme niveau.

Le mode de transmission est indiqué en information d’en-téte de chaque message
transmis. Par exemple, dans le cas du message de présence émis par une entité lors de
la phase de découverte ascendante, 1’information d’en-téte précise qu’il s’agit d’un
mode de transmission ascendante.

On s’intéresse tout d’abord a une phase Trans_Up de transmission ascendante.

Lors de cette phase, une entité de niveau N+k souhaite transmettre un message a des-
tination de la passerelle principale 12 (ou d’un serveur distant externe au réseau de
communication 10a). La phase Trans_Up de transmission ascendante vise donc a
« remonter » le message dans le réseau de communication 10a.

Comme I’entité de niveau N+k dispose d’une table de voisinage répertoriant toutes
les entités de rang supérieur avec lesquelles elle peut communiquer de maniere directe,
la phase Trans_Up de transmission ascendante débute par une étape lors de laquelle
I’entité de niveau N+k sélectionne I’entité de rang supérieur (c’est-a-dire de niveau
N+k-1) vers laquelle elle va émettre le message a transmettre. Cette sé€lection est par
exemple effectuée de manicre aléatoire parmi toutes les entités de rang supérieur avec
lesquelles elle peut communiquer directement.

En variante, cette sélection peut étre réalisée de maniere pseudo-aléatoire afin de
s’assurer que la transmission ne s’effectue pas toujours par 1’intermédiaire des mémes
entités.

Une fois I’entité de niveau N+k-1 sélectionnée, le message lui est transmis. Puis,
cette entité de niveau N+k-1 recoit le message et déduit de son information d’en-téte
qu’il s’agit d’une transmission ascendante. De la méme fagon que I’entité N+k pré-
cédemment, en se basant sur la table de voisinage dont elle dispose, I’entité de niveau
N+k-1 sélectionne 1’entité de rang supérieur vers laquelle elle va émettre le message a
transmettre. Cette sélection est par exemple mise en ceuvre de maniere aléatoire ou
pseudo-aléatoire.

Ces étapes successives sont mises en ceuvre pour toutes les entités de rang supérieur
jusqu’a atteindre la passerelle principale 12. Partant d’une entité de niveau k, il y aura
k étapes de transmission du message (correspondant a chaque niveau de remontée du
message dans le réseau de communication 10a). Le nombre d’étapes dépend donc du
rang de ’entité émettrice.

Le message est alors finalement transmis a la passerelle principale 12.

Cette phase Trans_Up de transmission ascendante conforme a 1’invention présente

I’avantage qu’elle ne nécessite pas de connaitre 1’entité de destination pour aboutir a
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une transmission du message la plus efficace (c’est-a-dire selon une image du chemin
le plus court).

Le procédé de gestion du réseau de communication 10a comprend également une
phase Trans_Down de transmission descendante du message.

Lors de cette phase, la passerelle principale 12 souhaite transmettre un message a
destination d’une entité de niveau N+k. La phase Trans_Down de transmission des-
cendante vise donc a « descendre » le message dans le réseau de communication 10a.
Contrairement a la phase Trans_Up de transmission ascendante décrite précédemment,
le destinataire du message doit &tre connu dans la phase Trans_Down de transmission
descendante.

La passerelle principale 12 sélectionne tout d’abord une entit€ de niveau N+1 vers
qui elle va transmettre le message. Comme la passerelle principale 12 dispose des
tables de voisinage de toutes les entit€s du réseau de communication 10a, elle dispose
notamment des entités de niveau N+1 associées a I’entité N+k visée. Parmi les entités
de niveau N+1 concernées, la passerelle principale 12 en sélectionne une vers laquelle
elle va émettre le message a transmettre. Cette sélection est par exemple mise en ceuvre
de maniere al€atoire ou pseudo-aléatoire.

Une fois I’entité de niveau N+1 sélectionnée, le message lui est transmis. Puis, cette
entit€ de niveau N+1 recoit le message et déduit de son information d’en-téte qu’il
s’agit d’une transmission descendante et quel le message doit étre transmis a ’entité de
niveau N+k. De la méme facon que la passerelle principale 12, ’entité de niveau N+1,
en se basant sur les tables de voisinage dont elle dispose, identifie les entités de niveau
N+2 associées a 1’entité N+k visée. Parmi les entités de niveau N+2 concernées,
I’entité de niveau N+1 en sélectionne une vers laquelle elle va €émettre le message a
transmettre. Cette sélection est par exemple mise en ceuvre de maniere aléatoire ou
pseudo-aléatoire.

Ces étapes successives sont mises en ceuvre pour toutes les entités de rang inférieur
jusqu’a atteindre I’entit€ de niveau N+k visée. Cherchant a transmettre le message vers
I’entité de niveau k, il y aura k étapes de transmission du message (correspondant a
chaque niveau de descente du message dans le réseau de communication 10a). Le
nombre d’étapes dépend donc du rang de I’entité de destination.

Le message est alors finalement transmis a 1’entité de niveau N+k.

Cette phase Trans_Down de transmission descendante conforme a I’invention
présente 1’avantage qu’elle ne nécessite pas de connaitre le chemin de transmission du
message en amont.

Le procédé de gestion du réseau de communication 10a comprend également une
phase Trans_Hor de transmission horizontale du message.

Lors de cette phase, une entité de niveau N+i souhaite transmettre un message a des-
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tination d’une entité de niveau N+k. La phase Trans_Hor de transmission horizontale
correspond a une combinaison des phases de transmission descendante et ascendante.
Plus particulicrement, la phase Trans_Hor comprend une phase Trans-Up de
transmission ascendante depuis I’entité de niveau N+i (jusqu’a la passerelle principale
12), puis une phase Trans_Down de transmission descendante depuis la passerelle
principale 12 vers I’entité de niveau N+k.

Quel que soit le mode de transmission considéré, le chemin de transmission choisi
n’a pas besoin d’€tre connu en amont de la transmission. Il est déterminé localement, a
partir de I’architecture actuelle du réseau de communication. Ce mode de fonc-
tionnement local est particulicrement efficace car il ne nécessite pas I’intervention d’un
serveur externe et il permet de s’adapter, en temps réel, a toute modification observée
dans I’architecture du réseau.

Le procédé de gestion du réseau de communication 10a selon I’invention comprend
également une phase Ver de vérification. Cette phase vise a vérifier le bon fonc-
tionnement d’une entité du réseau de communication 10a lorsque celle-ci n’a pas
donné de signe de vie récent.

Pour cela, par un mode de transmission descendante, la passerelle principale 12 émet
un message de vérification a destination de I’entité concernée. Si I’entité concernée est
toujours présente et opérationnelle dans le réseau, elle émet en retour un message de
réponse (par un mode de transmission ascendante).

Si, en revanche, la passerelle principale 12 ne recoit aucun message de réponse, elle
supprime 1’entité concernée des listes des entités comprises dans le réseau.

En variante, la passerelle principale 12 peut mettre en ceuvre une série d’émission de
signaux de vérification (si un message de réponse est émis en retour, 1’étape de sup-
pression n’a pas lieu).

De maniere générale, chaque entité du réseau de communication 10a peut €émettre de
maniere périodique, en mode de transmission ascendante, des signaux de vie afin
d’attester de son fonctionnement correct dans le réseau. Le message de vie comprend
des informations concernant le type de I’entité, les informations sur les éléments
logiciels utilisés, la date, etc.

En variante, une entité de niveau N+k peut émettre un message a destination de
toutes les entités de niveau N+k+1 qui lui sont associées afin de leur demander de

transmettre un message de vie.
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Revendications

Procédé de gestion d’un réseau de communication (10a, 10b, 10c) radio
comprenant une passerelle principale (12) et une pluralité d’entités (14,
15 16n41, 188415 14812, 1810, 14n43) aptes & communiquer entre elles et
avec la passerelle principale (12) via au moins un canal de commu-
nication (13, C1, C2) radio, le procédé comprenant une phase (Down)
de découverte descendante totale comprenant les €étapes suivantes :

- émission d’un message radio de découverte de premier niveau par la
passerelle principale (12), le message radio de découverte de premier
niveau étant congu pour déclencher un message de réponse de premier
niveau d’au moins une entité (14y,;, 16x,1, 18x:1),

- en cas de réception du message de découverte de premier niveau par
une entité (14y,;, 16n,1, 18y,1) dite réceptrice, émission d’un message
radio de réponse de premier niveau par cette entité (14y,;, 16x,1, 18x:1)
réceptrice, le message de réponse étant congu pour indiquer, a la
passerelle principale (12), d’une part, que I’entité (14y,;, 16n,, 18xy1) 1€-
ceptrice possede une faculté de communication directe avec la passerelle
principale (12) et, d’autre part, un identifiant de 1’entité réceptrice (14y,,
, 165,15, 18x41), Uentité (14y,, 16x,1, 18x,1) réceptrice étant alors qualifiée
en tant qu’entité de premier niveau, puis

- émission d’un message radio de découverte de deuxi¢me niveau par
chaque entité (14y,;, 16n,1, 18x;1) de premier niveau, le message de dé-
couverte de deuxieme niveau étant congu pour déclencher un message
de réponse d’au moins une entité (14y,,, 18x,2) n’étant pas qualifiée en
tant qu’entité de premier niveau,

- en cas de réception du message de découverte de deuxieme niveau par
une entité (14y., 18x42), dite réceptrice, non qualifiée en tant qu’entité
de premier niveau, émission d’un message de réponse de deuxieme
niveau par I’entité (14x,,, 18x42) réceptrice, le message de réponse de
deuxieme niveau étant congu pour indiquer, a 1’entité de premier niveau
émettrice du message de découverte de premier niveau, d’une part, que
Ientité (14y., 18x,2) réceptrice présente un canal de communication
direct avec 'entité (14y,;, 16n,1, 18n,1) de premier niveau, et, d’autre
part, un identifiant de I’entité (14y,,, 18x,») réceptrice, I’entité (14y,,, 18
ni2) Téceptrice étant alors qualifiée en tant qu’entité de deuxi¢me niveau,
et

- émission d’un message radio de rapport par chaque entité (14y,;, 16x,1,
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18n.1) de premier niveau, le message radio de rapport étant congu pour
indiquer, a la passerelle principale (12), I’identifiant de chaque entité
(14n4, 18x42) de second niveau apte a communiquer avec ladite entité
(14n41, 16841, 18x1) de premier niveau.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel, la phase (Down) de dé-
couverte descendante totale comprend en outre, dans le cadre
d’itérations de rang n+1 avec n un nombre entier supérieur ou égal a 2,
les étapes suivantes :

- émission d’un message radio de découverte de niveau n+1 par chaque
entité de niveau n, le message de découverte de niveau n+1 étant congu
pour déclencher un message de réponse d’au moins une entité n’étant
pas qualifiée en tant qu’entité de niveau inférieur ou égal a n,

- en cas de réception du message de découverte de niveau n+1 par une
entité, dite réceptrice, non qualifiée en tant qu’entité de niveau inférieur
a n, émission d’un message de réponse de niveau n+1 par I’entité ré-
ceptrice, le message de réponse de niveau n+1 étant congu pour
indiquer, a I’entité de niveau n émettrice du message de découverte de
niveau n+1, d’une part, que I’entité réceptrice présente un canal de com-
munication direct avec ’entité de niveau n, et, d’autre part, un
identifiant de 1’entité réceptrice, I’entité réceptrice étant alors qualifiée
en tant qu’entité de niveau n+1, et

- émission d’un message radio de rapport par chaque entité de niveau n,
le message radio de rapport étant congu pour €tre relayé par les entités
de niveau inférieur a n jusqu’a atteindre la passerelle principale(12) et
indiquer, a la passerelle principale (12), I’identifiant de chaque entité de
niveau n+1 apte a communiquer avec ladite entité de niveau n.

Procédé selon la revendication 2, dans lequel il est également prévu une
phase (Part) de découverte partielle comprenant des étapes de :

- émission d’un message radio de découverte de niveau k par ’une
quelconque des entités et/ou de la passerelle principale (12), le message
de découverte de niveau k étant congu pour déclencher un message de
réponse d’au moins une entité n’étant pas qualifiée en tant qu’entité de
niveau inférieur ou égal a k,

- en cas de réception du message de découverte de niveau k par une
entité, dite réceptrice, non qualifiée en tant qu’entité de niveau inférieur
a k-1, émission d’un message de réponse de niveau k par I’entité ré-
ceptrice, le message de réponse de niveau k étant congu pour indiquer, a

I’entité de niveau k-1 émettrice du message de découverte de niveau k,
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d’une part, que I’entité réceptrice présente un canal de communication
direct avec I’entité de niveau k-1, et, d’autre part, un identifiant de
I’entité réceptrice, I’entité réceptrice étant alors qualifiée en tant
qu’entité de niveau k, et

- émission d’un message radio de rapport par I’entité de niveau k-1, le
message radio de rapport étant congu pour Etre relayé par les entités de
niveau inférieur a k-1 jusqu’a atteindre la passerelle principale (12) et
indiquer, a la passerelle principale (12), I’identifiant de I’entité de
niveau k apte a communiquer avec ladite entité de niveau k-1.

Procédé selon la revendication 3, dans lequel il est également prévu une
phase (Up) de découverte ascendante d’une nouvelle entité comprenant
des €tapes de :

- émission d’un message radio de présence par la nouvelle entité a des-
tination de la passerelle principale (12) et de la pluralité d’entités (14x,,
16n:1, 18ny41, 14ni2, 18842, 14n43), le message de présence étant congu
pour déclencher un message de réponse d’au moins une entité parmi la
passerelle principale (12) et la pluralité d’entités (14x,;, 16n:1, 18n:1, 14N
25 1842, 14n13),

- puis, en cas de réception du message de présence par la passerelle
principale (12) ou I’une des entités (14n.1, 16n:1, 18n41, 14842, 18812, 14ns
;) parmi la pluralité d’entités, mise en ceuvre de la phase (Part) de dé-
couverte partielle.

Procédé selon la revendication 4, dans lequel il y a émission d’un
message de réponse uniquement lorsque le message de présence
présente un rapport signal sur bruit supérieur a 10 décibels.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel il
y a émission d’un message de réponse uniquement lorsque le message
de découverte présente un rapport signal sur bruit supérieur ou égal a 10
décibels.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 6, dans lequel il
est prévu une phase (Hor) de découverte horizontale comprenant des
étapes de :

- émission d’un message radio de découverte de niveau k par ’une
quelconque des entités de niveau k dite émettrice de niveau k, le
message de découverte de niveau k étant congu pour déclencher un
message de réponse d’au moins une autre entité de niveau k,

- en cas de réception du message de découverte de niveau k par I’autre

entité de niveau k, dite réceptrice de niveau k, émission d’un message de
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réponse de niveau k par ’entité réceptrice, le message de réponse de
niveau k étant concu pour indiquer, a I’entité émettrice de niveau k,
d’une part, que I’entité réceptrice de niveau k présente un canal de com-
munication direct avec I’entité émettrice de niveau k, et, d’autre part, un
identifiant de 1’entité réceptrice, les entités réceptrice et émettrice de
niveau k étant alors qualifiées en tant que entités relais de niveau k, et

- émission d’un message radio de rapport par I’entité réceptrice de
niveau k, le message radio de rapport étant concu pour étre relayé par
I’entité émettrice de niveau k et des entités de niveau inférieur a k-1
jusqu’a atteindre la passerelle principale (12) et indiquer, a la passerelle
principale (12), les identifiants des entités émettrice et réceptrice de
niveau k apte 8 communiquer ensemble.

Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 7, dans lequel, la
passerelle principale (12) dispose d’une liste d’identifiant d’entités au-
torisées, dite liste blanche, et il est prévu, dans la phase (Down) de dé-
couverte descendante totale, dans la phase (Part) de découverte partielle
ou dans la phase (Hor) de découverte horizontale, une vérification, par
la passerelle principale (12), de 1’appartenance de chaque identifiant
recu a la liste blanche.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 8, dans lequel, la
passerelle principale (12) dispose d’une liste d’identifiant d’entités in-
terdites, dite liste noire, et il est prévu, dans la phase (Down) de dé-
couverte descendante totale, dans la phase (Part) de découverte partielle
ou dans la phase (Hor) de découverte horizontale, une étape d’exclusion
de I’entité concernée si I’identifiant recu associ¢ appartient a la liste
noire.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 9, dans lequel
chaque entité, de niveau k, dispose d’une liste des entités de niveau
supérieur par rapport a elle avec lesquelles elle peut communiquer via
un canal de communication direct.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 10, dans lequel
chaque entité, de niveau k, dispose d’une liste des entités de niveau
inférieur par rapport elle avec lesquelles elle peut communiquer via un
canal de communication direct.

Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 11, dans lequel
chaque entité, de niveau k, dispose d’une liste des entités de méme
niveau avec lesquelles elle peut communiquer via un canal de commu-

nication direct.
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Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 12, dans lequel
chaque entité de niveau k comprend un canal de communication
configuré pour permettre la transmission et la réception d’un message
avec une entité de niveau k-1 et un canal de communication configuré
pour permettre la transmission et la réception d’un message avec une
entité de niveau k+1.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 13, dans lequel
au moins une entité de niveau k comprend un canal de communication
configuré pour permettre la transmission et la réception d’un message
avec une autre entité de niveau k.

Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 14, dans lequel la
passerelle principale (12) dispose d’une pluralité de tables de voisinage
comprenant, pour chaque entité (14y,;, 16x:1, 18x:1, 14N, 18812, 14n3)
du réseau de communication (10a), une liste des entités avec lesquelles
elle peut communiquer via un canal de communication direct.

Procédé selon la revendication 15, dans lequel il est prévu une étape de
transmission du message dans le réseau de communication (10a) sur la
base des tables de voisinage dont dispose la passerelle principale (12).
Procédé selon la revendication 16, dans lequel, pour la transmission du
message dans le réseau de communication, pour chaque niveau d’entité,
I’entité mettant en ceuvre la transmission du message est sélectionnée de
maniere aléatoire.

Réseau de communication (10a) comprenant une passerelle principale
(12), une pluralité d’entités (14n,1, 165,41, 18n115 1440, 18n42, 14n,3) €t un
module de commande (12a) configuré pour mettre en ceuvre un procédé
de gestion selon I’une quelconque des revendications 1 a 17.

Réseau de communication (10a) selon la revendication 18, dans lequel
chaque entité (14y,;, 16n,1, 18x415 14n12, 18840, 14y,3) comprend une
unité de communication (15a) configurée pour recevoir et émettre un
message selon un premier canal de communication (C1) et pour recevoir
et émettre un message selon un deuxieme canal de communication (C2)
distinct du premier canal de communication (C1).

Réseau de communication (10a) selon la revendication 19, dans lequel
I’unité de communication (15a) de chaque entité (14x,1, 16x41, 18541, 14n
+2, 18ny42, 14n43) comprend au moins deux modules récepteurs (15b)
configurés, chacun respectivement, pour recevoir un message selon le
premier canal de communication (C1) et pour recevoir un message selon

le deuxiéme canal de communication (C2) et au moins un module
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émetteur (15¢) configuré pour émettre sur le premier canal de commu-
nication (C1) et le deuxi¢me canal de communication (C2) alterna-
tivement.

Réseau de communication (10a) selon la revendication 19 ou 20, dans
lequel chaque entité (14,1, 16x:1, 1841, 14n42, 18812, 14n43) comprend
une unité de commande (15d) configurée pour mémoriser une table de
voisinage comprenant une liste des entités avec lesquelles elle peut com-
muniquer via un canal de communication direct et pour piloter ’unité de
communication (15a) en fonction de la table de voisinage.

Réseau de communication (10a) selon I’une quelconque des reven-
dications 18 a 21, dans lequel le module de commande (12a) comprend
une unité de stockage (12c¢) mémorisant la liste blanche, la liste noire et
au moins une table de voisinage comprenant une liste des entités avec
lesquelles chaque entité peut communiquer via un canal de commu-
nication direct.

Entité (14x.1, 16n:1, 18xi1, 14ni2, 18x12, 14n.3) d’un réseau de commu-
nication (10a) comprenant :

- une unité de communication (15a) configurée pour recevoir et émettre
un message selon un premier canal de communication (C1) et pour
recevoir et émettre un message selon un deuxieme canal de commu-
nication (C2) distinct du premier canal de communication (C1), et

- une unité de commande (15d) configurée pour mémoriser une table de
voisinage comprenant une liste des entités avec lesquelles elle peut com-
muniquer via un canal de communication direct et pour piloter ’unité de
communication en fonction de la table de voisinage.

Entité (14y.1, 16x.1, 18n41s 14ni0, 18n40, 14n.3) selon la revendication 23,
dans laquelle I’unité de communication (15a) comprend au moins deux
modules récepteurs (15b) configurés, chacun respectivement, pour
recevoir un message selon le premier canal de communication (C1) et
pour recevoir un message selon le deuxi¢me canal de communication
(C2) et au moins un module émetteur (15¢) configuré pour émettre un
message sur le premier canal de communication (C1) et le deuxieme
canal de communication (C2) alternativement.

Entité (14x.1, 16n5:1, 18n41, 14842, 18842, 14n,3) selon la revendication 23
ou 24, dans laquelle 1’unité de commande (15d) est configurée pour €tre
placée dans un état de découverte descendante totale, I’unité de commu-
nication (15a) étant configurée pour recevoir un message radio de dé-

couverte, pour émettre un message de réponse et pour émettre un
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message de rapport.

Entité (14x.1, 16n:1, 18n41, 14840, 18xs2, 14n,3) selon la revendication 23
ou 24, dans laquelle 1’unité de commande (15d) est configurée pour €tre
placée dans un état de découverte descendante totale, I’unité de commu-
nication (15a) étant configurée pour €émettre un message radio de dé-
couverte, pour recevoir un message de réponse et pour recevoir un
message de rapport.

Entité (14x,1, 16n:1, 18n41, 14812, 1840, 14ny3) selon I'une quelconque
des revendications 23 a 26, dans laquelle I’unité de commande (15d) est
configurée pour étre placée dans un état de découverte partielle, 1’unité
de communication (15a) étant configurée pour recevoir un message
radio de découverte, pour émettre un message de réponse et pour
émettre un message de rapport.

Entité (14n.1, 16841, 18841, 14812, 18x42, 14n43) selon I'une quelconque
des revendications 23 a 26, dans laquelle I’unité de commande (15d) est
configurée pour étre placée dans un état de découverte partielle, 1’unité
de communication étant configurée pour émettre un message radio de
découverte, pour recevoir un message de réponse et pour recevoir un
message de rapport.

Entité (14n.1, 16841, 18841, 14812, 18x42, 14n43) selon I'une quelconque
des revendications 23 a 28, dans laquelle I’unité de commande (15d) est
configurée pour étre placée dans un état de découverte ascendante,
1’unité de communication (15a) étant configurée pour €émettre un
message radio de présence.

Entité (14x,1, 16n:1, 18n41, 14812, 1840, 14ny3) selon I'une quelconque
des revendications 23 a 28, dans laquelle I’unité de commande (15d) est
configurée pour étre placée dans un état de découverte ascendante,
1’unité de communication (15a) étant configurée pour recevoir un
message radio de présence.

Entité (14x,1, 16n:1, 18n41, 14812, 1840, 14ny3) selon I'une quelconque
des revendications 23 a 30, dans laquelle I’unité de commande (15d) est
configurée pour étre placée dans un état de découverte horizontale,
1’unité de communication (15a) étant configurée pour recevoir un
message radio de découverte, pour émettre un message de réponse et
pour émettre un message de rapport.

Entité (14n.1, 16841, 18841, 14812, 18x42, 14n43) selon I'une quelconque
des revendications 23 a 30, dans laquelle I’unité de commande (15d) est

configurée pour étre placée dans un état de découverte horizontale,
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1’unité de communication (15a) étant configurée pour €émettre un
message radio de découverte, pour recevoir un message de réponse et
pour recevoir un message de rapport.

Entité (14x,1, 16n:1, 18n41, 14812, 1840, 14ny3) selon I'une quelconque
des revendications 23 a 32, dans laquelle I’unité de commande (15d) est
configurée pour étre placée dans un état de communication, I’unité de
communication (15a) étant configurée pour transmettre un message de
communication vers une autre entité (14y,;, 16x.1, 18ns1, 14ns2, 18n40, 14
n+3) ou une passerelle principale (12) du réseau de communication (10a).
Entité (14x,1, 16n:1, 18n41, 14812, 1840, 14ny3) selon I'une quelconque
des revendications 23 a 33, dans laquelle il est prévu des moyens de
mesure de données extérieures a 'entité (14y. 1, 16x.1, 18n:1, 14840, 18xi0,
14x,3), I'unité de commande (15d) étant configurée pour transmettre des
données acquises par les moyens de mesure dans le réseau de commu-

nication (10a).
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