
 

 

 et discipline ou spécialité

                                             Jury  :

le

Institut Supérieur de l’Aéronautique et de l’Espace (ISAE)

Huyen Chi BUI

mercredi 28 novembre 2012

Méthodes d'accès basées sur le codage réseau couche physique

EDMITT : Réseaux, Télécom, Système et Architecture

Equipe d’accueil ISAE-ONERA MOIS

M. Ramesh PYNDIAH - Rapporteur

M. Pierre DUHAMEL - Rapporteur

M. Guy LESTHIEVENT - Examinateur

M. Erwan CORBEL - Examinateur

M Jérôme LACAN

MmeMarie-Laure BOUCHERET





������������	

�� ����� � �	
����
 �� �
����
 ��� ��� ��� �����
��� 
���
�������� � ��� 	��


�����
� 	� ����� ��
��� ����� �� ��
������
� ������
��� �� ����� ��� ���������

������� 	� 	�
���
 �� ����� � �� ����� �
������ � ������� 	� � 
����
��� �� ����� ���

����� 	� �� �������
 �� 	� �� 	����
 	�� ������� ��
������� ���	��� ��� �
��� ���

����� ���� �� ���
����
 ��� �������� ��
� ������������� �������� ��� ���� ����� ��


������������ �� ��
 !���� �����
� "�
������
�����# $� 
���
��� ��
��� ���
 ���

�����
������� �� � ��������  ��� ��� ����
	��  �� ����� ��
��� 	� �� ��� ��
	
�

� � 	� �� ����� �
� �� �� 	�%����� �� �
����������� ���� �
���� ���
 ���
���
 �

��� 	��� 	�
�����
� �� ��� �
�&��	� �
�����	��

�� ����� �������� � 
���
���
 "��

� '����� �� (����� ")�	��� 	��*��
 �������

	� 
����
��
 �� �����# �� ��
 � �+��# ������!� 	�� ���!
�� 	� $�
) , -�) ��������

*���� �� .
/�� 0�
!�#  �� ����� ��	� ��
 ��
� ���!
����� 
���
 ��� �� �����������

� �����
�
 �  ����� 	� �����
��

�� �������� 
���
���
 �
�� �����
����� ���� � 	���
������ '��1 	� ��21. , "��

�
��3 2����# 4����) "�
�����# 5�!
��� 5
�����# 6*�� 0����#��� 	� ���*��
 �������

	��� �� ��*�
�������� �
�� ��
��!� �� �����
���� �� 
���
��� ��
������
����� .��

����� ������ ���
 �� �
��	� 	������!���� �� ��� �
������ ������� ����� !��� 	��� �

	������ �������� ��  �� �������� ���

�� 
���
��� �������� ��� ������� 	� !�
��� �*��  �� $��� �� ��
����
 ��� �
���

�
�� !��� ������ , (���# 1�� '���# -������# 7�����# 4�����# 8��	�# 9����
#

"��

��:��# ;����# ��������#��� �� 
���
��� ��������� ����  �� ��� 	< �� �����
��


	��� ��
 !�
��� , 1��# 1�# 4���# (��	�# (���� �� !��� �<
 8���  �� � ��������

��
���� ��� !�
��� ���	��� �
��� ���#  �� ��� ���$��
� 	� !���� �����
 � $� ��

�������� 	��������
 �� 	�����
 � � ���	������ ������ ��
 �� �����
	� 	� �.72�01

�� � �����
 ���
 � ����� 	� �� ��

��
��

�� 
���
��� ��� ����  �� ��� ��� � ���
 ��
����
 �*�� ��� �� !��� �������

����� !���  �� ���
 �� 
������
 � ��
� , 1�
�
�# 9������ �� (���� ���� ��������

��� ������ ���
 ����  �� $��� �� ��� ��
	�� 	� *�� 	�
��� ��� 	�
���
�� ������ ,

1
����# 7�����# 9�*���� �� 7��� 1���

�� 
���
��� �������� ��� ��
� -������ �� ��� !�������
���� ���� �� �� .
��

���
 ��
 �������  ����	���# ��
���� � � �� 	� ������

.���# $� �������� 
���
���
 ��� ��
����# ��� �
��	����
���� �� � 
���� 	� ��

&����  �� ��� ��� � ���
 ���#  �� ����� ���$��
� ������� �� �����
��� �� ��� ����

&��� ���
 ��� !�����
� �� �� �� 
���
���
��� $����� ����= ���
 �����

0���� � ���  �� $� 	�	�� �� ������
���

7�*��!
� >?@>#

8�)�� 0�� �:�





���

����� ��� ���	����� �� 	
���	�����

� ��������

����� ����	
� ����
��� ��
 ��� �� ����� ��
 ������ �����
��� ��
�������� �� �
���

�� ��
��� ��
 ����	��

����� ����	
� ����
��� ��
 ����	�� �� ����� ��
 ������ �����
��� ��
�������� �� �
���

� ���
�� 	
�������

�� ������
 ������������	 �� 
�����

� ��	
����	 ��������

�� �	��
� �� ���� ��� �	����


�� �	����
 ��� ����� �� ����������	

� �
�
� �� �� �	������	

�� �	��
� �� ��
��� �
����� ��
 ����������


�� �	��
� �� ��	�� ��
 �
���

�� �	��
� ������������
� ��� �� ������� �� �	��������	

	�
  ��! �� ��
�� �� ��"���


� #$������ �����
��� ���	
�"��


� ������� �� �	�� ������� �	�
 ��	��
 �� ��"��� �� �	���


� ������� �� �	�� ������� �	�
 ��	��
 �� ����������	


��	 %���� ����	��

� #$������ �����
��� 	����� ��
 ��������	

� %���� 	
������

�
 %�
�� ���� �
���

������ &'()*���
���
� +�������� ,	������	& ) ,	������	 �����������
� "���
���
� - '( �����

�	
� &.)/����)0���� 1����& ) ,	������	 ��
 ���������� �� ����� -
. �����

�� &+������ �� �	
2�
�& ) +������
 �� ���
������
�

�	 &+����� /	��& ) /	�� �������

�� &+����
		��  
����
 ,	��& ) ,	�� �� �
����
� �����
	�

���� &+�����3� 4���� 5������ �	���& ) 6
��� ���� ������� �������

�� &6�
��� �	��& ) �7�� �� ��
��



��

���� ������� �	�
� �	�� ������� � ���������� ��� ����������� ��

�	�
� � � ����


��� ���������	����� ����
� � �����
 �� ����
 ��  ���� ��

����

		�
� �!��
������"� !�������� �� ����� #��� ��
���
� � !�����

!��
������ ���� ��
 ��
�$��
 �� #�����
 ��������


	�� �!��������
 �	�
� ����������� � ���������� � �	�
� ��������

	�
� �!��������� %�
������� #�"��
��� ������� &'()&� � &'()& �


����������� ���������� �"�� ��"��
��� �� ��
������� ��
 ���*��


�+���$


	� �!���� ������� &'()&� � &'()& � 
����������� ����������

�����


� �#����� &

����� �������� &���

 � � ��������� �+���$
 ��������

� �� �������



 #������� ��
 #�����



� �#����� ��� ,������� � #������ �� %�����
������


�� !����� ����
������ ��������


� �#�"��
��� ������� &'()&� � &'()& � 
����������� ����������

�"�� ��"��
���


� #������� �� �������
�����


����	� �#������ -���� �������
���� � %����� !	����� "�� ����������


����	�� �#������ -���� �������
���� � %����� !	����� "�� ���������

������ .����������


����� �#������ -���� �������
���� � ��������� � ������ .���������� �

#�/�
��� -���� 0�����1�� � ��������� � #��2�$�� .���������


����� �#������ -���� �������
���� � ��������� 
��"���
 �� )���	���
� �

#�/�
��� -���� 0�����1�� � ��������� ����� ��


���� �#������ -���� �������
���� � �����
������ � #�/�
��� �� ��

����"�
��� ������1�� ��� ����
��
 	���3�����
 �����
���


�� �4������� ����� &������ � &����� �������� 4���������

�� �)������	���� ����������� � ���������� 	������	�1��

�� �)��	 ��������� � )���� ��������

�	 �5���������� &��������� ��� !����������� � &��������� ��

���������� �+�����������


�	 �5���������� !������������ � ������

��� �+�����������

�� �5������� ���������

��� �5�������� %��������� ������� &'()&� � &'()& � 
�����������

���������� �"�� ���2 �� ���������� ����������



�

���� ��������	
� ��	
�������

�� ���� ��	��	
�� � ���� ��	��	
�

��� ����	 ������ ���
���� � ���
���� ������ � ������


��	
��� ����
	���� ����� 
	!� �	"	�	�� !��
	��� ������ � ����� #
����
	
	�� �� 
�!�� # ��� ����� !��
	���

���� ����
	����$���
 ���
	����%�
��
� � &�
���� !��
	���� ���
	��
!��
	����

���� '��!� �� ������� (����
	�� �� ��"	�( �	�
��� &)���
� *����

����� ����
	����
 ����� ��%+��

�� �'�
���� ���	�(� � ���(� �����

��� �'�
���� ���
��� ���
��� � ���
�� �� ���
���� �� �����

���� �'�
���������� �	"���	
� ���
����� � ���
����� �� �	"���	
� ����
�����) �����

��� �������!��	
��� !����
	���

���� ��	�������	�� ���
	��� �������

�� �����
 &���� ,
�� � -�) �������� �� � ��
�

��� ��	����� $��
���� ,������ . �	"���
�

��� �����
 ���� ,
	�� � -�) �� ���
� �� � ��
�

��� �����	������� '�
���� ���	�(� � ���(� ����� ������ ����	 ��

���	�� �����	������� '�
���� ���	�( � /	(�� ��	(�!��
� � ���(�
����� ������ ����	 �� � ��	(��!��
 �� �	(��

���� �0���
��� ���� /�	�
 1��	�(�

�� �,���! ������� � ����� ��
�	��

�� �/��

�� ��%+�� � ��%+� # ��(!��

	�� 
�!�������

��� �/������	"� 	�
��������� ������
	��� � .�	!	�
	�� 	
��
	"� ���
	�
����������

�� �/��
 '���� � �2�� �� ���


��� �/	(���
����	�� �
	�� � ,����
 �	(�� ��� 3��	


��� �/���� /���
��! ��%+�� � ��%+� # �
��!��
 �� ����
��


��� �-	!� �	"	�	�� ���
	��� ������� � ����� !��
	��� # ����
	
	��
��� �� 
�!��


�� �-����� ,��� ������� � ��� # ���	� ���� ��!!��	�
	���
3	�	���
	��������

���
 �4��� /!�� ����
��� -��!	��� � -��!	�� # 
��� ��
	
� ��"��
���





����� ��� ��	
����

� �������	�
�� �
��� ������	
	��� � �
 �������
	���� �	 �� �����	��� � � � � � � � � � � � �

��� ���
���
	��� � ������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� ��� �� ���� �� ��
�	
���� ���
��� �
��� ��
�� ����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� �
�
� � ���
�� ���� ��������
	���� ������	��������� � � � � � �

����� ��
�� ����
� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� ��
�� ����
� ���� � � !����� �� 
�
������� � � � � � � � � "

��� #�	 ��� $
��%� 
��
	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&

����� '(�)' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&

����� *��		� '(�)' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� +�,����	! *��		� '(�)' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� #�	 ��� $
��%� 
��
	����� �
���� ��� �� �-� � � � � � � � � � � � � ��

����� ���	��	��� .�����	��� +�,����	! *��		� '(�)' � � � � � � � ��

����� /������
� .���	�	��� *��		� '(�)' � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ��� *��		� '(�)' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �0

����& -�	1��23��� +�,����	! ���	���� � � � � � � � � � � � � � � � ��

��& 4���� ��	���� �� �!�	%��� � ��������
	��� �
� �
	����	�� � � � � � � ��

��&�� +���	
� 4��� 5��
�
�	��� 3 .�	��� � 
���� ,�
 *
	����	� � � ��

��&�� +���	
� 4��� 5��
�
�	��� 3 .�	��� � 
���� ,�
 *
	����	� *�3

��� 6����
	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ����
����� ����� ����� ������� ��
��� /�	����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"

��� )!��	 %��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &7

��� +������	��� � �!�	%�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�

����� *	���	��� � ���
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�

����� +������	���� �	
������ � #�*�' � � � � � � � � � � � � � � � &�

��& 89������ $
�����	 �� � ���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �7

��&�� ������� �9����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �7

��&�� +��9�%�� �9����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&

��� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

 ���!�� �� "#���
�� �� ���$��%�	� �� ����� ��
&�� /�	����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"

&�� #�	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �7

&�� '�
�!�� 	 ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��



���� ����� ��	 
�����	

����� ����	
� ��
� 
�� �� ������� ���� � � � � � � � � � � � � � � ��
����� ����	
� ��
� 
�� ���������� ��
 ���
��
 � � � � � � � � � � � ��

��� ���������� �� ��� ��!���� ��� 
�!�������
 �� ��
 
	��"���� � � � � � ��
����� #!��!�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� ��!�������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$

��$ ���
� �� ��!��� ��
 ����������
 �����%��
 � � � � � � � � � � � � � � � &'
��$�� (����)� ��"����)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &'
��$�� (����)� ��  �%����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�
��$�� (�*����� �� ���

����
 ��+��
 ����� ��
 �����
�����
 � � � � � &�

��� ,�����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�

� ��	�������� �������� �� ����	 ��	 �����	����	 ���	 ����� ��

$�� #����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &$
$�� (�
�������� �� 
	
�-!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &$

$���� (�
��������� �� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�
$���� ��)����
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�
$���� (����
 �����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�

$�� ���������� �� �� ��� ��!���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &�
$�� ,�����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .�

� ������� ������	 ����
���	�� �����	��� �� ���  !

��� #����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .�
��� /��������� 
������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .�
��� (�
�������� �� 
	
�-!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .�

����� (0������
 �� "	���"-
�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .�
����� (�
�������� �� 
	
�-!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .�

��� ����	
� �� �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ..
����� ���

���� ��!��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'�
����� ����)�� ���
�!!� %��������� �� 
	
�-!� 1/(� � � � � � � �'�

��$ ���������� ��
 ��� ��!����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'$
��$�� #���2� �� �������
����� �� �� !��������� 
������
� � � � � � � �'�
��$�� ,�!�����
�� �� ���3����� 
�������� ���� ����� �� 1(/� � � �'�
��$�� ,�!�����
�� ���� ��
 !�"���
 �����-
 ��������
 � � � � � � �'.

��� ,�����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��'

" ������	��� �� #�	#������	 $$!

��� 4
�! ��
 ������������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� ���
�������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
��� �����������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��$

%�������#��� $$"



����� ��� �	
���

��� �����	
 �
 �
�	
 ������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� �����	
 �
 �
�	
 ��
� �
 ����	
 ��
�� ��������
 � � � � � � � � �
��� �
���
������� ���
��
 ����
 ����������� �� ����	
 ��
�� � � � � � � �
��� ���
���
�
�� �
 �
�	
 �������� � � � � � � � � � � � � � � � � �  
��! �����	
 �
 �
�	
 ��
� �
 ����	
 ��
�� �����
 ��"���
 � � � � � �#
��� �
���
������� ���
��
 ����
 ����������� �� ����	
 ��
�� �����


��"���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� $%
���
 �� &'()*� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� +�,�� ��������
 
� -������� �
 �� ����	
 �� "�.�
 ���� *� 
� +*� ��
�� �
���
������� ���� "�.�
 �
 ������������� ��� ��
����
 ����
�

(�+*� �
�� /��
 �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���# 0��.�
 �� ���1� ����
 ����
 �
����
��
 ��� (�+*� � � � � � � � � ��
���� $%
���
 ���)������,�
 ��� (�+*� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
���� $%
���
 �
 ������	
 ����
 ����
 (�+*� � � � � � � � � � � � � � � � 
���� *�������
 ����
 ����
 �� (�+*� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#
���� +�,�� �������� 
� &2� 
� -������� �
 �� ����	
 ��������
 ���� �


��������
 *�3 +*� 
� ����
�� �
���� �
 (�+*�3 �� � ��� � � � ��
���! 4����
 ,������ �� 	����
 �
 5���
� ���� ���
 2+&( � � � � � � � � � ��
���� +�,�� �������� ��� ��������� ���� *�3 (�+*� 
� 6�*� ��
� �� ��)

���,����� ����� � ��������	
�����		�� ���� ��7��
��
 ���
�� ��
���,�
 ����������� ��%���� 
� �
 ��,�� ��������
 ��6�*�� �� � 	��

���3 ����� � 	 �8 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� +�,�� ��6�*� ��
� �� �����,����� �����3 ��%���� �# ��������� � � � ��
���� &2� �
 *�3 (�+*�)�3 (�+*�)�3 ��6�*� ��
� �� �����,����� ����� �

����� � ��	
�� � ��		�� 
� ��
� ����� � ��	��� � ������ � ������3
�� � 	��3 ����� � 	 �8 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� +�,�� �
 (*� ���� ��7��
�� �
��
�
�� �
 ���
 ��"
� �� ��

����
 �
 ���	�
�� �����

� ���� ���3 �������
��
 9 ��
 ����
 *� �

!## ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���# &$� ���� �
 ������	
 :;� �������� �
 22� ���� ��7��
�� ���,�

����
��
��� (��
 2+&( ���)"��������
3 �
��
�
�� �
 ���
 
�
�<�3 ���	�
�� �� ���
 
� ��# "�,��
 � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� &
�-������
 ��,�� �������� � 
� -������� �
 �� ����	
 � ���� '(+&

� (�+*�3 �� � ��� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� 0=)5+0� �"������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� &��������
 ���������� ����
 ����
 +>8)�(* � � � � � � � � � � � � � �!
���� &��������
 ���������� ����
 ����
 +>8)�(*� � � � � � � � � � � � � ��

��� ���. �������
 �� �� ����� 
	�
��� 
� ��� � � � � � � � � � � � � � �#



� ����� ��� 	
����

��� ��������	 
��� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� �	��������� 
	 ���������� �������	 
��� ����� � � � � � � � � � � � � ��

��� �����	��	� ����	� 
	 �� ���������� 
	� ����� 
��� ������ ��� 	�

����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

�� �������� 
	 ������������� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!

��! ����
��	 
	 ������������� "��# ������� 
��� ����� � � � � � � � � � �$

��$ %
	���&������ 
��� ���� ����	���� �� �'��� 
	 ������������� �(��� ��	

)���	 ��������� 
	 
���
��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �*

��* ����
��	 
	� 
����	� "��# ����	� ������� 
��� ����� � � � � � � � �+

��+ %
	���&������ 
� ��� 
	 ��
	 �(��� �� ���� )���	 ��������� 
	 
���,


��	 
��� �� ����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  -

���- ������� 
	� ����� 
��� ��	 ����	� �� � �� �� � � � � � � � � � � �  -

���� ����
��	 
	 ������������� 
� ��	��	� 	.	���	 � � � � � � � � � � � � �  �

���� /����� 
	 
����	� ��������� ���0� �� ��	��0�	 �'��	 � � � � � � � � � �  �

���� ����
��	 
	� 
����	� ����	� 
� ��	��	� 	.	���	 � � � � � � � � � � �  �

���� ����
��	 
	 ������������� 
� 
	�.�0�	 	.	���	 � � � � � � � � � � � �   

��� ����
��	 
	 
����	� ����	� 
� 
	�.�0�	 	.	���	 � � � � � � � � � � �  !

��� �������	 	���	 �	� ������ 
��� ��	 �����	������� 12�3 � � � � � � � � !�

��� �������� 
	 �� ��
������� 12�3� 	4������ ��	�����	 
��� ��������	��

���	�)��� ��� � �� � ����	� ������. 
	 �5�	 ��������	 � � � � � � � � !�

��� 6��	��� 
	 ����� 7 ������ 
	�8�	��	� ����������	�� 	�� 
���
��	 ����

�'����	 
	� ���&��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ! 

��� ��
	 ���)��� �� � ���� ��
������� 12�3 � � � � � � � � � � � � � � � ! 

�� 94������ ��	�����	 �'����8�	 
	 ����� �������	 �:	� �� ��������


��� �(��0�	 ;��� ��������� �� ��
������� 12�3 ���� 
����	��	�

:��	��� 
	 �<� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !!

��! �	��� 
��� ��	�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !*

��$ �	��� 
� �<� � � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !*

��* ���� �'����8�	 
	 ����� �:	� �� ���� ��
	 
	 �	�
	�	�� �� �

���� 	 = � ! ���� �� � � ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $-

��+ ��
	 
	 �		
,�>��	� "!�� ��# ���� 	���
	� 
	� ��)��������� 
	 ��,

����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $�

���- ;��� ��
	 "�?!� � !#� ��
������� 12�3 � � � � � � � � � � � � � � $�

���� ;��� ��
	 "�?�� � !#� ��
������� 12�3 � � � � � � � � � � � � � � $�

���� ;��� ��
	 "�?�� !*-#� ��
������� 12�3 � � � � � � � � � � � � � � $�

���� ���� ��������� �'����8�	 	� ��� ���������� ���� ����� 	� ���������

�	 ���� ��
	 "�?!� � !# �:	� 
����	��	� �����	� 
	 ����	 � � � � � � � $!

���� ���� 
 	� )������� 
	 �� �'���	 � ���� ����� 	� ����� ����

�����	��� :��	��� 
	 ����� �� � ��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � $$

��� ��� ���� ��� ����� �:	� ����� ����������� 	� ���� ������

����� � � 
/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $*



����� ��� �	
��� �

���� ����	 � 
� ���	�� �
 �� �����
 � ��� ����� �	������	 	��� ��
�

����� ��� � ����� ��� 
	 �!���"# $ �% �&� �� � ��� ��	� � � � � '(

���' ����	 � 
� ���	�� �
 �� �����
 � ��� ����� �	������	 	��� ��


����� �(% ��� �����
��� )��
��� �
 ������ �� � ��� ��	� � � � � � '*

���( +,����	� ��
�	���
 �
 ����� �)
� �
 	��� ��
 ����� ��� � �����

�(% 
	 �!���"# ��� ��
 	��-
 �
 �� � ��� ��	�� �.
,����	� ��
�"

	���
 	����/�
 �
 ����� 
	 �� ������	� �.�� �0�	1-
 2��� �	������	

�� -����	�� 34�5 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (%

���* �0-��
� �
 �
�6 �	�����	
��� ���� � �)
� �� �������
 �.����
 � � (�

��7% ��� 
� ���	�� �
 ����� ��� ��8��
�	� �������
� 
�	�
 �
�6 �	���"

��	
���� 	��� ��
 �� � ���� 	 � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � (�

��7� ������ ���1� �.�����	�������
 �� ��)
�� �� ���
�	
�� ���� �
� �
�6

��� �)
� 
	 ���� �������
 
� ���/�
��
� ����� � �� �& � � � � � � � (7

��77 ��� ��� �����	 $ ����� ��� �
� ��8��
�	� �������
� �
 ���/�
��



�	�
 �
�6 �	�����	
���� 	��� ��
 �� � ���� 	 � ��� � � � � � � � � (7

��7# ��� ��� �����	 $ ����� ��� ��8��
�	� �����	� �
 ��������
 
�	�


�
 ������ �	��
 
	 �.��	
����
��
� 	��� ��
 �� � ���� 	 � ��� � � � � (#

��� ���1� -��	���
 ��� �� ����� �
�-
�	� 
� ��	� �)
� ��
 ���	����	��

��������1�
 �
 �
���� �
� �	�����	
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � (�

��7 ����	 �
 ����� �)
� �� ���	����	�� �	�-�� ��	

 ��� �
� ��8��
�	
�

)��
��� �
 �9! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ((

��# ����	 ��-����� ��  ��� ��� �!���"#� �����"# ������
� 
	 �
�

���	����	��� ��������1�
� �����/��
� ��� ������ ����� � �� �& � � � (*

��� 2��6 �
 �
�	
 �
 ��/�
	 ���� ��� ��� �!���"#� �����"# ����"

��
� 
	 �
� ���	����	��� ��������1�
� �����/��
� ��� ������ ����� � ��

�& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (*

��� ��� �	
�� �)
� ��	

 
	 ��� ���/�
 �
��� �.�	�����	
�� �
 �� ���"

	����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *%

��� +,����	� ��
�	���
 ��� ��8��
�	
� )��
��� �
 �9! � � � � � � � � � � *�

��� +6
-��
 �
 �� ��-�	�� �
 �0-��
 ���� �� -����	�� ���������/�
 � *�

��7 ������� �
 �--�����	�� )�� �� �
���� �
 �� �	�����	
��� � � � � � � *�

��# :�������
-
�	 �
� ����	� �)
� /��	�
 �	�����	
��� ��� � � ��� �


��
� -�	��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *'

��� ������ �	
�� ���1� �� ���	���	�� �
 �.��	
����
��
 �
 �.�	�����	
�� 7 � **

��� ���
����	�� �
 �
�6 -����	��� 34�5 
�)0�
� ��� �
�6 �	�����	
��� **

��� +,����	� ��
�	���
 ��� ��8��
�	
� �����	��� �
 ��������
 ��� �� � ��%7

��' ������	�� �
 �� �������� �)
� �� � �� �� � � 
	 �
� ������	��

�
� �0�	1-
� $ �.���1� 2��� �	������	 �� -����	�� 34�5 
	 ��

-����	�� ��"3�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%#

��( +,����	� ��
�	���
 	����/�
 ���	���0-��
 ��� �� � � �)
� �� �

�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%�

��* �0-��
� �
;��� ����� ��% �&� �� � �� � � � � � � � � � � � � � � � �%�



��� ����� ��	 
���	

���� ����	
	��� ��
� ���� �������� �� �������	��� � � � � � � � � � � ���

���� �	�	����� �� ���	����� �����
	��� ������� �	
 �����	��� �� �������

	��� �� � �� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� ���	����� �����
	��� ������� �	
 �����	��� �� ���	
�� 	��� �� � �

�� �� �������  �!	���� "#$% ������	� �	 �����	��� ��&'%$ 	���

(�� �	 �	�	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��)

���� �����	
� ���
���� ���� �� ��� �� �� � �� �������	� ��
 �	�	
��� ����

���� ���� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� 

���! �����	
� ���
���� 
"���	#$� �
 �� �	�$��
	�� �$ ������	� �� � � �


�� �$%&� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���



����� ��� ���	��
�

��� �����	
��� 
 ���	� ���� ����
 � ����� � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ����
 
������� �	����� ���� ������
� ���
����
���� ������ � � � � � ��

�� ���� 
������� � ��� ���� ������
� ���
����
���� � � � � � � � � �  �

��! "��
 �� #��$� ����� � ��#���� ���� �� $����	
���� ����	��� � �  %

 �� &	��	� �� $	����� �� ����
� �����'�
� �	� � ������� � � � � � � ( 

!�� �� ���� � ��)�*��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %�

!�� +,$�� � ���� �
������ ���� �	 �	�
� � ������ �	�� �����

	������� 	� �
	��	�� �-.)���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %(

(�� ����
� ��$���� ���� ������
� ���
����
����/ ����� � � �. � � � � � 00

��� �����	
��� � �����	�� � #���
��� �� 
	�, � ���	� � � � � � � � � �1(





�������� 	

���������	��

��������

��� ������	
	��� � �
 �������
	���� �	 �� �����	��� � � � � � � �

��� ���
���
	��� � ������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� ������	
	��� � �
 �������
	���� �	 �� �����	���

������ ��� �		
�� ��� �� �����	���	� ��� �����	������	� ��� ����������� �� �����

���	 �� �� �����������	 �� �� �
��� ��� ���	�������	� ��� ���
� �� ���� ���� ��
�������	 ���

����	������� �� ��� ����������	��  � �����������	 ��� ���	�������	� ������ ���	������

��� ����	����� ��������	� �� ������ ��	��� ��� ������� �� ��� ������ ���	 ��	�� ��

���	�������	� !�� ����	����� 	� ��	���	�	� ��� �������	� �� ���������	 ��� ��		
��

��	��� �� ����� �� ��	�� ��� ������ ���� ����� �� ���������	 ��	��� ��� �	���"
��	���

���� # �� 	����� �� ��$����	 ��� �
����% ��	� ��� &	 �� ��� ��	���	� �� �
��� �� ���	��

������	� �������� �
��	� ���	��������	� �� ����� �� ����������	 ��	�� ��� �� ����

��������

��	� �� ��	�� ��� �
����% �������������� �����������	 ��� �����	��% �	�������"� #

�������% �	����	� �� �
���������	� �� 	������% �'��� �� �������� �� 	
������� �����

��
��	�����	 �� �� ���� �	 (���� ��� ���������� ������� ��������� �������� �� ����

������ ��� �
����% # ���	�� 
������ ���� ��� ��	�����	� �� ����� ���� �'	�������� ��

	������% �������� ���� ��� ��)	���	�� �� �� �
�
���	� ������ ��� ��������� �������	�

����������	� ���� ����� ��	� �� ���	� ������� ��	� �� ��� �� ��)	���	�� ��� ���������� ���

������������ ����������� �
	���	� �	� ���	�� ���	���
 �� ����� ��� ��"���� ���� ���

�
������ �	������� ���� "�
���	���� �� �*��� ���� �� �
�
���	� ������ ��� ����������

��� �����	��% ���	������	� "�
������	� ��� �������� �� ���	��������	 ��� ��	� ��

���� ������ �������� ��	� �� ��� �� ������ ��� ���������� ������� �	 "�	����	 �� ��

����	�� +,����	� -����	��	� .������� -�����, � �-.-/ 0�1 ����������	� ������
�

��	� ��� �'������ �� �����	������	 ��� ���������� �����		�	� ���	� �2����� ��� ��� �	�

��������	� �	� �	�2�����
 ��� # �� ���������	 �������	�� ��� ����*��� �� ���	��������	

��� ������� ��% ��		
�� ������� 3	� ��� �������	� ��������� ��� �� ������� �� 	����� ��

"�
���	��� �
����
�� # �� ���	��������	� 4
�	���	�� ����� �
����� ������ ��� �����

�� ����	�� ��	�
���	�� ��� �� ������ ��� ����*��� �� �
��������	 �� ����������

��	� �	 ��� ��	��%�� ������������	� ������������	 ��� �
������ ������� ��
�������

�	 �����	�	�� ���� �-.- ���� *��� �	�
�����	��� !���	��	�� ��� �
������ �������



� �������	 
� ����������

���������	 	�
���	 �����	 �� ������ ������� ����� ����� ������ ������
 �����

����� ��� ��	 ������
����	 ��������
��� 
���	��	 �� � ��� �� ����� ���� �����

��� �� �������� 	������������ �� ����� ��	 	�	� 
�	 �� ��

��������	 ��� 	��������	 ��

������ ��	 ����������� ���� ��	 
��!���	 �"��� 	 �� �����		��� � ��� �� �����	���

����� ��� �� ������	
�		��� �������� �����
��� ��	 ������	 ����		��	� #�� ���	������

�"����	����� �� ��	 
��!���	 �"��� 	 �	� ��
���� $ �"��!�
���
��� ��	 	�%����	�����	�

��	 
�		�%�	 �"������&������ � ��	 �����	 �����	�

���� �"����������� �� �� ���!���� � ����%� ��	�� ���!� �!�	���� �� ��'

�����	 
��!���	 �"��� 	 ��������� ��	 �(����	 	��� ������	� )���

���� �"�%����

�������� ��������� ����� �� �� ������ �"���� 	������ ����
��� �*�)� ��� �����	�

��	 ���������	 �"��� 	 �� 	� +�	��� 	� �� ����%� ��	�� ���!� �!�	��� �#,-� ��

�"���
������� ��������� ��	 ������������	 ��.-� ��� ��	���� �� ������ �� ���+� 
� ��

�����	���	 	� �� ���� �� ����� �� ���� ������� ������

-"�	� ���	 �� �������� �� 	"��	���� ����� �! 	� �� ��	� $ ������ �� �
����������

��	 
��!���	 �"��� 	 ���������	 ���	�����	� ,�	 �������	��	 �� /���'���� -����

����� �/�-�� ��

� �� ������� %�������	����� �� 0-��������� )�	������ *�'

���	��� ������� �����0 �-)*���� �� ��	 �� #,- �� �.-� /�-� ����	� �%���
���

�� �������� ��	 ����	 ���������	 �"�����	 ��� �����%�� ��	 ������	 $ �"�
�		��� ��

��� ��	 ������� 
1
� 	"��	 	��� �� �����	��� $ �� ���������� -��� ���
�� �"�%
�����

�� ������
���� �� ���
�	 �� ��+�� �� �� ��
���� �� ��� �� ����� �� �����	�

*� ��	� ���	�� �� 
��!��� �"��� 	 �	� �����
���	��� ��	 ���	������	 �%���
���

�� ����������� � ����%� ��	�� ���!� �!�	��� ��� �� 	����		��� �� �"������������

���	 � 	������� �� ��

��������� 2�� ��
�����	�� ����� ��	 ���!����	 �"��� 	

��������� �� �����
���	�� �	� �����	�� �� 	%% �� �� ��������� ����	����� ���3����� ��	

��� 
��!���	�

��� �����	
��	�� � �������

*��	 �� -!������ 4� ��	 ���	�������	 ��	 ����������	 ���!����	 �� ��

��������

+���������������	 	� � ����� $ �����	 ��� � 	������� 	�
���� ,�	 ����������	 ��	���

��	 
��!���	 �"��� 	 ��������� ��	 ��	 �����	 �� ��	 �������	 
��!���	 �� ����	���

�� #,-� ,�	 ��������	 �%���
��� ��	 ��������� �������	 � 	������� �"�����������

�� ��	 ������ ��	 
��!���	 �"��� 	 ��������� ������	�

*��	 �� -!������ 5� ��	 ���	�������	 �� �������� �� �� ������� 
��!��� �"��� 	

���������� +�	�� 	� �� #,-� ������� /�-� ���	� �� ��	 !����! 	�	 ���	������	�

*��	 �� -!������ 6� ��	 ���	�������	 ��	 ������	 �"�
���
�������� � 	�	'

� 
�� ,�	 �����	����	 ��	���	 
��!���	 �"�����	� �� ������
���� +�	��	 	� ��	

�������	 �!������	 ������ �� ��������� �������� ��	 ���	���	� �� 	� ��	 	�
������	�

,�	 ��������	 �%���
��� ��������	 ����������	 �������	 ��	 	�%��� $ �� ���������

�"� 	�	� 
� $ ��� 	 
�������

*��	 �� -!������ 7� ��	 ���	�������	 �� �
���������� �� /�-� ���
������

�� ����	����	 �"����� ��	 ��%��	 �� ����������� �����+��	� ,�	 ��������	 ��	��� ��	

��	���+����	 �����		��� �� ��+�� ����
���



���� �����	
��	�� � ������� �

���� �� ���	
��� � ���� 	����������� ��� �		�
���
�� �� ��� ���� �� ������� �

����� ������
�
���� ����� �����
��� ��� ����
��� ���� �� ������� �� �������� �����

�������
�� �
������
����  �� ������� �����
��� �
���� � ���������� �� 	�
������ ��

������
��
�� ��� ��
�
������� ���� 	��������� ����� ������� 	����� ��� ���������
��

�� ���
� 	�� ��		��� ��! �������� ��
 ��
�
���� �� ����
	��!��� ���	���� �����
����

"� ����
�� ���	
��� 	�������� �� 	�������� ���������� ��� �������
��� �� ��� ���#

���!� �
��
 ��� ��� 	���	���
����





�������� 	

���� �� ����� �� 	�
��
	��� ���
��

��������

��� �����	 
��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� ����� � 	
���� ��	 �������������� ����	
������
��
� � � � � � �

����� �����
 	��
�� ����	���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� �����
 	��
�� �����
 ������
 �� ���������
 � � � � � � � � � �

��� ������	� ������� �������
	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� �� !� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"

����� #����
� �� !� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$

����� %�&
	���� #����
� �� !� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ������	� ������� �������
	� ����	� �
 �	 ��� � � � � � � � ��

����� ����
����� '
�������� %�&
	���� #����
� �� !� � � � � � � � ��

����� (		
����	 '

������ #����
� �� !� � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ���
� #����
� �� !� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �)

����" *
�+�	,-���
� %�&
	���� .	������ � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ���	� 
	��
� �	� ������	� �	 ���� ������ !�
 ���	����	� ��

��"�� %������ /��
� 0	���������� - '
��	� �����
� &�� #��
����
 � � ��

��"�� %������ /��
� 0	���������� - '
��	� �����
� &�� #��
����
 #
-

���� 1
�
	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$

��� �� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� ��� ���	�
������� 
���
�� ���� ��� ���
���� �������� �� �� �������� ���
����
��� ����� �� ���� ���� ������� �� ������ �
���� ������ �������� �����������
����� ������  ������ � �� !" #��� �� ������� ����� ���� ��
�������� ���� ���
���������$ ������� ��� �������� �� 	��� ��� ��������" %�� ����
� ��&��� ������
����� ��� �����	����� �� ��� �'�� �������� �&���������� �� �� ��$ �
�����
�&���'� ��
������ ��(����� )������ � ()!� ���� ����������� ������ ��� ��������
��� ���� ������� �� �� ��� �&���'� � ��� �
����� �� () ���� ���������� �� 
�� �������
 � ������ ��� ��
���������" * �� +� �� �������� ���� ��
�������� ���
���'��� �� ������������� ���������
� ������ ,�� �� 	��� ��
������ �&����������
�� �� ���� ()"

��� �����	 
��	�

 �� �����'��� ���
��� �� ���	�� �&����������� � �&
��������� ���� +� � ��- ��
����'�� �����+�����"  ��$��� �� 	����� �� �
	�� ���� 
���
� �+� �� ������� �������



� �������	 
� ���� 	 ����� 	� ���������	� �������

��� ��� ����	��� ��� ����
����� �� ��� �������
	� ���������� �� ��� �	 ��� ���

���	���� �������	����
	 �� 	
���� ���������	�� ��� �������	� � ���	������� �	�
����	� �	� �
��� �
�������� ���	�������	��� �	��� ��� �
������ ��� �	�������	��� �����	�
�	��������	� �
	�������� �
��� 	��������� �	 ����� ��	� ��� �������� ��	�����
	� ��
�������� ��� ����
��� ������� ���������	� � �	������� ��� ���	������
	� �������	���
� 	 ���!���� ��� �	�������	���� "�� ����� ��� ������	�� ��
���� �	�
�����	� ���
������������ � �	�������� �� ��#
	 �	�������	��� ���	������ ��� ���!��� ����	��� ��	�
�� ��	������ �	��� ��	� �� ������

$�	� �	 ������� ��� �%��� ��	����� 
����� �� ��� 	&��� �
	� ' �� �
����� ��
�����	���
	� 
� �� ������� (	 ������ �
�
�� �� ��� ��
�� �����	�� )*� +� ,- ��� ���	���
�� ���� ��� ���	������
	� ��	�  � �
���� �� ������� ��� ������� �������������� ���
������� �� �����
	�� �
����� �� .��/� 
� �� .�012�

3�	�������	�� �������������� ��� ������� ��	�  � ��� �
������ 4��� 
�� ����	���
���	������ ��� �

����
	�� 	
�� �
	�����
	� �	 ������ ����� ' �	 ��	�� � ������ 
��
�
���	�����
	� ���������
		����� 5�	 �	����� 678
�8�9 :���9 ;��		��6 � 7:;< 
=
���� 	&��� 1 �� > �������	� � ������	��� ��� ��������� "	 ��
�� ��� �����	
���	��� ��� ��� �
�� �� �� ?
	� �� �
�!������ �� �������� @
�� ����� ����
	� ��� 	&���
�
�!�	� �
���	����� � ���!��� �	 ������ :� $��� ��� �
�
�
��� �� ������ ��� ���
�
���	�� �
	� $��
��� �� :����	������� 56$��
�� �	� /
�8���6 � $/< �� 1��� ��
�� :����	������� 561����9 �	� /
�8���6 � 1/<� (	 ������ �������	� �� �
�
�
�� $/
���
�� ��� �������� �!�	� �� ��� �����	�������� ;
	��������	� �� $/� �� �
�
�
��
1/ ��� �	 ������ ����� 
= �� ������ ���� � �������	� �� ���	�� ��#� �� �� �
����
�� �� ��	!
�� !��� �� �����	���
	 )A� B-�

����� ����� � 	
���� ��	 �������������� ����	
������
��
�

A R B
SA SA

SB SB

Slot de temps 1 Slot de temps 2

Slot de temps 3 Slot de temps 4

/����� *�C D E���	�� �� �������� ���������

��� ������� �������
		��� �!���	� ��� �	�������	��� �	 
������	� ��� 	&��� � �	!
9��
����� �������� ��� �	 ��
� �� ���� �����	�� �� ������ �� ���	������
	 ��� ��������
��	� �� /����� *�C� 4��� 	
�� ��
�
	� ��� ������ 	&�� 	� ��� �� ���	�������
�� ����!
�� ��� �� �F�� ��
� �� ����� $�	� �� ���� ������ �
���� ������� �	 ��
� ��
���� 
�� ���	������� �
	 �������� �� ������ �����	���� ��� �������� ��#�� ��� �	�
���� ��� ������� 1�	��� 
�� �������� �	 ����	�� �� ���� ��������� 	
�� �!
	� ���
�	
�� ������ ��
�� �� ����� ;���� ��������� ��� �����	��� �� ������� 
�	� � 
�	� ���	



���� �����	 
��	� �

������� �	

�� ��� �� ��	���� �	������	������
 ���	
�� ��� ���

	
 � ��� ���
� ��� �	�� � �������	
 ����

�	��� 
	�� �� �	
��	
�� ��
� �� ���
���	� �� 
	� �� �� ��	� 
���������� ��	!
��������
 �
 "	
��	
 ��� �����#�� ����
#��� �� ��������� ���������� �	�����

��
����� �
 �$�� ����� �� ������ �� ��
������	
 ������%�� 
� ����� ��� �&��
��
��� �
 ����� ����	

� ��� '
� ��� �	���	
� ��	�	���� �� �� �	��#� ������ �����
��
� ��� ����	
� ���(�
���

����� �����	 
��	� ���
��	

)� �	��#� ������ 
�����%�� �� ������ �����	

������
 �
 �
#���� *+�,	��
�	��
#* -+�.� /�
� ��� ����	
� 
	�� �����	
� �� ���� *
�����%��* �	�� ����
#���
��� ���
�%�� �(�� �� �	��#� ������ �
��	#�%�� 	� �	��#� ������ �	���� ��0��%��
-1+�. �����
� ��
� �� ����	
 2�3�4� )� ���
���� �� +� �� �� ���(�
 5 �����
 ���
���� ���������� ��
��� �	
 �����#� ��� �� ��	 %�� ��� � �� �����(�� )� ������ ������
�� ��		�	�� /�� 6���� �(	�� ��7� ��� ���� ��#
���� �� ��� ���	�� � ���� �� 89: -��.
-�� 
�(��� ���  ��. ��� ���� �����#�� ���	��� �� %�� 5

�� � �� � ��� -2�3.

	; �� �� �� �����#� �
(	0� ��� 6 � �� �� �� �����#� (�
�
 �� <� �� �� �
����
��=��� (��� ��� ���� ����������� )� ��#��� 2�2 �	
�� �&	��	

�
����
 ��� �����#��
�
�� ���� ���������� ��
� �
 >:� ������
 �� +��

A R B
SA SB

SR SR

Slot de temps 1 Slot de temps 2

Slot de temps 3

��#��� 2�2 ? @���
#� �� �����#�� �(�� �� �	��#� ������ 
�����%��

A�B�� C �� 
���� �� ��=���	
 �� ��
�� ��
� D�� ���%�� ��������� ��� ����(	��
�� �����#� �
(	0� ��
� �� ��	 �� ���� 4� E� ��� �
���� ������� �� �����#� �
(	0�
��� �&���� �
 ������
 �� �����#� %�&�� � ����������
 �
(	0� � ����� (�
�
 ��
������� 1�� �������� �&��������� < ��� ��������� �� �����#� �
(	0� ��� 6 �� "�7	

���(�
� 5

�� � �� � ��� � ��� � �� � ��� -2�2.

)�� ������ �&����
#� � �� ���������	
 ��� �����#�� ��
� �
� ��������	
 �����
������ �	
 ��������� ��
� �� ��#��� 2�4 �F�� ��� ����#�� �� �	��#� ������ �����
�	
� ��� ���������� �&����
#�� ���� �����#�� �
 �������
 �	�� ��	� �� �����
�	� �
 #��
 �
 �G����� �� 44H ��� ����	� C �� ���	�� �� ��
������	
 ������%���



� �������	 
� ���� 	 ����� 	� ���������	� �������

������ ��	 
 ������������� �������� ����� ����������� �� ������ �����

��� ����� ��� �� ������ ����� ��� � ������� ��� �������� �� ��� �����  �� �������

�!����� "�� �� ��� �#��� �����!������� �����!������ ��� $�������� �� !�������

��%�� �� ���� �� �����!����� ��� !������� ��& !'!�( �� ��!!��������� ���� ���������

�� ������� ���� �)��*!� !���������� +���� , �� �������( �� �� ��� ��� !���� "�� ����

�� ���-� !��������� .�$� ������ ��/0( ��� ��!1������� ������� ��� ��2����� ����

������� , �� ������� !�&�!��� ����� +�� ��� �&�!���( ��� ������ + ���� �����!�����

, �� �1�� !�&�!�� ���� ���& ��������� 3� �� 3�� +� ���� ��� ����� ��� �� !'!�

������� .��� �&�!��� � 1��4�������0( �� ��������� �� ����� !����� ������!��� "�����

���������� ���� ������5��� ��� �� �#�� ��� 6� ��������� ��� ������"�� �� �������

������"��( �� �#�� �� ���� �����!����� �����������!��� ��� ������ "�� �������� ��

�� �� ��� �� �1�� !�)�� �1���� ��� ���"�� �������� ��� ���� �� ��7 1��4�������� ��

�������� �� ������ ����� ��� ����������� ��� �#��� �����!������� , �8������ ���������

��!1�������� ��������� +�� �� ������ ��/( �� ���� �1������ "�� �� �#�� �� ��!1���

��� ������ ��������� ��� �#��� �� �� �� �� ��� ��!!��� �� �� �����!������ �����

��!!� ���� �� �#�� ��( "�� ���9!'!� �������!�� ����� ��!!� ���� ��� ���������

3� �� 3��  ����� ��� ��������� ��� ����1�� �� ������������ ��� ���& :�& , ������

��� ���& :�& "���� ��%���� ���� ����� !�����( �� �1����� "�� ��� ���& ���������

��%������ �� �1�� !�)�� �� � 1���4�������( ���� 		; �� ���� "�� ���� �� ��� ��

������� ������"���

<� ��� ���1�*!�� ������"��� ���� �� ������ ����� ��� �� �������� ��� ��!1����9

���� �������� �������� ��� ��� �#��� �����!�������� =� ��� �!������� ��������� "�� ��

����������� ��%��� ��2��!!��� �� ��!1�������� �������� ������������ �-� �� ���9

���� ������ ��� ��"���� ��������&� <� ��������!� ��!��� ��� "�� ������ ��� �#���

�����!������� ���������� ��� ���2������ ��������� �� $�%�� ��!��*��!��� �������9

���� �� ������������ ������ ��� �� �)�� �� ���� �������� � � ������ ��� >� �� ���

�� ?� �� ��� ���( �	�� <�� �������� ����������� �������� , �����"��� �� ��� ��������!��

����!������� ���� ���������� ��� ���2������ ������� ��� ��� ��8����� �#���� @���9

���( A���� ��/� �� B���� �� ��� ��7� ��� ������ �� ��������!� �� ��!�� ���)��!���



���� �����	 
��	� �

S

R2R1

R3

R4

N2N1

S1 S2

S1 S2

S2S1 S1 ou S2

S1 ou S2 S1 ou S2

��� ������	��	
� �����	��

S

R2R1

R3

R4

N2N1

S1 S2

S1 S2

S2S1 S1 S2

S1 S2S1 S2

��� �
���� ������

������ ��	 
 ����������� �� �������� ���������

���������� �� ���������� �� ���� �������

��� �� ������ ��� ������ ��� �� ������ ������ ��� ������ ����������� ���� ����� ������

�� ��������� ��� ������ ������� �������������� ��� ��� ������������ ��������� ����

��� ������� ���� ��  !"� !#� !$% ���� ��� �����&��� �� �����&� ���������  !'� �(% �� ���

������� �������  �!%� ��������� ������ ���������� ��������� ��� ������ ������� ��� ��

��)��  ��� ��� ��� ��� ����

����� ����	
 ��
�� �����
 ������
 �� �����	���


	
 ����
 ���
�� ��������
 ����
��� �����
��
�� �
��
� � �� ��� ���
����

����
 
 ������
� 
� ����
� �
� ����� �
 �
� 
 !�
�� ��!���!
� ���� 
�����
 !
�

�
������
���
� "
��
 �
�#����
 �
��
� ��
 ���!�������� ���������!
 
� �
��
� 


���� � ���
���

$��� �� ���
�� ���� %!� !
� ������& 
�'�(�� ���� ������ ��� �
�!
�
�� ��� !


��� 
 
��������� ���� ����� ��� ���� !
� ����
� ���� � �����
 
 !)��
��
���

"
��
 ��������������
 �
�� ����
� 
� ���
�*��
��
� 
���
 
� ������& 
� ��� !� �
��



 ����
�� +%� 
 �������
� �
� 
,
� ������*� !� �!����� 
� ��!������ �������
�� �

�'��
� !)
�'�� ����!���� 
� �,��
��� ��
��
���� 
� ��� 
 �����
 !
� ���
�*��
��
��

-�
 
�&�.�
 ��!����� �������
 � 
���(
� 
 *���
 
� ����
 ��
 !
� �
����
� ���
�*����

�����
�� ���� 
 �/�
 /��
 
&�!����� ��� !
��� 
���������
�� "
��
 ������#
 � �
����

)��������
 ��
 ���'
!!
 �
�#����
� !
 ����
 ���
�� ���!�����
� �!�� ���'
�� ���
!�

����
 ���
�� ����#
 �#(����
 �01#(����!�!�(
� 2
�3��4 "����0 � 12"�� 	)��
 ����

���!
 � 12" 
�� ����!���
 � �
!!
 � ����
 ���
�� �!������
 ��� �
'�
�� � �������
�



�� ������	
 �� ��� �
 ���	� 
� �	�������
� �������

��� ����� � 	
������ ��� ��	���
����� �� ����
��� �
 �������� ������
�� ��� ���
��� ���
����� �� ��� ����
�� ���� �
������ 
� ����
� �������� ���� � !� "� #
��� �$��%
��#����� ���� ��� ����
�� �	�� �
 ���� ������
���� ���� &�� ��� ��		� �
 ��		�
�� ��� ���� ����
�� ��� 
 ���� ��� 
�����
����� �� ����
�
��� �� �� ��
� ��� 
�
�
�
�� �� ������� ���
 ������ �� ������� ��� ������� ��� ��� 
 ��� ������� �

�� ����
'� �� ����
� �$����#����� ��$�� 
 ���%	&	� ������� (� ��� ��)� �� �����	�
�$����#����� �� �
 ��		� 
*� �� ������ �� ��$�� �������

+
�� �� ,-.� �
 �����
����� ��� ������� ��� �
����� 
� ����
� ����
� �� ���

� ����
� ���� �� ��� ��� �$������ �� ��	� /
�
�������/� ,�� ���
� �� #
�� ��� ���
���	���� ����
��� �� ���
� 
���� ��� �
�
����� �
������0�� 1

2 �� ���� �� ��
��� ��� ��� �
 ��
���� �� �
��� �� �
������� �� �� ������ ���� ������
�
��#�	� ��� ����
�� �3�� ��	���
��	��� �� �� ����
� ��� �� ��
�� ���
��� ������
����� *�
��� 4

2 �
 ������
���� ���� ������ �����
�� �� ����
� ��
�� ��� ��#�	
����� ��$����

 ����%	&	� �
��	����� "��� ���� �� �
������� ������ ��	����� �$���� ��
��������� �� ����
� �5 
� �
�
� �� ������ ��� �
 �����������
���� ��� ����
���

+$
�0� ��� �����
�� �� �������� �
�
�� �� �������� ����� ��������� ��	��
��� #��� 
��	���
���� �� �$�)�
���� �����
�� �� �� ���� �
�� ����
� �$������
���� ��
�
�
� �
 
���� 
�� ��������� �����
���� ��6� 78!� "��� ���� &�� ��������� ��		�
��� ��	���
���� �� ���������� �� �
���	��� �� ����
� ���� ��� �� ���
�� �
�
�� �

��������� �� ����
�� �� �
 ���������� �$����#������ +�� �
�
�� �� �$�	���	���
����
�
����� �� ����� ��������� �79� 7�!� ���
		��� �
�� �� ��	
��� #��������� �77!� �

�������� �� �$
���������	� �7:! 
���� ��� �� ��� 	������� �$����	
���� �� �
�
�
��� ,-. �7;� 7<� 7�! #��� �$��=�� �$�� �
�� ��	�� �� ������
������ .�� ���������

	����
����� ��� ��	�� �� 	�������� �� ��	�� �$
�����
����� �� ����� ���������
��6� 7 !�

������� �	�����
 �
 ���


.�		� ���� �$
���� ����� ������		���� �$���
��� ��� ������� ���� ��� ���%
���
���� > �� ? ��������
�� ��
�� ����� �� ��	�� 
��� �� ����	
 �� �
��	������
��
������ �� ���� ����� 
��� �� -.� +���	
��� 
��� �� ,-.� ��� ���
��� ���� &��
�
���� �� ���� ����� ��	����� @�#� A���� ��;B�

A R B
SA SB

SR SR

Slot de temps 1 Slot de temps 2

A���� ��; 2 C��
��� �� 	���
��� 
��� �� ���
�� ���
� ������ ��������

.��� �� �
���� �
 ��� �
��� ��������� �� 988D �� ;8D �� ��	�� �� �$�)�
����
�����
�� �
 
���� � �
 	������ �� �
��	������ ��
������ �� 
� -.� E���
�� ���



���� �����	 
��	� ��

��������� �	 �
�����
��� ��� ��������	 �	 ������
���
�� ���� � ���� ��	��	��

�
�
�	 �	 � � ��� �	� ��
� ��� ���	�� � ��� 	� ��� ��� !

"	 ��
��	 ���� ����
���	� �� ������	 #$% &���
�	 �	 �� ��
��	 ��
'��	 (

����
�
���	�� ) 	� ����
�
���	�� * 	'�
	� �	� �
���� ����� 	� ����� ��� �	 �+�	 ����

�	 �	���! ,	 �
��� �	-� ��� �	 �	��
� 	� ��
� ��� ����
�
���	�� � .� �	�� +��	 ) �� */

	�� ������� ��� (

� ����� � �� � ���� � ���� � ��� ��� � ����� .�!�/

�0 �� 	�� �	 ��	1�
	� ���������
� �	 ��������
� �� ���� �	 ����
�
���	�� � � �� 	��

�	 �	��� �	 ��������
�� ����� 	�� �� ����	 �	 �� ����	��	 �� �
��� ������ 	� �����

	�� �	 ���
�! ����� �	 ��2
� ��� (

����� � �� � �	�
� � ������� .�!�/

�0 ����� 	�� �	 ���
� �	 ����	� �
� 	�� ������� ��� �� &��3�	�	 ����	��	 �	 ����
�
���	��

� 	� �� 	�� �� ����	 �	 �� ����	��	 � ��
���� � � �! 4������� 3�	 �� � �!

,	 �
��� ����� �	-� ��� �	 �	��
� 5 	�� (

����� � � ����� � � ����� .�!6/

�0 � ����� 	� � ����� ��� �	� �
���� ����/ 	� ����� ����� �	 ������	 � ���'	�� �	 ����

	��	 �	� ��
�
���	��� 	� 5!

,	 �	��
� ����
2	 �	 �
��� ����� �	-� 	� �
7��	 ����� � �� � ����� .�0 �� 	�� �	

&���	�� ������
2���
� �� �	��
�/ ��� ��
�
���	��� ) 	� *! ,	 �
��� �	-� ��� ����
�
���	��

� .� 	�� * �� )/ �	�� ��	���
�	� ���� �� &���	 (

�	 ��� � �	 � �� � ���� � �	 �� � ��� ��� � �	 ���� .�!8/

�0 �	 	�� �	 ��	1�
	� ���������
� �	 ��������
� �� ���� 	��	 �	 �	��
� 	� ����
9

�
���	�� � � �	 �	 �	��� �	 ��������
�� �	 ��� 	�� �� ����	 �	 �� ����	��	 �� �
���

�	 ��� 	� �	 ��� 	�� �	 ���
�! �	 ��� �	 ��2
� ��� (

�	 ��� � �� � �	�
	 � ��	 ���� .�!�/

�0 �	 ��� 	�� �	 ���
� �	 ����	 	� �
	 	�� ������� ��� �� &��3�	�	 ����	��	 �	 ����
�
9

���	�� � 	� �� 	�� �� ����	 �	 �� ����	��	 � ��
���� � � �� �����	 ���� �	� �	��

��
�
���	���! 4������� 3�	 �� � �!

#�� 	�	���	� �	 �
��� �	-� ��� ����
�
���	�� ) 	�� �� ����	 �� �������� '	��

�	 )� �	��
 '	�� �	 * 	� �� ���
�� ����� � � ������ � � ������ � ���� �0 � ������ 	�

� ������ �	 ����	�	� ���� �� &���	 (

� ������ � ���
�
� � ���� � ����� � �������
���������� .�!:/

	�

� ������ � ������ � ���� � �� � ���� � �������
��������� .�!;/



�� ������	
 �� ���� 
 ���	� 
� �	�������
� �������

� �� � �������	� 
�� ����
�� 
� 
�������	 ���������������� ���� 
������� ��� �	�

�������	���� ��� ������	� �	����� ��� ����� ��� �� ��	�� � ��	���� ��� ����� ���	��� �

�� �����
� ������	�����	� �� 
������� �� �� 
������� �	 ������	��� �� �����������	 ���

��������� � �� � �����	� ����	������� ��������	� ��� �������	�� ��	�	� 
� �����

���	��� ���������� �	 �������	� 
�� ���	����� 
� ����������	 
��	�������	��  !�	������

��	�� "�	��������	! � �"# ���� ���������� ����� �������	�� 
� ���	�� ������ � �����


��������� �� $����� %�& �������� 
�� ���	�������	� �� �����������	� 
� ���	��� 
�	�

�	� �����	������	 ��� ����������

$����� %�& ' (������	�����	 �������� 
��	� ����������	 
� ��
��� ������ ����� �)�

�����

������� ������������

�������������� ��	 ���
����


*� �����+�� ����������	 ��	��+�� 
� ,-" � ��� �	���
���� ���� �	 �)��+�� 
� ����

��	������	� ��� ���������� �����	� �� 	�� �	 �	����� !,����
�"������ .������� ������! �

,".� /01� 234� ,".� ��� �	 ��	���� 
�������� ��� �� ������� 5����� �� 6������ ����

�� �����+�� ���� �	 7118 /274 ���� �� 
�	���	����	 !������	�������	�� ��	��������	 ���

�9������) ����)�
 �����	������	!� *� ���	���� ���	� ������� ��� �����	������	� �	���


��� ������������ �� �	� �	���� ������ ,".� ��� �������6�� ������� ��� 
��� ��	
����	�

�����	��� ��� �� ��������� ��	� ���	��� �

' �� ��������� ��� ������� �	 ��
� 6������ ����� : 
��� ��� �� ���	�� ��������� ��;�

��� ����� �����	�� ��	���	� ��	 ������ ���	�� ����)� ��� �� ��������� <

' �� ��������� ������� �	 ���	���	
��� !6�	������!� ����� : 
��� ��� �� ��������� 	�


���
��� ��� �� ���	�� ����� ��;���� �� ������� �������	� ��� ��������	� 
� =������

������6�	
�� 
� ���	������	 
� ������	�� �� 
������=�����	�

"���� �����	�� ���	���� �	 ���	�� ��� �� ���� ��	��	�� �� ��;��� ��� �� ����


����	
�	�� �	 ���	�� ��	�	� 
��	 ����� ������������ >�	� �	 �)��+�� ��	��	���		��



���� �����	 
��	� ��

��������� �	� 
����	� ������� 
������	 �	��	� ��	 ��� ���������� 	� �����	��	� 	�

�	
�� 	� 	� ��	� �	� �	�� ������� 
������ ��� 	����� ��� �	� ���� �����	���� ��

�������	� ���� ����� �	 �����
	 ����	 ���	�����	��	
	�� �	� 
 
	� ���� ��� �	��

�	�
������ �	�� �����!	 ������ ������	�� ��
������
	�� �� 
 
	 �����	��	� �	 
 
	

��� �	 �	
�� 	� �	 
 
	 ��	 �"��� #	 �������	
	�� �	 ���� 	�� �	 
 
	

��	 �	 �������	 �	 �$� ������	

	�� ������� %� �	�
����� 	� ���������� �� ������

	� �	� 	�	�� �� ����� &�	 �	����� �	 ��������	� �� ����������� �	 �����	��	� ��	��	��

�	 �����	��	� ��	�	� �	 !�����	 �' �� ��������	��� �	� ��������� ��(�������	� ����(

����	� ���������	
	�� ��� ���
���!���	�� )��*� �	�� ��������	 �� ����	 ������ ��

������ �
����	 	� ����� ����	� �	 ������ �	 ������	 ��������	��� +�	� ����	

	��� �	�

����
���	� �� ��	
�	� ������ �	 �	��	�� ���  ��	 �������	
	�� 	���
��� ��� ����(

��	��	� �� ���������� ��	�� ��� �������	� ,��	���� �	��	 ������� � ��� ��������

��	 ���	 ���������� �����	����	��	� �	 ��� �	�� �	 ������	 �� ������ ������ )	�����

���� �����	� #� �	���
���	 �	 ���� ��	�� ��� ��-���	 . ������	 	� 	�� ��
�����	 . ��

�	���
���	 �	 �$��

������������� �����
����	�

%�	 ����	 ���������� ����)�	 �� �$� ���	��	 �	� �

��������� �����(

���	� ���� �	���	��	� �� �
)������ �	� 
	����	� 	� �����	����	��	 ��� ����	��	� ���

�������	� "��� /012� 3�� 	� ��� ����	 ��	 ���	��	 �	������	 �

�	 �������	(


	�� �� ������ &45����� �����
	��4*� 5� ���������� 	�� �
)���	 ��	� �	 �$� ���

���	� �	 �$�(5� ���� �� �����
	 ���� !� �	 ���	 	����	� 
������	� ����	� 
������	�

&4�������	(6���� �������	(7�����4 ( �6�7*�

#������	
	�� �� ������ ������	 . 	�	���	� �	� ������� �	 �������	 �� ���	��

�	� �
	��	��� �!� �	 ������	 �	 �
)�	 �	 ��
	����� �	� ������� �������� . ��

���	��	�� ��� ���	�����	 	����	
	�� . �� ���	����� �	 ���	����� ��� ������	���

�	 ���	��	�� �	�� ����	� �	� �
)������� �������	� �	� ����	�� �����
��� #	� ���	���

	������	�� �����	 	� �	 )���!�	 �� �$�(5� ��� �� ������� �	 �

�������� �	 ������


�����	� �������	
	�� ��8� ��� 	������	� �	 �������	 �	 �� 
����	 �	 �������	
	��

	� �	 ����������� �����	����	��	� &46��	��	�	��	 �����
	�� ��� ����	������4 ( 6��*

/092 &��� :����	 1�; ����	 �	 /012*�

:����	 1�; < =�	
��	 �� �$�(5�

"��� �	 �������� �	�� ���	��� ����� �	�� ���	��	� ������ &��� �	 �>�� �����	



�� ������	
 �� ��� �
 ���	� 
� �	�������
� �������

�� �� �����	 
��������� ���
 ���� ����� ���

�� ���� �� 
��� �����	� �� � ��� ��

�����
� ��� ������� 
�������� �� ������ � � �� 
���������� �� 
���
��� �� 
���

���� �� 
���� � �� �� ���� ���

�� � � � ��� ������� ����� ��� ���� ����� ���

���

��� ��� �� 
���� ������ ������� ! ��� ������� ��������� ������ "��� �
������ ����

���� #� ������� ��$%& ������ �� ���������� ����� ������� ��� ���� �� 
��� ��� 
�����

�� 
��� ��� ����� ���

��� &����� �� ��� �� ��
���� �� ���
����� �� ������ � � ��

����� ��� ������ �� ����
��� �� �� �� ����� �� ������� ���� ���

�� �%'(	� %��


')&*+%� ��� ��
����� �� ���
����� ��� 
������ �� ����� ����� ����� ����� �� %'(�

�� �� �� ��� ������� �� �"�� ���� �� �� ��� %'( ���� ��
������ ������ ����� �� ���

���������� , %'-� %'- ���� ��
 �������� ��� ������ �������� ���� ��������� ���

������ �������� ')&*+% ������ �����.�� ���� ������ ������� ��� ����� &� ��������

��������� � ��� �� //0 ��� ������� , $%&�

� ����� �
����� �� 
�����
���� ��� �� �������� �� ')& ��� ������� ���

1/-2� #� ���� ������� ��� ��� 
����� 3�� ��� 
������ �� ����� ������ %��


')&*+%� �� ��� ����� �� �����.�� ��� ������� ����� ���� ����� ����� ����� 4��� �����

����� ���
 )& �� 5 ����� ���
 �� ������� �� ���������� 
���������

6� �"��� ��� �� 
������ ��� 
�����
����� 
������������ 7��� �� #��8

�� ����� ������ �� ����� ����� ���������� ��������� ����� �� ����� �� ������ �� ��

������� 
�� ��� ��� ������ ��9�� �� ������ � ���� ��� �� 
��� �� �� ��
���� ���


� �������� :�; 1552�

#� ������� ')& �� �������� �
������ ��� ���������� �� ��� ��������� #� ������

�������
���� �� 
���� ��
����� ��� �����4��� ���� ������ 6�� �� ������ ��� ���


�
����� ��� �� 
�� ��� �������� ���

�� ���������� �< �� ')& ������� ����� ���

������������ �����
�������

��� ������	
 ����
 ��������	


&���� ��� ���� �� �� 
������� ��� �� 
������� ���
����� ��� �� 
������

��� ������� �������������� �� ������ �  ���� ���� �� �������� ���

�� ���������� ����

��
�
��� #�� ������ ��
���� �� ������� ��� �������� �������� � ��� �� ���*

4����
� �����
���4� 6�� ��� ����������� �������� ��� ����� ��
 �������� ���

�������� ���

�� ���������� 
��������� �� ����������� ��� ����� ��  ��� 
�
��*

�� 
�� �������� ���������

����� �����

#� �������� �� �� ���� 
��� ��� �������� ���

�� ���������� ��������� ���

%#=>%� #� �����
��� %#=>% ��� � �����
��� �� 
�����
���� ��� � 
��� ,

�

�� ��������� ��������� � (?@A ��� )� % ����� 15B2� #� ���
��� ��  ��� ��� ����

������ !

C �� ���� ���D � ������� , ����������� ���������D �� E

C �� �� ������� ��� ����4��� ���
 �������� ������������ ����.�D �� �� ����.��

���� �����



���� ������	
 ����
 ��������	
 ��

��������� �	�
 ����� ��	�	����� ����	� �� ����� �� ������� ��� ���	� ������

��� ����� ��	�	������ �� ����� ������� �� ������	��� �	 ������� �� ������	�� �����

�� ���� ��� �� ���	 �������	
 ����	�	����� ����	� �� ���� ����� �� ������� ���

�������� ��	� ���� �� ���	 ���	�	 �� ��	��� ����	��� ������ ��� � ����	��� ����

	���	��� ������ � �� ���	�� �� �	 �� ��� ��� ������ ��� � �����	��	��� �	

��� ������ �� ������� �� ����	���� ��	�	������ ���� �����	� �	����������
 	� ! 

���� �� ���"	� ������ �� ��� ���# ������ ���� �� ����	�	��� $�� ����	�	��� �������

	������	�� � ����� ��� ������� �����	���� %��� ����� �	���
 ��� �!������ ��	�	���

��� � �� ������� �����	����� ��� ���� ��� ���&��� ����	�	������ �	�	��� �� ���� ���

���	��	��� �' � ����	�� �� ������� ����!�� �� ����� ��	�	����� ��� �	&��� (�� �

���	���
 �� ��������� ��� � ��� ��	��	������� ��	�	�� ���� ����!�� � �	)��	��	��


��� �������� �������	�� �� ��� ���	�� ������ �� ��������

���� ����	������ �� �!����� ��	�	��� ��� � �' ����	��� ��� ������ ��	� ��

��������� �� %�	���� �� �� ��# ����	��� ��!�� ��� � ������*�������� � ����� ����

����� ��� ����� ��� � ���)� �����	��� �� ��� ��� ���� ����	� �� +

� � ��� ,-�./0

� ���&&	�	�� ����� ����� % �� ��	� �� �� ����	�	�� ��� �� ���� ����� ��� �

���&&	�	�� ������� ����� �� �������� ������ �����	� ��� ��	�������� ����� ��
�������� ��� �� �� �������� ���� �� ��&�� �� � �����	��	�� �� ����� %� $����

���&&	�	�� ��� ������ � �����

�� ��&	� ����� � ���� ���� ������ �� � ���)� �� �!����� � ����	��	�� �� �

���&&	�	�� �� �����	��	�� ��� ������� %� �����������
 �� ��&	� ����� � ��� +

������ � ������ ,-�..0

�� ��&	� �#	�� ��� ����� ,���	�� ���� � � ���0
 ���	����� 1 ���	��� /�.23
 �� ��	

���� �	�� �� ��# �� �����	��	��� �����	�� �� ��� � ��� ��������� ���	��� .2�34

����� ������� 	
��	

5�� ���	���	�� ������� � ��������� ��� � ��	)	�� ��� ������ ��� � 1

��)�����	�� ���������� ,�� �)�	� 6������� ��� �6 7 ��0 839
 3:;� $� ���������

	������	� � �!������	��	�� ��� ��	�	������� �� ����� ��� ������� �� 	��������� ��

����� �#� ������ 6�����6� (�� ��	�	������ �� ������� ��������� � �����	��	��

���� ��&�� �� ����� ����� � ���&&	�	�� �� ����	�	�� ��� 	��	 ����	�� �� �� ��&	�

�#	�� ��� ���&��� $� ��&	� ��� ����� �� +

�	� � ����� ,-�.-0

�� ��&	� �#	�� ��� /�<92
 ���	�� ���� � � �� ������� ��� � ������ ��� ��7

�	���	�� �	)�	���	�� �� ������ 1 ��� �� �����	��
 ��� �=��	�� ����� �	&��

,� �	��# <:40� (� ����
 �� ��&	� ��� ���	�� ���� �� ��# �� ����	�	�� ���� �����

,���	��� 9<40� $��	 ���� 	������	�� ��� ������ �� �����	��	�� ��� ������ �����



�� ������	
 �� ��� �
 ���	� 
� �	�������
� �������

��� ��� �������	
��
��� 	��
���� ���� � ��� ����

���
�� ��� ������� ����
��
���� �


���� ������� �� ��	��� � ��	�� ���������� �� ������ �� ��� 	� ���� ��� ����
���

�������
����
���� � �����	� ������� ���� ��� ���� 	����
�� ������	�����

����� �����	�
� ��

�� �����

��� ����
�� �������
�� ���	�� �� ����
�� �� ������� �� �� �������	����� �

������ ���
���� ��
� ���� �������� ������� �� ������
��� ��� ��� �����
��� ���

������ ���� � ��	 ��  !"# $ ���	�����
�� ��	����� ���� �
����
�� %&�
����
��

'�����  !"# & ( �' ) *+,-� !� 	.	� ������ ��� �����	
� ���
���� ��
� ��� ��

�
/������� ���������� �� ��� ��� ���� �� ��	�� �
/������� 0��� �� ���� �� �����
�
���

��� � ���1�1

�� ��� � �����	
��
�� ����� ���
� ������ ��
� �����
� ��� ����� !�

���1�1

�� ��� � �����	
��
�� ���� 	�
�� ��� ��� �� ���
�� �� 	.	� ������ ��
�

�����
� ��� ���� 2

� ��� � �� ��� �
������ � %3�45)

!� ��1
� ��� ���� ��� $ 2

���� � � � � ����

� � � ��� ��� �
��������

%3�4+)

��� ����� � 	����� ��� ����� �����
��� ���	�� �����	����� � ������	���� �� ' 

���� ��� �����	�� $ ��
1� ������ *+6-� 7� ������� �� ���8�	� ��		� ���� �������

� ��������� ��� � 9
���� 3�, �: �' �� ���������� � ����1� �� ��1
� �� �' ���� �

���
��� ;� ���	������ � ��	1�� �� ���
�� ��� ������� $ �����	������ �� �
/�������

����
��� �� �' �� ���	������ ��� ���	�
���� � ��1
� �� ' ���� �� <���� ���� �

������ � ����
��	��� ���
�� %� = ���)�

�

����

���

����

���

����

���

����

���

� ��� ��� ��	 ��
 �

�
�
���
��
��
��
��
��
��
�

���������������������

 !
� !"�
� !"�
� !"�

9
���� 3�, > ��1
� �����
��� �� �����
�� �� � ������ �� �����	� ���� ' �� �' 

;� ���
��� � ��
�� �� �����
����	��� ���� �����	� ��� ����	��� �� ������� ��

�� �����
�� �����
���� !� ��1
� �����
 ���  !"# �� ��� ���
����� ����� ���� ���

��?���� *��-�



���� �����	
� 	����� ������
� ���
� ��� �
 ��� ��

��� �����	
� 	����� ������
� ���
� ��� �
 ���

���� ������ �	
����� �� ���� �� �������� ������
� ��� ��� ������������ ��������

������� ��������� ������ �
������ ���� �� �������� �� �� ��� �
�������� �� �
��������

��� �
����� �	����� ��
������ ��� ���� �� ���������� ������������ ��� ������ �� ��

�� ��� ����������  �� ���������� �������� ��
������� ��� ���������� �	����� ��
�

����
�� �
������� ������
�� !��
�� ��� ��� ���������� �� ����������� �	������
�����

���������� "�#�$ �� ��� �� ����� �
����% ������ ��&������

����� ����	��
�� �	����
�� �
�	��
�� ����	� �����

�� �	����������� ���������� �� �'� ��� �	������������ �� �	�(�����
 ��������� ���� ��

����� ) ������� �� ����� ��� �	����������� ���� ���
������� �� �'� �������� ��� �
������

�	����� ��������� ��
�������� ����� ������� ��
����� �� ��������� � *+� ) ������

������ ���������� ���� ��������
 �� �
�������� ��� ���,��� �	����� "������ �	������

-���������� .��������� /�������& ������� � *+�- � �./��$ 01�� 123� �� �&�����

� 
�
 ������
 ��� ������ �� ��� �� �	����� ������� 4����
���� "4��$ �� 2556 ����

�
������ �� !����� ��� �������������� ��� ���������� �./�� ���!��� ��� �
������

�'� �� �#� ���� �
������ ��� ���!����� ������ ��� ������
������ ���� �� �����%�� ���

���������� �	����� ��
��������  � !���� ����������� �� �./�� � �����
 ��� ��������

���� �� ���%���� 
�
������ �� /����� 7���� 8���������� ��� ��������� "/78�.��2$

0193�

:���� 2�; < .���
��������� �	�� �&����� �� ������������� ��� ��������� ������

�./�� ���� =��� �������


>=�� �� ��� ������������ �� �./�� �� ���� ��� �����
�� ��% �
����% ��������������

��� ��������� ���!���� =��� �	����������� �� ���� ��������� ���� ����� �
������ ����

��������� �� ��
��������� ��� ��������� ��� ������� �� 01�3 ����������� �� ���
�� ��

������������� ��� ��������� ���� ������ ��� ��������% ���������� ���������� ?� ����

�������
� ) ������� �� ��������� ��? ���� ��� ���������� ��� �������� 
���� ) ���

���� ����
� ) �� �
���� ��������� .? "��� :���� 2�;$�  �� ��������% ������� =��� ��

������� �������� ������ �� ���������� ����� ��	�� ���� ������������ �� �� ������ �������



�� ������	
 �� ��� �
 ���	� 
� �	�������
� �������

��� ������� 	�
� ����	���� �������	 �� ����� �� 	���� ���� ������ ��� ������	�
	������� ���	����	 �� ���� ����� �� 	��������� �� �	����	 ��� 	������� �����
�
� �����		�� �� 	���� � ��������� ���	��� ��� ������ � ��	!��������" 	�� �#���
���	��� ������� !  $!%& '�� (��� ����	�� ��� ����"���) �� ������� ��������	��
��	 ������	�� ��� ��� ����� ��������� ���	����� &�� �	���	���� 	������		��	 �����
�������� ��� �� ����� ����� �� 	"�� *��		�� '�+,'� +� �����
�� ������ 	����
��	 ������ ��� �� ���	� �������	���

������� �
������
� �
 ���


Utilisateur 1

Utilisateur 2

Utilisateur 3

Utilisateur 4

Numéro 
de slot 1 2 3 4 5 6

Trame

3 bursts en collision

$���� -�./ 0  ��
�� �� 	���� ����� 	���� 	��������� ���� 12&*'

&� �� ���� ���
�� ��� ���� &*') ���� �� ���	����� 12&*') ���� ��������
34.5 �� ���� 346) 445 �� ���� �����	 ���	 �������� �	 ��#�"��� ���� ��� 	���� �#��
��� ��������� ����	���� ����� ���� �� $���� -�./� 1������ ����	�� ����� ���	��	
��� ������	�� �� �������	�� ���� ���	����� ������	 ��� ���	��� ��� ��	���
�������� �� ���� �����	� 7 �� �����	��) �� 	������� �� ��	��	�� ���	�	���	��� ��	
�	���� ���� ����"�� �� ������� ��� ������� ��� 8���	� ���� �	���	���� �� �����	���
�������	 	��	� �� 	���� ���� �������� ��� 8���	� �� �� ��	���#��	 ����� �����	!�!���
��� ���������� �#�� ����	��� 8���	�� ��� ����� ���	� �������� ��� 8���	� �����������
9� 8���	 ��	 ������ �� 	���� ��:�� ��� �� �������� ����� �� ������� ������	����	 ���
����	 ��� �� ������� �#�� ����	��� 8���	�� &
� ����� 8���	 ��	 ������) � ��	 ����8��
�� �������� ��� ������ �� ����� ���� � ���	� �� ��� ����� ���	 �	�� ����	��	 ���
���	� ���	����	 ��� �����) ���� � ������!� ���	 �� �	��������� �#�� ��� 8���	� ���
��	��� �	���	����� �� 	������� �� ������ ������ ������ ��"���� �	��#��	 ����
��		� �	���� �� ��������� ��	 	���	� ;������ �� ��� �� �����	��� ���#� � �������
�� �����	 �� ���	������ �� ��������� ���#� � ��� �	��	�� �� 8������ ������ ��	��
�������� ����	 ����8��� ���� $���� -�..��

������� ��
���
 �� �	��
���� �
 �������


&��� �� �	��	�� ������	�� ��� �� $���� -�./) � " � ��� ����
�� ������� ��� ��
������ ���	 ��	�� ��� 8���	� ��� �	���	���� .) - �	 6 �	 ��� ����
�� ������� ���
�� ����
�� ���	 ��	�� ��� �	���	���� < �	 6� * �� �"�	
�� �	��� �� ��	���� &*'



���� �����	
� 	����� ������
� ���
� ��� �
 ��� ��

Utilisateur 1

Utilisateur 2

Trame

������ ��		 
 ������ ������������� ���� �����

��������������� ��� ������� �� �!����������� " ��������� ���� ����� ���� ���� �������

��� ��� ���� ������ �� ��#��� ���� �����$������ %� $����� ���� ��� ������������� ���

�� ����&� �� ����� ������������� �!��� ��� ������� �� ��� �������� #�� �� ��#��� �����

'��� ��������� ��������� $��� ����� �!'��� ��(� ������������ ���� ���� �������� ) ��

��&� ����� �������

Utilisateur 1

Utilisateur 2

Utilisateur 3

Utilisateur 4

Numéro 
de slot 1 2 3 4 5 6

Trame

���

Utilisateur 1

Utilisateur 2

Utilisateur 3

Utilisateur 4

Numéro 
de slot 1 2 3 4 5 6

Trame

���

Utilisateur 1

Utilisateur 2

Utilisateur 3

Utilisateur 4

Numéro 
de slot 1 2 3 4 5 6

Trame

���

������ ��	� 
 ������ �� �������� ����� ���� �����

���� ������ �� �������� ��� ������� �� ���� ��� ������������ ���� �� ����

��� ����� ��� �� ��������� ��� ������ ���� �� ������ ��	�� !��� ��� ���� �� ��������

�������� �� ���� ���� �"���"�� ��  ���� #������#� ��� �� ������ ����� �� ��������

������� �� ���������� �� ����� ���� �� �����$� ���� �� ������ �� ��� ����  ����� ��

������������� 	 ���� ����� ���� ���������� %� �������� ������ ��  ���� ��� ��&�� ' ��

�������������� �� ���� ��������� ����������� �� �����$�  ���� �� ������������� 	� ����

�� ��(��� ������� �� ��� ��)�������� ����������� �� ������ �� �������� �����������

������� �� ������ ������������� �� ������ ������� ��� ������������� 	 ���$� �� ������� '

������� �� ������ �� ������ ������� ����� �� ���� *��� ��������� �� ������ ����� ���� ��

���"��(�� +,�� ���$� ����� ������ �� ������ ���� �������� �������� ���  ����� ���

������������ � �� -� %� �����$� ���� ������� ���� .�)� ������ ��	�.�//�

���$� �� �������� �� ��(��� �� ������ ������������ �� �������� �������� �� ���0

������ �� ���� ' ������ �� ������$� ���� �� ������ �� ��� ����  ����� �� �������������
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 �� ���� 
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� �������

�� �� ����	
 �	�	 ��������
 ��	 ������ �	 �� ������ ��	 ���� ��������� �� �� ����

������ ��� ����������	
 �� ����� �� ���	�����	��� � ��	 ����	���	 �� �� ������ ��

	�������� ���	 �� ���� �	 ��� �� �������� ���	
 � ��� ���� ����	� �� ���	�����	��� �

�����	 ��������  �!� "����� #�$# �%%�

�� �������� ��	��� & ������� �� ���	����� ���	� ' ����	 �� ���	�����	��� # ��(

	����� 	��	 ����� �� �� ���� ������ ��� ����������	
 �� ����� �� ���	�����	��� #

��	 ������ �	 �����  �!� "����� #�$# �%%� )� � ���	� ���� ��� ��� ����	� �� ���	�����	���

� ��� �� 	����� �� �������� �� �� ����� ��	 ������� !�������	 �	 ������ �� * ��

����������

������� ��	����	
 � ��	��

�� �	���	��� ��� ����	 �� �+�,- ��	 �����	��� ��� �� "����� #�$�� ' ���������

��	 �.���� �� ������ ����	���� ����� ��� �������� ���� !������ �� ����� ������/

����	����� �����/��	.������� �� ��������� ��	 ������ ���� �� ������	�� 01,2�

3��� ��� ����	� ��� �	�����	��� �	 �� ���� ���������� )� �����	 �����	�*�� ���� ( �

�� ���	��!����� �	�� ��� ������ ��� �� ���	 ���� ��� �� ����	 �� �.���� ����	
 �	

���4��	��� �� ��	���	�� �� ����  ��	���	�� �� �� �.���
 �� ��	��� �	 �� ��������

� !������� ���	����%� ��� �	�������� �� ����� �� 5 �(������ ��	 �	������ ����

������� �� �(�.�����	�� ���!��	� ��� ��� ���	� �� �� 	���� 	����������

ST ST ST
Burst

(Slot de 
Temps – ST)

ST ST ST

Données utiles Champ de 
signalisation

Trame

Intervalle 
de garde Préambule Données Postambule Intervalle 

de garde

"����� #�$� 6 ,	���	��� ���� 	���� �� �+�,-

,����	 �� !����	 �	����� ��� ����	� 	������ ��� ��� 	������� �70/+�, 859:

���� �� ������
 �� ���	����� �+�,- �.����	 � ������ ������	�!  �� 	���� ����% ��

������	 � � ��� ������ ���� �� ������	�� ;1,2� ��		� ��*����	�� ������

�	�� �� ���� ����	�� ��� �	�����	��� ��� ��	�	� 	������� ��� ��	 �� ����� ��� ��������

�	�����	 ������� ����	����� �� 	������ #�$ ��	 � ������� �� !����	 ��� ����	 ���� ��

���� �� !��	�����	 ,# 85<:�

=�	�� 	��	�!��� ��� �� ������ �	 �� ������	�� �	������ ��� �� �.��� �� �����

��� ����	 �����	 �	�� ����*�� ��� �.���� �� !��	�����	 �� �(�	���� )� ��>	
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� ���
� ��� �
 ��� ��

���� �� �����	 
�������� �� ���� ��������� ������� ����	 ���� �� �����

�� ��� ���� ���  �!

����� ��� 	 
�������� �� ������ ��� ���� �� �����

���������� �� �� ����� ���������������� �������� � �������� �� ������� ����

����� ��� ����� ��� ������������ ���� ��� ���������� �� ����������

������� ��������
�

 ����������� � ����� ��������� ����������� ��� �����!����� �� ����� ��� �!���� ��

����� ����"�������� ��� ��� ����������# ���� �� ��� �$ ��� �� ���� ��� ���"��������

�%��&�������� ���� �� �'�� ��� �� (���# ��� ��������� �� �����# ��� ����� ��!�%��

���� �� ������� ������� )*+, �%������-�

�!��� �� ��������� . �������# �� �������� ���� �������� �� (� �� �� ������

��� ��� ����� ��/� ���� ���!����� �� ����� �� ����# ��&����������� �� �����������

���� �� ������� � ���������  � ������ �� �� ����� ��� ���� ���������� �(� ��

������� �� ������ 0�� �����������# �� ������ ������������ �������� ��� �� �%��1�� ���

��������!����� ��� "����� �� �� ������ �� ����� ���� ������

������� �
�������
�

 �� ���"�������� �� ����� ���� ����%���� ��� ������� � ����� ���� ������

����������� �� . ��� ��2 �� ����� �� ������ )30��4��  ��� �����3 � ���-�  � �����

��������� � ��� ��(�� ����� �� ������ ��%�� �� ������ ������������ ������� ���

����� � ��� ����� ��� �� ������ �� �� �&���� � �%��1�� � �� �� ����������� � ���

����� ��/ ���� ������ ������������� 5����� �� ����� ����������� ������ �� ��  �

����� ��� ���2������ ��� �� "���� 6

� ��� � � � � ���� )���*-

���# ��(�� ����� �� ��2 �� ����� �� ������ ���&� 
��# ��� ������ ��� 6

������ � ��
� ���

�
� )���7-

 � 8���� ���9 ������� �� ����� �� �� ��2 �� ����� �� ������ �� "������� �� ��

�&���� ��� ��:������� !������� �� ����� ����� �� �� �� �� ��� ���� �� ����� ��

������ �� � ��� ������  �� ����� �� ����� ��� ��������� � ��&��� �� ������

������� �� ����� �!����# �������� ���# ��� ��������� �� �����;�� �� ����������

����� �������� ���� �2����� �� "��� �� �� �%��1�� ���� ����� �� �� �� ���"�������

�������� . �&��� . ������ ���� �������� �&����� 0�� ��� ����������# ������������

� ����� ��� ������� '��� ���"���� �� ��� ���������� ��� ��� �'��� ����������  �

��������� �� �������� ������� ��� ��� �� ����� . <�=7 ��� �� �&���� � � � �����

�� �� !������ �������� ����� �!�� ��2 ������ )������ ��� �� ���� �������- �������
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��� ���� �	 �	��	 �	 ����	�� 	
 ��
���
 �	 ��

����	

������ ��	
 � ���� �������� �� ��� �� �������� �� �� ������ ��������� ���� ���

���������� �� ��� �� ��������� !������� �� "���� �� � ���

�� ��������� ����������� # $�%� ���� ��� ������ �� $�&%� �� ���� �� ������ �� ����

�� "����'� ��� (�������� ������� )(�������� ��� �� ������ �� ��(����* +��(�,# ���

������ �� $�
 ����� (�� �� ���!���� �� �-�� ������� +��(�,# ��� ������ �� $�	�

.�� ������������ ��� �� ���/ �� �������� �� "���� ������ �,��������� �� ����

��������� �� ���� ��/���� �� "����'0 )"���� �!�� ����� ������* ��� �� $�&1 ����

��� ������ �� $�1�

"���� ���� ���!��� �� !��� ��� �� ������ ��	
)�* �� ��������� �� ����������

������� ��� ��(���� ������� ��������� �� ����������� �� ��� �� ������ �� ���� �����

(�� �� ���� ���� �� �-�� ��� ��(��� # ��
�� ��� ������� �� ���� ��2� �������

���� � ����� ������ �� ���� �� � � ������ ���� ��� ������ ����� � � ���� ��

���/ �� ����� �� �� ��� # ����� � ��� ���� 	% ���� ���� ����� (�� �� ���/ �� �����

�� "����'� )���������� � ����*� �� ����������� �� ������ �� ��� �� "����

�������� ���� ��� ������� �� ������ ��!�3� ���� ������� �� ���(�� ����������� ��2��

���(�� ��(��� ���( ���� �� ���� �� ���/ �� ���� ���� ��������� �������� � ��� ����

�� ��� � ��
���

����� ������	
� �������� �	��� �����

.�� ����������� �� "���� � � �������� ������� ���� �� ��� ��45� #

������������ ���������� �!�� ���/ �� �������� ��������� )�� ������� 67�������� ��'

�������� ������� ��45�6 ' 7���* ��� ��!� �� "����� ���������� �������� )���*

8%9 %:;� �� �������� �,7��� �������� # ��������� ��� ������������ # ����������� ���'

������ ������� �� ������ �� ����� ��(����� �!��� �� ���� �,��� ����� ���(��

����������� �������� �� ������ �� ������ (�,�� �������� ������� �� ����� ���!��� ���

������������ �� ���������� �� ����� �� ���������� ������� �� ���/ �� �������� �� ����

��� ������������ ���� ����� �� ��� ����3��� �����(��� �� ��� ����������� ��� ����� (��

�� �� ���������� �� ������������ ��� ���� ������� 7��� ���� ��������� �� �����������

��� ������� �,���2� ��������� �/�������� 8&$ &	; �
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������ �� ���
� �� ������ �� 	��
��
�� ��	 �
�	�	� �� ����	��		���� �� 	
���
� ��

������� ������� ��	���� ��� ���	� !� �"��� �� �����		
	 �� ��
������� ��	 ��	#

	���	 �	� ��$	 	�������� % ��������� �� �� ������� ��	 ����	 % ������� �� �����

���
	� &��'#���	��( �����(#� ��) ��*�+ 	
� �� ����� % �"�������	 ,-.� -/0� ���� �

����� �
� �� �����		
	 �� 	
����		��� ������������� &1������������ ������������1 #

��+ ���	 ����� �� ���� ��
� 2��� ����� ��� 
� ���� � ������� ,-3� -40� �� ������ 
�

���� ����� �� �����		
	 ���� �� �� ������� ������� ��	 �"�������	 ��	 ����	 ���	��
��	

��� ���� �	� ����� �� ������� �� ��
	 2��� 
���� ���	 ��	 � ������	 	
�����	� ��
	 �#

�������	 	�� ������ � ���	 �� �������� � 	
������ �� ��
� ����� �
� ��������	 ��������	

�� ,-3� -40 ��� � ����5�	 ��
� ��������� ���� �����	 
����	�	 ���	 ��	 � ������	
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6��
�� .�47 8 9��� � ������� �
 ���� � �� :����� ��
� ���� ��*�

;� ���� � ������� �
 ���� � �� :����� ,-<0 �	� 
�� ��	 ����	��������	 ��		����	

��
� ���� ��*�� ;� ���� � ������� �������� ��
� ��	�����	 �� �=
�	 �� 
� ��	�����

����2��	� � ��
� ��2�� ����� ��
� �=
�	 �� ��
� ��	�����	 ��"����	� �� ���� ��*�

�	� ���� �5�� ����� 
� ���� � ������� ���� ��	 ��
� ��	�����	 	���������� ����	�����

��	 �=
�	 �� ��������	 ����	������ ��	 	(�����	 ��
� ��� �� ���� �� ����	����� ��	

�=
�	 �� ����������� �� 6��
�� .�47 ,-70 ����	���� �� ���� � ������� ��
� ���� ��*��

��	 ���� �	 �������	 	��� 	�
���� 
����		 ��
� ������ ��	 ������� ��	 �� �������

�������	 �� ��
� ���
�� ��
� ����������� ���� ��	 ������� ��	 �� ������� ��		 	
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	 ����� !	� ������� ����� ��
	� " #$ % �&�����	�� ��' � �
� 
	 ���������	(�

� 	�� ��	��	���	 
	� �� � �
� 
	 ���� !	� ������� ���� ��
	� " )$ % �&�����	�� ��'
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	 �������	�(� 	� � 	�� ��	��	���	 
	� ��	��� )� ����������	�� � !� � � � ��(

	����	 �� ����� ��� �	 ���� � !� � � � ��(� ����� �� ��	� �	��	 �	 #$ � 	� �	 )$ � �

�	 �����	 
	 ������ 	���*�� ��� �� #$ 	� �	 �����	 
	 ������ 	� ��������� ��� ��

)$ 
��	����	�� �	��	����	�	�� �	� 
	���� 
� #$ 	� 
� )$� +��� �	 �*��,�	� �	�

�	����	� ���� �������� 	���	 �	� #$ 	� �	� )$ 
	 -�.�� ��������	 ��' �	����	� 
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�&�	
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�� ���������� ��� ������ ��� ����� ������ '�� ���� �������� ���� �������� ����� ��

��� ����� ����������� ����� �� ������ �� ������ ��%� �� �"��� �� ������������� ��

�"�'�� ����� �������� �(���������� ��� ���) ����� ������ ��� ��� ������ ������ ��

�/�� ������� 0 �� ������� ����� ������ ����  ��� ��� ����� %+ �� ,-� �� ���)�.��

�����  ��� ��� ����� * �� ,- �� �� ������� �����  ��� ��� ����� * �� %+� ���� �� ������

��� ������ ����������� �� �/�� ��'��� ��/�� �����������# ���� ������ �� ������ ��

������� �� �/��� ���� �������� ������ �� ����� �(�������� ��� ����� ������ ��� ��

������ �� �������
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...
Numéro 
de slot

Trame
1 2 3 4 5 49 50 51 75 76

... ...

50 76

Mot de code entrelacé, n = k/Rd bits

Mot de code 
Rs

5076 22

Paquet, k bits
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�������������� �� ������� �� ������ ��� ������� ���� �� ������ ��#� �� ��������

�������� ��� �� ����������� �� ������ ������� $���� ���%� �������� ����� ������

�� ���������� �� ��&������ �'�"������������� �� &�����(������ ����� &�� �� ���� ��

������ �� )�* �� ������ �����&���� +�� ����� ��� ����� � �*������ $����� ,% ���

���������� $���� ���%� !� ������ ���� ��� ����� �� �� ����� ���� � �*������� +��

����� ��� ������� �� ����� $����� -% ��������� ��� .����� ����������� �� �/�� ��&���

�'�� ����������� ��� �������� ��� $���� ���%�

�� ������� �������� ������� ��� ����� �� �� ����� ���� ������(�� �� ���� ���������

��0��� �"���� �� ������������� ���� ��� ���.�.���� �� ������� ���� $���� ���%�

!� ��� �1 ��������� ����� ��� �� �/�� ���.�.����� �� ������� ���� �"����� ����� ��*

�� "����� �� ���������� �� ������� ��� ��&��� �� ���.��

�� ������ ��2 ������ ������� �'���� ��� ���� /��� ������ �� �����&��� ��

������� �"���"� �'�.��� �� ���� ��������� �� ���� .���� $� � �% ����� ��� �����

� �*������� 34� &�'�� ������ �� ��� ����� �� ����� �� ����� �'�� �'5 � ����� ���� �

�� ���� .���� ���� �� ������ �� ������� �"���"� �� ���� ���� $�*��������% ���*

.����� �� ��������� $� � �% ����� ��� ����� � �*������� 34� &�'�� ������ �� ��� �����

�� ����� �� ����� 6� ��� �'�"��� �� ������� �������� �� ���"���"� �� ����������

��������������� �� ���.�� �� .����� �� ��������� 7��&�'� ��� ������ ��*����� $����%�

���� ����� �� �'�������� ��� �"���� �� ������������� 8 ���� �'�������� ���������

�� ����������� ���� ����� ���� ���� � �� �� ���"���"� �� �������� ����� ���� ����
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Numérisation du signal reçu

Initialisation de la liste des slots à examiner
(liste 1)

Initialisation de la liste des groupes de slots 
contenant les bursts d’un même message

Identification d’un champ de 
signalisation ayant une forte 

probabilité de décodage

Estimation des paramètres 
Démodulation

Décodage de la section 
de signalisation réussi ?

Localisation des bursts 
complémentaires du même groupe

Reconstruction des sections de 
signalisation des bursts 

complémentaires du même groupe

Annulation des sections de 
signalisation des bursts du groupe 

dans les slots correspondants

Ajouter les slots correspondants 
dans la liste des slots à examiner 

(liste 1)

Ajout du groupe de slots 
occupés par le groupe des 

bursts localisés dans la liste des 
groupes slots (liste 2) Décodage des 

données utiles

Enlever le slot de la liste des 
slots à examiner (liste 1)

OUI

NON

NON

OUI

(DS1)

(DS2)

(DS3)

(DS4)

(DS5)

(DS8)

(DS10)

(DS11)

(DS12)

(DS9)

(DS6) (DS7)
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OUI

NON

(DS4)N = 1

N = N + 1N = Nmax ?Identifier un slot 
contenant N bursts

Sortie 
« NON »

Sortie « OUI » 
continuer avec le 

slot identifié

NON

OUI
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������ ����� ��� �� ��� �������� �� �������� ������� ��� ������������ ���� ������

��� ������ ������ �� �!�� ����������� ������ ����� "�� ����� ��� ���� �#����� ��� ��

����� ��� ������� �� ����� ��� ������������ �������� ������ $� ������ ����� %� ��������

���������� ��� ������ �� ����������� ��� ������ ������ �� �!�� ����������� ������

����� �� ��� �������� ��� �� ����� ������� �� �&��� ��� ����� ������� ������

������ %� ���������� ��� ������ �� ����������� ��� �&���������� �������� �

�������� '�� � ������� ��� ������&�� ��� ��� ������ ��� ��� ����� ��� ��#����� (

�� ����� ��� ����� ( �)����� ������ ������

%�� ������ �� ��� ( ���� ��� �������� #��'��( �� '���� � ����� ���� ����

����� �� ����������� ��� ��� ����� �� �� ����� *� +� ��� �� ( ������ ��� ��������� 

�� ����� ��� ������� �� ����� ��� ��� ������� �� ������ ���������� ��� ���������� %�

�������� ����� ������ �� �������� ��� ����� ������ �� ��������� ��� �)���'�� ����

� ������ ��� ��� ������� ��, �� ��-�

%�� ���� �� ���� ( ������� ��� �������� ��� ��� ������� �� ����� ������ ���

�������� ��� ������ �� ������������ %� ����� ( �)����� ��� ��� ���������� �����

�� ����� ��� ������� �� ����� �������� ������ $ �� �� ����� �� �������� �� ������������

������ ����� %� �������� ������ ������ �� �������� �� ��� �� ���� ���� �� �������.

���� �� �������� �� ���� ���&�� ����� ��� ������� �� �� ����� ( �)����� ������ �����

"���� ����� ( �� ������ ��- �� �������� ������� ������� ��� �� ����� �� ������

�� ����� ���� �� ���� �� ������ /�������/ �� 0 ����� ������������� 0 1�� �2� '����

����&� � ��� ������ �� ���� �� �������� �� ��� �� ���� ������������ 3��� ��)����

��� �� ������ �� ����� ���� �� ���� � ����� � ��������� �� �������� �������

�� ������ �� ����� ���� �� ���� �� ������ ��������� ��� �������� � ����� ����� ��

0 ����� ������������� 0 *�� �2� '���� ����&� � ��� ������ �� ���� �� �������� ��

��� �� ���� ������������ 3� �� ���� ���������� ������� ������ �� �������� �!��

� ������� �� ��������� �� ���� �� ���) ������ �� �������� ������� � ������ ��

����� ���� �� ���� �� ����� � ����� �&�� ��)�������� $ � ���� ������ ������� ��

������ 3� �� ��������� � ������� ���� ������ �� ����� �&�� � � ����  ���� �����

������� ���� �������� ����� ��������� �� �� �������� �����!�� ������ ��	��
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OUI

NON

(DD1)
Initialisation : liste à examiner 

= liste des groupes
de bursts localisés

Réassemblage des parties
de données des bursts

du groupe de bursts en cours

Identification du mot de code ayant 
la plus forte probabilité de 

décodage dans la liste à examiner
Fin

Démodulation

Décodage réussi ?

Enlever le groupe
de bursts localisés
en cours de la liste

à examiner

Reconstruction des bursts
du groupe en cours

Effacement des interférences

Rajouter dans la liste à examiner
les groupes ayant un ou plusieurs 

emplacements en commun
avec le groupe de bursts en cours

Enlever le groupe de bursts
en cours de la liste à examiner

NON

OUI
(DD2)

(DD3)

(DD7)

(DD4)

(DD5)

(DD6)

(DD8)

(DD9)

(DD10)

(DD11)
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��� ���� ��� �� ������ �� ����� ���������� �� ����������� �� ������� �� ���� ��� ��

��� ������!�" ��� ������� �� #��� �� ��� �������� ���� ��� ����� �� ������ ����

�����#����� ����������� ������ ���� �� ��#������� ������ ����� $������" ��

������� ����� �� ������� ������ ����� �� �� ������� �%��� ��� ������ �������

&'('&�" �� ������ �� ����� �� ���� ��� ���� � ������ ���� �� �� ����� ) �*�#����� ��

�� ������� ��� ������" �� ������� �����+�� ��� ������ ������ ���� �� ��� ��������� ��

������ ��#����� �� #�#���� ������ ����� �� �%���#������� ��� ������������ ,���� ��

��!�������� �� ��������� �%�� ����� ������ �� ����� �������##��� ������#� �� ��
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OUI

NON

(DD2)N = 0

N = N + 1N = Nmax ?
Identifier un groupe de slots 

ayant le plus de slots en commun 
avec N autres groupes de slots

Sortie « NON »
Sortie « OUI »

continuer avec le groupe
de  slots identifié

NON

OUI
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����� ������ �"�� ����#� ��� �������� �� �� ����� � �������  ����� ������ !� ��������

���#�� ��� ������ ����� �� �� ��� � ���� $��%�&� �� %�&�� &����"� ���� � ����"��
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��� �����	�
 ��	�������� �� �������

����� ����	�� �
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Utilisateur 1

Utilisateur 2

Utilisateur 3

Utilisateur 4

Utilisateur 5

Utilisateur 6

Numéro 
de slot 1 2 3 4 5 6 7 8

Trame Champ de 
signalisation
Données
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 ������ �� ������� ��� ������������ ��� ��� ����� �� ��������
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��	� ���� �� ������� ������� #��� ��$� ������%� �� ������ " ��� �������� ������&�
�� ������� �������� �� ��� ����������� '�� ��(����� ����� ����� ������ �� �'��� ��
������� ������ ��� ��� ���� �� �������� �� ���� ����� #�� � �� �� � �� �� � �&�
�� ���� �� � ��������� �������� �� ����� ��� ����������� ����)������� �� �� ��
��$�� ��������� �� �������� �� �������� * ����� ���������� � ������ +�	
 ��������
� ���,������ ���� ������ #����� ���������& �������� " �������� ��� �� ��������

-��� ��������� '�� ���� ��� ������ ���� ������ " �� ����� ���� ������� ��
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Utilisateur 1

Utilisateur 2

Utilisateur 3

Utilisateur 4

Utilisateur 5

Utilisateur 6

Numéro 
de slot 1 2 3 4 5 6 7 8

Trame

���

Utilisateur 1

Utilisateur 2

Utilisateur 3

Utilisateur 4

Utilisateur 5

Utilisateur 6

Numéro 
de slot 1 2 3 4 5 6 7 8

Trame

���

Utilisateur 1

Utilisateur 2

Utilisateur 3

Utilisateur 4

Utilisateur 5

Utilisateur 6

Numéro 
de slot 1 2 3 4 5 6 7 8

Trame

���

Utilisateur 1

Utilisateur 2

Utilisateur 3

Utilisateur 4

Utilisateur 5

Utilisateur 6

Numéro 
de slot 1 2 3 4 5 6 7 8

Trame

���

Utilisateur 1

Utilisateur 2

Utilisateur 3

Utilisateur 4

Utilisateur 5

Utilisateur 6

Numéro 
de slot 1 2 3 4 5 6 7 8

Trame
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���� 0�� *12�+� 2��� �&������(�� �� *12�+3$ �� �������� ������ �� ������ ���

��0���� )+* ���� �� ������������ �(����� �� (�����$ �� �(��� ����� �� �(�0��

����� ��� ����� ��� �� ���� ���������� 45	6 �� �� ����� ���� 45
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����� ������ �� **�2� �� ��� �� $ ������� 7 �� ���������� 8��� ���� .��� �����0��
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�%�� �'����(�� ���� ��� �'%������� ��� ������� ��� ����� ����� ����� �)������
*��� ���%��� �����%�� ��'��� ����� �� #++ ����� ������ �� �(��,�� �'��������� ��
���)������� ��������� *�������" �� ������ �� �� ����� �'� ��� �� ������ �����-����)
��� �� ���)������� �� ����� . ���� � ��� ���� �� � ��� %��� 	�
 ���� �� � ���

�� �� ���� � ���� ���� �� � ���� /� �0�� �����" ��� ������������ ����������
�� �� ������������ �� )�1�� �����-����%� �� ���� �� ������������" ��� �� ��������� ��
������� �� ���� ��� 0��� ����� �%��� ��� ����� �� ����� ���� ��1��� 2�� �3�����"
�'����������� �'��� ����� )���� ��� #++ ����� ������������ �� ���� ���� )��� ���� ������
2��� ����� ������" ��� ������ �� ����� �� 	++ ����� � � ������� ���� ������ ���
����������� ���%������ 4�������� ��� �� )��� ��� �� ���� �������� ���� �������� 5 	
�����-� ��� ��������� ������������ ���%��� ����������� ����� ������ ��� �� �0�� �����

*��� ���%��� �������� ����� ��� �� ���� ����� ����� �� �'������ ������� ���
�����-����)� 2��� �� �������� �� ����� �� � ��� �����" ��� �������� � � ��� �%��
�'�(����,�� ��'�� �'( � ��� �� ����� �� ����� 67+8" ������ ��� ����� ������� �� ����
��3���� �'��%���� ��� ���� ����� � �� �9� :� ������ ��������� �� ���� �������� ��
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�������� ���� ��.������ ��������� /0�1 ��� ���� �������� ��� ������������ ��� ���2
�������� ��� ����3�� ���� �������� �� %- ��� ��������� /04( 05( 001�

6������( �� ��������� ������������ � ��� ��������� ���� �� ����� ��  �2
�������� ���������� !*7������������ -���������* �� *7������������ -������* 2 7-#
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�� � ������ ��� �������� ���� ����������� � ����� >�( ���)��� ������������ �� ���������(
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������ �� �� ��������� �� ��� %& ��� ����� ? ����� �� ��� �& !�� � ��� � � �#�

:��� /	9	1( 7������� �� ��� ��������� ������������� ��� ���������� &A- ��� ��
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�� ����������� �������������� �)�� ������ ��������� �� ������ ������ !��� 7������
"�	�"#( ��� �� ��� ��������� �� �������� �� ��.����� �� F>6 ��� ���� ������� ��2
����� ��� �� ��.����� ���� ������ ����� �)�� �� ��������� ���������� ��� ��
������3� ���� /	9G1�

=�� ��� ����������� ���������������� �� �� ��������� ������������ �� �� �� ���2
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����� ������� ������ � � ��� ��� ������������ ������� ����������� � ������ ��������� ���
��� ���� ����� ���� ��������� ��� �����! ���������	 "� ���������� ��������!� ��� ��
����� �� ���� ����������� #$%& �� �'�� ���������	 (��� ��� !��������� � � � �	
"� ���������� ��������!� ��� ���� ���)��*������	

#���� �� ������� ������ ��� ����� �������� ������ � �� ��� ��� �����! ���������
����� ���� �������!� ���� �� � �� � �	 +� ���� ���� ������� �� ��������� ����� ���
���������� !����� ��� �,���� ��� �����	
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-��� ��������� ������� ������������ �� ��������� ���� �� � � �� �� � � ����
�� ��� �. �� ������������ ��� �����!� �� ������ �� �� $+/0 ��� ��������� �� ��� ��
������ �� ��!������ ������� ������ ������� ��������� �
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"� 1����� 2	3 ������ �� �������! ������!� ��� ��4������� 2	55 ���� ��� �����������
��������� �� ���������	 "�� ������� �� �������! ��� �6��7��� ��������� �� �!�,���
�����7� 8
9: ������!� ���� ��� ����������� #$%& �� 52)#:9 ���� ��!����!��
����� �!�!�����	 $��� ��� %-/ ������� ����� � �� ; �� ��� �6��7��� ���� �� � �

�� �� � � ���������� ��� �������!� ��7� ����,�� ���,��� ��� ���� �� ��!����� ��
������������� ���� �� � � ������� �� �� ���������� ��������!� ���� ����� *������
� � �� �������������� �� ����� ����������� #$%&�	 :���� ���� �� ����� ���� ����6)
���� ��������� �� ��� ���� �� � �	 (��� ������ ��!����� ������������ �� �����������
������� !���! ��� �� ���� ��� ������������� ���� ��� %-/ ���������� ������!� ���� ���
�������������� ��� ����������	 0� �<�� ��� ��������� 
=�)/(%> �� 
=�)%> �����)
������ ��� �������������� �� ���������� ������� ���!����� � 52 �� ?>	
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���� ������� ��������� ��� ��� ����������� ��������� �������� �� ������ ���
�� ���� �� ��� �������� ����� �������� ���� ���  !�� "��� ��������� �� �!�"���
���� �������� ����������� �����#������������ ���������� �� ����� �� �������� $��
�������� ���� ��������� ����� ��� ��� ��� ���������� �� �� �$�� ��������� ��!����
��%��� &� ���������� �� �� ��� ������� �� ������ ���� '&(� ������ �� ������ ������
��� ���� � �� ����������� �� ���������� &�������� �������� �� ��)��� ����� ��
������ ��!�� �� ��� ������� ��� �� �!�"�� ��� ������� �!����� *��+� ,�� �����
��� ��� ������ ������� ��� ��������� ������ ��� ������� ��� ���������� ���������
�������� ������ ��� ��������� �� �!�"�� �� -

� � �������� �� � �� � ��� ���� � *����+

�. � �� ������� �� �� ��������� � �� �� �� ��� �� ������� ����� ��� �������
��� �������� �/�� ��� ����� &0'� �� �������� ��122 ��� �� 034#51 � ��������
�/�� ��� 6'57 ������� ��� �� ��������� �8& 9::;� 0� ����� ���� ����������� ��
���������� ������#�������� ���� ������ �� ������� ��������� ����������� < �������
�� ���������

=� �������� �� �� ��� �������� ��� ��� ������� ���� ��� ��� ������� ��>������
����/�� < ��� ��������� �� �$�� ����� �/�� �� �$�� ���������� '��� ��� ���#
���� ���� ������� ��� ��������� �/�� �������� ������� �� �������� �!������ � ��
�������� �� ��������� �	 ���� ��� ��>����� �������� =� �� ����� ��� �� �������
034#(�5� ����!�� ������� ������� ���� ���� ���������� �� � ���� �����������
���� ������/���� �	� 
�� �� &��� ��� ����������� �� �������� �� ���� �� ��� ��������#
��� ���� � ���� �� �� ����� &� �������� �� ��������� ���� ���� ���������� �	

�� ���� ������/���� �	��	��� � �. �	��� �� ���� < 1? �� ���� �!������ &� @����� ��A
������� �� ������� �� �!������ ��%�� ����� ���� ������� �������� �/�� ��
�$�� ���������� &� @����� ��A*�+ ����� ��� �!������ ������ �/�� �� !�� "�� ��
�!�� ��������� ������� � �� @����� ��A*�+ ����� ��� �!������ ������ �/�� �� ��#
������ �� ���������� ����� ��� ������� �������� �/�� �� �$�� ����������
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��� ���� �� ��� ��������� �� ������ ��� ������������ ���� ��������� ��� ��������
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������� ������	��� ��� �������� 1��� �� ����������

�� ���� �� ��� �� ���������������� ���� ����� ����� ���������� 	�� ���������
���� �� ����� ��� ��
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