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�� �� � � � 	�"���� ������� � �� �� 	���� �!���?� �#'  �"����#����� ����" ��� �$ "���� ��� 13�����Q�&� ��� ��� ��"$ ������<� $ 1 ��" �����#>��!�2� �����2C �!� 	�"� <" �#>2� �
� � �) ��(� "��!�) � ; ���!� � � " ; �#��� � ����� �0� ��"�"����< �H� ��� ��	�	 �!��� ������ �� ���%� � ��������� �%����� � ����� ") �� ���.�U9B,O� �  �<C �� �� ��� �����
�� #�U;  "�� � � ����� ��" �$��� ���������)��"�@ �#��� "������ ��� �����$ �: (T � � ��� ��
����2��� ����$W8  �����"������ "�� �����  <�H�%��� ����� ���� ������ � ��� ���!��� �����!"����
�%���!����	������ �� <� � �!��	�"� ��� �� ����4@ 1MCR����� ���!��� "$ ������<�U9/,O�4�� �<C ��� ����� ���<� "��Q� ��� �����213��� � ��� ���!�)������� "���	�	  �"���� �
� � ��
#�4� �Q*�+ , �������!�)���: )(�8  ��(��"�� �$ �/���!����� �#� ������NK ������.�!9J,O���� �*(SC�") ��������) �.� ��� ���5� � �I�  213����	�� � � "���� ����"�� � �
�5,�*O6�7K+]8 $

A ���  �(�=� ����� ��� �� ���	� �� ����� ��� 	 � � ����	��!��"�����$ A ��� � ��	��!��"����U �D ���!� ����� ") �� ���.�U9?,O� �� � ��� �!�2��"�� � ��"��#� �) �"���� T
��� 13������$ L �4� ���U9 �:>���� � � ��	��!��"���	�") �� ����������������� "�� ��� ���O� � �  ��(��"�� �$ �	� ���"�� � ") �� ���.�/,O���  ��$ * ��� ��������"� ������#>2� �
� � ��	 � ��"���C �  #�#� 	 ") �� ���#�$ �� �������  <���#���.�!9 �U (D �413�R� ��	�	  �"���� ��� ����� �  <�H�%� ������� ���! #� �G�%���!����� �#� � ��� ��� "$��� � � �) (T
�(��"��!�) ?������� ����� "$ ������<�U9B,O���  ��$&+ ��� ���!����C �� �� � �.� �� ���
��U� 1���� ��"��:>���� � � ��	��!��"��<C �� �����	�"$ ���� ���) ����G13��� � 13�����
��	�	 "� � �����\� � 
#��� ���� �� � ��� �# �������� ����� 
#"� ���	 ���[�Q��� ��������� � 	  <��" �!��� "$ ������<�U94D ������"���� $3L ��� �!� 1�� �#>2� ��� � ��	 � ��"������ �
�� #� ���#��"$ �� ����	�"� �	  #���!���� ����&� � ��� �� ��������!��� ��	�	 "� � ���4� ��
#��� ���� ��/� � � �# 4� ��� ��������") �� ���.�U9J,O���  ��$=* ����") �� � � T
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� � � ��� � ���#�Q����� ���� ����K� � ������ <� ��� ����� ��	�	�"� � ��� �  #���O�! ������!���: ���� ��� ����� ��� 9 �:>���� � � ��	 � ��"��#$=L � ��� 	 ���#>2��� � � ��	 � ��"��
�  �� � �#��� �!�4�  ���!��� ����$

� ��� � ��� � � +���� � #>+�� / -0/213+�� - � �,+���� �
#�� �
#�� -0��� #�/2��� ( ����� 1

L �  ��� #�#� ���! #� "$ ���������� ��� ��������� ���� #�! #
���� ����� � �����  <� �������J� � ��� �  <�H�%� ������� ���! #� ����� �4D�� � � �0� ��	�	 ��"��!���� ��
�����������!�) ���� ��� ����������� 	  �"����." �!����C 	� �� ��� ���#� �.�SF  ���" �&� � ��� ������� ��� " � ����� "��K� ; ����"�� � ��� �('  �"������SD��B� � "$ ����!����� "����
"=� �4� ����"$ ������.�!9 % (QL\� �����(>����
�I� �!�!;  �"$�������� �� �R� �:��	� #" ���  �� � ���R� �:� 	  �"����?13� ���=� (�$ L ���  �� � � 	 �G� ��� "$ ������<�U9
�� �"��!������,O���� � ���������!���&�  ���� �=� "�������� �� ����� �� �K������� �� <"������ �$ 4� �� <������� �!��� �� �� 	  #�����������
� ���0� ����� ��"� #�����2� ������$
,�� �(� �����<�U��������� ��" � ���! #� ��������" �������) � � � ��� �[� ��� 	  ����:"����<C ��� �� ���� ����� ��
������ �� <"�������� ���U94� �2� ��� 13���3;  #")��� ���[�&� �����
� �����#>�"���,O�<�  �G��� �����U; " ��� ��"$� � �$��"��G�!� "$ ������<� $

*� (D���� ���! #��%�
�� ") �� ���.���� <"����!�-,O� �  �.C ��	�	 � �: 
< ��! " ��������� ��� �5,�7K+37 ; �  <" �!��� ,O� �� �\7����65  �"$X =(C �� #� ����� ���
���/������
#"����=� � 	� #	!����� ���! #�RC "��������������2� �����O��� � ���<C=�R� ��� � �$ ��K�� �"��!�����O13��� � �4�U �	������������������ �
� � ��� "�"�� �� ���"��G13��� �#T
�  ��=13��� ������ �������� � �2��� �� S^#� �/� � �  <�H�%��� ����� ���� �� ��� � �I� � ����������� ���! #�5� �����!������" ; �#����� ����� �OD��IC ����� � �0� ���:���%�&� �����
���U; " ��� ��"$� � �$��"�� 	�"$ ��9 ��� �����#���  �� ���U���!� ��� ��" � ���! #� �����#��"����!���) ��$,
�� "$ ������<� ,O���  � 	��2� � ����"��H�� �! �����) �	 ��"G���

#"���	����4Z ��� ; ?��2C + � =(C  �� ?���"���	�"$ ���� ����� �0� ��� � �2�%"����4� ����� &��=��� ����+ ���  U�U ��!�������I� � � �����Q"����4� ��� �  ���� �(9 �! #� �
13��� �(9 ��� ��� �������#��"�� ������� &��=����$ 8 � ��� ; �RC��"=���	�	 ��" ���!�������?+ �2C � � ��� ���2� ��� ��"��Q1�� � �!��� � &�� ����� � � � �  #����� �
����� ��"���� � �� ��H�%����� 13��� "���� �����%" �!��� ��"���� ������� ���K���I� ��� � � ����� ��$

L ���� #	� #�! #
����%�U��"$ ������<� 	��2� ��� ������
#� "�� �� <������ <��� ���VC����!��� ��� �G�  �� �%�U^ � �.��� 1�� � �����#��	�"$ � ��� �:"���� ��� 13���
; ��� ��1�� � ���?�! ��� #������9 �� ���� ���K�����!�) �� ��� ����")>��
; ") V13��� �����#$=L � D�
<��"�� � $ � �!���:� � ��"������?�U^ � �<� �����!�) Q� ����"$ ������<�U9 ,O�
�� ��$

Après le 

mouvement

Déplacement des mobiles

 �!
"$# � $ �&% A � ��� 
��������#�K� ����� �� #	� #�! #
������ ����"$ ������.�!9 ,O���� �

% �7�0# �%!5 ;� � � � � GH@&� E $&� @! "�$# � ��"��%# @&�A% G('�� !

L ������	�	�������� ���� ������ ^#������"����� ���" ���<�U9 "$ ������<�U9 ,O� �  � �� ���� "���������� ��")>�� ����"�
#� � 	 ������"��<C ��� ���:� ����� ����� ��	UT
	 �!��� ������ �� �O�����!�!�����!"���� �������#� ���:13������C������K" �������O� �4�� ����! �����	���" �����#>��!����C �0� ��� � ���!
#���������#���?����� ����� ����C��!��� �)^ � �)>2�����
���5D�� ����� " � "$ 	���"�������C ��� ���:�%����� ���! #� � ��� ��"��:"!�! ����!����� " ��� ���!�#����� 	��:� �
���:� 	 �!�2� �����
����� ��	�	������ � ���! #� � ��� � ���������
����� ��"��#"=�! ��� �� �H ���ST �� ���	!� ������
�$
�  ;E� �!���$BE�� �����(' ��@&� GH@&� E9$&� @  �$#&% G9'��.!

L ��� "$ ������<�U9 �� <"����!���O,O�<�  ���  #��������" �����) "����  �� 	 ��" ( 7 $ L 0�0�) %
T 
 � � �� #	� #�! #
������U^ � �<� � 13��� %������-�����!�) ��-�� <"��������]�U� "$ ������<�������! 	������ � ���]�&� ������; ��)  �� ���#" "�� ��� ��")" � ��"����!"���$
1 ��" �  �� �) 213�����#�VC ���
�� �	  ��� �
����?�U� ") �� ���.� 	��2� � � � ����
���"2C&��� ��� ��� � �����#� ���:� 	 ") ��������#"������2CR�&� �����?� ��� �#>�"��
" ��	�� � � �������# �� �� #�!"���$UL ��� ���!��� �O� ����� �� �	  ��� �
#�!� 	 �����#� ��������"��G�������� <�J"�� � ��"���� ���� �� ��� ��� $

T 
 � �\" ��� � � 	 ������������� ���#���!�) � %������\����� ����" ��� �$ "���� ��� 13����� 	 "��:�� �" � �����!���W� ��� "$ ������<�U9 ����� �&D ����� � �0� �������!���������� ��
�&� �����H 2� �:�!����� �� <�H�Q������� � ���! #�
	���"�����
� �� ��� 	 ��" � ��
���; ���!��13�������Q"����=� � 	 �#������������"$ ���� "��< ���� ��� ��
����
�� ��!�
�� U� ��� ����$
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 � 

� � � � � � � � � ����� 
 � � 
�� � ���&� ��� ������� � �
	�� ��
 � � +
T * ��� �� �����"����!�������4�&�  ����"�
#�!�)% ��������
������4�� <"�������� �� ���� ���!�:��� ���) ���	 ��"Q� ��� �� <��" �������&�  ���� "�
���� �.���� ��  <�����
�  <�H��� ������" � ������"������  <���������.����"������  ���"�� ��� �� ����  �� � �<"��!��� $ L � 	 ��" �.�H> ��"��%�&�  ����"�
#�!�%�� ��!� � ��"�� 	�"���� � �
�  <��	 ���4� ��� � �� <� ���  �����""
�����; ��� � 	���" �!� �)^ � �$>�����$

T 
������  ��(��"��!�) 	�� ^ � � 13��� �!�:��� �$ � % ������"$ ������.�!9 �  �"����!���?,O� �� � �  #�#��	��:� ���� <� � �! ���	 ��"���� 	 ��" �.�H> ��"��
� ���) ��(� "��!�) �C 13��� �!����"$ ������<�U9 D������!"���� ��������� � 13������$WA �����
� ��FP� � ��� D�� 	 ��" �������� #����" �����#��������� ����� ���#���!��� ���! #� �
	�� ^ ���:13�����O1�� �&;  ����K13�����!���  �����""
����������K�  #���! ���� ��" �����P;  �") ����
�  ��!� ����"��G�������#�����  #$

T L � �<" � ��� ��� �&� ���U; " ��� ��"$� � �$��"��)% ����� "$ ������<�U9 ,O� �� � � � � ��� ������
���� ���Q� ��� �<� ��"���� ") �� ���.�U9B�� �"��!����� 	 ��" ���
	�"� �	 "��: ��$ ��&� �."�� ��� �����&� �!�!; "��#� ��")� ���)��"���	�") ��(9 ��� � ������� ���K� ���� <� � 
#� ��"����R� ���U���!����� ��" � ���� �� ��������" �������) �#$ L ���
��
������ �� <"�������� �� ���� "�����	  �� ���."������ �&�  ���<"��!��" � �J� � � �����#��� ����" ��� �  �������� ���!� �!�) B�U� ") �� ���.� � �B� �����#>�"��
�  �������� ����$

L � � � ��	 � ��"�� �)���!� ���#� 	�"$ ���� ����� �����?�! (D������ ��� "$������� �) �����"�� �$ �13�R� ��	 	� #" ��� ��� �!����") �� ���.�U9 ,O� �  � 	  <��"
� � �)���!���  ��)� � �!��" ����� � �#'  �"�������� � ��"�� �������Q� �
�) �����"�� �$ 	� ���"������ "$ ������.�!9 ��������� � � 'W "�� �������Q�  ���� U� ��� 	  <� " �����
�!��� � �.��"�� "�$
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����� � � +.-���� ��1�+ ��� �
*������ ��� � ��� 	 ��"������<C#�� <��� � � � �����#D  #� � �����-�U (D��-� ���) �����"��!�) �	� ���" ����� "$ ������<�U9 ,O� �� � ���# �� � ������" � ��	  ����#D����!�) ��

� ������" ��� �$ "���� ��� 13�����2C 	!����� �  <� ���U (D � �����  #� � ����� � ��"�� �������O� � �) �����"��!�) 413�R�  ��5�� ��!� ��� � � �.��"�� "������ �K����"$ ������.�/,O�
�� ��	� ���" 	  <���# ���"G; ����"�� ; ��� � �.�U9 � � 'W "�� ��������� ������1�� ���� ���� ���$��� ���!����13��� 	 �����#� ��� � ��	�"� U�U����"���C �� �� � � � �� �� �
;  ��������������� � � "��!� ��� "�� ��� ���&� �.���������#��� D � � ���! #�RC=13��� ��� � �������: 4� � �� �������� � �� �� ���)^ � �)>2��� �) �����"����) �$

����� � #�� ������� ��# �.��1>� - � +H�
� �2� -�� � -0��� #�/2� ( � � � 1

T 
����!����� ��"M����� �!��� ��� �������RD ��� "����=����� "$ ������.�4,O� �  � � � ������	 ���:"����]�R� � ��"�� ��9 	  #�) -��� ��� ��� � �<13����� � ������� �!�2� �����
�� ��H� ��� ���Q ��� �� ����� � �����=� ��� ����������C[� ��� 	 � " �� ������#D���� ���� ���� �#� ���������Q��� �  <�H�%��� ����� ���� �����C ") �T ��� �� S^���"4���
����������
��� �� �!�%�! (;  �"$��� "�$ A ��� � �����<13����� � �� ���� ��� ����� ��� ��� � ��� 	  ����:"����!�!�) �C��0� �!���) �
�"�� �$ <C��I� �.� ����� ����� D���� ���! #� ���
��� �  �� ") �	!�=� ��� ���! #� $ ( L $JB /5/ )

T L ��� "$ ������<�U9 ,O� �� �
��	�	  �"��������%� � �� ��������!����� �3� �!�! �"��<"����!�!�) �� �� �� ��� ����� � ������1�� ����	 ��"%"�"� <� �!������
���" �ST
� �� =C � ������1�� ��� 	 ��" �  �� �� <�H� � ���! #� � �J" � ����� "������2C 	 � "��)� ")" ������ �� �U� "� <������
#� ,O� �  � ��� �� U� �#D��������!���
���U;  �"$� � ���� ����O� � "� �� ����
���$�( � $ L 0 � )

T L ��� � &��=���[�R� ����"$ ������<�Q,O� �  �  ����[������	�"� ����������� �� 	�� ^ ��� 1�� � "�� ��� ���!�#����� ��� 	 �.� ��"��<C � �\�  �� � �����  ����[�����
	�"� <" �<"����!�!�) �� �� �= 
�����
����<"������&� ����"�� �� <��	�"� <����� $�@ � ��� � �<>�"�� ���!� ���W1�� � ��� ���K; �<� � 	���� �� ���� � �U "�� " � �2��������� ���
����� � � � �<13����� � ������������� ����� ����� ����� � � �0� ��9��$ "��!�2��"M�U� "$ ������<�4,O�D�  �<C2� ����� �.� ��� ������; �<� � 	�"����=� "�� � � �� �� 	����
������� �����<13����� �#� � ����� � � �I� ���#�$ "��!�2��" 	 ��" �!��� � &��=��� �� �� 	 "� �� ����$ @ � ��� �?� �� �����" ���!� ���
1�� �
�0� �������!���������� ��
�&� ����� �������!�) � � ����" �����K����� �[����� �  #�#� ���! #� � ���) �����"��!�) �	  <� " ��� "$ ������<�H,O� �� ��	� ���"�"���� �\��� � � "-�4���? �� � �
� �����! " �."������U���� <��� ���� �� ��� � �����������!�) ��������" ����� ������"� <���#���  <��	�"� <����� �#$+( L $JB /5/ )

T L � � ��"�� �����%�R� �<� �����������#D�� ������ ��B����� �K� � "$ ������.�5,O� �  � ��� ��	�"��:�� �" � ����� � ���2� ��� ��� � �  <��	�"� <�����2C �� <� � �!���
�.����"���� � ��"�� ������� � ��	� ���"�"� ���� 	 ��� � ��"�������� ��"$ �� ; , ������1�� ��� �)��"������
�H ���������� �����]��� �  ��(��"�� �$ ���U9 � �2� ��� =�$
( � $ L 0 � )

T 
 � "$ ������<� ,O� �  � ��� � �U^ � �<� � 13���/� � �<� � ��� ��� � � ��� 
��������#� �Q; ") V1�� � ����� ��� ��� �� #	� #�! #
���� � � � �������
�����Q"�"���� $
, ��� ���IC
��� � �� ��:� ���� ���� � �  ��(��"�� �$ � ������� 1�� � 	  <��"J��� ") �� ���.� ,O� �  � � � �)� *�� 	�����$-@ � ��� �
���=� ��� 	 � � ���." �!�513��� �����?�H ����������)� ���?� ���) ��(� "��!�) 	!������� ���#� �2� �<����	 ����" " ��	 �:� �2��� ��� � ����� � ������
#����� ������$
( L $JB /5/ )

T � �!����������� ���2C ��� "$ ������<� ,O� �� � 	��2� � ��� �� ���	� �� ��"%� � � � �������!������C �� ���"�� � � ���!�����!��"��Q� � � &��=� � $ @ � ��� �
�:� 	  �"��������O�� �� �G13������� �� ��:� ���! #�J� � �) �����"�� �$ �	 "� #	� ��  �� 	 � "$����� �����!��	���������
������0�  �� �����!����$

*
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 � � � � 

� � ,
� ��� ( �=+��
# � +����<1 / + ��� �

L\� �.� ����� �����#D���� ���� �� 	 � "$� � � ��� � �'&��=�Q��� ��� ����� � "���" � � �0� � � ���#��� �$ K� ��� �'&��=��� � �#��� �����$13��� ��� ��� �� �� �Q����� 13����$
8 �������.���������#��� D � � ���! #�RC ��� ��� ����"�������"�� 	 ��� ���� ��H�%����� 13��� "�� �����4� ��� � &��=� ���U� ") �� ���.� ��� ����� ��� "  �! �D������ "G� �
"������� <� "�� ��� �.�U9!13��� ������� �!� �R� ��� � 	������.���� �"����  G����� �� 2� ��"�$
1  ���"?13��� � �2�U9 � &��=� � �R� ��� "$ ������.� ,O� �  �
	!��������� ������ <�H�Q����� 1�� � "�� � �����Q"����<C ��� �� #�UD�������� �Q� �)� � ���!�

� � "$ �<>��!�
��"$>�� �:��	� #" � ��������� ��� ��' � �2C ��� �  ��UD ��� � �J�  #� � � ��"��J� � 	�"$ "��213����� �! ��� ��������!"�� � �0�  ���." �!�������������#�?� �
��� �� �� �Q������� ������ �� � ����"�� � ���U9 � &�� ��� �!� "$ ������.� ,O� �  ��	  <� " �#���)��"�� " ��� �� #� �) 213��� ����������� � ��"�� ������� � �
�� #�UD � ���#�������!�!�) �C\�&� �.� ����� �����#D���� ���� �� � � �&� �<� �� #"������ ���� �� $M,KD � � � 
#��"���������" �0�  �� � ��� 
��<C ������� "���������� ���  ��UD���� ���
���  �"�
#������� � ��� �� �� � �2�U9 	�� �#� ���%� ��� ���!��� �����
% �0�  ���<"��!����� �2� ����� � �
��� �� ��!D���� � �<C 	�� ����� �����!��������� 	  <��"H�U �D ����" �����
�� #�=� �!���� �� �R��� �I�  �� ������
#� ��� ����
���� ���! #��� � �� #�UD���� ����C � � �#���)��" ����� �  #�G�����!�����!��� $ 1  <� " ������ �� 	 �!��" �0�  ���." �!�������������#�
� � �����  ��UD���� ����C���"� ����- ����	����O�  ��������#� ����� � ���( V� � " % ��� ����� ��"��#"=� ���� ����U� � ����"������� �� �Q���RC �0�  ���<"��!����� �2� �����O�R� ���
� ��� ��� � ��"  <"���� � � 
#" $#��� �<� � ����"������� <�H�Q��� 	�"$ ��( V� � ��� �����I�  �� � ����
�� ��� � �# ��Q� � � ���#' "������ ���H� ��� �����! ���Q� ���
�� #�UD � ���#�������!�!�) �� ������� �������� ��RC ��� �! �� ���������!"���$

L � � ��"�� �����H�&� �.� ����� �����#D���� ���� �� � ��"$ ��> ��� ����� ��� �!� � ����	 � � ���."���� 	� ���"�	� ����� #�!"�; ����"����  <�H�%� ���:13����"�� ���U9 � �UT
���!�) �� ��	�	 ��" ��� � ����� � ��� ") �� ���.� ,O� �  ��$\*������ � ������� 	 ��"������<C �  <� �������� �� �  � �!�H �"���" � �#'W "�� ������� ��	�	�"� � �����
�&� �.� ����� �����#D���� ���� �� 	� ���"�� � "$ ������.� ,O� �  � ��� �� ���"�	� ���"�� �����(� ���Q� ������� ��	�	�"� � �����2C���� � ��� �#>�"�� � � ��"���� ��� "
��� 	�"� <" �#>2������� 13����� � ������ #�UD���� ��� � ����"�� �����K� �#'W "�� ����� ������� "������ ����� �]�!� "$ ������<� $
���	����
 ��
���������
�
���
���� �"!#�%$'&(
�$)�+*�$,
�!#-/.0�'�01�2�3

L � �� #�����(9 ��� � � � ������� ��	 	�"� � ��� ��� �4��� 	�� ���!� 
�"� <� 	��H� � 	 � " �  #��������� ��� �G��� ���  ��U;  �"���� ����C 	�"$ ���� ������� � �UT
� �2�%"���������� �-����� �����!��� 	  <��"]����� ") 2������ �� ,O� �� �.C����]; ���������#� 	 ��"��������&� ��� � ^ � �)>��������)^3�H ��"��:13������� ��"$^ 	 ����
����
����� 	 � " �  #������� ����� �!���#�����  �� � ����
���"�� �����  #���! ��������� ")> ���������#���U��" ��������� �U��"$ �%��� ��� ") 2������ �� $ L � 	�"���� � �!	 �%� �
��� 	 "� ��� �� #�!���� #� ����� ����C����#� � ����� 13������ <� � �!��� � &��=� � 	�"$ ���� �����  ���� �� #�UD���� ��������� ��� � �<�U9 �<� ��"����2C<��	���"�����
#� "[���
�� ��]��� 	 �#�����K; ���#" �!��� 	 ��" ���!"
�U�=13����� � �
�.����"����� ��
� � 	������ ��� ��"���
� �! �") ������ ��"������ ���: �� � � �������� �� �U�

�"� <��	 ��$

A ��	�"� ��� �� #�!� ����� 13�R� �!� ��� ��	�"$ ���� ���$ �	���" ( 7 $ , 050�) �  ��!��� �� #�!" ����� 	�"� �	�"��: ��) ���� � �!� ��������� %
T 8 ����"���� % ����� ��� ����� 
�� ���-13��� �� #��� ������� ����� �!��	�"�������� " �� ��
� ��	 �#�������  #�!�#� ��� � ��"�������	 �<"��!��� � � ��� �� ���" ��� � �# 
� � ���������! #� "$ ��)��� � �������#$

T ,����� �" � �  �����"��:"!� ����� % ��� � �# ?� � ������� �� �� 
< �= "$ �H�  ��!� ����"�� �� �� 	  #�) �H� ������ �����"��:"!� ���! #� �G� ���G� �#'  �"��������
	 ��" ����� �!	��������O� ��� ���������! #� $

T L � �� ��: " ������� �� #�#��"�� ����� ��� � �<13����� % �!��� � ������1�� ����	�"�������� � � �� �� 	������� ���� �����!����� 13����	��2�������#� ��� �) "�� "
� ���%����������
#����� �����%13��� ���
	��2�������#� 	 ���%�� ��� D ��"  �� �)��	�	�"��#����"Q� ���4����������
������ � �� S^� ���	���"Q�R� �<� ��"����
	 � " �  #������� $

( 7 $ , 050�) � �� �� ����� �( 	 ��" 	�"$ ���� ������"���� 	�"� ��� �  ���� 
< ��! "��:13���?�&� �.���������#��� D � � ���! #� +3IG+ ; + � ��"$^ 	 ���V� I ��^
+[9�� � ��� 
�� =,������� �!����� "���� ������������������+3IG+ �� ������ �2�U9�� &��=� ��, ����Y ��������� � "$ ������.�5,O�4�  � 1�� � �#������� ����� �
����� ��"����&� ������ #"$�
� ��"O� �������: �;  #" ����� ��� �������! #� IHC!� � �� �"����G13�R� ��� ��� � �<13� ��������� 	!������� � 	 �#���� �� � �54���"�� I �������
	!��������� �� �� 	��:� � ��� ����13��� "����G�  ���� � 	 ��������; ���#" �!�4� ���U �	 ��"�� 	 ; * �������� �� ��")^ , �����#� X =�$

L ���
 �� � ��� 
����
� ������������
#��� 	� ���" �."  <������"K� ��� ���: �� � ������� �� �� �  #�#�K�U �����!���# ��O������� �I� ����� �(9 ��$
( 7 $ , 050�) 	�"� �	  #��� �&�  ������=� "�� ��� 	�"� ��� �  ���� +3IG+ 	  <��" 1�� � ��� �� ��!�B��� 	�"� ��� �� #�!� �Q���!���#T 	 ��" ���!����C���� � �2���!�

�� #�#��"����!����� ��� ��13�R� ��� ������� � "��  ��!���! ������ ��� ��� "��!���� #	  �"������� �� ���&� �.� ����� �����#D���� ���� �� �����&�  �� � ��� 
������ �%����������
#��� �
��� �!���<� ��" �� #� � ���!�)��������� � � ��� 	  ������
����� �����! " �."������ �$ ��U� "$ ������<� ,O� �  ��$!A � �� <� �����<� 	�"� ��� �  ���������� 13�R� �!� �4 �) 
	�"$ ���� ���) ��������������P; ��� � 	 ��� ��� �� �����"����!�����K�R� �#� �� #"$���  �����"��#"=� �����2C�� ��" �.� ��� � ����������� � " 13��� � ����������� ��� ���: �� �����������! #�

��� <" ���!����� ���H� �#' � ���4� �� �� � �!��� �.����"���� � &��=� � $
1  ���"�"����H 2� ��� "�� ��� 	 "� �"��#>2���<C �0� �<� ���2��" � ��	�	  �"��) H� ���G�� U� �#D�� ������ �� ���<� 	 "� ��� �� #�!�H� �?" �#� �H+3IG+ 	  <��"

� �� #�!"���� 	�"� ��� �  ���� �Q���!���#T 	 ��" ���!����13��� 	���")��� �%� �� <��� �!�����!����� "���� ���������G� � �  �����"��#"=��� "�� ��� 
� �! �"������� �� � � ���
���: 5� ��������� �� �� I�$]A �������5�� U� �#D�� ������ �� ��� � ��"$>�� �� �����"����!
#� ������� 	!�����$1�� � �!� ������� � " �  #� � � � ��� �=��"�� �� �� ����� �����
�� #�#��"��:"!� ���! #� �
� �����.� ��"���� �'&��=����	  <��"�	  <� �� ���"�� ���������!��" I�$

A ��	�"� ��� �� #�!�
�  #� ��� ��"�� �#� �  <��	 ��
#�! 
�&� � ���<� ��"�� 	�"� ��� �  ���� ���!� �!���� ��������=13��� 	  <��"�"���� � �  �� � ����� ��"�� ����� � &��=���
�U� ") �� ���.�B13��� ��� � �# H� �#' � �) ��	 ��" �!�������<��� "���� �G" �!��� ���
� �# ��� #"�"�������� �U� �)^ � �$>���� ���)^ �  ��"��:13��� � � ��"$^ 	 ����
���$
*%� �.����"����O� �+* �(���!�) ��K����������� 	�"� ��� �  ���� �� ����K�U ���������# ����O����� � ( 7 $ , 050�) $L � 	 "� ��� �� #�!�\� �-*��+* �(T � � �:� ����� 	� ���" �0�  �� � ��� 
��\� � � �# �� 	 ��� �H����"�� ������	��) 	  <��" �(' �����)����" �0� �<� �����������#D�� ������ ���� ���
��� �� ��]� ��	 �#����������� 	�"� ��� �� ���� 	 � "$�����]�R�  ��!�:���!����" �� <� ����� �!��� � �+* �(���!�) �� "�� � �  �����"$ ���\����� � ����	�"� ��� �� ����K�U ���"�� �
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 � �

	 ") ��( 2�����H��� ����$=A ���  <���#���.� 	 "� ��� �� #�!�O;  ���"���� �]���
����� "�� � 	 ��" � ��
� 	 ��"); ���!� ���#��"�� �!���-��� 'W "�� ����� 	 ��" ����� �!	 ������� ���
�<�H ���! #"�� ��� �� ��: " ��� � ���<�U9 	 ��������� $
( 7 $ , 0�0�) 	�"$ ���� �����Q�������.�H ���! #"������� ��5� � *��+* �(T � ���#� ��� � �� #� ����"������������ �� ��%"�"��Q���%����������
������ ���� �� �Q�UT

� ����� ���� �� C�� � ��"�"�����
�������� �� <� � ����� 	 ��"���������	 ����� �]� ��� �
��� � ^ 	���"����!" ��$
L � � �U �� � � " ����� � � ��� 	 "� ��� �� #�!� ��� � �!���#��� ��") �� ������� ����D 
���"�� � $ � � � �#���?13� � ��"�� 	 ��"���������	 ����� �%,4CMY�C[A � �H*QC
�# <��������� ������� � ��"��4�&� ������ �" � �)��"O��� � ���: G��� � �������! #� $
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 �!
" # � $ � % + � ������
#���O* � * �(T � ���#� ���J����� �O����*�TPA-�!" �
A ���<13��� 	 ��"���������	 ������� � ��� ����� "������ �%���H�����U95"��!���2C ����
� �! �"��Q����� �� #�#��"��:"!� ���! #������$W+ � 	 "��2� �:> "��  �����	���C

����� �'&��=����, � �5Y �(9U ���� �����#�5* � * ��T ��� �:������� 	  <� "������U9 	���"���������	 �������2C �!��� 	 ��"�� �!���������#� ����� ���G� � ����������� "
����	�

��������� � ���5� ������������	 �2C&A ���G* �������(����� ���������

���������� $ L � � ���!9 �:>����4 ����	�� �  �� ����� ���%� �(9U ��(� ��� "
* �+*���T ��� �:� ����� � ����"���, ����A�C�� �KY ���K*QC �� �� � � �J� ���!����������� �� ��H� ���  �����"��#"=� ���� �� � ������� �# ���� ���������# ����
� �I� �����)���
��� ���
	�"��2���#>�"��  �� ��	 ��$&, ��� ���ICR�
��� D � � �����J� �2�U9 �#>2� �H ����	 �<C ������13� ����"���� 	 ��"���������	 ����� ���! ������ � ��� ������� � �����
� �# 4��� � �������! #��� ��	���� 
������ �!���"� $

� �����#��� � �����2C ���  #����� �$#�% 	 ��"���������	 ����� ��C=� � � �<13����	 ��" ����� �!	������ ��� � � ����"��#"=�! 4������ <�H������� ��� ����� � ^�	 � ")T
���!" ��� ��� �#����� � �� �� � $3L � 	�"� ��� �  ���� 	�"� ��>2� ����� �? ����	 ���-�&�  �� � ����
����\� � � �# �� � �#��� ���K� ������	�"���� ����	�� 	�"$ ���� ���) 
� � T � �����)� ��$!, 	�"$>�� �����K�  �� ��	 ���2C �� �� � ������	 ��" ����� �!	�������� �.� "� #�#� ���H� �2��� � �# 4��� � �������! #� $

7  <��� ����� 	�"� ��� �� #�!��� 	�"$ ���� ���) �� ") ��  #�!�#� ��� ����	�"� <"��:>����K�&� �.���������#��� D � � ���! #� ������� � �� #�!"M" ���� ���� �&� �.����"���� ���U; " �ST
� ��"$� ���)��"���� �<�=� � ���! #�������!�����  <�J� ��� �����.�U9 	�� ^ � � 13�����]� � �� �� �Q������� ������ ��
�) �����"����) ��C�� ��13��� ����� "����=� ���#���<� ��	 �$ ��
� ��� ��� �)� "��H� ����"$ ������<�U95,O� �  ��$ A � 	 � �=�������2C ��� �U^ � �<����� � �$ � ����") �� ���.�U95,O���  � �R� ��� � 	 �#����"� #	 	�"���� � � �
�  <��	 ����	!�����)13����������	�"� ��� �  ������ �)��	�	  #��� ���K1�� ����� �� ���	� �� �!���� ��J� ��
�"� <��	 � ����� � ��� 
�� 	 ���O�!��"������ ����� �������� �� $
�/�	���	� � -/��& 
����('*) 3 ! ��'(2 � !�+ 
�3 3 � �-,"� 2�� �+!.,/&0'�

1�$,
�-0'�&

A � � ��� ��	�	�"� � ����	�"$ ���� ���$ ��	 ��" ( L $JB /5/ ) ���  �	 ����� ��� �!�U; " ��� ��"$� ���)��"�������� �# 	!�!" �!� 13��� 	� ���"
"  ��! (D�� �!��"K�&� ���������� ��"��#"=� ���� ���� � ���: �� � * � �#����� � �
� ���0� �����) 
#"��!�) ����O� ����� �� #� "$ 	!�=���������� �� $!A � �<13����� &��=� �U� "$ ������<� �  #� ��� �� #�!"
� ����� �# 	!�!"���� 1�� � � �]��� � ���: �	 "����< ���13�������GA], ;0A ��" ��� D � � ���! #� ,K���� �"��!�P^ = �#� �W�! ���!� "���������A],%C3� �  #� �� ���"VC��%�����
	�����"���� � � �# ���C 	!�="��!� 13������� 	 "����< ��E;%IHC X"=�$

L ��A], �� ��!� ����"�� �� <�.F  <��" �]� � L �!��� 	!�����)13��� �!��� � �# �� 	�"��!�� ��� ��� 	!�!"���� 1�� ��� ����� � &��=���-�  ��������#� ����"��K����� ��� �
F  ���" 	  �"��� U� �:13���2��� ��� 	  <��"
� �:� ��� ��� " �!� "����$1�� ���&� � � � �<13�����\� ������� �!�2� ����� �!� ") �� ���.� $�L �GA],��  ��!� �<� ��� ��"��2� � � ��"��
��� 1�� ��� ���� �� ��� ���: �	!�!"����:13���?�&� ��� � &��=� �2� ��� �����#� �M; ���!� 	 �#� ���  ��UD ��� � ��$R*���� �G��� "$ ������.� ,O�4�� �.C � �� #�!"����
����� �&A], 	� ���"�" ���!� 	�"$ ���� ����� "\��� 	� #�!���]��� � ���!�= " �."����!�!�) ���"� �	 ������
���"��2�U9 ����� ��� �R� ��� � 	��:� �]� ��� 	  ����:"����<C��!��� � &�� ���
� � 	  <��"�"� ���� 	��:� � � �� #�!" �!��� ���: �� 	!�!"����:13�����
� ��� �.����"���� � &��=��� ��� ����	� ���"�"� #�#� 	��:� � � �� ���" � ��� �� <�H�Q������� � ���! #� �
�) �����"����) �������#��"�� ���U9 $&L ��� ��� � �<13� ����� ��	 �����#� �����.� ��� � � ���!������� "�� � 	  ����#��� � � ���!�= " �."����!�!�) 	  <��" �� �� 	 "� �� � � ��"��
����"� #� ;  #� � ���! #�����������#� � �
�� �� � �!� "$ ������.� $H
���� 	�"��2���#>�"�� �  #�#� ���! #� � ��� 	�"� <"��:>���� �� ���� ��� ���J� "$ 	����:13����" ���
A], ���������!� ") �� ���.�/,O���  �.C ��� � ��� �  #�#� ���! #� ��	�	  �"���� 	 �#� ��� �%� ����	� #���#" �!��� �$ %����� ����� � ��� �  ��  �� ��� � � ��"�13�R� �.�
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� � I
���!���:�%�=� � �JA], ��� �K� � L ��������� � �!��� � �����-�  #���! <C3� ����� � ��� ����� �������  #�#� ���! #� ��	�	  �"�����	��#���-� � � ���!�= " �."����!�!�) 
�.� "$ ������<� 	 ��" � ��13�R� � ���!��"$ 	����:13�����.� ��������� � ����� � ��� � �� �� 	 "� �� � � ��"�������A], ��� 	 ��" �)��� �����  <��	�"� <��������"�� �� <� �
�!� "$ ������<�J,O���  ��$

L � ��"$^ 	 �� #
�" ��	�� �!�?� ��������� � ��� ��� ����� ��� "����H 2� ��� "Q� ��� 	�"� <"��:>����)% �!� �  <���#���.� ��� "�� ��� �H��� 
���� ���! #� ��� ���: ��
� ^#���#� ��� �  ��UD�
<��" � ���! #� ; �RC � � � =(C �  �� ����� ���Q� � �# ���" ��� &��=� � ��	  ������.�U9513�R�  �����	�	����!����� ��"��#����" ��C 	�") �� ��������� ��� �
�!� "$ ������.� ,O� �� ��$ A � �<13��� � ��"��#����"�� ��� 	�"� �	�"�� 	 ���!"�� ��� � �# ���C 	!�="��!� 13��� ����	�"��!�� �<C � ������"�� 
���� ��"�� �!��� ���: ��
	!�!"���� 1�� ���
� ���� �� � �!��� � &��=���
�U� ") �� ���.�RC ��� 	 ��" ���������!��� "VC �����!�����
� �����.� ��"���� ��� "����2��"���$!A ����� 	 � "$�������.�U9
� &��=���
� ��"��#����" �]�&�  ���<"��!��"K� �����!��� �����  ��(��"����) �� ������"����2�U9 $
( 8 $ 6 0 � ) 	 "� #	� �� ��� �4� ��� ��"��#"!� � " ��� �� #�UD����������?� ��� � &��=���O13���  �����"��������������������#�K� ����"� #����� �) �����"��!�) �	 �3^3T

� � 13��� � ������� "� #����� 	!����������� � �Q� ��� ���������0C �)��"��� �� ������� ����� ��� ����"� ������2��� ��� �! �) �"� #
<> � � �� #� � ���!�)�! � ��� &��=���
� ��� �#'  �"����#����� ����" �����) "���� ���:13����� $ L\� �.� ������" ��	�	 � ���!� � ��� � &��=� ��� ��A], ; �  �"����!�%A � "����#D���� ����,�� ���� #"��!�P^"= $

* ��� � ��� � �#�\� � �� ���"�� �� #�UD 
<� "������� �� ; �RC � � � = C������ � � ��"��#����" � 	 ��"�����
�� ��� ��� � ��	 ��� � �$ 
����� ��
�� � " ����� � � "����#D�� �����
	� ���"��!�����<� ��"���� � &��=� ���!� "$ ������.� $ L �
� �# 	�"��!�� �Q��� �� <� � �!����� "��������QX ��� �G���!� ���  �� � � ������"���� ��	���"�����
� �� ; � � C
� �!C $!$�$:C � ��= CU��� ������"���� �  �"�"���� 	  ��=� � ��� � ��"��#����"�$UL �QD 
<� "��A� $�� �!���#��� ��"�� � ��� ��� �� #�UD 
<� "������� �� $

K1 /k1 K2/k2

Server 2Server 1

S1 S2

K3/k3

S3

Server 3
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K

 �!
" # � $�� % A  #�UD 
<� "������� �� �!� ��� "�� ��� ������
���� ���� ���� � � �# ��
A � �<13������� "������ " 
� �!>�"������������!
#� � �$��"���	 ��" ���!���!�����!� � � "����#D�� ���O�!�
� &�� � � � �0� � � �� #�!�G� ��� ( �� ��%"������ " (SC 13���

��"����  #�!�?� � " ����� �2�%"���� " �.� �� ���� � � � � ����
�� ���)��"���� 	 ��" ���!���!����� 	  <��" 
< �= "�� " ��� ���!
#� � �$��"�� �  <��	��:>�����$�� � � � 	�	� �� �
13��� ��� �� ��%"�"���� �S9 �#�Q�!��� � ��� "����2��"����  <��	�"� <����������� � �R� �:� 	  �"����Q1�� � ���!� 	  �"��� U� �%� ��������	 ���&� ����� � � "������!���
�U��"$ ����� ���.� ����� ���IC!� �2� � �<��� �#�  ��  �� � � ��� "����2��"����  <��	�"� <������C ��� (��  <�%" �!����" ( ����	  <� "�" � 	 ����
� �! �"���"O�����
� ��
���� �)� "���� "�"� #�! �#$�( L $�B /�/ ) ; ���!� �0� � ^ 	� ����!>�� �413��� ; ���&� +�� � � = $L � (��  <�Q"��!� � " ( 	 ��� � �<� ��� � �� "�� D ��" ����� ����� � � �$ K�&� ���������!
#� � �$��"�� 	 ��" ���!���!����� � �# S^< � 	 ��"[� ����� "����2��"VC�� �-13� ��� �
�!� �2� ��	 � " )� ��!��13�R� ����� ���!
#� � �$��"�� ��� ��� "�"� ��! ��<C �!� ��� "��PF � � ��� � � �� ������!� ��� ���
�  ����!��� ���H� � � � � ���!
#� � �$��"������ ���!� � ��� $L �QD 
���"��A��$ + ���!�:� � ��"�� � �������� �	  " � ���! #�J��� �� ���� ��")� ������ ���� ��� ��
���� �)� "�� %!+ � �������  #���! ������ �  ��UD�
<��" � ���! #� ; +=C ��= C
�!����� "����2��"G� �  �) �� ���	�"� ������ ��� ��� �� ��%"�������" � 	=� 
� �! �"���" �������!
#� � �$��"��G� ��� $

L � 	� #�# 2���:13���4�U� � �� #� 9J� ��� ��� ���U �� �����!�: ������ � ( 8 $ 6 0 � ) C��!��� �� #� 9J�&� � �
� 
#"����=�
��� � 	 �#� ���  ��(��"������������� #�#��"��
�!����� �����<13�����O� ������� ����"�������"����-������� ����� �2��� ������	 ��
� �!>�"�� 	��:� �O�&�  ����"�� ���<� � � ��" �SD ��$

L ��(��� ��%"�������" (.C��!� � ����	 � � ���."�����	  <� " ��� 
� �! �"������� �� � ��� ����
�� ���)��"����-� ��� � &��=���]�U�
") �� ���.�RC�	��2� �O� �� �� �� <��"
����"������ � �<13�! � � 	 ��" �� #� �  V13��� ��� � ����� � �!"-��� 	  ����#�]� ��� �����! " �." �!��� �$ �� ���� <� � �!� � ^ � �)>�������� �) ��(� "��!�) ��!� ") �� ���.� $
( ? $ L ) 	�"� �	  #�������!� ���W����� "$ 	�������� ���! #� �U� (��  <�Q"��!� � " (�� � 	��:� ���!�2��"��KA], %!��� � ��"�� � � ����� �$��"�� ��  #	  �"����������� �� �����
�� ��%"������ " � �! ���.�U9 	  <� "�"� ������ ��;  �"$��� "K� ��� �# ��: ���.���� <� "K�U� � &��=�
� �/13����� ���� �� ��� �:��� 
� �! �"���" ����� ��
���� �)� "��#$
( 8 $ 6 0 � ) 	�"$ ���� ������� � 	 "� ��� �� #�!�G� � ����" ��� D � � ���! #�
��	�	����# �<1 ; � ��A], A � "����#D���� ���� �� 1 "� ��� �  �� = $!L ���������!�������

� ���! #�
� ��	 "� ��� �� #�!� � � �� #�!���#�O� ���
� ��������
#���
8 � � � N��V13����� �A;I8UNO+ _ = 	 ��" ���� ��=� � ���� �� C � ���<13��� � ��A], "������ � ���#�
���O����������
���C ") �	� #�=� 	 ��"[� �?� ��������
#��A � "����#;&N ����	� #� � � ; A]NO+F1H=>; 	�"� ��� �  ���� ��� ���! #
<��� �.��	�"� ��� �� ����O� � "� <� � ��
#�
,���*2? =(C��  �������� ����� ����� ����
�� ���)��"�� 	 ��" ���!���!����$ _ � ��� ���!� ������� ��� �  ����!��� ��� � � � A]NO+F1 � ���!� � ���2C��!� 	  <��"�"����� ���� ��� �$��� "
�������!
#� � �$��"���$=A � 	�"� ��� �� #�!� �R� � ���!��������	 �#�O� � (��� ��%"�������" (.C� <' " ����� ����� ���&������� ���!������"�� �!�#���.��� � �) �����"��!�) #$

A  �� � � "�� ����� �0� �!�� #�=�������� �� �����O8UNO+ _ C �0� �<� ���2��" ���2� �] ��!�:���!� � " �I� ��� �� #���� ����� ���
� �SF ��� "]13��� � �
") �� � � ��� % �� <� �
�!��� � ��A], � �� #�#� "���� � �# ���"\� ��� �  �	������ � ��8UNO+ _ � � ����� �# ���� �� �� � "$ 	  �� � "�� 	 ��" � ���]A]NO+F1 � ���=�����-1�� � �!� � �!��� ���
�R� �5" ���� ���� 13��� � � � � � A]NO+F1 % ���  ��� "������<� ��"� �	 �:��	� #" � ������$0
 ��� �� ��:� ���� �� 	 "� #	� ��  ��<C ��� ���!�JY-T 
���������� �2C
13��� 	 � "$� � �Q����� � &�� � �&� ��� �� S^���" � � ������� �#� �Q� � � � � ��A],�� ��� �!�-�U ����!���#� ����� � ���
� �."���� � � "� <������
#� �#�������
�&� �!�U;  #")� ������ �� � �  �� � � "�� ����� �!�2��" � "� �� ����� $ 8 �!�� #�RC ��� � &��=� ��� �� #� �  <" �!��
< 5� � "����� <��"�����" � ��� �� ��:� ���� �� 	��:� �
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����� �-D � � � 	 ��"������(�����:> "������ ���K,O� �� ��$

L � 	�"� ��� �� ���� : +F1 ; @ +\+\+ . 0 � $ �5� =]�U ���!� "�� ����� ��"� ���� ��� "����������K13��� �� ���� ���=� ��� 	 � � ���." �!��� 	  <��"��) �����"������ "O���
�!��� ��N ��� �! �$

L\� ����
� �"��!���!���4�U��	 "� ��� �� #�!�2: + 1 ; : ��"��2�/+ 13����� ����� ���C1 "���� ���(^"= ��� �G�U �� �����!�: %����� � ( 1 $ 
 0 + ) � �!� � � ��������������"� ��: +F1 ��� �\" ��	 �����) 7�IG@ 1 ;%7 �2��	� #"�����I ��^4@ ������
�"�� �P^"=(C�����	�"� ��� �  ����
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; � ��������
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Master Key

Transient Key 256 bits

            

Temporal Key     TX MIC Key     RX MIC Key  

128 bits                 64 bits                64 bits

MAC Address

Temporal Key

IV32 MSB (32 bits)

Phase 1

 Hash 

16 bits

80 bits array

Rekeying

Phase 2

 Hash 

Per Paquet − 128 Key bits

Extended IV16 (24 bits)           RC4 Key 
 = RC4 Key 24 bits                   104 bits

(Hi8(IV16)|0*20)&0*7F
L08 (IV16)

Hi8(IV16)
IV48

IV32         IV16

Encrypted Data

Extended IV16           KeyID     IV32                          DATA                      MIC          CRC  
              24 bits                   8 bits     32 bits                                                        64 bits       32 bits  
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"�� 	  "�� " �����  ���"�� �������0� � � � �<13���#$ A �����R��� �VC����H�U �; � � ��� ��� 	��:� �]; "$� � �$������� ���� #����"�� ���?8 �!��� 	�*���	�"��!� � ���! #��7  �"��)� "��
��� " ���!�K� �4�U �	��! S^#� "
�����H ���������� ����� � "$ ���� "�� ������ ��J� ��"������� <� "�� ����$

����� ( �=+.-�#���� - � ) "�� � #�� #>+�� � � 1 " ��� ��� �
L � � � �$��"��5� ��� "$ ������<�U9 ,O� �� ��"����=� ��� �) �����"������ ���� �� ��� 	�"� <" �#>2� � �#�������5� �+* �����!�#$ + � ��' � �2C �� <��� �!���

��� "�� ��� ��� 	�"$ ���� ���$ �� ���#T ������� � � �� ������!� � ����	 � � ���."������O� ��� �O� ������" � ��� �������)��"����) �����"����) ��� � "$ ������.�!9 ,O���� �.C!� �����
����������"�� ��������� * � �#�������� �����"��G�&� �.� ��"���� ��� � �<13�����
� ��� ") �� ���.�U9 ,O���  �<C��� <�H��� �!� 	�"� <" �#>2� ��� �48 ��� D � ��� ����� ���
����	�"� <"��:>������ � :  �"$���� �����$

L ��	�"� <"��:>����B��� 8 � �#D������������
�� ���� ��� ���B� � �B13���B� ��� � &��=� � � �������������U9 	�"� <D�������� � ��� � � ��������
�������� � ���
��� "�� ��� ���G�U� ") �� ���.�B,O���  ������� � �� #����"��#"!� � " �.� "��!��� � � �� <� ����� "$ ������<�RC ����� � 	��2� � ����"�� ; ���!��� � � � 	�	�"��#� �����
������	 ��13����� �4� � �  #���! ���� <� � � �  �����""
�������� 	�"$ ���� �=��"�� ������"� <����� "��#� " �G�&� �<� ��"���� � &��=����$ * ��� �� ��:� ���� ������ ���
	 "� �"��#>2��� �� ����K�U ���������# ����O����� � ( � $ � ) $L ��	�"� <" �#>2� ��� � :  �"$� �  ���� ��� �-���
� ��� 	 ��"������(� �!��� "]� ��8 ��� D � ��� ������C#�!� �� #� � ��� ����� � ��13�R� ��� �$���������� �� 5  #")� T
�  ���� ��� � ��"$ � G����� � �!��") �� ���.� ������"���� �2�U9 � &��=� �
�����!���������!9 "����!�: �� � ���Q��� ") �� ���.� �� � ��� $=A ���$��������� 	���")��� � ��" ���!�
� ����� � &��=� �-� ���� ���" �)T � �!" �(� � ��� " ��� �=�!9?�����-� ��������
#��� "� <���) ���$ A � � ��� � ������1�� ����� � 	���"������(�����#>�"��2��� ���-������
���"��2� � �
	  <� " �!��� 	�"� ��� �� #�!��� ��� "� <������
#��$ + � �(' ���VC.����� � � �<13� ���#� 	  <��"�" ���!� 	�"$ ���� �=��"��
13�R� ��� ��� � � � " �!� 	��:� � �� ���"�� � ���2���!�
	  <� " ���!��� "]��������� ��� ����� � ���! #� �  #���! ��C� ��!�:���!������� ����� ��� �� <� ����	  #��� �:"����!�!�) �� ���! ��� �������" ���K�&� �.� ��"���� � ���2� ��� � 	��:� �
D �."������2C ��"$ ����#������� ���M��� �U ���\������� "�� ��� � � ��� ����� "$ ������<� $&*������  #�#������ �� �G� ��� 	�"� <"��:>���� �  #���G�U �����!���# ���������� �
( �K� 0 � ) $
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 � �

� ��� � # � /21 #�� #>+ � � " � + ��� � � � �2� - "�#�� 1 � � � � � � 1>/ +���� � � �
# � -��2� � #
L ���G����� ��� ��� 	  <��" �������  <�H�%� ������� ���! #� ��� ��
�"� <��	 � �  #���������Q"����."�������� �����!����������� ��"���� � ���������� �� ��	  ����#�%�

	� #�!����$�Z� �! �"����!�2��� ���2C����!��� �� ���	�"����������#� �0� �!������"�� � 	 ���! #�RC���� 
< ��! " � ���! #� � � ��"��.D�� �� #���<� �� #"����) <C����G�� ��� D���� ���! #�
�������?� ��� ��"$� � ���! #�J�!�
��"��.D����%���!����	  ����#�����!��� �R13��� �0� � ���!������������ �� �!���: 
��!���:�����������4�U ��� � � � ��"�� �����#$

* ��� ����� � �#�O�U� ��" �SD��G�U� 
#"� ���	 �<C ����	� ���� �����!��� � ��� � �����<13����� ��� ��" ���.���� <� 	 	 �#� ��� ��
����#D���� ���#;[1�� � ��� �:��� �����
��" ��� �)���������! #� � 	� #�!���K� 	� #�!��� 	  <��"�������" ������ �� � �)���!� ���#����� % ( Z $ A 0 � )

T L ���%���!����� �#� � 	�"$ ���� ������	 �#� ���&�  #	�	  �"��)�����!�) ���	  <��"��0� ��������"�� � 	 ���! #���!�
��"��.D�� � � � "����)13���4�R� ������� " ����	 ���� ���� �
��"��.D������ �K"����.� �  <��	 	��:� ��
�" ��� � 	  <��"�������"$ ������<�U9 ,O���  ����� �.��� ��� ����� � � �$��"���� � ����� ����� � ������� �]D�����$

T 8 �G��� � ��� ����13��� ��� 	�"� U�U���!�2C����� �" � � � 
�" ��� � �� <�Q"�"�� � � �)^ � �$>������
	 �����#� ����� ��"�� �.' ��� �) �� �
������� ���
����� ��"� #�����2� �����G,O�4�  ��� ��" �����) �"����  	 ��"��I� �."�� ��� ���H�&� �!�U; " ��� ��"$� ���)��"��%D=9 ��C �!� "����$1�� � �&� �S' ��������"G�R� �<� ��"����
�� �2�=������� �O" ���.���� <� 	
	��:� ���:��	� #" � ������$

T L � � � � ����� �$ � ���I� �<� "��������%�U� 
�"� <��	 � �� ������� �� �3� ���G� ����"�
��% �� �����!��� � �?1�� � ���:��� ���������#��")�����J� ��"���
���" ����� "��
��� ����13������$

T L ��� ��� � �<13� ����� � 	 �����#� ��� "�����	���������" � ��� �����Q"�"���� 	�"���� ����	 �.�!9 ; � �2�%"�"���� �# �
��!���:����� �!� 
�"� <��	 � = 	 ��"
�&� �.����"����
�����Q"�"���� �!���# �
��!���:������$ A ��� ��� � �����<13��� 	�"�� � � 	��:� �O�&� �.��	������ "K����� � ����� �#�O� ��� "$ ������<�U9 ,O� �� �.C
����" ��� "����)13���/�&� � �� #�!"H� ��� � &��=����������� "������ �� <��	�"� <����� ��� ��	 �#� �  ��� �< /����� � ������") �� ���.�U9 � ����� � &��=���
	  <��"�"� ���� ����� ��� � �����<13����"%�&� �.� ��"������ ����� �$ ��%�!� ") �� ���.� ��� ����� �� �� 	 "� �� � � ��"��#$ A � 
�����"�� �R� ��� ����13��� 	��2� �
��������"��������) �����"��!�) �� � �� <� � ��� 
�"� <��	 � � � 	  "��!� $

T L �������U;  �"$� � ���! #� �O� ��"� <� � ��
��G�Q��� ��������� � 	��2�����������.� ��� �,� ��"�� � �����<13�! ����2C �!����� " � ����������	 ��"��(9 ����	����4�H�����
���#��� �$ ���� �� #��� � 4���"�� ����"� <� ������9 �#� �����4��� 
�"� <��	 �K�%� � ��������� � 	  <��" �!� F  ����=� "���$ * ��� � �!��� "$ ������.�!9H,O� �� �.C
������	 "� �"��#>2�����O� � :  �"$���� ���� ����� ���U �������� � � ��"�� ����� 	�"$ ���� ���) ��
����� � �!� � � ��	��!��"���	 ") ��( 2��� ���2C��#� �������)�����#�
� ��� "����$13�����O� ��� �����! �"��<"��!���!�) �$

T L �?�� <"����!�!�) ������� �U^ � �<� �����!�) Q� ����"$ ������<�U9J,O���� ��"���	�"$ ���� �������#��������	  ������������ � ���!�= " �."����!�!�) 	� ���"������
�  <�H�%��� ����� ���� ����
�%���!����� �#� ��$

L �J�  U�U>��!��� � �� �� �Q������� ������ �� � � 
�"� <� 	��
	��2� � ����"��
�) �����"����) 
�  �����"�� ����� � �����<13����� �������0� ��	�	������ � ���! #� � �
	��:� � ����� "�� � ��"�� �������\;  #�=���.�����#� �.�U9 �����) �����"��!�) �������
13�����!���  �����""
������&� �����(>��2C ��� �� #�UD � ������������� �$ �� ���
�  ����= ���2C ���
�� #�UD � ���#�������!�!�) � � ��"��.D��.C �0� �����) 
#"��!�) �C��0� �.� ����� �����#D���� ���� �� � � ��� �� <� "�� � ����� ���������Q"�"������ � ��� �  ��UT ") �	!�=� ��� ���! #�
� ���I�  ����������2��" ���K�U� "$ �� � 	 ������"�$3+ �
	 � " ��	���� �������G� ����� 
���� ���! #� � ��� � �# ���C ����������� ��� �  ��UD ��� ����������� �$ ������
�  �� �! ����C
�I� ���#�$ 
#"��!�) ���� �0� �.� ����� �����#D���� ���� �� 	 �����#� ���2����"�� �)��	�	  �"��) �����$RL �����.� ��"������ ��"�� ���������� ������ ��� ����"��H;  ���"������ 	���" �����
	�"� ��� �  ������
� ���� �� �Q������� ������ �� �����U �	����=� � ����� ��������
� #"��!���!�����]��� ��"$^�	��� �
#"���	�������$

* ��� � ����� ���!���K��� ����� � ��	 � ��"���C��� <��� 	�") �� ������� "� ���� �0�  �� #�#������ ��H� ����� � ���O�&� � � 
�"� <��	 ���  ��(��"����) ��� �� �� �#��	 �#� �
� � " ��� �  ��(��"�� �$ %� ������ ��H�%������� ������ �� ���U��
�"� <� 	���C��!������� 'W "�� �����K; ��������� "���	  <� "��U �D ����"�������"����  #�!� ��� � �) �����"��!�) 
�&� ��� 
�"� <��	 � � ��13��� � 13����� 	�"� ��� �� ������
� ��"� <������
#���Q���!����� ��� ��	� ���"�������"$ ������<�U9 ,O�<�  ��$

���
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	�� ��
 � �

� ��� ��� ��" �=+���� � ��# " / � ��# ���6� � � -��2� � # �.��1>�=-�� ���
+ � 
< ��! " ���0C������ 	�"� ��� �  ������K�Q���!����� ��� ��	�"$ ���� ����� ����� �2�U9 	�"� <"��:>�������13��� ���:� �!����������� 	 �#������
#�4� �0�  �� ��� �����  <�

�0� �(9 ����� � �:"����!�!�) #$ A ��� 	�"� �"��:>������ �� ���� � �S' ��� ��� ��� � �  ��� �� �� �V1������ � $
T � �S' ����� � % ��� 	�"� U�U� � � �� �" �)13�R� ����� �#� ���� �� � ��� �?��� �����%" "�� �U� 
#"� ���	 ���.' ��� ������ <�����!���������Q"�"����4�U�

�"� <� 	��#$

T � �  ��� �� �� �213� ��� � % ��	 	 ��" �54��%13� ���=� � � 	�"� ��� �  ���� ��� 	 ��� � 	 ��� ��" ���!����" � ����� �� �� � �����%�����%" "����%�U�

�"� <� 	���� ��� �  #� � 	�"�� � � "�� ��� �  <��	 ��������������	 �#���!�) ��O� ��� � ������� $

L ��� 	�"� ��� �� #�!���\� � 
���� ���� �� �������: ��-�%���!����	  ����#� � "�� � �  �����"�� ��� ��� 	�"� <" �#>2� ��� � �P^ 	 � � �.' ��� � � �� �" � ��� �I� �SF  �� �
�R� ��� �  <���#���.� �����%" "����.� 
�"� <� 	�� ��� �����O�����U9
�P^�	 ���O����	�"� �"��:>������ �� �" �O� �������)��	�	�"��������! #� �&� ���������%" "�� %

T _ � ���=�J��� �� <� �����<��� �2�%"�"�� ���
F  ����#���.� 
�"� <� 	���C �I� � �����!�) "���� 	  ������<"��!��� � ����
#��� ���� ��/� � � �# ��K�  ��!��"���� T
	������ � " ��� ���: Q�!� 
�"� <��	 � 	 ��"K����� �.� ��"�� �.D �5�&� ����	 ��� ����"���� �� �������� �."  ����= %�&� ��� �� 2� ��"�� �0� ��� � �!��� ��" �SD��
�U� 
#"� ���	��#$ L\� �SF  �� �%�&� ��� �������-� �2�%"�"��  <" �!��
�� �  #� ���� <� ������� �.� ��"����������Q"�"����4� "�����	���������" ��� ���: � �

�"� <� 	�� % � �S' ����� � $

T _ � ���=� ���?�����%" "��K13���!� ��� �!��
�"� <��	 �<C��0� � �����!�) "�����	  �� ���."����O� � ��� 
���� ���! #�H��� ���: �� �� ��!� "��2� 	 ���#��� " �.� ��� � ���
���: O�U��
�"� <��	 � 	 ��"M��� � �.� ��"����SD�� �&� ����	 ��� ����" �!�O���2�%"�"���� ��	 	�"��:�H O�&� �#� �� 2� ��" �.�U94; ���)��"���� �  <�H�%��� �����ST
���� ���� �U� 
#"� ���	 ��$<L � 
���� ���! #��� ����"��K� �����: �� ��� �  �"��!��
< K�R� � ���!����� ��"]� ��� �$����������� �  ��(��"����) �� � � �  <�H�%��� ����� ���� ��
	  <��" �  <�H�%� ���:13����"���� �� ��������!��� ���: � � � �<13���H�����Q"�"�� �!�=���!� � �U��� ��������� ��� % � �.' ��� � � � ��"���� �)��	�	�"���� T
���! #� �&� ��� � �2���K�����Q"�"��
 �"��!��
�� ����� �<� ��"���� �����Q"�"����?� "��2� 	 ���#��� " ��� � �# �C ��� � �  �����  �� �213� ����� ����"
��� 
#��� ���� ���� ���!"��Q��� � �# ����  <�H�%� ���:13��� ��� �� ��������!��� � �# H� ���B�����Q"�"�� �  <�H��� �2� ���M �� ���!�����=�U �	����=�������4�U�

�"� <� 	��#$

L  �" �[� ����������� �K�]F  ���" � ����� ���: K� ��
�"� <� 	���C<�&� �.� ��"���� 	�"� �"��:>������[�&� �(9 ��� � ���#" �!��� �$ � �O� ����� ; ��� ��� ��� �� <� �M;  #")���
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	 ��"��!���ON ��1 ����� ����L 8!N�$

 �!
"$# + $ �&% @ �� #�=��� ���! #�
	���"������ON ��1 ����� ����L 8!N
L ���  #	 ���:������� ���! #� ����	�	  �"��) ���� 	 ��"�"���	�	� #" � �<�JL �!�!X�8����������� ���������� ���#���!���!���������#������� �)����� ��������� %
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Source_Claim Flooding Tree Building with 
Confirm_Parent Message

Source Multicast Data

Source Group

Client Group

Multicast Tree Participant
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@ Z ��1&; @ ����� "���� �\Z�"� <� 	 ����� ��
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15
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76

32
37

18
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Receivers    Next Hop

Sender = 12

Receivers = 3,5,15,18,27

Table de routage de 12 :

5                  4

  3                   4

15                 16 

18                 22

27                 22
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7  <��� �� �� ��� �B,���*2?%C ,�*��5N ��� �%��� 	 "� ��� �� #�!� � � "� �� ����
��H�%���!����� �#� �VC � ���/� �2�����=� � � �Q" �#�  �)��" ���
�� <� "�� ��$<+ � �� ��H� �G��* �5NG1 C ,�*��5N ��� � �!�=�! 	 � �=�������]�U� 	 "� ��� �� #�!�O� � "� �� ����
��
������� �#� � �  �� �WF ��� � ����$3,�*��5N
	 � "$����� �<�U9 � &�� �����U� "$ ������.� � �GF  ����=� "��<C 1�� � ����� "�� � � � �# S^�� "G� �����  ����= ���%� � � �  <��	 �!�<;08  <��" ����C Z�"� ���	 � =
	 � � ������� ��� � � �������! #�Q�Q���!����� ��� ��$ 
 � � &��=�H13�����#��� � ��� �� S^���" �!����" �SD��]�%� � ��������� �\� �����!��������� ,�*��5N�C��� <�H��� �����
	���"����� #�=� � "��!� "$ ������<� � ����� ��� 	�"�������� " 	��<13������� �%�  #���! ���K�Q��� ��������� ��$ 
 � � &��=�/13��� ���2� �\F  ����=� "�� ��� 
�"� <� 	��
"$ 	  �� � ��� ��� �� S^#��������� 	 ��1�� ���4N���� � ������"G�# ���� $&+ � �������!��������� ����� "� <������� 	���" �� <� ")������	���" ������� ���!9 �P^ 	������ �
����������
#���2C������ � &��=���O�U� "$ ������<�
�� ���� � ��	��."������O� ��� ") �� "������ "� <� �����
�%� � ��������� ��$



� � � ��� ��� � ��� � � ������� � � ����� � � � � � � � � � 
�� � � � � � � � ��� � � � ��� � �
	�� ��
�� � � /
,K� � ���  �� ��� �� <� "�� �
�R� � 	��#���?� �/�  ����= ��� �Q��� ��������� � � �����# S^���"2C � ���!�/� �#' ��� ����� I � ��	 ,��!������� �I� ��"$"�"��

�%���!����� �#� ���=�����'&��=�5� � �0� ��"$"�"��Q1�� � ��� "�� )� ��!�����M�  #���! ��� ��� ����������
��2I ��� 	5, ������� 	 � �=� ��������� �!������"�� ���!���%� �
���2� 	��K�  �� �! <C��)��	�	  #�����  �� �G13������� ��" �SD����%� � ��������� � ��� �]D���� ��� ��� �<��"�� �  #� ���H1�� � ����� "�����
�"� <� 	��#$

,K� ���!�2�4� � �� ����#D � " �I� ��"$"�"��[�%���!����� �#� � 	� ���" 13���!� ��� " ��� 
#"� ���	���C������ �'&��=��� ,�* �BN � ����������� ��� ����� �� �� � �����������������
	 �������!�#��� ; 1 �#�����!�#� ,�� X �� 95����2� 
#����� ����� =�	  <��" �U ���� "$� ������" �2� ����� 	��2���������Q13��� ������" ��� 
�"� <� 	��#$MA ������� ����� ��� �:13���
�� #� � ��� ��� � ��� 13�R� ��� � &�� �&C!FP� � ���
��	�"$>���� �# ���"�"� �� �) �U� ��"��.D��H�%� � ��������� �%� � ����� &��=���Q� ���������=�����#� ��C  ��� �� ���
��� ��� ^ � ��� �.�/�� #�!� �����513��� "�� )  ��!� �����K�  #���! ��� � � � � � � &��=� ��� "�� �=� �  <��	 ���%13�R� ��� � � � 	 �#� ��� �%� ����� � �=� �������
�!���$ "������  �� 	���"���� ��"��.D����%���!����� �#� �VC���� 	��2� ��13���!� ����"��!��
#"� ���	 ��� ��� �� �	�	 � "���� ��" ��� �)���������! #� �U� ��" �SD ��$
�����"� � � 2�� 3�&�-%$"'(2 �

Y ���.� �  <��	E� � ��"�� � �.�!9 � � "���� ����"�� ���  ����?����� �.� 	� #�!��� � ��� 	�"� ��� �  ������H� � "� <� � ��
#� �Q��� ��������� � 	� ���" �����
") �� ���.�U9 ,O�<�� �<C �� <����� �� ���� � �  ���� �R� ��� � ��� "������ �������  ���!��� ��� �!��� 	��:� ���:� 	  �"�����������$

7  <��� � �� #� � �  <�H��� � �� 	 ��" �!� 	�"� ��� �  ���� � ��L 8UN 13��� ��� �-� � 	�"� ��� �  �����	�"� ��������#;PC#�� #� )(� 	  <� " ����� "� �� ���2��"��
�� <"����!��� � � 	�"$ ���� ��� ����� �0� � � ����� ��
�� ���
�)��	�	  �"���� " �.� �����-��� � � � �!"� ���� ����� ��� �! �) �"� #
<> � � �� �� 	  #�) � � � �:��	������
"� �� ���2��" � 	� #�!��� T �ST 	  ����#�Q��L 8UN�C � ����"� <� ������" ��� ��L 8!N � �Q� �?� ��� � �!����������� ��	�"� ��� �� ����?� � "� <� � ��
��#$RL\� �!�  ��UT
��� ���! #� ��� �� �� � ��L 8UN ��� ; ���!�������5� ��� �%���!����	� #�!��� � "�� ������� � ���������
����� ����� 1�� � �����=� ������� �����!���!������� ���Q� ") V�U����"��
�I�  ����"�� ���<� � ���I� ���� ��=� � ���� �� �� ���	��#> �����U� "$ ������.� $

L ��	 "� ��� �� #�!���DBWN ��� �=� �<� ��� �W�%� �:���!� ����" �0�  ��� "������<�H� ���0� �!�� #�=�������� �� 	 ��" 	���"����!���� ������2��� ���]�U� ") �� ���.� � �
�  #�����2C�� ��	�"� ��� �� ���� 	 ��� � �2� ������	���� " �.�U9 "$ ������<�U9 7 7O*�N 	�"$ ���� ���) �������� ( ? $ ? 0 � ) $3*���� � � ��� ") �� ���.�U9&C����W^ �4���
� � �����Q"����
��� � �#��� ��� " ��C��  �������� ����� � � �������Q� �)( ���:� � ��� "������<� (  <� ����� ���(;&� �����:� � ��� "�$.L ���[� �#'  �"����#� � ���:� � ��� "������<���
� � "����!��� �������#��"�� ���U9 	  <��"�;  �"$��� " ���%" �#� X "� #���%� � "� �� ����
���$WA � �<13��� � �#��� ��� "� �����#� �� #� � ��� �$�! %� � � &��=�����?���
� �2�������������.� �U� � �#��� ��� "��������&C���� �!��� �� ��H�%������� ������ �� � �!������" T ���:� � ����"�� �� ���� "���� ��"�� ��������� �<�U9 � �2����� (����:� � ����"������<��� ( $

, �#���G� �#'  �"����#� �K� ��
�"$ ��
� � �)� � ��>��2C �!���K� �#'  �"����#� ������
� #"��!���!�����]����"� �� ����
����%���!����� �#� � ����������� ���O�&� �<��
<�����#��� "
����"$ ��#� ����� � �$ O�U��	�"� ��� �� #�!� ��� ����") V�U����"�� �0�  �#� "�������� $ ( A ��" 0 � ) 	�") �� �������
������ <� �����<� 	�"� ��� �� ����O� � "� �� ����
��]�%���#T
����� �#� �-13����") �	� #�=�?� � ��� �����U9 ��"�� �$> "����2C#� � 	�"� ��� �  ���� ��� ��	�	 � ������� ���B,�7 ; +[9 ����� � �� ����\;  #" �/���!����� �#� � �!� �  �"����!�
,O� �� ��7 ���65  �"$X � =�$;
 ��� �  <��	 ��" ������ �� ���#��"��������O��� 'W "�� ����������	�	 "� � ����� ��� ���<� ��� �R�U �����!���# �������� � ( A ��" 0 � ) $
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L � �) �����"�� �$ J�&� ��� 
�"� <��	 �J�%���!����� �#� ��"��V13���!��" �?13��� � �2����� �����H�����Q"�"���� �U� 
#"� ���	 �
	!� ����� �������#� �( V� � " �<�U9
�� ����! ����O 2����������	���"���� �  ���"�� �<CU� ����� ��� �����K�  #���! ��� �� ����K� � 'W� �) ��������� � �� �� ������") �� ���.� $ 1  <� " ����� ��"�� " � �������
�  ��UD � � �����������!�) %� ���K�  #���! ����C=����� ���: �)^ �  ��"��:13������� �K�������!���  �� 	 ��"���� �� <��" ��� 	  <��"���"$^ 	 ����"��!���K�  �� �! ��������	���"
����� �����%" "���� 	� ���" �����\�! ���"$^ 	 ����"�$ A ��� ��� ���: ��� � ��	 	����# �� 7
+3I ; 7 "�� * �
+ � ��"$^ 	 ���� �� I �2^ =�$<L � � ���K�&� ������������� �� ��
�R� ��� 
#"� ���	�� �) ��(� "����  ���� � ��� �= �� � �����) � 	 ��"
��� � ��� �2�%"������R� ������� "�� �����!���
� ��������	 �.� � � ��1�� � ������� "�� �����!����� �K�U (D����
	���"���� � � ����
��2� ��������� �0�  ������%�U� 
�"� <��	 �<C �<� ��� �4�/� ��"�� � ��� ��"�"����< ��  �� � � �! 	 ��" �4�&� ����� ���#��� �$ ?�����%" "��?�U�

#"� ���	 ��$�; �(; D�
<��"��@* $ � =

... ...

t t t t
i i+1 i+2 i+3

Join x

Leave y Leave t

Join z

 �!
" #�* $ �&% + �� ��:� ���! #�J� ����� � �!�4�&� ��� 
�"� <� 	�� �  ��(��"����  

,KD � � ��	�") �� ��"��#� " ��� �  ��(��"��!�) H�U� 
#"� ���	 �<C �!� ��� " ���!�����=� ����	���� ���<"���� �  #� �.C&� ��"�� �� ��������!��" ��� ���: �U� 
�"� <� 	��
��	�"$>���� � ��1�� ����"�"��!�� �  <�J���/�U 	 ��" �O�&� ���������%" "����U� 
�"� <� 	��#$3+ � ��' � �2C!� � �����Q"�"�� � ^������O1�� � ���) �����
#"� ���	 �<C
� ���  ��!� 	��:� �3����"�������	 �<"��!�K���K�U �� ")^ 	 ��� " ������" �SD ����	�"$>�� �� ��?�U �	 ��"���$3*���� �2���<C<� � �� <���#� �!�������!���������2��"2C������%" "��
�!� 
#"� ���	 �<C ���4�  #� ��	 �#�������( 2��� " �.�
��" �SD � ��� �� S^< �� � ����� �  #� ��"�"��!�� �#$
,��!��� �0C ��	�"$>���� ���<13��� � � ����
��2� ������� � �0�  �������U��
#"� ���	 �<C!��� � �� ��������!���D7
+3I ��� � 
� �! �") ������G� ��� ��"��:"!�! �Q���� �� �
�����K� �2�%"�"����O�!� 
#"� ���	 ��^ �� <��	�"���� ������ ��������.� ��� � ���O�R� ��"�"��!�� ��C#� � �!���O�����%" "���� "���� ��������� � � �����
� �4�U �	 ��"���$
1 �#� ��������" � ��" � ��� �������)��"������ � 
#��� ���� ��5� �����: ��G����� � �!��� "$ ������<�U9JD �����!"����  ����� ��) 	�"� �	  #�) ��� ���G ���."  �"$ ����C� ��

	 �������!������������� �#D ��" ���/� ���U9 ��	�	 "� � ����� $

� 0



� � � ��� ������� � � ����� ��� � � � � �
% ����E9� !��H@<%


 ��� 	�"��2���#>�"�� ��	�	�"� � � � �� ���� ��� ������	 ��" � ��
#� "[����� � �2���!� ���: �� � 
#"� ���	 �<C.� ���!�����  ���	 ��" ��� �  ���"�� ��	� ���" � ")^ 	 ��� "
�!���4�  #���! �����%� � ��������� � ��� 	 ��" �����������Q"�"�����	  <��" �!���4�U �� ")^ 	 ��� "�� ��������� ��	�	�"� � ������� �%� ���������) � �<� � ���!� �&� �����
��" � ���!�������)��"�� � � ����" �������  ��  �� ��� ����� � ��� "����2��"���� � "�����	� #� ���<"����Q� � ���

< ��! " � ���! #�RCW�U� "�� �� ��������!���������#������� �����
� ��� ��"��:"!� ���! #� � � ��� ���: ��U� 
#"� ���	 ��$ A � � ��� ��	 	�"� � ����	 ") �� ���#���O��� ��� �� #� �< � �!���#�\� �.F ����"VC#�<� ��� �-13�R� � ��������� 	 � "$�����
	 ��� ��� ( ���������."������ �$ *(
�U�?�� <�����#�  �� ��� �� ��%"�"��K� ������������
#��� "��213����� 	  <��" "����� <���#� ��� " ��� ���: ��U� 
�"� <��	 ����� �  
����
�.� �� ��%"�"���� ��� ���2�%"�"����-�U� 
#"� ���	�� ; 	�"� <"��:>���� � �S' ������� ��= $ + � 	 �#� �2C��I� � ����������� ���! #� �&� ��� ������� � ��"��#����" �."  <� ��� �
� ���

# <���� ��K�&�  ���"�����
����������#� �� �" �]������� 	�� �#� ��� � "�� �� ��������!���������#�O� � � �# ��U� 
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Inactive

Active

  New UK
  Waiting 

UPDATE_UK : 4

DK_UPDATED : 7
NEW_UK_REQUEST : 6

 fi becomes true : 2

fi becomes true : 2

fi becomes true : 2

UPDATE_UK : 1

fi becomes false : 3

UPDATE_UK : 1

DK_UPDATED : 5

NEW_UK_REQUEST : 5

Membership change
but fi remains false : 3

DK_UPDATED : 5

NEW_UK_REQUEST : 5

1 : DKi = newUK
 UKi = newUK

Action 2

2 : Distributes newUK depending on 

Legend : Event : Action

whether the membership change is a join or a leave

3 : sends NEW_UK_REQUEST upstream

4 : UKi = newUK

5 : forwards the message upstream

7 : if oldDKj = currentDKi then action 6

6 : generates and distributes new DKi
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3ZXcOT]+NP�fLcU`FZhCRVx�{RA]+@CJdUPNW¼C[\R+BENr[k@c]+FC[YLYNW@c]=´TXYR+N`FiFCakJKDSa}s�XcOT]+NP�fLcUWR+N:[\RTD{Xc@CJYJEO+RTD l BY[kUPag]+FVD�UGRTJfHC@q�COTRTD<LEFCNGDS@VJjJY��BEXjLEFCNPRTJVU±54Cp}BcUWak[\a\DWFZJdUo[\F7]=[\O�[\@c]+FZ[\R0XYR0]=RwJY��BEX�LEFZNWR+JdUi©6-�/�14 R+UiLYBEa\Di[\RTDtNPR+¦§]+NP�fLcUWR+NAFIHVRT]>DWF|]+[kO0[k@c]+FC[kRw©.-�/�1² R=U[\RTD�RTJfHC@q�CRTNzsjDPRTD l R l �YNWRTD�[\@f]TFZBcm¥xK�tJ¤XcakUA�VBER�[kRoJY@VBYHCRQFZB¤]=@CJdUWNP¼V[kRTBYN�[k@c]+FC[.��@CN l RCpYFIHCRQ]tDPRTD l R l �YNWRTD[\@c]+FZBYm.pcBEJ9JE@CBYHVRTFZB9]=[\BEDSUPR+NQx
¦| fadBYJ�]+@CJdUPNW¼C[\R+BEN¥[k@c]+FC[CNWR87+@CakU2BYJYRGXYR l FZJEXYR{XcR:9V@Ca\J¨pTak[fXc@CakUMXcOQ]=agXcR+N<XcB�DP@CNPU2XcR{]+R=UPUPRGNWRT�dB ­ UPR:Xca\NWRT]~UWR l R+JdUDWFZJED4FCa\XcR�XcBj]=@VJVUWNP¼V[kRTBYN<hC[\@C�EFC[�pIL}@CBYNr]=RVpqak[cXc@VabU:FCBcUP_YRTJdUPaknER+N4[\RzJE@CBYHVR+[cFZ�}@CJYJEO{R+U4HVO+NWabnKR+N4D+� ak[YFCLYLEFCNSUWakRTJVUsA[\FA[kagD�UWR{XcRQD2R+mY]=[\BED2@VB>LEFVD{®¸HC@Ca\NM��utuA�M¯=xZ faV[�� FZBcUW_YR+JdUPaknK]TFqUPa\@CJ0XcB>JY@VBYHCRT[dFC�K@VJYJYO{F^NPOTBEDPDPa�pT[\R{]+@CJdUPNW¼C[\R+BYN[\@c]+FZ[.HVO+NWabnERoDT� a\[¨Xc@CakU^XcR+HVR+JYa\N�FC]=UPak�z®¸DT� ak[¥JYRo[�� RQD�U�LEFVDzR+JE]+@CNWRQ¯G@CB|NWRTDSUPRTN�LEFCDWDSak��pcR=U^DPR+[\@CJ9DS@VJ|JY@VBYHCRT[}O+UWFZUTpa\[{]TFZ[g]=BY[\RjBYJYR«JY@VBYHCRT[k[\R)]=[\O«[\@f]TFZ[\RjR=U�[�� RTJfHC@Ca\R)s9UP@VBED>DPRTD l R l �YNPRQD�[\@f]TFZBcm���]+@ l LYNWa\Do[\R)JY@CBEHCRTFCB¨p¨@VB�Ya\R+J¤a\[2XcR l FCJEXcR>s)DP@CJ9JY��BEX9LEFCNPRTJVU^XcR>]TFZ[g]=BY[\R+N�BEJYR�JY@CBEHCR+[\[\Ro]+[kO�R+U^LEFCDWDPRoXY@CJE]�sw[�� O+UWFqUAX¨� FZUSUPRTJdUPR>XcR]+[kO>DPR+[\@CJ¤uA¶���µ4x
¦«�2@CN`D�X¥� BEJ¤XYO+LEFCNSU^X¥� BYJ l R l �ENPR�XcB¤hCNW@CBELKRVpfXYR+Bcm¤]+FCD�L}R+BEHCR+JdU^DPR�LYNPOQDSRTJdUPR+No»

; �¨R l R l �ENPRwXcOT]+a\XcRjXcRj�dBYabUPUPRTNi[\RwhCNW@CBYL}RCp.XYFZJKDi]+Rw]TFCDTp}DPR+[\@CJº[�� O=U`FqU�XcB�]+@CJdUPNW¼C[\R+BENA[\@f]TFZ[z»¥D+� ak[4RQD�UFC]=UPak��pcak[¥�|FCBYN`F�NWR+JY@VBYHCRT[k[\R l RTJVU�XcRo[gFw]+[kOo[\@c]+FZ[\RiR=UADT� a\[¥RTDSU�LEFCDWDSak��pf[kR0�z��LEFVDPDPR+N`F>RTJ9FZUSUWR+JdUPR�X¥� BYJYRJY@CBEHCR+[\[\Ro]+[kO�]TFZ[g]=BY[\O+RoLEFCN^DS@VJ7JY��BKX|LEFCNPRTJdU�FV]~UWab��x
; �¨R l R l �YNWRtF�O=UWOAR=mY]+[kB9XcB«hCNW@CBELKRtLEFZN{BYJ7]+@CJdUPNW¼C[\R+BYN{hC[\@C�EFC[E@VB«[k@c]TFZ[}LEFZNz]=Rt�dB¨� a\[ l R+UzRTJ«LKOTNPa\[.[\FDSOQ]=BYNWakUPO�XcB9hCNW@CBYL}Rt@VB7LKFZN^]=R��dB¨� @CJ9[kBEa.�¸FZakU^LY[kBKD�]=@CJYnKFZJE]+RCpYXYFCJED�]=R>]TFCDTpf]+R l R l �YNWR�DSRTNWFwFq°�@VBcUPOsw[\Fw[\a\DSUPR>XcRQD�R=mY]=[\BEDTpYR=U�a\[¨�7FCBYN`F�NWR+JY@VBYHCRT[k[\R l RTJVU�XcR�[gFj]=[\O�R=mYFC]=UPR+J l RTJdU�]+@ ljl Ro[kR�LYNWR l a\R+N^]TFCDTx

<>= �@?,ACBED�=�F
�tJ|L}@CBYNWNWFCabU{LKRTJEDSRTN�s>JYRiLEFCD{NWR+JY@VBYHCRT[kRTNG[gF�]=[\OtXYB|hCNW@CBELKRt@CB|[gF�]+[kOt[k@c]TFZ[\RA[\@CN`D{X¥� BYJ9�¨RTFIHVR^JY@VN l FZ[�pf]=R=UPUPRa\XYO+RARQD�UzBcUPa\[\a\DPO+RiXYFZJED{��uAuA�Gp l FCa\D{LK@VBYN{FVDPDPBYNWR+N{LY[kBKD{XcRiDSOQ]=BYNWakUPOCpV@CJ«LENPO+��´+NWR^NPRQ]=@VBYNPa\NGFCB«NPRTJY@CBEHCR+[\[\R l R+JdUGXcR[\Fj]+[kO�XcR>]+NP�fLcU`FZhCRosj]`_EFC�dBYR�]`_EFCJYhCR l R+JdU^XcRo[\F0UP@VLK@V[k@VhCa\R�XcRo[�� FZNW�YNWR l BY[kUPag]+FCDSUTx

<>= �@?,ACBED�=.G
u�]`_EFV�dBYR���@CagD{@IH«a\[K�)F�NPRTJY@CBYHVR+[\[kR l R+JdU{X¥� BYJYRo]=[\OCpd[k@c]TFZ[\RA@CB)hV[k@V�EFZ[\RCpd]=RoDS@VJdUG[kRQD{DPR+NWHCRTBYN`D l @C�Ya\[kRQD{�dBYa.[\RTD]+FC[\]+BY[kRTJdUTpYDPR+[\@CJ9[\Fj]=NW�fLcUP@VhCN`FZLY_EakRis)DSRTBYak[�pcR=U^RTJ�FCXc@VLcUWFCJVU�[�� @VLcUPa l a\DWFqUWak@VJ9�{¦� ^JYag]+FVD�UQx
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�2RTD�FC]=UPRTBYNWDzXcRiJY@ZUWNPRoFZN`]`_YakUPRQ]~UPBENPRiDS@VJVU�BYJ9]=@CJdUWNP¼V[kRTBYN{hV[k@V�EFZ[�pfXcRTD�]=@VJdUPNW¼C[\R+BYN`D:[\@c]+FZBYm«R=U�[kRQD l R l �YNWRTD�XcBhVNP@VBYL}RCx
¦7�{@CJdUWNP¼V[kRTBYN^hC[\@C�KFZ[:»}]Z� RTDSUt[gF«DS@VBYN`]=R>XcB�hVNP@VBYL}RCxY·¹JYakUPagFZ[\R l RTJVUQp}]+R=UPUPR�RTJdUPakUPO�XcO+UPa\R+JdUt[gF)[\a\DSUPRwXcRTDALEFZNPUPag]=ak¦LEFCJVU`D{FCB«hCNW@CBELKRtµ4FCNSUWa\]+akLKFZJdU8$^�2a\DSUTxd�¨Rt]+@CJdUPNW¼C[\R+BENGhC[\@C�KFZ[ERQD�Uz[kRiNWRTDPLK@VJEDPFC�Y[\RAXcRi[\F�hCO+JEO+N`FqUPa\@CJ)XcRi[gF�]=[\OXcB�hCNW@CBYL}RCp¥s9[gF7LE_EFCDPRwXYRw[�� akJYakUPagFZ[\agDPFZUPa\@CJ +¥a\[:FCDWDSBYNWR0FCBEDWDSar[\RjNPRTJY@CBYHVR+[\[kR l R+JdUtL}O+NWak@cXcag�dBYR)XcRj[\F¤]+[kO)XcBhCNW@CBELKR�R+UA[\FjhVRTDSUPa\@CJ�XcR�[gF«DPOT]=BENPakUPO>FCB¤DPR+a\J�XcB�hVNP@VBYLKR)®�]=@CJdUWNP¼V[kRTN�[kRQDA]=@ l LK@VNSUWR l R+JdUWDAXcRTD^]+@CJdUPNW¼C[\R+BENWD[\@f]TFZBcm7R=UAXcRQD l R l �YNWRTD�XYB9hVNP@VBYL}RQ¯~x
¦7�{@CJdUWNP¼V[kRTBYN�[\@c]+FZ[t»4RTDSUw]=@VJEDPa\XcOTNPO7]=@CJdUWNP¼V[kRTBYN�[\@c]+FZ[{LEFCDWDPab��pMUP@VBcUwJE��BEX l @C�Ya\[\RCp4FZLYLEFCNSUWR+JEFCJdU0s�[�� FCNP�ENPRl BE[bUWa\]TFCDSU�® l R l �ENPR¤@CB#DPa l LY[\R¤LEFZNPUPag]=a\LEFZJdU~¯~prR=U|FI�dFZJdUwXYRTDjJY��BEXEDwnE[\D|FZBE�dBYRT[\Dwa\[AFC]`_YR l akJYR9[\R¤UPN`FqnK]l BE[bUWa\]TFCDSUTxK�{_EFV�VBERo]+@CJdUPNW¼C[\R+BENz[\@c]+FC[¨XcO=UWakRTJVU�[gFw[kagD�UWR>XcR�DSRQD l R l �ENPRQD�[k@c]+FCBcm7�2@f]TFZ[ $�µrFZNPUPag]=a\LEFZJdU8$^�2a\DSUTpFZBYmc�dBYRT[\D4a\[EXc@VabU:FV]`_YR l a\JYR+Nr[\R�UPN`FqnK] l BY[bUWa\]TFCDSU:O l agD4LEFZNr[gFoDS@VBYNW]+RCx  AJ«�{@VJdUPNW¼C[\R+BYN4[\@f]TFZ[cLEFVDPDPak��p l R l �ENPRXcB¤hCNW@CBELKRVpYXcO=UWakRTJVU^[gF lj­+l R>]=[\O�XcR>]=NW�fLcUWFChCRo�VBER>DS@VJ7JY��BKX|LEFCNPRTJdUTpca\[¨NPR 7=@VabU�[\RoUPN`FqnK] l BE[bUWa\]TFCDSUTpcR=U^[\RNW@CBcUWR>HCRTNWD^DPRTD l R l �ENPRQD^[\@f]TFZBcm��dBYaMXYO=UPa\R+JEJYR+JdUtRTBcm�FZBEDWDPa¨[\F lj­+l R�]=[\O0XYR�]=NW�fLcUWFChCRCx. fa2[\Rj�{@VJdUPNW¼C[\R+BYN[\@f]TFZ[.LEFVDPDPab�MRTDSU�BEJ7LEFCNSUWa\]+akLKFZJdU�s0[�� FCNP�YNWR l BY[kUPag]+FVD�U�DPFCJED ­ UWNPR l R l �YNPRoXcB9hCNW@CBYL}RCpfa\[¥J¨� FZBYN`F>LEFVDz�KRQDS@VakJX¥� FIHC@VakN�[gFw]+[kO�XcR>]+NP�fLcU`FZhVRiXcR>DP@CJ9JY��BEX7LEFCNPRTJVUQx
�¨@VNWDW�dBYR�[\R>UWFCBcm¤[k@c]+FC[MXcRwXc�fJEF l ag]=akUPOwFqUSUWR+a\JdUtBYJº]+R+NPUWFCakJ�DPR+BYa\[�pE[\R0]=@VJdUPNW¼C[\R+BYN^[\@c]+FC[MXcOQ]=agXcR�XcR0LEFCDWDSRTNAs[�� O+UWFqUzFC]~UWab��pV]Z� RTDSU{FZa\JEDPaE�dB¨� a\[Y@V�cUPa\R+JdUGBYJER^]=[\O^[k@c]TFZ[\R�R=UG]=@ ljl RTJE]=R�[\R^LYNW@c]=RQDPDPBEDrXcR^]+NP�fLcU`FZhCRC3qXcOQ]=NW�fLcUWFChCRCx�{_EFV�VBER^]=@CJdUWNP¼V[kRTBYN4[k@c]+FC[EFC]=UPak�¨Xc@CakUGFCDWDSBENPRTNrBYJ)NPRTJY@CBEHCR+[\[\R l R+JdUrLKOTNPa\@cXcag�VBER^XcR^DPF�]+[kO�[\@c]+FC[kRVpZR+J«X¥� FZBYUPNWRTDUPRTN l RQD+pca\[c°�@CBER�[kR lj­+l R�NW¼C[\Ro�dBYRo[\R>]=@VJVUWNP¼V[kRTBYNzhC[\@C�EFC[�pYFCB9DPR+a\J�XcR�DS@VJ9DP@CBEDS¦§hCNW@CBYL}RCxµ4@CBYNtXcOT]+a\XcRTN^XcR>DP@CJ¤O=U`FqUTpK]`_EFC�dBYR�]=@VJdUPNW¼C[\R+BYN�[\@c]+FZ[¨XYO=UPa\R+JdUABEJYRo��@CJE]=UPa\@CJ�X¥� O+HqFZ[\BEFZUPa\@CJ�XcR>Xc�fJEF l ag]=akUPOVp�dBYa¨L}R+BcUADPR�]+FC[\]+BY[kRTN^XcR�[gF l FCJYak´TNPR�DPBYa\HIFCJdUPRj»
ab��® l ]~��=�X � @CB l J>=¢X � ¯{UW_YR+J@?QD�A�akUW]`_7UP@)XcRT]
3INWRT]iLYNW@c]=RTDWDCB
D ²FE�UPNWBYR�+R+[gDSR
D ²FE��¸FZ[gDSR:+R+JEX�+FIHCRT]0»
l ]~��»YJY@ l �YNWRiXcR>]`_KFZJYhVR l R+JdUWD�XcRQD l R l �YNPRQD�LEFZN�BYJEabUWO�XcRiUPR l LKD+pX � »YBYJ�DPR+BYa\[¨XcRo��NWOT�dBYR+JK]=RoLYNWOTXcO+nEJYa�p
l J�»EJY@ l �YNPRoXcRQD l R l �ENPRQD�[k@c]+FCBcm¥pX � »YBYJ�DPR+BYa\[¨XcR l R l �YNPRQD�LYNWOTXcO+nEJYa�x

�2F9Xcake}OTNPRTJE]=Rj�dBYa4R=mcagD�UWR0RTJVUWNPRj]=R+USUWR���@VJE]~UWak@VJ�X¥� O+HqFC[kBEFZUPa\@CJ�R+U>]=R+[\[\RwXcRjuA¶���µ<p¥RQD�U��dBYR)XYFZJKDtut¶���µ4p[gFj��@CJE]=UPa\@CJ�X¥� O+HqFC[kBEFZUPa\@CJ¤JYR�UWakRTJdUtR+J�]+@ l LcUWR��dBYR>[gFw��NPOQ�VBER+JE]+R�XcR�]`_EFCJYhCR l R+JdUWD^XYRTD l R l �YNWRTDTpYR=UtJY@CJLEFVD�[kRTBYN`D^JY@ l �YNWRCx}�{RQ]=a¨J2� RQD�UiLEFCD^FVXYFZLYUPO>s)JY@CUPNWR>]=@VJVUWR=mfUPR>XYR>NPOQDSRQFZB�u�X�v^@c]�L}@CBENAXcR+BYm9N`FZagDS@VJEDTxE�2FLYNWR l a\´+NWRwO+UWFCJVU��dBYR«UP@CBKD�[kRQD l R l �YNPRQD�XcB¬hCNW@CBELKRi°�@CBER+JdU�FZBEDWDPa:[kR)NW¼C[\R)XcR«NW@CBcUWR+BYN`DoR=U�XY@CJE]jL}R+BYHVR+JdULEFCNS�¸FCabUWR l R+JdU ­ UWNPR�]=@VJEDPa\XcOTNPOQD4]=@ ljl R�XcRTDr]+@CJdUPNW¼C[\R+BENWDM[k@c]TFZBcm7®�D+� a\[\D4@VJVU:XcRQD l R l �ENPRQD<nE[\D`¯~xZ�MFoXcR+Bcmca\´ l RN`FZagDS@VJwRQD�U��dBYRA[\@CN`D:X¥� BYJ7�2RTFIHVRCpZ[\Rt]+@CJdUPNW¼C[\R+BYNG[k@c]+FC[KFV]~UPak�¨RTDSU{@V�Y[\akhVOAXcRANWR+JE@CBYHVR+[\R+Nr[gF�]=[\OAR+UzXcRt[�� R+JfHV@q�CR+NR+J¤BYJEa\]TFCDSUAswUP@CBKD�[kRQD l R l �ENPRQD^XcR>DP@CJ¤]=[\BED�UWR+N +Y[kRoUWR l LEDAJYOT]+RTDWDPFCakNWRtL}@CBENA]=R�NWR+JY@VBYHCRT[k[\R l RTJVU�RTDSUtFCakJEDPaLYNW@CL}@CNPUPa\@CJYJER+[KFCB)JY@ l �YNWRtXcR l R l �YNWRTD{XcRt]+Rt]+[kBEDSUPRTNTxfu^a\JEDPa�pd@CJ7XcR+HqFZakU{a\JdUPNW@cXcBYa\NPRt[kRi]=NWabUW´+NWRAXcRAJE@ l �ENPRXcRQD l R l �YNWRTD�[\@c]+FCBcm7XYFCJED�]=R+USUPRo��@VJE]~UWak@VJ�X¥� OTHqFZ[\BEFqUWak@VJ¨x
l J�RTDSUA]+FC[\]+BY[kO�XcR�[\Fw�¸F 7=@CJ¤DPBYakHqFCJVUWR)»EBYJ�]+@CJdUPNW¼C[\R+BYN�[\@c]+FZ[M]=@ l LcUWR�[kR�JE@ l �ENPR>XcR l R l �YNWRTD�LEFVDPDPak�¸D^�dBYa[\BYa{DP@CJdU>FqUPUWFC]`_EOTD�R+U>[kRTBYNWD�XcRTDW]=RTJEXYFZJdU`D+p¥R+U�[kR)JE@ l �ENPR«XcR l R l �YNWRTD>FV]~UWab�¸D>�dBYaG[kBYazDS@VJdU�FqUSU`FC]`_YOQD�DPFCJED[\R+BYN`D�XcRTDW]=RTJEXYFCJVU`D+xY�MF0nEhCBYNWR�Gcx � l @VJVUWNPRoBYJ¤R+mfR l LY[kR>XYRo]TFZ[g]=BY[¨XYR l J2pEX � RTDSUA]`_Y@CagDPa¥O+hVFC[¥sIHKx

¦«��R l �YNWR)XcB¬hCNW@CBYL}R¤»2]Z� RTDSU�BYJ l R l �YNPR)XcR)[gF¤[\a\DSUPR)µrFZNPUPag]=a\LEFCJVU $^�¨agD�Uo@CB�UW@CBcU l R l �YNWR«�VBEa:NPRS°�@Ca\JdUo[\RhCNW@CBELKRoBY[kUPOTNPa\R+BYNWR l RTJVUQx
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Clusters

mn = 4

mn = 2mn = 5

mn = 1 mn = 2

Controleur global

Controleur local Actif

Controleur local passif

Membre du groupe

������� Gcx �! yrmcR l LE[kR>X¥� O+HqFC[kBEFZUPa\@CJ¤XcB¤JY@ l �YNWRiXcRQD l R l �YNPRQD

<>= �@?,ACBED�=�F
"2@VBEDG[\RTD�]+@CJdUPNW¼C[\R+BYN`DA®¸hC[\@C�EFC[KR+Uz[\@c]+FCBcmE¯rLEFCNSU`FZhCRTJdUGBYJYR lj­+l Rt[\agD�UWRiFCLYLKRT[kOTRi¡^RT]=@qHVR+NW��$^�¨agD�UQpC�dBYa¥]=@CJdUWakRTJVUUP@VBED)[\RTD l R l �YNWRTD«�dBYa^@VJdU«O=UPOºR=mY]=[\BED«XcB#hVNP@VBYLKR:+G]=R+USUPR�[\agD�UWRºDSRTNWF�BcUWak[\agDSOTR�[k@VNWD)X¨� BYJ 9V@Ca\J X¥� BYJ#JY@CBYHVRTFCB

l R l �ENPR�FZB9hCNW@CBELKRVx
+��-,�� � #%$�576�5'&)(�5'*%&�6�5,+-$/. <10 12+F<43�8
u [�� a\JYakUPagFZ[\a\DWFqUWak@VJ�XcB hVNP@VBYLKRVpG[\R�]+@CJdUPNW¼C[\R+BYN|hC[\@C�EFC[t�dB¨� @CJ JY@CUPR¬��½wp{a\JYakUPagFZ[\a\DPRº[\RTD7XcR+Bcm [\a\DSUPRQD|µrFCNSUWa\]+ab¦LEFZJdU $^�¨agD�UjR=U«¡�RQ]=@qHCRTNP��$^�2a\DSUTpMµ4FCNSUWa\]+akLKFZJdU8$^�2a\DSUj]+@CJdUPa\R+JKXcNWF�UP@VBEDj[kRQD l R l �YNWRTDjXcB hCNW@CBELKR¤FZLYLKFZNPUPR+JKFZJdUjs[�� FZNW�YNWR l BE[bUWa\]TFCDSU�®�a\Jc��@VN l FqUWak@VJ�Xca\HfBY[khVBYO+R�LEFCN|[\R�]+@CJdUPNW¼C[\R+BYN9XcB�LENP@CUP@c]=@V[kRºXYRºNW@CBcU`FZhCR l BY[kUPag]+FVD�U~¯~x�¡�RT]+@Z¦HCRTNP��$^�¨agDSUADSRTNWF)a\JYakUPagFZ[\R l R+JdUiHdagXcRVx.�2RTDt]=@CJdUWNP¼V[kRTBYNWD^[k@c]+FCBcm�akJEabUWa\FC[kagDSRTJdUis«[\R+BEN^UP@VBYNQpK[\R+BYN`Dt[kagD�UWRTDiXcR l R l �YNWRTD[k@c]TFZBcm7�2@c]+FZ[ $�µrFZNPUPag]=a\LEFZJdU $^�¨agD�UQx�¨Rt��½ RTJdUWF l R�R+JKDSBYakUPR�[gFiLY_EFVDSR�XcR�hCOTJYO+N`FqUWak@VJ�R+UGXcR^XcagD�UWNPa\�YBcUWak@VJwXcR�[gFo]=[\O�XcBjhCNW@CBYL}R�sAUW@CBED4[\RTD l R l �YNWRTDXcR�[gFt[\agD�UWR�µ4FCNSUWa\]+akLKFZJdU8$^�2a\DSUTxZ�MFohCO+JEO+N`FqUPa\@CJwXcR�[gF�]=[\O^XcBjhCNW@CBYL}R�DSR���RTNWFiR+JjBcUWak[\agDPFCJVU:[gF�]=NW�fLcUP@VhCN`FZLY_EakR�soDSRTBYak[�p]=@ lwl RoLYNWOTDPR+JdUPO�]+ab¦¹XcRTDWDPBED+xu�nEJ�XcR l a\R+Bcm9LYNP@CUPOThCR+N�[\RTD l RTDWDWFZhCRQDzR+JfHC@q�VOTDz[k@VNWD�XcR�[gFjXcagD�UWNPa\�YBcUWak@VJ¤XYRTD�]=[\OTDTpY[�� O l R=USUWR+BYNtX¥� BEJ l RQDPDWFZhVR��akJK]=[\BcUiBEJºUW@65CRTJºDPakhVJYOCx¨�{R�UW@65VR+J�DPa\hCJYO���@CN l RwBYJYRwLEFCNSUWakR0RTDWDSRTJVUWakRT[k[\RjXcBºLYNW@c]=RQDPDPBEDiX¥� FCBcUP_ER+JdUPaknK]+FZUPa\@CJºXYRTDl RTDWDPFChCRTDtOT]`_KFZJYhVOTDTxK·¹[GFCa\XYR0BYJ�NWOT]+R+LcUWR+BYN�s7HCO+NWaknER+No[�� @VNPa\hCa\JYRjXcB l RQDPDWFZhVR0R+Uo[�� a\XcRTJdUPakUPO)XcR)[�� O l R+USUWR+BYNQx¥µ4@CBYNXcO=nKJYakN�BEJ7UW@65VR+J¨pcJY@VBED�NWR+LYNWR+JY@VJEDz[\F0��@VN l R>XcO+nEJYa\RoXEFZJED87 "ox ��9;:=<�pE@IH9BYJ9UP@65VR+J¤]=@VJVUWakRTJdUo»
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¦ ¾ @CL}O+N`FqUWak@VJED4XcR^XcOQ]=NW�dLYUWFZhVR�NPOQFZ[\a\DPO+RQDMLKFZNr[\R^]=@CJdUWNP¼V[kRTBYN4hC[\@C�EFC[c[k@VNWDrXcR�[gFoNWOT]=RTLcUPa\@CJjXcRQD ¾ ]=[\OTDrLEFCNSUWakRT[k[\RTDTx
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