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Isabelle Demeure Professeur à l’ENST, Paris
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GXJIN K��!��1�OA ������!� J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J�J.J�J.JqJ�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J F ��G
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J;J F ^_�G��+��;#X �1������!� J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J�J.J�J.JqJ�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J F�F M
J;JIH z�Y�&�VZ�" "�E�! "���AOu#"��<"+��!���!��c;<j&)I���<*�! "+BOk$'&) �#X���!�G "/0N�+���n] ���JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J F�F M

J;JIHXJ F ��+��A��1��A<*�6�R#"�.LM�!��1������!�"����/0���]�5���B�A�]����+8Lp&!16� J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J F�F M
J;JIHXJIH v�$'&)+�1Hh"�A���61��� "+��rO��!IT��1�����OAO���#"�>z�YZ&�V JqJ�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J F�F N
J;JIHXJIK vP�6�5&)<"<"OA��1@&)�����!����z�YZ&�V J�J.J�J.J�J.JqJ�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J F�F G

J;JIK ^_�G��+��;#X �1������!�Z,r���]&)/ J�J.JqJ.J�J�J.J�J.J�J.JqJ�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J F�F J
J;JIKXJ F v�$FN616�! "���q/q "�� ���OAO��d���G��+���/d �����1�������� J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J F�F J
J;JIKXJIH ^_�G��N�IT+H&)�����!�Z#X E<"+��!���]16�!O��q#"��16�!h�N�+�����16�.<*��+�16��<"���A?���J.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J F�F L

J;J M ~B#�&)<"�H&)�����!�Z#X U#"N�OQ&)�PO��;1@&)Ou&) E+�c;��h"/0�.#X E/0�!+�16�@&) |J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J F H��
J;JIN vu�./0N���+��!���!/0��+�N�<j&)+���� J.JqJ.J�J�J.J�J.J�J.JqJ�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J F H�K
J;JIG K��!��1�OA ������!� J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J�J.J�J.JqJ�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J F H&M

V
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�XJ F ^��]��+��]#X �1������!� J�J.J�J.JqJ�J.J�J.J�J.J�JqJ.J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J F H�G
�XJIH �������
	��
	��������������GD� "���E<*��+8LM�!+�/C&)��16�g/q �����1@&)O��Z�A�]����+H&!1����A?��g+�N�<j&)+�������#X "+H&)�]��O��6�

<	�!+����6�3�! "?���+����6�5#"�SOk$F^:iBK�~5Y J�J.J�JqJ.J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J F H�G
�XJIHXJ F vb$ �A�����H&)OAOQ&)�����!�Z#"�6�3/q �����1���������JqJ.J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J F H�J
�XJIHXJIH v�& <"+���/w��[�+���+�N�<*N����A�����!� J�J.J�JqJ.J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J F H�L
�XJIHXJIK K��!��1�OA ������!�g�� "+BOk$F�WVX<	N�+�������16� JqJ.J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J F K��

�XJIK �`��� %&� !&�����&� # � !&� %�� �0� �'� !&� �)�=�	#"N�/0�!������+H&)�����!��&) �K�x�~5Y #X "+H&)�G�.OQ&0LMm����d#"�qOQ&
��1�������16� H�����N J�J.J�J.JqJ�J.J�J.J�J.J�JqJ.J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J F K��
�XJIKXJ F aS�6��1�+��A<"�����!�Z#"�SOk$F�WV;<*N�+�������16�q���3#"N�<"O��!����/0���]�5#"�SOk$'&)<"<"OA��1@&)�����!� JqJ.J�J�J.J F K F
�XJIKXJIH vu�6�3+�N�<*N����A�����!���R���BOQ&w#"N�/0�!������+H&)�����!�ZJ�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J F K�K
�XJIKXJIK K��!��1�OA ������!�g�� "+BOk$F�WVX<	N�+�������16� JqJ.J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J F K&M

�XJ M 2�V;<*N�+��A/0���G�H&)�����!��#"�.���G&)/ <j&)+R#"�6�B "���AOA���H&)���� "+��SJ�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J F K�N
�XJ M�J F aS�6��1�+��A<"�����!�Z#"�SOk$FN��� �#"�q#%$F�!<"�A�"���!�U#"�6�R "���AOA���H&)���� "+���,r<"+��!<*�T�3#"�.���]&)/ J.J F K�J
�XJ M�JIH i�N6�� "OA�H&)���3#X E<"+���/w����+5��16N��j&)+���� J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J F K��
�XJ M�JIK i�N6�� "OA�H&)���3#X U�H�616�!��#E��16N��j&)+���� J.J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J F M��
�XJ M�J M i�N6�� "OA�H&)���3#X E��+��!������[�/0����16N��j&)+����{J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J F M F
�XJ M�JIN K��!��1�OA ������!�g#"�.Ok$F�WVX<	N�+��A/0���]�H&)�����!�U<j&)+R#"�6�3 "���AOA���H&)���� "+�� J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J F M K

�XJIN K��!��1�OA ������!� J�J�J.J�J.JqJ�J.J�J.J�J.J�JqJ.J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J F M N
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LXJ F ^��]��+��]#X �1������!� J�J.J�J.JqJ�J.J�J.J�J.J�JqJ.J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J F N��
LXJIH  "���'%0� !&� �)���q�;���!�}�X "�E<"+��!("O�[�/0�q#"�.<	��+8Lp�!+�/C&)��16�6�R#X -+�N6�H�@&) J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J F N F

LXJIHXJ F v�&w16�!�X��IT "+H&)�����!�Z#X -+�N6�H�@&) JqJ.J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J F N F
LXJIHXJIH vu�6�3+�N�<*N����A�����!����J�J.J�J.J�J.J�JqJ.J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J F N�K
LXJIHXJIK vu�6�3/0�6�� "+��6�3#X "+H&)�]�ROQ&w#"N�/0�!������+H&)�����!� J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J F N&M

LXJIK vu& �@�'�
�1���q� ! �'�'� ��� ���CH�����N-�X "�E<"+��!("O�[�/0�./C&)��N�+�����ORJ.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J F N�N
LXJIKXJ F ^_�G��+��;#X �1������!�Z&) U<"+��!("O�[�/0�q#"�.#"N�+��A?���#%$ h��!+�O��!I�� J.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J F N�N
LXJIKXJIH vu�6�3���!OA "�����!���3�WVX�����H&)�G���6��&) -<"+��!("O�[�/0��#"�.#"N�+��A?��.#"�6�>h��!+�O��!I��6�R#"�6�B1@&)+����6�

�H�!����J�J�J.J�J.JqJ�J.J�J.J�J.J�JqJ.J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J F N��
LXJIKXJIK vb$F�!+�#"�!�"�j&)��16��/0���G��#X E��cX����[�/0� J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J F N�L

LXJ M K��!��1�OA ������!� J�J�J.J�J.JqJ�J.J�J.J�J.J�JqJ.J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J F N�L

VX�
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F �XJ F ���AOQ&)�U���B<"+��A��1��A<j&) XVE+�N6�� "OA�H&)���3�!("�����G �� J.JqJ�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J F G&M
F �XJIH ����+���<*�61����A?��6� J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J�J.J�J.JqJ�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J F G�G
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F J F � ! ��� ! �)��� � � !0��� %&� ������� #$#�� � � !0��� %&� �
	 �]� ���.- ���0��! ��� �
��� !�� �����&��� # !&�

/�
��� �
� ���
� %&��� �'�,!!���
����� * �����l��� !$� � %&��� - ����� � %!��� !�� %&� !$����� � � �.�'��� !!�/* ��� �.��%&� - ��������� J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J �

F JIH � ���1������� � ��� �'%&�'��� ������� !���� �/������%&� �.�'!0��� %&� �'�b� ��� ���W� !&�.� J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J F �
HXJ F � %&� � ��� %&� � ��- ����� �
� � �!	 �!�@� J.J�J.J�J.J�JqJ.J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J H�K
HXJIH � ����# ��%0� %	� %T� ��������� %&��� !#"��$	 �]� ��� � ! ��� J.J�JqJ.J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J H&M
HXJIK � � � %&��� !#"����
��#/� %	�'������� # ��%	�������$!0� � ��! ������� J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J H�G
HXJ M � %0- # !&� !0� � %&� �
��� �'%!� ������%&� �%	 �]� �����)! ��� J�JqJ.J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J H��
HXJIN � ������� ��!&-��.�&" �.�'% ������%&�/� J.JqJ�J.J�J.J�J.J�JqJ.J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J H�L
HXJIG � ������� ��!&-��.�&" �
��� !'� %&� +gJ.JqJ�J.J�J.J�J.J�JqJ.J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J K��
HXJ J � � �
� �'� %&���)('� � �
���/%&��- !!� �.�'!0��� %&� �
�  S� � �e�*� ��*��%� J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J K F
HXJ � � � �'��+ ���'�
�  S� � J�J�J.J�J.JqJ�J.J�J.J�J.J�JqJ.J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J K�K
HXJIL � � �'%&��- !0� �,� �(� �	��� ���'����� #�%&�'�  S� � � J�JqJ.J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J K�N
HXJ F � � � �'%&��- !0� �,� �(� � ���)�'��� �'�1� �
#�%0�����$!&� �  S� � � J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J K�G
HXJ F�F-� �1� !!� �'�]� �&� ����� !&� !!� � ��� � �'� %&�(� �  5�B��� !.� � �� 5� � � J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J K�J
HXJ F H vu�6�3�A�G����+H&!1������!���51�OA�����G������+�?��� "+R#�&)���Ri��R9;� J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J K��
HXJ F K v�&w16�!���� "OA�H&)�����!�g#"�SOk$'&)�"�] j&)�A+�� 9;~5� J.J�JqJ.J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J K�L
HXJ F M � ���������
����!$� ��� %&� �/
���� J�J.JqJ�J.J�J.J�J.J�JqJ.J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J M��
HXJ F N � ��#�!&�'� !#"������q� ! ��!0� ���"#�! ���'!&� �
�1�'�������=� � � �'�  S� � J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J M H
HXJ F G  � 	 �  "���������&���0+ �&����� �'� � !1�$�'�����2	 �]� �����)! ���3� J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J M�M
HXJ F J � ���5� * �4� � %&��5 !&���1*�����%&� � %&��� ��� ��� %&� �6� JqJ.J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J M N
KXJ F � �1� %&� �)�'��� � �
#�!&�'���7�l�*� !&���������
��� ���(��� �'%&�/� ����%0� �/�W��� � J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J M L
KXJIH � ! ����!&� ��-�� ����� %&� -������ �W��� ����� -1�
���)('� � J�JqJ.J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J N�N
KXJIK � � !0-��'�8"&�&9��
� �
�'- # %&����� � �d� � � �1!&�0+ ���W� !&�.� J�JqJ.J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J N�N
M�J F � !

∆
� �)"$!!� ���
� J.J�J�J.J�J.J�JqJ.J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J�J.J�J.JqJ�J.J J K

M�JIH � !����.-��;� � !0�/�����
� J�J�J.J�J.JqJ�J.J�J.J�J.J�JqJ.J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J J N
NXJ F : �/�1��� ! �)��� � �)!0����%0� ������-�% ���W� �������1� % ���'�����/�)��� #�%&�(��� ���%�%	���� J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J ���

NXJIH  �����(- ������� �'�����
��� ���1�
���)% ����� ��� �)� ���1���(!;( � ��- %	����� � J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J � F
NXJIK : � �
� �'� %&���)('� � � � � %&����� �����rJ�J.J�J.J�J.J�JqJ.J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J �&M
NXJ M � ����� %&�=< �������'�b� ! � % ����� ��� ����� !&���&�>� � J.J�JqJ.J�J.J�J.J�J�J.JqJ.J�J.J�J�J.J�J.JqJ.J�J�J.J ��G
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Applications multimédia 
distribuées

Applications multimédia 
"1 à machine "ou "machine à 1"

(mécanismes pessimistes)

Délais fixes Délais calculés

Non synchronisés

Médias enregistrés

(mécanismes optimistes)
Actions locales retardées

Synchronisés Non synchronisés

Applications multimédia n à m

Médias produits en direct (Live)

Synchronisés

Actions locales instantanées

Résolution de conflits Réconciliation
à postériorià la volée
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Bernard

Alice

je m’appelle

Bonjour, je m’appelle Alice

Bonjour, Alice
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+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

header |V=2|P| RC | PT=SR=200 | length |

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

| SSRC of sender |

+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+

sender | NTP timestamp, most significant word |

info +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

| NTP timestamp, least significant word |

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

| RTP timestamp |

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

| sender’s packet count |

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

| sender’s octet count |

+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+

report | SSRC_1 (SSRC of first source) |

block +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

1 | fraction lost | cumulative number of packets lost |

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

| extended highest sequence number received |

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

| interarrival jitter |

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

| last SR (LSR) |

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

| delay since last SR (DLSR) |

+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+

report | SSRC_2 (SSRC of second source) |

block +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

2 : ... :

+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+

| profile-specific extensions |

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
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0 1 2 3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

header |V=2|P| RC | PT=RR=201 | length |

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

| SSRC of packet sender |

+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+

report | SSRC_1 (SSRC of first source) |

block +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

1 | fraction lost | cumulative number of packets lost |

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

| extended highest sequence number received |

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

| interarrival jitter |

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

| last SR (LSR) |

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

| delay since last SR (DLSR) |

+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+

report | SSRC_2 (SSRC of second source) |

block +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

2 : ... :

+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+

| profile-specific extensions |

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
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NTP timestamp := tc

Sender Report

tc

DLSR

LSR

Receiver Report

DLSR

LSR := NTP timestamp

treception
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Increase : wt+RTT ← wt + α/wt
k;α > 0

D : wt+δt ← wt − βwt
l; 0 < β < 1
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Z[Q
pi

QSR
V�m~a£R7wS��hfQ�cfeSQ;Z���`��6w�^�adV
jk`�cfR
Q���wSe�h[V7wSQSR��,ad^

pi

�2��j
op1

Q�V
op2

R�`�cpV�Q��[wSe�h[V7wSQSR��,ad^
pi

Q�V
op1

QSR
V0Q���wSe�h[V7wSQ3m~a��[^7Q�X;jkW�^7Q"{4admk`�^7R
op1�[^7wSeSWSZ[Q

op2
ZfadcfR*mC��`�^7Z�^7Q3Z�hi�[^7`UeSQSR7R
hfR

pi
� � Q�m~a?QSR
VMcf`�V7w op1 →i op2

�T�U`�jrV
hi
mC��Q�cfR7Q�X�v[mkQ�Z[QSRu`��.w�´

^�adV
jk`�cfRMQ��[wSe�h[V7wSQSR��,ad^
pi

��mC� � jkR
V7`�^
jk��hfQ0mk`Ueladm ĥi
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Q�V

cj(x)u→j cj(x)v
�[P4Qu_CadjrV�Z���w�q�jrV7Q�^�eSQuV!TU�.QuZ[Q0eS`�c]�fjrV��.Q�^
XYQ�V adh��?^7w��[mrjk��hfQSR Z[Q

�[^7Q�cfZ�^7Q|Z[QSRuZ[wSe�jkR
jk`�cfRujrX;XYwSZ�j~adV7Q�XYQ�cpV�Q�VuZ[Q�_Ca�¥S`�c�eS`�cfR7Q�cfR7hfQ�mrmkQ�R
h[^*mC��Q��.Q�V���h4� h[cfQ3a�e�V
jk`�czq�a?aSqs`�jr^
R7h[^ mC��Q�cpqUjr^7`�c[cfQ�XYQ�cpVl�.\Dad^MQ���Q�X;�[mkQ%h[cfQ�Z[wSe�jkR
jk`�ciZ[Q%R
hfeSeSWSR ZfadcfR h[cY�GQ�h4{[`�hiQ�cfeS`�^7Q%m~a;eS`�h[mkQ�h[^MZ�� h[c
eSQ�^7e�mkQ�ZfadcfR�h[cfQ%ad�[�[mrjkeladV
jk`�czZ[Q�V�adv[mkQladhiv[m~adcfe"�

P4Q3eS`�c]�fjrV�QSR7VMqUh�jke�jDZfadcfRumkQ�XY��XYQ|R7Q�cfRu�phfQ�m~abeS`�cfe�h[^
^7Q�cfeSQ;ZfadcfR*mkQSRuv,a�R7QSRuZ[Q�Z[`�c[cfwSQSR�^7w��,ad^G´
V
jkQSR3�fm~abeS` � w�^7Q�cfeSQ�Z�� h[cfQ3Z[`�c[cfwSQ3QSR
V*a�R7R
h[^7wSQ%Xbadmr}"^7w�Z[QSR�a�eSeSWSRueS`�cfe�h[^
^7Q�cpV7R0Q�V*eSQ�m~abQ�c�_�`�cfe�V
jk`�czZ[Qm~aYR7w�XbadcpV
jk��hfQ�Z[Q0mC�¤ad�[�[mrjkeladV
jk`�c4�

t0adcfR � (��]u����!{Um~a3eS` � w�^7Q�cfeSQ�R7wS��hfQ�cpV
jkQ�mrmkQ0QSR
V�Z[w�±fc[jkQ�aSqsQSe�mkQueS`�cfeSQ��[V Z[Q # � ��� 
�� ��������� # � ��	�� ��
$�
ŜZ[Q�mC� � jkR
V7`�^
jk�phfQ Ĥ

� � Q�V
V7Q�Z[w�±fc[jrV
jk`�czeS`�^
^7QSR
�6`�cfZ�©|h[c � jkR
V7`�^
jk��hfQ��ph[j�c4�¤a�Z�XYQ�V*�,a�R Z[Q�eS`�c]�fjrV7Rl�
Ŝ
QSR
V�h[c�V
^
j�V7`��.`�mk`�}"jk��hfQ�Z[Q0mC��`�^7Z�^7Q0�,ad^
V
jkQ�m

Ĥ
{[jC��Q"���

jÂ�
S = HQ�V�jrjÂ�

op1→H op2⇒ op1→S op2Q�V�jrjrjÂ�
→S

Z[w�±fc[jrV h[ci`�^7Z�^7Q0V7`�V�adm
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P4Q¨V � W�XYQ Z[Q¨m~aueS` � w�^7Q�cfeSQMZfadcfRymkQSR�R
TUR7V7W�XYQSRD^7w��,ad^
V
jkR­QSR
VDq"a�R
V7Q0��jrmfeS`�h[q�^7Q¨h[c;cf`�X�v[^7Q�jrX;�.`�^
V�adcpVZ[Q%Z�jkR7e�jr�[mrjrcfQSR Z[Q�mC� jrc�_�`�^
XbadV
jk�phfQ"� � ��QSR7V�mkQ0Z[`�XbadjrcfQ�Z[QSR gzw�XY`�jr^7QSR (Mw��,ad^
V
jkQSR*\]ad^
V�ad}swSQSR3x
g (*\ ���ph[j
Q�c£a��.`"R7w¨mkQSRyv,a�R7QSR�_
`�^
XYQ�mrmkQSRl{Uad�[�6`�^
V�adc�V­h[c � w�^
jrV�ad}sQuR7`�mrjkZ[QMadh��;�[^7`�v[mkw�XbadV
jk��hfQSR Z[QMeS` � w�^7Q�cfeSQ*ZfadcfRmkQSRuad�[�[mrjkeladV
jk`�cfRM��h[j��[^7wS`�eSe�h[�.Q�cpV*m~a|^7QSe � Q�^7e � Q�XY`UZ[Q�^
cfQ"�t0adcfR eSQ*�,ad^�ad}"^�ad� � Q"{�cf`�hfR�aSqs`�cfR¨�[^7`��.`"R7w*Z��¤a�Zfad�[V7Q�^¨mkQM_
`�^
XbadmrjkR7XYQ*Z[QuZ[QSR7e�^
jr�[V
jk`�c�Z[QSR¨g (*\ adh
�ugznot|{fadjrcfR
j4��hfQ�m~a;Z[QSR7e�^
jr�[V
jk`�ciZ[QSRMe�^
jrV7W�^7QSRMZ[Q0eS` � w�^7Q�cfeSQ"�,�u`�hfRMalqs`�cfR �.`�h[^ eSQ�m~a;e � `�jkR
j�Z[Qu_
`�^
XbaB´mrjkR�Q�^ mkQ*R
TUR7V7W�XYQMQ�cbV7Q�c,adc�V�eS`�X;�[V7Q*Z�h�V7Q�X;�fR­� � TUR7jk�phfQuQ�V R
h[^
V7`�h[V¨Z[Q m~a��6Q�^7eSQ��[V
jk`�c�Z[QSR h[V
jrmrjkR�adV7Q�h[^7Rl�
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��c�Q���Q�Vl{�mkQSR*�ug�n�tÁXbadjrcpV
jkQ�c[cfQ�c�V%Z[QSRuw�V�adV7RMmk`Ueladh�����h[j�Z[`�jrqsQ�cpV0��V
^7Q%}"mk`�v,admkQ�XYQ�cpV�eS` � w�^7Q�cpV7R¬{�XbadjkRR7Q�mk`�c;mkQD�Gh[}sQ�XYQ�cpV�Z�� h[V
jrmrjkR�adV7Q�h[^7R � h[XbadjrcfRl{peS`�c�V
^�adjr^7Q�XYQ�cpV�adh��Yg (*\��ph[j�Z[`�jrqsQ�cpV­^7QSR7V7Q�^y}"mk`�v,admkQ�XYQ�cpV
eS` � w�^7Q�cpV7QSR*q�jkR
´o©B´Cq�jkR�Z[Q0mC��Q��[wSe�h[V
jk`�c�^7w��,ad^
V
j]Z�� h[c��[^7`�}"^�adX;XYQ��,ad^�admrmkw�mrjkR7w"�

�*jrcfR
jC{­eSQ��,ad^�ad}"^�ad� � Q«�[^7`��6`"R�Qih[c�Q�cfR7Q�X%v[mkQ«Z[Q�v,a�R7QSRb_
`�^
XYQ�mrmkQSR£��h[juQ����[^
jrXYQimkQSR£eS`�c�V
^�adjrcpV7QSR�phfQ�mkQ%R
T�R
V7W�XYQ�Z[`�jrV�R�adV
jkRG_Cadjr^7Q0�.`�h[^*eS`�cfR
V
^
h[jr^7Q�h[c�R
jrX�h[m~a�e�^7Q%^7Q��[^7wSR�Q�cpV�adV
j²_*��eSQ�mrh[j�Z[Q�m~aY�6Q�^7eSQ��[V
jk`�c
V7Q�X;�6`�^7Q�mrmkQ%�,ad^
V�ad}sw"{,V7Q�mrmkQ��ph4��Q�mrmkQ�QSR
VMZ[wSe�^
jrV7Q��6`�h[^*Z[QSRM�.Q�^7R7`�c[cfQSR �[^7`Ue � QSR*�,ad^*�3�f��jrcfR7V7Q�jrczQ�c ¹�u 
��
����jrc 
�� �!� � QSR*e�^
jrV7W�^7QSRMR7`�c�V�m~a ∆

mkw�}padmrjrV7w"{[mC� jrcfR
V�adc�V�adcfw�jrV7w�Q�V m~a|R7jrX%h[mrV�adcfw�jrV7w%Q�VMmkQSR eS`�c]�fjrV7Rl�

� ^W��eSQ�©MeSQSR]e�^
jrV7W�^7QSRl{Bcf`�hfR]admrmk`�cfRDZfadcfR�mkQ­e � ad�[jrV
^7Q¨R
h[jrq"adcpV]�[^7`��.`"R7Q�^�h[cfQ R
�.wSe�j²±,eladV
jk`�c3Z[Q XY`�Z[W�mkQSRZ[Q0eS` � w�^7Q�cfeSQ�Z[QSR�Z[`�c[cfwSQSR �.`�h[^¨mkQSR �ug�n�t|�U�u`�hfR¨�.`�h[^
^7`�cfRMadmk`�^7R QSR
V
jrXYQ�^ ZfadcfR ��hfQ�mrmkQSR¨XYQSR
h[^7QSR eSQSRe�^
jrV7W�^7QSR0R7`�cpV0eS`�X;�,adV
jrv[mkQSR�Q�V0Q�c�_
`�cfe�V
jk`�c�Z[QSR�elad^�a�e�V7w�^
jkR
V
jk��hfQSR�Z�h«^7wSR7Qladh�R
h[�[�.`�^
V�adcpV�m~a�eS`�X;X%h[c[j²´
eladV
jk`�c4��t�Q*�[mrhfRl{�mC� h[V
jrmrjkR�adV
jk`�c�Z�� h[c?XY`UZ[W�mkQ*Z��¤ad�[�[mrjkeladV
jk`�c��[^7`Ue � QuZ[QueSQ�mrh[j6Z[QSR¨g (M\�cf`�hfR �.Q�^
XYQ�V¨Z[Q
eS`�X;�,ad^7Q�^ mkQSR XY`UZ[W�mkQSRyºoe�m~a�R�R
jk�phfQSR
»�Z[Q*m~a0mrjrV
V7w�^�adV
h[^7Q�Z[QSR�g (*\¢alqsQSeumkQSR­cf`�h[qsQladh��bXY`UZ[W�mkQSR �[^7`��6`"R7wSR
Q�V w�V
hfZ�jkwSRl�

� Q�V
V7Q�ad�[�[^7`�e � Q _�`�^
XYQ�mrmkQM�.Q�^
XYQ�V Z[QMXYQ�V
V
^7Q*Q�c�q"admkQ�h[^­�[^7wSe�jkR7w�XYQ�c�V�mkQSR �[^7`��[^
jkw�V7wSR�adV
V7Q�cfZ�hfQSR��,ad^h[c��[^7`�V7`�eS`�mkQ%Z[Q�eS` � w�^7Q�cfeSQ"�,�u`�hfR��[^7`��.`"R7Q�^7`�cfR*adjrcfR
j4Z[Q�h����[^7`�V7`UeS`�mkQSR Z[Q�eS` � w�^7Q�cfeSQ3adh�e � ad�[jrV
^7Q ���
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b1$'& (*),+*-/.1032546+87'.9)u$T$T$`$T$`$T$T$`$T$`$T$T$`$T$`$T$T$`$a$T$`$T$`$T$T$`$T$`$T$T$ V^c
b1$XW YZ>�RTP�.10 	�<B>KR
	���+J>C-/P\>�
�>C+§<B>KR��±«q(¦¬ $`$T$T$`$a$T$`$T$`$T$T$`$T$`$T$T$ V1&
b1$�� YZ>FP\.10
	�<'>±05>F4C.��3OK-/>K)346>F?�>K-A4C>K?5+J7��^>��!ª�·�� $`$a$T$`$T$`$T$T$`$T$`$T$T$ V��

t]e d#eih ³�v k������ �i�M�����6��� �N�#��������emesememeremeremeremerememesemeremerememeremeremese��Cd
t]e d#egf ³�v k����X�� *�Nz^�w�!�"�"�w� emeremesememeremeremeremerememesemeremerememeremeremese��6�
t]e d#e d ³�v k����ik8�# *�6�%$&�"���¸emeremesememeremeremeremerememesemeremerememeremeremese��6�
t]e d#e � j1kJ�¤|#���'�w�% *�!�ik8��emeremeremesememeremeremeremerememesemeremerememeremeremese��Kt

b1$IU YZ>FP\.10
	�<'>±05>F4C.��3OK-/>K)346>F-A>K+JL]-/05O�> $T$`$T$T$`$a$T$`$T$`$T$T$`$T$`$T$T$ V9b
t]e �Meih j3v�k����ik8�� *�6�%$(��� � emeremesememeremeremeremerememesemeremerememeremeremese��C©
t]e �Megf j3v�k����X�) *�6zM�w�!�"�"�w��emeremesememeremeremeremerememesemeremerememeremeremese��C©
t]e �Me d j1kJ�¤|#���'�w�% *�!�ik8��emeremeremesememeremeremeremerememesemeremerememeremeremese��C©

b1$Xb YZ>�RTP�.10 	�<B>KR`05>E4C.��3OK-/>K)346>�Ra+J>KP\?�.M-/>�<'<B>�R~46L#23RJL#<'>F>K+§RJO+*[23>�),+87B>K<B<'>�$ V��
t]egt]eih j%�

δ
�I�8�C�!�"�"�w� �%�i�� *�6zM���'�,�����sk-�#�B� �I�^�.� �N�+���6�#�-�"�w� emesemeremerememeremeremese����

t]egt]egf j%�
δ
�I�8�C�!�"�"�w�rk��#�X�§���i��z&��� �N�#������� emeremeremerememesemeremerememeremeremese����

b1$i² ·`.9)54C<'23R87B.^)¸$`$T$T$`$T$`$T$T$`$T$`$T$T$`$T$`$T$T$`$a$T$`$T$`$T$T$`$T$`$T$T$ V��
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t0adcfR­eSQ �,ad^�ad}"^�ad� � Q"{�cf`�hfR¨admrmk`�cfR­jrc�V
^7`�Z�h[jr^7Q*mkQSRyXY`UZ[W�mkQSR­h[c[j²_�`�^
XYQSRl� � Q��6Q�cfZfadc�Vl{pcf`�hfR¨admrmk`�cfR­jke�j�[^7`��.`"R7Q�^Dh[cfQ¨h[c[j²±,eladV
jk`�cYZ[Q�m~aM_
`�^
XbadmrjkR�adV
jk`�c;Z[QSRDXY`UZ[W�mkQSRDv,a�R7wSRDR
h[^�Z[QSRDe�^
jrV7W�^7QSR�Z[Q V7Q�X;�fRD� � TUR7jk�phfQ"�

Cohérence Séquentielle Temporelle  (TSC)

Cohérence Causale Temporelle (TCC)

Cohérence Causale (CC)

Utilisation d’horloges physiques

Utilisation d’horloges logiques

Cohérence Perceptive (PC)

Cohérence Retardée (LC)Cohérence Atomique (AC)

Cohérence Séquentielle (SC)

Cohérences à échéances

Cohérences à terme
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t0adcfRDmkQ v[h[VyZ[Q¨R
jrX;�[mrj²±,Q�^­m~aMmkQSe�V
h[^7Q�Z[Q�eSQ¨e � ad�[jrV
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tj(cj(x)v) < tj(cj(x)u)⇔ cj(x)v →j cj(x)ut�`�cfe"{"Q�c;ad�[�[mrjk�ph,adc�V­eSQ�m~a�© m~auZ[w�±fc[jrV
jk`�cYZ[Q�m~auR
jrX%h[mrV�adcfw�jrV7w"{"R7j�h[c � jkR
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jrX%h[mrV�adcfw admk`�^7R��
∀cj(x)v, cj(x)u ∈ H ∀k : (cj(x)v →j cj(x)u)⇔ (ck(x)v →k ck(x)u)
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∀j :
T (cj(x)v) = d + T (w(x)v)
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∀i∀x : t(ci(x)v) = t(wi(x)v)

�S	
6 ∃op : wi(x)v →hi

op →hi
ci(x)v � Àr� ¼ �
�����
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�S	D�Â�¾� �*��� ¼ �¾½3¿UÀ²	C���6���
	!�0� ¼ 	��"	�	!���Â�,	!�=�D�
Ãs���o�6	!���[��¿��*ÀP	 �
�������B���¾� �
∀k, l∀u, v∀p : wi(xk)v, wi(xl)u 6∈ hi ⇒

(i 6= p ∧ t(ci(xk)v)− t(ci(xl)u) = t(cp(xk)v)− t(cp(xl)u))
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c1(x)v →H c1(x)u
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c2(x)u→H c2(x)v
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p1 c1(x)u
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c2(x)u

w2(x)u
c2(x)v
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c2(x)vc2(x)u

c3(x)v w3(x)u

δx,1,2

δx,1,3 δx,2,3

w1(x)v
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p1

p3
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^7Q%cfw�}padV
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j²_G{UeSQM��h[j6QSR7V­jrX;�.`"R7R
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jkw�V7wSR%Z[Q ∆
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∆
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^7Q�cfw�}padV
jrqsQ�R
j ajust[pi]

QSR7V R
h�³bR�adX;XYQ�cpV*jrX;�6`�^
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^7Q�`�v[V7Q�c�hfQ%Q�c�h[V
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mk`�}sQ�� � TUR7jk�phfQbx
eS`�X;XYQ%eSQ�mrmkQ�Z�� h[cfQ�elad^
V7Q�R7`�c��,ad^*Q���Q�X;�[mkQ¬���P4Q%V
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�,ad^|^�ad�[�.`�^
VY©

pi
�]�*`�V7`�cfR|��h4��Q�c¡ela�R3Z���QSR7V�adX;�[jrmrmkQSR;jkZ[Q�cpV
jk��hfQSRl{

pk

�.Q�h[V3Z[w��,ad^
V�ad}sQ�^
pi
Q�V

pj
aSqsQSe

mkQ�h[^7RMjkZ[Q�cpV
j²±�adc�V7Rl�

t�Q0�[mrhfR¬{[R�a�e � adc�V*��hfQ0e � a���hfQ��[^7`UeSQSR7R
hfR Z�jkR
�.`"R7Q�Z[QSR XY��XYQSR q�admkQ�h[^7R��

∀k(¬(i
k
→ j))⇒ ∀k(j

k
→ i)

x ��� � �
P�a|^7Q�m~adV
jk`�c

f
QSR
V�V
^�adcfR
jrV
jrqsQ?�

(i
k
→ j) ∧ (j

k
→ l)⇒ i

k
→ l

�yczQ���Q�Vl{�R7j4�6`�h[^
pk

{
pi

QSR
VuQ�ci^7Q�V�ad^7Zz�,ad^M^�ad�[�.`�^
V0©
pj

�ph[j]QSR
VMmrh[j]XY��XYQ3Q�ci^7Q�V�ad^7Z��,ad^*^�ad�[�.`�^
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^7Q��[^
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V
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jk`�ciZ�� h[cfQ
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T�R
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}sQ�^�mC��w�V�adV*Z��¤aB³be � ad}sQ"{R�`�jrV �[^7Q�cfZ�^7Qbx
`�h�XY`UZ�j²±,Q�^���h[cfQ�Z[wSe�jkR
jk`�cijrX;�6`�^
V�adc�V7Q%ZfadcfR�mkQ¨�
Q�h4�

P4QSRMZ[w�m~adjkR*e � `�jkR
jkR*�.`�h[^ mkQSRMw�V�adV7R*Z[Q0^7Q�XY`�^7�ph,ad}sQ%mkQ%R7`�c�VMZ[Q�_Ca�¥S`�c�R
V�adV
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^7Q�V�ad^7Z[w|Z[Q ��
�
 XYR�Q�V*mkQ|Z[Q�h���jkW�XYQ3©Q¹ 
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 XYR��MalqsQSe3h[c��[^7`�V7`UeS`�mkQ|wS�ph[jrq"admkQ�cpV�©?eSQ�h��zZ[Q ��g�3 � � 
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� t u"Ç��!� � `�X;XYQ�Q����[mrjk�phfw�adhÄ�,ad^�ad}"^�ad� � Q � � Æ {yeSQSR;�[^7`�V7`UeS`�mkQSR;h[V
jrmrjkR7Q�cpV?h[cfQ � `�^
mk`�}sQ�R
TUcfe � ^7`�c[jkR7wSQaSqsQSe�� ��\�Q�V e � `�jkR
jkR7R7Q�c�VMm~a|ZfadV7Q�Z[Q�cf`�V
j²±,eladV
jk`�c�R7Q�mk`�c�m~a3_�`�^
X%h[mkQ%R
h[jrq�adc�V7QY�
T (c(x)v) = d + T (w(x)v)
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T
QSR
V�mC� � `�^
mk`�}sQ%R7T�cfe � ^7`�c[jkR7wSQ¬���

Py� h[V
jrmrjkR�adV
jk`�c«Z[Q0cf`�V
^7Q%�[^7`�V7`�eS`�mkQ�Z[Q�eS` � w�^7Q�cfeSQ��.Q�^7eSQ��[V
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XYQ�V
V
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jrX;jkR�Q�^ eSQ�XYwSeladc[jkR
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jk`�ciZ[QSR¨jrcfeS` � w�^7Q�cfeSQSRMR
j.m~am~adV7Q�cfeSQ�QSR
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XYQ�V
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^�adjrV*w�qsQ�cpV
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�6`�h[^�mkQ��[^7Q�X;jkQ�^l�

t0adcfR m~aYXYQSR
h[^7Q%`	��cf`�V
^7Q��[^7`�V7`UeS`�mkQ%Z[Q%eS` � w�^7Q�cfeSQ��.Q�^7eSQ��[V
jrqsQ � w�^
jrV7Q�Z[QSR �[^7`��[^
jkw�V7wSR�Z[Q�m~a;eS` � w�´^7Q�cfeSQ%�.Q�^7eSQ��[V
jrqsQ"{6mC�¤ad�[�[mrjkeladV
jk`�c�Z[Q%eSQ�mrh[j²´!e�j�ZfadcfRumkQSRy�
Q�h���X%h[mrV
j �
`�hfQ�h[^7R0�.Q�^
XYQ�VuZ���w�qUjrV7Q�^umkQSR*eS`�c]�fjrV7R
Q�cpV
^7QzmkQSR£`��6w�^�adV
jk`�cfRiQ��.QSe�V
hfwSQSR��,ad^£mkQSR��G`�hfQ�h[^7Rl{¨Q�V�eSQ�m~a¢Z[Q�_Ca�¥S`�c eS`�X;�[mkW�V7Q�XYQ�cpViZ�jkR7V
^
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^7QSRYX%hfR
jke�jkQ�cfRZfadcfR�h[ciR
T�R
V7W�XYQ0Z�� jrc�V7Q�^�a�e�V
jrq�jrV7w�X%hfR
jkeladmkQ%Q�c�^7wSR7Qladh�jrX;�[mrjk��hfQ�Z��¤aSqs`�jr^*h[c�^7Q�V�ad^7Z�mk`UeladmC�[P�a;R7`�mrh[V
jk`�c
�phfQ%cf`�hfRM�[^7`��.`"R7`�cfR*jke�j]QSR7V*Z��¤adc[cph[mkQ�^0eSQ�V
V7Q�m~adV7Q�cfeSQ%}"^W��eSQ|©;h[cfQ%^7wSZ�hfe�V
jk`�c�Z[Q�mC� jrcpV7Q�^�a�e�V
jrqUjrV7w;Q�cpV
^7Q
eSQ�^
V�adjrcfRMX�hfR
jke�jkQ�cfRl� � Q�m~abQSR7V �6`"R�R
jrv[mkQ%R
j�m~a;�[^�adV
jk��hfQ%X�hfR
jkeladmkQ%mkQ%�6Q�^
XYQ�Vl� � ��QSR
VMmkQ�ela�RM�,ad^uQ���Q�X;�[mkQZ[Q�_
`�^
XbadV
jk`�cfR�jrc�V7w�}"^�adcpV�h[c�e � adc�V7Q�h[^%`�h«h[cfQ;e � adc�V7Q�hfR7Q"{4Q�V�`	�«eSQ�^
V�adjrcfR�jrcfR
V
^
h[XYQ�cpV
jkR
V7QSR%`�cpV0�.`�h[^_
`�cfe�V
jk`�c �[^
jrcfe�jr�,admkQ�Z��¤a�eSeS`�X;�,ad}"cfQ�^zeSQ�mrh[j�`�h eSQ�mrmkQ�´!e�j%Q�c eS`�cpV
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^�a�Z�jrV
jk`�c¢qs`UeladmkQbZ�h�R7V!TUmkQ ��Q�X�v,adc[}�Z[QYm~a�^7w�}"jk`�c
Z[Q ��h[cfZfa«©z®palq�a��*hfQSR
V � )ªjkZ^uK¹	�!{]`�h Q�cfeS`�^7Q£mkQ�R7`�h[V
jkQ�c¡Z[Qbm~a�qUjkW�mkQ ��adX �dcfe � Q�ZfadcfR3m~aiV
^�a�Z�jrV
jk`�cZ�h�g�h[}padXNZ����M¯lQ�^
v,a �CZd�7adc ��\yjkQ�u Æ �!�y��c¡_CadjrVl{�m~az�[^7`��[^
jkw�V7w��phfQ�cf`�hfR?e � Q�^7e � `�cfR�©�Q����[mk`�jrV7Q�^bQSR
VbmkQelad^�a�e�V7W�^7Q?��h,a�R
j h[c[jkZ�jr^7QSe�V
jk`�c[cfQ�m �phfQbmC��`�c �.Q�h[V%V
^7`�h[qsQ�^|�phfQ�mk��hfQ�_
`�jkR3ZfadcfR3mkQSR��[^�adV
jk��hfQSR3X%hfR
jkeladmkQSRl�
��c�Q���Q�Vl{4mkQbe � adcpV3c4�¤a��,a�R�qU^�adjrXYQ�cpV3v6QSR7`�jrc�Z���Q�cpV7Q�cfZ�^7Q�mC�¤a�eSeS`�X;�,ad}"cfQ�XYQ�cpVYZ�h¢eS`�cpV
^7Q�e � adcpV;aSqsQSeR7`�c��[^7`��[^7Q0^7Q�V7`�h[^l�

P�aiR7`�mrh[V
jk`�c���hfQYcf`�hfR%�[^7`��6`"R7`�cfR3R7Q;v,a�R�QbR
h[^�mkQYeS`�cfeSQ��[V3Z[Q?e � Q�_MZ���`�^7e � QSR
V
^7Q"� � ��QSR
V%Z[`�cfe?h[cfQad^7e � jrV7QSe�V
h[^7Q�eSQ�cpV
^�admrjkR7wSQ"�
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\]`�h[^�h[c£R7TUR
V7W�XYQ0©
n
X%hfR
jke�jkQ�cfRl{�cf`�V7`�cfR

pi

h[c£�[^7`UeSQSR7R
hfR º!X%hfR7jke�jkQ�c�»�Q�V
pchef

mkQu�[^7`�eSQSR7R7hfRyºoe � Q�_Z���`�^7e � QSR
V
^7Q�»��6�u`�V7`�cfRMXbadjrc�V7Q�c,adcpV tchef(wchef (x)u)
m~aYZfadV7Q�Z�hiR7`�c

u
�
`�hfw%R
h[^ mkQ �fh��

x
�,ad^MmkQ%e � Q�_Z���`�^7e � QSR
V
^7Q"�[P�Que � Q�_]Z���`�^7e � QSR
V
^7Q�h[V
jrmrjkR7Q�^�a3eSQ�V
V7Q0ZfadV7Q�eS`�X;XYQuQSR7V�adX;�[jrmrmkQ0ZfadcfR mkQuXYQSR7R�ad}sQ*eS`�c�V7Q�c,adcpVmkQ*R�`�c4�UP�QSR¨X%hfR
jke�jkQ�cfR¨�.`"R7R7WSZ[Q�c�V�adhfR�R
j.mkQ�h[^7R �[^7`��[^7QSR � `�^
mk`�}sQSR¬{�XbadjkR¨mC��QSR
V�adX;�[jrmrmkQ�wSe�^
jrV7Q��6`�h[^¨mC��Q�cpqs`�jZ[QSR wSe�^
jrV
h[^7QSRMR�Q�^�a3cf`�V7wSQ

e(wi(x)u)
�

P�auZ�j²��w�^7Q�cfeSQ�Q�cpV
^7Q¨m~aM_
`�cfe�V
jk`�cYZ[Q¨e � Q�_6Z���`�^7e � QSR7V
^7Q Q�VDm~a _�`�cfe�V
jk`�cYZ[Q�X%hfR
jke�jkQ�c;^7wSR7jkZ[Q�ZfadcfRDmC� h[V
jrmrj²´R�adV
jk`�cYZ[Q�mC� � `�^
mk`�}sQ"��P4Q e � Q�_4Z���`�^7e � QSR
V
^7Q q"auh[V
jrmrjkR7Q�^ymC� � `�^
mk`�}sQ*Z[Q�R�a�elad^
V7Q R7`�c�x
e � a��phfQ V
jke�jrcfe�^7w�XYQ�cpV7QZ[Q|h[c�m~a�ZfadV7Q¬���4�u`�hfR0R
h[�[�.`"R7`�cfR%admk`�^7R���hfQ;mC��wSe � adc�V
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X%hfR
jke�jkQ�cfR�x
Q�V;R�adcfR|Z[w�^
jrqsQ¬�����u`�hfR3�6`�h[qs`�cfR3XbadjrcpV7Q�c,adc�VbjrXbad}"jrcfQ�^|m~azR
V
^�adV7w�}"jkQ£Z[Q£eS`�X;X%h[c[jkeladV
jk`�c
�[^7wSR7Q�cpV7wSQ�©|m~a�±f}"h[^7Q ��� ���

P4Q�e � Q�_�Z���`�^7e � QSR
V
^7Q�q"aY�
`�hfQ�^;mkQ£^7¶�mkQ�Z[Q�XYw�V
^7`�cf`�XYQ��.`�h[^|mkQ£}"^7`�h[�6Q"��nom¨q�a«Z[`�cfe£V
^�adcfR
XYQ�V
V
^7Qh[c �fh��¡adhfZ�jk`
xmetro

x
eS`�c�V7Q�c,adcpVYh[c ^
TUV � XYQb�,ad^;Q��[Q�X;�[mkQ¬�3eS`�cpV7Q�c,adcpV;mkQSR;ZfadV7QSR|Z[QSR;wSe � adcpV
jrmrmk`�cfRV
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X;jkRl� � � a��phfQuX�hfR
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T�R
V7W�XYQuZ[QR
V
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h[^�adcpV m~a
∆
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V
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\]`�h[^¨Q���QSe�V
hfQ�^�m~a%R
TUcfe � ^7`�c[jkR�adV
jk`�c4{�mkQ*�[^7`UeSQSR7R
hfR�Z�hbX%hfR7jke�jkQ�c pi

q�a%^7Q�cpqs`¬TsQ�^�adh£e � Q�_]Z���`�^7e � QSR
V
^7QmkQ0R7`�c|�
`�hfw��ph4� jrm��
`�hfQ"{[XbadjkR Q�c�ZfadV�adcpVMR7QSRMwSe � adcpV
jrmrmk`�cfR;x
R7QSR�wSe�^
jrV
h[^7QSR���eS`�X;XYQ�R
h[jrV��

Si ti(wi(y)v) == ti(ci(xmetro)u) alors e(wi(y)v) := tchef(wchef (xmetro)u)
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q"adcpV;h[cfQ�R
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Si e(wj(y)w) = e(wi(x)v) alors tchef(cchef (y)w) = tchef(cchef (x)v)
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IP GRE IP UDP RTP Données RTP

Tunnel GRE
20 + 4 octets

Paquet encapsulé
taille MAX = 1500 (MTU ethernet)
20 + 8 + 12 + 1460 octets

@source :
  IP du routeur
  logiciel sur son
  LAN
@ dest :
  IP du routeur
  routeur logiciel
  dans son LAN

Message de l’application :
@ source : 
    une machine du LAN
@dest :
    adresse Multicast choisie 

Flag :
  Checksum
  Sequence num

Protocol Type
  ...
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