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Description

Titre de I'invention : PROCEDE DE DETECTION DE N(EUDS

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

VOISINS APTES A COMMUNIQUER PAR COURANTS
PORTEURS EN LIGNE ET PAR UN CANAL RADIO

Domaine technique
La présente invention concerne le domaine des réseaux maillés de communication
par courants porteurs en ligne et plus précisément un procédé de détections de noeuds

voisins aptes a communiquer par courants porteurs en ligne et par un canal radio.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Les communications par courants porteurs en ligne PLC (sigle signifiant
« PowerLine Communications », en anglais) se développent, notamment dans le cadre
des réseaux d’alimentation électrique de type AMM (sigle signifiant « Automated
Meter Management », en anglais). Des réseaux de communication sont ainsi im-
plémentés dans des réseaux d’alimentation €lectrique pour la collecte automatisée par
un dispositif nceud de base (aussi appelé « concentrateur de données ») du réseau,
aupres de compteurs €lectriques intelligents (« smart electricity meters » en anglais),
de données de relevés de consommation énergétique que lesdits compteurs électriques
intelligents sont respectivement en charge de surveiller.

La norme de communication G3-PLC est définie pour permettre aux différents dis-
positifs nceuds (notamment concentrateur de données et compteurs électriques in-
telligents) d’un tel réseau de communiquer entre eux. La norme est spécifiée dans la
recommandation ITU-T G.9903 laquelle décrit notamment la couche physique (PHY)
et la couche liaison de données (DLL, sigle de « Data Link Layer », en anglais) du
modele OSI (acronyme de « Open Systems Interconnection », en anglais). La norme
G3-PLC est destinée a €tre exploitée dans des bandes fréquentielles allant de 10 a 490
kHz. Elle supporte plus particulierement les bandes fréquentielles suivantes : la bande
fréquentielle CENELEC A, qui va approximativement de 35 kHz a 91 kHz ; 1a bande
fréquentielle FCC, qui va approximativement de 150 kHz a 480 kHz ; la bande fré-
quentielle ARIB, qui va approximativement de 150 kHz a 400 kHz ; et la bande fré-
quentielle CENELEC B, qui va approximativement de 98 kHz a 122 kHz. Ces dif-
férentes bandes fréquentielles présentent des caractéristiques différentes en termes de
débit, de portée, et de résistance aux perturbateurs, notamment.

Dans une évolution de la norme G3-PLC définie dans une Annexe H de la recom-
mandation ITU-T G.9903 (2017) Amendement 1 (05/2021), appelée G3-PLC Hybrid
PLC & RF, un canal radio RF (acronyme de radio-fréquence) peut étre utilisé a la

place d’une desdites bandes {réquentielles PLC. Plus précisément, cette version de la



norme permet I’ utilisation occasionnelle d’une couche physique radio secondaire basée
sur une modulation SUN FSK telle que définie dans le standard IEEE 802.15.4:2015.
Ainsi, en utilisant les différents médias G3-PLC et RF pour transmettre des données, le
réseau d’alimentation électrique maximise sa couverture et sa résilience. Un nceud
réseau d’alimentation électrique capable d’émettre et de recevoir des données en

utilisant les deux médias (PLC et RF) est appelé nceud hybride.
[0005] Toutefois, dans G3-PLC Hybrid PLC & RF, le choix de communiquer entre deux

nceuds hybrides du réseau de communication en utilisant soit une bande fréquentielle
PLC soit un canal radio RF est déterminé au moment de la construction ou de la re-
construction des routes de communication.

[0006] Ce choix du medium de communication utilisé entre deux nceuds hybrides du réseau
est généralement fixe pendant plusieurs heures.

[0007]  De plus, la construction ou la reconstruction d’une route utilise une part importante
de la bande passante du réseau maillé.

[0008] La norme G3-PLC Hybrid PLC & RF définie dans I’Amendement 1 (05/2021) ne
permet donc pas d’utiliser toute la flexibilit€ offerte par I’hybridation PLC/RF.

[0009] Il est alors souhaitable de pallier ces inconvénients de 1’état de la technique.

[0010]  II est notamment souhaitable de fournir une solution qui permette de déterminer ra-
pidement si un nceud voisin est apte a communiquer par courants porteurs en ligne et
par un canal radio et de pouvoir s’adapter au type de communication utilisé par un
nceud voisin apte a communiquer par courants porteurs en ligne et par un canal radio.
Exposé de l'invention

[0011] A cette fin, selon un premier aspect, I’invention propose un procédé de détection de
la capacité d’un nceud voisin 8 communiquer par courants porteurs en ligne et par un
canal radio dans un réseau de communication maillé, le réseau de communication
maillé comportant une pluralité de dispositifs nceuds utilisant au moins des commu-
nications par courants porteurs en ligne, caractérisé en ce que le procédé est exécuté
par chaque dispositif nceud apte a émettre des paquets sur au moins une bande fré-
quentielle du réseau d’alimentation électrique utilisant des communications par
courants porteurs en ligne et sur le canal radio et comporte les étapes de :

[0012] - génération d’une trame et €mission de la trame, la trame comportant un champ
comportant des primitives, une des primitives indiquant une adresse du dispositif
nceud, une autre des primitives indiquant au moins une adresse d’un dispositif nceud
auquel est destinée la trame, la primitive indiquant au moins une adresse d’un
dispositif nceud auquel est destinée la trame ne comportant aucune adresse,

[0013] - vérification si une trame de balise améliorée est recue et dans 1’affirmative :

[0014] - lecture dans la trame recue, d’une adresse d’un dispositif nceud auquel est destinée



[0015]
[0016]

[0017]

[0018]

[0019]

[0020]

[0021]

[0022]

[0023]

[0024]

[0025]

[0026]

la trame regue,

- vérification si 1’adresse lue est identique a son adresse,

- identification du dispositif nceud ayant émis la trame de balise améliorée recue
comme un neeud voisin apte a communiquer par courants porteurs en ligne et par un
canal radio.

L’invention concerne aussi un dispositif de de détection de la capacité d’un nceud
voisin & communiquer par courants porteurs en ligne et par un canal radio dans un
réseau de communication maillé (120), le réseau de communication maillé (120)
comportant une pluralité de dispositifs nceuds utilisant au moins des communications
par courants porteurs en ligne, caractérisé en ce que chaque dispositif nceud apte a
émettre des paquets sur au moins une bande fréquentielle du réseau d’alimentation
électrique utilisant des communications par courants porteurs en ligne et sur le canal
radio comporte :

— des moyens de génération d’une trame et d’émission de la trame, la trame
comportant un champ comportant des primitives, une des primitives indiquant une
adresse du dispositif noceud, une autre des primitives indiquant au moins une adresse
d’un dispositif nceud auquel est destinée la trame, la primitive indiquant au moins une
adresse d’un dispositif nceud auquel est destinée la trame ne comportant aucune
adresse,

- des moyens de vérification si une trame de balise améliorée est recue et dans
I’affirmative :

- des moyens de lecture dans la trame recue, d’une adresse d’un dispositif nceud
auquel est destinée la trame regue,

- des moyens de vérification si I’adresse lue est identique a son adresse,

- des moyens d’identification du dispositif nceud ayant émis la trame de balise
améliorée recue comme un nceud voisin apte 8 communiquer par courants porteurs en
ligne et par un canal radio.

Ainsi, il est possible de déterminer rapidement si un nceud voisin est apte a com-
muniquer par courants porteurs en ligne.

Selon un mode particulier de ’invention, la trame émise et la trame regues sont des
trames de balise améliorées telles que décrites dans le document IEEE 802.15.4:2015.

Selon un mode particulier de 1’invention, chaque dispositif nceud apte a émettre des
paquets sur au moins une bande fréquentielle du réseau d’alimentation électrique
utilisant des communications par courants porteurs en ligne et sur le canal radio
peuvent émettre des données selon trois modes de fonctionnement :

- un mode de fonctionnement dit parallele dans lequel le contenu des paquets émis si-
multanément sur la au moins une bande de fréquence est différent du contenu des

paquets émis sur le canal radio,
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[0028]
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[0030]

[0031]

[0032]

[0033]

[0034]

[0035]

[0036]

[0037]

- un mode dit de fonctionnement étendu dans lequel les données a transmettre sont
réparties en deux groupes de données par une opération d’entrelacement et d’encodage
desdites données, un groupe étant associé a au moins une bande de fréquence et 1’autre
groupe étant associé au canal radio,

- un mode de fonctionnement dit hyper robuste dans lequel le contenu des paquets
émis sur la au moins une bande de fréquence est identique au contenu des paquets ¢mis
sur le canal radio.

Selon un mode particulier de ’invention, dans un premier temps le mode de commu-
nication est déterminé par chaque dispositif nceud en obtenant un indicateur de qualité
de lien pour au moins une bande de fréquence et pour le canal radio et dans un second
temps a partir de deux paquets recus simultanément d’un autre dispositif nceud apte a
émettre des paquets sur au moins une bande fréquentielle du réseau d’alimentation
électrique utilisant des communications par courants porteurs en ligne et sur le canal
radio.

Ainsi, il est possible de s’adapter au type de communication utilisé par un nceud
voisin apte 8 communiquer par courants porteurs en ligne et par un canal radio.

Selon un mode particulier de 1’invention :

- si les indicateurs de qualités de lien pour la au moins une bande de fréquence et
pour le canal radio sont supérieurs a des seuils prédéterminés le dispositif nceud utilise
le mode parallele,

- si un des indicateurs de qualités de lien pour la au moins une bande de fréquence et
pour le canal radio est inférieur a un seuil prédéterminé le dispositif nceud utilise le
mode étendu,

- si les indicateurs de qualités de lien pour la au moins une bande de fréquence et
pour le canal radio sont inférieurs aux seuils prédéterminés le dispositif nceud utilise le
mode hyper robuste.

Selon un mode particulier de 1’invention, le mode de communication est déterminé
en vérifiant si les paquets recus sont identiques et en vérifiant si un dés-entrelacement
et un décodage des données des paquets sont valides.

La présente invention concerne aussi un produit programme d’ordinateur. I1
comprend des instructions pour implémenter, par un dispositif nceud, le procédé selon
I’un des modes de réalisation précédents, lorsque ledit programme est exécuté par un
processeur du dispositif neeud.

La présente invention concerne aussi un support de stockage. Il stocke un programme
d’ordinateur comprenant des instructions pour implémenter, par un dispositif noeud, le
procédé selon 1’un des modes de réalisation précédents, lorsque ledit programme est

exécuté par un processeur du dispositif nceud.
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[0045]

[0046]

Breve description des dessins

Les caractéristiques de l'invention mentionnées ci-dessus, ainsi que d'autres, appa-
raitront plus clairement a la lecture de la description suivante d'un exemple de réa-
lisation, ladite description étant faite en relation avec les dessins joints, parmi lesquels :

[Fig.1] illustre schématiquement un réseau de communication selon un mode de réa-
lisation ;

[Fig.2] illustre schématiquement les différentes couches d’un modele OSI dans le cas
particulier de la norme G3-PLC Hybrid PLC & RF ;

[Fig.3] illustre schématiquement un procéd€ de détection de la capacité d’un noeud
voisin & communiquer par courants porteurs en ligne et par un canal radio ;

[Fig.4] illustre schématiquement un procédé d’adaptation au type de communication
utilisé par un nceud voisin apte a communiquer par courants porteurs en ligne et par un
canal radio ;

[Fig.5] illustre schématiquement un exemple d’architecture matérielle d’un dispositif
nceud du réseau de communication selon un mode de réalisation.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION

La [Fig.1] illustre schématiquement un réseau de communication maillé 120. Le
réseau de communication maillé 120 est par exemple un réseau d’alimentation
électrique de type AMM. Le réseau de communication maillé 120 s’appuie sur des
communications par courants porteurs en ligne PLC ou par radio-fréquences RF pour
permettre a un dispositif nceud de base (aussi appelé « concentrateur de données ») de
collecter, aupres de compteurs €lectriques intelligents, des données de relevés de
consommation énergétique d’installations électriques que lesdits compteurs électriques
intelligents sont respectivement en charge de surveiller. Le concentrateur de données et
les compteurs électriques intelligents sont ainsi des dispositifs nceuds du réseau de
communication maillé 120. Le réseau de communication maillé 120 peut comporter
d’autres dispositifs nceuds, par exemple installés au niveau de transformateurs
électriques. Le réseau de communication 120 a donc une structure maillée, telle que re-
présentée schématiquement sur la [Fig.1] a I’aide des fleches, ol des dispositifs nceuds
jouent le role de relais pour augmenter la portée des communications dans le réseau de
communication maillé 120, comme détaillé ci-apres. Ainsi, un méme compteur
électrique intelligent dispose potentiellement de plusieurs chemins pour atteindre le
concentrateur de données, et vice versa. Dans la suite du document, les termes
« compteur €lectrique intelligent » et « compteur » sont utilisés de manicre inter-
changeable.

La présente invention est ainsi particulierement adaptée au contexte de la technologie
G3-PLC Hybrid PLC & REF telle que définie dans la recommandation ITU-T G.9903



[0047]

[0048]
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(2017) Amendement 1 (05/2021) et plus particulicrement dans I’ Annexe H.

Le réseau de communication maillé 120 comporte ainsi une pluralité de dispositifs
nceuds 130, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139. A chaque dispositif nceud du
réseau de communication maillé 120 est associ€ un voisinage réseau. Sur la [Fig.1], le
dispositif nceud 133 est associ€ a un voisinage réseau 110 englobant les dispositifs
neeuds 130, 134 et 137. En effet, dans le réseau de communication maillé 120, un
signal ou un message diffusé par un dispositif neeud (tel que le dispositif nceud 133)
n’est en général pas visible en tout point dudit réseau de communication. Chaque
dispositif nceud émetteur de signaux ou de messages dispose alors d’un voisinage
réseau, c’est-a-dire d’un sous-ensemble dudit réseau de communication maillé 120
dans lequel tout dispositif nceud peut recevoir de manicre intelligible lesdits signaux ou
messages directement en provenance du dispositif nceud ayant diffusé lesdits signaux
ou messages. Le voisinage réseau correspond a la portée des signaux émis, en fonction
de parametres prédéterminés de transmission (e.g. puissance, schéma de modulation et
de codage, topologie réseau...) du dispositif nceud a la source desdits signaux et aussi
potentiellement en fonction de caractéristiques du canal de communication
(atténuation, bruit, impédance...).

Le réseau de communication maillé 120 s’appuie sur un protocole de routage de type
réactif, tel que le protocole LOADng (« Lightweight On-demand Ad hoc Distance-
vector Routing Protocol — Next Generation » en anglais). Contrairement aux protocoles
de routage de type proactif qui s’appuient sur une connaissance globale de topologie
réseau, les protocoles de routage de type réactif s’appuient sur des découvertes de
routes a la demande, chaque dispositif nceud du réseau ayant alors besoin uniquement
d’avoir connaissance de son propre voisinage réseau pour router des données dans le
réseau de communication maillé 120.

Les schémas de modulation applicables (et des schémas de démodulation corres-
pondants) sont préférentiellement des schémas de modulation (respectivement schémas
de démodulation) multi-porteuse de type OFDM (« Orthogonal Frequency Division
Multiplex » en anglais) pour la au moins une bande fréquentielle ou SUN-FSK (Smart
Utility Network — Frequency Shift Keying en anglais) pour le canal radio RF.

En termes de bandes fréquentielles utilisables dans le cadre de la mise en ceuvre du
réseau de communication maillé 120, on peut citer : la bande fréquentielle CENELEC
A, qui va approximativement de 35 kHz a 91 kHz ; la bande fréquentielle FCC, qui va
approximativement de 150 kHz a 480 kHz ; la bande fréquentielle ARIB, qui va ap-
proximativement de 150 kHz a 400 kHz ; la bande fréquentielle CENELEC B, qui va
approximativement de 98 kHz a 122 kHz et le canal radio RF qui va approxima-
tivement de 863 MHz a 870 MHz. Il est alors possible d’utiliser : un premier schéma

de modulation a trente-six porteuses dans la bande fréquentielle CENELEC A ; un
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second schéma de modulation a soixante-douze porteuses dans la bande fréquentielle
FCC ; un troisieme schéma de modulation a cinquante-quatre porteuses dans la bande
fréquentielle ARIB ; un quatricme schéma de modulation a seize porteuses dans la
bande fréquentielle CENELEC B et un cinqui¢me schéma de modulation de type SUN-
FSK pour le canal radio RF de G3-PLC Hybrid PLC & RF. La modulation SUN-FSK
est définie dans la section 20 du document IEEE 802.15.4 :2015.

La [Fig.2] illustre schématiquement les différentes couches d’un modele OSI dans le
cas particulier de la norme G3-PLC Hybrid PLC & RF telle que définie dans I’annexe
H de la recommandation ITU-T G.9903 (2017) Amendement 1 (05/2021).

Un message a transmettre provenant d’une couche applicative 200 est transmis a une
couche transport 201. La couche transport 201 regroupe 1'ensemble des protocoles
chargés de la gestion des erreurs et du contréle des flux réseaux. Les deux principaux
protocoles utilisés sont les protocoles TCP et UDP. La couche transport 201 crée des
paquets en ajoutant des entétes aux données en provenance de la couche applicative
200. Les paquets sont ensuite transmis a une couche IP 202, e.g. IPv6. La couche IP
202 encapsule les paquets en provenance de la couche transport 201 en ajoutant
notamment un entéte IP, e.g. IPv6. Un paquet IPv6 peut faire jusqu’a 1400 octets.
Dans le cas ou le paquet est de taille supérieure a une valeur de seuil, ce paquet est
fragmenté en au moins deux fragments afin de I’adapter aux contraintes d’une sous-
couche MAC 204a ou 204b, notamment a la taille des trames MAC.

A cet effet, la norme G3-PLC Hybrid PLC & RF incorpore le protocole 6LoWPAN
lequel permet d’adapter des paquets de données IPv6 aux contraintes des sous-couches
MAC 204a ou 204b, notamment en les fragmentant. En effet, les trames MAC utilisées
sont de tailles bien inférieures (400 octets maximum disponibles par paquet pour la
partie IP) aux paquets IPv6 de 1 400 octets.

Une sous-couche adaptation 203a incorporant le protocole 6LoWPAN et située entre
la couche réseau IP 202 et la sous-couche MAC 204a ou 204b du modele OSI regoit de
la couche réseau IP 202 des paquets IPv6 de 1 280 octets et le cas échéant les
fragmente. Bien entendu dans le cas d’un paquet IP suffisamment petit pour étre
contenu dans une seule trame MAC G3-PLC ou MAC RF aucune fragmentation n’est
effectuée.

Une couche d’abstraction hybride 203b transfere ensuite le fragment ou le paquet IP
en cas d’absence de fragmentation a la sous-couche MAC appropriée 204a ou 204b en
fonction du médium choisi pour sa transmission. Dans la suite le terme fragment est
utilisé pour désigner a la fois un fragment obtenu a partir d’un paquet IP fragmenté ou
bien le paquet IP lui-mé&me en cas d’absence de fragmentation.

La transmission d’un fragment sur le médium PLC, i.e. sur la ligne de courant,

comprend classiquement différentes étapes notamment une segmentation des
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fragments afin de les adapter a une couche physique G3-PLC PHY 205a et une mo-
dulation OFDM du signal. La segmentation consiste a partitionner une trame MAC en
PSDUs (acronyme anglais de « PHY Service Data Unit »). Tous les PSDU issus d’un
méme fragment sont modulés en utilisant un méme schéma de modulation.

La transmission d’un fragment par radio-fréquences sur le canal RF comprend dif-
férentes étapes notamment une segmentation des fragments afin de les adapter a une
couche physique RF PHY 205b et une modulation SUN-FSK du signal. Comme dans
le cas PLC, la segmentation consiste a partitionner une trame MAC en PSDUs
(acronyme anglais de « PHY Service Data Unit »). Tous les PSDU issus d’un méme
fragment sont modulés en utilisant un méme schéma de modulation. La spécification
de la couche physique RF PHY est donnée dans les sections 10, 11 et 20 de la norme
IEEE 802.15.4-2015 telle que modifi€e par le document IEEE 802.15.4v:2017 et
complétée par la Table H-5-1 de la recommandation ITU-T G.9903 (2017)
Amendement 1 (05/2021).

La [Fig.3] illustre schématiquement un procédé de détection de la capacité d’un
nceud voisin a communiquer par courants porteurs en ligne et par un canal radio.

L’algorithme est exécuté périodiquement, par exemple toutes les 10 minutes

A 1’étape E30, un dispositif nceud apte a communiquer par courants porteurs en ligne
et par un canal radio commande a la couche RF Mac 204, pour la génération d’une
trame de balise améliorée (en anglais Enhanced beacon frame) et I’émission de la
trame de balise améliorée. La trame de balise améliorée est par exemple une trame telle
que décrite dans le document IEEE 802.15.4:2015. La trame de balise améliorée
comporte un champ comportant des primitives telles que décrites dans le paragraphe
8.2.24 du document IEEE 802.15.4-2015.

Les primitives comportent un champ noté coordAddrMode indiquant le mode
d’adressage du concentrateur auquel est relié le dispositif noceud, un champ noté
CoodPanid indiquant I’identifiant du dispositif nceud dans le réseau maillé, un champ
noté CoordAddress qui indique I’adresse du dispositif nceud, un champ DaAddrlist qui
indique les adresses des nceuds auquel est destinée la trame de balise étendue. Selon
I’invention le champ DaAddrlist qui indique les adresses des nceuds auquel est destinée
la trame est vide.

A 1’étape E31, le dispositif nceud apte a communiquer par courants porteurs en ligne
et par un canal radio vérifie si une trame de balise améliorée est regue.

Dans I’affirmative, le dispositif nceud apte a communiquer par courants porteurs en
ligne et par un canal radio passe a I’étape E32. Dans la négative, le dispositif nceud
apte a communiquer par courants porteurs en ligne et par un canal radio interrompt le
présent algorithme.

A 1’étape E32, le dispositif nceud apte a communiquer par courants porteurs en ligne
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et par un canal radio lit dans la trame de balise améliorée recue, 1’adresse comprise
dans le champ DaAddrlist est identique a son adresse.

A 1’étape E33, le dispositif nceud apte a communiquer par courants porteurs en ligne
et par un canal radio vérifie si, I’adresse comprise dans le champ DaAddrlist lue a
I’étape E32 est identique a son adresse.

Dans I’affirmative, le dispositif nceud apte a communiquer par courants porteurs en
ligne et par un canal radio passe a I’étape E34. Dans la négative, le dispositif nceud
apte a communiquer par courants porteurs en ligne et par un canal radio interrompt le
présent algorithme.

A 1’étape E34, le dispositif nceud apte a communiquer par courants porteurs en ligne
et par un canal radio identifie le dispositif nceud ayant émis la trame de balise
améliorée recue a I’étape E31 comme un nceud voisin apte a communiquer par
courants porteurs en ligne et par un canal radio.

Il est a remarquer ici que seul le dispositif nceud ayant émis la trame de balise
améliorée a 1’étape E30 identifie le dispositif nceud ayant émis la trame de balise
étendue recu a I’étape E31 comme un nceud voisin apte a communiquer par courants
porteurs en ligne et par un canal radio.

Le dispositif nceud ayant émis la trame de balise étendue regue a I’étape E31 pour
savoir si le dispositif nceud ayant émis la trame de balise améliorée a 1’étape E30 doit
exécuter le présent algorithme.

La [Fig.4] illustre schématiquement un procédé d’adaptation au type de commu-
nication utilisé par un noeud voisin apte a communiquer par courants porteurs en ligne
et par un canal radio.

Selon I’invention, les dispositifs nceuds aptes a communiquer par courants porteurs
en ligne et par un canal radio peuvent émettre des données selon trois modes de fonc-
tionnement.

Chaque dispositif nceud obtient un indicateur LQI de qualité de lien (LQI est
I’acronyme anglais de « Link Quality Indicator ») pour au moins une bande de
fréquence et pour le canal radio et détermine son mode de fonctionnement.

Si les indicateurs de qualités de lien pour la au moins une bande de fréquence et pour
le canal radio sont supérieurs a des seuils prédéterminés le dispositif nceud utilise la au
moins une bande de fréquence et le canal radio pour transférer simultanément des
paquets. Le contenu des paquets émis sur la au moins une bande de fréquence est
différent du contenu des paquets émis sur le canal radio. Ce mode est appelé par la
suite mode parallele.

Si les indicateurs de qualités de lien pour la au moins une bande de fréquence et pour
le canal radio sont inférieurs a des seuils prédéterminés le dispositif nceud utilise la au

moins une bande de fréquence et le canal radio pour transférer simultanément des
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paquets. Le contenu des paquets émis sur la au moins une bande de fréquence est
identique au contenu des paquets €mis sur le canal radio. Ce mode est appel€ par la
suite mode hyper robuste.

Si un des indicateurs de qualités de lien pour la au moins une bande de fréquence et
pour le canal radio est inférieur a un des seuils prédéterminés le dispositif nceud
répartit les données a transmettre en deux groupes de données par une opération
d’entrelacement et d’encodage desdites données, chaque groupe étant associé a un
medium de communication parmi les courants porteurs en ligne et le canal radio, et
transmet chaque donnée a une couche MAC du médium de communication associé au
groupe auquel appartient ladite donnée. Ce mode est appelé par la suite mode étendu.

L’algorithme de la [Fig.4] permet, si besoin, a un dispositif nceud d’adapter le type
de communication qu’il détermine au type de communication utilisé par un nceud
voisin apte 8 communiquer par courants porteurs en ligne et par un canal radio.

A 1’étape E400, le dispositif nceud apte & communiquer par courants porteurs en ligne
et par un canal radio détecte la réception simultanée d’un paquet sur au moins une
bande de fréquence et d’un paquet sur le canal radio.

A 1’étape E401, le dispositif nceud apte & communiquer par courants porteurs en ligne
et par un canal radio vérifie si les contenus des deux paquets regus simultanément sont
identiques.

Dans I’affirmative, le dispositif nceud apte a communiquer par courants porteurs en
ligne et par un canal radio passe a I’étape E402. Dans la négative, le dispositif nceud
apte a communiquer par courants porteurs en ligne et par un canal radio passe a 1’étape
E404.

A 1’étape E402, le dispositif nceud apte & communiquer par courants porteurs en ligne
et par un canal radio sé€lectionne le mode hyper robuste comme mode de fonc-
tionnement.

A 1’étape E403, le dispositif nceud apte & communiquer par courants porteurs en ligne
et par un canal radio commande le transfert d’un acquittement sur le canal radio et sur
la au moins une bande de fréquence selon le mode hyper robuste.

A 1’étape E404, le dispositif nceud apte & communiquer par courants porteurs en ligne
et par un canal radio applique un dés-entrelacement et un décodage des données des
données comprises dans les paquets simultanément recus.

A 1’étape E405, le dispositif nceud apte & communiquer par courants porteurs en ligne
et par un canal radio vérifie si le résultat du dés-entrelacement et du décodage est
valide, par exemple en vérifiant si la partie entéte en anglais « header » du résultat a un
format conforme a la spécification G3.

Dans I’affirmative, le dispositif nceud apte a communiquer par courants porteurs en

ligne et par un canal radio passe a I’étape E406. Dans la négative, le dispositif nceud
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apte a communiquer par courants porteurs en ligne et par un canal radio passe a 1’étape
E410.

A 1’étape E406, le dispositif nceud apte & communiquer par courants porteurs en ligne
et par un canal radio détermine que le dispositif nceud ayant émis les deux paquets si-
multanément est dans le mode étendu.

A 1’étape E407, le dispositif nceud apte & communiquer par courants porteurs en ligne
et par un canal radio vérifie si son mode de fonctionnement est le mode hyper robuste.
Dans I’affirmative, le dispositif nceud apte a communiquer par courants porteurs en

ligne et par un canal radio passe a I’étape E403. Dans la négative, le dispositif nceud
apte a communiquer par courants porteurs en ligne et par un canal radio passe a 1’étape
E408.

A 1’étape E408, le dispositif nceud apte & communiquer par courants porteurs en ligne
et par un canal radio sélectionne le mode étendu comme mode de fonctionnement.

A 1’étape E409, le dispositif nceud apte & communiquer par courants porteurs en ligne
et par un canal radio commande le transfert d’un acquittement sur le canal radio et sur
la au moins une bande de fréquence selon le mode bande étendue.

A 1’étape E410, le dispositif nceud apte & communiquer par courants porteurs en ligne
et par un canal radio détermine que le dispositif nceud ayant émis les deux paquets si-
multanément est dans le mode parallele.

A 1’étape E411, le dispositif nceud apte a communiquer par courants porteurs en ligne
et par un canal radio vérifie si son mode de fonctionnement est le mode bande étendue.
Dans I’affirmative, le dispositif nceud apte a communiquer par courants porteurs en

ligne et par un canal radio passe a I’étape E408. Dans la négative, le dispositif nceud
apte a communiquer par courants porteurs en ligne et par un canal radio passe a 1’étape
E412.

A I’étape E412, le dispositif nceud apte a communiquer par courants porteurs en ligne
et par un canal radio vérifie si son mode de fonctionnement est le mode hyper robuste.

Dans I’affirmative, le dispositif nceud apte a communiquer par courants porteurs en
ligne et par un canal radio passe a I’étape E403. Dans la négative, le dispositif nceud
apte a communiquer par courants porteurs en ligne et par un canal radio passe a 1’étape
E413.

A 1’étape E413, le dispositif nceud apte & communiquer par courants porteurs en ligne
et par un canal radio sélectionne le mode parallele.

A 1’étape E409, le dispositif nceud apte & communiquer par courants porteurs en ligne
et par un canal radio commande le transfert d’un acquittement sur le canal radio et
d’un acquittement sur la au moins une bande de fréquence selon le mode parallele.

La [Fig.5] illustre schématiquement un exemple d’architecture matérielle d’un

dispositif nceud du réseau de communication selon un mode de réalisation.
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Un tel dispositif nceud est qualifié de multi-bande car capable de transmettre un
message sur plusieurs bandes fréquentielles. On note que la [Fig.5] pourrait aussi
illustrer schématiquement un exemple d’architecture matérielle d’un module de
traitement compris dans le dispositif nceud.

Selon I’exemple d’architecture matérielle représenté a la [Fig.5], le dispositif nceud
130 comprend alors, reli€s par un bus de communication 1300 : un processeur ou CPU
(« Central Processing Unit » en anglais) 1301 ; une mémoire vive RAM (« Random
Access Memory » en anglais) 1302 ; une mémoire morte ROM (« Read Only Memory
» en anglais) 1303 ; une unité de stockage telle qu’un disque dur (ou un lecteur de
support de stockage, tel qu’un lecteur de cartes SD (« Secure Digital » en anglais) 1304
; au moins une interface de communication 1305 permettant au dispositif nceud 130 de
communiquer avec les dispositifs nceuds appartenant a son voisinage, e.g. les nceuds
131 et 133.

Le processeur 1301 est capable d’exécuter des instructions chargées dans la RAM
1302 a partir de la ROM 1303, d’une mémoire externe (non représentée), d’un support
de stockage (tel qu’une carte SD), ou d’un réseau de communication. Lorsque le
dispositif nceud est mis sous tension, le processeur 1301 est capable de lire de la RAM
1302 des instructions et de les exécuter. Ces instructions forment un programme
d’ordinateur causant la mise en ceuvre, par le processeur 1301, de tout ou partie des
procédés décrits en relation avec les Figs. 3 et 4.

Les procédés décrits ci-apres en relation avec les Figs. 3 et 4 peuvent €tre im-
plémentés sous forme logicielle par exécution d’un ensemble d’instructions par une
machine programmable, par exemple un DSP (« Digital Signal Processor » en anglais)
ou un microcontrdleur, ou &tre implémenté sous forme matérielle par une machine ou
un composant dédié, par exemple un FPGA (« Field-Programmable Gate Array » en
anglais) ou un ASIC (« Application-Specific Integrated Circuit » en anglais). En
général, le dispositif nceud 130 comprend de la circuiterie électronique configurée pour

mettre en ceuvre les procédés décrits en relation avec les Figs. 3 et 4.
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Revendications

Procédé de détection de la capacité d’un noeud voisin a communiquer
par courants porteurs en ligne et par un canal radio dans un réseau de
communication maillé (120), le réseau de communication maillé (120)
comportant une pluralité de dispositifs nceuds utilisant au moins des
communications par courants porteurs en ligne, caractérisé en ce que le
procédé est exécuté par chaque dispositif nceud apte a émettre des
paquets sur au moins une bande fréquentielle du réseau d’alimentation
électrique utilisant des communications par courants porteurs en ligne et

sur le canal radio et comporte les étapes de :

- génération d’une trame et émission de la trame(E30), la trame
comportant un champ comportant des primitives, une des
primitives indiquant une adresse du dispositif nceud, une autre
des primitives indiquant au moins une adresse d’un dispositif
nceud auquel est destinée la trame, la primitive indiquant au
moins une adresse d’un dispositif nceud auquel est destinée la
trame ne comportant aucune adresse,

— vérification (E31) si une trame de balise améliorée est recue et
dans I’affirmative :

— lecture (E32) dans la trame regue, d’une adresse d’un
dispositif nceud auquel est destinée la trame regue,

— vérification (E33) si ’adresse lue est identique a son adresse,

— identification (E34) du dispositif nceud ayant émis la trame de
balise améliorée recue comme un noeud voisin apte a com-

muniquer par courants porteurs en ligne et par un canal radio.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que chaque dispositif
nceud apte a émettre des paquets sur au moins une bande fréquentielle
du réseau d’alimentation €lectrique utilisant des communications par
courants porteurs en ligne et sur le canal radio peut émettre des données

selon trois modes de fonctionnement :

- un mode de fonctionnement dit parallele dans lequel le
contenu des paquets émis simultanément sur la au moins une
bande de fréquence est différent du contenu des paquets émis
sur le canal radio,

- un mode dit de fonctionnement étendu dans lequel les données
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a transmettre sont réparties en deux groupes de données par
une opération d’entrelacement et d’encodage desdites données,
un groupe étant associ¢ a au moins une bande de fréquence et
I’autre groupe étant associ€ au canal radio,

un mode de fonctionnement dit hyper robuste dans lequel le
contenu des paquets émis sur la au moins une bande de
fréquence est identique au contenu des paquets émis sur le

canal radio.

Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que dans un premier
temps le mode de communication est déterminé par chaque dispositif
nceud en obtenant un indicateur de qualité de lien pour au moins une
bande de fréquence et pour le canal radio et dans un second temps a
partir de deux paquets recus simultanément d’un autre dispositif noeud
apte a émettre des paquets sur au moins une bande fréquentielle du
réseau d’alimentation €lectrique utilisant des communications par
courants porteurs en ligne et sur le canal radio.

Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce que :

si les indicateurs de qualités de lien pour la au moins une
bande de fréquence et pour le canal radio sont supérieurs a des
seuils prédéterminés le dispositif nceud utilise le mode
parallele,

si un des indicateurs de qualités de lien pour la au moins une
bande de fréquence et pour le canal radio est inférieur a un
seuil prédéterminé le dispositif nceud utilise le mode étendu,
si les indicateurs de qualités de lien pour la au moins une
bande de fréquence et pour le canal radio sont inférieurs aux
seuils prédéterminés le dispositif nceud utilise le mode hyper

robuste.

Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce que le mode de com-

munication est déterminé en vérifiant si les paquets recus sont

identiques et en vérifiant si un dés-entrelacement et un décodage des

données des paquets sont valides.

Dispositif de détection de la capacité d’un noeud voisin a communiquer

par courants porteurs en ligne et par un canal radio dans un réseau de
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communication maillé (120), le réseau de communication maillé (120)
comportant une pluralité de dispositifs nceuds utilisant au moins des
communications par courants porteurs en ligne, caractérisé en ce que
chaque dispositif nceud apte a émettre des paquets sur au moins une
bande fréquentielle du réseau d’alimentation €lectrique utilisant des
communications par courants porteurs en ligne et sur le canal radio

comporte :

- des moyens de génération d’une trame et d’émission de la
trame, la trame comportant un champ comportant des
primitives, une des primitives indiquant une adresse du
dispositif nceud, une autre des primitives indiquant au moins
une adresse d’un dispositif nceud auquel est destinée la trame,
la primitive indiquant au moins une adresse d’un dispositif
nceud auquel est destinée la trame ne comportant aucune
adresse,

- des moyens de vérification si une trame de balise améliorée est
recue et dans 1’affirmative :

- des moyens de lecture dans la trame recue, d’une adresse d’un
dispositif nceud auquel est destinée la trame regue,

- des moyens de vérification si 1’adresse lue est identique a son
adresse,

- des moyens d’identification du dispositif nceud ayant émis la
trame de balise améliorée recue comme un nceud voisin apte a
communiquer par courants porteurs en ligne et par un canal

radio.

Un produit programme d’ordinateur caractérisé en ce qu’il comprend
des instructions pour implémenter, par un dispositif nceud, le procédé
selon I’une quelconque des revendications 1 a 5, lorsque ledit
programme est exécuté par un processeur du dispositif nceud.

Un support de stockage caractérisé en ce qu’il stocke un programme
d’ordinateur comprenant des instructions pour implémenter, par un
dispositif nceud, le procédé selon I'une quelconque des revendications 1
a 5, lorsque ledit programme est exécuté par un processeur du dispositif

noeud.
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[Fig. 3]
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[Fig. 4]
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