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RESUME ABSTRACT

«­¬P®°̄²±§³µ́¶¬°·ń:̧I¬�́/¹p±w·hº�»�¼Í/®�»½̧ĪJ¾Y®°®�¾Ȳ²¿h́¶̄MÀ ́w³*¼I»u¬I¬�±½́u³*Á�»½̧°̄Â¬�¿h́u³
®�±Ȳ²¿h»�¼°¿nÃ½̧ĺ¶¹ṕ¶¬I·�®�¾Ȳ/¼Í¶̧IÄ#ÅY¾Y®I·�́¶̧°̄�³U¾§³yÆ°¬lÅ¶ºĪ²»u¬�́u³fÇ3È*́u³UÅY¾Y®I·�́¶̧Ī[³UÁn»½¬I·
®�¾Ȳy·�¿h́K¼lÉ I̧¬Ê³ÂÆ�³²·nËY¹ṕ�́¶¹SÌ�¾Ȳ�Ã½̧�±Í³[̧Ī0Î°±Yº�¿hÅ¶̧�Àh́K®�»½̧Ī7Àh¾1¼I±Y·�́YÅ¶·�¿ »u¬
¼�É »½Ì�³[·�¾uÅYÀh́w³Ï®�¾w̄Ð·h̄�¿h¾Y¬�Ñ§̧�Àh¾Y·�¿h»u¬�Ç�Ò>́u³Ê¼ĺ¶̧IÄÓÅf¾w®°·ńm̧Ī�³Ô¿Õ¬�Á ̄�¾w̄�»½̧�Ñ°́u³
·�»½̧°̄Â¬�́¶¬°·U¾Y®I®°̄²»½Ä°¿Ö¹p¾Y·�¿ÕÎÍ¶¹ṕ¶¬I·�×;Àh¾�¹BØw¹B́ÙÎ°¿Õ·�́w³¶³�́§Ç*ÈJº�¾�Ã½̧�́ÙÅY¾w®I·�́¶̧Ī
®°̄²»§¼�̧l¿Õ·�×­Åmº�¾§Ãu̧�́Ú·�»u̧Ī3̧I¬U·�¾YÌlÀh́Y¾Y̧S¼ÍÚÌ�¿Õ·n³J»½̧BÅ¶º�¾�Ã½̧�́�Ì�¿Õ·�ÅY»ūÂ̄²́u³²®�»½¬l¼S¾
I̧¬�́]¼°¿Ȭ²́YÅm·�¿h»½¬P¼I»½¬I¬�±úÚ¶·�¿Õ¬�¼I¿�Ã½̧�́�³µ¿�̧l¬�»½Ì�³[·�¾uÅYÀh́�¾Ū²́¶·�»½̧°̄Â¬�±�̧l¬�±½Å¶º�»�Ç
ÈJºl¾§Ã½̧�́Ú·n¾YÌlÀ ́f¾Y̧ṕu³²·�́¶¬IÎI»fÆl±4¾/̧l¬BÅf¾uÀhÅ¶̧�Àh¾Y·�́¶̧°̄>®�¾w̄�À�É ¿Õ¬°·�́¶̄y¹p±u¼I¿h¾u¿Û̄²́:¼�É I̧¬
²̄±§³�́Y¾Y̧S¾§³ÂÆ�¬�ÅmºĪ²»u¬ĺ:Àh»§ÅY¾uÀ�¾Y̧�Î°±Yº�¿hÅ¶̧�Àh́½Ç§Ò>́*®Ī²»½Ì�ÀhËY¹B́:́u³²·�¼�É ¾w®°®�¾Ȳ�¿ ́m̄�À ́u³
¼I»½¬I¬�±úu³Ú®Ī�»½ÎÍm¬�¾w¬°·>¼Í½³�¼ĺ¶̧IÄBÅf¾w®°·ńm̧Ī�³JÌ�¿h́f¬QÃ½̧�́4ÅÝu³/¼I»½¬I¬�±úu³*¬�É ¾u¿h́¶¬I·
®�¾�³8±w·�±V¾uÅuÃ½̧�¿�³µ́w³0³�¿Ö¹�̧lÀÖ·�¾Y¬�±Y¹ṕ¶¬I·�Ç�Ü�»½̧Ī@̄²́w³[®ĺYÅ¶·�́¶̄ÙÀh́u³;Åf»½¬°· ̄�¾u¿Ö¬°·�́u³
·�́¶¹�®�³¶Ýh̄²±úYÀ�Þ*ÅÝ�³ÂÆ�³[·�Ëw¹ṕ#̄�±u¾uÅ¶·�¿hÁ�¼I»§¿Õ·UÁ�»u̧ĪÂ¬l¿ȬŞl¬7·�́¶¹S®�³#¼ĺ@̄²±Y®�»½¬�³µ́
¹p¿Ö¬�¿Ö¹�̧I¹�Ç°Ò>́­ÌI̧I·>¼ÍUÅÝ¶·�¾Ȳy·�¿hÅYÀh́]́u³[·�¼�É ¾YÌ�»½̄�¼ß¼ĺ�Å¶º�»§¿�³�¿ȬJ̧l¬ß®Ī²»u·n»§ÅY»�Àh́
¼Í#³ÂÆ�¬lÅ¶ºĪ�»½¬l¿�³µ¾Y·�¿h»u¬�ÞM®°̧�¿n³B¼ĺ#¼°±uÅ¶̄²¿Ȭ²́�Àh́u³p¹S»½·�¿ÕÎI¾Y·�¿h»½¬�³QÃ½̧�¿*¬�»½̧�³P»½¬l·
ÅY»u¬�¼�̧�¿Õ·�¾/̧I· ¿hÀh¿�³�́¶̄>̧I¬BÀh¾w¬�Ñ°¾½ÑÍ­³ÂÆ�¬�Å¶ºĪ²»u¬�́�®�»½̧ĪJ³²®�±uÅf¿hÁ�¿h́¶̄�ÅÝ/®Ī²»u·�»�ÅY»§Àh́uÞ
¶́·J́¶¬lÁn¿Õ¬-¼ĺB³²®�±uÅf¿hÁn¿h́m̄:́¶·�ÎI¾uÀh¿h¼°́¶̄:À ́�®Ī²»u·�»§ÅY»�Àh́�Å¶º�»§¿�³µ¿�¼I¾w¬�³UÀh́BÀ ¾Y¬�ÑI¾½ÑÍ
³ÂÆ°¬�Å¶ºĪ²»½¬�́�àláÂâMãUä4Ò�å�Ç

æ2́­®Ī²́u³�́¶¬I·>¾]¹ṕ¶· º�»�¼S·�»U¹p¾Y·nÅ¶º#¼°¾w·�¾U®°̄²»½Î°¿ ¼°́Y¼B®�́¶̄�¿h»�¼°¿hÅY¾uÀhÀ ÆBÌ°Æ
· ç�»Q¾§³ÂÆ�¬�Å¶ºĪ�»½¬�»½̧�³S³�́¶¬�³�»½̄�³fÇ3è
º�́u³µ́ß³µ́¶¬�³µ»ū�³U¾Ȳ²́S®�¾ȲÂ·�»�Á�¾w¬Ù»½¬�Ý Ì�»�¾Ȳ²¼
ÎÍ¶ºl¿hÅYÀh́2³ÂÆ�³[·ń¶¹éÁ�»½̄�»½Ì�³[·�¾uÅYÀh́8¼Ím·�́YÅ¶·�¿h»½¬+Ì�Æ7·h̄²¿h¾Y¬lÑ�̧lÀh¾Y·�¿h»u¬�Ç­è
º�́�· çU»
¿Õ¬�Áh̄²¾§Ýh̄²́Y¼�³µ́¶¬�³�»½̄[³-̄²»u·�¾Y·�́8¾Y®I®°̄²»½Ä°¿Õ¹p¾w·�́YÀ ÆV¾Y·p·hº�́2³µ¾w¹ṕ0³²®�́ÝY¼�Ç:ê�¾§Å¶º
³µ́¶¬�³µ»ū�®Ī²»�¼�̧lÅẃu³4¾pÌl¿Õ·J¾ȲÂ̄²¾mÆ#¾Y·J́Y¾uÅfº�̄²́mÎI»§ÀÕ̧I·�¿h»u¬�Þ�́Y¾uÅfº�Ì�¿Õ·J¿Õ¬l¼I¿hÅY¾Y·n¿Õ¬lÑ
ç4º�́¶·hº�́¶̄4¾w¬Ù»½Ì�³[·�¾uÅYÀh́B¿�³ÚYÅ¶º�»�́Y¼&¿Õ¬Ù¾QÑI¿ÖÎ°́¶¬Ù¼I¿Ȭ�́YÅ¶· ¿h»½¬
Ç�ê�¾½Å¶ºÙ¾w̄ȳ²¾mÆ&¿y³
³µ́¶¬I·�·�»S¾UÅY»u¹�®I̧I·ń¶̄�·hºĪ²»u̧�Ñ�º�¾w¬�¾�³yÆ°¬�Å¶º°̄²»½¬�»u̧�³*Î°́¶º�¿hÅYÀh́�¾Ȳ²́Y¾U¬�́¶·hç�»ūÂë�Ç
è�º�́Q®Ī²»½Ì�Àh́f¹ì¿n³S·�»@¹p¾w·�Åfº�· º�́�¼I¾w·�¾&ÅY»½¹p¿Ö¬�Ñ8Á ̄²»½¹í· ºĺ-·hç�»2³µ́¶¬�³µ»½̄�³
¾½ÀÕ·hº�»½̧lÑ�º#·hº�́u³�́S¼°¾w·�¾B¾Ȳ²́U¬�»u·�³µ¿Õ¹�̧�ÀÕ·�¾Y¬�́Y»u̧�³µÀ Æ#¾uÅuÃu̧�¿Ȭ²́Y¼�Ç�î4̧�́S·n»ß̄²́Y¾uÀ�Ý
·n¿Õ¹ṕSÅY»u¬�³²·�¾YÌ�Àh́Y¾Y̧°·y³¶Þ
·hº�¿�³/̄²́f¾uÅ¶·�¿ÕÎÍp³ÂÆ�³[·�́¶¹ï¹�̧
³[·�®Ī�»½Î°¿ ¼Í�¾P¹B¿Ö¬�¿Ö¹ŞI¹
²́̄u³[®�»u¬�³µ́1·n¿Õ¹ṕ§Ç@è
º�́ÐÑI»�¾uÀ0»�Á0·hº�¿�³K®�¾Y®�́f̄!¿�³�Á�¿Ȭ[³²·0·�»ÊÅ¶º�»§»I³µ́6¾
³ÂÆ�¬�Å¶º°̄²»u¬�¿Õðu¾Y·�¿h»½¬�®°̄²»u·�»�Åf»�À�Þ�·hº�́¶¬�·n»�¼°́u³µÅ¶̄²¿ÕÌĺ*·hº�́�¹p»½·�¿ÕÎ°¾w·�¿h»u¬�³�·hº�¾Y·>Àh́w¾u¼

̧³/·n»B̧�³µ́S¾#³ÂÆ�¬�Å¶ºĪ²»u¬�»½̧�³�Àh¾w¬�ÑI¾uÑÍÔ¿Õ¬Ù»½̄�¼Í¶̄/·�»&³²®�́YÅY¿hÁÛÆ#· º�́S®°̄²»½·�»�Åf»�À
¾w¬�¼KÁ�¿Õ¬�¾uÀhÀ Æ!·n»%³²®�́YÅY¿hÁÛÆ�¾w¬�¼KÎI¾uÀh¿h¼°¾Y·ń2·hº�́7Å¶º�»I³µ́¶¬%®Ī²»u·�»�ÅY»§ÀQ¿Õ¬�· º�́
àláÂâMã�ä4Ò@³yÆ°¬�Å¶ºĪ�»½¬�»½̧�³JÀ ¾Y¬�Ñ�̧�¾uÑÍ§Ç

1  INTRODUCTION
Ò>́ï®°̄²»½·�»§ÅY»§Àh́6Án»u¬�Å¶·�¿h»u¬I¬ĺYÀ�Å¶ºl»�¿�³�¿�ÅY»u¬�³�¿�³[·�́ñ×ò¾§³¶³�»�ÅY¿h́m̄óÀh́½³

·n¾YÌ�Àh́Y¾Y̧IÄ�¼ÍQÌ�¿Õ·y³BÀ ́w³p®�ÀÕ̧�³S®Ī²»�Å¶º�́u³ß́f¬2·ń¶¹�®
³Q́¶¬0¬�É °̧·�¿hÀh¿�³�¾Y¬°·Jôµ¾Y¹p¾½¿n³
¼ĺ¶̧IÄ&Á�»§¿n³�Àh́S¹BØw¹B́p·�»u̧Ī�Þ>ÅẃßÃ½̧�¿�̄²́¶Î°¿h́¶¬°·�×�¼°¿Ȭ²́ßÃ½̧�́PÀ�É »u¬Ù¾uÅYÅÝ¶®°·ńp¼�́
õy®ĺ¶̄²¼�̄�́§õÚ¼Íu³/·n»u̧Ī[³]Àh»ū�³mÃ½̧�É °̧¬&Åf¾w®°·ń¶̧°̄*·�»u̧ĪÂ¬�́�®�ÀÕ̧�³­̄�¾w®�¿h¼Í¶¹ṕ¶¬I·ÚÃ§̧�É I̧¬
¾Y̧I·h̄²́½ÇläóÅ¶º�¾�Ã½̧�́�Á�¿Ö¬Q¼ĺ4·n¾YÌlÀ ́Y¾Y̧�¼Í]Ìl¿Õ·�¼lÉ I̧¬�Åf¾Y®I·�́¶̧Ī[Þ�¬�»½̧�³*¹B́u³[̧Ī²»½¬
³
À�É ±uÅf¾ȲÂ·�¼Í*·�́f¹�®�³J¾wÎÍYÅ4Àh́4¼°́¶̄Â¬l¿ ́m̄�·�¾YÌ�Àh́Y¾Y̧ß¼Í/Ì�¿Õ·y³J®Ī²»uÎÍ¶¬�¾Y¬I·>¼Í4À�É ¾Y̧I·h̄�́
ÅY¾Y®I·�́¶̧°̄mÇlÒ>¾pÅf»½¬°·h̄²¾u¿Õ¬I·�́�¼ÍU·�́f¹�®�³]¼ÍŪ²±Y®�»½¬�³�́U¹p¿Ö¬�¿Õ¹ŞI¹ï¬�»½̧�³]»½Ì�Àh¿hÑÍ
×-®Ī²±u¼I¿Ȭ�́#À�É ±wÅY¾Ȳy·4¼ÍQ·ń¶¹�®
³B¾wÎ°́wÅ�À ́ß·n¾YÌlÀ ́Y¾Y̧�¼Í-Ìl¿Õ·y³Q×@ÎÍm¬�¿ȬmÇaãS»§̧
³
³µ¾wÎ°»½¬�³U¾uÀh»ū�³�³µ¿JÀh́P·�¾YÌ�Àh́Y¾Y̧�¼ĺBÌ�¿Õ·y³S¾uÅ¶·ḩ�́YÀ�¼I»§¿Õ·/ØY·h̄²́ß¾§³¶³�»�ÅY¿h±�¾wÎ°́wÅßÀ ́
·�¾YÌ�Àh́f¾Y̧S¼ÍÚÌ�¿Õ·y³�®°̄²±uÅf±u¼Í¶¬°·�»u̧B³²̧�¿ÕÎ°¾Y¬I·�®Ī�»uÎÍm¬�¾Y¬°·�¼°́:À�É ¾Y̧I·h̄�́:Åf¾Y®I·�́m̧ĪµÇ

«­¬P®°̄²±§³µ́¶¬°·ń:̧I¬�́/¹p±w·hº�»�¼Í/®�»½̧ĪJ¾Y®°®�¾Ȳ²¿h́¶̄MÀ ́w³*¼I»u¬I¬�±½́u³*Á�»½̧°̄Â¬�¿h́u³
®�¾Ȳ4¼ĺ¶̧IÄ&ÅY¾Y®I·�́¶̧°̄�³]·�»u̧ĪÂ¬l¾Y¬I·y³SÃ½̧�¿JÁn»u¬�Åm·n¿h»u¬I¬ĺ¶¬I·�¼ÍQÁn¾uö½»u¬Ù·n»u·�¾½Àh́¶¹ṕ¶¬I·
¾§³ÂÆ�¬�Å¶º°̄²»½¬ĺ§ÇÚÈ*́u³�Åf¾w®°·ńm̧Ī�³QÁ�»½¬°·]®l¾ȲÂ·�¿h́&¼�É I̧¬�³ÂÆ�³[·nËY¹ṕ�́¶¹�Ì�¾w̄�Ã½̧�±8¼�́
¼I±Y·�́YÅm·n¿h»u¬;¼�É »uÌ�³²·�¾uÅYÀh́u³Ş°·�¿hÀh¿�³�±#®�»½̧ĪSÀ É ¾u¿h¼Í�×@Àh¾�ÅY»u¬�¼�̧�¿Õ·�́&¾Y̧I·n»u¹p»½Ì�¿ Àh́
÷�øYÞ ù°ú�Ç�Ò>́u³]¼Í¶̧lÄ�ÅY¾Y®I·�́¶̧Ī[³4¾uÅ¶·�¿hÁy³4¿Õ¬�Áh̄²¾Ȳ²»u̧�Ñ°́u³/·�»½̧°̄Â¬�́¶¬I·M×Q¼Í½³]Î°¿Õ·�́u³¶³�́u³
ÅY»½¹�®�¾Ȳ²¾YÌ�Àh́u³-¹p¾½¿�³-®�́¶̧IÎÍ¶¬I·ß¼I±Ȳ²¿ÕÎ°́¶̄&¾w̧�ÅY»u̧Ī�³�¼°̧K·�́¶¹�®�³YÇ]ÈJº�¾½Åf̧I¬
²́̄¶¬°ÎI»§¿ ́�×SÅ¶º�¾�Ã½̧�́4·�»½̧°̄J̧l¬Q·�¾YÌ�Àh́Y¾Y̧�¼Í]Ìl¿Õ·Â³:¼�É ¿Õ¬lÁn»ūÂ¹S¾Y·�¿h»½¬�Þ3Å¶º�¾§Ã½̧�́UÌ�¿Ö·
¿Õ¬�¼I¿�Ã½̧l¾w¬°·4À ¾#®°̄²±§³µ́¶¬�ÅÝ#»½̧2À�É ¾YÌ�³�́¶¬�Åf́#¼�É I̧¬2±uÅ¶º�»8¼I¾w¬�³P̧I¬�́&¼I¿Ȭ²́YÅm·�¿ »u¬
¼I»u¬I¬�±½́§ÇMÒ>́u³P·n¾YÌ�Àh́Y¾Y̧IÄ;¼ĺ#Ì�¿Õ·y³#³�»½¬I·�́¶¬IÎI»YÆI±§³Q×�̧l¬VÅf¾uÀhÅ¶̧�Àh¾Y·�́¶̧°̄B®�¾w̄
À�É ¿Õ¬I·�́m̄Â¹p±u¼°¿h¾u¿Ȭ²́:¼lÉ I̧¬Ū²±§³�́Y¾Y̧S¼Í*ÅY»½¹U¹�̧I¬l¿hÅY¾Y·�¿h»u¬�Ç

Òa¾û¼I±Y·�́YÅm·n¿h»u¬ü¼Íu³ý»uÌ�³²·�¾uÅYÀh́u³9̧°·�¿hÀh¿�³�́Ó̧l¬ ®Ī�¿Õ¬�ÅY¿Õ®�́þ¼�́
·h̄�¿h¾Y¬�Ñ§̧�Àh¾Y·�¿h»u¬�Ç�Òáé®Ī²»½Ì�ÀhËw¹ṕÓ́u³²·í¼lÉ ¾§³¶³�»§ÅY¿h́¶̄ÿ¼Íu³é¿Ö¬lÁn»ūÂ¹p¾Y·n¿h»u¬�³
®Ī²»uÎÍ¶¬�¾Y¬I·M¼Í½³4¼Íf̧IÄ&Åf¾w®°·ńm̧Ī�³�¾uÀ »ū�³�Ã½̧�́BÅÝu³U¿Õ¬�Á�»½̄y¹p¾Y·n¿h»u¬�³4¬�É »u¬I·J®�¾�³
±Y·n±2¾uÅuÃ½̧l¿n³�́u³8³µ¿Õ¹�̧�ÀÕ·�¾Y¬�±Y¹ṕ¶¬I·�Ç4ÒaÉ ¾§³[®ĺYÅ¶·P·�́¶¹U®�³¶Ý ̄�±úYÀP¼Í0ÅÝ7³ÂÆ�³²·nËw¹ṕ
�̄±u¾uÅ¶·�¿hÁ�¬�»½̧�³p¿Õ¹�®�»°³µ́#¼ĺQ®�ÀÕ̧�³BÀ ¾&ÅY»u¬°· ̄�¾u¿Õ¬I·�́-³[̧�¿ÕÎ°¾Y¬I·�́���Àh́Q·ń¶¹�®�³P¼�́
�̄±Y®�»u¬�³�́:¼°́*Àh¾­Å¶ºl¾��h¬�́Ú̄²±u¾uÅm·�¿ÕÎ°́:¼°»�¿Û·�ØY·h̄²́Ú¹p¿Õ¬l¿Õ¹p¾uÀyÇ

2 APPLICATIONS

2.1 Détection d'obstacles

ÒaÉ »uÌfô�́YÅ¶·�¿hÁ:¼ĺßÀ�É ¾Y®I®lÀh¿hÅY¾f·�¿h»½¬8Ã§̧�́QÀ�É »u¬�ÎI¿�³µ́�́u³[·4À É ¾§³¶³�¿�³²·�¾Y¬�Åf́#×@À ¾
ÅY»½¬�¼§̧�¿Õ·ńp¾w̧°·n»u¹p»½Ì�¿hÀh́S®�¾w̄4¼Íu³]¹p»YÆĺ¶¬�³p¿Õ¬lÁn»ūÂ¹p¾Y·�¿�Ã½̧�́u³S¼I¾Y¬�³pÀh́ßÅY¾½¼�̄²́
¼�É I̧¬�®Ī²»µô�́¶·�́¶̧Ī²»½®�±ú¶¬�Ü��:«��@ê�è��/ê
	SàUÜ��:«­È��­áyÜaÇ

ÒaÉ »uÌfô�́YÅm·�¿hÁ
¼Í*Åf́¶·
¾Ȳy·�¿hÅfÀh́*́u³²·�� Ò>¾7Àh¿Õ·h·�±Ȳ�¾Y·ḩ°̄²́0³µÅf¿h́¶¬I·�¿hÁ�¿�Ãu̧�́�́u³[·#¾YÌ�»½¬�¼°¾w¬I·�́7¼�É ¾Y®I®°̄²»�Åmº�́u³�®�»½̧Ī
²̄±§³�»u̧l¼�̄�́*ÅÝ*¼I¿ÖÁnÁ�¿hÅf¿hÀh́Ú®°̄²»uÌlÀhËY¹ṕ*¼°́*Àh¾:Î°¿�³�¿h»u¬S¾Ȳy·�¿hÁ�¿hÅf¿h́YÀhÀh́½Ç½Ò>¾­®lÀÖ̧°®�¾ȲÂ·�¼�́
ÅÝ½³2³ÂÆ�³[·�Ëw¹ṕu³2³µ»u¬I·#ÅY»u¬�³²·h̄Â̧�¿Õ·y³8¾Y̧I·�»½̧°̄�¼Í+ÅY¾Y¹p±w̄²¾§³0È*ÈJîBÇSÒ>́+ÌI̧l·
²́̄YÅ¶º�́¶̄�Å¶º�±�́u³²·>À ¾�ÅY»u¬�³²·h̄Â̧lÅ¶·�¿h»½¬P¼�É I̧¬ß¹p»�¼IË½Àh́UÑI±u»½¹p±Y·h̄²¿�Ã½̧�́�¼ĺ�À ¾p³µÅYËw¬�́
Ã½̧�¿S³µ»§¿Õ·S¾u¼I¾Y®I·n±�×�̧l¬7·h̄�¾½¿Õ·�́¶¹Ś¶¬I·�®�¾w̄#»ū²¼I¿Õ¬l¾Y·ńm̧ĪQ®�»u̧Ī#Án¾u¿Ȭ�́8¼Í;À ¾
²́̄YÅY»u¬I¬�¾u¿�³¶³�¾w¬lÅÝ6¼ĺ6Án»ūÂ¹ṕu³¶Þ;¼ÍÏÀh¾ñ¼I±Y·�́YÅ¶·�¿h»u¬ ¶́·�¼ÍÊÀ�É ±YÎI¿Õ·�́¶¹Ś¶¬I·


 ¼ÍBÅ¶º�»§¿�³µ¿Ȭ:̧l¬&®Ī²»u·�»§ÅY»�Àh́B¼Í#³yÆ�¬�Å¶ºĪ�»½¬l¿n³�¾Y·�¿h»½¬�¼Íu³U·n¾YÌ�Àh́Y¾Y̧IÄ@¼ĺPÌl¿Ö·y³
®Ī�»uÎÍm¬�¾Y¬°·�¼Íw³MÅY¾Y®I·�́m̧Ī[³M¼�̄²»§¿Õ·�́m·�Ñ°¾Y̧�Å¶ºĺ��

 ¼Í:¼°±uÅ¶̄²¿Ȭ²́:Àh́u³�¹p»u·�¿ÕÎI¾Y·�¿h»½¬�³�Ã½̧�¿�¬�»½̧�³M®�»u̧�³¶³�́¶¬I·�×/̧I·�¿ÖÀh¿�³�́¶̄>̧I¬BÀ ¾Y¬�ÑI¾½ÑÍ
³yÆ�¬�ÅmºĪ²»u¬ĺ�®l»u̧Ī�³²®�±uÅY¿hÁ�¿h́m̄�Àh́Ú®°̄²»u·�»§ÅY»§Àh́��

 ¼ĺB³²®�±uÅf¿hÁ�¿h́¶̄:́¶·�Î°¾uÀh¿ ¼°́¶̄:¼I¾w¬�³4À ́�Àh¾w¬�ÑI¾uÑÍß³yÆ°¬�Å¶ºĪ�»½¬�́�àlá�âJãUä4Ò�å!÷��°ú
®lÀÕ̧�³�¿h́¶̧°̄�³�Î°¾Ȳ²¿h¾Y¬°·�́u³M¼°́:Åf́�®°̄²»u·�»§ÅY»§Àh́§Ç
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��¿hÑ§¸I¯�´pøMî]±Y·�´fÅ¶·�¿h»u¬S¼°´u³M»uÌ�³²·�¾uÅYÀÖ´u³M¾YÎ°´YÅÚ¸I¬l´Ú¯²´m®I¯�±§³µ´m¬I·�¾Y· ¿h»½¬S¼°´u³�·�¿Õ¯[³�·�»u¸�³MÀh´w³��]¼I´fÑ�¯�±§³Ú³[¸°¯aÅY´m·h·�´*Án¿hÑ§¸I¯�´§Ç

¼�É »½Ì�³[·�¾uÅYÀh´uÞ°¼�¸SÑ�¸l¿h¼I¾uÑI´*¼�É ´¶¬lÑI¿Õ¬�³J¾Y¸°·�»½¬l»½¹S´u³YÇ ¾w¹�Ìl¿ Ñ�¸��Ö·�±§³Ê´¶·�¹p¾§³¶Ã½¸�¾uÑI´u³|¾Y®°®�¾Y¯²¾u¿�³¶³�´¶¬I·1´f¬þÅY¾§³ò¼I´ ®lÀÖ¸�³µ¿h´¶¸I¯�³
»½Ì�³[·�¾uÅYÀh´u³Q´¶·�¼�É »½Ìfô�´¶·y³Q¬�»½¬7®�»u¬�Å¶·h¸�´YÀ�³#¿Õ¬I·h¯�»�¼§¸�¿�³µ¾Y¬°·S¼I´u³-¾Y¯y·�´YÁ�¾uÅ¶·y³�¼�´
¯²´fÅY»u¬�³²·h¯y¸�Å¶· ¿h»½¬BÃu¸�´*À�É »u¬S¼°»�¿Û·�ÅY»u¯y¯²¿hÑ°´¶¯µÇ

ãS»u· ¯²´8Å¶ºl¾½ÀhÀh´¶¬�Ñ°´8´u³[·B¼°¿hÁnÁ�±Y¯�´¶¬I· �]¿hÀß³¶É ¾uÑI¿Õ·ß¼I´0Á�¾u¿Õ¯²´8¸l¬%Åfº�»�¿ÕÄ
¼°¿hÁnÁ�±Y¯�´¶¬I·�¼�¸�ÅfÀ ¾§³m³µ¿�Ã½¸l´ß³ÂÆ�³[·�Ëw¹p´BÅf»½¬�³[·h¯y¸�¿Õ·�¾Y¸I·�»½¸I¯­¼l´BÅY¾w¹p±Y¯²¾�³UÈ*ÈÚîSÞ
Ã½¸�¿­®°¯²±§³µ´¶¬°·n´#®�»u¸I¯p¬�»½¸�³P·h¯²»u®�¼l´&¼I±uÁn¾Y¸°·Â³ß´f¬2®�¾Y¯y·�¿hÅ¶¸lÀh¿h´¶¯ß´¶¬VÅw´�Ã§¸�¿
ÅY»½¬lÅY´¶¯Â¬�´�À ¾p³�¾Y· ¸°¯²¾Y·�¿h»u¬ß¯²¾Y®�¿h¼I´�¼I´u³*¹B»fÆl´¶¬
³4¼l´SÅY»u¹�¹S¸°¬�¿ ÅY¾Y·n¿h»½¬-´¶·J¼�´
ÅY¾uÀhÅ¶¸�ÀJ´¶¹�Ì�¾Y¯�Ã½¸�±§³S³[¸I¯�Àh´BÎI±Yºl¿ Åm¸�Àh´§Ç
ã�»½· ¯²´BÎ°±wºl¿ Åm¸�Àh´Q¼°¿Õ·�õÂ¿Õ¬°·�´YÀhÀh¿hÑ°´¶¬I·Âõ
´u³²·S±�Ãu¸�¿Ö®�±8¼I´�ÅY¾Y®I·�´¶¸I¯[³#Á ¯y¸�³²·�´u³
	 ®�¾Y¯ßÀh´�¼I±YÌ�¿Õ·B¼�É ¿Õ¬lÁn»u¯Â¹p¾Y·�¿h»u¬%Ãu¸�É ¿hÀ�³
¿Õ¬fô�´YÅ¶·�´m¬I·
¼I¾Y¬�³MÀh´­³yÆ�³²·�ËY¹p´wÞIÀh´w³MÅY¾Y®°·�´¶¸°¯�³�¸°·�¿hÀh¿�³µ±§³�¯�´¶¬°Î°»�¿h´m¬I·
¼I´w³M¿Õ¹p¾uÑI´w³
Àh¿hÑ§¬�´u³�Ìl¿Õ¬�¾u¿Õ¯�´u³���Þ°¼I´Ú¯²±½³µ´Y¾Y¸°ÄUÀh»§ÅY¾Y¸°ÄU´¶·�¼°´Ú¹p»fÆI´¶¬�³M¼°´:Åf¾uÀhÅ¶¸lÀyÇ

Ò>´u³P»u¸I·�¿hÀ�³B´¶·/·h¯�¾½¿Õ·�´m¹p´¶¬I·y³S¸°·�¿hÀh¿�³�±§³S®�»½¸I¯U¯²´fÅY»u¬�³²·h¯Â¸�¿Õ¯�´#Àh¾Ù³µÅYËw¬�´
³µ»u¬I·�®�»u¸I¯aÀh¾*®�ÀÕ¸°®�¾Y¯Â·�ÅYÀh¾§³m³µ¿�Ã½¸l´u³J»½¸B¼I±Y¯²¿ÕÎ°±§³J¼l´*·h¯�¾u¿Õ·�´¶¹p´¶¬I·y³MÅYÀh¾�³m³µ¿�Ã½¸�´u³
´¶·�ÅY»u¯Â¯²´u³²®�»u¬�¼I´¶¬I·V¾w¸ ³[¸l¿ÖÎ°¿7¼�É ¸I¬�´Ð·h¯²¾uÅY´6·�´¶¹�®�»u¯²´YÀhÀh´ñ¾wÎI´YÅ|³[¸�¿ÕÎI¿
¼�É »uÌ�³²·�¾uÅYÀh´w³¶Þ>ÑI±Y¬�±Y¯²¾Y·�¿h»½¬@¼�É »uÌ�³²·�¾uÅYÀh´u³4®�»u·�´m¬I·�¿h´YÀ ³¶Þ>»½¸IÌlÀ ¿J¼lÉ »uÌ�³²·�¾uÅYÀh´u³mÞ�´f·
±YÎI¾uÀÕ¸�¾Y·�¿h»½¬�¼�É ¸I¬�´8Á�»½¬lÅ¶·�¿ »u¬!¼I´8ÅY»½¬lÁn¿h¾Y¬�ÅY´8¼I´�·ÛÆ�®�´8®I¯²»uÌl¾YÌ�¿hÀh¿�³[·�´�³[¸I¯
Å¶º�¾§Ã½¸l´:»½Ì�³[·�¾uÅYÀh´§Ç

êa¬�³²¸I®I®�»I³�¾w¬I·B¼I¾Y¬
³&À ´w³@¼I´¶¸lÄ+Åw¾§³�Ã½¸�´;Àh´u³@·h¯�¾u¿Õ·�´¶¹p´¶¬I·y³�³µ»½¬l·
¾u¼I¾f®I·�±§³mÞI»u¬U¬�´Ú®�´¶¸°·�Á�¾u¿Õ¯²´Ú¹p¿h´¶¸°ÄSÃ½¸l´:¼°¾Y¬�³MÀh´*ÅY¾§³M¼�É ¸I¬B³ÂÆ�³²·�ËY¹p´*×:Ìl¾§³µ´
¼I´éÅw¾Y¹p±w¯²¾§³9È�ÈÚî�Þ6À�É ¾YÌ�»½¬l¼I¾Y¬�ÅY´Ó¼I´u³9¼I»½¬I¬�±u´u³9¾Y¹B´¶¬�¾w¬I·Ê¸l¬�´
¯²´Y¼I»u¬�¼I¾w¬lÅY´8¼�É ¿Õ¬lÁn»u¯Â¹S¾w·�¿h»u¬�ÞU´¶·ß¼I»½¬�Å;¸I¬�´;¯²»uÌI¸�³²·�´u³¶³�´7³²¸I®�±Y¯�¿ ´m¸I¯²´�³m¿
ÅY´m·h·�´*¿Õ¬lÁn»u¯y¹p¾Y·�¿h»u¬S´w³[·�Ì�¿h´m¬U·h¯²¾w¿Õ·�±u´§Ç

	4¬7¾w¸°·h¯²´#¯�
IÀh´&¼I´�À ¾�Å¶º�¾ �h¬�´Ù¼l´@·h¯�¾u¿Õ·n´m¹p´¶¬I·�´u³[·�¼�É ¾u¼I¾Y®I·�´m¯QÀh´½³
Án»u¯Â¹p¾w·y³0®�»½¸I¯8®�¾§³¶³µ´¶¯2¼�É ¸I¬�´!¿Õ¬�Án»u¯Â¹p¾Y·�¿h»½¬ï®Iº§Æ�³µ¿�Ã½¸�´1Ã½¸�¿�´u³[·8ÅY´YÀhÀh´
ÎI±Y¯²¿Õ·�¾YÌ�Àh´¶¹p´m¬I·/¾uÅfÅY´u³¶³�¿ÕÌ�Àh´B®�¾Y¯UÀh´u³SÅY¾Y®I·�´¶¸°¯�³S´¶·4Ã½¸�¿�´u³[·4ÅY»½¹�®�»I³µ±u´#¼�´
Å�
�¬�´½³&¼l´�ÎI¿�³�¿ »u¬!ÀÖ¿ÕÌI¯�´u³mÞ]Å�
�¬�´u³@¼�É »½¹�ÌI¯²´�¹p¾§³¶Ã§¸�±§³@´¶·Q¼I´;®�»°³µ¿Õ·�¿h»½¬�³
¿Õ¬�ÅY´m¯Â·�¾u¿Õ¬�´w³û¼I´½³ ¯²±uÁ�Àh´YÅm·�´¶¸°¯�³û×ü¸I¬�´�¿Õ¬�Á�»½¯Â¹S¾w·�¿h»u¬ ³ÂÆ�¹�Ì�»§À ¿�Ã½¸�´
¯²´¶®°¯²±§³µ´¶¬°·�¾Y¬I·:À ¾-³µÅYËw¬�´�´¶·�Ã½¸�¿­´w³[·4ÅY»u¬�³²·�¿Õ· ¸l±u´#¼�É ¸I¬l´#Àh¿�³²·�´�¼�É »uÌ�³[·�¾uÅYÀh´u³
®�»u·�´¶¬I·�¿h´fÀ�³SÅYÀh¾§³¶³�±§³p®�¾Y¯U¸I¯²Ñ°´f¬lÅY´#»½¸;®�¾Y¯S»u¯²¼�¯²´�¼�É ¾Y®°®�¾Y¯�¿Õ·�¿h»u¬�Ç�ÈÚº�¾�Ã§¸�´
»½Ì�³[·�¾uÅYÀh´�®�»u·�´¶¬I·�¿h´fÀ�´u³²·>ÅY»½¬�³[·�¿Õ·h¸�±]¼�É ¸I¬ß¿h¼°´¶¬°·�¿hÁ�¿hÅY¾Y·�´m¸I¯[Þ�¼I´½³J®�»°³µ¿Õ·�¿h»½¬�³�´Y¬
Ä��7Æ�Þ§Î°¿Õ·�´u³m³µ´w³M´¶¬UÄ��7ÆlÞ�Î§¯²¾u¿�³�´¶¹UÌ�Àh¾Y¬lÅY´uÞ°ÅYÀh¾§³m³�´§Ç

ãS»u· ¯²´ß»uÌYô�´YÅm·�¿hÁ/´u³²·/¼I´P¹p»½¬I·h¯²´¶¯�Ã½¸�´QÀ�É »u¬Ù®�´¶¸I·/Á�¾u¿Õ¯²´ß¾Y¸�³m³µ¿ÚÌ�¿ ´¶¬
¼I¾w¬�³�À ´­ÅY»½¬°·n´mÄ�·�´4¼I´u³/³�ÅY±Y¬l¾w¯�¿h¿>Ã½¸�´]À�É »u¬P¾UÅ¶ºl»�¿�³�¿yÇ�«­¬QÎ°´¶¸I·�ÅY»½¹�®�´f¬�³µ´¶¯
À�É ¾§³²®�´fÅ¶·1Áh¯Â¸�³²·�´ ¼I´u³òÅf¾w®°·n´m¸I¯�³Ê®�¾w¯ñÀ�É ¿Õ¬I·Ö¯²»§¼�¸lÅ¶·�¿h»u¬ ¼�É ¾ ®I¯�¿h»u¯²¿ó´f·
¼lÉ ¿Õ¬I·�´fÀhÀh¿hÑI´m¬�Åf´:¾Y¯y·�¿hÁ�¿hÅf¿h´fÀhÀh´­³µ»u¸�³ÚÀ�É º½Æ�®�»u·hº�Ë§³µ´­Ã½¸�´/·n»u¸�³*Àh´u³�¾uÅ¶·�´¶¸I¯[³*¼I´4À�¾
³µÅYËY¬�´4³�»½¬I·�ÅY»§»½®l±Y¯²¾Y·�¿hÁÂ³�	 ¸°·�¿hÀh¿�³�¾Y·�¿h»u¬p¼I´*Ìl¾uÀ ¿�³�´u³J¿Õ¬°·�´¶¯[Ý Î°±Yº�¿hÅ¶¸lÀh´u³���´¶·�Ã§¸�´
À�É ¿Û¬�Áh¯�¾§³[·Ö¯Â¸lÅ¶·h¸°¯²´*¾]±Y·n±­±Y· ¸l¼I¿h±u´*®�»u¸I¯a¯²±Y®�»u¬�¼�¯²´:¾w¸IÄSÌ�´u³�»�¿Õ¬�³�¼°¸�³ÂÆ�³²·nËw¹p´
´¶¹�Ì�¾Y¯�Ã½¸�±�	 Ì�¾uÀh¿�³�´u³&³[¸I¯�À ´w³@±uÀ ±Y¹p´¶¬I·y³-®l¾§³¶³�¿hÁy³¶Þ4Àh¿ Ñ§¬�´u³#¯²±uÁ�Àh±uÅ¶º�¿�³m³µ¾Y¬I·
ÅY»u¯Â¯²´YÅ¶·�´¶¹p´¶¬°·yÞ����µÇ

2.2 Asynchronisme des capteurs

Ò>¾4ÅY¾Ȳ²¾uÅm·�±Ȳ²¿�³²·�¿�Ã½̧ĺ­Ã½̧�¿�¬�»½̧�³J¿Õ¬I·�±Ȳ²́w³¶³�́:¼I¾w¬�³JÅẃ/®�¾Y®�¿h́¶̄MÅY»½¬�ÅÝ¶̄Â¬�́
À ¾ ³²®�±uÅf¿hÁn¿hÅf¾Y·�¿h»½¬ ¼lÉ I̧¬ ®Ī�»½·�»§ÅY»�Àh́ ¼�É ¾Y®I®l¾w̄�¿ ́¶¹Ś¶¬I·é¼Í�¼I»½¬I¬�±ú½³
¾�³yÆ°¬lÅ¶ºĪ²»½¬ĺu³QÅY»½̄ȳ²́u³[®l»½¬�¼°¾w¬°·U¾Y̧lÄ8·�¾YÌ�Àh́Y¾Y̧IÄ;¼ĺ#Ì�¿Õ·y³P̄�́¶®Ī²±§³�́¶¬I·�¾Y¬°·UÀh́½³
±uÅ¶ºl»I³�Ìl¿Õ¬�¾Ȳ�¿�³�±§³�̄²́Yöf̧�³�®l¾Ȳ�Àh́w³MÅY¾Y®°·�́¶̧°̄�³M¼§̄²»§¿Õ·�́m·�Ñ°¾Y̧�Å¶ºĺ§ÇáÂÀ&́u³[·�±YÎ°¿h¼Í¶¬I·8Ã½̧�́�À ¾�¬�»u·n¿h»u¬ñ¼Í�ÅY»��I·;́w³[·8×óÀ�É »ū²¿hÑ°¿Õ¬ĺ�¼�́

À�É I̧·�¿ÖÀh¿�³�¾Y·�¿Ö»½¬7¼ĺ�ÅY¾Y®I·�́¶̧°̄�³@Áh̄y̧�³²·ńw³@́¶·ßÃ½̧�́;Àh́8ÅY»��I·P¼lÉ I̧¬K³ÂÆ�³²·nËY¹ṕ8́½³[·
¼I±Y·�́¶̄Â¹p¿Õ¬�¾Y¬I·K¼I¾Y¬�³ïÀh́Ê¹p¿hÀh¿ ́¶̧9¾w̧°·�»½¹p»uÌ�¿hÀh́§Ç ��¾½¿n³ï¬l»½·h̄²́Ô»uÌYô�́fÅ¶·�¿hÁ
³�ÅY¿h́¶¬°·�¿hÁn¿ Ã½̧�́�́u³²·4¼ĺQ¹p»½¬I·h̄²́¶̄pÃ½̧�É ¿hÀ/́u³²·/®�»°³¶³�¿ÖÌlÀh́#¼Í@Å¶ºl»�¿�³�¿ȬŞl¬�¾w̧I·h̄²́
ÅY»½¹�®Ī²»½¹p¿n³/Ã½̧�́4ÅÝYÀÕ̧�¿�Å¶º�»§¿�³µ¿�¼I¾Y¬
³�Àh́u³/³yÆ�³²·nËY¹ṕu³*×]Ì�¾§³µ́4¼ÍUÅY¾Y¹B±Ȳ²¾§³ �

õÂ»uÌ�³�́¶̄yÎI¾Y·�¿h»u¬S¾YÌ�»u¬l¼I¾Y¬°·�́��P·h̄�¾u¿Õ·�́¶¹Ś¶¬I·
¿Õ¬I·�́m¬�³�¿hÁ�Ì�¾§³mÝ ¬l¿ÕÎ°́Y¾Y̧�õ�ÇuÒaÉ »½Ìfô�́YÅm·�¿hÁ
ÅY»ūÂ̄²́u³²®�»½¬l¼I¾Y¬I·�×%¬l»½·h̄²́�¾Y®I®Ī²»§Å¶º�́1³µ́�¼I±uÁ�¿Õ¬�¿Õ·�®�¾Ȳ0̧l¬ñÅY»½¹S®Ī²»½¹B¿�³
¼°¿hÁnÁ�±Ȳ�́¶¬I·�¾YÎÍYÅŞI¬�́P¿Õ¬�Á�»½̄y¹p¾Y·n¿h»u¬&¹p»�¿Ö¬�³S¾YÌ�»½¬�¼I¾Y¬I·�́P¹p¾u¿�³¶Þ�»§¬�́u³[®�ËȲ²́uÞ
·�»½̧°·�¾Y̧�³¶³�¿-®�́m̄Â·�¿Õ¬�́m¬I·�́��|̧l¬6·h̄²¾u¿Õ·�́¶¹ṕ¶¬°·�®Ī²́¶¬�¾Y¬I·8́¶¬ÊÅY»½¹�®I·�́�¼Í½³
¹p»§¼IËuÀh́w³M¼ÍÚ®�ÀÕ̧�³�ºl¾Y̧I·�¬�¿ÕÎ°́Y¾Y̧B³[®l¾Y·�¿h¾uÀ�́¶·�·�́¶¹�®l»½̄�́YÀyÇ

Ò3́:Åf¾w̄�¾uÅ¶·�ËȲ²́*¾�³yÆ�¬�Å¶º°̄²»u¬�́�®Ī�»½Î°¿h́¶¬I·�¼�É I̧¬�́�¬�±uÅÝu³m³µ¿Õ·�±­±½ÅY»½¬�»½¹p¿nÃ½̧�́
®�»½̧Ī À ¾Ó¹p¿n³µ́Ó́¶¬���̧IÎ�̄[́Ó¼Íu³9ÅY¾Y®I·�́¶̧Ī[³9́¶·Ô¼°̧ ²̄±§³�́Y¾Y̧�Ç1Ò�¾
³ÂÆ�¬�Å¶º°̄²»u¬�¿�³µ¾Y·�¿h»u¬&¼Íu³4ÅY¾Y®I·�́¶̧Ī�³4¿Õ¹�®�»°³µ́m̄²¾u¿Ö·MÀh́SÅ��YÌ�Àh¾½Ñ°́B¼�É I̧¬ÙÁ�¿hÀ�̄�́YÀh¿h¾Y¬I·
À ́w³]¼Í¶̧IÄ#Åf¾w®°·ńm̧Ī�³4́¶·�̧I¬�́Uº�»½̄�À »§ÑÍB¼ÍpÌl¾�³�́§Ç3«/̄]Àh¾B·ń¶¬l¼I¾w¬lÅÝB¾uÅ¶·ḩ�́YÀhÀh́
ú³[·J¼ÍS¼I¿Õ¹p¿Ö¬°̧�́¶̄4Àh́u³UÅY»��I·y³Ú¶¬@®Ī�±wÎ°»YÆI¾Y¬I·�¼ĺBÅY»½¹S¹p¾w¬�¼Í¶̄4ÀnÉ ¶́¬�³�́¶¹�Ì�Àh́
¼Í½³Q¾uÅ¶·�¿h»u¬I¬�́¶̧°̄�³Q́¶·�¼ĺ#̄²±uÅ¶̧I®l±w̄�́¶̄BÀ�É ¶́¬�³�́¶¹�Ì�Àh́Ù¼Í½³#¼I»½¬I¬�±úu³-×;À�É ¾u¿h¼°́
¼�É I̧¬S̄�±�³�́Y¾w̧pÌI̧
³J̧I¬�¿nÃ½̧�́­×��PÁ�¿hÀ�³�	��­́¶º�¿hÅYÀh́/ä4̄²́Y¾:ãŚ¶·hç�»ūÂë �mÇ°Ò>́/̄²±�³µ́Y¾Y̧
ÀÖ̧�¿�Ý ¹pØw¹ṕ4®�»I³¶³µËu¼Í4®�»½̧Ī�¼Íu³*̄²¾u¿�³µ»u¬�³/¼ÍUÁ�¿h¾YÌl¿hÀh¿Û·�±ŞI¬&Án»u¬�Å¶·�¿ »u¬I¬�́¶¹ṕ¶¬I·
¾Y̧I·�»ū²¿�³�¾Y¬I·
Àh¾:̄²́m®Ī�¿�³µ́*¼ÍÚ·h̄²¾Y¹Śu³Ú³[̧°̄á¶̄Â̄�́¶̧°̄�¼°́:Åf»½¹U¹�̧°¬�¿hÅY¾Y·�¿h»u¬
ÇÒa¾QÁ�¿hÑ�̧°̄²́Ùø�¹p»½¬I·h̄²́QÀh́u³S¼°¿hÁ�Á�¿hÅ¶̧lÀÕ·�±§³BÃ½̧�́QÀ�É »u¬ÙÎI¾Q̄²́¶¬lÅY»u¬I·h̄²́¶̄�¾u̧

ÅY»½̧°̄�³]¼ÍBÀ ¾B̄²́fÅY»u¬�³[·h̄y̧�Å¶·�¿h»u¬Ù¼ÍBÀ ¾�³µÅfËw¬ĺ§Ç�Òa¾P̄�±w®�»u¬�³µ́B¼�̧�ÅY¾Y®I·�́¶̧Ī­́½³[·
Ì�¿Õ¬l¾½¿Ȭ�́�́¶·8Àh́K̄²±uÑIÀh¾½Ñ°́�¼°̧|³µ́m̧�¿hÀ;¾Y¹BËw¬�́ó¼Íu³�¬�»u¬�Ý�¼I±Y·�́YÅ¶·�¿h»u¬�³fÇ�Ò�¾
·h̄²¿h¾Y¬lÑ�̧lÀh¾Y·�¿h»½¬�¾wÎ°́wÅ�̧I¬K±uÅ¶ºl¾Y¬I·�¿hÀhÀ »u¬I¬l¾½Ñ°́8¾Y¬�Ñ�̧lÀh¾½¿Ȭ�́�·�»½̧�³@Àh́u³&¼ÍYÑ°̄²±§³
¿Õ¬I·h̄�»§¼�̧l¿Õ·U¼Íu³Q¿Õ¬�Åf́¶̄y·�¿Õ·ḩ�¼Íw³#³[̧ĪBÀh¾ÙÀh»�Åf¾uÀh¿�³µ¾Y·�¿Ö»½¬0¼Í½³P̄�±uÁ�Àh́YÅm·�́¶̧°̄�³fÇMîÚ½³

Ò>́4ÅY¾Y®I·�́¶̧ĪJÀÕ̧�¿�Ý�¹pØY¹ṕ/̄²±u¾uÀh¿�³�́/̧I¬�́S³�Å¶̄y̧I·�¾Y·�¿h»u¬�ÅY»½¬°·n¿Õ¬I̧ĺ�¼I¾w¬�³*̧�¬
³µ́YÅ¶·�́¶̧°̄4¾Y¬�Ñ§̧�Àh¾u¿Ȫ�́BÁ�¿ÕÄÍB×#À�É ¾YÎ°¾Y¬I·:¼ĺßÀ ¾ßÎI»§¿Õ·ḩĪ²́ß́¶·�̄²±uÅ¶̧I®�ËȲ²́B̧l¬8±½Å¶º�»
·n»u̧�³4À ́w³]¼°́YÑ�̄²±§³fÇ�Ò>»ū�³¶Ã½̧�́SÀ�É »u¬-¼I±uÅY¿h¼ÍS¼lÉ ¾Y®I®�¾u¿Ȭ�́¶̄�̧l¬&±uÅfº�»ß®Ī²»½ÎÍ¶¬�¾Y¬I·



¼I´UÅ¶º�¾�Ã½¸�´�ÅY¾Y®I·�´¶¸I¯J®�»u¸I¯Ú¯�±u¾uÀh¿�³�´¶¯J¸I¬�´]¯�´YÅY»u¬�³²·h¯Â¸lÅ¶·�¿h»½¬Q¼l´4®�»°³µ¿Õ·�¿h»½¬P®�¾w¯
·h¯�¿h¾Y¬�Ñ§¸�Àh¾Y·�¿h»u¬�Þ�Àh´u³�¼l´¶¸IÄ&±uÅ¶º�»I³]¬�É »½¬I·J®�¾§³U±Y·n±ß¾uÅuÃ½¸�¿�³S³�¿Ö¹�¸�ÀÕ·�¾w¬l±w¹p´¶¬I·�Ç
È:É ´u³²·�¸I¬l´:Åf¾Y¸�³�´:¼lÉ ¿Õ¹�®°¯²±uÅY¿�³�¿h»u¬�¬l»u·�»�¿Õ¯�´§Ç

·�´¶¹�®�³mÝ ¯²±u´fÀ�ÞpÅY»u¯Â¯²´u³²®�»½¬l¼I¾Y¬I·#¾w¸Ïõ�Ñ§¯²¾u¿Ö¬�·�´¶¹�®�»u¯²´YÀyõ²ÞP´u³[·&ÅY´YÀÕ¸l¿-¼I´�À ¾
¹B¾Y¯�Ã§¸�´1ÑI¾w¸�Å¶º�´ó´¶·�Ã½¸�´1À ´�¯²´m·�¾w¯�¼6¹B¾wÄI¿Ö¹S¸I¹ ´¶¬I·h¯²´Íù|¹B¾Y¯µÃ½¸�´½³
¾Y®I®l¾u¿Õ¯²±u´w³�®l´¶¸°·�ØY·h¯�´:±uÑ°¾uÀ�¾Y¸SÑ�¯�¾u¿Õ¬
Ç

��¾½¿n³B¿hÀ4³mÉ ¾uÑ°¿Õ·4¼�É ¸I¬8®I¯²»uÌ�À ËY¹p´#ÅYÀh¾§³¶³�¿�Ã½¸�´�¼�É ±uÅ¶ºl¾Y¬I·�¿hÀhÀh»½¬°¬�¾uÑI´&´f·
¬�»½¸�³ ³µ¾YÎI»½¬�³ Ãu¸�É ¿hÀÐ´u³[·Ð·�»½¸fôµ»u¸I¯[³ò®�»°³¶³�¿ÕÌ�Àh´ ®�»½¸I¯Ê¸I¬�´ º�»½¯²Àh»�ÑI´
³[¸�Á�Án¿�³µ¾Y¹�¹p´¶¬I·�Án¿Õ¬l´�¼l´�¼I¿hÁ�Á�±Y¯²´¶¬lÅY¿h´m¯�¼I´¶¸lÄ�±YÎI±Y¬�´¶¹B´¶¬I·y³4±w¹p¿n³/®�¾w¯:¼l´f¸IÄ
³µ»u¸I¯²ÅY´u³:¼I¿hÁ�Á�±Y¯²´m¬I·�´w³YÇ�È*´SÃ½¸�¿3¬�»½¸�³/¿Õ¬I·�±Y¯�´u³m³µ´�´u³²·JÀh´SÅf»½¯�»§ÀhÀh¾u¿Õ¯�´uÞ�ÅuÉ ´u³[·yÝ�×§Ý
¼I¿Õ¯²´�¼I±uÁ�¿Õ¬�¿Õ¯ß¸l¬!Ñ�¯²¾u¿Õ¬!¼l´�·�´f¹�®�³�³[¸�Á�Án¿�³µ¾Y¹�¹p´¶¬I·BÑ�¯�»I³m³µ¿h´m¯&Ã½¸�¿p¬�»§¸�³
®�´¶¯y¹p´¶·h· ¯�¾Ð¼I´óÅY»u¬�³�¿ ¼°±Y¯²´¶¯!Ã½¸�´ó¼I´f¸IÄñ±YÎI±Y¬�´¶¹B´¶¬I·y³ 	n±Y¹p¿�³%®�¾Y¯KÀ ´u³
ÅY¾Y®I·�´¶¸I¯[³*¼§¯²»§¿Õ·y³/´¶·�ÑI¾Y¸�Å¶º�´u³ �:³�»½¬I·M³µ¿Õ¹�¸�ÀÕ·�¾Y¬�±§³fÇ�È*´UÑ�¯²¾u¿Õ¬-³µ´U¼°±uÁ�¿Õ¬�¿Õ·�´Y¬
Á�»u¬�Å¶·�¿Ö»½¬S¼°´u³�Ì�¾§³�´u³M¼°´Ú·�´¶¹�®�³�¬�¾Y·h¸°¯²´fÀhÀh´u³M¼°´:À�É ¾Y®I®lÀh¿hÅY¾Y·�¿h»u¬
Ç
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����������²Ç�áÂÀ�³mÉ ¾uÑ°¿Õ·�¼°¸ß®I¯²»u·�»�ÅY»§Àh´�³ÂÆ�¹p±Y·h¯²¿�Ã½¸l´§ÇlÜ�»½¸I¯­Ã§¸�´
Àh¾:Ìl»u¯Â¬l´�·�´m¹�®�³¶Ýh¯²±u´fÀ�³�»§¿Õ·�¹S¾YÄI¿Û¹p¾uÀh´uÞ°¿hÀ�Á�¾Y¸�¼§¯²¾u¿Õ·
Å¶ºl»§¿�³µ¿Õ¯a¼°´­³�´:ÅY¾uÀh´¶¯M³[¸I¯
À ´2ÅY¾Y®I·�´¶¸I¯&Àh´8®�ÀÖ¸�³�ÀÖ´¶¬I·�Ç ��¾½¿n³;ÅY»§¹�¹B´+ÅY´0¬�É ´u³²·Q®�¾�³�®l»I³m³µ¿ÕÌ�Àh´�¼�´
ÅY»u¬I¬l¾��h·h¯²´*¼°´­Ãu¸�´fÀ�ÅY¾f®I·�´¶¸°¯a¿hÀ�³¶É ¾uÑI¿Û·yÞIÀh´*®l¿Õ¯²´:Åw¾§³JÅY»½¯y¯²´u³[®�»u¬�¼�¾w¸BÅY¾Y®I·�´f¸°¯
Àh´�®lÀÕ¸�³�¯�¾Y®�¿h¼°´§Ç

Temps 

Gauche

Droit 

Tops d'appariement

ãS»u· ¯²´4¾Y®°®�Àh¿hÅY¾Y·�¿h»u¬B®�»°³¶³µËu¼I´4ùPÌ�¾§³µ´u³/¼l´4·�´f¹�®�³YÇlÒa¾U®I¯�´¶¹p¿hËw¯�´uÞ
À�¾
®�ÀÕ¸�³0Á�¿Õ¬�´wÞPÅY»½¯y¯²´u³[®�»u¬�¼1×KÀ ¾!Á ¯�±�Ãu¸�´¶¬�ÅY´V¼I´u³0±½Å¶ºl»I³YÇ�Ò>¾�¼I´¶¸IÄI¿ Ëw¹p´
ÅY»u¯Â¯²´u³[®�»u¬�¼Ù¾w¸�¬�»½¹�ÌI¯²´Q¼I´P·�»½¸I¯4®�¾Y¯S³�´YÅY»½¬l¼I´§ÇMÈ*»½¹S¹B´-Àh´u³BÅY¾Y®I·�´¶¸I¯�³
·�»½¸°¯Â¬�´¶¬°·S×;¼I´u³�Î°¿Õ·�´u³m³µ´w³Q¬�»½¬!³yÆ�¬�Å¶ºI¯�»½¬�¿�³�±½´w³-´¶·�Åw»½¹S¹B´8¼l´�®�ÀÕ¸�³@¿ À
´¶Ä°¿�³[·�´p¼I´½³UÁ�ÀÕ¸lÅ¶·h¸�¾Y·�¿h»u¬�³�³²¸�Á�Án¿�³�¾Y¬I·�´w³U¼I¾Y¬�³UÀh´u³]Î°¿Õ·�´u³m³µ´u³�¼I´p¯�»u·�¾Y·�¿h»½¬�Þ�¿ À
´u³²·�¿hÀhÀÕ¸�³�»�¿Õ¯�´:¼I´*ÎI»u¸�Àh»§¿Õ¯>¯²´¶¹p»½¬I·�´¶¯�×­¸I¬�´/®I¯²±uÅY¿�³�¿h»½¬PÅY»½¯y¯²´u³[®l»½¬�¼°¾w¬°·>×UÀ�¾
Ì�¾§³µ´U¼I´]·�´¶¹S®�³/Àh¾U®lÀÖ¸�³/Á�¿Õ¬l´§Ç�ãS»½¸�³:¸°·�¿hÀh¿�³�»½¬�³/¾uÀh»u¯�³/ÅY»§¹�¹B´]¹p¾w¯�Ã§¸�¾½ÑI´
·�´¶¹�®�»½¯�´YÀ
¼�É ¸I¬�·�¾wÌlÀh´Y¾w¸p¼I´*Ìl¿Õ·Â³MÀ�É »�ÅfÅ¶¸I¯y¯²´¶¬lÅY´­¼°¸ß¼I´¶¯y¬�¿h´¶¯�Ì�¿Õ·>¼°¸B·�¾YÌ�À ´Y¾Y¸
ÅY»u¹�¹p´*¿Õ¬�¼°¿nÃu¸�±]³²¸I¯aÀh¾­Á�¿hÑ�¸I¯�´:ù�Ç
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'���( )�#��$* ��+&�$ 	nÁ�¿hÑ�¸I¯�´ � ��¾wÎI´YÅ�ùPÎ°¾Y¯²¿h¾Y¬I·�´w³YÇlä4¸Q®�ÀÕ¸
³
®I¯²Ë�³�¾YÎI´YÅ4ÅY´¶¯y·�¾u¿Õ¬�³J·�¾wÌlÀ ´f¾w¸°ÄB¼I´/Ì�¿Õ·y³J¸I·�¿ÖÀh¿�³µ±§³�¼I´¶¸IÄßÁ�»�¿ ³YÇlä4¸Q®�ÀÖ¸�³�®l¯²Ë�³
¾wÎI´YÅ�¬�»½¬�Ý ®I¯�¿n³�´S´¶¬&ÅY»½¹�®I·n´S¼I´U·�¾YÌ�Àh´Y¾Y¸IÄ�¼l´SÌ�¿Õ·y³�³µ¿�¬�±uÅf´u³¶³�¾u¿Õ¯²´§Ç�áÂÅY¿JÀ ¾
¹B¾Y¯�Ã§¸�´#´¶¬2Ñ�¯²¿�³µ±-ÅY»½¯Â¯�´u³[®�»u¬�¼8×-¸I¬;·�»u¸I¯U®�»u¸I¯U¯²¿h´¶¬�®�»½¸I¯BÀ ´&ÅY¾Y®I·�´f¸°¯
ÑI¾w¸lÅ¶º�´§Ç�î�¾w¬�³PÀh´u³B¼l´¶¸IÄ�Î°¾Y¯�¿h¾Y¬I·�´u³mÞÚÀh´Q¯�´¶·�¾Y¯²¼Ù¹B¾wÄI¿Ö¹S¸I¹í´¶¬I·h¯²´&¼I´f¸lÄ
¹B¾Y¯�Ã½¸�´½³6¾w®°®�¾u¿Õ¯²±u´u³Ï´u³²·�®�ÀÕ¸�³ÊÁ�¾u¿ÕÌ�Àh´ Ã½¸�´ò®�»½¸I¯6À ´w³Ï®I¯²»u·n»§ÅY»§À ´u³
®I¯²±uÅY±u¼°´¶¬I·y³¶ÞI®�¾w¯MÅY»½¬°· ¯�´4Àh´4Ñ�¯²¾u¿Õ¬B·�´¶¹�®�»u¯²´YÀ>´u³[·>®�ÀÕ¸�³/¿Õ¹�®�»½¯y·n¾Y¬I·>®�»½¸I¯�À ´
®I¯²»u·�»§ÅY»§À ´*¾YÎ°´YÅ­³²¸I®°®I¯²´u³m³�¿ »u¬
Ç

Temps 

Gauche

Droit 

,-,.,,-,.,
,-,.,

,.,-,-,,.,-,-,,.,-,-,
,-,.,-,,-,.,-,,-,.,-,

/-/-//-/-/
/-/-/

/-/./-//-/./-//-/./-/
/./-/.//./-/.//./-/./

0.0-0-00.0-0-00.0-0-0
0-0.0-00-0.0-00-0.0-0

0.0-0.00.0-0.00.0-0.0
0-0.00-0.0
0-0.0

1-1-1.11-1-1.11-1-1.1
1.1-1-11.1-1-11.1-1-1

1-1.1-11-1.1-11-1.1-1
1.1-11.1-1
1.1-1

Tableau de bits Marque

��¿hÑ§¸I¯�´:ùVî]±uÁ�¿Õ¬l¿Õ·�¿h»½¬S¼§¸pÑ§¯²¾u¿Õ¬S´m·�¼I´*Àh¾:¹S¾Y¯�Ãu¸�´Ú·�´¶¹�®l»u¯²´YÀhÀh´*¾§³m³µ»§ÅY¿h±u´½Ç
4 SPECIFICATION«­¬S®Ī²±§³�́¶¬I·�́:¼I¾w¬�³JÀ ¾]³[̧�¿Õ·�́­¼I¿hÁ�Á�±Ȳ²́m¬I·y³J®Ī�»½·�»§ÅY»§À ́w³*¼lÉ ¾Y®I®l¾w̄²¿h́¶¹ṕ¶¬I·

¼Íu³M·�¾YÌ�Àh́Y¾Y̧IÄ�¼Í*Ìl¿Õ·Â³M¼I»½¬I·�Àh́�̄�
IÀh́:́u³[·>¼Í4¼I±uÁ�¿Õ¬�¿ȬMÀh́4Ñ�̄²¾u¿Õ¬ß¼Í/·ń¶¹�®�³*́Y¬
Á�»u¬�Å¶·�¿h»u¬S¼Íw³�Ì�¾§³�́u³M¼ÍÚ·�́¶¹U®�³M¼°́:À�É ¾Y®°®�Àh¿hÅf¾Y·�¿h»u¬�Ç 4.1 Utilisation du langage SIGNAL™

Ò>¾&Ã½̧�́u³²·n¿h»u¬�́u³[·:¼ĺ#³�¾YÎI»§¿ȬS¼I¾Y¬
³ßÃ½̧�́YÀ/Àh¾w¬�ÑI¾uÑÍ#¿hÀ:́u³[·/̧°·�¿hÀh́�¼�́
³[®l±uÅY¿hÁ�¿h́m̄aÀh́u³�®°̄²»u·�»§ÅY»§Àh́u³ÚÃu̧ĺ:À�É »½¬UÎ°¾*ÎI»u̧lÀh»§¿Ȭ3·�́u³²·�́¶̄µÇ½Ò3́*Å¶ºl»§¿ÕÄSÃ½̧ĺÚ¬�»u̧�³
¾wÎI»u¬�³ÚÁ�¾u¿Õ·�¬�́*®�»ūÂ·�́�®�¾§³�³[̧Ī�À ́w³JÅY¾Y®�¾uÅY¿Õ·�±§³J¼ĺ­³µ¿Õ¹�̧�Àh¾Y·�¿h»½¬ṕ¶·�Î°¾½Àh¿h¼I¾Y·�¿h»u¬
Ã½̧�¿:¬�»½̧�³ß³µ́¶¹�Ì�Àh́¶¬I·4±§Ã½̧�¿ÕÎ°¾½Àh́m¬I·�́u³ßÃ½̧�́YÀUÃ½̧�́�³�»�¿Õ·�Àh́&Àh¾w¬�ÑI¾uÑÍ#̧°·�¿hÀh¿�³�±§Þ
¹B¾u¿n³ÚÌl¿ ́¶¬�³²̧ĪJÀh¾�ÅY¾Y®�¾uÅY¿Õ·�±�¼ĺ4ÅÝ4Àh¾w¬�ÑI¾uÑÍ4×S³²®�±uÅf¿hÁ�¿h́¶̄M¼ĺ�Án¾uö½»u¬�ÅYÀh¾u¿Ȭ²́wÞ
³µ¿Õ¹U®�Àh́*́¶·�̧I¬l¿ÕÎI»°Ãu̧�́*Àh́u³MÅf¾Ȳ²¾uÅ¶·�±f̄²¿�³²·�¿�Ã½̧ĺu³M¼§̧�®°̄²»u·�»§ÅY»§Àh́*Å¶ºl»�¿�³�¿yÇ

3 PROTOCOLES D'APPARIEMENT

È*́4³ÂÆ�³[·nËY¹ṕ�̄²±u¾uÅm·�¿hÁ
̄�±u¾½Ñ°¿Õ·�×UÅ¶º�¾§Ã½̧�́4¾Y®I®�¾Ȳ²¿h́¶¹ṕ¶¬I·�Ç�Òá/·ń¶¹�®�³*¼�́
Àh¾�̄�±½¾uÅm·n¿h»u¬Í́u³²·-Ì�»ūÂ¬�± 	nÅf»½¬°·h̄²¾u¿Õ¬I·�́V·�́¶¹�®�³¶Ýh̄²±úYÀ �+÷ �Iú�®�¾w̄2À ¾�¼�̧Ī²±½́
¹B¿Õ¬�¿Ö¹�̧l¹ÐÃ½̧�¿
®�́¶̧I·�³mÉ ±uÅY»u̧�Àh́¶̄Ḿ¶¬I·h̄�́4¼Í¶̧lÄp¾Y®I®�¾Ȳ²¿h́¶¹ṕ¶¬°·Â³fÇl«/¬-¾S¿Õ¬I·�±Ȳ²ØY·
×SÅ¶º�»§¿�³µ¿Ȭ:Àh́U®°̄²»u·�»�ÅY»§Àh́BÃ½̧�¿a¹p¾YÄI¿Õ¹B¿�³µ́SÅÝm·h·�́UÌl»½̄Â¬ĺ§Ç�Ü�¾w̄/¾w¿hÀhÀh́¶̧°̄�³mÞ
®�»§̧Ī
»uÌI·�́¶¬�¿Ȭ8Àh¾V¹ṕY¿hÀhÀ ́m̧Ī²́7®°̄²±uÅY¿�³µ¿h»u¬Í¼Í+·h̄�¿h¾Y¬�Ñ§̧�Àh¾Y·�¿h»u¬�ÞB»§¬Í¾%¿Õ¬°·�±Ȳ²ØY·&×
¹p¿Õ¬�¿Õ¹B¿�³µ́¶̄�Àh́#¼I±uÀh¾u¿*¹B¾wÄI¿Ö¹ŞI¹9Ã½̧�¿/®�́¶̧I·ÚmÄI¿�³²·�́¶̄B́m¬I·h̄²́&Àh́u³P¹p¾w̄�Ã½̧�́u³
¾Y®I®l¾u¿Ȫ�±úu³YÇ-ãS»½̧�³ó¾uÀ Àh»u¬�³óÅY»u¹�®�¾w̄²́¶̄�ÅÝu³ó¼Íf̧IÄ Ñ�̄²¾Y¬�¼Í¶̧Ī[³Ï³²̧Ī �
®Ī�»½·�»§ÅY»§À ́w³YÇ

Ò>́u³JÀ ¾Y¬�ÑI¾uÑÍu³:³ÂÆ�¬�Å¶ºĪ²»u¬�́u³�́¶·>́f¬B®l¾ȲÂ·�¿hÅm̧�Àh¿h́m̄:àlá�âJã�ä4Ò�åÓ÷���ú�»½¬l·
ô[̧�³[·�́¶¹ṕ¶¬I·J±Y·�±BÅ¶̄²±u±§³4¼I¾w¬�³]Àh́�ÌI̧I·J¼ĺB³²®�±uÅf¿hÁn¿h́m̄4¼ÍPÁ�¾½öu»½¬@ÅY»ūÂ̄²́fÅ¶·�́B¼ĺ½³
·h̄²¾u¿Õ·�́¶¹ṕ¶¬°·y³/³²̧ĪJ¼Íu³*±YÎI±Y¬�́¶¹B́¶¬I·y³/́¶¬Q·�́f¹�®�³/Àh»�ÑI¿�Ã½̧�́�¾YÎÍYÅ�¾w̧Q¹p»§¹B́¶¬l·
¼ĺQÀh¾&ÅY»u¹�®�¿hÀh¾w·�¿h»½¬�̧I¬�́�Î°±Ȳ�¿hÁ�¿hÅY¾Y·�¿h»u¬0³[̧ĪSÀh¾&ÅY»½º�±Ȳ²́¶¬�ÅÝ�¼Í½³Sº�»½̄²Àh»�ÑÍu³
¾§³¶³�»�ÅY¿h±úw³J×­Åf́u³M±YÎI±Y¬ĺ¶¹ṕ¶¬°·Â³Ḿ¶¬U·�́¶¹�®�³JÀh»§ÑI¿�Ãu̧�́§Ç

ã�»½·h̄²́U®Ī²»uÌ�À ËY¹ṕS±Y·�¾u¿Õ·M¼ĺS¼°±uÁ�¿Õ¬�¿Ȭ:À ¾P³µ¿Õ¹�̧lÀÖ·�¾Y¬l±½¿Õ·�±p¼Í½³]·�¾YÌ�Àh́Y¾w̧IÄ
¼ĺ0Ì�¿Õ·y³�®�»½̧Ī�¾Y̧°·�»ū²¿�³µ́m̄�Àh́¶̧°̄�¾Y®I®�¾Ȳ²¿h́¶¹ṕ¶¬I·QÌ�¿h́¶¬ÍÃ½̧�́�ÅÝu³0¼I»½¬I¬�±ú½³
¬�É ¾u¿h́¶¬°·�®�¾§³M±Y·�±­¾uÅuÃu̧�¿�³�́u³Ú³µ¿Õ¹U̧�ÀÕ·�¾Y¬�±Y¹Ś¶¬I·�́m¬�·�́m¹�®�³�®°º§Æ�³µ¿�Ã½̧�́§Ç½ê>·
¬�»½·h̄²́
¾w®I®Ī�»�Å¶º�́ß¾@ÅY»½¬�³µ¿�³²·n±-×@¼I±uÁ�¿Õ¬�¿Ȭ�̧l¬2Ñ�̄²¾u¿Õ¬8·�́¶¹�®�»ū²́YÀ/ÅY»ūÂ̄²́u³²®�»½¬l¼I¾Y¬I·4×
ļ¬�́7ÅÝm̄Â·�¾u¿Õ¬�́2¬�»½·�¿h»½¬�¼ĺV³�¿Õ¹�̧�ÀÕ·�¾Y¬�±u¿Õ·�±VÀh»�ÑI¿�Ã½̧ĺ7¼Íu³;±YÎI±Y¬�́¶¹B́¶¬I·y³0×
À�É ¿Õ¬°·�±Ȳ�¿h́m̧Ī6¼ÍíÅÝíÑ�̄�¾½¿Õ¬ ³µ»½̧�³Ê¼Í¶̧IÄÓÅY»u¬I·h̄�¾u¿Õ¬I·�́u³ �KÝ ¹p¾wÄ°¿Ö¹p¿�³µ́¶̄
À�É ¿Õ¬°·�́m̄ÂÎ°¾uÀhÀÖ́�¼ĺU·�́f¹�®�³/®Iº§Æ�³µ¿�Ã½̧�́U¹p¿Ö¬�¿Õ¹ŞI¹Ê³[̧Ī4Àh́uÃ½̧ĺYÀJ»§¬&®�́¶̧I·J·�¾wÌlÀ ́m̄
®�»½̧ĪS̄²±u¾uÀh¿�³�́¶̄�̧l¬�́@̄�́YÅY»u¬�³²·h̄Â̧lÅ¶·�¿h»u¬ �4Ý�¹p¿Õ¬�¿Ö¹p¿�³µ́¶̄ßÀh́@̄²́m·�¾w̄�¼2®Iº§Æ�³µ¿�Ã½̧�́
¹p¾YÄI¿Õ¹�̧I¹%́¶¬I·h̄²́*¼Í¶̧IÄ]·�¾YÌ�Àh́Y¾Y̧IÄU¾Y®I®�¾u¿Ȭ²±§³YÇTemps 

Gauche

Droit 

Tops d'appariement
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 	 ��¿hÑ�¸I¯²´ � �µÇÔÒ>¾ ¹p¾w¯�Ã½¸�´(¼�¸ ·n»½®
¼�É ¾Y®I®l¾w¯�¿ ´¶¹S´¶¬I·B´u³[·B¼°±uÁn¿Õ¬�¿h´Ù®�¾w¯#Àh¾8¹B¾Y¯�Ã§¸�´8¼°¸V·�¾YÌ�Àh´Y¾Y¸!¼I´;Ì�¿Õ·y³�¼I¸
ÅY¾Y®I·�´¶¸I¯�ÑI¾Y¸�Å¶º�´SÃ½¸�´UÀ�É »u¬�¾§³m³µ»§ÅY¿h´�¾wÎI´YÅ�Àh´4·n¾YÌlÀ ´Y¾Y¸�¼I´UÌ�¿Õ·y³4¼�¸&ÅY¾w®I·�´¶¸I¯
¼�¯�»�¿Õ·:®I¯²±uÅY±u¼I´m¬I·�Ç�ÒaÉ ¾§³¶³�»§ÅY¿h¾Y·�¿h»½¬;´u³²·�³ÂÆ�¹�Ì�»�Àh¿�³µ±u´Q®�¾Y¯PÀ É ´¶Ä°¿�³²·�´¶¬�Åf´&¼�É ¸I¬
·h¯�¾u¿Õ·�¯�´YÀh¿h¾Y¬I·
Àh´u³M¼°´¶¸IÄ4¹p¾Y¯�Ãu¸�´w³YÇ§«:¬�Î°»�¿Õ·3³[¸I¯�ÅY´¶·�´¶ÄI´¶¹�®�À ´­Ã½¸�´/À ¾:Ì�»½¯�¬�´

ä­®I¯[Ë§³+¾YÎ°»�¿Õ¯2¼I±uÁ�¿Õ¬�¿@ÅY´KÑ§¯²¾u¿Õ¬�ÞP¬�»½¸�³�³µ»½¹S¹p´½³0¯²´¶·n»u¹�Ì�±�³7¾u¸
¬�¿ÖÎ°´Y¾w¸�¼I´UÀh¾p³[®l±uÅY¿hÁ�¿hÅY¾Y·�¿h»u¬�¼I¾w¬�³*¸I¬Q¹p»§¬�¼I´S³ÂÆ�¬�Å¶ºI¯²»u¬�´�´¶·�¿hÀ>´w³[·�¾½Àh»½¯�³
¬�¾Y·h¸I¯²´fÀa¼lÉ ¸°·�¿hÀÖ¿�³µ´m¯J¸I¬&Àh¾w¬�ÑI¾uÑI´p³ÂÆ�¬�Å¶ºI¯²»½¬l´U®�»½¸I¯­³[®l±uÅY¿hÁ�¿h´¶¯:´¶·�Î°¾uÀh¿h¼I´¶¯:À ´
®I¯²»u·�»�ÅY»§Àh´§Ç



4.2 Programme

�4»§¿ ÅY¿�Àh´­³µ»½¸I¯²ÅY´]àIáÂâMãUä­Ò�å ¼I´/À ¾:®�¾Y¯y·�¿ ´�¯�´u³ÂÆ�¬lÅ¶ºI¯�»½¬l¿�³µ¾Y·�¿h»½¬Qõ�¾w¸
®�ÀÕ¸�³P®I¯²Ë§³YõB³µ»½¸�³#ÅY´u³-¼I´¶¸IÄ0Î°¾Y¯�¿h¾Y¬I·�´u³mÞ4³[¸�¿ÕÎ°¿U¼I´�Åw´Ù¾0Ã½¸�»�¿]®�»u¸I¯y¯²¾u¿Ö·
¯²´u³m³µ´¶¹�Ì�Àh´¶¯�Àh´4®I¯²»�Ñ�¯²¾w¹�¹B´põÂ¾w®°®�¾Y¯²¿h´¶¹p´¶¬I·�õ/Ã½¸�¿a¹p±w¹p»½¯²¿�³µ´SÀh´u³/ÎI¾uÀh´¶¸I¯�³
¼I´u³S³µ¿hÑ�¬�¾Y¸IÄ&´¶·J®�¾§³¶³µ´BÀh´¶¸°¯�³]ºl»½¯²Àh»§ÑI´u³U¾&õn¯²´w³ÂÆ�¬�Å¶º
õ�Ç3«­¬@®�´¶¸I·�ÎI»§¿Ö¯�¾u¸
®�¾§³¶³µ¾uÑI´�Ã§¸�´QÀh´ßÅY¾�³ßà 	4Ü
®°¯²´u³¶³µ¿h»½¬2¼�É ¸I¬�·n¾YÌlÀ ´Y¾Y¸;¼l´QÌl¿Õ·Â³B´u³²·/¸l¬8®�´f¸
®�ÀÕ¸�³4Åw»u¹�®�À ´¶ÄI´�×Q³[®l±uÅY¿hÁ�¿h´¶¯­Ã½¸�´SÀh´SÅY¾�³/î 	4Ü�À ¿hÅY¾Y·n¿h»u¬Ù¼�É ¸I¬&·�¾YÌ�Àh´Y¾Y¸Ù¼�´
Ì�¿Õ·y³fÇ

G T F F F F T F F F F T F F F F T F F F F T

D T F F F T F F F T F F F T F F F T F F F T

dup T         T         T   T       T       T

sup T         T         T           T       T

dt 1 2 3 4 1 1 2 3 1 2 1 2 1 2 3 1 1 2 3 4 1

dtG 0       0 1     1   2   2     3 3       0

dtD 0       4 4     3   3   2     2 1       0

dts 0       4 1     3   2   2     3 1       0

process appariement = (integer N) è�¾YÌlÀh´Y¾Y¸&ø:Ý�ä]Á�Á�¿hÅ¶º�¾uÑ°´*¼I´u³�¯�±§³[¸lÀÕ·�¾Y·y³M¼I´ÚÎ°¾uÀh¿h¼I¾Y·�¿h»u¬
{ ? [N]logical Ge, De; logical G, D

  ! [N]logical Gs, Ds Ò>´í·n¾YÌlÀ ´Y¾Y¸ý®I¯²±uÅY±u¼I´¶¬I·Ð´w³[·ó¸l¬þ´¶ÄI´¶¹�®�À ´ ¼l´í¯�±§³[¸lÀÕ·�¾Y·6¼�´
³µ¿Õ¹�¸�Àh¾Y·�¿h»½¬P¼I¾w¬�³*Àh¾§Ã½¸l´YÀhÀh´4»½¬ß¾U·�´u³[·�±�Àh´u³/ùPÎ°¾Y¯²¿h¾Y¬I·�´u³:¼°¸ß®I¯²»u·�»�ÅY»§Àh´�¾u¸
®�ÀÖ¸�³8®I¯²Ë§³fÇp¼°¸I®Ð´¶·Ù³[¸I®Ð¼I»u¬I¬�´¶¬I·@Àh´u³2¿Õ¬�³²·n¾Y¬°·y³7¼�É ¾Y®I®�¾Y¯²¿h´¶¹p´¶¬°·�¼l´½³
¼I»½¬I¬�±u´½³ýõ�¾w¸ ®lÀÖ¸�³ ®I¯²Ë§³fõ²ÞïÀ ¾þ¼°¿hÁnÁ�±Y¯²´¶¬lÅY´Ó´m¬I·h¯²´Ó¼�¸l®ü´¶· ³�¸I®
¬�É ¾Y®I®l¾Y¯²¾u¿�³¶³�¾Y¬I·3Ãu¸�É ¾Y¸U¹p»½¹S´¶¬I·�»��SÀ ´:Åf¾w®°·n´¶¸°¯�À ´�®�ÀÕ¸�³�¯²¾Y®�¿h¼I´]õ�¼I±Y®�¾§³¶³µ´§õ
À ´�ÅY¾Y®I·�´¶¸I¯8Àh´7®�ÀÖ¸�³2Àh´¶¬°·yÞP¾wÎ°´wÅ7®�»½¸I¯8¼�¸l®Í¼�¸°®�Àh¿hÅY¾Y·�¿h»½¬ 	 ¸°·�¿hÀh¿�³�¾Y·�¿h»u¬
®�´¶¬�¼I¾w¬I·M¼l´¶¸IÄ�¾w®°®�¾w¯�¿ ´¶¹p´¶¬°·Â³�³²¸�ÅYÅf´u³m³µ¿hÁy³ �:¼I´u³]¼I»u¬I¬�±½´u³U¼�¸�Åf¾w®°·n´¶¸°¯4À ´
®�ÀÖ¸�³8Àh´¶¬°·yÞP´¶·&¾wÎ°´wÅ7®�»½¸I¯2³[¸I®ï³[¸I®I®°¯²´u³¶³�¿h»½¬ 	h®�´¶¯y·n´+¼�É ¸I¬1·�»½¸I¯ �8¼l´½³
¼I»½¬I¬�±u´½³&¼°¸!ÅY¾Y®I·�´¶¸I¯#Àh´�®�ÀÕ¸�³-¯�¾Y®�¿h¼I´§Ç/¼�·p¹p´u³[¸I¯²´8À ´8¼°±uÀh¾u¿�Þ]ÅY»½¹S®I·n±
¯²´YÀh¾Y·�¿ÕÎI´m¹p´¶¬I·�¾QÀ�É ºl»½¯�Àh»�Ñ°´B®�±Y¯²¿h»�¼°¿�Ã½¸�´ß¼l´ßâï´¶·*î�ÞM±uÅY»u¸�À ±�´¶¬I·h¯²´ß¼I´f¸lÄ
»�ÅYÅ¶¸°¯Â¯²´¶¬lÅY´u³/· ¯y¸�´�¼l´Sâ�»½¸#îpÇ8¼�·nâ%´¶·J¼�· î�¹p±w¹p»u¯²¿n³µ´¶¬I·J¼�·J×BÅfº�¾�Ã½¸�´
»�ÅfÅ¶¸I¯y¯²´¶¬lÅY´�·h¯y¸�´*¼I´*â0´¶·�î7¯²´u³²®�´YÅm·�¿ÕÎI´m¹p´¶¬°·�Ç

}

(| synchro{G, D, Gi, Di}

 | top := resynch(N){G, D}

 | synchro{when G, Ge}

 | Gi := Ge default zGi | zGi := Gi$1

 | Gs := Gi when top

 | synchro{when D, De}

 | Di := De default zDi | zDi := Di$1

 | Ds := Di when top

 |)

where

  [N]logical Gi, zGi init [{to N}:false];

  [N]logical Di, zDi init [{to N}:false];

  event top

CONCLUSION
  process resynch = (integer N) { ? logical G, D

! event sup } Ò>¾K³²®�±uÅf¿hÁn¿hÅf¾Y·�¿h»½¬�¼�É ¸I¬1®I¯�»½·�»§ÅY»�Àh´V¼lÉ ¾w®°®�¾Y¯²¿h´¶¹p´¶¬I·&´u³²·-¸I¬Ð¼l´½³
®�»�¿Õ¬I·y³S¼I´P®�¾§³¶³µ¾uÑI´ß»½ÌlÀ ¿hÑI±�¼l´ßÅY´¶·h·�´�¾Y®I®�Àh¿hÅY¾Y·�¿h»u¬2×-Ì�¾§³µ´#¼I´#ÅY¾w®I·�´¶¸I¯�³
¾�³yÆ�¬�Å¶ºI¯�»½¬�´u³fÇ�Ò>¾p¬l»½·�¿h»½¬Ù¼I´ß³µ¿Õ¹�¸lÀÖ·�¾Y¬l±½¿Õ·�±ß¼I´u³U»uÌ�³µ´m¯ÂÎI¾Y·�¿h»u¬�³U¼§¯²»§¿Õ·�´B´f·
ÑI¾w¸�Å¶º�´4¾w¹pËw¬�´4À ¾�¼°±uÁn¿Õ¬l¿Õ·�¿h»½¬Q¼�É ¸I¬�Ñ�¯²¾u¿Õ¬�¼l´4·�´f¹�®�³¶Þ�Ã½¸�¿3¬�»½¸�³/¾Y¸I·�»½¯�¿n³�´
×;ÅY»u¬�³µ¿h¼I±Y¯�´¶¯�Ã§¸�´�¼I´¶¸IÄ7±YÎI±Y¬�´¶¹p´f¬°·Â³�³�»½¬I·ß³µ¿Õ¹�¸lÀÕ·�¾w¬l±§³YÇ:Ò>´�¯ 
IÀh´8¼I¸
®I¯²»u·�»�ÅY»§Àh´:´u³[·�¾uÀh»½¯�³MÀ ¾�¼°±uÁn¿Õ¬l¿Õ·�¿h»½¬p®°¯²±uÅY¿�³µ´­¼l´4ÅY´4Ñ�¯²¾u¿Õ¬�Ã½¸�´­¬�»½¸�³�¾wÎI»½¬
³
¯²±u¾uÀh¿�³µ±u´p³µ»u¸�³U¼I´f¸IÄ&Åf»½¬°·h¯²¾u¿Õ¬I·�´w³ �
¹p¾wÄ°¿Ö¹p¿�³µ´¶¯4Àh¾PÌ�»u¯Â¬�´S·�´¶¹�®�³mÝ ¯²±u´YÀJ´f·
¹p¿Ö¬�¿Õ¹p¿�³µ´¶¯þÀ ´ ¼I±uÀh¾u¿9´¶¬I·h¯�´�¼I´¶¸IÄ ±YÎI±Y¬�´¶¹p´f¬°·Â³û¾Y®I®�¾u¿Õ¯�±�³fÇìÒ�¾
³[®l±uÅY¿hÁ�¿hÅY¾Y·�¿h»u¬p´f¬pÀ ¾Y¬�ÑI¾uÑI´­³ÂÆ�¬�Å¶ºI¯²»½¬l´/´u³²·>¾uÀh»½¯�³�Àh¾4¹p¿ ´¶¸lÄÍ¾u¼I¾Y®I·n±u´4×UÀ ¾
®I¯²¿�³�´B´f¬ÙÅY»½¹�®I·n´B¼I´PÅY´m·h·�´S¬�»u·n¿h»u¬Ù¼I´Q³�¿Õ¹�¸�ÀÕ·�¾Y¬l±u¿Õ·�±IÇ
Ò>´½³]®l´¶¯�³²®�´YÅ¶·�¿ÕÎI´u³
¼l´�Åw´4·h¯²¾YÎ°¾u¿hÀ�ÎI»u¬I·a®l»½¯y·n´m¯4³²¸I¯/À�É ¿Õ¬I·�±uÑ§¯²¾f·�¿h»u¬-¼l´SÅY´U®I¯�»½·�»§ÅY»�Àh´�¼I¾w¬�³/¸�¬
´¶Ä°±½Åm¸I·�¿hÁ�¼I¿�³²· ¯�¿ÕÌI¸l±ß´f¬&¸I·�¿ÖÀh¿�³µ¾Y¬°·�À É ¾Y·�´fÀh¿h´m¯­Àh»§ÑI¿hÅY¿Ö´YÀ:à½Æ°¬lî4êaÄ�å ÷ ��ú�Ç�È*´f·
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(| synchro{G,D,dt}

 | synchro{when G default when D, un,dtG,dtD,dts}

 | un := 1

 | dt := un default zdt+1 | zdt := dt $ 1

 | zero := 0 when G when D

 | dtG := zero default zdt when G default zdtG

 | zdtG := dtG $ 1

 | dtD := zero default zdt when D default zdtD

 | zdtD := dtD $ 1

 | dup := when G when dtG<=dtD

default when D when dtD<=dtG

 | dts := zero default zdt when sup default zdts

 | zdts := dts $ 1

 | sup := when G when (dtG<=dtD and zdts/=zdtD)

default
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where

 event dup;

 integer dt, zdt init 0 ;

 integer dtG, zdtG init 0;
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 integer dtD, zdtD init 0;

 integer un, zero, dts, zdts init -1

end

end

4.3 Validation
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ú³²·Ú®l±Ȳ²¿h»�¼I¿�Ã½̧ĺB́¶·/¼I»u¬I·/Å¶º�¾�Ã½̧�́ß»�ÅYÅ¶̧°̄Â̄²́¶¬�ÅÝB·h̄Â̧ĺP̄�́¶®Ī�±�³�́¶¬I·�́ßÀ�É ¿Õ¬�³²·�¾Y¬I·
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