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Frequence Nominale

Frequence reduite de moitie

Oscillation par intervales equivalent a une frequence reduite de moitie
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�t|7��v<}~}�������v+�)« ������vY�t����v���v7} u�v7}~�2��v7}®��v��CvY�~² ����u(���t�Yv7}W��|Yv7�­��v7} �D¬M���9� ��vy�S�:�2¬��:�­�®��|���vY��u��­�2v7� }~�C�Yv7}
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� È�GCÃ ��+³Å,K�§ � � �2¥<¤ ¥<¦ �_È �T¥ �M¤ G-+³Ã-*�¥ ½+�2vI���2�~��vg���2�2������q2v[v<}��(�2�����C�:}~|Yvg�2���S} $ � 	]�4����@7&>¶
�Y��u�u�v��C���2�y�´�du�|���q2����v¡�2|7�����­�~v¹�Y�»µ ��v<}~}~�t}7¶S�>« �:���2���2�t���t��v7u�vY�9��v7}��y�2�­¬T�´}�|¡vY�@�2vY���U�2qS��}~v7}7·Sª��
�t�~v7u¡��sY��v��Y���t}~��}��~vy±l��|7�����´}�v7���2�d�:���2���2�t���t��v7u�vY�9� ��v<}W�-,���q2v<}Y·9�����2�®��vY�´�2¶9��v+�~v7u��t}®v7}��®����¬T��}~|�v7�
��|Y¢:�­�:�t}7¶2��« v7}���µ ±Mµ ���­��vlvY�I���9�~v7�~¬M������v7}+��v-�~vYu��t}B��|Y����u¡�­�~|<}��S������v<}+|7¬�|Y�tvYu�vY�9��}���v-���T�Cv F������~��¬�|7v
�'« �2�tv��2�:�2¬�v7�­��vl��,:��q2v�G��:� F�|7��qt|7���S��v-�)« �2�2v���,���qtv�G:·Cª�« ���­¢:�����»��q2u�v-�)« �:���2���2�t���t��v7u�vY�9�B�M�~�~���»µ
¯t�2vl±¡��qS��°9�2vy�~|7¢������[�t�2vy��,���qtvy±¡v���|<������vY��vY�
² ���S�h�~�����g��v<}������9�������­�9�~v<} �2v7}���� �C|7�~v7�9�~v7}®�-,���q2v<}Y·
ª�v7}(�Y���9�~�������9�~v7}(�2v7}¡��,:��q2v7}[}��:�:�(|7¬D���­�t|Yv7}�v7�_² ���t���~����� ��� �2�:u�¯2��vI��vI�S�9}~}~��¯2�­���­�~|7}[�����9�d���´}�µ
�C�:}~v��>« ���������2�S���t�YvY�2� �S�:�2� �t���:��vY�®�2�2vB��,:��q2vB}~�2����v<}���|Y¢:�­�:�t}Wv7�:���~v#}~���d���t}������9���)« �����~��¬�|7v�v��+}��:�
|<��q2|7���t��v:·t�W���t}y��v¹�2�:u�¯2��v���v¡�C�:}�}���¯2���­�­�~|<}B}~vY���(¢������S�)¶S�t�­�t}B��v7}y�����9�������­�9�~v<}�}~vY�����9�y�Y���t}~�´��|Y��|Yv<}
�Y��u�u�v#²³����¯2��v7}�vY�+�­�T¬�v7��}~vYu�v7�:�<¶��2���t}+��vl�2��u¹¯2��v#�2v-�S�9}~}~��¯2�­���­�~|7}�}�v7���¡�Cv��~�­�7¶S�2���t}+��v7}+�Y���9�~�������9�~v<}
}~vY�����9�-���:�t}~����|7�~|7v7}#���:u�u¡v�² �:����v7}7·�ªW« �������:�2�t���S��vY�t�#�Y��u�u�vY�t�Yvd�����S���t���l��v7}#�-,���q2v<}-�D�:���9�y��v7}
�Y���9�~�������9�~v<}���v7}W�2�­�S}�² ���~�~v<}5�S�:�2�5��vY��u¡���2v7�5�t�����YvY���­v<}5�D�:���:�5��v7}W�Y���9�~�������9�~v<}���v7}W�2�­�S}5²³����¯2��v7}7·������2�
��qS��°9�2v(��|Y¢���������- �2�2vd�-,���q2vd�U|��~|��	�bv7���~|Yv:¶��>« �:���2���2�t���t��v7�2�#¼2��v[�t�2v(² ��|7°9�2vY�S��v[��vd² ���t���~������µ
�tvYu�vY�9�7· ½+�2vg² �:��}(°9�2vU�Yv�����vI�2��vYu��­s7�~vg�2qS��}~v�v<}��(��vY��u��­�2|7v�¶5�2�tvI�2qt��}~vI�)« �������­u��´}~���~����� ��vg���
�Y���t}~��u�u(�M���­�:�U���:u¡u�v7�t��v:¶Sv7�­��v¹�Y���t}~��}��~v¡±[�����t}���vY�y�­v<}�¯C�����2v<}�vY�y��v7}�² �~|<°9�2vY�t�Yv7}y��v¹��qS��°9�2v���|�µ
¢:�­�:�¡��¼t�(�)« ��¯���vY�2���W�C���2����qS��°9�2v��2�:�2¬�v7�­��vr�~|7¢������¡���y² ��|7°9�2v7�t��v+��vr² �:�t�h���­�:�2�2v7u¡v7�9�����y�2���t}W²³����¯2�­v
�C�:}�}~�­¯2��v�· º v<}l�M���t}��~v7u�vY�9��}l}~���9�l�S�9}~}~��¯2�­v�¢:��,:��v�������|7�Y���2�t��¢�v����¿�~v7u¡�S}lvY�¿�~|7¢������t}7· 
W��v �bv��
�D¬:v7�B�2���~v7����|7�Y���2�S��¢�v:¶T�­v<}®��,���qtv7}��	�bv7���~|7v7}�±��2�2v#��|Y¢:�­�:�
�2vl�Y���t}~��u�u�v#�t��}®² �:���Y|Yu�vY�9�r�~�:���+�­v
��vYu��t}l���´}~�S�:�2�­¯t�­v(�2���t}l��vY���~v(��|Y¢:�­�:�'¶b��« v7}��-vY�¿�~|<���2�C|Y�����9�l��v¡�~v7u¡�S}#�­�T�����­����}~|d°9�2v��F« �������:�2�t���2µ
�YvY�2�5�CvY�2� ����u¡���T�2vY�����B² ��|7°9�2vY�S��v+�����2������v7}�}~vY�2�<·�6�¼t�d�)« ��¯2�~vY�t�­�W�t�¡u�v7�­���­v7�2��}����������2�S���t�YvYu�vY�9�7¶
�´�g�2qt�:}�vd�2vd�2�´����v7u�vY�9����v7}l��,���qtv7}-}~�2�-��v7}��~|7¢������t}l�Y��u��S�:����v(�2���t������u�sY�~��v����­|<�M�������~v:¶'��v[°9�2�
�CvY��u�v���±¡�>« �:�����:�2�t���t��v7�2����vl¢�|7�2|Y��vY�r�2���t}~�­v7�2��}r�:���2���2�t���t��v7u�vY�9��}®�C�:}�}���¯2��v7}+±¡�t�������­�+�)« �2�I}~vY�2�
���­¢:�����»��q2u�v�·)�����t�¹��qt�:°:�tv¹���­����¢:vd��v[�Yvd�t������u�sY�~��v����­|<�M�������~v:¶)�­v<}���v7���¿�tqt��}~v7}-�2vd�F« �������:�2�t���2µ
�YvYu�vY�9�-}~���9�lv �bv7�h���2|Yv<}lv������@¼S�t���>¶'�>« �:�����:�2�t���t��v7�2�y��qt���´}��­�l�t����u����~���S}#�­v<}l���������t�t���t�YvYu�vY�9��}
¢:|Y�2|7�~|<}��YvY���2�5�����9�B�´�[�Y���t}~��u�u(�M���­�:�Uv7}��B�´�
�2�­�S}�¯t�:}~}~v�·bªW« |Y¬M���­�t���~�����@�2v¡�Yv��y���­¢:�����»��q2u�v¹�[|��~|
v��Cv<�h���2|Yv
�t���¡}���u��2�´�M���­�:�¨±U�t�������­�¡��v[���:�2�2|7v7}¡�����S}����~�t���~v7�2�¹}~�2�¹�2� �b|Y��vY�9��}��2���T�Yv7}�}�v7�2��}Y¶����­�S}��
°9�'« �2�¨u�����s7�­v[�2v
���:u��S�:����vYu�vY�9�¹��v<}¹�7����q2v<}Y· º vY�CvY�t�2���9�¡��vY�¡���­¢:�����»��q2u�v(�~v7�S�9}�v[}~�2�¡��v7}¹qT�:µ
�C����q2s7}~v7}B}���u��­�´������v7}�±[��vY����v7}��2v��>« ���­¢:�����»��q2u�v-�2��|7��|<�2���9��¾S���[¬M���������~�����I��v-��vY�t}~�����Uv<}��B}~�2�2�C�:}~|Yv
�Y���9�~���T�2v-��v¡ 2· @1.Ä±(�t· �
. � �Yv�°9�2�����t���t�»�y�2�2v-¬M�����´�M�~�����I��v�² �~|<°9�2vY�t�Yv����:�9�~���9�tvlvY���­v¡���t}�}��A�®v��y�­v
��vYu��t}l��v��������t}~�»���­�:�¿�)« �2�2v¡² ��|7°9�2v7�t��v(��v�² �:�t�h���­�:�2�2vYu�v7�:�-±��2�2vd�����~��v�v7}��-�����S}��´��|Y��|Yv����:u�u¡v
|Y�����:�-�t|Y¢�����¢�v7��¯2��v�·�ª�±gvY�t�Y����v¡���W²³���t�����I�M�~�~vY�S���~v(��v7}-u¡v<}��t�~v<}-��vd�CvY�~² ����u(���t�Yv7}#��|YvY����v7}-��vd�Yv7}
�t���2¬:v7���2�d�2�~���Yv7}�}�v7�2��}r��¼t���2vl¬�|Y���­¼tvY��°9�2vl��v7}rqT�T�S���~q2s<}�v<}r���~���­�´}~|Yv7}+�2v-}��:�9�r�S��}®�~������|Y������¢��t|Yv7}
�2�g�Y��u��C���~�~vYu�v7�:�+��vl�Yv7}���v7�~�2��vY��}7·
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W� ��|7}~�2u�|�¶��2�:u�¯2��vY�t}~v7}¡}~���9�¡��v7}¹��v7��q2�2�´°9�2v7}¡�CvY��u�v��������9�d��vI����u¡���T�2vY���´�¸�Y���t}~��u�u(�M���­�:�
�t���t} �2�g}���}��~sYu�vBvYu�¯S����°:�t|�· º vY�~�������2v<} ��v#��v<}W��v7��q2�t��°9�2v<}Y¶����:u�u¡vy�´������u��­�T�����­�:����vy�´�l�~v7�t}~�­�:�
�'« ���­��u�vY�9�����~�����'¶ �­v<}[�����~��¬M�M�~�����S}[}~|Y�t���~|7v7}���� ¯t�­v7� vY�t�Y����vI�­v<}
�Y�­�����t�»��}d��v7���:��¼t¢:�2����¯2��v7}7¶5�­�9�~v7��µ
¬T��vY�2�tvY�9���2s7}��´�¸�Y���t�YvY�����­�:� ��v<}(����u��C�:}����9��}¡°9�2�����:�t}����»���2vY�����9���­vI}~��}���sYu�v�·5ª'v7�2�����~������}��M���­�:�
�CvY��u�v����)« ��¯2�~vY�t�­�-�t�2vd����u¡���T���~����� ��u��S�:�������9�~vd�2v(���I�Y���t}~��u�u(�M���­�:�¸���2v
�����U�������»��vYu�vY�9��}lv�² µ
² v<�h���2|7}7· 8�v<}¡�~v7��qt�2��°9�2v<}�����¢:���Y�­v7�­��v7}¹�CvY��u¡vY����vY�9�(�2�2v�u¡v7�­����vY�2��}¡v����2�����­���M���­�:� ��v<}��Y���S�����­�~|<}¹�2�
u(���~|Y����vY�y¾�² �:�t�h���­�:�t}¡vY� �­��¢��2v<}Y¶5��|7�~�:�2�´��¢�v
��v
¯C���S����v7}7¶����­�S}��r°9�'« �t�2vg���~���­�´}��M�~�����É�������­u(����vg��v7}
��v7}�}~���2����v<}�vY�T�~vY���2v<}+¾�vY��|7���2�~�����t}W�2��}������:��v7}7¶:�:�2�������M���­�:���2v7}W�t�~���~�����:�­v<}5��v����:u�u��2�2�´�Y���~�����'· 
W��µ
¼S�'¶5�­v<}¹�~v7��qt�2��°9�2v<}�qT�9¯t�~�´��v7}7¶�¯t��}~|Yv<}¹}~�2�(�2�tv��Y��������¯S�:�����~�����¨v7�:���~v��2�_u��T�2�2�­vg����¢:���Y�­v7�®vY�d��v7}
² �:�t�h���­�:�2�t���­�­�~|<} u(���~|Y����vY���­v<}Y¶9�Sv7�~u�vY���~v7�9���'« �����t}���vY�����
u��­v7���d���¡���:�t}~��u�u(�M�~�����
�)« �t��}~��}���sYu�vy±
}~���¿�2��¬�v<�����)« �:�h���­¬T�­�~|(�t���-��v7}lu�|<�Y���t��}~u�v7}l��v(u��´}�v(v7�¿¬:vY���­��v(v����'« �:�2�������M���­�:�¿���T�t��u���°9�2vd��v
��vY�t}~�����'·

6�¬�v<�(�F« v����2���:}~����� ��� u(������q2|d��v<}�}~�T}��~s7u�v7}-v7u�¯t����°9�2|<}#¢������t�¿�2�t¯2�­�´��¶���v<}l��v7��q2�2�´°9�2v7}¹}��:�9�
���2�CvY��|Yv7} ±-��v7¬�vY�t�­�W�t�[���:u¡�C�:}����9�Wv<}~}~vY�9�~��vY�C��v7} }���}��~s7u¡v<}�±l¬:vY�2���<·�ªW« ���~������}��M���­�:�d��v��2���t}�vY�d�2���t}
�Y���2�����9��vy�)« ���t�2�­�´�Y���~�����t}ru¹�2�­�~��u¡|<���´��vY�9�~���I( �2vY���¹|Y¢:���­v7u�vY�9���2�2v-���t¢�u�vY�9�����~������}���¢��2�­¼S�7�M�~��¬�vl��v
�´�
�2�2�´}~}����t�Yv¡�2v¡�7���´���2�5��v7°9�2�´}�v¹�S�:�2�l��v<}y���2�t���~v7�­�´}Y¶bvY�y���9�~���T�2�2�­������v¹�t���2¬:vY���­v<}y�Y���9�~�������9�~v<}B��v
�CvY�~² ����u(���t�Yv7}7·��U����}-����µ ��vY�´±U��v[�Yvd�2����¯2��sYu�vd��v
�Sv7��² �:�~u(���t��v<}Y¶��Yv7}¹���2�2���´�Y�M���­�:�t}lu¹�2�»���­u�|<�����
�t|7��v<}~}~�­�~vY�9����v<}W�2�����t�~��|���|7}5¯2��vY�(�t�~|<���´}�v<}W°9�t���9� ±#�´�-�Y���t���Y�»��|+���[}~��}���sYu�v+±l��vY�2���:}~}~�2��vY�W�t�(¯S�:�
�Y��u��C���~�~vYu�v7�:�¡�~v7u��S�:�~v7�F· º v<}��S�:�2��°9�2�:�r�­v<}¡�~v7��qt�2��°9�2v<}(��vI����u¡���T���~����� ��vI�´�¸�Y���t}~��u�u(�M���­�:�
�2vY¬T�~�:�9��*Y�~��v-��v#�2�­�S}�vY�g�2���t}�}~���2¬:vY�9�+�����t�2�­|7v7}�±¡�>« �:�����:�2�t���t��v7u¡v7�9�r��v-�Yv7}�}~��}���sYu�v7}7·
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$ 6�z���97& 6+�~�~qT�2� 6+¯2�2�:�t}y���t���:���@z+��¯S��vY�:·B½��»������µ>���	�rµ>�C�	�®vY�����:u(�����@}��Cv7�Y�»¼C��u¹�2�»���­u�v<�����
�2�~���Yv7}�}��:��}7·�� � � ���,��������	 �9��� � � � �$�����	�
����
���� ��	����-!� �� ���3��������	 �$� � ��� � ������� ���Y¶
����� �2�����t�Y��}���� � º 6��h¶ �y�h�~�:¯Sv7�#w7����92·

$ 6B� � z+��@�& 6+�~�~qT�2�M6�¯2�2�:�t}Y¶ 	l�M��}��t�2�����:�Tv7�2�t¶<�U�����­v7�2v �����'¶D���S���:���-z+��¯S��vY�:·

W¬M�����t���~�����-��²��
�­�	�rµÁ�S�	�®vY�)��v7�Y����¼S¢��2����¯2��v������ ������q2�­�~v<�h�~�t�~v:·	� �,� ���3��������	 �$��� � � � �$�Q( ������� ����
���!+�� "�
* ������	 � �����(
������ �&���3�����$� �C¶ �B���´���t��� � ��ªt�h¶S�@������q@w7�:��@t·

$ � � �0��� 7'& 
+·x�®��v��®vY�<¶'p#·x�®�2���)¶ �®·x�®�2��¢�qS�����T�7¶C6�·t�®�2��}���vY���'¶�zl· 8��Tv7�~���2¢t¶ 	�·�ª'�2�0��¶��b· �B�Mµ
���D�9���t}�������u¹��¶Wp#·r��vY���­�2¢S¶c�B·�z��´��qt�����2}7¶rp#·rp����2u(���'¶�zl· 	l�M����¶��S·rz���¯t��vY��¶r���S�
zl·;�®������vY��}�v7�'· 8�v<}���¢��[��² �����~v7�­v<}~}��S�:������¯2��v�}~�T}��~v7u(}Y· � �H� ���,��������	 �9��� � � � �
�����	�
�
���
� �����-!���	���� !� 2� ��% � 
�� ��� � �3��	���� ��� ��� � ������� �����������������! #"%$'&M¶S�t��¢:v7}#w,9:�)(bw >�9t¶
�U������q@w<����72·

$ � � º z+��@�& ª'�t�7� �®vY�t�­�2�>¶ 6+��v7}�}����t����� �®�:¢����­�:�­�S¶��9��v�²³���2� º �D¬M���­���t���>¶5���t� �®�~�t�2�¿z+���7�+*t·_�I��µ
�2�»�������­�t¢g}~��}���vYu �:�h���­¬T�­���U² ���l�9}�µ �����~v<�h��v7�¿���T�t��u��´���S�	�®vY�lu(���S��¢�v7u�vY�9�7· � � � ��� #
��������	 �9���!,�-�-'. 	 �
� ����� !���	����-!� �N��%��$����	 
�% ����& �0/ � �1/ �����  "������������	����'!��-�#2&����	����t¶
�t��¢:v7}yw,@ 73(Cw<�� t¶tw7�:��@t·

$ � 8B�@��@7& ª'�t�7� �®v7�2�­�t�W���t� �y���M¬D���2�2� 8Bvd�I�´��q2vY���F·�2����-!�% 	�� � �0/ ��� � !�� ! � ��% ���
�%�42 ����	����
�
����� �
	���

����!��-� ��*	2 ���,�� �h·�	#�����®vY� 6��7����v7u¡�´�Y}r���2¯2����}~q2vY��}7¶'w7�:��@2·

$ º �43B��97& 6+�t���:��qt� º qt���t�2��� �D�:}~���'¶ .W�:����u �y���~�t� �b¶'���S�¸prqT�t�Y�T�2����v<}43B���9��q2���C���2���:}7·�8y�M���
���~��¬�v7�@}~�­¢:�t�����2������v7}�}~�­�2¢S¾�6��¿���2�2���:����qU² ���#vY�2v7�~¢:�gv>�d����vY�9�l����u��2�2�~���2¢t· � � � ��� #
��������	 �9��� � � � �$�5,�-�-76 	 �
� ����� !���	���� !� �N��% �
� ��	 
�% ��� & �0/�#%� �1/ ��� �  "�����(�����
	���� !��-�
2 ����	����S¶��t��¢:v7}���5�>8(���7��2¶tw<����9t·

$K�]��� �5��77& z�����qS����� �y���´�����2¢t¶���v���vY� �®�:}���q'¶ º ���~�+�9��v7���­���'¶5pr�­u0�T�2���­��¬M���'¶5���S�9�:��q2� � �­� ��v<}Y·
�����­v7�2v7}�}-�´}¹�2����}�������q'· � � � ���,��������	 �9��� � � � �$� � 	 �
� ���%: -';=<>���	 ��@? � ��� � ������� ���Y¶
�t��¢:v7}��� twA(��:���2¶tw7�:��72·

$K� º � ��77& 	#�­�t}~qT� � �y�M¬T�­�>¶ 
�������� º qt����¶'���t� ����� �¿�:}~}~vY��u(���'· º ��u��t���~���2¢g����¢��:�~�­�~q2u(}�² ���
���T�t��u��´��}~�Sv7v7�Tµ }�vY�����­�2¢y��²C�����	�rµ>�C�	�®vY�B�
�
<d· � � � 	 ����� *���� ����� �����-!��(	����-!� �� ��� � � #
����� ��������� �+��	  "� � ��% � 
��(	 �9� !��-�!C����D/ ���3��	 �9��¶�w7��� 7�·

$K� � ��5e& p��:u �yv7�~u��:�t�(���t� 8B�D¬T�´�dªW· �¿v7�D¬�v7�7· � �$�>���BE�F�� * ����� 	 � ������
����?� !��


!� �#������N#
��	�����-�·G���BE!F�� � �9��vY���t�M���­�:�t��� � �t��·­¶)w<����5t·

$ � 	g�4����@�& � � �T� �����2¢S¶ 8y��� ��� 	#�­���M¬�} �T�>¶#�#���2¢ �B�'¶T�I���T�2����¢������ ��������� �b¶:���t�[�U���2� �B·2�T����¬D�:}�µ
���D¬M�2·S���	�®vY���:���~��u����<�M�~��������²C¬M�����´��¯2��v�¬��:�»����¢�vr���:�~vYµ>¯S��}~v7��}~��}���vYu(}7· � � � ���3��������	 �$���
� � � �$� 2��1HJI !����


!� ����� � ������� ���&����2&����	���� * 
�� ��% !���	���� � ��� � ������� ���Y¶�w<����@2·

$ �+�®����@�& � � �T� �+�:�2¢t¶C�I�­��������¢������ ���:�M��� �b¶t���t�g�U���2�t�y·C�T���­¬M�:}����D¬D�t· �B��µÁ���­�2v-}���q2v<���2���­�2¢(��²
qt�����I��v7���­µ>�~��u¡v-����} ��}��:�@¬M�����´��¯2��v�¬:���­����¢:v-�2������v7}�}~���<·�� � � ���,��������	 �9��� � � � �
�>,0-'-�.
� �����LK�*���� 	 ��� �����-!��(	����-!� 
����� � �������-��� ���L� ��% � 
�� ���N# !�	�������������	����t¶D�t��¢�v<} 9�7��)(�9�7�9t¶
w7����@2·

$ �����y� >'& �����~������� �+�´����}Y¶<�U�M�~�~q2v � �¿���­�2�����b¶7���t�lz��:¯Sv7�����U����qt��vY��� � v7�t}Y·�6+�t���­��}~��}���²��S�	�®vY�
�����S}��2u������­�:�¸����u�vYu������Uq2��vY��������q2��v7}7· � � � ���3��������	 �$��� � � � �$��,�-�-NM#	 ��� �����-!��(	����-!� 
� ��%��
� ��	 
�% ��� &M�1/�#%� �0/ ��� �  "������������	���� !��-�#������	����t¶t�t��¢:v7}+���:�)(2��59�2¶tw<��� >�·

S Ô O�SUT



���������
	���

��������������

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

$ � �9����97& � �:��vY� º �����S�:�����~�����"���t� �U���Y�~�9}���² � º �����S�:�����~�����"���t��p��:}~q2��¯t� º �����C�����M�~������¶
q:�~�~�'¾ M+M	�����l· ��vY��vY�C���~�7· ���:u Ml�����t�UM�·Q* ����!�� ����� � ��� ����
���!��(	���� !�� ��� �1/ ��������� ��� � !����
� �
����	 � ��!��(	���� ( � �3	 ��	���� ,�� � ¶�w<����92·

$ � �9���:�7& � �:��vY�>·T��v7�9�~���2u��­�����2������v7}�}~���'u���¯t�­��v u������2��v�¾M�I�:¯2���­v®u��T�2�2�­v��Y���2�2v<�h������� � u�u(�hµ��e�
² v7�M���2���­�2¢��­�9�~v7�)}��CvYv<�2}���vY�[�~v7��qt�2������¢:��·)p�v<��q2�2�´�Y���S��vY�C���~�7¶�� �9�~vY� º �����C�����M�~������¶tw7�:���t·

$ 	g� ��� 7'& ½+u��­�t¢ 	��S¶5��������}dp#·[�®����}������2¶5���t� 6�}~q ���­�2� 	�· �����t�2�t· 
W�tvY��¢��É�:���~��u����<�M���­�:�
��²5u��2�­�~�­µÁ�­v7¬�vY���2������v7}�}~���+�Y�:��q2v�������q2�­�~v<�h���2�~v<}Y·�� � � ���3��������	 �9���#,0-�-7; ����� �����-!��(	����-!� 
����%��$����	 
�% ���L& �0/�#%� �1/ ��� �  "�����(�����
	�����!�� �!2&����	����t¶��t��¢�v<} 5 73( 5:�t¶Sw<����72·

$ 	 	l��@�& z���¯2��� 	#���D¬�vY��}d���t� ��· 	#�~�´}~q2�t����·Ä���	� v7�[u(���S��¢�v7u�vY�9�d�~v<��q2�2�´°9�2v7}[² ����u���¯2���­v
����u�u¹�2�2�´�Y�M���­�:�'· � � � �$� � ��
���� � !����


!�  *����#K9� ����� ���
� ����� !���	����-!� � ��� � �������-���
���L� �+��	  "�H� ��%��-
���	 �$� !�� ��C ��� / ���3��	 �$��¶t�t��¢�v<}Bw 7�>3(Cw,9�@2¶Sw7����@2·

$ 	#�´�� � �& 6+��v��2���t�2vY��	#�´����¯Sv7�7·bprq2v��~v7��qt�2������¢:�-¯Sv7q2���t�d�����t}~�Tv��2�~���Yv7}�}��:��}7·Sp�v7��q2�t���7���t��vY�C���~�7¶
p������t}~u�v���� º �:�~�C�����M���­�:� � q2�­�~v-�5���CvY�<¶%�9���T�t�����[�� : � t·

$ ª �B��@�& �����T¯2���2¢�ª'�����t��������¢��+vY� ��vY�>· 6¨² ����u�v��®��� �+² �:��v<}����­u(���~���2¢B���t�lu��­�t�­u��a�Y���2¢�v7�2vY��¢��
����}�}~�­�t���~�����I��²WvYu�¯Cv7�t��v7�����	�%�
� }~��}���vYu(}7·�� � � ���,��������	 �$���'� � � �$� 2 �1HJI !����


!� 
����� � �������-��� ����2&����	���� * 
�� ��% !���	���� � ��� � ������� ���Y¶�w<����@2·

$ ª ��� � >'& �����2��µ z��2vlª��­�'¶ º qtvY�2¢�µÁp�}��t�2¢ ���®���2¢t¶����t� 6+���­v7� º · µ ��· �¸��·�����q2v7�2�2�­���2¢¡�~v<��q2�2�´�Y}
² ���'¬M�����´��¯2��v�¬����­����¢�v����	�rµ>�C�	� v7�'��v7}~��¢��'·e*���� �$��!��
��!�����	����
� ����2&����	����g* 
�� ��% !���	����
� � �  "�����(�����
	���� ��� ��� ��% �h¶S� � �e�h¾ @2w+(T� >T¶�6��2���­�Ww<��� >T·

$ ª�ªL>M��& º ·:ªW·9ª'���d���t� �9��u�v<} ��·9ª��D�T�����t�)·)����q2v7�2�2�­���2¢����­¢:�����»��q2u(}�² ��� u��2�­�~���2����¢�����u�u����2¢
�­�g��qt�����d��v7���»µ>�~��u�v#vY�T¬T�­�����2u�v7�:�<·�! ��
����-!� � � � �$�]*����g¶C��  � wT��¶%�:���9�S������w<� >��2·

$ ª�p���77& �I� �:v�pr��vY�2µ º q2��vY�_ª'v7v����t� .B�­¬:v �¨pr� �®���~�>·D6Êu¡v7u������¨�����­���Y���~����� ��v7��q2�t��°9�2v
² ���
�­�	�rµÁ�S�	�®vY�yvYu¹¯Sv<�2��v<� �2}�� }~��² ���r����v�· � � � ���3��������	 �$����,0-�-7; � ����� ����%��$����	 
�% ���
& �0/�#%� �1/ ��� �  "�����(�����
	����h¶ �y�h����¯CvY�#w7�:��72·

$ � º � 7'& 
+·:�I�S}��:�­�C���t� �S· º ���~���:��vY���´�2·)����q2v7�2�2�­���2¢����t�¡�~v<}��:�2����v�¯2���t�����2¢l² �:�W�­�	�rµÁ�C�	� v7�7· � �
� ���3��������	 �9��� � � � �
� ��	�� � � � 	 ��� �����-!��(	����-!� �N��% �
� ��	 
�% ��� �N� ��� ��% �N���
� �$����	 �h¶��t��¢�v7}
w7 �50(Cw< ��2¶Sw7�:��7�·

$ ���#�U� >'& �¸�:� �B��u�¢��T���t¢t¶)�IvY�t¢:��q2v7� �W�'¶����t�¿p�v7�~v<}~�g�Iv7�2¢t· 6 q2��¢�q2µ>vO�(�Y�­v7�t���I¬M���~�´��¯2��v�µ
¬����­����¢�v � � � � ���T�t��u��´���>���@�>� } ���»����q2�­�t¢¸��vY¢:�2�����~�:�7· � � � ���,��������	 �9��� � � � �$�
�+� � ����
 "
�S¶Cw<��� >T·

$ � 	l��@�& �+�´��v �T����� � �<� �®�(���t�¸��vY���:� 	#�­����¢:� �r�2·B���	�®vY�yu(���t��¢�v7u¡v7�9�+�~v<��q2�2������¢:��·��C
���	 ����

� �������(	 � ��!��-� ���������
	���!� �!���
����-!� Ý¶2��5 � w'�h¾ 9�@)(
>�>�¶T�Tv7���~v7u�¯CvY�lw<����@t·

$ � � �r��@�& p���vY¬:������v7�~���2¢t¶bp���u �®�­���)¶)���S�@z��:¯Sv7���g�®�~����v7��}~vY�'·lprq2v�}~�­u¹�2�����~�����¿���t�@vY¬M�����t�Mµ
�~�����U��² ���T�t��u��´��¬:���­����¢�v�}��Y���­���2¢[���­¢:�����»��q2u(}Y· � � � ���,��������	 �$���#,�-�-'. ����� �����-!��(	����-!� 
����%��$����	 
�% ���L& �0/�#%� �1/ ��� �  "�����(�����
	�����!�� �!2&����	����t¶��t��¢�v<} >�9)(�@2w:¶Sw<����@t·

$ z+��¯t� >'& �:���¹� ·�z���¯t��vY��·2z+v7���:��¼t¢:�2����¯2��v �2������v<}~}~�­�t¢t¾Mprq2v�}��:�­�2�~�����¹�~�#�­�	�rµÁ�C�	� v7���2����¢:����u¡µ
u���¯2��v������-· � � � ���,��������	 �9����,0-'-%M �)�
* �
�R� � ��� � ������� ����¶t�U�2�2�´��q'¶
6+�t�~���Ww7�:� >�·

$ z+z�� 	l��@7& 6+��v���vY� z��t�2vY� �:�t¶���vY�~v7��z+vY��q2vY�<¶��yv7�������9�t·������Cv �b¶5���t� �yvY�
�b��vY� �-· 	#�2v7�2�2���2¢t·
���D¬T�­�2¢É�S�:������¯2��v¿�Y��u��2����vY��¯t�M�~�~v7�~� �C�	� v7�[��q2�����2¢:q �~v7u����~v¸�2���T�Yv7}�}[vY��v7���2�~�����'·
� ����	  � � ��% � 
��(	 �9�#!��-��� ��% %&
��
	���!��(	����$� ( � �,	�� /5¶S� � wT��¾­w<�)(2��92¶ �9���T�t�����gw7�:��@2·

OMO Ð�P
Q�R�Q�S



�:  ����� !���!�	 ��������	 !���
���������
���� !���	   	���� ������	���

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

$ z+z�� 	l���7& 6+��v���vY�yz��t��v7� ���S¶Y��v���vY��z+vY��q2vY�<¶T�yv7���������S·Y�����Cv �b¶7���t� �yvY���C��vY� �-· 	#�2vY�t�2�­�t¢t·�prq2v
�~v7u¡���~vW�t�~����v<}~}~���2¢�² ����u�v��®��� ��² �:���C���~����¯2��v ���:u��2���~v7���C�	�®vY��}��D¬T�­�t¢t·�� ��� ���3��������	 �$�
� � � �$��,0-�-'-�E�� � �B��% �
� ��	 
�% ��� * � �  	���� � ��%��-
���	 �$��¶ �tvY¯2���t�����Iw7�:���t·

$ z�����@7& ª'������q>�9�����:¯dzl·T���t�#6+�´�����9�D����u¡�­�~q�·��T��² ���®���~v�}��~���M��vY¢:�­v<}5² ���®�C���~����¯t�­v��Y��u��2����vY�
vY�2v7�~¢:�Uu(���t��¢�vYu�v7�:�<· ���
�	� � ���������-!� ?� ��% %&
��
	���!���	����
��� ! � !���	 �-�Y¶ 7 � �;�h¾ 9� 1($>M�t¶
���2�tv¡w<����@2·

$Ø��8y��77& º q2�­�t¢�µ ª'���t¢É�T� ���S� 6+��¬T�­� �¨· 8Bv7}~�t�����'· º ����q2v@�2v7}~�­¢:�t}(² �:�[vY�tvY��¢��_v>�d����vY�t�Y��·
� � � ���3��������	 �9���'� � � �$� �
�0HJI ��!0/ !�� 	 ��� �����-!��(	����-!� 7� ��� � ������� ��� ��� ��� ��� ��% � ��	���� ����¶
�:���9�S������w<��� 7�·

$Ø��z+ª��� �& ª'�2� ��qt�2¶�z���¢��t�t�M��qt��� z+�����9�tu����7¶'���t� ���:q2����·�ª'v7q2���>� �9�:·[�W���������»���U���2q2v7�~�­�����t��v
�2�~���~�����:��}7¾L6+� ���2�2���:�:��q��~����v7���­µ>�~��u¡vg}~�9�S��q2�~�:�2�a�7�M���­�:�'· � ��� � ����!��$��!�����	����$� ���
� ��% � 
�� �����h¶t��� � �;�h¶2�TvY�2�~vYu¹¯Sv7�-w7�:�� t·

$ p�� � ��5�& .���¬�v �Ipr� �®���~�>¶C��qt�������U�@����� �b¶b���t� 6��t����v�� �¿���­² v�·#���	�®vY�B���t������}��´}+��²�vYu¹¯Sv<�2��v<�
}���² ���®���~v:¾36 ¼t��}��W}��~v7�����	�®�����2}�}~��² ���r����v��C�	� v7��u����2��u¡�a�7���~�����'·��@�
�	� �$��!��
��!�����	����
�
��� ��
���� �B� ��� ��%��h¶$8Bv7��v7u�¯CvY�-w<����5t·

$ p+��z��5��@7& .���¬�v ��pr� �®���~�>¶M8BvY���T�­�t¢�q'¶5�T�2��v7}~q¨z+�M��¢:���t���F¶t�#���2���D¬¿�UvYq9���t¶�z+� ��v7}��5�M�~v7�F¶����S�
�2����� �T���­� �r��vR��·yz�v7���S�����2¢
�C�	�®vY�����Uq2��¢�q2µ>�CvY�~² ����u(���t�Yv-u����Y�~�:�2�~���Yv7}�}��:��}7· � � � ��� #
��������	 �9��� � � � �$� 2��0HJI !����


!� 
����� � �������-��� ���!2&����	���� * 
�� ��% !���	����L� ��� � �������-���Y¶��t��¢�v7}
>M�:�)($>�� >T¶Sw7�:��@2·

$ � � 8#����5e&��U��� � �¿vY�´}�v7�7¶x� ��vY�9� �¿vY�´��q'¶ 6+�´���D8BvYu�vY��}Y¶����t�¨�2�����~�¡�Tq2v7� ��v7�7·U����qtv7���2�����2¢g² ���
�~v<���t��v<� �
�	< vY�2v7�~¢:��· � � � ���,��������	 �$��� � � � �
�L� 	 ����� ����%��
� ��	 
�% ����� �
����!���	 �$�
��� ��� ��% 2&����	���� !��-����%��- "��%'���
� !���	����S¶ �+�M¬:vYu¹¯Sv7�yw<����5t·

$ 3�� �� 7& ���´� 3��[���t� 8y�D¬9�´�dª�����¢�vr�5�����t��}7·'����q2v7�2�2�­���2¢-�t�~����v<}~}~v7} ���»��qd�~v7�­v<��}~vr�~��u�v7}7¶9��v<���Tµ
�­���2v7}7¶W�2��v7�Yv7��v7�t��v ¶ ���t�_v��2�Y�­�t}~����� �~v7�����~�����t}7· ���	�
� ����!��$��!�����	����$� ��� � � � �D/ !����
� �$��	 �-������	 �$��¶'w,9 � �#��¾ ��9� 1(T��9:�2¶��@������q¸w<���� t·

S Ô O�SUT



Unité de recherche INRIA Rennes
IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Lorraine : LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - BP 101 - 54602 Villers-lès-Nancy Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38330 Montbonnot-St-Martin (France)
Unité de recherche INRIA Rocquencourt : Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis : 2004, route des Lucioles - BP 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)

Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)��������� �	��
�


���������� ��� ���

ISSN 0249-6399


	1 Systèmes embarqués
	1.1 Introduction
	1.1.1 Autonomie de fonctionnement
	1.1.2 Autonomie fonctionnelle

	1.2 temps-réel
	1.3 Disponibilité

	2 Consommation
	2.1 Techniques matérielles
	2.1.1 Technologie des composants
	2.1.2 Architecture du matériel
	2.1.3 Circuits reconfigurables

	2.2 Techniques logicielles
	2.2.1 Évaluation de la consommation logicielle
	2.2.2 Optimisations de code
	2.2.3 Protocoles
	2.2.4 Exécution distante

	2.3 Techniques hybrides
	2.3.1 Mise en veille
	2.3.2 Interface avec le système d'exploitation
	2.3.3 Politiques d'endormissement

	2.4 Adaptation dynamique de la vitesse du CPU
	2.4.1 Inhibition d'horloge
	2.4.2 Adaptation du voltage


	3 Adaptation dynamique du voltage
	3.1 Aspect matériel
	3.2 Aspect logiciel
	3.2.1 Algorithmes existants
	3.2.2 temps-réel



