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Description

Titre de I'invention : Mise en ceuvre dynamique et conjointe de re-

groupement de nceuds et de sélection de configuration de groupe au

sein d’un réseau de communication sans fil ad hoc de neeuds mobiles
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Domaine technique

L’invention se situe dans le domaine des réseaux de communication sans fil ad hoc
mobiles. Les applications ayant recours aux réseaux ad hoc couvrent un tres large
spectre : conférences, manifestations, opérations de secours (incendies, tremblement de
terre, catastrophe naturelle, etc.), missions d'exploration...

L’invention concerne plus spécifiquement les aspects de clusterisation et de confi-
guration de cluster mis en ceuvre dans ces réseaux et permettant aux noeuds de s'adapter
en temps réel aux diverses fluctuations relatives aux conditions du canal radio, aux
trafics, aux missions et aux différents mouvements des nceuds eux-mémes ou de leur
entourage.

Par clusterisation, on entend le regroupement de nceuds entre eux, créant ainsi un ou
des clusters (ou groupes) de noeuds, comprenant la sélection des nceuds parmi ceux du
réseau ad hoc qui vont faire partie d’un méme groupe, en fonction de criteres
prédéfinis. A titre d’illustration, N figure dans la plage [20-30] et g dans la plage [4-5].
N peut prendre des valeurs diverses, en centaines ou milliers. La valeur de g dépend de
la forme d’onde, du trafic a écouler et plus globalement des services associ€s. Grouper
ainsi des nceuds en clusters, associés chacun a un chef de cluster, présente un certain
nombre d’avantages techniques, par exemple cela permet de limiter les échanges et la
taille des tables de routage et de réduire I’impact de la mobilité sur la topologie enticre.

La ressource spectrale étant limitée, il est souvent nécessaire de sélectionner la confi-
guration du cluster, notamment le canal logique (un canal logique étant une ressource
temps fréquence allouée sur lesquels les nceuds peuvent échanger de 1’information) sur
lequel les nceuds d’un cluster communiquent, en fonction d’un certain nombre de
criteres, en vue par exemple de gérer spatialement les fréquences/canaux logiques, par
exemple de gérer la réutilisation spatiale (il peut parfois y avoir moins de canaux
logiques que de clusters), en conservant un niveau d’interférence suffisamment faible
pour permettre une bonne qualité des communications.

Par configuration dans ce document, on entend 1’affectation a un cluster d’un
ensemble d’attributs du cluster incluant au minimum son canal logique (sa couleur) ;
d’autres attributs peuvent en outre €tre attribués sélectivement aux noeuds du cluster
lors de I’opération de configuration, tels que, par exemple et de fagon non exhaustive,

I’ordonnancement des communications entre les nceuds du cluster et 1’allocation de
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ressources (puissance d’émission, type de codage et/ou de modulation).
Technique antérieure

On connait par exemple le document FR3032848 « procédé pour générer des groupes
au sein d’un réseau radio ad hoc » traitant exclusivement de la clusterisation ou encore
le document FR3004309 « procédé distribué pour sélectionner une configuration dans
les réseaux mobiles » traitant de la configuration.

Ces solutions sont indépendantes et ne traitent pas le probléeme conjoint. Il ne suffit
pas d’associer tel quel les deux solutions pour que cela fonctionne. FR3032848
« PROCEDE POUR GENERER DES GROUPES AU SEIN D'UN RESEAU RADIO
AD HOC » traite du regroupement de nceuds de maniere dynamique et distribuée dans
un réseau mobile ad hoc. Cependant, il ne traite pas de la configuration de cet
ensemble de nceuds.

Le procédé dans FR3004309 permet de déterminer la configuration d’un ensemble de
nceuds déja formé en cluster et ainsi fixe, et ne permet donc pas de gérer des re-
groupements dynamiques de nceuds.

Il est donc impératif d’appréhender de maniere conjointe la formation dynamique de
clusters et la configuration dynamique de ces clusters en tenant compte des interactions
entre formation et configuration dynamiques de clusters.

Cette invention a pour but de proposer une solution pour conjointement regrouper de
maniere distribuée et dynamique des nceuds et pour déterminer la configuration des
ensembles de nceuds ainsi formés, tout en mutualisant la signalisation nécessaire aux
deux aspects.

Résumé de l'invention

A cet effet, suivant un premier aspect, la présente invention décrit un procédé de
mise en ceuvre dynamique conjointe de clusterisation de nceuds et de sélection de
configuration de cluster au sein d’un réseau de communication ad hoc sans fil de
nceuds mobiles, un cluster comprenant des noeuds, y compris un noeud désigné chef de
cluster, partageant au moins un canal logique commun affecté au cluster, ledit procédé
étant caractéris€ en ce que :

chaque nceud d’un cluster est contraint d’itérer le cycle de fonctionnement
comprenant les étapes suivantes :

i/ déclenchement d’une étape de découverte de voisinage déterminant des in-
formations actualisées comprenant I’identification de nceud(s) voisins et le calcul
d’indices de qualité des liens radio entre lesdits nceuds voisins et ledit nceud ;

i1/ collecte par le nceud chef de cluster desdites informations actualisées par les
nceuds dudit cluster et actualisation de métriques de configuration en fonction desdites

informations ;
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i11/ sélection d’une configuration de cluster par le nceud chef de cluster en fonction des

métriques de configuration actualisées, la sélection de la configuration comprenant au

moins la sélection du canal logique associé au cluster et, si la configuration sé-
lectionnée est différente de la configuration courante du cluster, déclenchement, par le
nceud chef de cluster aupres de chaque nceud du cluster, de I’implémentation de la
nouvelle configuration sélectionnée ; puis

iv/ vérification qu’un ensemble de conditions relatives a la configuration mise en

ceuvre dans le cluster est bien vérifié, ledit ensemble de conditions déterminant si la

stabilité de la configuration mise en ceuvre dans le cluster est supérieure a un seuil

fixé ; et si et seulement si I’ensemble de conditions est vérifié, déclenchement d’une

évaluation du cluster par le nceud chef de cluster en fonction des informations ac-

tualisées a 1’étape i/ et dans le cas ol ladite €tape d’évaluation détermine qu’une action
de fusion du cluster avec un autre cluster ou de division du cluster ou de départ d’un ou
plusieurs nceuds du cluster vers un autre cluster est a réaliser, mise en ceuvre de ladite
action suite au déclenchement aupres des nceuds du cluster, de ladite action ; si

I’ensemble de conditions n’est pas vérifié, I’étape v est directement mise en ceuvre ;

v/ itération des €tapes i a iv, qu’une nouvelle configuration ait ét€ implémentée ou non,

qu’une action de fusion ou de division ou de départ ait ét€¢ implémentée ou non.

L’invention permet de réguler et d’ordonnancer les fonctionnalités de configuration
et de clusterisation, tout en permettant de mutualiser 1’exploitation des informations de
topologie collectées en début de cycle.

Dans des modes de réalisation, un tel procédé comprendra en outre I’une au moins
des caractéristiques suivantes :

- ledit ensemble de conditions comporte une ou plusieurs conditions, relatives a
la configuration, parmi :

- aucun déclenchement de nouvelle configuration n’a été déclenchée a 1’étape
iii du cycle courant ;

- un temps supérieur a un seuil minimum prédéfini s’est écoulé depuis le
dernier changement de configuration ;

- la configuration actuelle est mise en ceuvre depuis les derniers Oy, cycles, ot
Oyup €St une valeur enticre prédéfinie ;

- dans 1I’étape de configuration de cluster, le nceud chef de cluster effectue une
opération de désignation d’un nouveau chef de cluster parmi les nceuds du
cluster en fonction desdites informations actualisées et le nceud chef de cluster
transmet aux nceuds du cluster, au sein d’un méme message, le nouveau canal
logique sélectionné et I’indication du nouveau chef de cluster désigné ;

- dans 1I’étape d’évaluation du cluster, il est préalablement déterminé par le

nceud chef de cluster, en fonction desdites informations actualisées, si le
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cluster vérifie un ensemble de conditions définissant les caractéristiques
requises d’un cluster, et s’il est déterminé que le cluster ne vérifie pas lesdites
conditions, une division de cluster est évaluée par le nceud chef du cluster ;
s’il est déterminé que le cluster vérifie lesdites conditions, une opération de
fusion du cluster ou de départ d’un sous-ensemble de nceud du cluster pour un
autre cluster existant est évaluée par le noeud chef du cluster en fonction
desdites informations actualisées, puis déclenchée le cas échéant ;

- a I’issue du cycle de fonctionnement, la formule d’une métrique en fonction
des informations actualisées utilisée a 1’étape 1ii pour sélectionner une confi-
guration et dont le calcul a un cycle donné est fonction d’une valeur calculée
au cycle précédent est modifiée par le remplacement de ladite valeur par une
autre valeur.

Suivant un deuxieme aspect, I’invention décrit un programme d’ordinateur destiné a
étre installé dans la mémoire d’un nceud mobile d’un réseau de communication ad hoc
sans fil et a étre exécuté sur un microprocesseur du nceud, ledit programme
d’ordinateur comprenant des instructions logicielles qui, lorsqu’elles sont exécutées sur
le microprocesseur, mettent en ceuvre les étapes, qui incombent audit nceud, d’un
procédé selon le premier aspect de I’invention.

Suivant un troisieme aspect, I’invention décrit un nceud mobile d’un réseau de com-
munication sans fil ad hoc de noeuds mobiles dans lequel un ou des cluster comprenant
des nceuds, y compris un noeud désigné chef de cluster, partageant au moins un canal
logique commun affecté au cluster, ledit nceud étant caractérisé en ce que :

i/ le neeud est adapté, s’il fait partie d’un cluster, pour déclencher d’une étape de dé-
couverte de voisinage déterminant des informations actualisées comprenant
I’identification de nceud(s) voisins et le calcul d’indices de qualité des liens radio entre
lesdits nceuds voisins et ledit nceud et pour envoyer ces informations actualisées au
nceud chef de cluster ;

i1/ s’il est chef de cluster, le nceud est adapté pour collecter les informations ac-
tualisées par les nceuds dudit cluster et actualiser des métriques de configuration en
fonction desdites informations ;

111/ 8’1l est chef de cluster : le nceud est adapté pour sélectionner une configuration de
cluster en fonction des métriques de configuration actualisées, la sélection de la confi-
guration comprenant au moins la sélection du canal logique associé au cluster et, si la
configuration sélectionnée est différente de la configuration courante du cluster, et le
nceud est adapté pour déclencher, aupres de chaque nceud du cluster, I’ implémentation
de la nouvelle configuration sélectionnée ; puis

iv/ s’il est chef de cluster : le nceud est adapté alors pour vérifier si un ensemble de

conditions relatives a la configuration mise en ceuvre dans le cluster est bien vérifié,
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ledit ensemble de conditions déterminant si la stabilité de la configuration mise en
ceuvre dans le cluster est supérieure a un seuil fixé ; et si et seulement si I’ensemble de
conditions est vérifié, le nceud est adapté pour déclencher une évaluation du cluster en
fonction des informations actualisées a 1’opération i/ et dans le cas ou il détermine, au
cours de ladite évaluation, qu’une action de fusion du cluster avec un autre cluster ou
de division du cluster ou de départ d’un ou plusieurs nceuds du cluster vers un autre
cluster est a réaliser, pour déclencher ladite action aupres des nceuds du cluster ;

le nceud, s’il fait partie d’un cluster, est adapté pour itérer les opérations i a iv, qu’une
nouvelle configuration ait été implémentée ou non, qu’une action de fusion ou de

division ou de départ ait été¢ implémentée ou non.
Dans des modes de réalisation, un tel nceud comprendra en outre 1’une au moins des

caractéristiques suivantes :

- ledit ensemble de conditions relatives a la configuration comporte une ou
plusieurs conditions parmi :

aucun déclenchement de nouvelle configuration n’a été déclenchée a 1’étape iii du
cycle courant ;

un temps supérieur a un seuil minimum prédéfini s’est écoulé depuis le dernier
changement de configuration ;

la configuration actuelle est mise en ceuvre depuis les derniers Oy, cycles, ol Oy, est
une valeur entiere prédéfinie ;

- le nceud est adapté pour, lors de la sélection de configuration de cluster,
effectuer une opération de désignation d’un nouveau chef de cluster parmi les
nceuds du cluster en fonction desdites informations actualisées et pour
transmettre aux nceuds du cluster, au sein d’un méme message, le nouveau
canal logique sélectionné et I’indication du nouveau chef de cluster désigné.

Suivant un quatrieme aspect, I’invention décrit un réseau de communication sans fil
ad hoc de nceuds mobiles, comportant une pluralité de noeuds mobiles selon le

troisieme aspect de 1’invention.

Breve description des dessins

L’invention sera mieux comprise et d’autres caractéristiques, détails et avantages ap-
paraitront mieux a la lecture de la description qui suit, donnée a titre non limitatif, et
grace aux figures annexées, données a titre d’exemple.

[Fig.1] La [Fig.1] représente un réseau de communication sans fil de nceuds ad hoc
dans un mode de réalisation de 1’invention ;

[Fig.2] La [Fig.2] représente les étapes d’un procéd€ de configuration et cluste-
risation dans le réseau de la [Fig.1] dans un mode de réalisation de 1’invention ;

Des références identiques peuvent étre utilisées dans des figures différentes
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lorsqu’elles désignent des €léments identiques ou comparables.

Description des modes de réalisation

Considérons, en référence a la [Fig.1], un réseau 10 de communication ad hoc sans
fil comportant N nceuds 20 avec ici N=8. Un tel réseau ad hoc est sans infrastructure
fixe Les neceuds 20 ou au moins certains d’entre eux peuvent étre mobiles et se déplacer
de facon autonome les uns par rapport aux autres. Le réseau 10 comporte un ou
plusieurs clusters dont le nombre et la composition évoluent dynamiquement via la
mise en ceuvre dans les nceuds d’un algorithme de clusterisation de 1’art antérieur, et la
configuration de chaque cluster est sélectionnée parmi plusieurs configurations
possibles via la mise en ceuvre d’un algorithme de sélection de configuration dans les
nceuds conformément a 1’art antérieur, 1’ensemble étant mise en ceuvre de la maniére
décrite ci-dessous.

Chaque nceud 20, par exemple un téléphone cellulaire, un ordinateur portable,
comprend, comme représenté plus en détail sur la [Fig.1] pour ’un des neeuds, un
émetteur-récepteur radiofréquence 21, un microcalculateur 22 et une mémoire 23. La
mémoire 23 stocke les algorithmes conjoints de clusterisation et de sélection de confi-
guration. Chaque nceud d’un cluster est adapté pour échanger des données avec les
autres nceuds du cluster sur un canal logique partagé entre eux et attribué par confi-
guration, pour mettre en ceuvre des fonctions prédéfinies de clusterisation et de confi-
guration conjoints.

Chaque nceud est adapté pour périodiquement, outre la détermination de son €tat
interne :

- analyser la bande spectrale et calculer des métriques de qualité de canaux pour
tous les canaux présents ;

- déterminer ses nceuds voisins (découverte de voisinage) et des informations
relatives a chaque neceud voisin telles qu’un indice de la qualité du lien entre
eux, leur voisinage a eux, leur cluster.

Dans un mode de réalisation, les nceuds 20 du réseau sont adaptés pour mettre en
ceuvre cycliquement un processus 100 représenté schématiquement en [Fig.2]. Dans un
mode de réalisation, chaque nceud 20 comporte en outre dans sa mémoire 23 des ins-
tructions logicielles, qui, lorsqu’elles sont exécutées sur le microcalculateur 22 du
nceud 20, mettre en ceuvre les étapes, qui lui incombent, du procédé 100.

En référence a la [Fig.2], le procéd€ selon I’invention comporte trois secteurs
d’actions : un secteur commun aux aspects de configuration et clusterisation, un
secteur propre a la configuration et un secteur propre a la clusterisation.

Décrivons une itération 0 du cycle de fonctionnement proposé selon le procédé 100.

Le réseau, au départ de cette itération, est dans un état donné, en termes de clusters
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formés et de configurations des clusters.

Les nceuds 20 du réseau sont contraints, selon I’invention, de répéter ce cycle itéra-
tivement. Considérons un neeud 20 quelconque, faisant partie d’un cluster ; un nceud
dudit cluster a ét€ précédemment €lu comme chef de cluster. Le chef de cluster gere
par exemple 1'adressage du cluster et la distribution du trafic de contrdle dans le
cluster. On notera qu’a I’initialisation d’un neeud, il est fréquent d’imposer au nceud de
chercher un cluster a rejoindre, quitte a se constituer chef de son propre cluster.

Le procédé cyclique selon I’invention comporte trois phases successives ordonnées
ainsi : i) une phase de diffusion d’information, i7) une phase de sélection de confi-
guration en fonction des informations obtenues lors de la phase de diffusion
d’information, et enfin iii) une phase de regroupement des noeuds au sein de clusters en
fonction des informations obtenues lors de la phase de diffusion d’information.

Dans la premiere phase (celle de diffusion d’information), une requéte d’information
est déclenchée, en interrogeant un ou plusieurs noeuds ou liens et en demandant a ces
derniers d’évaluer un indice de qualité de communication pour un nceud ou un lien
entre deux nceuds d’un cluster, et/ou d’€valuer un indice de qualité de communication
pour des liens entre des noeuds de différents clusters.

Dans un mode de réalisation, cette premiere phase est par exemple mise en ceuvre a
I’aide des €tapes 101, 102 et elle est déclenchée par le chef de cluster.

Dans I’étape 101, un nceud 20, suite a la réception de la requéte, calcule la topologie
locale courante du cluster auquel le nceud 20 appartient au début du cycle 0 considéré,
en échangeant avec ses voisins géographiques dans le méme cluster, afin d’identifier
quels nceuds sont présents dans le cluster ; il détermine des données permettant
I’évaluation de la qualité des liens identifiés de communication du cluster. De fagcon
générale, I’évaluation de la qualité des liens est effectuée a ’aide d’un ou plusieurs
éléments parmi : bande passante, charge, délai, le voisinage a n bonds, taux de perte,
puissance des signaux recus, SNR, SINR et/ou BER... ou un indice de qualité obtenu
en fonction de I’un ou de plusieurs de ces éléments. Suivant les modes de réalisation il
sera déterminé en outre I’un ou 1’autre de ces éléments : les liens entre ces nceuds, le
nombre de bonds par liens (ces données seront utilisées pour établir les tables de
routage), les poids associé€s aux nceuds identifiés...

Dans I’étape 102, le nceud 20 réalise les taches de découverte de voisinage inter-
cluster, permettant d’identifier la liste des nceuds (et/ou des neceuds chefs de cluster) des
clusters voisins, avec I’identifiant de leur cluster et leur poids, ainsi que des indices de
la qualité des liens de communication associés telle que définie ci-dessus, ces indices
étant issus notamment de mesures ou d’échanges réalis€s par les nceuds. Suivant les
modes de réalisation, cette étape est réalisée uniquement par les nceuds 20 qui sont

chefs de cluster ou alors par tout nceud 20 ou un sous-ensemble des nceuds 20 ap-
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partenant au cluster

Ces étapes 101, 102 font partie du secteur dit commun mentionné plus haut. Elles cor-
respondent a la diffusion, entre les nceuds et jusqu’au noeud chef de cluster, de
I’information sur la topologie, y compris I’évaluation de la qualité des liens de commu-
nication du cluster. Elles sont par exemple mises en ceuvre par le biais de protocoles
connus de découverte de voisinage, comportant par exemple 1’échange de messages de
type « hello » indiquant les identifiants de nceuds, de clusters, les poids des nceuds, le
nombre de nceuds dans le cluster tel que connu du nceud envoyant le message « hello ».

A titre d’exemple, il est considéré ici qu’un poids est affecté a chaque nceud, mis a
jour dynamiquement en fonction de 1’un de ces criteres de performances relatif audit
nceud ou d’une combinaison de criteres : proximité du centre gé€ographique du cluster,
stabilité, degré de mobilité évalué sur I’historique de puissance des niveaux recus ou
des coordonnées géographiques par exemple, énergie restante, capacité, puissance de
transmission. Ces critéres correspondent a des métriques a calculer.

Ensuite dans la phase de configuration de cluster, le nceud chef de cluster, dans
chaque cluster, déclenche une opération de sélection de configuration pour le cluster en
fonction de I’'information regue dans la premicre phase, notamment en fonction de la
comparaison des indices de qualités recus et de contraintes données pour le cluster (par
exemple seuils de qualité de service minimum, par exemple débit minimum, latence
maximum). Cette opération est mise en ceuvre par I’exécution de 1’algorithme de confi-
guration stocké dans sa mémoire 23.

Par exemple, dans un mode de réalisation, la phase de configuration comprend les
étapes 103, 104.

Dans I’étape 103, le nceud 20 chef de cluster calcule des métriques actualisées a
partir de I’information actualisée recue dans la premicre phase, par exemple une
métrique indiquant si chaque nceud du cluster est bien connecté a au moins un autre
nceud du cluster, une métrique associée a 1’élection du nouveau chef de cluster), une
métrique nommée « utilité » indiquant le rapport du nombre de liens actifs par le
nombre de liens maximum (c.-a-d. si tous les nceuds du cluster étaient connectés di-
rectement a tous les autres nceuds du cluster), une métrique de débit du cluster.

Dans I’étape 104, le nceud 20 chef de cluster sélectionne la configuration du cluster
en fonction des métriques calculées a I’étape 103. Si la configuration actuellement en
ceuvre dans le cluster est celle sélectionnée, alors 1’étape 106 est directement mise en
ceuvre.

Si la configuration nouvellement sélectionnée differe de la configuration ac-
tuellement mise en ceuvre dans le cluster, elle est transmise par le chef de cluster aux
nceuds de ce cluster (par exemple, elle comprend la liste des canaux logiques ou le

choix du chef de cluster), et I’étape 105 est alors mise en ceuvre.
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Cette configuration, quand distincte de la configuration jusqu’alors en ceuvre dans le
cluster, fixe par exemple pour le cluster un ou des canaux logiques distincts de ceux
précédemment configurés. Elle comprend par exemple en outre le choix d’un nouveau
chef de cluster, qui s’avere « meilleur » que I’actuel (en fonction de critere(s) de
sélection de chef de cluster, par exemple correspondant au plus fort poids). Dans des
modes de réalisation, d’autres parametres de configuration sont sélectionnés parmi : la
puissance d’émission des noeuds du cluster, le procédé de codage, la modulation, etc.
Dans un mode de réalisation, la nouvelle configuration du cluster et I’indication du
nouveau chef de cluster est transmise au sein d’un méme message aux autres noeuds du
cluster par le chef de cluster courant.

Ces €étapes 103, 104 font partie du secteur de configuration mentionné plus haut.

Dans une étape 105, relevant du secteur commun, la configuration nouvellement sé-
lectionnée pour le cluster est alors mise en ceuvre au sein du cluster, par chaque nceud
20 dans le cluster.

Dans la phase de regroupement des nceuds, le regroupement des nceuds en cluster est
réactualisé, ce qui peut conduire a la sortie ou a I’entrée de nceuds dans un cluster
existant, a la dissolution de clusters existants ou a la création de nouveaux clusters en
fonction de la vérification d’un ensemble de contraintes a priori de fonctionnement par
les données de topologie et des indices de qualité obtenues lors de la phase de
diffusion.

Par exemple, dans un mode de réalisation, la phase de clusterisation comprend les
étapes 106 a 109.

Dans une étape 106 le chef de cluster vérifie si un ensemble de conditions est
satisfait.

Ces conditions sont par exemple une parmi (ou une combinaison de certaines) parmi
les suivantes :

- aucun changement de configuration n’a été déclenché a I’étape 104 du cycle
0;

- un temps supérieur a un seuil minimum prédéfini s’est écoulé depuis le
dernier changement de configuration ;

- la configuration actuelle est mise en ceuvre depuis les derniers Oy, cycles, ot
Oyup €St une valeur entiere prédéfinie.

L’étape 106 a pour but de laisser le réseau se stabiliser avant de déclencher une
opération de clusterisation. Cela permet d’€viter, tant qu’il n’a pas été vérifié que la
nouvelle configuration est meilleure ou tant que la nouvelle configuration n’est pas
installée de manicre stable, de provoquer un changement de clusterisation sur cette
base.

Si la condition de I’étape 106 est remplie, alors dans une étape 107, le chef de cluster
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vérifie si un ensemble de contraintes est satisfait ; ces contraintes si elles ne sont pas

remplies, donnent lieu a division du cluster.

Cet ensemble de contraintes comprend par exemple une ou plusieurs des conditions
suivantes et la vérification prend en compte les informations obtenues aux €tapes 101,
102 ou des métriques calculées en fonction de ces informations :

— contraintes sur la topologie courante du cluster : le nombre de nceuds actualisé
suite aux étapes 101, 102 est inférieur a un nombre maximum prédéfini de
nceuds associé au cluster ;

- le diametre du cluster ;

- la distance au chef de cluster ;

- la connectivité du cluster ;

- un niveau de qualité de service requis.

Si une contrainte de I’étape 107 n’est pas remplie, alors une opération de division de
cluster est évaluée, puis déclenchée dans 1’étape 109 par le nceud 20 chef de cluster, de
maniere connue, aupres des nceuds impactés, si les conditions de division de cluster
sont réunies. Le déclenchement est effectué suivant les cas par le nceud chef de cluster
ou par un autre noeud, par exemple si on détecte une panne du chef de cluster ou son
absence du cluster. Puis ’étape 110 est mise en ceuvre.

Si les contraintes de 1’étape 107 sont remplies, alors les fonctions relatives a
I’évaluation de cluster elle-méme sont déclenchées a 1’étape 108 par le nceud 20 chef
de cluster, conduisant par exemple a une fusion avec un cluster voisin.

Dans le cas présent, I’évaluation de cluster a I’étape 108 est mise en ceuvre par un al-
gorithme de clusterisation, qui a pour fonction de déterminer un regroupement
dynamique et distribué des nceuds et qui est fonction de 1’un et/ou I’autre de ces pa-
rametres : la localisation des nceuds, leur énergie résiduelle, leur mobilité de la qualité
de communication courante, la topologie, le spectre fréquentiel, la qualité de service
souhaitée (en termes notamment de débit, de délai, de gigue, taux de perte, de
sécurité), la taille (en nombre de nceuds et/ en fonction de la distance entre nceuds)
maximum et/ou minimum fixée de cluster. La clusterisation comprend 1’identification
des nceuds a regrouper entre eux et 1’identification des nceuds spécifiques tels que
nceuds passerelles offrant les liens de communication vers les clusters voisins.

L’étape 108 résulte par exemple en le déclenchement de la fusion de deux clusters
voisins par le chef de cluster aupres des noeuds concernés, ou encore du départ d’un
sous-ensemble de nceud du cluster pour un autre cluster existant.

Puis I’étape 110 est mise en ceuvre.

Si la condition de I’étape 106 n’est pas remplie, alors on empéche tout dé-
clenchement de I’algorithme de clusterisation sur le cluster considéré et 1’étape 101du

cycle suivant (cycle 0+1) sera la prochaine étape mise en ceuvre.
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Dans I’étape 110, mises en ceuvre a la suite des étapes 108 et 109, certaines des
métriques sont mises a jour par les noeuds 20, afin qu’elles ne soient pas faussées par le
changement de clusterisation.

Par exemple, considérons une métrique qui mesure 1’évolution de 1’utilité du cluster
(ratio du nombre de liens/nombre de liens maximum). Un changement de cluster
s’accompagnant, relativement au cluster précédent, d’une augmentation du nombre de
liens maximum ou d’une baisse du nombre de liens liées a un changement de cluster
(par exemple la fusion d’un cluster de 10 nceuds tous connectés entre eux - utilité égale
a 1 - avec un cluster d’un seul noeud qui n’est relié au cluster précédent que par un
nceud donne lieu a un nouveau cluster d’utilité (€gale a 91/110) inférieure a 1)
donnerait lieu a la transition a une baisse de la métrique mesurant I’évolution, ce qui
pourrait donner lieu a un déclenchement de changement de configuration ; or la baisse
de la métrique dans un tel moment ne refléterait pas une baisse de la qualité de la
configuration, mais simplement un changement de clusterisation.

Ainsi dans un mode de réalisation, dans 1’étape 110, la formule d’une (ou plusieurs)
métrique utilisée a I’étape 103 pour décider de déclencher ou non un changement de
configuration et dont le calcul a un cycle donné est fonction d’une valeur calculée au
cycle précédent est modifiée par le remplacement de ladite valeur par une autre valeur.

Par exemple, la valeur relative a I’utilité du cluster considéré avant le changement de
cluster au cycle 0 est remplacée, a I’issue du cycle 0 par la valeur d’utilité¢ du nouveau
cluster. Ceci permet d’éviter que la configuration ne soit, au prochain cycle, considérée
comme mauvaise due a une métrique d’évolution d’utilité négative, donnant lieu a un
nouveau changement de configuration, qui, si elle est considérée comme mauvaise,
donnerait lieu a une division de cluster etc. donnant lieu a une situation instable.

Puis le cycle est itéré, qu’une nouvelle configuration ait été implémentée ou non,
qu’une action de fusion ou de division ou de départ de nceud(s) du cluster vers un autre
cluster existant, ait ét€¢ implémentée ou non.

L’invention définit ainsi un cycle de fonctionnement qui régit également I’impact du
regroupement de nceuds sur la configuration de cet ensemble et inversement.

Dans un mode de réalisation, le cycle est mis en ceuvre parallelement au trafic utile
(par exemple, sur 10 paquets consécutifs, n (n est une valeur qui peut €tre adaptée en
fonction des résultats visés, par exemple n=2) seront octroyés a la mise en ceuvre du
cycle, 8 aux données utiles).

La mutualisation de la signalisation qui permet par exemple de mutualiser les in-
formations collectées aux étapes 101, 102 et le role de chef de cluster, présent pour la
configuration, et de I’utiliser pour le regroupement de nceuds.

L’invention met en place, dans un mode de réalisation, de nouveaux indices de

qualité pour la configuration, prenant en compte la dynamique du regroupement des
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nceuds au sein d’un cluster (étapes 103 et 110).

L’approche proposée définit ainsi un cycle permettant de faire fonctionner les deux
fonctionnalités de facon séquentielle avec, dans un mode de réalisation, une prio-
risation de la configuration qui peut bloquer des opérations de regroupements de
nceuds. Elle introduit également de nouvelles métriques et des fonctions d’utilité,
prenant en compte la dynamique du regroupement des nceuds vis-a-vis de la confi-
guration. La solution mutualise la signalisation, qui permet notamment de mutualiser le
role de chef de cluster pendant la configuration et de I’ utiliser pour le regroupement de
nceuds.

La solution décrite en référence aux figures est :

- distribuée : elle n’a pas besoin d’une entité centrale gérant toutes les informations ;

- dynamique : elle permet de s’adapter a des changements, comme par exemple de
topologie ;

- complete : elle traite tous les aspects de la problématique, dont sa mise en ceuvre et

la signalisation nécessaire.
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Revendications

Procédé de mise en ceuvre dynamique de clusterisation de nceuds et de
sélection de configuration de cluster conjointes au sein d’un réseau de
communication sans fil ad hoc (10) de nceuds mobiles (20), un cluster
comprenant des noeuds, y compris un nceud désigné chef de cluster,
partageant au moins un canal logique commun affecté au cluster, ledit
procédé étant caractérisé en ce que :

chaque nceud (20) d’un cluster est contraint d’itérer le cycle de fonc-
tionnement comprenant les étapes suivantes :

i/ déclenchement d’une étape de découverte de voisinage déterminant
des informations actualisées comprenant 1’identification de nceud(s)
voisins et le calcul d’indices de qualité des liens radio entre lesdits
neeuds voisins et ledit nceud (20) ;

i1/ collecte par le nceud chef de cluster desdites informations actualisées
par les nceuds dudit cluster et actualisation de métriques de confi-
guration en fonction desdites informations ;

i11/ sélection d’une configuration de cluster par le nceud chef de cluster
en fonction des métriques de configuration actualisées, la sélection de la
configuration comprenant au moins la sélection du canal logique associé
au cluster et, si la configuration sélectionnée est différente de la confi-
guration courante du cluster, déclenchement, par le nceud chef de cluster
aupres de chaque nceud du cluster, de I’implémentation de la nouvelle
configuration sélectionnée ; puis

iv/ vérification qu’un ensemble de conditions relatives a la configuration
mise en ceuvre dans le cluster est bien vérifié, ledit ensemble de
conditions déterminant si la stabilité de la configuration mise en ceuvre
dans le cluster est supérieure a un seuil fix¢é ; et si et seulement si
I’ensemble de conditions est vérifié, déclenchement d’une évaluation du
cluster par le noeud chef de cluster en fonction des informations ac-
tualisées a 1’étape i/ et dans le cas ou ladite étape d’évaluation détermine
qu’une action de fusion du cluster avec un autre cluster ou de division
du cluster ou de départ d’un ou plusieurs noeuds du cluster vers un autre
cluster est a réaliser, mise en ceuvre de ladite action suite au dé-
clenchement aupres des nceuds du cluster, de ladite action ; si
I’ensemble de conditions n’est pas vérifié, I’étape v est directement mise
en ceuvre ;

v/ itération des €tapes 1 a iv, qu’une nouvelle configuration ait été im-
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plémentée ou non, qu’une action de fusion ou de division ou de départ
ait €t€ implémentée ou non.

Procédé de mise en ceuvre dynamique de clusterisation de nceuds et de
sélection de configuration de cluster conjointes selon la revendication 1,
selon lequel ledit ensemble de conditions relatives a la configuration

comporte une ou plusieurs conditions parmi :

- aucun déclenchement de nouvelle configuration n’a été dé-
clenchée a I’étape iii du cycle courant ;

- un temps supérieur a un seuil minimum prédéfini s’est écoulé
depuis le dernier changement de configuration ;

- la configuration actuelle est mise en ceuvre depuis les derniers

Osub Cycles, ou Oy, est une valeur entiere prédéfinie.

Procédé de mise en ceuvre dynamique de clusterisation de nceuds et de
sélection de configuration de cluster conjointes selon 1’'une des reven-
dications précédentes, selon lequel, dans 1I’étape de configuration de
cluster, le nceud chef de cluster effectue une opération de désignation
d’un nouveau chef de cluster parmi les nceuds du cluster en fonction
desdites informations actualisées et le nceud chef de cluster transmet aux
nceuds du cluster, au sein d’un méme message, le nouveau canal logique
sélectionné et I'indication du nouveau chef de cluster désigné.

Procédé de mise en ceuvre dynamique de clusterisation de nceuds et de
sélection de configuration de cluster conjointes selon 1’'une des reven-
dications précédentes, selon lequel, dans I’étape d’évaluation du

cluster :

- il est préalablement déterminé par le nceud chef de cluster, en fonction
desdites informations actualisées, si le cluster vérifie un ensemble de
conditions définissant les caractéristiques requises d’un cluster, et s’il
est déterminé que le cluster ne vérifie pas lesdites conditions, une
division de cluster est évaluée par le nceud chef du cluster, puis dé-
clenchée le cas échéant ;

- s”il est déterminé que le cluster vérifie lesdites conditions, une
opération de fusion du cluster ou de départ d’un sous-ensemble de nceud
du cluster pour un autre cluster existant est évalué par le noceud chef du
cluster en fonction desdites informations actualisées, puis déclenchée le
cas échéant .

Procédé de mise en ceuvre dynamique de clusterisation de nceuds et de
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sélection de configuration de cluster selon I’une des revendications pré-
cédentes, selon lequel, a I’issue du cycle de fonctionnement, la formule
d’une métrique en fonction des informations actualisées utilisée a
I’étape iii pour sélectionner une configuration et dont le calcul a un
cycle donné est fonction d’une valeur calculée au cycle précédent est
modifi€e par le remplacement de ladite valeur par une autre valeur.
Programme d’ordinateur destiné a étre installé dans la mémoire d’un
nceud mobile (20) d’un réseau (10) de communication sans fil ad hoc et
a €tre exécuté sur un microprocesseur du nceud, ledit programme
d’ordinateur comprenant des instructions logicielles qui, lorsqu’elles
sont exécutées sur le microprocesseur, mettent en ceuvre les étapes, qui
incombent audit noceud, d’un procédé selon 1’une des revendications 1 a
5.

Neoeud mobile (20) d’un réseau (10) de communication sans fil ad hoc de
nceuds mobiles dans lequel un ou des clusters comprenant des nceuds, y
compris un nceud désigné chef de cluster, partageant au moins un canal
logique commun affecté au cluster, ledit nceud étant caractérisé en ce
que :

i/ le nceud (20) est adapté, s’il fait partie d’un cluster, pour déclencher
d’une étape de découverte de voisinage déterminant des informations
actualisées comprenant I’identification de nceud(s) voisins et le calcul
d’indices de qualité des liens radio entre lesdits nceuds voisins et ledit
nceud et pour envoyer ces informations actualisées au nceud chef de
cluster;

i1/ 8’1l est chef de cluster, le nceud (20) est adapté pour collecter les in-
formations actualisées par les nceuds dudit cluster et actualiser des
métriques de configuration en fonction desdites informations ;

i11/ 8’1l est chef de cluster : le nceud (20) est adapté pour sélectionner une
configuration de cluster en fonction des métriques de configuration ac-
tualisées, la sélection de la configuration comprenant au moins la
sélection du canal logique associé au cluster et, si la configuration sé-
lectionnée est différente de la configuration courante du cluster, et le
nceud est adapté pour déclencher, aupres de chaque nceud du cluster,
I’implémentation de la nouvelle configuration sélectionnée ; puis

iv/ s’il est chef de cluster : le nceud (20) est adapté alors pour vérifier si
un ensemble de conditions relatives a la configuration mise en ceuvre
dans le cluster est bien vérifié, ledit ensemble de conditions déterminant

si la stabilité de la configuration mise en ceuvre dans le cluster est su-
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périeure a un seuil fixé ; et si et seulement si I’ensemble de conditions
est vérifié, le nceud est adapté pour déclencher une évaluation du cluster
en fonction des informations actualisées a 1I’opération i/ et dans le cas ou
il détermine, au cours de ladite évaluation, qu’une action de fusion du
cluster avec un autre cluster ou de division du cluster ou de départ d’un
ou plusieurs nceuds du cluster vers un autre cluster est a réaliser, pour
déclencher ladite action aupres des nceuds du cluster ;

le nceud (20), s’il fait partie d’un cluster, est adapté pour itérer les
opérations i a iv, qu’une nouvelle configuration ait été¢ implémentée ou
non, qu’une action de fusion ou de division ou de départ ait été im-
plémentée ou non.

Neeud (20) selon la revendication 7, dans lequel ledit ensemble de
conditions relatives a la configuration comporte une ou plusieurs

conditions relatives a la configuration parmi :

- aucun déclenchement de nouvelle configuration n’a été dé-
clenchée a I’étape iii du cycle courant ;

- un temps supérieur a un seuil minimum prédéfini s’est écoulé
depuis le dernier changement de configuration ;

- la configuration actuelle est mise en ceuvre depuis les derniers

Owup Cycles, ot Oy, est une valeur entiere prédéfinie.

Neeud (20) selon I’une des revendications 7 a 8, adapté pour, lors de la
sélection de configuration de cluster, effectuer une opération de dé-
signation d’un nouveau chef de cluster parmi les nceuds du cluster en
fonction desdites informations actualisées et pour transmettre aux nceuds
du cluster, au sein d’'un méme message, le nouveau canal logique sé-
lectionné et I’indication du nouveau chef de cluster désigné.

Réseau (10) de communication sans fil ad hoc de nceuds mobiles,
comportant une pluralité de nceuds mobiles (20) selon I’une des reven-

dications 7 4 9.
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