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(57) Abstract : The present invention relates to a method for constructing
an outbound/return path between a source node and a destination node.
The invention is characterized in that the method comprises the steps of:
broadcasting a first message for constructing an outbound path from the
source node to intermediate nodes and up to the destination node, each
intermediate node updating an outbound path with a cost of a link to a
preceding node and with the address thereof, selecting a constructed
outbound path having an optimal cumulated link cost; broadcasting a
second message for consolidating the selected outbound path and for
constructing a return path from the destination node to intermediate nodes
and up to the source node, each intermediate node updating a return path
with the address thereof and consolidating the selected outbound path if it
is part of said outbound path; selecting a constructed return path having an
optimal cumulated link cost; broadcasting a third message for consolidating
the selected return path, from the source node to intermediate nodes and up
to the destination node, each intermediate node consolidating the selected
return path if it is part of said return path.

(57) Abrégé : La présente invention se rapporte a un procédé de
construction d'une route aller retour entre
[Suite sur la page suivante]
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un neeud source et un noeud destinataire. Elle se caractérise en ce que le procédé comporte les étapes de: - Diffuser un premier
message de construction d'une route aller, du nceud source vers des noeuds intermédiaires jusqu'au nceud destinataire, chaque
neeud intermédiaire mettant & jour une route aller avec un cofit d'un lien avec un nceud précédent et avec son adresse; -
Sélectionner une route aller construite ayant un cofit de liens cumulé optimum; - Diffuser un deuxiéme message de consolidation
de la route aller sélectionnée et de construction d'une route retour, du noeud destinataire vers des noeuds intermédiaires jusqu'au
neeud source, chaque nceud intermédiaire mettant a jour une route retour avec son adresse et consolidant la route aller sélectionnée
s'il fait partie de ladite route aller; - Sélectionner une route retour construite ayant un cotit de liens cumulé optimum; - Ditfuser un
troisiéme message de consolidation de la route retour sélectionnée, du noeud source vers des nceuds intermédiaires jusqu'au nceud
destinataire, chaque nceud intermédiaire consolidant la route retour sélectionnée s'il fait partie de ladite route retour.
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PROCEDE DE CONSTRUCTION D'UNE ROUTE ALLER RETOUR
ENTRE DES NCEUDS D'UN RESEAU DE COMMUNICATION

DOMAINE TECHNIQUE DE L'INVENTION

La présente invention concerne un proceédé de construction d’'une route aller
retour entre un noeud source et un nceud destinataire d'un réseau de
communication comprenant une pluralité de nceuds.

Elle trouve une application particuliere dans le domaine des réseaux
de communications, en particulier mais non exclusivement dans le domaine
des réseaux courant porteur en ligne.

ARRIERE-PLAN TECHNOLOGIQUE DE L'INVENTION

Dans le domaine des réseaux de communication, un état de la
technique connu de procédé de construction d’'une route aller retour entre un
nceud source et un nceud destinataire d'un réseau de communication
comprenant une pluralité de noeuds est décrit dans le document « Network
Working Group - 6LOWPAN Ad Hoc On-Demand Distance Vector Routing
(LOAD) — December 21, 2007 — Kim, et al.» édité par I'organisation IETF. Ce
document décrit un procédé, appelé « LOAD », de construction d’'une route
qui comporte une étape de diffuser un message de construction de route
d'un ncoeud source vers des nceuds intermédiaires jusqu'au noeud
destinataire. La construction d’'une route est basée sur un cout de liens
cumulé entre les noeuds qui diffusent un message de construction de route.
Le nceud destinataire sauvegarde la route dont le colt de liens cumulé est
optimum. Cette route va permettre d’envoyer des données du nceud source
vers le nceud destinataire et vice versa. On a ainsi une route aller retour
symétrique.

Un inconvénient de cet état de la technique est que dans le domaine
des réseaux courant porteur en ligne, ces réseaux utilisent des supports
physiques de communication qui comprennent des cébles électriques
d'origine et de caractéristiques différentes. Aussi, les caractéristiques
physiques de communication d’'un nceud source vers un nceud destinataire
peuvent étre différentes des caractéristiques physiques de communication
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du méme nceud destinataire vers le méme nceud source, et ce en raison
notamment des différentes branchements, dérivations, transformateurs etc.
présents sur ledit réseau de communication. En conséquence, I'utilisation
d'une route aller retour symétrique n’est pas fiable car la communication
peut fonctionner a 'aller et peut ne pas fonctionner au retour.

DESCRIPTION GENERALE DE L'INVENTION

La présente invention a pour but un procédé de construction d’'une
route aller retour entre un nceud source et un nceud destinataire d'un réseau
de communication comprenant une pluralité de nceuds, qui permette de
proposer la construction d’'une route aller retour asymétrique pour fiabiliser la
communication entre un nceud source et un nceud destinataire.

Selon un premier objet de l'invention, ce but est atteint par un procédé
de construction d’'une route aller retour entre un nceud source et un nceud
destinataire d’'un réseau de communication comprenant une pluralité de
noeuds, caractérisé en ce qu'’il comporte les étapes de :

- Diffuser un premier message de construction d’'une route aller, du
nceud source vers des noeuds intermédiaires jusqu’'au nceud
destinataire, chaque noeud intermédiaire mettant a jour une route
aller avec un colt d'un lien avec un nceud précédent et avec son
adresse ;

- Sélectionner une route aller construite ayant un colt de liens
cumulé optimum ;

- Diffuser un deuxiéme message de consolidation de la route aller
sélectionnée et de construction d’'une route retour, du noceud
destinataire vers des nceuds intermédiaires jusqu’'au noceud
source, chaque nceud intermédiaire mettant a jour une route
retour avec son adresse et consolidant la route aller sélectionnée
s'il fait partie de ladite route aller ;

- Sélectionner une route retour construite ayant un coult de liens
cumulé optimum ;

- Diffuser un troisieme message de consolidation de la route retour
sélectionnée, du nceud source vers des nceuds intermédiaires
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jusqu’au nceud destinataire, chaque nceud intermédiaire
consolidant la route retour sélectionnée s'il fait partie de ladite
route retour.

Comme on va le voir en détail par la suite, l'utilisation de trois
messages va permettre de construire une route asymétrique, a savoir une
route aller et une route retour différente de la route aller.

Selon des modes de realisation non limitatifs, le procédé peut
comporter en outre une ou plusieurs caractéristiques supplémentaires parmi
les suivantes :

- L'étape de diffusion d'un premier message est relancée par le nceud
source apres un premier intervalle de temps déterminé. Cela permet de
relancer ce premier message s'il n'y a pas le retour d'un deuxiéme
message correspondant.

- Le procédé comporte une étape supplémentaire de vérification par un
nceud intermédiaire si le méme premier message a déja été recu par
ledit nceud intermédiaire, et dans l'affirmative d’ignorer ledit premier
message recu. Cela permet notamment de limiter le nombre de
messages diffusés en transit sur le réseau.

- Un premier message comprend un identifiant unique. Cela permet
d'utiliser cet identifiant, qui associé a une adresse d’'un nceud source,
permet de déterminer quels sont les deuxiémes et troisiémes messages
qui participent a la construction de la méme route que celle demandée
par un premier message.

- La sélection d’'une route aller s’effectue en sauvegardant au moyen du
nceud destinataire un premier message qui a le meilleur colt cumulé
parmi les premiers messages regus pendant un deuxieme intervalle de
temps déterminé. Cela permet de sélectionner la route aller optimale.

- La sélection d’'une route retour s’effectue en sauvegardant au moyen du
noeud source un deuxiéme message qui a le meilleur colt cumulé parmi
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les deuxieémes messages regus pendant un troisiéme intervalle de temps
déterminé. Cela permet de sélectionner la route retour optimale.

Une table de demande de route est associée a chaque nceud du réseau
de communication, la table de demande de route comprenant :

- un identifiant unique d’'une demande de route ;

- une adresse du nceud source ;

- une adresse d’'un nceud précédent qui diffuse un message ;

- un colt cumulé de la route aller ; et

- un colt cumulé de la route retour.

Cette table de demande de route permet de conserver une trace
temporaire des demandes de construction de routes en cours sur le
réseau de communication.

Une table de routage est associée a chaque nceud du réseau de
communication, la table de routage comprenant une adresse du nceud
destination et une adresse d’'un nceud suivant. Cette table permet de
consolider une route (aller ou retour) et par la suite de router des
données vers un nceud suivant lors de la transmission de données d’un
nceud source jusqu’a un nceud destinataire.

La consolidation d’'une route s’effectue au moyen de tables de routage
de nceuds appartenant a la route sélectionnée. C’est un moyen simple
de consolidation.

Un deuxieme message comprend les adresses des nceuds
intermédiaires de la route aller sélectionnée. Cela permet a un noceud
intermédiaire de vérifier s'il fait partie de la route aller sélectionnée.

Un troisitme message comprend les adresses des nceuds
intermédiaires de la route retour sélectionnée. Cela permet a un noeud
intermédiaire de vérifier s'il fait partie de la route retour sélectionnée.

Le procédé comporte une étape supplémentaire de vérifier que la table
de demande de route associée a un nceud intermédiaire comporte un
méme identifiant unique que ledit troisieme message recu par le nceud
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intermédiaire. Cela permet de vérifier le bon fonctionnement du procédé
de construction de route.

- Le procédé comporte une étape supplémentaire d’'incrémenter, lors de la
réception d’'un premier message ou d'un deuxiéme message par un
nceud intermédiaire, un index de qualité d’'un lien entre ledit noeud
intermédiaire et un nceud précédent si ledit lien comporte une qualité
inférieure a un seuil déterminé. Cela permet d’ajouter un critére de
sélection supplémentaire pour une route (aller ou retour) si deux routes
possibles comportent un méme codt cumulé.

- Le deuxiéeme message est divisé en un message primaire de
consolidation de la route aller sélectionnée et en un message secondaire
de construction d’'une route retour.

Selon un deuxiéme objet de l'invention, elle concerne un réseau de
communication apte a construire une route entre un noeud source et un
nceud destinataire dudit réseau de communication, ledit réseau de
communication comportant une pluralité de nceuds, caractérisé en ce gu'l
est apte a mettre en ceuvre le procédé selon l'une quelconque des
caractéristiques précédentes.

L’invention et ses différentes applications seront mieux comprises a la
lecture de la description qui suit et a I'examen des figures qui
I'accompagnent.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

Celles-ci ne sont présentées qu’a titre indicatif et nullement limitatif de
I'invention.

- La Fig. 1 représente schématiquement un exemple non limitatif de réseau
de communication dans lequel un procédé de construction d’'une route aller
retour selon l'invention est mis en ceuvre ;
- La Fig. 2 représente un organigramme simplifié d’'un mode de réalisation
non limitatif d’'un procédé de construction d'une route aller retour selon
invention ;
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- Les Figs. 3a et 3b détaillent 'organigramme de la Fig. 2 ; et
- les Figs. 4 a 15 expliquent schématiquement les étapes du procédé de
construction d’'une route aller retour des Figs. 2a et 2b.

DESCRIPTION DES FORMES DE REALISATION PREFEREES DE
L'INVENTION

Le procédé de construction d’'une route aller retour PTH entre un
noeud source NA et un noeud destinataire NE d’'un réseau de communication
RS comprenant une pluralité de nceuds N, selon l'invention, est décrit dans
un mode de réalisation non limitatif sur la Fig. 2 et les Figs. 3a et 3b.

Il est mis en ceuvre dans un réseau de communication RS. Un
exemple non limitatif de réseau de communication RS est illustré a la Fig. 1
de maniére schématique. Il comporte une pluralité de noeuds NA a NE, reliés
entre eux par des liens de communication LNK. Ces nceuds sont dans des
exemples non limitatifs des routers.

On notera que pour la suite de la description, on appellera également un lien
de communication LNK, un lien.

Lorsqu’'un nceud source NA veut communiquer avec un nceud
destinataire NE, un procédé de construction d’'une route aller retour PTH
entre un nceud source NA et un noeud destinataire NE d'un réseau de
communication RS comprenant une pluralité de noeuds N, est mis en ceuvre.
Tel gu'illustré sur la Fig. 2 et les Figs. 3a et 3b, le procédé comporte les
étapes de :

- Diffuser un premier message RREQ de construction d'une route
aller PTH_F, du nceud source NA vers des nceuds
intermédiaires Ni jusqu’'au nceud destinataire NA, chaque nceud
intermédiaire Ni mettant a jour une route aller PTH_F avec un
colt d'un lien LNK avec un nceud précédent Ni-1 et avec son
adresse MAC_Ni (étape TX_RREQ(NA, NB) illustrée sur la Fig. 2)

- Sélectionner une route aller construite PTH_F ayant un coult de
liens cumulé optimum CT_F (étape SELEC _PTH_F(CT_F)
illustrée sur la Fig. 2) ;
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Diffuser un deuxieme message RREP de consolidation de la route
aller sélectionnée PTH_F et de construction d'une route
retour PTH_B, du noeud destinataire NE vers des noeuds
intermédiaires Ni jusqu’au nceud source NA, chaque nceud
intermédiaire Ni mettant a jour une route retour PTH_B avec son
adresse MAC_Ni et consolidant la route aller sélectionnée
PTH_F(CT_F) ¢s'il fait partie de ladite route aller (étape
TX_RREP(NB, NA) illustrée sur la Fig. 2) ;

Sélectionner une route retour construite PTH_B ayant un colt de
liens cumulé optimum CT_B (étape SELEC_PTH_B(CT_B)
illustrée sur la Fig. 2) ;

Diffuser un troisieme message RRREP de consolidation de la
route retour sélectionnée PTH_B, du noeud source NA vers des
nceuds intermédiaires Ni jusqu’au nceud destinataire NE, chaque
nceud intermédiaire Ni consolidant la route retour sélectionnée
PTH_B(CT_B) ¢s'il fait partie de ladite route retour (étape
TX_RRREP(NA, NB) illustrée sur la Fig. 2).

Une route de communication PTH passe par des nceuds intermédiaires Ni et
est donc composée d’'une pluralité de liens de communication LNK. Chaque
noeud source, intermédiaires et destinataire peut communiquer avec un ou
plusieurs nceuds voisins.

Dans I'exemple non limitatif de la Fig. 1 :

- le nceud A peut communiquer avec les noceuds NB et NC,

- le nceud NB avec les nceuds NA, NC et NE,

- le nceud NC avec les noeuds NA, NB, ND, et

- le nceud ND avec les noeuds NC, NB, NE, et

- le nceud NE avec les noeuds NB et ND.

On notera que la diffusion correspond au terme « broadcast » en anglais.

Dans un exemple non limitatif, un codt CT d’'un lien LNK est le nombre de
sauts entre deux nceuds. Ainsi, un colt de liens cumulé optimum sera celui
qui aura le plus petit nombre de sauts parmi les autres couts de liens

cumulé.
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Dans un deuxiéme exemple non limitatif, un codt d'un lien est fonction d'une

pluralit¢ de grandeurs associées respectivement a une pluralité de

caractéristiques physiques d'une bande passante utilisable entre deux

nceuds. Dans des modes de réalisation non limitatifs, les caractéristiques

physiques de la bande passante utilisées sont :

- a) un nombre de porteuses utilisables pour un envoi de données entre
un nceud et un neeud voisin.

- b) une modulation utilisée sur chaque porteuse utilisable pour un envoi
de données entre un nceud et le nceud voisin.

- ¢) un code de correction d’erreur.

- d) un nombre de répétitions d’envoi de données entre un nceud et le
nceud voisin.

- e) un nombre d’entrées dans une table de routage associée audit nceud.

Dans un mode de réalisation non limitatif, le procédé comporte une
étape supplémentaire de vérification par un nceud intermédiaire Ni si le
méme premier message RREQ a déja été regu par ledit nceud intermédiaire
Ni, et dans l'affirmative d’ignorer ledit premier message recu RREQ.

Dans un mode de réalisation non limitatif, le procédé comporte une
étape supplémentaire de sauvegarder au moyen du nceud destinataire NE
un premier message RREQ qui a le meilleur colt cumulé CT_F parmi les
premiers messages RREQ recus pendant un deuxieme intervalle de temps
déterminé RREQ_WAIT.

Dans un mode de réalisation non limitatif, le procédé comporte une
étape supplémentaire de sauvegarder au moyen du noeud source NA un
deuxiéme message RREP qui a le meilleur colt cumulé parmi les deuxiémes
messages RREP recus pendant un troisieme intervalle de temps déterminé
RREP_WAIT.

Par ailleurs, dans un mode de réalisation non limitatif, une table de
demande de route RRT est associée a chaque nceud N du réseau de
communication, la table de demande de route RRT comprenant :

- un identifiant unique ID d'une demande de route ;
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- une adresse MAC_Src du nceud source ;

- une adresse MAC_Ni-1 d’'un nceud précédent Ni-1 qui diffuse un
message ;

- uncolt cumulé CT_F de la route aller PTH_F ; et

- un colt cumulé CT_B de la route retour PTH_B.

Cette table de demande de route RRT permet notamment de
conserver une trace temporaire des demandes de construction de routes en
cours sur le réseau RS.

Par ailleurs, dans un mode de réalisation non limitatif, une table de
routage RT est associée a chaque nceud N du réseau de communication, la
table de routage RT comprenantune adresse MAC_dest du nceud
destination NE et une adresse MAC_Ni+1 d’'un noceud voisin suivant Ni+1.

Cette table de routage RT est utilisée par un noeud lorsqu'il regoit un
message qui ne lui est pas destiné, afin de savoir s'il doit le transmettre a un
autre nceud, et lequel. Ainsi, chague entrée dans cette table RT comporte
une adresse de destination MAC _dest et une adresse MAC_Ni+1 de
prochain nceud.

Dans un mode de réalisation non limitatif, la consolidation d’une route
PTH_F, PTH_B s’effectue au moyen de tables de routage RT de nceuds N
appartenant a la route sélectionnée PTH_F, PTH_B.

Ainsi, les étapes du procédé de construction d’'une route aller retour
PTH entre un noeud source NA et un nceud destinataire NE sont décrites en
détail ci-apres en se référant aux Figs. 3a, 3bet 4 a 15.

Pour la suite de la description, les modes de réalisation mentionnés
ci-dessus sont pris en compte.

Dans une premiére étape 1), on diffuse un premier message RREQ
de construction d'une route aller PTH_F, du nceud source NA vers des
nceuds intermédiaires Ni jusqu'au noeud destinataire NA, chaque noceud
intermédiaire Ni mettant a jour une route aller PTH_F avec un colt d’'un lien
LNK avec un nceud précédent Ni-1 et avec son adresse MAC_Ni.

Dans un mode de réalisation non limitatif, le premier message RREEQ a le
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format suivant :

Type de message TP =1

R : bit pour déterminer une réparation locale

D : bit pour déterminer le nombre de bits pour I'adresse de destination (16
bits ou 64 bits) ; par exemple D = 0 pour 64 bits et D = 1 pour 16 bits.

O : bit pour déterminer le nombre de bits pour I'adresse de destination (16
bits ou 64 bits) ; par exemple O = 0 pour 64 bits et O = 1 pour 16 bits.

CT: type du codt de lien: valeur qui indique la formule a utiliser pour
calculer le colt cumulé d'une route. Dans un exemple non limitatif, si la
valeur est égale a 1, le colt cumulé correspond au nombre de sauts. Si la
valeur est égale a 15, le colt cumulé correspond a la somme des colts
fonction d'une pluralité de grandeurs associées respectivement a une
pluralité de caractéristiques physiques d'une bande passante utilisable entre
deux nceuds.

WL : nombre de liens de mauvaise qualité

ID : identifiant unique d’'un premier message RREQ

RC : colt cumulé de la route aller du nceud source vers le nceud destination
NB_HOPS : nombre de sauts effectués

OA : adresse de la source du premier message

FA : adresse du nceud a atteindre

PTH_HOPN : adresse des noeuds intermédiaires du noeud source vers le
nceud destination

TP R D O Réservé | CT WL ID
RC HOPS OA FA

PTH HOP1 PTH HOP2

PTH HOPS3 PTH HOP4

PTH HOP5 etc.

Cette premiere étape 1) comporte les sous-étapes suivantes.

Dans une premiere sous-étape 1a), illustrée sur la Fig. 3a et la Fig. 4, le

noeud source NA diffuse un premier message RREQ de construction de
route aller PTH_F vers ses noeuds voisins, ici dans I'exemple non limitatif de
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la Fig. 4 les nceuds NB et NC, indiquant qu’il a besoin d’'établir une route de
communication PTH avec le noeud destinataire NE (étape TX_RREQ(NA,
Ni).

Dans un mode de réalisation non limitatif, I'étape de diffusion d‘'un premier
message RREQ est relancée par le noeud source NA aprés un premier
intervalle de temps déterminé NET_TRAVERSAL_TIME.

On notera qu’un temporisateur TM est déclenché lors de la génération d'un
premier message RREQ, et si sa valeur est supérieure au premier intervalle
de temps NET_TRAVERSAL_TIME avant qu'un deuxieme message RREP
ne soit regu, alors :

- soit le nceud source NA retente une pluralité de fois de construire la route
PTH comme indiqué ci-dessus. On prévoit alors un nombre limité de
tentatives de rediffusion du méme premier message RREQ ;

- soit on avertit le nceud source NA que la construction de la route PTH a
échouée lorsque le nombre limité de tentatives est atteint.

Dans un mode de réalisation non limitatif, un premier message RREQ
comporte un identifiant unique ID. Cet identifiant permet d’identifier une
procédure compléte de construction de route qui comprend une séquence
de messages RREQ, RREP et RRREP.

Dans un exemple non limitatif, I'identifiant ID est égal a I1D1.

On notera que dans un mode de réalisation non limitatif, un premier
message RREQ est généré par un nceud source NA avec un identifiant
unique ID incrémenté de 1 par rapport au dernier premier message RREQ
envoyé par ledit nceud source NA.

L’identifiant unique ID du dernier premier message RREQ généré (et non
répété ou diffusé) est enregistré par chaque noceud en mémoire volatile RAM.
La numérotation commence a 1. Dés qu'un noeud veut découvrir une
nouvelle route, il lit la valeur de l'identifiant unique ID, l'incrémente, génére
un premier message RREQ en y insérant ce nouvel identifiant unique ID, et
l'actualise dans sa mémoire RAM. Ceci permet de distinguer tous les
premiers messages RREQ générés sur le réseau RS, qui ont chacun un
couple (adresse du nceud source MAC_src, ID) unique.
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Dans une deuxieme sous-étape 1b), illustrée sur la Fig. 3a et la Fig. 4, les
noeuds intermédiaires voisins NC et NB recoivent ce premier message
RREQ et chaque nceud intermédiaire :
- i) Vérifie s'il a déja recu le méme premier message RREQ, et dans
5 I'affirmative ignore ledit premier message recu RREQ.
Dans un mode de réalisation non limitatif, cette vérification est effectuée
au moyen de lidentifiant unique ID se trouvant dans la table de
demande de route RRT associée.
On notera que le fait d’ignorer ledit premier message RREQ lorsqu’il a
10 déja été recu permet notamment de limiter le nombre de messages
diffusés en transit sur le réseau.
Si cette vérification est négative, alors ils effectuent les sous-étapes ci-
dessous :
- ii) Met a jour une route aller PTH_F avec un colt d’'un lien LNK avec un
15 nceud précédent Ni-1.
Dans un mode de réalisation non limitatif, la mise a jour s’effectue au
moyen de la table de demande de route associée RRT.
Ainsi, les nceuds NB et NC mettent a jour leur table de demande de
route respective associée RRT (étape UPDT_RRT illustrée sur la Fig.

20 3a) avec :
- une premiére entrée pour le nceud B comprenant :
ID MAC_Src | Adresse CT_F CT B
MAC_Ni-1
Entrée 1 ID1 | MAC A MAC A CT1 _

- une premiére entrée pour le nceud C comprenant :

ID MAC_Src | Adresse CT_F CT B
MAC_Ni-1
Entrée 1 ID1 | MAC_A MAC_A CTt _
25 On notera que dans une table de demande de route RRT, le couple (ID,

MAC_A) permet dlidentifier de maniére unique sur le réseau de
communication RS une demande de construction de route PTH par le nceud
A
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- i) Met & jour une route aller PTH_F avec son adresse MAC_Ni (étape
UPDT_RREQ).
Dans un mode de réalisation non limitatif, la mise a jour s'effectue en
insérant dans ledit premier message RREQ [l'adresse du nceud
intermédiaire.
Ainsi, pour le nceud B, le premier message RREQ mis a jour comprend
une adresse PTH_HOP1 = MAC_B.
De la méme maniére, pour le nceud C, le premier message RREQ mis a
jour comprend une adresse PTH_HOP1 = MAC_C.

- iv) Diffuse un premier message RREQ mis a jour vers les nceuds voisins
suivants, soit respectivement vers le nceud NB et ND pour le nceud NC,
et vers le nceud voisin NC et le nceud destinataire NE pour le nceud NB
tel qu'illustré sur la Fig. 5 (étape TX_RREQ(Ni, Ni ; Ni, NB) illustrée sur
la Fig. 3a).

De la méme maniére, lorsque le nceud voisin intermédiaire ND regoit un
premier message RREQ du noeud NG, il effectue les sous-étapes 1b) i, ii), iii)
et iv) décrites ci-dessous.

Ainsi, le premier message RREQ mis a jour par le nceud D comprend une
adresse PTH_HOP2 = MAC_D.

Par ailleurs, sa table de demande de route RRT comporte une premiére
entrée comprenant :

ID MAC_Src | Adresse CT_F CT B
MAC Ni-1
Entrée 1 ID1 | MAC A MAC C CT1'+CT2"” _

Ainsi, le nceud intermédiaire ND diffuse un premier message RREQ au
noeud voisin qui est le nceud destinataire NE (tel gu'illustré sur la Fig. 6).

Et ainsi de suite pour le nceud NB recevant un premier message RREQ du
noeud NC et le nceud NC recevant un premier message du nceud B.
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Enfin, lorsque le noeud destinataire NE rec¢oit un premier message
RREQ du nceud NB, il effectue les sous-étapes 1b) i) et ii) décrites ci-
dessus. On notera qu'il n'effectue pas la mise a jour du message RREQ
(étape iii) et qu’il ne diffuse pas le premier message RREQ (étape iv)
puisqu’il en est le destinataire.

Ainsi, sa table de demande de route RRT comporte une premiére entrée
comprenant :

ID MAC_Src | Adresse CT_F CT B
MAC Ni-1
Entrée 1 ID1 | MAC A MAC B CT1+CT2” .

Comme illustré sur les Fig. 4, 5 et 6, les routes aller du nceud source NA au
nceud destinataire NE possibles sont les suivantes :

- a) NA-NB-NE

- b) NA-NC-ND-NE

- ¢) NA-NC-NB-NE

- d) NA-NB-NC-ND-NE

Ainsi, la table de demande de route RRT du nceud NB comporte une
deuxiéme entrée comprenant :

ID MAC_Src | Adresse CT_F CT B
MAC Ni-1

Entrée 2(ID1 | MAC_A MAC_C CT1'+CT2’
(route c))

De la méme maniére, la table de demande de route RRT du nosud NC
comporte une deuxiéme entrée comprenant :

ID MAC_Src | Adresse CT_F CT B
MAC Ni-1

Entrée 2(ID1 | MAC_A MAC_B CT1+CT2
(route d))
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Ainsi, en définitive, le nceud destinataire NE recoit quatre premiers
messages RREQ correspondant aux quatre routes aller ci-dessus et dont le

contenu est le suivant :

RREQ1 (route aller a)) :

1 R 0 0 Réservé | CT=15 | WL ID1
RC=CT1+CT2” | NB HOPS=2 OA=MAC_A FA=MAC E
PTH HOP1=MAC B PTh HOP2=0

PTH HOP3=0 PTH HOP4=0

PTH HOP5=0

RREQ?2 (route aller b)) :

1 R 0 0 Réservé | CT=15 | WL ID1
RC= NB_HOPS=3 OA=MAC_A FA=MAC_E
CT1'+CT2"+CT3

PTH HOP1=MAC C PTH HOP2=MAC D

PTH HOP3=0 PTH HOP4=0

PTH HOP5=0

RREQS3 (route aller ¢)) :

1 R 0 0 Réservé | CT=15 | WL ID1
RC= NB_HOPS=3 OA=MAC_A FA=MAC_E
CT1'+CT2'+CT2”

PTH HOP1=MAC C PTH HOP2=MAC B

PTH HOP3=0 PTH HOP4=0

PTH HOP5=0

RREQ4 (route aller d)) :

1 R 0 0 Réservé | CT=15 | WL D1
RC= NB_HOPS=4 | OA=MAC_A FA=MAC_E
CT1+CT2+CT2"+CT3

PTH_HOP1= MAC_B

PTH_HOP2=MAC_C

PTH_HOP3= MAC_D

PTH_HOP4=0

PTH_HOPS5= 0
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En conséquence, la table de demande de route RRT du noeud destinataire
NE comprend trois autres entrées comprenant :

ID MAC_Src | Adresse CT_F CT B
MAC_Ni-1

Entrée 2ID1 | MAC_A MAC_D CT1'+CT2"+CT3 _
(route b))

Entrée 3|ID1 | MAC_A MAC_B CT1'+CT2'+CT2” _
(route c))

Entrée 4 ID1 | MAC_A MAC_D CT1+CT2'+CT2"+ _
(route d)) CT3

On notera que si une entrée avec le couple ID, MAC_A existe déja
dans une table de demande de route RRT, elle n'est pas ajoutée de
nouveau dans ladite table RRT.

Dans une deuxieme étape 2), on sélectionne une route aller
construite PTH_F ayant un colt de liens cumulé optimum CT_F.

Dans un mode de réalisation non limitatif, la sélection s’effectue en
sauvegardant au moyen du noeud destinataire NE un premier message
RREQ qui a le meilleur colt cumulé CT_F parmi les premiers messages
RREQ recus pendant un deuxiéeme intervalle de temps déterminé
RREQ_WAIT (sous-étape SAV_NE(RREQ(CT_F) ; RREQ_WAIT) illustré a
la Fig. 3a). Cela revient a sélectionner la meilleure route aller dont le colt
total CT_F est le plus faible par exemple.

Ainsi, dans un exemple non limitatif, le premier message RREQ ayant
emprunté la route aller NA-NC-ND-NE est sauvegardé.

On notera que le deuxiéeme intervalle de temps déterminé
RREQ_WAIT permet d'imposer un intervalle de temps minimal entre deux
premiers messages RREQ successifs générés ou transmis par un nceud.
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Ceci permet d'éviter que le réseau ne soit engorgé par des messages RREQ
émis trop fréquemment.

Dans une troisieme étape 3), on diffuse un deuxiéme message
RREP de consolidation de la route aller sélectionnée PTH F et de
construction d’'une route retour PTH_B, du nceud destinataire NE vers des
nceuds intermédiaires Ni jusqu’au noeud source NA, chaque nceud
intermédiaire Ni mettant a jour une route retour PTH_B avec son adresse
MAC_Ni et consolidant la route aller sélectionnée PTH_F(CT_F) s'il fait
partie de ladite route aller.

Comme on va le voir par la suite, la consolidation de la route aller s’effectue
au moyen de tables de routages RT de nceuds N appartenant a la route aller
construite sélectionnée PTH_F(CT_F).

Dans un mode de réalisation non limitatif, le deuxiéme message RREP a le
format suivant :

Type de message TP =2

R : bit pour déterminer une réparation locale

D : bit pour déterminer le nombre de bits pour I'adresse de destination (16
bits ou 64 bits) ; par exemple D = 0 pour 64 bits et D = 1 pour 16 bits.

O : bit pour déterminer le nombre de bits pour I'adresse de destination (16
bits ou 64 bits) ; par exemple O = 0 pour 64 bits et O = 1 pour 16 bits.

CT : type du codt de lien

WL : nombre de liens de mauvaise qualité

ID : identifiant unique d’un premier message RREQ

RC : colt cumulé de la route retour du nceud destination vers le noeud
source

NB_N : nombre de noeuds dans le chemin aller

NB_HOPS : nombre de sauts effectués

OA : adresse de la source du premier message

FA : adresse du nceud a atteindre

PTH_HOPN : adresse des nceuds intermédiaires de la route aller
sélectionnée du nceud source émettant le premier message RREQ vers le
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nceud destination
HOPN : adresses des nceuds intermédiaires par ou le deuxieme message
RREP est passé

TP R D O Réservé | CT WL ID
RC NB_N OA FA
PTH_HOP1 PTH_HOP2

PTH_HOP3 PTH_HOP4

PTH_HOP5 NB_HOPS

HOP1 HOP2

HOP3 HOP4

HOPS

Cette troisieme étape 3) comporte les sous-étapes suivantes.

Dans une premiere sous-étape 3a), illustrée sur la Fig. 3b et la Fig. 7, le
nceud destinataire NE diffuse un deuxiéme message RREP de
consolidation de la route aller sélectionnée PTH_F et de construction d’'une
route retour PTH_B vers des nceuds intermédiaires. Dans I'exemple, les
nceuds intermédiaires sont les nceuds voisins ND et NB (sous-étape
TX_RREP(NB, Ni ; PTH_F(CT_F) illustrée sur la Fig. 3b).

On rappelle que la route aller sélectionnée précédemment est, dans
I'exemple pris, la route NA-NC-ND-NE.

Ainsi, le deuxieme message RREP comporte la route aller sélectionnée
PTH_F(CT_F) : il comprend les adresses des nceuds intermédiaires Ni de la
route aller sélectionnée PTH_F(CT_F). Ces derniéres ont été recopiées
dans les champs PTH_HOPN dudit message.

On a ainsi le deuxieéme message RREP qui est de la forme suivante :

2 R 0 0 Réservé | CT WL ID1
RC NB_N=3 MAC_E MAC_A
PTH_HOP1=MAC_C PTH_HOP2=MAC_D
PTH_HOP3=0 PTH_HOP4=0

PTH_HOP5=0 NB_HOPS=0

HOP1=0 HOP2=0
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HOP3=0 HOP4=0
HOP5=0

Dans une deuxiéme sous-étape 3b), illustrée sur la Fig. 3b et la Fig. 8, les
noeuds intermédiaires voisins ND et NB recoivent ce deuxiéme message
RREP et chague nceud intermédiaire :

i) Véerifie s'il appartient a la route aller sélectionnée PTH_F(CT_F).
Dans un mode de réalisation non limitatif, cette vérification s’effectue au
moyen des champs PTH_HOPN dans le deuxiéme message RREP.
Comme on peut le voir, le nceud NB n’appartient pas a ladite route aller
sélectionnée alors que le nceud ND appartient a ladite route aller
sélectionnée.
Si cette vérification est positive (le nceud appartient a la route aller
sélectionnée), alors ils effectuent les sous-étapes ci-dessous :
i) Met a jour une route retour PTH_B avec un colt d'un lien avec un
noeud précédent Ni-1.
Dans un mode de réalisation non limitatif, la mise a jour s’effectue au
moyen de la table de demande de route RRT.
Ainsi, le nceud ND qui appartient a la route aller construite PTH_F met a
jour sa table de demande de route associée RRT (étape UPDT_RRT
illustrée sur la Fig. 3b) avec :

- Une entrée comprenant :

ID MAC_Src Adresse CT_F CT B
MAC Ni-1
ID1 | MAC A MAC E CT1'+CT2"+CT3 | CT4

i) Consolide la route aller sélectionnée PTH_F(CT_F) s'il fait partie de
ladite route aller.

Dans un mode de réalisation non limitatif, la consolidation est effectuée
en mettant a jour sa table de routage associée RT (étape UPDT_RT
illustrée sur la Fig. 3b). Ainsi, le nceud D met a jour sa table de routage
avec une entrée comprenant :

Adresse destination Noeud(s) voisin(s) suivant(s)

MAC E MAC E
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Avec MAC_E, le nceud suivant appartenant a la route aller sélectionnée
PTH_F(CT_F).

Par ailleurs, chaque nceud intermédiaire Ni qui recoit un deuxieéme
message RREP effectue les sous-étapes suivantes.

- iv) Met a jour une route retour PTH_B avec son adresse MAC_Ni (étape
UPDT_RREP).
Dans un mode de réalisation non limitatif, la mise a jour s’effectue en
ajoutant dans ledit deuxiéme message RREP l'adresse du nceud
intermédiaire Ni.
Ainsi, pour le nceud D, un deuxiéme message RREP mis a jour
comprend une adresse HOP1 = MAC_D.
Ainsi, pour le nceud C, deux deuxiémes messages RREP mis a jour
comprennent une adresse HOP2 = MAC_C et HOP2 = MAC_C s'ils
proviennent respectivement du nceud précédent NB ou ND.
Ainsi, pour le nceud B, deux deuxiemes messages RREP mis a jour
comprennent une adresse HOP1 = MAC_B et HOP3=MAC_B s'ils
proviennent respectivement du nceud précédent NE ou NC.

iv) Diffuse un deuxiéme message RREP vers les noceuds voisins
suivants, soit dans I'exemple pris, respectivement vers le nceud source
NA et le nceud intermédiaire NC pour le noeud NB, et vers le noceud
voisin NC pour le noceud ND (tel qu'illustré sur la Fig. 8).

De la méme maniére, le nceud NC, lorsqu’il regoit un deuxiéme
message RREP du nceud ND, effectue les étapes i), ii) iii) iv) et v) décrites
ci-dessus car il fait partie de la route aller construite PTH_F.

Ainsi, sa table de demande de route associée RRT comprend une
entrée comprenant :

ID MAC Src | Adresse MAC Ni-1 | CT F CT B

ID1 | MAC_A MAC_D CT1'+CT2"+CT3 | CT4+CT5

Sa table de routage RT comporte une entrée comprenant :
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Adresse destination Noeud(s) voisin(s) suivant(s)

MAC E MAC D

Avec MAC_D étant le noceud voisin suivant appartenant a la route aller
sélectionnée PTH_F(CT_F).

Il ajoute également dans ledit deuxiéme message RREP son adresse.
Ainsi, pour le nceud C, le deuxiéme message RREP mis a jour comprend
une adresse HOP2 = MAC_C.

Il diffuse le deuxieme message RREP au nceud suivant, a savoir le noeud
source A et le nceud intermédiaire NB (tel qu'illustré sur la Fig. 9).

De la méme maniére, le nceud NB, lorsqu’il regoit un deuxiéme
message RREP du nceud NC effectue la sous-étape i), iv) et v). Comme il
n'appartient pas a la route aller construite PTH_F, il n’effectue pas les sous-
étapes suivantes ii) et iii)).

Et ainsi de suite jusqu’au noeud A.

Dans I'exemple pris des Fig. 7 a 9, les routes retour du nceud destinataire
NE au nceud source NA possibles sont les suivantes :

- a) NE-NB-NA

- b) NE-NB-NC-NA

- ¢) NE-ND-NC-NA

- d) NE-ND-NC-NB-NA

Ainsi, en définitive, le nceud source NA recoit quatre deuxieémes
messages RREP correspondant aux quatre routes retour ci-dessus et dont le

contenu est le suivant :

RREP1 (route retour a)) :

2 R 0 0 Réservé | CT=15 | WL D
RC=CT5+CT4 | NB_HOPS=3 OA=MAC_A FA=MAC_E
PTH_HOP1=MAC_C PTH_HOP2=MAC_D
PTH_HOP3=0 PTH_HOP4=0
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PTH HOP5=0 NB HOPS=2

HOP1=MAC B HOP2=0

HOP3=0 HOP4=0

HOP5=0

RREQ?2 (route retour b)) :

2 R 0 0 Réservé | CT=15 | WL ID1
RC=CT4'+CT6’'+CT6 | NB HOPS=3 | OA=MAC A FA=MAC E
PTH HOP1=MAC C PTH HOP2=MAC D

PTH HOP3=0 PTH HOP4=0

PTH HOP5=0 NB_HOPS=3

HOP1=MAC B HOP2=MAC C

HOP3=0 HOP4=0

HOP5=0

RREQS3 (route retour ¢)) :

2 R 0 0 Réservé | CT=15 | WL ID1
RC=CT4+CT5+CT6 | NB HOPS=3 | OA=MAC A FA=MAC E
PTH HOP1=MAC C PTH HOP2=MAC D

PTH HOP3=0 PTH HOP4=0

PTH HOP5=0 NB_HOPS=3

HOP1=MAC D HOP2=MAC _C

HOP3=0 HOP4=0

HOP5=0

RREQ4 (route retour d)) :

2 R 0 0 Réservé | CT=15 | WL ID1
RC= NB_HOPS=4 | OA=MAC_A FA=MAC_E
CT4+CT5+CT6’+CT5”

PTH HOP1=MAC C PTH HOP2=AC D

PTH HOP3=0 PTH HOP4=0

PTH HOP5=0 NB HOPS=4

HOP1=MAC D HOP2=MAC C
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HOP3=MAC_B HOP4=0

HOP5=0

Par ailleurs, le nceud source NA met a jour sa table de routage RT. Cette
derniére comporte ainsi une entrée comprenant :

Adresse destination Noeud(s) voisin(s) suivant(s)

MAC_E MAC_C

Avec MAC_C, ladresse du nceud suivant appartenant a la route aller
sélectionnée PTH_F(CT_F).

On notera qu’il ne met pas a jour sa table de demande de route associée
RRT car il est le nceud destinataire du deuxiéme message RREP.

Dans un mode de réalisation non limitatif, le deuxiéme message
RREP est divisé en un message primaire RREPa de consolidation de la
route aller sélectionnée PTH_F et en un message secondaire RREPb de
construction d’'une route retour PTH_B. Ce mode est illustré a la Fig. 2 dans
les cadres en pointillés.

Ainsi, au lieu d’envoyer un unique message RREP, on peut envoyer
deux messages RREPa et RREPb distincts du noeud destinataire NE vers
des nceuds intermédiaires Ni jusqu’au nceud source NA, chaque nceud
intermédiaire Ni mettant a jour une route retour PTH_B avec son adresse
MAC_Ni et consolidant la route aller sélectionnée PTH_F(CT_F) s'il fait
partie de ladite route aller, comme décrit précédemment.

Ce mode de réalisation permet d’avoir la possibilité de construire que la
route aller, dans le cas ou la route retour n'est pas nécessaire (par exemple
dans le cas non limitatif d’'une émission d'une alarme par un équipement, qui
est typiqguement un message unidirectionnel sans acquittement.)

Dans une quatrieme étape 4), on sélectionne une route retour
construite PTH_B ayant un co0t de liens cumulé optimum CT_B.

Dans un mode de réalisation non limitatif, la sélection s’effectue en
sauvegardant au moyen du nceud source NA un deuxieme message RREP
qui a le meilleur colt cumulé parmi les deuxiémes messages RREP recgus
pendant un troisieme intervalle de temps déterminé RREP_WAIT (sous-
étape SAV_NA(RREP(CT_B); RREP_WAIT) illustré a la Fig. 3b). Cela
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revient a sélectionner la meilleure route retour dont le cout total CT_B est le
plus faible par exemple.

Ainsi, dans un exemple non limitatif, le deuxiéme message RREP
ayant emprunté la route retour NE-NB-NA est sauvegardé.

Dans un mode de réalisation non limitatif, le troisiéme intervalle de
temps RREP_WAIT est égal au deuxiéme intervalle de temps RREQ_WAIT
vu précédemment.

La route aller sélectionnée PTH_F(CT_F) ayant été consolidée, le
nceud source NA peut maintenant envoyer des données DAT vers le nceud
destinataire NE.

A cet effet, tel gu'illustré sur la Fig. 10, un message MSG transportant les

données DAT a envoyer est transmis du noeud source NA vers le noceud

destinataire NE en passant par les nceuds intermédiaires NC et ND trouvés.

Dans un mode de réalisation non limitatif, le message MSG comporte :

- Une adresse OrigAddr du nceud source des données DAT, ici le nceud
NA

- Une adresse FinAddr du nceud destinataire des données DAT, ici le
nceud NE.

Les tables de routage RT des nceuds utilisés dans la route aller consolidée

PTH_F(CT_F), soit les nceuds NA, NC, ND, sont utilisées pour transmettre

le message MSG du nceud source NA jusqu’au nceud destinataire NE.

Le nceud destinataire NE recoit ainsi les données DAT provenant du noceud

source NA.

Dans une cinquieme étape 5), on diffuse un troisieme message
RRREP de consolidation de la route retour PTH_B, du noeud source NA
vers des nceuds intermédiaires Ni jusqu’au nceud destinataire NE, chaque
noeud intermédiaire Ni consolidant la route retour sélectionnée
PTH_B(CT_B) s'il fait partie de ladite route retour.

Comme on va le voir par la suite, la consolidation de la route retour
s’effectue au moyen de tables de routages RT de noeuds N appartenant a la
route retour sélectionnée PTH_F(CT_F).
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Dans un mode de réalisation non limitatif, le troisieme message RREEP a le
format suivant :

Type de message TP =3

R : bit pour déterminer une réparation locale

D : bit pour déterminer le nombre de bits pour I'adresse de destination (16
bits ou 64 bits) ; par exemple D = 0 pour 64 bits et D = 1 pour 16 bits.

O : bit pour déterminer le nombre de bits pour I'adresse de destination (16
bits ou 64 bits) ; par exemple O = 0 pour 64 bits et O = 1 pour 16 bits.

CT : type du codt de lien

WL : nombre de liens de mauvaise qualité

ID : identifiant unique d’un premier message RREQ

RC : colt cumulé de la route retour du nceud destination vers le noeud
source

NB_HOPS : nombre de sauts effectués

OA : adresse de la source du premier message

FA : adresse du nceud a atteindre

HOPN : adresses des noeuds intermédiaires du noeud source vers le noeud
destination

TP R D 0 Réservé | CT wL |ID
RC NB_HOPS OA FA

HOP1 HOP2

HOP3 HOP4

HOP5 HOP6

Cette cinquieme étape 5) comporte les sous-étapes suivantes.

Dans une premiére sous-étape 5a), illustrée sur la Fig. 3b et la Fig. 11, le
noeud source NA diffuse un troisieme message RRREP de consolidation de
la route retour PTH_B vers des nceuds intermédiaires Ni. Dans I'exemple,
les noeuds intermédiaires sont les noeuds voisins NB et ND (sous-étape
TX_RRREP(NA, Ni ; PTH_B(CT_B) illustrée sur la Fig. 3b).
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On rappelle que la route retour sélectionnée précédemment est, dans un
exemple non limitatif, la route NE-NB-NA.

Ainsi, le troisieme message RRREP comporte la route retour sélectionnée
PTH_B(CT_B) : il comprend les adresses des nceuds intermédiaires Ni de la
route retour sélectionnée PTH_B(CT_B). Ces derniéres ont été recopiées
dans les champs HOPN dudit message.

On a ainsi le troisieme message RRREP qui est de |la forme suivante :

3 R 0 0 Réservé | CT=15 | WL D1
RC 2 OA=MAC_E FA=MAC_A
HOP1=MAC_B HOP2=0

HOP3=0 HOP4=0

HOP5=0 HOP6=0

Dans une deuxiéme sous-étape 5b), illustrée sur la Fig. 3b et la Fig. 12, les
noeuds intermédiaires voisins NB et NC recoivent ce troisiéme message
RRREP et chaque nceud intermédiaire :

i) Vérifie s'il appartient a la route retour PTH_B.

Dans un mode de réalisation non limitatif, cette vérification s’effectue au
moyen des champs HOPN dans le troisieme message RRREP.

Comme on peut le voir, le nceud NC n’appartient pas a la route retour
construite PTH_B alors que le nceud NB appartient a la route retour
construite PTH_B.

Si cette vérification est positive (le noceud appartient a la route retour),
alors le nceud intermédiaire Ni effectue la sous-étape ci-dessous :

i) Consolide la route retour sélectionnée PTH_B(CT_B) s'il fait partie de
ladite route retour.

Dans un mode de réalisation non limitatif, la consolidation s’effectue en
mettant a jour sa table de routage associée RT (étape UPDT_RT
illustrée sur la Fig. 3b). Ainsi, le nceud NB met & jour sa table de routage
avec une entrée comprenant :

Adresse destination Noeud(s) voisin(s) suivant(s)

MAC E MAC A

Avec MAC_A, l'adresse du nceud voisin appartenant a la route retour
sélectionnée PTH_B(CT_B).
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Par ailleurs, chague nceud intermédiaire Ni qui recoit un troisieme
message RRREP effectue les sous-étapes suivantes.

Par ailleurs, chague nceud intermédiaire Ni qui recoit un troisieme
message RRREP effectue les sous-étapes suivantes.

- i) Vérifie que sa table de demande de route associée RRT comporte un
méme identifiant unique ID1 que le troisiéme message recu RRREP.
Dans l'affirmative, la sous-étape suivante iv) est effectuée. Dans la
négative, elle n'est pas effectuée.

Cette vérification permet d’étre sir d’avoir regu un premier message
RREQ et un deuxiéme message RREP correspondant audit troisieme
message recu RRREP.

- iv) Diffuse un troisieme message RRREP vers les noeuds voisins
suivants, soit vers le noeud voisin NE et le noeud voisin NC pour le nceud
NB et vers le nceud voisin D pour le nceud NC (tel qu'illustré sur la Fig.
12) (étape TX_RRREP(Ni, Ni ; Ni, NB) illustrée a la Fig. 3b)).

De la méme maniére, le nceud NC qui recgoit un troisieme message
RRREP du nceud NB effectue I'étape i) iii) et iv) ci-dessus. Comme il
n'appartient pas a la route retour construite PTH_B, il n’effectue pas la sous-
étape ii). Il diffuse ainsi le troisieme message RRREP au nceud suivant ND
(tel qu'illustré sur la Fig. 13.)

De la méme maniére, le nceud ND qui recgoit un troisieme message
RRREP du nceud NB effectue I'étape i) iii) et iv) ci-dessus. Comme |l
n'appartient pas a la route retour construite PTH_B, il n’effectue pas la sous-
étape ii). Il diffuse ainsi le troisieme message RRREP au nceud suivant NE
(tel qu'illustré sur la Fig. 14.)

- Dans une troisieme étape 5c), lorsque le nceud destinataire NE recoit un
troisieme message RRREP, il consolide la route retour PTH_B vers le
nceud source NA (étape VALID(PTH_B)).
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Ainsi, il met a jour sa table de routage RT avec une entrée comprenant :

Adresse destination Noeud(s) voisin(s) suivant(s)

MAC A MAC B

Avec MAC_B l'adresse du nceud suivant appartenant a la route retour
sélectionnée PTH_B(CT_B).

On notera qu’il ne met pas a jour sa table de demande de route associée
RRT car il est le nceud destinataire du troisieme message RRREP.

On notera qu’il n’est pas nécessaire de faire une mise a jour des tables de
demandes de route RRT par les noeuds intermédiaires car la construction
compléte de la route PTH est terminée.

La route retour sélectionnée PTH_B(CT_B) ayant été consolidée, le
nceud source NE peut maintenant envoyer des données DAT vers le nceud
destinataire NA.

A cet effet, tel qu'illustré sur la Fig. 15, un message MSG transportant les

données DAT a envoyer est transmis du nceud source NE vers le nceud

destinataire NA en passant par le nceud intermédiaire NB trouvé. Dans un

mode de réalisation non limitatif, le message MSG comporte :

- Une adresse OrigAddr du nceud source des données DAT, ici le nceud
NE

- Une adresse FinAddr du nceud destinataire des données DAT, ici le
nceud NA.

Les tables de routage RT des noeuds utilisés dans la route retour

sélectionnée PTH_B(CT_B), soit les nceuds NE, NB, sont utilisées pour

transmettre le message MSG du nceud source NE jusqu'au nceud

destinataire NA.

Le noeud destinataire NA recoit ainsi les données DAT provenant du noceud

source NE.

Ainsi, le procédé de construction d'une route aller retour permet de
construire une route aller retour asymétrique de maniére a fiabiliser la
communication entre un nceud source et un nceud destinataire.
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Le procédé de construction d'une route aller retour décrit est mis en
ceuvre par un réseau de communication RS apte a construire une route PTH
entre un nceud source NA et un nceud destinataire NE dudit réseau de
communication RS, ledit réseau de communication comportant une pluralité
de nceuds N.

Bien entendu la description de linvention n’est pas limitée a
I'application, aux modes de réalisation et aux exemples décrits ci-dessus.

Ainsi, linvention s’applique dans des exemples non limitatifs, a des
applications utilisant un réseau de communication sans fil, ou un réseau
courant porteur en ligne CPL qui combine une tension avec un signal
modulé.

Ainsi, dans un mode de réalisation non limitatif, le procédé peut
comporter une étape supplémentaire d’incrémenter, lors de la réception d’'un
premier message RREQ ou d’'un deuxiéme message RREP par un nceud
intermédiaire Ni, un index de qualité WL d'un lien LNK entre ledit noeud
intermédiaire Ni et un noeud précédent Ni-1 si ledit lien comporte une qualité
LQI inférieure a un seuil déterminé LQImin.

Cet index de qualité WL peut servir au nceud destination NE lorsqu'il est
couplé avec le champ RC du premier message RREQ. Il permet d'aider au
choix de la route aller si jamais deux propositions de routes regues par le
noeud destination NE ont la méme valeur de champ RC, mais un index de
qualité WL différent. Dans ce cas le nceud destination choisira la proposition
de route aller ayant la valeur de WL la plus faible.

On notera que la qualité LQI d’un lien est la qualité d'un lien entre deux
nceuds voisins. Son calcul est donné par des parameétres physiques donné
par un nceud. Plus la qualité LQI est élevée, plus le lien entre deux nceuds
voisins est bon.

De plus, dans un mode de réalisation non limitatif, une table de
routage RT peut en outre comporter un champ statut ST associée a chaque
entrée de ladite table RT. Le champ statut ST peut prendre les valeurs
suivantes :

- « Valide »
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-  «|nvalide »
-« Découverte de Route »

Ce champ est mis a jour avec la valeur « Découverte de Route » lorsqu’une
route (aller ou retour) est en cours de construction.

Ce champ est mis a jour avec la valeur « Valide » lorsqu’une route
sélectionnée (aller ou retour) est consolidée. Dés qu'une entrée dans une
table de routage ayant le statut « Valide » est présente dans la table RT, elle
est utilisable pour router des messages de données MSG.

Par ailleurs, dans un mode de réalisation non limitatif, une table de
routage RT peut en outre comporter un champ durée de vie TTL associée a
un champ statut ST, champ qui correspond a une durée pendant laquelle
une route est valide. Au-dela de cette durée, la route est considérée comme
invalide et le champ statut ST est modifié avec la valeur « Invalide ».

Enfin on peut prévoir des mécanismes de réparation locale de route
ou encore des mécanismes de maintenance des nceuds pour éviter des
défaillances du réseau tel qu'un mécanisme pour vérifier quel nceud est
vulnérable car participant a trop de routes.

Un mécanisme de réparation locale de route est basé sur l'utilisation du
champ R (décrit plus précédemment) dans un message RREQ, RREP ou
RRREP et d'un message d’erreur RRRER.

Un mécanisme de vérification de la vulnérabilité d'un noeud est basé sur la
connaissance de la liste des nceuds intermédiaires utilisés pour atteindre le
nceud destinataire. Cette connaissance repose sur deux types de messages
nommés PREQ et PREP. Le message PREQ est mis a jour par les adresses
des nceuds intermédiaires de la route aller tandis que le message PREP est
mis a jour avec les adresses des noeuds intermédiaires de la route retour.

De tels mécanismes étant bien connus de I'homme du métier, ils ne sont
pas décrits plus en détail ici.

Ainsi, I'invention décrite présente notamment les avantages suivants :
- Elle permet de construire une route aller et une route retour différente de
la route aller et ainsi d’avoir une route asymétrique de communication
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fiable ;

- elle consolide une route sélectionnée ;

- elle permet de consolidée la route aller sélectionnée tout en construisant
une route retour ;

- elle évite des engorgements au niveau communication entre un nceud et
un autre ; et

- elle est simple a mettre en ceuvre.
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REVENDICATIONS

Procédé de construction d’'une route aller retour (PTH) entre un noeud
source (NA) et un nceud destinataire (NE) dun réseau de
communication (RS) comprenant une pluralité de nceuds (N),
caractérisé en ce qu'il comporte les étapes de :

- Diffuser un premier message (RREQ) de construction d'une route
aller (PTH_F), du nceud source (NA) vers des noceuds
intermédiaires (Ni) jusqu'au nceud destinataire (NA), chaque
nceud intermédiaire (Ni) mettant a jour une route aller (PTH_F)
avec un cout d’'un lien (LNK) avec un nceud précédent (Ni-1) et
avec son adresse (MAC_Ni) ;

- Sélectionner une route aller construite (PTH_F) ayant un cout de
liens cumulé optimum (CT_F) ;

- Diffuser un deuxiéme message (RREP) de consolidation de la
route aller sélectionnée (PTH_F) et de construction d’'une route
retour (PTH_B), du noeud destinataire (NE) vers des nceuds
intermédiaires (Ni) jusqu’au nceud source (NA), chaque nceud
intermédiaire (Ni) mettant a jour une route retour (PTH_B) avec
son adresse (MAC_Ni) et consolidant la route aller sélectionnée
(PTH_F(CT_F)) s'il fait partie de ladite route aller ;

- Sélectionner une route retour construite (PTH_B) ayant un co(t
de liens cumulé optimum (CT_B) ;

- Diffuser un troisieme message (RRREP) de consolidation de la
route retour sélectionnée (PTH_B), du noeud source (NA) vers
des nceuds intermédiaires (Ni) jusqu’au noeud destinataire (NE),
chaque nceud intermédiaire (Ni) consolidant la route retour
sélectionnée (PTH_B(CT_B)) s'il fait partie de ladite route retour.

Procédé de construction d’'une route aller retour (PTH) selon la
revendication 1, caractérisé en ce que I'étape de diffusion d‘un
premier message (RREQ) est relancée par le nceud source (NA)
apres un premier intervalle de temps déterminé
(NET_TRAVERSAL_TIME).
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Procédé de construction d’'une route aller retour (PTH) selon l'une
quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce qu'il
comporte une étape supplémentaire de vérification par un nceud
intermédiaire (Ni) si le méme premier message (RREQ) a déja été
recu par ledit nceud intermédiaire (Ni), et dans I'affirmative d’ignorer
ledit premier message recu (RREQ).

Procédé de construction d’'une route aller retour (PTH) selon l'une
quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce qu'un
premier message (RREQ) comprend un identifiant unique (ID).

Procédé de construction d’'une route aller retour (PTH) selon l'une
quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que la
sélection d'une route aller (PTH_F) s’effectue en sauvegardant au
moyen du nceud destinataire (NE) un premier message (RREQ) qui a
le meilleur coat cumulé (CT_F) parmi les premiers messages (RREQ)
recus pendant un deuxiéme intervalle de temps déterminé
(RREQ_WAIT).

Procédé de construction d’'une route aller retour (PTH) selon l'une
quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que la
sélection d'une route retour (PTH_B) s’effectue en sauvegardant au
moyen du nceud source (NA) un deuxiéme message (RREP) qui a le
meilleur colt cumulé parmi les deuxiémes messages (RREP) regus
pendant un troisiéme intervalle de temps déterminé (RREP_WAIT).

Procédé de construction d’'une route aller retour (PTH) selon l'une

quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce qu’une

table de demande de route (RRT) est associée a chaque noeud (N)

du réseau de communication, la table de demande de route (RRT)

comprenant :

- un identifiant unique (ID) d’'une demande de route ;

- une adresse (MAC_Src) du nceud source (NA) ;

- une adresse (MAC _Ni-1) d’'un nceud précédent (Ni-1) qui diffuse
un message ;

- un colt cumulé (CT_F) de la route aller (PTH_F) ; et

- un colt cumulé (CT_B) de la route retour (PTH_B).



10

15

20

25

30

WO 2011/036149 PCT/EP2010/063897

8-

34

Procédé de construction d’'une route aller retour (PTH) selon l'une
quelconqgue des revendications précédentes, caractérisé en ce qu'une
table de routage (RT) est associée a chaque nceud du réseau de
communication, la table de routage (RT) comprenant une adresse
(MAC_dest) du nceud destination (NE) et une adresse (MAC_Ni+1)
d’'un noeud suivant (Ni+1).

Procédé de construction d’'une route aller retour (PTH) selon la
revendication précédente, caractérisé en ce que la consolidation
d'une route (PTH_F, PTH_B) s'effectue au moyen de tables de
routage (RT) de noceuds (N) appartenant a la route sélectionnée
(PTH_F, PTH_B).

10-Procédé de construction d’'une route aller retour (PTH) selon l'une

quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce qu’un
deuxiéme message (RREP) comprend les adresses des nceuds
intermédiaires (Ni) de la route aller sélectionnée (PTH_F).

11-Procédé de construction d'une route aller retour (PTH) selon 'une

quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce qu’un
troisitme message (RRREP) comprend les adresses des nceuds
intermédiaires (Ni) de la route retour sélectionnée (PTH_B).

12-Procédé de construction d’'une route aller retour (PTH) selon l'une

quelconque des revendications précédentes 7 a 11, caractérisé en ce
qu'’il comporte une étape supplémentaire de vérifier que la table de
demande de route (RRT) associée a un nceud intermédiaire (Ni)
comporte un méme identifiant unique (ID) que ledit troisiéme
message (RRREP) recu par le nceud intermédiaire (Ni).

13-Procédé de construction d’'une route aller retour (PTH) selon l'une

quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce qu'il
comporte une étape supplémentaire d’incrémenter, lors de la
réception d’un premier message (RREQ) ou d’'un deuxieme message
(RREP) par un nceud intermédiaire (Ni), un index de qualité (WL)
d'un lien (LNK) entre ledit noeud intermédiaire (Ni) et un nceud
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précédent (Ni-1) si ledit lien comporte une qualité (LQI) inférieure a un
seuil déterminé (LQImin).

14-Procédé de construction d’'une route aller retour (PTH) selon l'une
5 quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que le
deuxiéme message (RREP) est divisé en un message primaire
(RREPa) de consolidation de la route aller sélectionnée (PTH_F) et
en un message secondaire (RREPDb) de construction d’'une route
retour (PTH_B).

10
15-Réseau de communication (RS) apte a construire une route (PTH)
entre un nceud source (NA) et un noeud destinataire (NE) dudit réseau
de communication (RS), ledit réseau de communication comportant
une pluralité de nceuds (N), caractérisé en ce qu'il est apte a mettre
15 en ceuvre le procédé selon l'une quelconque des revendications

précédentes.

20
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