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❛/❝❤✐-❡❝-✉/❡ ❞4❞✐4❡✳
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❝❡❧❧❡✲❝✐ ,♦♥- ❝♦♥♥❡❝-6, ♣❛& ✉♥ &6,❡❛✉ ♣❛✐&✲'✲♣❛✐&✳ ▲❡, ❛&❝❤✐-❡❝-✉&❡, ♣❛✐&✲'✲♣❛✐& ❝♦♥♥❛✐,,❡♥-

❞❡♣✉✐, ♣❧✉,✐❡✉&, ❛♥♥6❡, ✉♥ ✐♥-6&Q- ❝&♦✐,,❛♥-✳ ❊♥ ❣6♥6&❛❧✱ ❧❡, ,②,-<♠❡, ❤♦♠♦❣<♥❡, ,♦♥-

,-❛❜❧❡,✱ ,✐❣♥✐✜❛♥- 3✉❡ ❧❡, &❡,,♦✉&❝❡, ,♦♥- ✜❛❜❧❡,✳ ▲❛ ✈♦❧❛-✐❧✐-6 ❞❡, &❡,,♦✉&❝❡, ❡,- ✉♥❡ ❝❛✲

&❛❝-6&✐,-✐3✉❡ ❞❡, ,②,-<♠❡, ♣❛✐&✲'✲♣❛✐& ✭♣❡❡%✲'♦✲♣❡❡% ✮✱ ❛❜&6❣6 I✷I✳

▲❡, ♠♦❞✐✜❝❛-✐♦♥, ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ❞❡ ♥N✉❞, ♦✉ ❞❡ ❧✬✐♥❢&❛,-&✉❝-✉&❡ &6,❡❛✉ ✐♠♣❧✐3✉❡♥- ✉♥❡

❛❞❛♣-❛-✐♦♥ ❞❡, -❡❝❤♥✐3✉❡, ❞❡ ❞6✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥- ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✉-✐❧✐,6❡,✳ ❉❛♥, ❧❡ ❍!❈✱ ❝❡❝✐ ✐♠♣❧✐3✉❡

❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛-✐♦♥ ❞❡, ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥, ♣♦✉& ❧❡, ❛❞❛♣-❡& ' ❧❛ -♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛-✐♦♥ ❡- '

❧✬❛&❝❤✐-❡❝-✉&❡ ❝✐❜❧❡✳

✶



✷ ■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥

▲❡# ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡# ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛1✐♦♥ ❍!❈ ❞2♣❡♥❞❡♥1 ❞✉ #②#14♠❡ ❝✐❜❧❡ ❡1 ❞❡ ❧❛ ❢❛6♦♥

❞♦♥1 ❧❡ ♣%♦❣%❛♠♠❡ ✉1✐❧✐#❡ #❡# %❡##♦✉%❝❡# ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ ♣%2❞✐❝1✐♦♥ ❞❡ ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡# ❡#1 ♥2❡

❛✜♥ ❞✬2✈❛❧✉❡% ❧❡# ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡# ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛1✐♦♥ ❡①2❝✉12❡ #✉% ✉♥❡ ❛%❝❤✐1❡❝1✉%❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

❞♦♥♥2❡✳

▲✬❡①✐#1❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜%❡ ✐♠♣♦%1❛♥1 ❞❡ 1②♣❡# ❞✬❛%❝❤✐1❡❝1✉%❡# ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ ♠❡♥2 ❛✉ ❞2✲

✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥1 ❞❡ ♥♦♠❜%❡✉#❡# ♠21❤♦❞❡# ❡1 ♦✉1✐❧# ❞❡ ♣%2❞✐❝1✐♦♥ ❞❡# ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡#✳ ▲❡ ❞2✲

✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥1 ❞❡ ❝❡# ♦✉1✐❧# ❡#1 ❛❞❛♣12 ❛✉① ❛%❝❤✐1❡❝1✉%❡# ❝✐❜❧❡# ♦✉ ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛1✐♦♥#✱ ❡1 ❡#1

❞♦♥❝ ❝♦♥❞✐1✐♦♥♥2 ♣❛% ❧❡# ❜❡#♦✐♥# ❞❡# #❝✐❡♥1✐✜?✉❡#✳ ▲❡# ♦✉1✐❧# ❞❡ ♣%2❞✐❝1✐♦♥ ❞❡ ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡#

#♦♥1 ❞❡#1✐♥2# @ ❞♦♥♥❡% ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥#❡♠❜❧❡ #✉% ❧❡ ❝♦♠♣♦%1❡♠❡♥1 ❞❡# ❛♣♣❧✐❝❛1✐♦♥# ♣❛%❛❧❧4❧❡#

❡1 ❞✐#1%✐❜✉2❡# ?✉❛♥❞ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉#✐❡✉%# ♣❛%♠✐ ❧❡# ❢❛❝1❡✉%# #✉✐✈❛♥1# ♥❡ #♦♥1 ♣❛# ❝♦♥♥✉# ♦✉

❞✐#♣♦♥✐❜❧❡# ✿

✕ ❧✬❛%❝❤✐1❡❝1✉%❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝✐❜❧❡ ❡#1 ❡♥ ❝♦✉%# ❞❡ ❝%2❛1✐♦♥ ❀

✕ ❧❛ 1♦♣♦❧♦❣✐❡ %2#❡❛✉ ❡#1 ♣❡✉1✲D1%❡ ✐♥❞✐#♣♦♥✐❜❧❡✱ ♦✉ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥❢%❛#1%✉❝1✉%❡ %2#❡❛✉

❞♦♥1 ❧❡# ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡# %❡♥❞✉❡# ♥❡ #♦♥1 ♣❛# ❝♦♥♥✉❡# ❀

✕ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛1✐♦♥ ❡#1 ❡♥ ❝♦✉%# ❞❡ ❞2✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥1 ❡1 ❧❡# ❞2✈❡❧♦♣♣❡✉%# ♦♥1 ❜❡#♦✐♥ ❞✬21✉❞✐❡%

❧❡# ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡# ❞✉ ❝♦❞❡ ❞2✈❡❧♦♣♣2✳

▲✬✉1✐❧✐12 ❞❡# ♠21❤♦❞❡# ❞❡ ♣%2❞✐❝1✐♦♥ ❞❡ ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡# ❡#1 ♣%2#❡♥12❡ ❞❛♥# ❧❛ ✜❣✉%❡ ✶✳

���������	
�


�
����
�	�
�

����������	

�����




�����	�



	��������
�
���
����


	�

���	������



��
����


	������
�	������

�����


����������	�����
��
�
��
���
������
�

������
�	������
���
�������������



�

��	������
���
�������������


������
�	������

�

����
��


�����	�


	��������
�
���
����


	�

	�����
��������
��

	�����
��������
��

��
�

����
��
�


���
��������

�	���
�� �	
�

��
���!���

"������
�

❋✐❣✳ ✶✿ ▲✬✐♥&'()& ❞❡, ♦✉&✐❧, ❞❡ ♣('❞✐❝&✐♦♥ ❞❡ ♣❡(❢♦(♠❛♥❝❡, ♣♦✉( ❧❡ ❞'✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥& ❡& ❧✬❛❞❛♣&❛&✐♦♥

❞❡, ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ❛✉① ,②,&8♠❡, ❝✐❜❧❡,✱ ❛✐♥,✐ ;✉❡ ❞❛♥, ❧✬'✈❛❧✉❛&✐♦♥ ❞❡, ,②,&8♠❡, ❡①✐,&❛♥&, ❡& ❢✉&✉(,

❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥&❡( ❧❡✉( ♣✉✐,,❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▲❡# ♦✉1✐❧# ❞❡ ♣%2❞✐❝1✐♦♥ ❞❡ ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡# ❞2✈❡❧♦♣♣2# ❥✉#?✉✬@ ♣%2#❡♥1 #♦♥1 ❧✐♠✐12# ♣❛%

✉♥ ♦✉ ♣❧✉#✐❡✉%# ❞❡# ❢❛❝1❡✉%# #✉✐✈❛♥1# ✿

• ❧❡ #❧♦✇❞♦✇♥ ✭❢❛❝1❡✉% ❞❡ %❛❧❡♥1✐##❡♠❡♥1✮ ❀

• ❧❡ #✉♣♣♦%1 ♣♦✉% ❧❡# #②#14♠❡# I✷I ✭❞2❝❡♥1%❛❧✐#2#✮ ❀

• ❧❡ #✉♣♣♦%1 ♣♦✉% ❞❡ ♠✉❧1✐♣❧❡# ❧❛♥❣❛❣❡# ❞❡ ♣%♦❣%❛♠♠❛1✐♦♥ ❍!❈ ❀

• ❧❡ #✉♣♣♦%1 ♣♦✉% ❞❡ ♠✉❧1✐♣❧❡# ❢♦%♠❛❧✐#♠❡# ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛1✐♦♥ ❀

• ❧❡ ♠❛♥?✉❡ ❞❡ #✉♣♣♦%1 ♣♦✉% ❧✬❤212%♦❣2♥2✐12✳

▲✬❡✣❝❛❝✐12 ❞✬✉♥ ♦✉1✐❧ ❞❡ ♣%2❞✐❝1✐♦♥ ❞❡ ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡# ❡#1 ❞♦♥♥2❡ ♣❛% ❧❡ #❧♦✇❞♦✇♥ ✳ ■❧

❡#1 ❧❡ ❢❛❝1❡✉% ❞❡ %❛❧❡♥1✐##❡♠❡♥1 ❞✉ ♣%♦❝❡##✉# ❞❡ ♣%2❞✐❝1✐♦♥ ❞❡ ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡ ♣❛% %❛♣♣♦%1 @

✉♥❡ ❡①2❝✉1✐♦♥ %2❡❧❧❡✳ ❆✉1%❡♠❡♥1 ❞✐1✱ ❧❡ #❧♦✇❞♦✇♥ ❡#1 ❞2✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✿

slowdownglobal =
tempsprediction

tempsexecution reelle

✭✶✮



✸

slowdownpar processus =
tempsprediction

tempsexecution reelle × Nombre processus
✭✷✮

❉❛♥' ❧❛ ♠❛❥♦,✐./ ❞❡' ❝❛'✱ ❧❡ slowdownglobal ♥✬❡'. ♣❛' ✉.✐❧✐'/✱ ❡. .♦✉.❡ ✉.✐❧✐'❛.✐♦♥' ❞✉ .❡,♠❡

 ❧♦✇❞♦✇♥ '❛♥' ✐♥❞✐❝❡ ❢❡,❛ ,/❢/,❡♥❝❡ ❛✉  ❧♦✇❞♦✇♥ par processus✳ ➱.❛♥. ❞♦♥♥/ ✉♥❡ ❛,❝❤✐.❡❝.✉,❡

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✏❙✏✱ ❡. ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥ ✑❆✏ ✱ ✉♥  ❧♦✇❞♦✇♥ ✐♥❢/,✐❡✉, ? ❧✬✉♥✐./ ♠♦♥.,❡ ❧❡ ❢❛✐. @✉❡

❧✬❡①/❝✉.✐♦♥ ,/❡❧❧❡ ❞❡ ✑❆✏ '✉, ❧❡ '②'.C♠❡ ✑❙✏ ♣,❡♥❞ ♣❧✉' ❞❡ .❡♠♣' @✉❡ ♣♦✉, ♦❜.❡♥✐, ✉♥❡

♣,/❞✐❝.✐♦♥ ❞❡ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡✳ ❉✬✉♥❡ ♠E♠❡ ❢❛F♦♥✱ ✉♥  ❧♦✇❞♦✇♥ '✉♣/,✐❡✉, ? ❧✬✉♥✐./ ♠♦♥.,❡

@✉❡ ❧✬♦✉.✐❧ ♣,❡♥❞ ♣❧✉' ❞❡ .❡♠♣' ♣♦✉, ♦❜.❡♥✐, ✉♥❡ ♣,/❞✐❝.✐♦♥ @✉❡ ❧✬❡①/❝✉.✐♦♥ ❝♦♠♣❧C.❡ ❞❡

✑❆✏ '✉, ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✑❙✏✳ ❯♥  ❧♦✇❞♦✇♥ /❣❛❧ ? ✶✵✵ '❡ .,❛❞✉✐. ♣❛, ✉♥ .❡♠♣' ❞✬♦❜.❡♥.✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣,/❞✐❝.✐♦♥ /❣❛❧ ? ✶✵✵ ❢♦✐' ❧❡ .❡♠♣' ❞✬❡①/❝✉.✐♦♥ ❞❡ ✑❆✏✱ ❝❡ @✉✐ ❡'. .,C' '♦✉✈❡♥.

✉♥❡ ♣❛,.✐❝✉❧❛,✐./ ❞❡' ♦✉.✐❧' ❞❡ ♣,/❞✐❝.✐♦♥✳ ❏✉'@✉✬? ♣,/'❡♥.✱ .,C' ♣❡✉ ❞✬♦✉.✐❧' ♦✛,❡♥. ❞❡'

♣,/❞✐❝.✐♦♥' ❛✈❡❝ ✉♥  ❧♦✇❞♦✇♥ ♣,♦❝❤❡ ❞❡ ✶✳

▲❡ ❞/✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥. ❞❡' ♠/.❤♦❞❡' ❞❡ ♣,/❞✐❝.✐♦♥ ❞❡ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡' @✉✐ ♠♦❞/❧✐'❡♥. ❧❡'

 ② '(♠❡ ❍,❈ ,✷, ❝❡♥'0❛❧✐ 3 ❛ ❝♦♠♠❡♥❝/ ✐❧ ② ❛ @✉❡❧@✉❡' ❛♥♥/❡'✳ ❈❡' ❡✛♦,.'✱ ❜✐❡♥ /✈✐✲

❞❡♠♠❡♥. ❛♣♣,/❝✐/' ♣❛, ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉./ ❞❡ ❍,❈ ✱ ♥✬♦♥. ♣❛' /./ '✉✣'❛♥.' ❝❛, ✐❧' ,❡'.❡♥.

♣❧✉'✐❡✉,' ❛'♣❡❝.' @✉✐ ♥❡ '♦♥. ♣❛' ❝♦✉✈❡,.'✳ ▲✬✉♥ ❞❡' ♣,♦❜❧C♠❡' ❡'. ❧❡ '✉♣♣♦,. ❞❡ ♠✉❧.✐♣❧❡'

❧❛♥❣❛❣❡' ❞❡ ♣,♦❣,❛♠♠❛.✐♦♥ ✉.✐❧✐'/' ❝♦✉,❛♠♠❡♥. ❞❛♥' ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❍,❈ ✿ ❋♦,.,❛♥✱ ❈✱

❈✰✰ ♦✉ ❏❛✈❛✳ ➚ ❧✬❤❡✉,❡ ❛❝.✉❡❧❧❡ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛' ❞✬♦✉.✐❧ @✉✐ ❣C,❡ ♣❧✉' ❞✬✉♥ ♦✉ ❞❡✉① ❧❛♥✲

❣❛❣❡'✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠/❝❛♥✐'♠❡' ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛.✐♦♥ '♦♥. ♦♣.✐♠✐'/' ♣♦✉, ❧❡' ,/'❡❛✉① V✷V

❞/❝❡♥.,❛❧✐'/' @✉✐✱ ❝♦♥.,❛✐,❡♠❡♥. ❛✉① '②'.C♠❡' V✷V ❝❧❛''✐@✉❡'✱ ❝♦♠♠✉♥✐@✉❡♥. ❞❡ ❢❛F♦♥

❞/❝❡♥.,❛❧✐'/❡✳ ❈❡ .②♣❡ ❞❡ ❞/✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥. ✐♠♣❧✐@✉❡ ❧❡ ♣❛''❛❣❡ ❞❡' ❢♦,♠❛❧✐'♠❡' ❞❡ ❝♦♠♠✉✲

♥✐❝❛.✐♦♥ .,❛❞✐.✐♦♥♥❡❧' .❡❧' @✉❡ ❧❛ ♥♦,♠❡ ▼❡''❛❣❡ V❛''✐♥❣ ■♥.❡,❢❛❝❡ ✭▼V■✮ ♣❛, ❡①❡♠♣❧❡✱

✈❡,' ❝❡' ♥♦✉✈❡❧❧❡' ❜✐❜❧✐♦.❤C@✉❡' ❝♦♠♠❡ V✷V ❙❡❧❢ ❆❞❛♣.✐✈❡ V,♦.♦❝♦❧ ✭V✷V✲❙❆V✮❬✹✾❪✱ ♣❛,

❡①❡♠♣❧❡✳

▼❛❧❤❡✉,❡✉'❡♠❡♥.✱ ❥✉'@✉✬? ❛✉❥♦✉,❞✬❤✉✐✱ ❧❡' ♦✉.✐❧' ❞❡ ♣,/❞✐❝.✐♦♥ ❞❡ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡' ♥❡

❣C,❡♥. @✉✬✉♥ ♥♦♠❜,❡ ❧✐♠✐./ ❞❡ ❢♦,♠❛❧✐'♠❡' ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛.✐♦♥✳

▲✬✐♥❝♦♥✈/♥✐❡♥. ❞✬✉♥❡ ♠❛❥❡✉,❡ ♣❛,.✐❡ ❞❡' ♦✉.✐❧' ❞❡ ♣,/❞✐❝.✐♦♥ ❞❡ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡ ❡'. @✉✬✐❧'

♥❡ ♣,❡♥♥❡♥. ♣❛' ❡♥ ❝♦♠♣.❡ ❧✬❤3'30♦❣3♥3✐'3 ❞❡' '②'.C♠❡'✳ ❙✐ ♥/❛♥♠♦✐♥' ✉♥ ♦✉.✐❧ ♠♦❞/❧✐'❡

❧❡' ❛,❝❤✐.❡❝.✉,❡' ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤/./,♦❣C♥❡'✱ ✐❧ ♥✬❛❞,❡''❡ ♣❛' ✉♥ ♦✉ ♣❧✉'✐❡✉,' ❛'♣❡❝.' ♣,/'❡♥.'

❝✐✲❞❡''✉'✳

➚ ❝❡ ,②.❤♠❡ ❡. '❛♥' ❡✛♦,.' ♣♦✉, ❛♠/❧✐♦,❡, ❧❡ '✉♣♣♦,. ♣♦✉, ❧❡' ❛'♣❡❝.' ♠❡♥.✐♦♥♥/'

❝✐✲❞❡''✉'✱ ❧❡' ♦✉.✐❧' ❞❡ ♣,/❞✐❝.✐♦♥ ,✐'@✉❡♥. ❞✬E.,❡ ❡♥ ,❡.❛,❞ ❞✉ ♣♦✐♥. ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ♣,♦❣,C'

.❡❝❤♥♦❧♦❣✐@✉❡✳

❈♦♠♠❡♥. ♣,/❞✐,❡ ❧❡' ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡' ❞❡' ❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥' ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐'.,✐❜✉/ ❞❛♥' ❞❡' ❝♦♥❞✐✲

.✐♦♥' ,/❡❧❧❡' '✉, ❞❡' '②'.C♠❡' ❤/./,♦❣C♥❡' V✷V ♦✉ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛.✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ❞❡ ❢❛F♦♥ ❞/✲

❝❡♥.,❛❧✐'/ ❄

❆✜♥ ❞❡ ,/♣♦♥❞,❡ ? ❝❡..❡ ♣,♦❜❧/♠❛.✐@✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉. ✐♠♣/,❛.✐✈❡♠❡♥. ,/♣♦♥❞,❡ ❛✉① @✉❡'.✐♦♥'

'✉✐✈❛♥.❡' ✿

✶✳ ◗✉❡❧ ❡'. ❧✬/.❛. ❞❡ ❧✬❛,. ❞❡' ♦✉.✐❧' ❡. ♠/.❤♦❞❡' @✉✐ ♣,/❞✐''❡♥. ❧❡' ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡' ❞❡'

❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥' ❞✐'.,✐❜✉/❡' ❡. @✉❡❧' '♦♥. ❧❡✉, ❧✐♠✐.❛.✐♦♥' ❄



✹ ■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥

✷✳ ❙✐ ❧❡' ♦✉*✐❧' ❡* ❧❡' ♠,*❤♦❞❡' /✉✐ ❡①✐'*❡♥* ♥❡ '♦♥* ♣❛' '✉✣'❛♥*' ♣♦✉5 5❡♥❞5❡ ❞❡'

5,'✉❧*❛*' ❞❡ ♣5,❞✐❝*✐♦♥ ❞❛♥' ❧❡' '②'*8♠❡' ❞✐'*5✐❜✉,' ♣❛✐5✲;✲♣❛✐5✱ /✉❡❧❧❡ ❡'* ❧❛ ♠,*❤♦❞❡

/✉✐ ♣♦✉55❛✐* ❢❛✐5❡ ❧❛ ❞✐✛,5❡♥❝❡ ❄

▲❛ *❤8'❡ /✉❡ ❥❡ ❞,❢❡♥❞' ❡'* /✉✬✐❧ ❡'* ♣♦''✐❜❧❡ ❞❡ 5,♣♦♥❞5❡ ❛✉① /✉❡'*✐♦♥' ♣5,'❡♥*,❡'

❝✐✲❞❡''✉' *♦✉* ❡♥ ❛②❛♥* ✉♥❡ ❣5❛♥❞❡ ♣5,❝✐'✐♦♥ ❡* ❡♥ ❣❛5❞❛♥* ✉♥  ❧♦✇❞♦✇♥ ❧❡ ♣❧✉' ♣5♦❝❤❡

❞❡ ✶ ♣♦''✐❜❧❡✳ ❈❡* ♦❜❥❡❝*✐❢ '✬❡'* ❝♦♥❝5,*✐', ❞❛♥' ✉♥❡ ♠,*❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣5,❞✐❝*✐♦♥

❞❡ ♣❡5❢♦5♠❛♥❝❡ ♣♦✉5 ❧❡' ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥' ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐'*5✐❜✉, ❞❛♥' ❞❡' ❝♦♥❞✐*✐♦♥' 5,❡❧❧❡'✳ ❯♥

♣5❡♠✐❡5 ♣❛' ✈❡5' ❝❡' ❝♦♥❞✐*✐♦♥' ❡'* ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡5 ❞❡' ♣5,❞✐❝*✐♦♥' ❞❡ ♣❡5❢♦5♠❛♥❝❡' ♣5,❝✐'❡'

❡♥ ♣5❡♥❛♥* ❡♥ ❝♦♠♣*❡ ❧❡' ♦♣*✐♠✐'❛*✐♦♥' ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♠♣✐❧❛*❡✉5✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐/✉❡ ✉♥❡

❡①,❝✉*✐♦♥ 5,❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ ❛♥❛❧②',✱ ❢❛✐* /✉✐✱ ❡♥ ❣,♥,5❛❧✱ ❡'* ♣5♦❜❧,♠❛*✐/✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥*

❞❡ ✈✉❡ ❞✉ *❡♠♣' ♣♦✉5 ♦❜*❡♥✐5 ✉♥❡ ♣5,❞✐❝*✐♦♥ ❡* ❞❡ '♦♥ ❡①*5❛♣♦❧❛❜✐❧✐*,✳ H♦✉5 ❛♠,❧✐♦5❡5 ❝❡'

❞❡✉① ❛'♣❡❝*'✱ ❝❡**❡ *❤8'❡ ♣5♦♣♦'❡ ✉♥❡ ♠,*❤♦❞♦❧♦❣✐❡ /✉✐ 5,❞✉✐* ❧❡ *❡♠♣' ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡

♣5,❞✐❝*✐♦♥ ❛✐♥'✐ /✉❡ ❧✬❡①*5❛♣♦❧❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣5,❞✐❝*✐♦♥ ❞❡ ♣❡5❢♦5♠❛♥❝❡'✳ ▲✬,❝♦♥♦♠✐❡ ❞❡ *❡♠♣'

❡'* ♦❜*❡♥✉❡ ❣5I❝❡ ❛✉① ♠,*❤♦❞❡' ❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛,❦✐♥❣ '✐♠♣❧❡ ❡* ❜❡♥❝❤♠❛,❦✐♥❣ ♦♣*✐♠✐', ♣❛5

❜❧♦❝ ❞✬✐♥'*5✉❝*✐♦♥'✳ ▲✬❡①*5❛♣♦❧❛*✐♦♥ ❞❡' 5,'✉❧*❛*' ❡①♣,5✐♠❡♥*❛✉① ❡'* 5,❛❧✐',❡ ❡♥ ✉*✐❧✐'❛♥*

✉♥ '✐♠✉❧❛*❡✉5 ♣❛5❛♠,*5❛❜❧❡ ♣❡5♠❡**❛♥* ❞❡ ✭✐✮ *❡'*❡5 ❞❡' ❞✐✛,5❡♥*❡' ❝♦♥✜❣✉5❛*✐♦♥' 5,'❡❛✉✱

❡* ✭✐✐✮ ❞✬❡①*5❛♣♦❧❡5 ❧❡ ♥♦♠❜5❡ ❞❡ ♥M✉❞' ❞✬✉♥ '②'*8♠❡✳ ▲❛ ♠,*❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✐''✉❡ ❞❡ ❝❡**❡

*❤8'❡ ❡'* ❞,*❛✐❧❧,❡ *♦✉* ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥*✳

❈❡' ♥♦✉✈❡❧❧❡' ♠,*❤♦❞❡' ♦♥* ,*, ✐♥*,❣5,❡' ❞❛♥' ✉♥ ♦✉*✐❧ ❞❡ ♣5,❞✐❝*✐♦♥ ❞❡ ♣❡5❢♦5♠❛♥❝❡'

/✉❡ ♥♦✉' ❛✈♦♥' ❛♣♣❡❧, ❞!❡#❢ ✭❞✐'*5✐❜✉*❡❞ H❡5❢♦5♠❛♥❝❡ ♣5❡❞✐❝*✐♦♥✮ ❡* /✉❡ ♥♦✉' ♣5♦♣♦'♦♥'

❛✜♥ ❞✬♦✛5✐5 ; ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉*, ❞❡ ❍1❈ ✉♥❡ '♦❧✉*✐♦♥ ❛✉① ❞,✜' ❛❝*✉❡❧'✳ ▲❡' ❝❛5❛❝*,5✐'*✐/✉❡'

♣5✐♥❝✐♣❛❧❡' ❞❡ ❞H❡5❢ '♦♥* ✿

• ❯♥ *❡♠♣' 5,❞✉✐* ♥,❝❡''❛✐5❡ ; ❧✬♦❜*❡♥*✐♦♥ ❞✉ 5,'✉❧*❛* ❞❡ ♣5,❞✐❝*✐♦♥ ❞❡ ♣❡5❢♦5♠❛♥❝❡'

❣5I❝❡ ; ❧❛ 5,❞✉❝*✐♦♥ ❞✉  ❧♦✇❞♦✇♥ ❞❡' ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥' ,✈❛❧✉,❡' ❀

• ▲❛ ♣5✐'❡ ❡♥ ❝♦♠♣*❡ ❞❡' ♥✐✈❡❛✉① ❞✬♦♣*✐♠✐'❛*✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣✐❧❛*❡✉5 ❀

• ▲❡ '✉♣♣♦5* ♣♦✉5 ❞✐✛,5❡♥*' ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣,♦❣,❛♠♠❛4✐♦♥ ❍1❈ ❀

• ▲❡ '✉♣♣♦5* ♣♦✉5 ❞✐✛,5❡♥*' ❢♦,♠❛❧✐ ♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛4✐♦♥ '*❛♥❞❛5❞✐','✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ▼H■✱

♦✉ ♥♦♥✲'*❛♥❞❛5❞✐','✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡'* ♣♦✉5 ❧❡ ♠♦♠❡♥* ❧❡ H✷H✲❙❆H ❀

• ▲❡ '✉♣♣♦5* ♣♦✉5 ❞❡'  ② 48♠❡ ❤949,♦❣8♥❡ ❣5I❝❡ ✭✐✮ ; ❧❛ ♣5,❞✐❝*✐♦♥ ❜❛',❡ '✉5 ❧❛ 5,❞✉❝*✐♦♥

❞✉  ❧♦✇❞♦✇♥ ✱ ✭✐✐✮ ❡* ; ❧❛ '✐♠✉❧❛*✐♦♥ ❜❛',❡ '✉5 ❞❡' ✜❝❤✐❡5' ❞❡ *5❛❝❡' ❀

• ▲❡ '✉♣♣♦5* ♣♦✉5 ❧❡'  ② 48♠❡ 1✷1 ❞9❝❡♥4,❛❧✐ 9 ✉*✐❧✐',' ♣♦✉5 ❧❡' ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥' ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

❤❛✉*❡ ♣❡5❢♦5♠❛♥❝❡✳

❆✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡5 ✉♥❡ ♣5,❞✐❝*✐♦♥ ❞❡ ♣❡5❢♦5♠❛♥❝❡' ❞❛♥' ❧❡ *❡♠♣' ❧❡ ♣❧✉' ❝♦✉5* ♣♦''✐❜❧❡✱

❧❡ 5S❧❡ ♣5✐♥❝✐♣❛❧ ❡'* ❛**5✐❜✉, ; ❧❛ 5,❞✉❝*✐♦♥ ❞✉  ❧♦✇❞♦✇♥ ✳ ❊♥ ✉*✐❧✐'❛♥* ❝❡**❡ *❡❝❤♥✐/✉❡✱

✐❧ ❡'* ♣♦''✐❜❧❡ ❞✬♦❜*❡♥✐5 *58' 5❛♣✐❞❡♠❡♥* ✉♥❡ ♣5,❞✐❝*✐♦♥ ♣♦✉5 ❧❡' ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥' '✐♠♣❧❡'✱ ♦✉✱

♣♦✉5 ✉♥ ❝♦❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ✐❧ ❡'* ,❣❛❧❡♠❡♥* ♣♦''✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡ '✐♠♣❧✐✜❡5 *♦✉* ❡♥ ❝♦♥'❡5✈❛♥* '❛

❢♦♥❝*✐♦♥♥❛❧✐*,✳ ❉❡ ❝❡**❡ ❢❛V♦♥✱ ❧❛ ♣5,❞✐❝*✐♦♥ ❞❡ ♣❡5❢♦5♠❛♥❝❡' ❜❛',❡ '✉5 ✉♥❡ *❡❧❧❡ ♠,*❤♦❞❡

'❡ ❢❛✐* ❛✈❡❝ ✉♥  ❧♦✇❞♦✇♥ 5,❞✉✐*✳ ❆ ♣❛5* ❝❡' ❛✈❛♥*❛❣❡'✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②'❡ '*❛*✐/✉❡ ❢♦✉5♥✐* ❛✉''✐

❧❡' ♠♦②❡♥' ❞✬❡①*5❛✐5❡ ❧❡' ,❧,♠❡♥*' ❡''❡♥*✐❡❧' ❞✉ ❝♦❞❡ ❞✬❡♥*5,❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐5 ♠❡**5❡ ❡♥

♣❧❛❝❡ ❞❡' ✐♥*❡5❢❛❝❡' ❛✈❡❝ ❞✬❛✉*5❡ ♠,❝❛♥✐'♠❡' /✉✐ ❛✐❞❡♥* ; ❧❛ ♣5,❞✐❝*✐♦♥ ❞❡ ♣❡5❢♦5♠❛♥❝❡'✳



✺

▲✬♦✉%✐❧ (✉❡ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ❞/✈❡❧♦♣♣/ ♣❡✉% ❝❛❧❝✉❧❡2 ❧❛ ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ +✐ ❡❧❧❡

❡+% /❝2✐%❡ ❡♥ ✉%✐❧✐+❛♥% ❧✬✉♥ ❞❡+ ❧❛♥❣❛❣❡% ❧❡ ♣❧✉% %♦✉✈❡♥* ✉*✐❧✐%,% ❡♥ ❍.❈ ✱ ♣❛2♠✐ ❧❡+(✉❡❧+

♦♥ 2❡%2♦✉✈❡ ❈✱ ❈✰✰ ❡% ❋♦2%2❛♥✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞✬❡♥%2/❡ ❞❡ ❞:❡2❢ ❡+% ❛♥❛❧②+/✱ %2❛♥+❢♦2♠/ +❡❧♦♥

❧❡ 2/+✉❧%❛% +♦✉❤❛✐%/ ❡% = ❧❛ ✜♥✱ 2❡♥❞✉ ❡♥ %❛♥% (✉❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦❞❡ ♣❛2❢❛✐%❡♠❡♥% ❝♦♠♣✐❧❛❜❧❡✱

%♦✉% +❡ ❢❛✐+❛♥% ❞✬✉♥❡ ❢❛@♦♥ ❡♥%✐A2❡♠❡♥% ❛✉%♦♠❛%✐(✉❡ ❡% +❛♥+ ❧✬✐♥%❡2✈❡♥%✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉%✐❧✐+❛%❡✉2✳

❞:❡2❢ ❡+% ❝♦♥@✉ ❞❡ ♠❛♥✐A2❡ = 2❡❝♦♥♥❛✐%2❡ ♣❧✉%✐❡✉0% ❢♦0♠❛❧✐%♠❡% ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛*✐♦♥

❡% ♣♦✉✈♦✐2 ❧✬/%❡♥❞2❡ ♣❛2 ❛❥♦✉% ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❢♦2♠❛❧✐+♠❡+✳ ●/♥/2❛❧❡♠❡♥%✱ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥

❞❡+%✐♥/❡ = ❧✬❍:❈ ❝♦♠♠✉♥✐(✉❡ ✉%✐❧✐+❛♥% ▼:■✳ ❈❡%%❡ ♥♦2♠❡ ❛ /%/ ❝♦♥@✉❡ = ❧✬/♣♦(✉❡ ❞✉

♣❛2❛❧❧/❧✐+♠❡ +✉2 ❞❡+ +②+%A♠❡+ ❤♦♠♦❣A♥❡+✱ ♠❛✐+ ❧❡ ♣♦%❡♥%✐❡❧ ❞❡+ +②+%A♠❡+ :✷: ♣♦+❡ ❞❡+

♥♦✉✈❡❛✉① ❞/✜+ ❧✐/+ = ❧❛ %♦♣♦❧♦❣✐❡ 2/+❡❛✉✳ ❙✐ ❞❡+ ❡♥✈✐2♦♥♥❡♠❡♥%+ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦♥% /%/ ❞/✈❡❧♦♣✲

♣/+ ♣♦✉2 ❧❡+ %♦♣♦❧♦❣✐❡+ ❝❡♥%2❛❧✐+/❡+✱ ❝❡❝✐ ♥✬❡+% ♣❛+ ❧❡ ❝❛+ ♣♦✉2 ❧❡+ %♦♣♦❧♦❣✐❡+ ❞/❝❡♥%2❛❧✐+/❡+✳

▲❡+ ❝❤❡2❝❤❡✉2+ ❢♦♥% ❞❡+ ❡✛♦2%+ ♣♦✉2 ❞/✈❡❧♦♣♣❡2 ❡% ♣2♦♣♦+❡2 ❧❛ +%❛♥❞❛2❞✐+❛%✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✲

✈❡❛✉① ❢♦2♠❛❧✐+♠❡+ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥✳ ◆♦✉+ ❞/✈❡❧♦♣♣♦♥+ ❞♦♥❝ ❧✬♦✉%✐❧ ❞:❡2❢ ❛✜♥ (✉✬✐❧ ❛❝✲

❝❡♣%❡ ❛✉++✐ ❜✐❡♥ ❧❡+ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥+ ❍.❈ /❝2✐%❡+ ♣♦✉2 ✉♥ +②+%A♠❡ ❤♦♠♦❣6♥❡ ♦✉ ❤,*,0♦❣6♥❡✳

❈❡+ +②+%A♠❡+ +♦♥% ♠♦❞/❧✐+/+ ♣❛2 ❞:❡2❢ ❡♥ +/♣❛2❛♥% ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❍.❈ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛2%✐❡+ ✿

❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ ❡% ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡ ❞❡2♥✐❡2 ❡+% ❡①%2❛✐% ❞✉ ❝♦❞❡ ❞✬♦2✐❣✐♥❡ ❡% +❡+ ❝❛2❛❝%/2✐+✲

%✐(✉❡+ +♦♥% ♠✐+❡+ ❡♥ ✈❛❧❡✉2 ♣❛2 ✉♥❡ %❡❝❤♥✐(✉❡ (✉❡ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ❛♣♣❡❧/❡ ❜❡♥❝❤♠❛0❦✐♥❣ ♣❛0

❜❧♦❝% ❞✬✐♥%*0✉❝*✐♦♥%✳

▲❡+ +♦❧✉%✐♦♥+ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❍.❈ 2❡♣❛2%✐+✱ %❡❧❧❡+ (✉❡ ❧❡ .✷. ❝♦♠♣✉*✐♥❣ ♦✉ ❧❡ ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉✲

*✐♥❣✱ ✉%✐❧✐+❡♥% ❧❡✉2+ ♣2♦♣2❡+ ❜✐❜❧✐♦%❤A(✉❡+ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ (✉✐ +♦♥% ❞✐+♣♦♥✐❜❧❡+ ♥✐ ♣♦✉2

❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉%/ ❞❡ ❍.❈ ✱ ♥✐ ♣♦✉2 ❧❡+ ❞/✈❡❧♦♣♣❡✉2+ ❞✬♦✉%✐❧+ ❞❡ ♣2/❞✐❝%✐♦♥ ❞❡ ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡+✳

:♦✉2 ❝❡❧❛✱ ♣❧✉+✐❡✉2+ ❧❛❜♦2❛%♦✐2❡+ ❢2❛♥@❛✐+ +❡ +♦♥% 2/✉♥✐+ ❛✜♥ ❞❡ ❞/✈❡❧♦♣♣❡2 ✭✐✮ .✷.✲❙❆.✱

✉♥ ❢♦2♠❛❧✐+♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ ♣♦✉2 ❧❡ ❍.❈ ♣❛✐2✲=✲♣❛✐2 ❞/❝❡♥%2❛❧✐+/✱ ❡% ✭✐✐✮ ❞:❡2❢✱ ✉♥

♦✉%✐❧ ♣♦✉2 ♣2/❞✐2❡ ❧❡+ ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡+ ❞❡+ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❞✐+%2✐❜✉/❡+ :✷: (✉✐ ✉%✐❧✐+❡♥% :✷:✲

❙❆: ♣♦✉2 ❝♦♠♠✉♥✐(✉❡2✳ ❈❡+ ❡✛♦2%+ +❡2♦♥% ❞✐✛✉+/+ ♣✉❜❧✐(✉❡♠❡♥% ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥%2❡2 ❧❡✉2

❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐%/ ❡% ❧❡✉2+ ❢♦♥❝%✐♦♥♥❛❧✐%/+✳

 ❧❛♥ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥*

▲❛ ♣2❡♠✐A2❡ ♣❛2%✐❡ ♣2/+❡♥%❡ ❧❡+ ♠/%❤♦❞❡+ ❧❡+ ♣❧✉+ ♣❡2%✐♥❡♥%❡+ ❞❡ ✈✐+✉❛❧✐+❛%✐♦♥ ❡% ❞❡

♣2/❞✐❝%✐♦♥ ❞❡ ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡+ ♣♦✉2 ❧❡+ +②+%A♠❡+ ❡% ❧❡+ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥+ ♣❛2❛❧❧A❧❡+ ♦✉ ❞✐+%2✐❜✉/❡+✳

❈❡+ ♠/%❤♦❞❡+ ♦♥% /%/ ❞/✈❡❧♦♣♣/❡+✱ ❡♥ ♠❛❥♦2✐%/✱ ♣❡♥❞❛♥% ❝❡%%❡ ❞❡2♥✐A2❡ ❞/❝❡♥♥✐❡✳ ❙❡❧♦♥

❧❛ ❝❛2❛❝%/2✐+%✐(✉❡ ❞♦♠✐♥❛♥%❡ ❞❡ ❝❤❛(✉❡ ♦✉%✐❧ ♠❡♥%✐♦♥♥/ ❞❛♥+ ❝❡%%❡ ♣❛2%✐❡✱ ♥♦✉+ ❛❧❧♦♥+

❝❧❛++✐✜❡2 ❧✬/%❛% ❞❡ ❧✬❛2% ❞❡+ %2❛✈❛✉① ❞❡ 2❡❝❤❡2❝❤❡ ❡% ❧❡ ❞/✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥% ❞❛♥+ ✿

✶✳ ❞❡+ ♦✉%✐❧+ ❛♥❛❧②%✐(✉❡+ ❀

✷✳ ❞❡+ ♦✉%✐❧+ ❜❛+/+ +✉2 ❞❡+ ♠❡+✉2❡+ ❀

✸✳ ❞❡+ ♦✉%✐❧+ ❤②❜2✐❞❡+ ❀

✹✳ ❞❡+ ♠/%❤♦❞❡+ ♣♦✉2 ✈✐+✉❛❧✐+❡2 ❧❡ ❝♦♠♣♦2%❡♠❡♥% ❞✬✉♥ +②+%A♠❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥

❍.❈ ✳

▲❡ ❝❤❛♣✐%2❡ ✶ ❝♦♥%✐❡♥% ❧❡+ %❡❝❤♥✐(✉❡+ ❞❡ ♣2/❞✐❝%✐♦♥ ❞❡ ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡+ ❡♥%✐A2❡♠❡♥% ❜❛+/❡+

+✉2 ❞❡+ ❢♦2♠✉❧❡+ ♠❛%❤/♠❛%✐(✉❡+✳ ❊♥ ❣/♥/2❛❧✱ ❝❡+ ♠/%❤♦❞❡+ ❝❛❧❝✉❧❡♥% ❧❛ ♣2/❞✐❝%✐♦♥ ❛✈❡❝



✻ ■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥

✉♥❡ ❤❛✉&❡ ♣()❝✐,✐♦♥✱ ♠❛✐, ❧❡ ❝♦1& &♦&❛❧ ♣(✐, ♣❛( ❧❛ ❝♦♥❝❡♣&✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞3❧❡ ♠❛&❤)♠❛&✐4✉❡

❡,& &(3, ✐♠♣♦(&❛♥& ✭)❧❡✈)✮✳

❉❛♥, ❧❡ ✷3♠❡ ❝❤❛♣✐&(❡ ♥♦✉, ♣(),❡♥&♦♥, ❧❡, ♦✉&✐❧, 4✉✐ ❢♦♥& ✉♥❡ ♣()❞✐❝&✐♦♥ ❞❡ ♣❡(❢♦(✲

♠❛♥❝❡, ❡♥ ,❡ ❜❛,❛♥& ,✉( ❞❡, ♠❡,✉(❡, ♣(✐,❡, ,♦✐& ❛✉ ♠♦♠❡♥& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣&✐♦♥ ❞✉ ♠♦✲

❞3❧❡ ,②,&3♠❡✲❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥✱ ,♦✐& ❛✉ ♠♦♠❡♥& ❞❡ ❧❛ (),♦❧✉&✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞3❧❡ ❞)❝(✐✈❛♥& ❧✬❡♥,❡♠❜❧❡

,②,&3♠❡✲❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥✳

▲❡, ♠)&❤♦❞❡, ❤②❜(✐❞❡, ,♦♥& )♥✉♠)()❡, ❞❛♥, ❧❡ ❝❤❛♣✐&(❡ ✸✳ ❈❡ ,♦♥& ❞❡, &❡❝❤♥✐4✉❡, 4✉✐

❝♦♠❜✐♥❡♥& ❞✬✉♥❡ ❢❛C♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❧❡, ♠♦❞3❧❡, ♠❛&❤)♠❛&✐4✉❡, ❛✈❡❝ ❧❛ ♣(✐,❡ ❞❡, ♠❡,✉(❡,✱ ❛✜♥
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▼♦0✐4③ ❡4 ❛❧✳ ♦♥4 ❝♦♠♠❡ ❜✉4 ❞✬❛♣♣❧✐A✉❡0 ▲♦●?❈ ♣♦✉0 ❧✬✐❞❡♥4✐✜❝❛4✐♦♥ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉0 ❝♦♠✲
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❞4❝✐0✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞4❧✐0❡( ✉♥✐=✉❡♠❡♥2 ❧✬❛♣♣❧✐❝❛2✐♦♥ ❈❛❝2✉0 ❧✐♠✐2❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐24 ❞❡ ❧❛ ♠42❤♦❞❡

♣(♦♣♦04 ♣❛( ❘✐♣❡❛♥✉ ❡2 ❛❧✳

▲❡0 (40✉❧2❛20 ❡①♣4(✐♠❡♥2❛✉① 0♦♥2 ♦❜2❡♥✉0 ❛✉ ❝♦F2 ❞✬✉♥  ❧♦✇❞♦✇♥ (4❞✉✐2 ❝❛( ♣♦✉(

♦❜2❡♥✐( ✉♥❡ ♣(4❞✐❝2✐♦♥✱ ❘✐♣❡❛♥✉ ❡2 ❛❧✳ ♥✬♦♥2 ♣❛0 ❧❛ ❝♦♥2(❛✐♥2❡ ❞✬❡①4❝✉2❡( ❧✬❛♣♣❧✐❝❛2✐♦♥✳ ▲❛

♠42❤♦❞❡ ❡02 ❡✣❝❛❝❡ ❡2 0❛ ♣(4❝✐0✐♦♥ ❡02 ❞❡ ♣❧✉0 ❞❡ ✾✺✪✳ ▲❡ ♣♦✐♥2 ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡22❡ ♠42❤♦❞❡

❛♥❛❧②2✐=✉❡ (❡02❡ ❧❡ ❝♦✉2 2(60 4❧❡✈4 ♣♦✉( ♣♦✉✈♦✐( ❞4✈❡❧♦♣♣❡( ❧❡ ♠♦❞6❧❡ ♠❛2❤4♠❛2✐=✉❡ ❞✉

0②026♠❡ ❡2 ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛2✐♦♥✳

✶✳✻ ▲❆◆▲ ✲ ✷✵✵✶

❑❡(❜②0♦♥ ❡2 ❛❧✳ ♣(♦♣♦0❡♥2 ❞❛♥0 ❬✻✻❪ ✉♥❡ ♠42❤♦❞❡ ❞❡ ♣(4❞✐❝2✐♦♥ ❞❡ ♣❡(❢♦(♠❛♥❝❡0 ❡2 ❞❡

♠♦❞4❧✐0❛2✐♦♥ ❞❡ ❧✬4✈♦❧✉2✐♦♥ ✭ ❝❛❧❛❜✐❧✐&② ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✮ ♣♦✉$ ❧❡' ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥' - ❣$❛♥❞❡ 0❝❤❡❧❧❡✳

❈❡++❡ ♠0+❤♦❞❡ ✉+✐❧✐'❡ ✉♥ ♠♦❞5❧❡ ♠❛+❤0♠❛+✐6✉❡ ♣♦✉$ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥ 0✈❛❧✉0❡ ❡+ ✉♥ ❛✉+$❡ ♣♦✉$

❧✬❛$❝❤✐+❡❝+✉$❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝✐❜❧❡✳ ❙♦♥ ❜✉+ ❡'+ ❞✬♦✛$✐$ ✉♥❡ ✈✉❡ ❣0♥0$❛❧❡ '✉$ ❧❡' ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡'

❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥ ♠♦❞0❧✐'0❡✱ '✉$ ❧❡ '②'+5♠❡ ❝✐❜❧❡✱ ❡+ ❞❡ $0✈0❧❡$ ❧❡' ❝❛✉'❡' ❞❡' 0✈❡♥+✉❡❧❧❡'

❝♦♥❣❡'+✐♦♥'✳

❙❛❝❤❛♥+ 6✉✬✉♥❡ ♠0+❤♦❞❡ ❛♥❛❧②+✐6✉❡ ❡'+ ❞0♣❡♥❞❛♥+❡ ❞❡' ❝❛$❛❝+0$✐'+✐6✉❡' ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲

+✐♦♥ ❡+ ❞❡ ❧✬❛$❝❤✐+❡❝+✉$❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠♦❞0❧✐'0❡✱ ❧❡' ❝❤❡$❝❤❡✉$' ❞✉ ▲❛❜♦$❛+♦✐$❡ ◆❛+✐♦♥❛❧ ▲♦'

❆❧❛♠♦' ✭▲❆◆▲✮ ❛❞$❡''❡♥+ ✉♥✐6✉❡♠❡♥+ ❙❆●❊✱ ✉♥❡ ✐♠♣♦$+❛♥+❡ ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥ ❆❙❈■ ❬✷✹❪✳ ▲❡

'②'+5♠❡ ❝✐❜❧0 ❡'+ ✉♥❡ ❛$❝❤✐+❡❝+✉$❡ ♣❛$❛❧❧5❧❡ ❡+ ❤♦♠♦❣5♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉+❡ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡✳

▲❛ ♠0+❤♦❞❡ ❞❡ ❑❡$❜②'♦♥ ❡+ ❛❧✳ ❞♦♥♥❡ ❞❡' $0'✉❧+❛+' ❞❡ ♣$0❞✐❝+✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣$0❝✐'✐♦♥ ❞❡

✽✾✲✾✺✪✳ ▼Q♠❡ '✐ ❧❡ ❝♦R+ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣+✐♦♥ ❞❡' ♠♦❞5❧❡' ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥ ❡+ ❞✉ '②'+5♠❡ ❡'+

0❧❡✈0✱ ❧❡' ❛✈❛♥+❛❣❡' '❡ +$♦✉✈❡♥+ ❞❛♥' ❧❡  ❧♦✇❞♦✇♥ $0❞✉✐+ ❡+ ❧❡ ❢❛✐+ 6✉✬✉♥ ♠♦❞5❧❡ ♣♦✉$$❛✐+✱

0✈❡♥+✉❡❧❧❡♠❡♥+✱ Q+$❡ ❝$0❡ ♣♦✉$ ❞✬❛✉+$❡' ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥' ♦✉ ❞✬❛✉+$❡' ❢❛S♦♥' ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐6✉❡$✳

✶✳✼ ❚❯❉❊▲❋❚ ✲ ✷✵✵✸

➚ ❧✬❯♥✐✈❡$'✐+0 ❚❡❝❤♥✐6✉❡ ❞❡ ❉❡❧❢+✱ ✉♥❡ ♠0+❤♦❞❡ ❛♥❛❧②+✐6✉❡ ❞❡ ♣$0❞✐❝+✐♦♥ ❞❡ ♣❡$❢♦$✲

♠❛♥❝❡' ❛ 0+0 ❞0✈❡❧♦♣♣0❡✳ ❊❧❧❡ ❡'+ ♣$0'❡♥+0❡ ♣❛$ ❱❛♥ ●❡♠✉♥❞ ❡+ ❛❧✳ ❞❛♥' ❬✶✶✶❪ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡

♠0+❤♦❞❡ +$5' ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥' '❛ ❝♦♥'♦♠♠❛+✐♦♥ ❞❡ $❡''♦✉$❝❡'✳ ▲❡ $0'✉❧+❛+ ❞❡ ❧❛ ♣$0❞✐❝+✐♦♥

❡'+ +$5' ♣$0❝✐' ❞5' ❧❡' ♣$❡♠✐5$❡' 0+❛♣❡' ❞❛♥' ❧❡ ♣$♦❝❡''✉' ❞❡ ❝♦♥❝❡♣+✐♦♥ ❞❡' ♣$♦❣$❛♠♠❡'

♣❛$❛❧❧5❧❡'✳ ❉✉ ♣♦✐♥+ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❱❛♥ ●❡♠✉♥❞ ❡+ ❛❧✳✱ ❧❛ ♣$0❞✐❝+✐♦♥ ❞❡ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡' ❡'+ ✉♥

♦✉+✐❧ ❞✬✐♥❣0♥✐❡$✐❡ 6✉✐ ❢♦✉$♥✐+ ✉♥ $❡+♦✉$ ✐♠♣♦$+❛♥+ '✉$ ❧❡' ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥❝❡♣+✐♦♥ ❝♦♥❝❡$♥❛♥+

❧❛ '②♥+❤5'❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ♦✉ ❧❡ ❞0✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥+ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

▲✬06✉✐♣❡ ❞❡ ❝❤❡$❝❤❡✉$' ❞❡ ❚❯❉❊▲❋❚ ♣$♦♣♦'❡♥+ ❝❡++❡ ♠0+❤♦❞❡ ❛♥❛❧②+✐6✉❡ ♣♦✉$ ♣$0❞✐$❡

❧❡' ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡' ❞✬❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥' ♣❛$❛❧❧5❧❡' 6✉✐ ❝♦♠♠✉♥✐6✉❡♥+ ❡♥ ✉+✐❧✐'❛♥+ ▼]■✱ 6✉❡❧ 6✉❡

'♦✐+ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣$♦❣$❛♠♠❛+✐♦♥ ✉+✐❧✐'0✳ ❈❡' ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥' '♦♥+ ❝♦♥S✉❡' ♣♦✉$ ❢♦♥❝+✐♦♥♥❡$

❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐5$❡ ❝❡♥+$❛❧✐'0❡ '✉$ ❞❡' ❛$❝❤✐+❡❝+✉$❡' ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉+❡ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ❤♦♠♦❣5♥❡'✳

➱+❛♥+ ✉♥❡ ♠0+❤♦❞❡ ❛♥❛❧②+✐6✉❡✱ ❧✬♦❜+❡♥+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣$0❞✐❝+✐♦♥ ♣$❡♥❞ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥' ❞❡

+❡♠♣' 6✉✬✉♥❡ ❡①0❝✉+✐♦♥ ❝♦♠♣❧5+❡ ❞✉ ❝♦❞❡ 0✈❛❧✉0✱ ❢❛✐+ 6✉✐ ✐♠♣❧✐6✉❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉$ +$5' $0❞✉✐+❡



✶✳✼✳ ❚❯❉❊▲❋❚ ✲ ✷✵✵✸ ✶✼

❞✉  ❧♦✇❞♦✇♥ ✳ ▲❡' ❡①♣*+✐❡♥❝❡' ❢❛✐1❡' ♣❛+ ❱❛♥ ●❡♠✉♥❞ ❡1 ❛❧✳ ♠♦♥1+❡♥1 ✉♥❡ ♣+*❝✐'✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♠*1❤♦❞❡ ❞❡ ✺✵ : ✾✵✪✱ ♠❛✐' ❧❡ ❝♦>1 ♣♦✉+ ♦❜1❡♥✐+ ❧❛ ♣+*❞✐❝1✐♦♥ +❡'1❡ ❡♥❝♦+❡ ❛''❡③ ✐♠♣♦+1❛♥1✳

❈❡11❡ ♠*1❤♦❞❡ ❞*✈❡❧♦♣♣*❡ : ❚❯❉❊▲❋❚ ❡'1 ❜❛'*❡ '✉+ ❧❡ ❢♦+♠❛❧✐'♠❡ ❞❡ ♠♦❞*❧✐'❛1✐♦♥

H❆▼❊▲❆ ✭H❡+❢♦+♠❛♥❝❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮❬✶✶✵❪✱ ❛②❛♥1 ❝♦♠♠❡ ❜✉1 ❞❡ ♠✐♥✐♠✐'❡+ ❧❡ ❝♦>1

♣♦✉+ ♦❜1❡♥✐+ ❧❛ ♣+*❞✐❝1✐♦♥ 1♦✉1 ❡♥ ❛✉❣♠❡♥1❛♥1 ❧✬❡✣❝❛❝✐1*✳

❱✉❡ ❝♦♠♣❛(❛)✐✈❡

▲❡' ♦✉1✐❧' S✉✐ ❛♥❛❧②'❡♥1 ❡1 ♣+*❞✐'❡♥1 ❧❡' ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡' ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛1✐♦♥ ♣❛+❛❧❧T❧❡ ♦✉

❞✐'1+✐❜✉*❡ ❡1 S✉✐ ✉1✐❧✐'❡♥1 ✉♥❡ ❛♣♣+♦❝❤❡ ❡♥1✐T+❡♠❡♥1 ❛♥❛❧②1✐S✉❡ ♦♥1 *1* ❞*✈❡❧♦♣♣*' ❛✈❡❝

'✉❝❝T' ❥✉'S✉✬❡♥ ✷✵✵✸✳ H❡♥❞❛♥1 ❝❡11❡ ♣*+✐♦❞❡✱ ❝❡' ♦✉1✐❧' ♦♥1 +❡♣+*'❡♥1* ❞✬✉♥❡ ❢❛X♦♥ 1+T'

♣+*❝✐'❡ ❧❡' ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡' ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛1✐♦♥ ♣❛+❛❧❧T❧❡✳ ▲✬❛❝1✐✈✐1* ❞❡ ❞*✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥1 ❧❛ ♣❧✉'

✐♠♣♦+1❛♥1❡ '❡ 1+♦✉✈❡ ❞❛♥' ❧❛ ❝♦♥❝❡♣1✐♦♥ ❞❡' ♠♦❞T❧❡' ♠❛1❤*♠❛1✐S✉❡' ❞*❝+✐✈❛♥1 ❧❡ '②'✲

1T♠❡ ❍'❈ ✱ ❧✬✐♥❢+❛'1+✉❝1✉+❡ ❞✉ +*'❡❛✉ ✉1✐❧✐'* ❡♥1+❡ ❧❡' ♠❛❝❤✐♥❡' ✲♦✉ ❧❡' ♥Z✉❞'✲ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱

❛✐♥'✐ S✉❡ ❧❛ ❞❡'❝+✐♣1✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦+1❡♠❡♥1 ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛1✐♦♥ : ❛♥❛❧②'❡+✳ ➚ ❝❛✉'❡ ❞❡' ✐♠♣♦+✲

1❛♥1' '❛✉1' 1❡❝❤♥♦❧♦❣✐S✉❡' ❞❛♥' ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉1❡ ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡✱ ❝❡' ♠*1❤♦❞❡'

❛♥❛❧②1✐S✉❡' ♦♥1 ❝♦♠♠❡♥❝* : ❞❡♠❛♥❞❡+ 1+♦♣ ❞❡ +❡''♦✉+❝❡' ✲ ❞✬❛♥❛❧②'❡ ❞✉ '②'1T♠❡ ❡1 ❞❡
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❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡( ✉♥❡ ♣❛+(✐❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛(✐♦♥ ▼0■✳ 0♦✉+ ♠❡3✉+❡+ ❧❡ (❡♠♣3 (♦(❛❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

♣+✐3 ♣❛+ ❧❡3 ❧✐❣♥❡3 ❞✬✐♥3(+✉❝(✐♦♥3✱ ✉♥❡ ♠7(❤♦❞❡ ❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛'❦✐♥❣ ❞❡ ❝❡❧❧❡3✲❝✐ ❡3( ✉(✐❧✐37❡✳

0♦✉+ ❧❡3 ❝♦♠♠✉♥✐❝❛(✐♦♥3✱ ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛'❦✐♥❣ ❞❡ (♦✉(❡3 ❧❡3 ❢♦♥❝(✐♦♥3 ▼0■ ❡3( ❢❛✐(✱ 3✉✐✈✐

♣❛+ ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛'❦✐♥❣ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛33❛♥(❡ ❡( ❞❡ ❧❛ ❧❛(❡♥❝❡✳ ❑❤❛♥ ❡( ❛❧✳ ♠♦❞7❧✐3❡♥( ❧❡3

♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡3 ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❡♥ (❡♥❛♥( ❝♦♠♣(❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥(❡♥(✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛(✐♦♥✳ ▲❡

(❡♠♣3 (♦(❛❧ ❞✬❡①7❝✉(✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❛♥❛❧②37❡ ❡3( ❞♦♥♥7 ♣❛+ ✿

ttotal = tcalcul + tcommunication =

Nb operations
∑

i=1

(Ci × Nop(i)) +
Nc
∑

i=1

(α +
λ × Bi

β
) ✭✷✳✶✮

♦E Ci ❡3( ❧❡ ❝♦F( ❛33♦❝✐7 G ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡3 ♦♣7+❛(✐♦♥3✱ Nop(i) ❡3( ❧❡ ♥♦♠❜+❡ ❞✬✐(7+❛(✐♦♥3 ❞✬✉♥❡

♠H♠❡ ♦♣7+❛(✐♦♥ ✐ ♣❡♥❞❛♥( ❧✬❡①7❝✉(✐♦♥ ❞✉ ♣+♦❣+❛♠♠❡✱ Nc ❡3( ❧❡ ♥♦♠❜+❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛(✐♦♥3

♣❛+ ♣+♦❝❡33✉3✱ α +❡♣+73❡♥(❡ ❧❛ ❧❛(❡♥❝❡✱ λ ❂ ♥♦♠❜+❡ ❞❡ ♣+♦❝❡33✉3✱ ❡( +❡♣+73❡♥(❡ ❧❡ (❛✉① ❞❡

❝♦♥(❡♥(✐♦♥✱ Bi ❡3( ❧❛ (❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠❡33❛❣❡ ✐✱ β ❡3( ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛33❛♥(❡✳ ❈❡ ♠♦❞K❧❡ ❞7♣❡♥❞ ❞❡

❧✬❛+❝❤✐(❡❝(✉+❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▼H♠❡ 3✐ ❧❡3 ♣+7❞✐❝(✐♦♥3 ❢❛✐(❡ ❛✈❡❝ ❝❡((❡ ♠7(❤♦❞❡ 3♦♥( 3✉3❝❡♣(✐❜❧❡ ❞✬H(+❡ ✐♥✢✉❡♥❝7❡3

♣❛+ ❧❛ ❧❛(❡♥❝❡ ❞✉ +73❡❛✉✱ ❧❛ ♣+7❝✐3✐♦♥ ❞❛♥3 ❧✬7✈❛❧✉❛(✐♦♥ ❞❡3 ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡3 ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥

+❡3(❡ ✉♥ ♣♦✐♥( ❢♦+( ❞❡ ❝❡((❡ ❛♣♣+♦❝❤❡✳
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❨❛♥❣ ❡( ❛❧✳ ♣+♦♣♦3❡♥( ❞❛♥3 ❬✶✷✹❪ ✉♥❡ ♠7(❤♦❞❡ Q✉✐ ✉(✐❧✐3❡ ❞❡3 +73✉❧(❛(3 ♦❜(❡♥✉3 ❞✬✉♥❡

❡①7❝✉(✐♦♥ ♣❛+(✐❡❧❧❡ 3✉+ ✉♥ 3②3(K♠❡ ❤R(❡✱ ♣♦✉+ ❢❛✐+❡ ✉♥❡ ♣+❡❞✐❝(✐♦♥ 3✉+ ✉♥ 3②3(K♠❡ ❝✐❜❧❡✳

❈❡((❡ ❛♣♣+♦❝❤❡ ❞7✈❡❧♦♣♣7❡ G ❧✬❯♥✐✈❡+3✐(7 ❞❡ ◆♦+(❤ ❈❛+♦❧✐♥❛ ✭◆❈❙❯✮✱ ♠♦♥(+❡ Q✉❡

❧❛ ♣+7❞✐❝(✐♦♥ +❡❧❛(✐✈❡ ❞❡3 ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡3 ❡♥(+❡ ❞❡✉① ♣❧❛(❡❢♦+♠❡3 ❍,❈ ❡3( ♦❜3❡+✈7❡ ❛✈❡❝

♣+7❝✐3✐♦♥ 3❛♥3 Q✉✬✉♥❡ ❡①7❝✉(✐♦♥ ❝♦♠♣❧K(❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ 3♦✐( ♥7❝❡33❛✐+❡✳ ❨❛♥❣ ❡( ❛❧✳

♣+♦✉✈❡♥( Q✉✬✉♥❡ ❡①7❝✉(✐♦♥ ♣❛+(✐❡❧❧❡ 3✉✣( ♣♦✉+ ♣+7❞✐+❡ ❛✈❡❝ ♣+7❝✐3✐♦♥ ❧❡ ❝♦♠♣♦+(❡♠❡♥(

❞✬✉♥❡ ❡①7❝✉(✐♦♥ ❝♦♠♣❧K(❡✳

❈❡((❡ (❡❝❤♥✐Q✉❡ ♥❡ ♠♦❞7❧✐3❡ ♣❛3 ❧✬❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ♥✬❛♥❛❧②3❡ ♣❛3 ❧❡ ❝♦❞❡ 3♦✉+❝❡✱ ❡(

❡❧❧❡ ♥❡ 3✐♠✉❧❡ ♣❛3 ❧✬❛+❝❤✐(❡❝(✉+❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡((❡ ♠7(❤♦❞❡ ✉(✐❧✐3❡ ❧❛ ♣+7❞✐❝(✐♦♥ ❜❛37❡ 3✉+

❧❛ ♣+✐3❡ ♣❛+(✐❛❧❡ ❞❡ ♠❡3✉+❡3 ❡( ❧✬♦❜3❡+✈❛(✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦+(❡♠❡♥( ♣❡♥❞❛♥( ❝❡ (❡♠♣3✳ ❉❡3

❡①♣7+✐♠❡♥(❛(✐♦♥3 ❞✬✉♥❡ ❝♦✉+(❡ ❞✉+7❡ 3♦♥( ❢❛✐(❡3 3✉+ ❞❡3 ♠✉❧(✐♣❧❡3 3②3(K♠❡3 ❝✐❜❧❡ ♣♦(❡♥(✐❡❧3✳

❉❛♥3 ✉♥❡ ♣+❡♠✐K+❡ ♣❤❛3❡✱ ✉♥❡ ♣+7❞✐❝(✐♦♥ ❞✉ tpreditexecution
❡3( ❢❛✐(❡ 3✉+ ✉♥❡ ❛+❝❤✐(❡❝(✉+❡

❝✐❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡3( ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐3♦♥ ❡♥(+❡ ✿

✕ ❧❡3 ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡3 ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧7❡3 3✉+ ✉♥ 3②3(K♠❡ ❞❡ +7❢7+❡♥❝❡ ❀

✕ ❧❡3 ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡3 ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧7❡3 3✉+ ✉♥ 3②3(K♠❡ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡3 ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡3

3♦♥( ♦❜(❡♥✉❡3 ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞✉ +❛♣♣♦+( ❡♥(+❡ ❧✬❛+❝❤✐(❡❝(✉+❡ ❞❡ +7❢7+❡♥❝❡ ❡( ❝❡❧❧❡ ❝✐❜❧❡✳

❙✉+ ❧❡ 3②3(K♠❡ ❝✐❜❧❡✱ ✉♥❡ ❡①7❝✉(✐♦♥ ♣❛+(✐❡❧❧❡ ❡3( +❡Q✉✐3❡✳

❈❡((❡ ❛♣♣+♦❝❤❡ ❛ ✉♥❡ ♣+7❝✐3✐♦♥ +7❞✉✐(❡ ❞❛♥3 ❧❡ ❝❛3 ❞❡3 ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥3 ❞♦♥( ❧❡ ❝♦♠♣♦+(❡✲

♠❡♥( ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❢❛Z♦♥ ❞②♥❛♠✐Q✉❡✳ ▲❛ ♠7(❤♦❞❡ ♣+♦♣♦37❡ ♣❛+ ❨❛♥❣ ❡( ❛❧✳ ♣❡+❞ ❡♥ ♣+7❝✐3✐♦♥

Q✉❛♥❞ ❧❛ (❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣+♦❜❧K♠❡ ♦✉ ❧❡ ♥♦♠❜+❡ ❞❡ ♥[✉❞3 ❞✉ 3②3(K♠❡ ✈❛+✐❡♥( ❡♥(+❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥(

❞❡ ❧✬♦❜(❡♥(✐♦♥ ❞❡3 ✈❛❧❡✉+3 ❞❡ +7❢7+❡♥❝❡ ❡( ❧❡ ♠♦♠❡♥( ❞❡ ❧❛ ♣+7❞✐❝(✐♦♥✳ ▲❛ ♠7(❤♦❞❡ ♣+♦♣♦37

♣❛+ ❨❛♥❣ ❡( ❛❧✳ ❡3( ✉(✐❧✐37❡ ♣♦✉+ (♦✉(❡3 ❧❡3 ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥3 ♣❛+❛❧❧K❧❡3✱ 3❛♥3 ❝♦♥(+❛✐♥(❡ ❞❡ ❜✐✲

❜❧✐♦(❤KQ✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛(✐♦♥ ♦✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣+♦❣+❛♠♠❛(✐♦♥✳ ▲❡3 3②3(K♠❡3 ❝✐❜❧73 3♦♥( ❞❡3



✷✻ ❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▲❡+ ♦✉%✐❧+ ❞❡ ♣&0❞✐❝%✐♦♥ ❞❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+ ❜❛+0+ +✉& ❞❡+ ♠❡+✉&❡+

❛#❝❤✐'❡❝'✉#❡* ♣❛#❛❧❧-❧❡* *❛♥* ♠❡♥'✐♦♥ *✉# ❧❡ ❞2❣#2❡ ❞✬ ❤♦♠♦❣2♥2✐'2✳ ●#7❝❡ 8 ❧✬❡①2❝✉'✐♦♥

♣❛#'✐❡❧❧❡✱ ❧❡ #❛❧❡♥'✐**❡♠❡♥' ❞❡ ❝❡''❡ ♠2'❤♦❞❡ ❡*' ❢♦#'❡♠❡♥' #2❞✉✐'✳ ▲❛ ♣#2❝✐*✐♦♥ ✈❛#✐❡ ❞❡

✻✷ 8 ✾✹✪ ❡' ❧❡ ❝♦A' ♣♦✉# ♦❜'❡♥✐# ❧❛ ♣#2❞✐❝'✐♦♥ #❡*'❡ ❛❝❝❡♣'❛❜❧❡✳ ➚ ♣❛#' ❧❡ '❡♠♣* ♣♦✉#

♠♦❞2❧✐*❡# ❧✬❛#❝❤✐'❡❝'✉#❡ ❞❡ #2❢2#❡♥❝❡✱ ❧❡ ♣#♦❝❡**✉* ❞❡ ♣#2❞✐❝'✐♦♥ ♣#❡♥❞ ♠♦✐♥* ❞❡ ✶✪ ❞✉

'❡♠♣* '♦'❛❧ ❞✬❡①2❝✉'✐♦♥ ♣♦✉# #❡♥❞#❡ ❧❡ #2*✉❧'❛'✳

✷✳✾ ●$❘❊❙ ✲ ✷✵✵✺

▲❡ ●E❘❊❙ ✭●!✐❞ ♣❡!❢♦!♠❛♥❝❡ ,❘❊❞✐❝/✐♦♥ ❙②2/❡♠✮ ❬✻✾❪ ❡*' ✉♥❡ ♠2'❤♦❞❡ ❞❡ ♣#2❞✐❝'✐♦♥

❞❡ ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡* ❞❡* *②*'-♠❡* N✉✐ ❡*' ❞2✈❡❧♦♣♣2❡ ❞❛♥* ❧❡ ❝❛❞#❡ ❞❡* ♣#♦❥❡'* ❙●■❣#✐❞ ❬✷✺❪

❡' ❈❧✉*'❡#✐① ❬✸❪✳ ●E❘❊❙ ♥❡ ♠♦❞2❧✐*❡ ♣❛* ❧❡* ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥*✱ ❡' ❧❡* *②*'-♠❡* ❝♦♥❝❡#♥2* *♦♥'

❞❡* ❣#✐❧❧❡* ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❤❛✉'❡ ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡✳

●E❘❊❙ *❡#' 8 ❢♦✉#♥✐# ❞❡* ✐♥❢♦#♠❛'✐♦♥* ❧✐2❡* 8 ❧✬✉'✐❧✐*❛'✐♦♥ ❞❡* #❡**♦✉#❝❡* ❞✬✉♥ *②*'-♠❡✳

▲❛ ♣#2❞✐❝'✐♦♥ ❡*' ❢❛✐'❡ ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤✐*'♦#✐N✉❡ ❞✬✉'✐❧✐*❛'✐♦♥ ❞❡* #❡**♦✉#❝❡* ♣❛# ✉♥❡

❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥✳ ▼U♠❡ *✐ ●E❘❊❙ ♥❡ ♣#2❞✐' ♣❛* ❧❡* ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡* ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥✱ ✐❧ ❞2♣❡♥❞ ❞❡

❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉#♥✐# ❧❛ ♣#2❞✐❝'✐♦♥ ❞✉ *②*'-♠❡✳ ❈❡''❡ ♣#2❞✐❝'✐♦♥ ❡*' ❜❛*2❡ *✉# ❞❡* ❣#♦✉♣❡*

❞❡ *✐♠✐❧❛#✐'2*✳ ●E❘❊❙ ❡*'✐♠❡ N✉✬✉♥❡ ❝❡#'❛✐♥❡ '7❝❤❡✱ ❛♥'2#✐❡✉#❡♠❡♥' ♦❜*❡#✈2❡✱ ♣#❡♥❞#❛

❧❡ ♠U♠❡ '❡♠♣* ♣♦✉# U'#❡ ❡①2❝✉'2❡ ♣♦✉# N✉❡❧❧❡ N✉❡ *♦✐' ❧✬❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ N✉✐ ❧❛ ❝♦♥'✐❡♥❞#❛✳

▲✬❛#❝❤✐'❡❝'✉#❡ ❞❡ ●E❘❊❙ *2♣❛#❡ ❧❡ ♣#♦❝❡**✉* ❞✬❛❝N✉✐*✐'✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♣#2❞✐❝'✐♦♥✳

▲✬❛♣♣#♦❝❤❡ ✉'✐❧✐*2❡ ❞❛♥* ●E❘❊❙ ❛ ❧❡ ❜✉' ❞✬❛✉❣♠❡♥'❡# ❧✬❡✣❝❛❝✐'2 ❞✉ ♠2❝❛♥✐*♠❡ ❞❡

❞✐*'#✐❜✉'✐♦♥ ❞❡ #❡**♦✉#❝❡* ❞❛♥* ✉♥ *②*'-♠❡ ❍,❈ ✳ ❯♥❡ '❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥'❛'✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐' 8

✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉#❡ ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ❡' ❞✉ *②*'-♠❡ ✉'✐❧✐*2*✳ ❑✉#♦✇*❦✐ ❡' ❛❧✳ ♦♥'

✈❛❧✐❞2 ❞❛♥* ❬✼✵❪ ❧✬❡✣❝❛❝✐'2 ❞❡ ●E❘❊❙ ♣♦✉# ❧❡* ❣#✐❧❧❡* ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ❝♦A' ♣♦✉# ❛❝❝2❞❡# 8

✉♥❡ ♣#2❞✐❝'✐♦♥ ❢❛✐'❡ ♣❛# ●E❘❊❙ ❡*' 2❧❡✈2 ❝❛# ❧❛ ♠2'❤♦❞❡ ♣#♦♣♦*2❡ ♣❛# ❑✉#♦✈*❦✐ ❡' ❛❧✳

✉'✐❧✐*❡ ✉♥ ❤✐*'♦#✐N✉❡ ❞✬❡①2❝✉'✐♦♥*✱ ❝❡❝✐ ✐♠♣❧✐N✉❛♥' ♣❧✉*✐❡✉#* ❡①2❝✉'✐♦♥* ❝♦♠♣❧-'❡* ❞✬✉♥❡

❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦A' ❞❡ ❝❡' ❛♣♣#❡♥'✐**❛❣❡ ❡*' ❛♠♦#'✐ *✐ ✉♥ ❣#❛♥❞ ♥♦♠❜#❡ ❞❡ ♣#2❞✐❝'✐♦♥*

*♦♥' ❜❛*2❡* *✉# ❧❡ ♠U♠❡ ❤✐*'♦#✐N✉❡✳

✷✳✶✵ ❯$❇✲✷✵✵✾

❉❛♥* ❧❡* *②*'-♠❡* ❞✐*'#✐❜✉2* ❞❡ ❣#❛♥❞❡ '❛✐❧❧❡✱ ❧❛ ❣❡*'✐♦♥ ❞❡* #❡**♦✉#❝❡* ❞❡✈✐❡♥' ❞✐✣❝✐❧❡ 8

❝❛✉*❡ ❞❡* ❢♦#'❡* ✈❛#✐❛'✐♦♥* ❞❛♥* ❧❡* ♣❛#❛♠-'#❡* N✉✐ ❞2✜♥✐**❡♥' ❝❡#'❛✐♥❡* ❝♦♠♣♦*❛♥'❡*✳ ❉❛♥*

❬✶✵✵❪✱ ✉♥❡ ♣❧❛'❡❢♦#♠❡ ❞❡ ♣#2❞✐❝'✐♦♥ ❞❡* ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡* ❡*' ♣#2*❡♥'2❡✳ ❙♦♥ ❜✉' ❡*' ❞✬❛✉❣♠❡♥✲

'❡# ❧✬❡✣❝❛❝✐'2 ❞❡ ❧❛ ❣❡*'✐♦♥ ❞❡* #❡**♦✉#❝❡*✳ ❈❡''❡ ♣❧❛'❡❢♦#♠❡ ❡*' ✉♥❡ ♣❛#'✐❡ ❝♦♠♣♦*❛♥'❡

❞✉ *②*'-♠❡ ▼♦♥❆▲■❙❆ ❬✾❪ ❡' ❡❧❧❡ ♣❡#♠❡' ❞✬❡♠♣❧♦②❡# ❧✬✉♥ ♣❛#♠✐ ♣❧✉*✐❡✉#* ❛❧❣♦#✐'❤♠❡* ❞❡

♣#2❞✐❝'✐♦♥ ❞❡ ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡* ♣#2❞2✜♥✐*✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡ ❞2✜♥✐# ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛❧❣♦#✐'❤♠❡*✳

▲❡ ❜✉' ❞❡ ❝❡''❡ ♠2'❤♦❞❡ ❡*' ❞✬U'#❡ 2✈♦❧✉'✐✈❡ ✭❊◆ ✿ 2❝❛❧❛❜❧❡✮✱ ✢❡①✐❜❧❡ ❡' ❢❛❝✐❧❡ 8 ✉'✐❧✐*❡#✳

E♦✉# ❛''❡✐♥❞#❡ ❝❡* ♦❜❥❡❝'✐❢*✱ ❡❧❧❡ ❡*' ❝♦♥d✉❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛#'✐❡*✱ ✉♥❡ ♣❛#'✐❡ ✐♥'2❣#2❡ ❞❛♥*

♠♦♥❆▲■❙❆ ❡' ✉♥❡ ❛✉'#❡ ♣❛#'✐❡ N✉✐ ❡①2❝✉'❡ ❧✬❛❧❣♦#✐'❤♠❡ ❞❡ ♣#2❞✐❝'✐♦♥✳

❈❡''❡ ♣❧❛'❡❢♦#♠❡ #❡♥❞ ❧❡ #2*✉❧'❛' ❞❡ ♣#2❞✐❝'✐♦♥ ❞❡ ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡ ❡♥ ✉'✐❧✐*❛♥' ✉♥❡ ♠2✲

'❤♦❞❡ ❜❛*2❡ *✉# ✉♥ ❤✐*'♦#✐N✉❡ ❞❡ ❧✬❡①2❝✉'✐♦♥ ❞❡* ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥*✳ ❈♦♠♠❡ ❝✬❡*' ✉♥❡ ♣#2❞✐❝'✐♦♥

N✉✐ ♥2❝❡**✐'❡ ❧✬❡①2❝✉'✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡✱ ❝❡ ♠♦❞-❧❡ ❢❛✐' ♣❛#'✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛'2❣♦#✐❡ ❞❡* ♦✉'✐❧* ❞❡ '②♣❡

♣!♦✜❧✐♥❣✱ ♦✉ ❜❛*2* *✉# ❞❡* ♠❡*✉#❡*✳



✷✳✶✶✳ ▲❡✐❞❡♥ ✲ ✷✵✶✵ ✷✼

❈❡$$❡ ♠&$❤♦❞❡ ♣❡+♠❡$ ❞❡ ❢❛✐+❡ ✉♥❡ ♣+&❞✐❝$✐♦♥ ❞❡ ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡2 ✉♥✐3✉❡♠❡♥$ ♣♦✉+ ❧❡

2②2$6♠❡✱ ❡$ ♥♦♥ ♣❛2 ♣♦✉+ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥✳ ▲✬❛♥❛❧②2❡ ❞❡ ♣+&❞✐❝$✐♦♥ ♣+❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣$❡ ❧❡2 ❛2♣❡❝$2

❧✐&2 ❛✉ ❈;❯✱ ❧✐❡♥2 ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♦♥ ❡$ ❧✬❛❝❝62 ♠&♠♦✐+❡✳ ❚♦✉$❡2 ❧❡2 ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥2 2♦♥$

❛❝❝❡♣$&❡2✱ 3✉❡❧ 3✉❡ 2♦✐$ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣+♦❣+❛♠♠❛$✐♦♥ ❡$ ❧❛ ❢❛?♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐3✉❡+ ✉$✐❧✐2&2

♣♦✉+ ❧❡2 ❞&✈❡❧♦♣♣❡+✳

▲❛ ♠&$❤♦❞❡ ♣+♦♣♦2&❡ ♣❛+ ❙$+❛$❛♥ ❡$ ❛❧✳ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♣+&❞✐❝$✐♦♥ ❞❡2 ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡ ❞✉

2②2$6♠❡ ❛♥❛❧②2& ❛✈❡❝ ✉♥  ❧♦✇❞♦✇♥ 2✉♣&+✐❡✉+ B ✶✱ ✉♥❡ ♣+&❝✐2✐♦♥ ❝♦♠♣+✐2❡ ❡♥$+❡ ✼✵ ❡$ ✽✵✪✱

❡$ ✉♥ ❝♦G$✱ 2✉♣♣♦2& ❢❛✐❜❧❡✱ ♣♦✉+ ♦❜$❡♥✐+ ❧❛ ♣+&❞✐❝$✐♦♥✳

✷✳✶✶ ▲❡✐❞❡♥ ✲ ✷✵✶✵

▼✐♥❤ ❡$ ❛❧✳ ♣+&2❡♥$❡♥$ ❞❛♥2 ❬✼✻❪ ❧❡✉+ ❛❝$✐✈✐$& ❞❡ +❡❝❤❡+❝❤❡ B ❧✬❯♥✐✈❡+2✐$& ❞❡ ▲❡✐❞❡♥

✭❛✉① ;❛②2✲❇❛2✮✳ ▲✬❛♣♣+♦❝❤❡ ♣+♦♣♦2&❡ ♣❛+ ▼✐♥❤ ❡$ ❛❧✳ ❡2$ ❜❛2&❡ 2✉+ ✉♥ ❤✐2$♦+✐3✉❡ ❞✬❡①&✲

❝✉$✐♦♥ ❞❡2 ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥2 ❡$ ❞❡ ❧✬✉$✐❧✐2❛$✐♦♥ ❞❡2 +❡22♦✉+❝❡2 ❞✉ 2②2$6♠❡✳ ▲❡2 ❧✐♠✐$❛$✐♦♥2 ❞❡

❝❡$$❡ ♠&$❤♦❞❡ 2♦♥$ ❝❡❧❧❡2 ❞❡ ❧✬❤✐2$♦+✐3✉❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡$ ❧✬❛+❝❤✐$❡❝$✉+❡ ✉$✐❧✐2&2

❞❛♥2 ❧❛ ❝+&❛$✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✐2$♦+✐3✉❡ +❡♣+&2❡♥$❡♥$ ❧❡2 ❝❛+❛❝$&+✐2$✐3✉❡2 ❞❡2 ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥2 ♦✉ ❞❡2

2②2$6♠❡2 B ♠♦❞&❧✐2❡+✳ ▲❛ ♠&$❤♦❞❡ ♣+♦♣♦2&❡ ♣❛+ ▼✐♥❤ ❡$ ❛❧✳ ♠♦❞&❧✐2❡ ❧❡2 ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥2 2✉+

❞❡2 2②2$6♠❡2 ♣❛+❛❧❧6❧❡2 ❞❡ ❜❛❝❦✜❧❧✐♥❣ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉+ ♦+❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥$ ❞❡2 $R❝❤❡2✳

▲❡ +❛❧❡♥$✐22❡♠❡♥$ ❞❡ ❝❡$$❡ ♠&$❤♦❞❡ ❡2$ ❞♦♥♥& ♣❛+ ❧❛ ❞✉+&❡ ❞✬♦❜$❡♥$✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✐2$♦+✐3✉❡✳

◗✉❛♥❞ ✉♥ ❤✐2$♦+✐3✉❡ ❡①✐2$❡✱ ❧❡ +❛❧❡♥$✐22❡♠❡♥$ ❡2$ ✐♥❢&+✐❡✉+ B ✉♥✳ ❉❛♥2 ❝❡+$❛✐♥2 ❝❛2✱ ✐❧

♥✬② ❛ ♣❛2 ❞✬❤✐2$♦+✐3✉❡ ✭❞❡ ❧✬❡①&❝✉$✐♦♥✮✱ ❡$ ❝❡❝✐ ✐♠♣❧✐3✉❡ ❛✉ ♠♦✐♥2 ❞❡✉① ❡①&❝✉$✐♦♥2✳ ❈❡❝✐

+❡♣+&2❡♥$❡ ✉♥ +❛❧❡♥$✐22❡♠❡♥$ 2✉♣&+✐❡✉+ ♦✉ &❣❛❧❡ B ✷✳ ▲✬❛♣♣+♦❝❤❡ ❞&✈❡❧♦♣♣&❡ ❛ ❧✬❯♥✐✈❡+2✐$&

❞❡ ▲❡✐❞❡♥ ❞♦♥♥❡ ❞❡2 ♣+&❞✐❝$✐♦♥ ❛✈❡❝ ❥✉23✉✬B ✸✷✪ ♣❧✉2 ❞❡ ♣+&❝✐2✐♦♥ 3✉❡ ❞✬❛✉$+❡2 $❡❝❤♥✐3✉❡2

2✐♠✐❧❛✐+❡2 ♠❡♥$✐♦♥♥&❡2 ♣❛+ ▼✐♥❤ ❡$ ❛❧✳ ❞❛♥2 ❬✼✻❪✳ ▲❡ ❝♦G$ ♣♦✉+ ❛❝❝&❞❡+ ❛✉ +&2✉❧$❛$ ❞❡ ❧❛

♣+&❞✐❝$✐♦♥ ✈❛+✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝$✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①✐2$❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥ ❤✐2$♦+✐3✉❡ ❞✬❡①&❝✉$✐♦♥✳

✷✳✶✷ *❆❙✷* ✲ ✷✵✶✵

;♦✉+ ❝❛+❛❝$&+✐2❡+ ❧❡ ❝♦♠♣♦+$❡♠❡♥$ ❡$ ♣+&❞✐+❡ ❧❡2 ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡2 ❞❡2 ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ♣❛+❛❧✲

❧6❧❡2✱ ❧✬♦✉$✐❧ ;❆❙✷; ✭-❛.❛❧❧❡❧ ❆♣♣❧✐❝❛2✐♦♥ -❡.❢♦.♠❛♥❝❡ -.❡❞✐❝2✐♦♥ ✮ ❡2$ ❞&✈❡❧♦♣♣& B ❧✬❯♥✐✲

✈❡+2✐$& ❆✉$♦♥♦♠❛ ❞❡ ❇❛+❝❡❧♦♥❡ ✭❡♥ ❊2♣❛❣♥❡✮✳ ▲❛ ♣+&2❡♥$❛$✐♦♥ ❡$ ❧✬&✈♦❧✉$✐♦♥ ❞✉ ❞&✈❡❧♦♣✲

♣❡♠❡♥$ ❞❡ ;❆❙✷; 2♦♥$ ♣+&2❡♥$&❡2 ♣❛+ ❲♦♥❣ ❡$ ❛❧✳ ❞❛♥2 ❬✶✶✾✱ ✶✷✵✱ ✶✷✶✱ ✶✷✷❪✳ ▲✬❛♣♣+♦❝❤❡

❞❡ ❲♦♥❣ ❡$ ❛❧✳ ❡2$ ❞❡ ❞&❝+✐+❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ B ♣❛+$✐+ ❞❡ 2♦♥ ❝♦♠♣♦+$❡♠❡♥$✱ ♣✉✐2 ❛♥❛❧②✲

2❡+ ❧❡2 ❝♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♦♥2 ✐♠♣❧&♠❡♥$&❡2 ❞❛♥2 ❧❡ ❝♦❞❡ 2♦✉+❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ♣♦✉+ ❡①$+❛✐+❡

✉♥✐3✉❡♠❡♥$ ❧❡2 ♣❤❛2❡2 ♣❡+$✐♥❡♥$❡2 ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♦♥✳

;❆❙✷; ❞❡♠❛♥❞❡ 3✉✬✉♥ ❝♦❞❡ 2♦✉+❝❡ 2♦✐$ 2♦✉♠✐2 B ✉♥❡ ✐♥2$+✉♠❡♥$❛$✐♦♥✱ B ✉♥❡ ❡①&❝✉$✐♦♥

2✉+ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❡$ B ✉♥❡ ❡①&❝✉$✐♦♥ ❞✉ +&2✉❧$❛$ ❞❡2 ❞❡✉① &$❛♣❡2 ❛♥$&+✐❡✉+❡2 B ❝❡❧❧❡✲❝✐

♣♦✉+ ❞♦♥♥❡+ ✉♥❡ ♣+&❞✐❝$✐♦♥ ❞❡ ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡2✳ ❈❡$ ♦✉$✐❧ ♠♦❞&❧✐2❡ ❧❡2 ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥2 ♣❛+❛❧❧6❧❡2

3✉✐ ❝♦♠♠✉♥✐3✉❡ ❡♥ ✉$✐❧✐2❛♥$ ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦$❤63✉❡ ❞✬&❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡22❛❣❡2 $❡❧❧❡ 3✉❡ ▼;■✳ ❈❡2

❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥2 ❞♦✐✈❡♥$ \$+❡ &❝+✐$❡2 ❡♥ ❈✱ ❡♥ ❈✰✰ ♦✉ ❡♥ ❋♦+$+❛♥✱ ❡$ ❡①&❝✉$&❡2 2✉+ ❞❡2 2②2$6♠❡2

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤♦♠♦❣6♥❡2✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡2 ❧❛♥❣❛❣❡2 ❡2$ ❧✐♠✐$& ♣❛+ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦$❤63✉❡ ▼;❊ 3✉✐ ♥❡ ❣6+❡

♣❛2 ❞✬❛✉$+❡2 ❧❛♥❣❛❣❡2 ❛ ♣❛+$ ❝❡✉①✲❝✐✳

▲✬✐♥2$+✉♠❡♥$❛$✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ 2♦✉+❝❡ ❡2$ ❢❛✐$❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦$❤63✉❡ ▼;❊✳ ❈❡$$❡ &$❛♣❡



✷✽ ❈❤❛♣✐%&❡ ✷✳ ▲❡+ ♦✉%✐❧+ ❞❡ ♣&0❞✐❝%✐♦♥ ❞❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+ ❜❛+0+ +✉& ❞❡+ ♠❡+✉&❡+

✐♠♣❧✐&✉❡ ❞✬❡①,❝✉.❡/ ❧❡ ❝♦❞❡ 1♦✉/❝❡ ♣♦✉/ ❣,♥,/❡/ ❞❡1 ✜❝❤✐❡/1 ❞❡ ./❛❝❡✱ ❞✬✐❞❡♥.✐✜❡/ ❧❡1 ,✈,✲

♥❡♠❡♥.1 ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛.✐♦♥✱ ♣✉✐1 ❞✬✐❞❡♥.✐✜❡/ ❞❡1 ❜❧♦❝1 ❞✬✐♥1./✉❝.✐♦♥1 ,.❡♥❞✉1✳ ▲❛ ❞❡✉①✐=♠❡

,.❛♣❡ ❡1. ❧✬♦❜.❡♥.✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞=❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥ &✉✐ 1♦✐. ✐♥❞,♣❡♥❞❛♥. ❞❡ ❧✬❛/❝❤✐.❡❝.✉/❡

❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ■♥1♣✐/,1 ❞❡ ❧✬❛❧❣♦/✐.❤♠❡ ❞❡ ▲❛♠♣♦/.✱ ❲♦♥❣ ❡. ❛❧✳ ✐♠♣❧,♠❡♥.❡♥. ❧✬♦❜.❡♥.✐♦♥ ❞✬✉♥

♠♦❞=❧❡ ❡♥ ✉.✐❧✐1❛♥. ✉♥❡ ❤♦/❧♦❣❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡. ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛'❦✐♥❣ ❞❡1 ❜❧♦❝1 ❞✬✐♥1./✉❝.✐♦♥1 &✉✐

1♦♥. ♣❛/❛❧❧,❧✐1,1✳ ▲❛ ./♦✐1✐=♠❡ ,.❛♣❡ ♠♦❞,❧✐1❡ ❧❡1 ❜❧♦❝1 ♣❡/.✐♥❡♥.1✱ ❝✬❡1.✲@✲❞✐/❡✱ ❧❡1 ❜❧♦❝1

❞✬✐♥1./✉❝.✐♦♥1 &✉✐ 1♦♥. ♣❛/❛❧❧,❧✐1,1 ❡. ❞♦♥. ❧❛ ♣❡/.✐♥❡♥❝❡ ❡1. ❞♦♥♥,❡ ♣❛/ ✿

pertinencebloc instructions = coutbloc instructions × texecutionbloc instructions
✭✷✳✷✮

▲❛ &✉❛./✐=♠❡ ,.❛♣❡ ❝♦//❡1♣♦♥❞ @ ❧❛ ❝♦♥1./✉❝.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 1✐❣♥❛.✉/❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥ ✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐

♥,❝❡11✐.❡ ✉♥❡ /❡✲❡①,❝✉.✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ 1♦✉/❝❡ ✐♥1./✉♠❡♥.,✳ ▲❛ ♣/,❞✐❝.✐♦♥ ❡1. ♦❜.❡♥✉❡ ♣❡♥❞❛♥.

❧❛ ❞❡/♥✐=/❡ ,.❛♣❡ &✉❛♥❞ ❧❛ 1✐❣♥❛.✉/❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥ ❡1. ❡①,❝✉.,❡ 1✉/ ❧✬❛/❝❤✐.❡❝.✉/❡ ❝✐❜❧❡✳

▲❡1 ❛/❝❤✐.❡❝.✉/❡1 ♠♦❞,❧✐1,❡1 ❛✈❡❝ E❆❙✷E ❞❡✈/♦♥. H./❡ ❤♦♠♦❣=♥❡1✱ ✉♥❡ ❡①,❝✉.✐♦♥ ❞❡ ❧❛

1✐❣♥❛.✉/❡ ❡1. ❞❡♠❛♥❞,❡ ♣♦✉/ ❝❤❛&✉❡ .②♣❡ ❞❡ 1②1.=♠❡ ❞✐✛,/❡♥.✳ ▲❛ ❢♦/♠✉❧❡ 1❡❧♦♥ &✉❡❧❧❡

❡1. ❝❛❧❝✉❧, ❧❡ /,1✉❧.❛. ❞❡ ❧❛ ♣/,❞✐❝.✐♦♥ ❡1. ✿

tpredit = tinstrumentation+tobtention modele+texecution signature+
∑

pertinenceblocs+tre−execution;

✭✷✳✸✮

▲❡1 ♣/,❞✐❝.✐♦♥1 ❞❡ E❆❙✷E ♥❡ 1♦♥. ♣❛1 ,✈♦❧✉.✐✈❡1✳ ❙✐ ✉♥ ♥♦♠❜/❡ N ❞❡1 ♥M✉❞1 ❡1. ✉.✐❧✐1,

♣♦✉/ ♠♦❞,❧✐1❡/ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥ ❡. ♣♦✉/ ♦❜.❡♥✐/ ❧❛ 1✐❣♥❛.✉/❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❧❛ ♣/,❞✐❝.✐♦♥ 1❡/❛ ❢❛✐.❡

♣♦✉/ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ 1②1.=♠❡ ❞❡ N ♥M✉❞1 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▲❡ /❛❧❡♥.✐11❡♠❡♥. ❞❡ E❆❙✷E ♣❛/ /❛♣♣♦/. @ ✉♥❡ ❡①,❝✉.✐♦♥ ❝♦♠♣❧=.❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ 1♦✉/❝❡

❡1. ❞❡ ❞❡✉①✱ ❝❛/ ❧✬♦✉.✐❧ ♥,❝❡11✐.❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡✉① ❡①,❝✉.✐♦♥1 ❞✉ ❝♦❞❡ 1♦✉/❝❡ 1✉/ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡

❧♦❝❛❧❡ ❛✈❛♥. ❞❡ ♣♦✉✈♦✐/ ♣/,❞✐/❡ ❧❡1 ♣❡/❢♦/♠❛♥❝❡ 1✉/ ✉♥❡ ❛✉./❡ ❛/❝❤✐.❡❝.✉/❡✳ ▲❛ ♣/,❝✐1✐♦♥

@ ❧❛ ♣/,❞✐❝.✐♦♥ ❡1. ❞❡ ♣❧✉1 ❞❡ ✾✼✪✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦Q. ✐♠♣♦/.❛♥. ♣♦✉/ ♦❜.❡♥✐/ ❝❡ /,1✉❧.❛.✳

✷✳✶✸ ◆❈❙❯ ✭❲✉✮ ✲ ✷✵✶✶

▲❡1 ❝❤❡/❝❤❡✉/1 @ ❧✬❯♥✐✈❡/1✐., ❞❡ ◆♦/.❤ ❈❛/♦❧✐♥❛ ✭◆❈❙❯✮ ♣/♦♣♦1❡♥. ❞❛♥1 ❬✶✷✸❪ ✉♥❡

♠,.❤♦❞❡ ♣♦✉/ ❢❛❝✐❧✐.❡/ ❧✬❛♥❛❧②1❡ ❞❡1 ❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥ ♣❛/❛❧❧=❧❡1✳ ➱.❛♥. ❞♦♥♥,❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥

♣❛/❛❧❧=❧❡✱ ❲✉ ❡. ❛❧✳ ♦♥. ❞,✈❡❧♦♣♣, ✉♥❡ ❛♣♣/♦❝❤❡ &✉✐ ♣❡/♠❡. ❞❡ ❣,♥,/❡/ ✉♥ ❜❡♥❝❤♠❛'❦ ❞❡

♣❡/❢♦/♠❛♥❝❡1 &✉✐ 1❡/❛ 1♣,❝✐✜&✉❡ @ ❝❡..❡ ❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥ ♣❛11,❡ ❡♥ ❡♥./,❡✳ ▲❡ ❜✉. ❞✬✉♥ ❜❡♥❝❤✲

♠❛'❦ ❡. ❞❡ ♣♦✉✈♦✐/ ♣❡/♠❡../❡ ❛✉① 1❝✐❡♥.✐✜&✉❡1 ❞❡ /,❛❧✐1❡/ ❞❡1 ♣/,❞✐❝.✐♦♥1 ❞❡ ♣❡/❢♦/♠❛♥❝❡1

&✉✐ ❛❞/❡11❡♥. ❞✐/❡❝.❡♠❡♥. ❧❡✉/1 ❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥1✳

❙❛❝❤❛♥. &✉❡ ❣,♥,/❛❧❡♠❡♥. ❧❡1 ♦✉.✐❧1 ❞❡ ♣/,❞✐❝.✐♦♥ ❞❡ ♣❡/❢♦/♠❛♥❝❡1 1♦♥. ❞,✈❡❧♦♣♣,1

❡♥ 1❡ ❜❛1❛♥. 1✉/ ✉♥ ❜❡♥❝❤♠❛'❦ ❣,♥,/❛❧✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ /✐1&✉❡ &✉❡ ❝❡1 ♦✉.✐❧1 ♥❡ ♣✉✐11❡♥. ♣❛1

/❡♣/,1❡♥.❡/ ❝❡/.❛✐♥1 ❛1♣❡❝.1 ❡11❡♥.✐❡❧1 ❞❡1 ❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥1 1❝✐❡♥.✐✜&✉❡1 &✉✐ 1❡/♦♥. ❛♥❛❧②1,❡1

❛✈❡❝ ❝❡1 ♠,.❤♦❞❡1✳ ❈✬❡1. ♣♦✉/ ❝❡❝✐ &✉❡ ❧✬,&✉✐♣❡ ❞❡1 ❝❤❡/❝❤❡✉/1 @ ◆❈❙❯ ♣/♦♣♦1❡ ✉♥❡

♠,.❤♦❞❡ ❞❡ ❝/,❛.✐♦♥ ❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛'❦ ❜✐❡♥ 1♣,❝✐✜&✉❡ @ &✉❡❧❧❡ &✉❡ 1♦✐. ❧✬❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥ ❞✬❡♥./,❡✳

▼H♠❡ 1✐ ✐❧ ♥❡ 1✬❛❣✐. ♣❛1 .♦✉. @ ❢❛✐. ❞✬✉♥❡ ♠,.❤♦❞❡ ❞❡ ♣/,❞✐❝.✐♦♥ ❞❡ ♣❡/❢♦/♠❛♥❝❡1✱ ❡❧❧❡

❡♥ ❡1. ./=1 ♣/♦❝❤❡✱ ❡. ❡❧❧❡ ❝♦♥./✐❜✉❡ ✈✐1✐❜❧❡♠❡♥. @ ❧❛ ♣/,❞✐❝.✐♦♥ ❞❡ ♣❡/❢♦/♠❛♥❝❡1✳ ❈✬❡1.

♣♦✉/ ❝❡❧❛ &✉❡ ◆❈❙❯ ❥✉1.✐✜❡ 1❛ ♣❧❛❝❡ ♣❛/♠✐ ❧❡1 ♠,.❤♦❞❡1 ❜❛1,❡1 1✉/ ❞❡1 ♠❡1✉/❡1✳

❲✉ ❡. ❛❧✳ ❡①♣❧✐&✉❡♥. &✉✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥ ♣❛/❛❧❧=❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉.❡ ♣❡/❢♦/♠❛♥❝❡✱ ,❝/✐.❡

❞❛♥1 ♥✬✐♠♣♦/.❡ &✉❡❧ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣/♦❣/❛♠♠❛.✐♦♥✱ ❡1. /❡Z✉❡ ❡♥ ❡♥./,❡ ❡. ✉♥ ♦✉.✐❧ ❞,✈❡❧♦♣♣,



✷✳✶✸✳ ◆❈❙❯ ✭❲✉✮ ✲ ✷✵✶✶ ✷✾

" ◆❈❙❯✱ ❙❝❛❧❛❚,❛❝❡ ✭✈♦✐, ❧❛ 2❡❝3✐♦♥ ✹✳✶✶✮✱ ❡✛❡❝3✉❡ ❧✬❛♥❛❧②2❡ ❞✉ ❝♦❞❡✱ ❡①?❝✉3❡ ❧❡ ❝♦❞❡✱

♣✉✐2 ,❡♥❞ ❞❡2 3,❛❝❡2 ❞✬❡①?❝✉3✐♦♥✳ ❈❡2 3,❛❝❡2 ❝♦♥3✐❡♥♥❡♥3 ❧❡2 3❡♠♣2 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡2 ❜❧♦❝2

2?C✉❡♥3✐❡❧2✱ ❡3 ❧❡2 ♣❛,❛♠D3,❡2 ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛3✐♦♥✱ ❡3 ✐❧2 ♦♥3 ✉♥ ❛✈❛♥3❛❣❡ ❞❡ 3❛✐❧❧❡ ♣❛, ,❛♣✲

♣♦,3 ❛✉① ❛✉3,❡2 ♠?❝❛♥✐2♠❡2 ❣?♥?,❛3❡✉,2 ❞❡ 3,❛❝❡2 ✿ ❧❡2 3,❛❝❡2 2♦♥3 ?✈♦❧✉3✐✈❡2 ✭♣❡✉✈❡♥3

H3,❡ ❡①3,❛♣♦❧?❡2✮✳ ▲❡2 ♣❛,❛♠D3,❡2 ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛3✐♦♥ 2♦♥3 ❡①3,❛✐32 ❞❡2 ❛♣♣❡❧2 ▼K■✱ ❧✬✐♥✲

3❡,❢❛❝❡ ❞✬?❝❤❛♥❣❡ ❞❡2 ♠❡22❛❣❡2✱ ✉3✐❧✐2?❡ ♣❛, ❧❡2 ♣,♦❝❡22✉2 ❡♠♣❧♦②?2 ♣❛, ❧✬❛♣♣❧✐❝❛3✐♦♥ ♣♦✉,

❝♦♠♠✉♥✐C✉❡,✳ ▲❡2 3,❛❝❡2 2♦♥3 ?❝,✐3❡2 ❞❛♥2 ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣,♦♣,✐?3❛✐,❡ ❞❡ ◆❈❙❯✳ ❈❡2 3,❛❝❡2

2❡,✈❡♥3 ❞✬❡♥3,?❡ ♣♦✉, ❝♦◆❈❡K❚✉❛▲✱ ✉♥ ❣?♥?,❛3❡✉, ❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛❦2 ?❝,✐3 ❡♥ ❈✴▼K■✱ ❧✉✐

❛✉22✐ ❞?✈❡❧♦♣♣? " ◆❈❙❯✱ C✉✐ ✈❛ ❣?♥?,❡, ✉♥ ❜❡♥❝❤♠❛'❦ 2♣?❝✐✜C✉❡ " ❧✬❛♣♣❧✐❝❛3✐♦♥ ❛♥❛❧②2?❡

❛♥3?,✐❡✉,❡♠❡♥3 ❛✈❡❝ ❙❝❛❧❛❚,❛❝❡✱ ❡3 C✉✐ ✈❛ ✉3✐❧✐2❡, ❧❡2 3,❛❝❡2 ♣♦✉, ,❡♠♣❧❛❝❡, ❧❡ ❝♦♠♣♦,3❡✲

♠❡♥3 ,?❡❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛3✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡33❡ ❢❛S♦♥✱ ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛'❦ ❣❛,❞❡,❛ 3♦✉3❡2 ❧❡2 ❝❛,❛❝3?,✐23✐C✉❡2

❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛3✐♦♥ ✐♥✐3✐❛❧❡✱ ♠❛✐2 ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐D,❡ 3,D2 ❝♦♠♣❛❝3❡✳

▲❛ ♠?3❤♦❞❡ ♣,♦♣♦2?❡ ♣❛, ❲✉ ❡3 ❛❧✳ ❡23 ❛♣♣❧✐C✉?❡ ❛✈❡❝ ✉♥ )❧♦✇❞♦✇♥ 2✉♣?,✐❡✉, " ❧✬✉♥✐3?✱

❝❛, ❙❝❛❧❛❚,❛❝❡ ♥?❝❡22✐3❡ ❛✉ ♠♦✐♥2 ✉♥❡ ❡①?❝✉3✐♦♥ ❝♦♠♣❧D3❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛3✐♦♥ ▼K■ ❛♥❛❧②2?❡

❛✜♥ ❞❡ ❣?♥?,❡, ❧❡2 3,❛❝❡2✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ♣,?❝✐2✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉2 ❞❡ ✼✽✪✱ ❝❡3 ❛♣♣,♦❝❤❡ ❛ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡

❝♦Y3 ❞✬❛♥❛❧②2❡ ❝❛, ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛'❦ ,❡♥❞✉ ❡♥ 2♦,3✐❡ ❞?❝,✐3 ❧✬❛♣♣❧✐❝❛3✐♦♥ ✐♥✐3✐❛❧❡ 2❛♥2 ?❧?♠❡♥32

❞②♥❛♠✐C✉❡2✱ ❝❡✉①✲❝✐ ?3❛♥3 ,❡♠♣❧❛❝?2 ♣❛, ❞❡2 3,❛❝❡2 ❡①3❡♥2✐❜❧❡2 ✭)❝❛❧❛❜❧❡✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡2 ❛✉✲

3❡✉,2✱ ✐❧2 ♣,♦♣♦2❡♥3 ✉♥❡ ♠?3❤♦❞❡ ✐♥?❞✐3❡ C✉✐ ♣❡,♠❡3 ❞❡ ❣?♥?,❡, ✉♥ ❜❡♥❝❤♠❛'❦ " ♣❛,3✐,

❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛3✐♦♥ ▼K■✳

❱✉❡ ❝♦♠♣❛(❛)✐✈❡

❉❛♥2 ❧❡ 3❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ♥♦✉2 ♣,?2❡♥3♦♥2 ❧❡2 ♦✉3✐❧2 ❞❡ ♣,?❞✐❝3✐♦♥ ❞❡ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡2 ❜❛2?2

2✉, ❞❡2 ♠❡2✉,❡2✱ ❞?❝,✐3❡2 ❞❛♥2 ❝❡ ❝❤❛♣✐3,❡✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥3 ✉3✐❧✐2❡, ❛✉22✐ ❞❡2 ♠♦❞D❧❡2

❛♥❛❧②3✐C✉❡2 ♠❛✐2 ✐❧ ♥✬✉3✐❧✐2❡♥3 ♣❛2 ❞❡2 2✐♠✉❧❛3❡✉,2✳ ▲✬♦✉3✐❧ ✐22✉ ❞❡ ❝❡33❡ 3❤D2❡✱ ❞K❡,❢✱ ❡23

❛✉22✐ ♠❡♥3✐♦♥♥? ❞❛♥2 ❧❡ 3❛❜❧❡❛✉ ♣♦✉, ♣♦✉✈♦✐, ❝♦♠♣❛,❡, 2❡2 ❝❛,❛❝3?,✐23✐C✉❡2 ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡2

❞❡2 ♦✉3✐❧2 ❜❛2?2 2✉, ❞❡2 ♠❡2✉,❡2✳ ◆♦✉2 ♠❡♥3✐♦♥♥♦♥2 C✉❡ ❞K❡,❢ ♥✬❡23 ♣❛2 ✉♥ ♦✉3✐❧ ❜❛2? 2✉,

❞❡2 ♠❡2✉,❡2✱ ♠❛✐2 ✐❧ ❡23 ✉♥ ♦✉3✐❧ ❤②❜,✐❞❡✳

❯♥ ♥♦♠❜,❡ ❛22❡③ ,?❞✉✐3 ❞❡2 ♦✉3✐❧2 ❞❡ ❝❡ 3②♣❡ ❛ ?3? ❞?✈❡❧♦♣♣? ❞❛♥2 ❧❡2 ❛♥♥?❡2 ✾✵✱

♠❛✐2 ❝♦♥3,❛✐,❡♠❡♥3 ❛✉① ♠?3❤♦❞❡2 ❞✉ ❝❤❛♣✐3,❡ ✶✱ ❝❡✉① ❜❛2?2 2✉, ❞❡2 ♠❡2✉,❡2 ♦♥3 ❝♦♥3✐♥✉?

❞✬H3,❡ ♣,♦♣♦2?2✳ K❛,♠✐ ❝❡✉①✲❝✐✱ ♣,D2 ❞❡ ❧❛ ♠♦✐3✐? ♠♦❞?❧✐2❡♥3 ❧❡2 ❛,❝❤✐3❡❝3✉,❡2 ❤?3?,♦❣D♥❡2✳

▲❡ 3②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛3✐♦♥ ♣,?❢?,? ♣❛, ❧❡2 ❞?✈❡❧♦♣♣❡✉,2 ,❡23❡ ❧❡ ▼K■✱ " ❧✬❡①❝❡♣3✐♦♥ ❞❡

◆❲❙✱ ●K❘❊❙✱ ❯K❇ ❡3 ▲❡✐❞❡♥✳ ▲✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥3 3❡❝❤♥♦❧♦❣✐C✉❡ ❡♥3,❡ ✶✾✾✵ ❡3 ✷✵✶✶ ✐♠♣♦2❡ ❧❛

♣,♦♣♦2✐3✐♦♥ ❞❡2 ❛♣♣,♦❝❤❡2 C✉✐ ♠♦❞?❧✐2❡♥3 ❞❡2 ♠✉❧3✐♣❧❡2 ❧❛♥❣❛❣❡2 ❞❡ ♣,♦❣,❛♠♠❛3✐♦♥ 3❡❧2

C✉❡ ❧❡ ❈✱ ❧❡ ❈✰✰ ❡3 ❧❡ ❋♦,3,❛♥ ♦✉ ❧❡ ❏❛✈❛✳ ❈❡3 ✐♥3?,H3 ❞❡2 2❝✐❡♥3✐✜C✉❡2 ♣♦✉, ❧❡2 ♦✉3✐❧2
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♣♦✉( ❧❡. ❜❡♥❝❤♠❛.❦ ❞❡ ◆❆❙✳ ▲❛ ♣(<❝✐.✐♦♥ ❞❡ ▼!■✲❙■▼ ❡.5 ❞❡ ♣❧✉. ❞❡ ✽✵✪✱ ❡5 ❧❡ (<.✉❧5❛5 ❡.5

(❡♥❞✉ (❛♣✐❞❡♠❡♥5 ❣(^❝❡ ❛✉ 3♣❡❡❞✉♣ ✐♠♣♦(5❛♥5✳ ❈❡ 3♣❡❡❞✉♣ ✈❛(✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝5✐♦♥ ❞✉ ♣(♦❜❧I♠❡

5(❛✐5< ♣♦✉✈❛♥5 ❛❧❧❡( ❥✉./✉✬F ❞♦✉③❡ ❢♦✐. ❧❡ 5❡♠♣. ❞✬✉♥❡ ❡①<❝✉5✐♦♥ ♥♦(♠❛❧❡✳
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▲❛ (❡❝❤❡(❝❤❡ ❞❡ ❙❛❛✈❡❞(❛✱ /✉✐ ♣(♦♣♦.❛✐5 ❞❛♥. ❬✾✺❪ ✉♥❡ ♠<5❤♦❞❡ ❞❡ ♣(<❞✐❝5✐♦♥ ❞❡ ♣❡(❢♦(✲

♠❛♥❝❡. ❞❡. ❛♣♣❧✐❝❛5✐♦♥. .</✉❡♥5✐❡❧❧❡.✱ ❜❛.<❡ .✉( ✉♥ ♠♦❞I❧❡ ✐♥❞<♣❡♥❞❛♥5 ❞❡ ❧✬❛(❝❤✐5❡❝5✉(❡

❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ <5❛✐5 (❡♣(✐.❡ ❡5 <❧❛(❣✐❡ F ❧✬❯♥✐✈❡(.✐5< ❞❡ ❋(❛♥❝❤❡✲❈♦♠5< ♣❛( ❇♦✉(❣❡♦✐. ❡5 ❛❧✳

❬✸✼❪✱❬✸✽❪ ♣♦✉( ❧❡. ❛♣♣❧✐❝❛5✐♦♥. ♣❛(❛❧❧I❧❡. ❡5 (<♣❛(5✐❡.✳

▲✬♦✉5✐❧ ❞<✈❡❧♦♣♣<✱ ❛♣♣❡❧< ❈❤(♦♥♦.▼✐①✱ ❛❞(❡..❡ ❧❡. ❛♣♣❧✐❝❛5✐♦♥. ♣❛(❛❧❧I❧❡. <❝(✐5❡. ❡♥ ❈

/✉✐ <❝❤❛♥❣❡♥5 ❞❡. ♠❡..❛❣❡. ❡♥ ✉5✐❧✐.❛♥5 ▼U■✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡. ♥♦✉✈❡❛✉5<. ♣(♦♣♦.<❡. ❞❛♥. ❈❤(♦✲

♥♦.▼✐① ❡.5 ❧❛ ♣(<❞✐❝5✐♦♥ ❞❡ ♣❡(❢♦(♠❛♥❝❡. ❞❡. ❛♣♣❧✐❝❛5✐♦♥. /✉✐ .♦♥5 ❞❡.5✐♥<❡. ♥♦♥ ♣❛. ❛✉①

.②.5I♠❡. ❤♦♠♦❣I♥❡. ✲❧❡. ♣❧✉. ✉5✐❧✐.<. ❥✉./✉✬F ❧✬❛♥ ✷✵✵✵✲ ♠❛✐. ❛✉① .②.5I♠❡. (❡♣❛(5✐. ❤<5<(♦✲

❣I♥❡.✳ U♦✉( ❝❡ 5②♣❡ ❞✬❛(❝❤✐5❡❝5✉(❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ /✉✐ ✐♠♣❧✐/✉❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐5< <❧❡✈<❡ ❞❡. ♥Y✉❞.

❡5 ❞✉ (<.❡❛✉✱ 5(I. ♣❡✉ ❞❡. <5✉❞❡. <5❛✐❡♥5 ♣(♦♣♦.<❡. F ❧❛ ✜♥ ❞❡. ❛♥♥<❡. ✾✵✳ ▲❡. ❛✉5❡✉(.

❞❡ ❈❤(♦♥♦.▼✐① ♣(♦♣♦.❡♥5 ✉♥ ♦✉5✐❧ ❞♦♥5 ❧❡. (<.✉❧5❛5. ❞❡ ♣(<❞✐❝5✐♦♥ .♦♥5 ❡①5(❛♣♦❧❛❜❧❡.✳
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❈❡✉①✲❝✐ )♦♥, ♣♦))✐❜❧❡) ❣12❝❡ 3 ❧❛ ,❡❝❤♥✐6✉❡ ❞❡ ♠✐❝#♦✲❜❡♥❝❤♠❛#❦✐♥❣ ❞❡) ✐♥),1✉❝,✐♦♥)✳

❈❤1♦♥♦)▼✐① ❛ :,: ❞:✈❡❧♦♣♣: ♣♦✉1 ❢♦✉1♥✐1 ❞❡) ♣1:❞✐❝,✐♦♥) ❞❡ ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡) 6✉✐ ❛✐❞❡♥,

3 ❧❛ ❝♦♥❝❡♣,✐♦♥ ❡, 3 ❧✬♦♣,✐♠✐)❛,✐♦♥ ❞❡) ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥) ♣❛1❛❧❧?❧❡) ❡, 1❡♣❛1,✐❡)✳ ▲✬♦✉,✐❧ ❝♦♠❜✐♥❡

❧❛ ♠♦❞:❧✐)❛,✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣1✐)❡ ❞❡ ♠❡)✉1❡) ❡, ❧❛ )✐♠✉❧❛,✐♦♥✳ ❈❤1♦♥♦)▼✐① ❢❛✐, ❞❡) ♣1:❞✐❝,✐♦♥)

❡♥ ✉,✐❧✐)❛♥, ❧✬❛♥❛❧②)❡ ),❛,✐6✉❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ❞✬❡♥,1:❡✳ ➚ ❧❛ ❜❛)❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②)❡ ),❛,✐6✉❡ )❡ ,1♦✉✈❡

❧✬❡♥✈✐1♦♥♥❡♠❡♥, ❙❛❣❡✰✰✳

❈❤1♦♥♦)▼✐① ♠♦❞:❧✐)❡ ❧✬❛1❝❤✐,❡❝,✉1❡ ♣❛1❛❧❧?❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡, ❧❡ ♣1♦❣1❛♠♠❡ ✭❡♥ ❈✴▼G■✮✳

❈❡,,❡ ♠♦❞:❧✐)❛,✐♦♥ ❡), ❜❛):❡ )✉1 ✉♥❡ ,❡❝❤♥✐6✉❡ ❞❡ ♠✐❝#♦✲❜❡♥❝❤♠❛#❦✐♥❣✱ )♦✐, ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛#✲

❦✐♥❣ ❞❡) ✐♥),1✉❝,✐♦♥) :❧:♠❡♥,❛✐1❡)✳ ▲❡ ♠✐❝#♦✲❜❡♥❝❤♠❛#❦✐♥❣ ✐♠♣❧✐6✉❡ ❧❛ ♠❡)✉1❡ ❞✉ ,❡♠♣)

❞✬❡①:❝✉,✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡) ✶✼✼ ✐♥),1✉❝,✐♦♥) ❜❛)✐6✉❡) 1❡❝♦♥♥✉❡) ♣❛1 ❈❤1♦♥♦)▼✐①✱ 6✉✬✐❧

❝❧❛))✐✜❡ ❡♥ ,1♦✐) ❝❛,:❣♦1✐❡) ✿ ✭✐✮ ❧❡) ♦♣:1❛,✐♦♥) )✉1 ❧❡) ,②♣❡) ❞❡ ❞♦♥♥:❡)✱ ✭✐✐✮ ❧❡) ),1✉❝,✉1❡)

❞❡ ❝♦♥,1O❧❡) ❡, ❧❡) ❢♦♥❝,✐♦♥) )②),?♠❡)✱ ❡, ✭✐✐✐✮ ❧❡) ❢♦♥❝,✐♦♥) ♠❛,❤:♠❛,✐6✉❡)✳ ❉❛♥) ❈❤1♦♥♦)✲

▼✐①✱ ❧✬✐❞❡♥,✐✜❝❛,✐♦♥ ❞❡) ✐♥),1✉❝,✐♦♥) :❧:♠❡♥,❛✐1❡) ♥:❝❡))✐,❡ ❧❛ ♣1:)❡♥❝❡ ✭♦✉ ❧✬❡①✐),❡♥❝❡✮ ❞❡

❧✬❛1❝❤✐,❡❝,✉1❡ ❝✐❜❧❡✳ ▲❛ )✉✐,❡ ❞❡ ❝❡,,❡ ✐❞❡♥,✐✜❝❛,✐♦♥ ♥❡ 1❡6✉✐❡1, ♣❧✉) ❧✬❛1❝❤✐,❡❝,✉1❡ ❝✐❜❧❡ ❡,

❛✉❝✉♥❡ ❡①:❝✉,✐♦♥ ♥✬❡), ♣❧✉) ❧❛♥❝:❡ )✉1 ❝❡,,❡ ❛1❝❤✐,❡❝,✉1❡✳ ➚ ♣❛1, ❧❡ ♠✐❝#♦✲❜❡♥❝❤♠❛#❦✐♥❣✱

❈❤1♦♥♦)▼✐① ❢❛✐, ❞❡) )✐♠✉❧❛,✐♦♥) ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡, ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛,✐♦♥✱ ✐❧ ♣1:)❡♥,❡ ❧❡) 1:)✉❧,❛,)

❞✬✉♥❡ ❢❛Q♦♥ ❣1❛♣❤✐6✉❡✱ ❡, ❡♥1❡❣✐),1❡ ❧❡) ❞:,❛✐❧) ❞❡ ❝❤❛6✉❡ ♣1:❞✐❝,✐♦♥ ❞❛♥) ✉♥❡ ❜❛)❡ ❞❡

❞♦♥♥:❡) ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉1 1:✉,✐❧✐)❛,✐♦♥✳

▲✬❛♣♣1♦❝❤❡ ❞❡ ❈❤1♦♥♦)▼✐① 1❡♥❞ ❞❡) ♣1:❞✐❝,✐♦♥) ♣♦✉1 ✉♥ -❧♦✇❞♦✇♥ ,1?) 1:❞✉✐, ✲✐♥❢:1✐❡✉1

3 ❧✬✉♥✐,: ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❝❛1 )❡✉❧ ✉♥ ❥❡✉① ❞❡ ✶✼✼ ✐♥),1✉❝,✐♦♥) ❡), ❡①:❝✉,: ✉♥❡ ❢♦✐)✲✱ ❛✈❡❝ ♣❡✉

❞❡) ❝♦♥,1❛✐♥,❡) ♣❛1 1❛♣♣♦1, ❛✉① ♦✉,✐❧) ❍2❈ ❞❡ ❧✬❛♥♥:❡ ✷✵✵✵✳ ❇♦✉1❣❡♦✐) ❡, ❛❧✳ ♦♥, ❞:✈❡✲

❧♦♣♣: ✉♥ ♦✉,✐❧ ❞❡ ♣1:❞✐❝,✐♦♥ 6✉✐ ♥:❝❡))✐,❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❛✐1❡ ❞❡ ♥V✉❞ ❞❡ ❧✬❛1❝❤✐,❡❝,✉1❡ ❝✐❜❧❡ ❡,

♥♦♥ ♣❛) ❧❡ )②),?♠❡ ❍2❈ ❝♦♠♣❧❡,✳ G♦✉1 :❧❛1❣✐1 ❝❡ ,②♣❡ ❞❡ ♣1:❞✐❝,✐♦♥✱ 3 ♣❛1,✐1 ❞❡) ♠♦❞?❧❡)

♦❜,❡♥✉) ♣♦✉1 ❈❤1♦♥♦)▼✐①✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡) ❛1❝❤✐,❡❝,✉1❡) ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✲♥♦♥ ❞✐)♣♦♥✐❜❧❡)✲ ♣❡✉✈❡♥,

W,1❡ ❝1:❡) ♣❛1 ,1❛♥)❢♦1♠❛,✐♦♥✳
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❯♥❡ ♠:,❤♦❞❡ ❞❡ ♣1:❞✐❝,✐♦♥ ❞❡ ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡) ❞❡),✐♥:❡ ❛✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥

✲❝♦♥❝❡♣,✐♦♥ ❡, ✐♠♣❧:♠❡♥,❛,✐♦♥✲ ❛ :,: ❞:✈❡❧♦♣♣:❡ ❛✉ )❡✐♥ ❞✉ ❞:♣❛1,❡♠❡♥, ❞✬✐♥❢♦1♠❛,✐6✉❡

❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡1)✐,: ❞❡ ❲❛1✇✐❝❦ ✭❡♥ ❆♥❣❧❡,❡11❡✮✳ ▲✬♦✉,✐❧ ❞:✈❡❧♦♣♣: 3 ❲❛1✇✐❝❦ ❬✽✸❪ ❡), ✉♥❡

❤✐:1❛1❝❤✐❡ ❞❡ ♠♦❞?❧❡) ❞❡ ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡ ❞:✜♥✐))❛♥, ✉♥❡ ❛1❝❤✐,❡❝,✉1❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥

❞❡ )❡) ❝♦♠♣♦)❛♥,❡) ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡) ❡, ♠❛,:1✐❡❧❧❡)✱ ❡, ❧❡) ❝❛1❛❝,:1✐),✐6✉❡) ❞❡ ♣❛1❛❧❧:❧✐)♠❡✳ ❈❡,

♦✉,✐❧ )❡ ♥♦♠♠❡ G❆❈❊ ✭2❡#❢♦#♠❛♥❝❡ ❆♥❛❧②-✐- ❛♥❞ ❈❛#❛❝7❡#✐-❛7✐♦♥ ❊♥✈✐#♦♥♠❡♥7✮✮ ❡, ✐❧

❢♦✉1♥✐, ❞❡) ✐♥❢♦1♠❛,✐♦♥) )✉1 ❧❡ ,❡♠♣) ❞✬❡①:❝✉,✐♦♥✱ ❧✬✉,✐❧✐)❛,✐♦♥ ❞❡) 1❡))♦✉1❝❡)✱ ❡, ❧✬❛)♣❡❝,

:✈♦❧✉,✐❢ ❞❡ ❧✬❛1❝❤✐,❡❝,✉1❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥✳ ▲❡ ❜✉, ❞❡ G❆❈❊ ❡), ❞❡ ❢♦✉1♥✐1

❞❡) ✐♥❢♦1♠❛,✐♦♥) )✉1 ❧❡) ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡) ,♦✉, ❡♥ ❝♦♥)❡1✈❛♥, ❧❛ ♣1:❝✐)✐♦♥ ❞✉ )②),?♠❡ ❡, ❞❡

❧✬❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥✳

▲✬♦✉,✐❧ ❞:✈❡❧♦♣♣: ♣❛1 ◆✉❞❞ ❡, ❛❧✳ ❛✐❞❡ 3 ❧❛ ❝♦♥❝❡♣,✐♦♥ ❡, ❛✉ ❞✐♠❡♥)✐♦♥♥❡♠❡♥, ❞❡)

)②),?♠❡) ❍2❈ ✱ ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡) ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡) ♦❜,❡♥✉❡) ♣♦✉1 ❧❡) ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥) ❞❡),✐♥:❡) 3

❧✬❡①:❝✉,✐♦♥ )✉1 ❧❡) )②),?♠❡) ❝♦♥❝❡1♥:)✳ ❉❡✉① ,②♣❡) ❞✬❛♥❛❧②)❡ )♦♥, ❞✐)♣♦♥✐❜❧❡) ❞❛♥) G❆❈❊ ✿

✭✐✮ ❧❛ ♣1:✲✐♠♣❧:♠❡♥,❛,✐♦♥✱ ❡, ✭✐✐✮ ❧❛ ♣♦),✲✐♠♣❧:♠❡♥,❛,✐♦♥✳ ▲❡) ❞:✈❡❧♦♣♣❡✉1) ❞❡ G❆❈❊ ❡♥✲

✈✐)❛❣❡♥, ♠W♠❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②)❡ ❡♥ ,❡♠♣)✲1:❡❧ ❣12❝❡ ❛✉ ❝♦b, ,1?) ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ G❆❈❊ ♣♦✉1 ❢♦✉1♥✐1

✉♥❡ ♣1:❞✐❝,✐♦♥✳



✸✻ ❈❤❛♣✐%&❡ ✸✳ ▲❡+ ♦✉%✐❧+ ❤②❜&✐❞❡+ ❞❡ ♣&2❞✐❝%✐♦♥ ❞❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+

▲✬❛♣♣&♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦✉.✐❧ 0 ❲❛&✇✐❝❦ ✉.✐❧✐4❡ ❧❡4 ♠❡4✉&❡4 ❡. ❧❛ ♠♦❞6❧✐4❛.✐♦♥ ❞❡4 ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡4✳

:❆❈❊ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛✈❡❝ 4✉❝❝@4 ❧❡ ♠✐❝#♦✲❜❡♥❝❤♠❛#❦✐♥❣ ❛✈❡❝ ❧✬❤✐4.♦&✐A✉❡ ❞❡ ❧✬✉.✐❧✐4❛.✐♦♥ ❞❡4 &❡4✲

4♦✉&❝❡4 4②4.@♠❡ ♣♦✉& ♦❜.❡♥✐& ✉♥ ♠♦❞@❧❡ ❛♥❛❧②.✐A✉❡ 4②4.@♠❡✲❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐.6

✈❛&✐❛❜❧❡✳ ▲✬❛❝❝@4 ❛✉ &64✉❧.❛. ❞❡ ❧❛ ♣&6❞✐❝.✐♦♥ ❢❛✐.❡ ♣❛& :❆❈❊ ❛ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦E.✱ ♠❛✐4 ❧✬♦❜✲

.❡♥.✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞@❧❡ ♠❛.6&✐❡❧ ♣❧✉4 ❧♦❣✐❝✐❡❧ &❡4.❡ ❛44❡③ 6❧❡✈6✳ ▲✬❛♥❛❧②4❡ ❞❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡4 ❢❛✐.❡

♣❛& :❆❈❊ ❛ ✉♥❡ ♣&6❝✐4✐♦♥ ❞❡ ✾✵✲✾✺ ✪✳ ▲✬❛♣♣&♦❝❤❡ ❡4. ❜❛46❡ 4✉& ✉♥ ♥♦♠❜&❡ &❡4.&❡✐♥. ❞❡4

♠♦❞@❧❡4 ✲❞❡4 ❧♦❣✐❝✐❡❧4 ❡. ❞❡4 ❝♦♠♣♦4❛♥.❡4 ♠❛.6&✐❡❧❧❡4✲ ❡. ❞❡4 ♠❡4✉&❡4 ♣♦✉& ♠♦❞6❧✐4❡& ❧❡

♣❛&❛❧❧6❧✐4♠❡✳

:❆❈❊ ❛❞&❡44❡ ✉♥✐A✉❡♠❡♥. ❧❡4 ❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥4 ▼:■✴:❱▼ A✉❡❧❧❡4 A✉❡ 4♦✐❡♥. ❧❡4 ❛&❝❤✐.❡❝✲

.✉&❡4 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡4 ♣&6❞✐❝.✐♦♥4 ❞❡ :❆❈❊ .&♦✉✈❡♥. ✉♥❡ ✉.✐❧✐4❛.✐♦♥ ❢&6A✉❡♥.❡ ❞❛♥4 ❧❡ ❝②❝❧❡

❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥✱ 0 ♣❛&.✐& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣.✐♦♥ ❡. ❥✉4A✉✬0 ❧❛ ♠❛✐♥.❡♥❛♥❝❡✳

✸✳✺ #❖❊▼❙ ✲ ✷✵✵✵

:❖❊▼❙ ✭:❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ❖&✐❡♥.❡❞ ❊♥❞✲❚♦✲❊♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❙②4.❡♠✮❬✷✽❪ ❡4. ✉♥ ♣&♦❥❡. .&@4

❛♠❜✐.✐❡✉① ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡&4✐.6 ❞✬■❧❧✐♥♦✐4 ❝❛& ❝✬❡4. 0 ❧❛ ❢♦✐4 ✉♥❡ ♠6.❤♦❞❡ ❞❡ ♣&6❞✐❝.✐♦♥ ❞❡ ♣❡&✲

❢♦&♠❛♥❝❡4 ❛♥❛❧②.✐A✉❡ ❡. ❤②❜&✐❞❡✳

❆❞✈❡ ❡. ❛❧✳ ♣&♦♣♦4❡♥. :❖❊▼❙ ❡♥ .❛♥. A✉✬❡♥✈✐&♦♥♥❡♠❡♥. ❞❡ ♠♦❞6❧✐4❛.✐♦♥ ❞❡ ♣❡&❢♦&✲

♠❛♥❝❡4 ♣♦✉& ❧❡4 4②4.@♠❡4 ♣❛&❛❧❧@❧❡4 ❡. ❞✐4.&✐❜✉64 ❝♦♠♣❧❡①❡4✳ ❙✐ :❖❊▼❙ ❛ ♣♦✉& ❜✉. ❧❛

♠♦❞6❧✐4❛.✐♦♥ ❞❡4 ❛&❝❤✐.❡❝.✉&❡4 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❡❝✐ ❡4. ❛..❡✐♥. ❡♥ ✉.✐❧✐4❛♥. ✉♥❡ ❛♣♣&♦❝❤❡ ❛♥❛❧②✲

.✐A✉❡✱ ❜❛46❡ 4✉& ❞❡4 ♠❡4✉&❡4✱ ♦✉ ❤②❜&✐❞❡✳ ▲✬❛♣♣&♦❝❤❡ ❛♥❛❧②.✐A✉❡ ❞❡ :❖❊▼❙ ❡4. ❜❛46❡ 4✉&

❧✬♦✉.✐❧ ▲♦❣: ❬✹✻❪✱ .♦✉. ❡♥ .❡♥❛♥. ❝♦♠♣.❡ ❞❡4 ❛♠6❧✐♦&❛.✐♦♥4 ♣&64❡♥.6❡4 ❞❛♥4 ▲♦❣●: ❬✶✵✶❪

❡. ▲♦:❈ ❬✺✻❪✳ ❈❡. ❛♣♣&♦❝❤❡ ♣❡✉. _.&❡ ❡♠♣❧♦②6❡ ❛✈❡❝ 4✉❝❝@4 ♣♦✉& .♦✉.❡4 ❧❡4 ❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥4

♣❛&❛❧❧@❧❡4✱ A✉❡❧ A✉❡ 4♦✐. ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉.✐❧✐46 ❞❛♥4 ❧❡ ❞6✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥.✱ ❡. ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦E. ❞❡ ❞6✈❡✲

❧♦♣♣❡♠❡♥. ❞✉ ♠♦❞@❧❡✳ ▲❛ ♣❛&.✐❡ ❞❛♥4 :❖❊▼❙ A✉✐ ❡4. ❝❤❛&❣6❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞6❧✐4❛.✐♦♥ ❤②❜&✐❞❡

✉.✐❧✐4❡ ❧✬✉♥ ❞❡4 .&♦✐4 4✐♠✉❧❛.❡✉&4 ✿ ❙✐♠♣❧❡❙❝❛❧❛& ♣♦✉& ♠♦❞6❧✐4❡& ❧❡ ♣&♦❝❡44❡✉& ❡. ❧❛ ❤✐6&❛&✲

❝❤✐❡ ♠6♠♦✐&❡✱ :❆❘❙❊❈ ♣♦✉& ❧❛ 4✐♠✉❧❛.✐♦♥ ❞❡4 ✐♥.❡&❝♦♥♥❡①✐♦♥4 &64❡❛✉✱ ♦✉ ▼:■✲❙■▼ ✲ ✉♥

4✐♠✉❧❛.❡✉& ❞❡4 4②4.@♠❡4 ♣❛&❛❧❧@❧❡4 ❞❡ ❣&❛♥❞❡ 6❝❤❡❧❧❡✳ ▲❛ ♣&6❞✐❝.✐♦♥ A✉✐ ✉.✐❧✐4❡ ▼:■✲❙■▼

4❡&❛ ❧✐♠✐.6❡ 0 ❧✬❛♥❛❧②4❡ ❞❡4 ❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥4 6❝&✐.❡4 ❡♥ ❈ ♦✉ ❋♦&.&❛♥✳

:❖❊▼❙ 4❛✉✈❡❣❛&❞❡ ❧❡4 &64✉❧.❛.4 ❞❡ ❧❛ ♠♦❞6❧✐4❛.✐♦♥ ❡. ❞❡ ❧✬6✈❛❧✉❛.✐♦♥ ❞❛♥4 ✉♥❡ ❜❛4❡ ❞❡

❝♦♥♥❛✐44❛♥❝❡4✳ :♦✉& .♦✉. ♠♦❞@❧❡✱ ❧✬✐♥.❡&✈❡♥.✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥❛❧②4.❡ ❞❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡4 ❡4. &❡A✉✐4❡✳

❈✬❡4. 0 4❛ ❝❤❛&❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡& ❧❛ ❝❤❛&❣❡ ❡. ❧✬❛&❝❤✐.❡❝.✉&❡ ❞❡4 4②4.@♠❡4 ❝✐❜❧64✳

▲❡4 ❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥4 ♣❛&❛❧❧@❧❡4 ❛♥❛❧②46❡4 ❛✈❡❝ :❖❊▼❙ ✉.✐❧✐4❡♥. ♦❜❧✐❣❛.♦✐&❡♠❡♥. ▼:■ ♣♦✉&

❧✬6❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡44❛❣❡4✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣&♦❣&❛♠♠❛.✐♦♥ ✉.✐❧✐46 ♣♦✉& ❧❡ ❞6✈❡❧♦♣✲

♣❡♠❡♥. ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥ ❛♥❛❧②46❡ ❡4. ❧✐♠✐.6 0 ❋♦&.&❛♥✱ ❝❛& :❖❊▼❙ ✉.✐❧✐4❡ ✉♥ ❣6♥6&❛.❡✉&

❞❡ ❣&❛♣❤❡4 ❞❡4 .❛❝❤❡4 ✭❚❛.❦ ●#❛♣❤ ●❡♥❡#❛1♦# ✮ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐♥.❡&♣&6.❡& 4❡✉❧❡♠❡♥. ❝❡ ❧❛♥✲

❣❛❣❡✳ ❈❡..❡ ❞6❝♦♠♣♦4✐.✐♦♥ ❡♥ ❣&❛♣❤❡ ❞❡4 .❛❝❤❡4 ❡4. ✐♥4♣✐&6❡ ♣❛& ▲♦:❈ ❡. ▲♦❣●:✱ ❢❛✐. A✉✐

&❛❧❡♥.✐. ❝♦♥4✐❞6&❛❜❧❡♠❡♥. ❧❛ ♠♦❞6❧✐4❛.✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥✳

❆❞✈❡ ❡. ❛❧✳ ♦♥. ❞6✈❡❧♦♣♣6 ✉♥ ♦✉.✐❧ A✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♣&6❞✐❝.✐♦♥ ❞❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡4 ❞✬✉♥

4②4.@♠❡ ♣♦✉& ✉♥ ❝♦E. ❞✉ .❧♦✇❞♦✇♥ ✐♥❢6&✐❡✉& 0 ❧✬✉♥✐.6✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣&6❝✐4✐♦♥ A✉✐ ✈❛&✐❡ 4✉&

✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❛44❡③ ❧❛&❣❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝.✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣&♦❝❤❡ ❝❤♦✐4✐❡✳ ▼❛❧❣&6 ❧❡4 ❜♦♥4 &64✉❧.❛.4 ❞❡ ❝❡

♣&♦❥❡.✱ ❧❡ ❝♦E. ♣♦✉& ♦❜.❡♥✐& ✉♥❡ ♣&6❞✐❝.✐♦♥ &❡4.❡ 6❧❡✈6 0 ❝❛✉4❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦&. ❞❡ ❞6✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥.

❞✉ ♠♦❞@❧❡ ♠❛.❤6♠❛.✐A✉❡✳ :❖❊▼❙ ♥✬❛ ♣❧✉4 ❜6♥6✜❝✐6 ❞❡ ❞6✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥. ❛♣&@4 ❧✬❛♥ ✷✵✵✵

♣&✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥. 0 ❝❛✉4❡ ❞✉ ♠❛♥A✉❡ ❞❡ 4✉♣♣♦&. ♣♦✉& ❧❡4 ♦✉.✐❧4 A✉✐ ❢♦♥. ♣❛&.✐❡ ❞✉ ♣&♦❥❡.✳
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❩❤❡♥❣ ❛✈❡❝ *♦♥ ,-✉✐♣❡ ❞❡ ❝❤❡2❝❤❡✉2* 3 ❧✬❯♥✐✈❡2*✐7, ❞✬■❧❧✐♥♦✐* ♦♥7 ♣2,*❡♥7, ❞❛♥* ❬✶✷✽❪

✉♥ ♦✉7✐❧ ❞❡ ♣2,❞✐❝7✐♦♥ ❞❡ ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡* ❞❡ *②*7A♠❡* ❤♦♠♦❣A♥❡* ❍!❈ ❝♦♥7❡♥❛♥7 ✉♥ ❣2❛♥❞

♥♦♠❜2❡ ❞❡ ♣2♦❝❡**❡✉2*✳ ▲❡✉2 ♦✉7✐❧ *❡ ♥♦♠♠❡ ❇✐❣❙✐♠ ❡7 ✐❧ ❞♦♥♥❡ ❞❡* ♣2,❞✐❝7✐♦♥* ♣♦✉2 ❞❡*

*✉♣❡2✲♦2❞✐♥❛7❡✉2* 7❡❧* -✉❡ ❧❡ ❇❧✉❡●❡♥❡✴▲✳ ▲❡* ♣2,❞✐❝7✐♦♥* *♦♥7 ❜❛*,❡* *✉2 ❞❡* ❡①,❝✉7✐♦♥*

❝♦♠♣❧A7❡* ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛7✐♦♥ *✉2 ✉♥❡ ❛2❝❤✐7❡❝7✉2❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡①✐*7❛♥7❡✳ J❡♥❞❛♥7 ❧❛ ♣❤❛*❡ ❞❡

*✐♠✉❧❛7✐♦♥✱ ❇✐❣❙✐♠ ♣❡✉7✱ *♦✐7 ✉7✐❧✐*❡2 ❞❡* ✜❝❤✐❡2* ❞❡ 72❛❝❡*✱ *♦✐7 ♣❛2❛❧❧,❧✐*❡2 ❧❡* ,✈,♥❡♠❡♥7*

❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛7✐♦♥✳ ❉❛♥* ❧❡* ❞❡✉① ❝❛*✱ ❇✐❣❙✐♠ ♣2,❞✐7 ❧❡* ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡* ❞❡* ❛♣♣❧✐❝❛7✐♦♥*

♣❛2❛❧❧A❧❡* ,❝2✐7❡* ❞❛♥* ♥✬✐♠♣♦27❡ -✉❡❧ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛7✐♦♥ *❡ ❢❛✐*❛♥7 ❡♥ ✉7✐❧✐*❛♥7

▼J■ ♦✉ ❈❤❛2♠✰✰✳ ▲❡ *✐♠✉❧❛7❡✉2 ♠♦❞,❧✐*❡ ❧❡* *②*7A♠❡* ❤♦♠♦❣A♥❡* ♠✉❧7✐✲♣2♦❝❡**❡✉2*✱ ❡7

72♦✐* ❝❛7,❣♦2✐❡* ❞✬❛♣♣❧✐❝❛7✐♦♥* ✿ ✭✐✮ ❝❡❧❧❡* ❧✐♥,❛✐2❡* ❞,7❡2♠✐♥✐*7❡*✱ ✭✐✐✮ ❝❡❧❧❡* ❞,7❡2♠✐♥✐*7❡*

❜❛*,❡* *✉2 ❧✬,❝❤❛♥❣❡ ❞❡* ♠❡**❛❣❡*✱ ❡7 ✭✐✐✐✮ ❝❡❧❧❡* ♣❛2❛❧❧A❧❡* ♥♦♥✲❧✐♥,❛✐2❡*✳ ▲❡* ♣2,❞✐❝7✐♦♥*

❢❛✐7❡* ♣❛2 ❇✐❣❙✐♠ ♦♥7 ✉♥❡ ♣2,❝✐*✐♦♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✾✹✪✱ ♠❛✐* ❧❡ 2,*✉❧7❛7 ❡*7 ♦❜7❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥

2❛❧❡♥7✐**❡♠❡♥7 ✐♠♣♦27❛♥7✱ ❝❛2 ❧✬❡①,❝✉7✐♦♥ ❝♦♠♣❧A7❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛7✐♦♥ ❛♥❛❧②*,❡ ❡*7 2❡-✉✐*❡✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡* ❧❛♥❣❛❣❡* ❞❡ ♣2♦❣2❛♠♠❛7✐♦♥ ❡7 ❞❡* ❢♦2♠❛❧✐*♠❡* ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛7✐♦♥ ❧✐♠✐7❡

❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐7, ❞❡ ❇✐❣❙✐♠ ❞❛♥* ❧❡ ❝♦♥7❡①7❡ ❍!❈ ❞✬❛✉❥♦✉2❞✬❤✉✐✳
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❯♥ ❡♥✈✐2♦♥♥❡♠❡♥7 ❞❡ *✐♠✉❧❛7✐♦♥ ♣❛2❛❧❧A❧❡ ♦2✐❡♥7,✲♦❜❥❡7 ✭J❖❙❊✮❬✶✶✼❪ ❡*7 ❧❡ 2,*✉❧7❛7

❞❡ ❧❛ 2❡❝❤❡2❝❤❡ ♠❡♥,❡ 3 ❧✬❯♥✐✈❡2*✐7, ❞✬■❧❧✐♥♦✐* ✭3 ❯)❜❛♥❛✲❈❤❛♠♣❛✐❣♥ ❛✉① ➱7❛7*✲❯♥✐*✮

❞❛♥* ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣2,❞✐❝7✐♦♥ ❞❡ ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡*✳ J❖❙❊ ❡*7 ❞,✈❡❧♦♣♣, ♣♦✉2 ♣2,❞✐2❡ ❧❡*

♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡* ❞❡* ❛♣♣❧✐❝❛7✐♦♥* ❞❛♥* ❞❡* ❛2❝❤✐7❡❝7✉2❡* ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛2❛❧❧A❧❡* ❡7 ❤♦♠♦❣A♥❡*✳

▲❡ ❜✉7 ❞❡* ♣2,❞✐❝7✐♦♥* ❢❛✐7❡* ❛✈❡❝ J❖❙❊ ❡*7 ❞❡ ♣♦✉✈♦✐2 ♠✐❡✉① ❝❤♦✐*✐2 ❧❛ ❝♦♥✜❣✉2❛7✐♦♥

❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① *②*7A♠❡* ♦✉ ❞✬✐♥❞✐-✉❡2 ❧❡* ❡♥❞2♦✐7* ❞❛♥* ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛7✐♦♥ -✉✐ ♣❡✉✈❡♥7 \72❡

♠♦❞✐✜,* ♣♦✉2 ❛✉❣♠❡♥7❡2 *❡* ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡*✳

J❖❙❊ ❡*7 ✉♥ ❡♥✈✐2♦♥♥❡♠❡♥7 -✉✐ ✉7✐❧✐*❡ ✉♥❡ 7❡❝❤♥✐-✉❡ ❞❡ *✐♠✉❧❛7✐♦♥ 2,*❡❛✉ ❡♥ ♣❛2❛❧❧A❧❡✱

❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥7,2\7 ♣❛27✐❝✉❧✐❡2 ♣♦✉2 ❧❛ ❝♦♥7❡♥7✐♦♥✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉7✐❧✐*, ♣♦✉2 ❧❡ ❞,✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥7

❞❡ J❖❙❊ ❡*7 ❈❤❛)♠✰✰✱ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣2♦❣2❛♠♠❛7✐♦♥ ♣❛2❛❧❧A❧❡ ❞,2✐✈, ❞✉ ❈✰✰✳ ▲✬❛♣✲

♣❧✐❝❛7✐♦♥ ❛♥❛❧②*,❡ ❞♦✐7 \72❡ ♣❛2❛❧❧A❧❡ ❡7 ♣❡✉7 \72❡ ,❝2✐7❡ ❡♥ ❈❤❛2♠✰✰ ♦✉ ❡♥ 7♦✉7 ❛✉72❡

❧❛♥❣❛❣❡ *✐ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛7✐♦♥ ❡*7 ❢❛✐7❡ ❡♥ ▼J■✳ ▲❡ *②*7A♠❡ ❝✐❜❧❡ ❡*7 ✉♥❡ ❣2❛♣♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

✲❡7 ❞♦♥❝ ❤♦♠♦❣A♥❡✲ ❛✈❡❝ *✉♣♣♦27 ♣♦✉2 ❧❡* ♥]✉❞* ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠✉❧7✐✲♣2♦❝❡**❡✉2*✳ J♦✉2 ❧❛

♣2,❞✐❝7✐♦♥ ❞❡ ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡*✱ J❖❙❊ ❢❛✐7 ❛♣♣❡❧ 3 ❧✬,♠✉❧❛7❡✉2 ❇✐❣❙✐♠✱ ♣2,*❡♥7, ❛♥7,2✐❡✉2❡✲

♠❡♥7 ❞❛♥* ❝❡77❡ *❡❝7✐♦♥✳ ❇✐❣❙✐♠ ❡*7 ❝❤❛2❣, ❞❡ ❧❛ ♠✐*❡✲3✲❞✐*♣♦*✐7✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐2♦♥♥❡♠❡♥7

❞✬❡①,❝✉7✐♦♥ ♣❛2❛❧❧A❧❡ ❞❡ ❧✬♦2❞2❡ ❞❡* J❡7❛✲❋❧♦♣*✳ ❆✈❡❝ ❧❡ *②*7A♠❡ ✈✐27✉❡❧ ❝2,❡ ♣❛2 ❇✐❣❙✐♠✱

J❖❙❊ ❛❥♦✉7❡ *♦♥ ♣2♦♣2❡ ♠,❝❛♥✐*♠❡ ❞❡ *✐♠✉❧❛7✐♦♥ ❞❡* 7♦♣♦❧♦❣✐❡* 2,*❡❛✉✳ ▲✬❛❝7✐✈✐7, ❞❡

2❡❝❤❡2❝❤❡ 3 ❧✬❯♥✐✈❡2*✐7, ❞✬■❧❧✐♥♦✐* *❡ ❝♦♥❝❡♥72❡ *✉2 ❧❛ *✐♠✉❧❛7✐♦♥ ❞❡* ✐♥❢2❛*72✉❝7✉2❡* 2,*❡❛✉

❡♥ ,7✉❞✐❛♥7 ❧✬✐♠♣❛❝7 ❞❡ ❧❛ ❝♦♥7❡♥7✐♦♥ ❞❛♥* ❧❡* *②*7A♠❡* 7❡❧* -✉❡ ❇❧✉❡●❡♥❡✳

▲❡ 2,*✉❧7❛7 ❞❡ ❧❛ ♣2,❞✐❝7✐♦♥ ❛✈❡❝ J❖❙❊ ❡*7 ♦❜7❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥ 1❧♦✇❞♦✇♥ 72A* 2,❞✉✐7✳ ▲❛

♣2,❝✐*✐♦♥ 3 ❧❛ ♣2,❞✐❝7✐♦♥ ♣❡✉7 ❛❧❧❡2 ❥✉*-✉✬3 ✾✵✪✱ ♠❛✐* ❝❡77❡ ✈❛❧❡✉2 ♣❡✉7 ✈❛2✐❡2 ❡♥ ❢♦♥❝7✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐7, ❞✉ ♠♦❞A❧❡ ❞❡ *②*7A♠❡✳ ❊♥ ❝❡ -✉✐ ❝♦♥❝❡2♥❡ ❧❡ ❝♦a7 ♣♦✉2 ❛❝❝,❞❡2 3 ✉♥❡

♣2,❞✐❝7✐♦♥✱ J❖❙❊ ❡*7 72A* ❝♦a7❡✉① ❝❛2 ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡* 2❡**♦✉2❝❡* ✲7❡♠♣♦2❛✐2❡*✱ ♠❛7,2✐❡❧❧❡*

❡7 ❤✉♠❛✐♥❡*✲ *♦♥7 ❛✛❡❝7,❡* 3 ❧❛ ❝2,❛7✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞A❧❡ *②*7A♠❡ ❡7 ❛✉① ♠♦❞✐✜❝❛7✐♦♥* ❞❡



✸✽ ❈❤❛♣✐%&❡ ✸✳ ▲❡+ ♦✉%✐❧+ ❤②❜&✐❞❡+ ❞❡ ♣&2❞✐❝%✐♦♥ ❞❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+

❧✬❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❛✈❛♥( ❧❡ ♣-♦❝❡..✉. ❞❡ .✐♠✉❧❛(✐♦♥✳

✸✳✽ #✷##❡&❢ ✲ ✷✵✵✻

3❛-♠✐ ❧❡ ♥♦♠❜-❡ -❡.(-❡✐♥( ❞✬♦✉(✐❧. ❞❡ ♣-5❞✐❝(✐♦♥ 6✉✐ ♠♦❞5❧✐.❡♥( ❧❡. ❛-❝❤✐(❡❝(✉-❡. ❍!❈

♣❛✐-✲9✲♣❛✐-✱ ✐❧ ② ❛ 3✷33❡-❢ ❬✺✵✱ ✺✶❪✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡.( ❞5✈❡❧♦♣♣5 ❛✉ ▲■❋❈ ✭❡♥ ❋-❛♥❝❡✮ ♣❛- ❊-♥.(✲

❉❡.♠✉❧✐❡- ❡( ❛❧✳ 6✉✐ ♣-♦♣♦.❡♥( ✉♥ ♦✉(✐❧ 6✉✐ .✐♠♣❧✐✜❡ ❧✬5(✉❞❡ ❡( ❧✬5✈❛❧✉❛(✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦-(❡✲

♠❡♥( ❞❡. ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥. ❞✐.(-✐❜✉5❡.✱ ❡①5❝✉(5❡. .✉- ✉♥ .②.(M♠❡ 3✷3✳ ❈❡ .②.(M♠❡ .❡ ♥♦♠♠❡

❏◆●■❬✶✶✷❪✱ ✐❧ ❡.( ❜❛.5 .✉- ❧❡ -5.❡❛✉ ✈✐-(✉❡❧ ❏❳❚❆❬✶✵✽❪ ❡( ✐❧ ♣❡-♠❡( ❧✬❡①5❝✉(✐♦♥ ❞❡. ❛♣♣❧✐❝❛✲

(✐♦♥. ♣❛-❛❧❧M❧❡. .✉- ✉♥ ♥♦♠❜-❡ ✐♠♣♦-(❛♥( ❞❡ ♣❛✐-.✳ 3✷33❡-❢ ♣❡-♠❡( ❞❡ -5❝-5❡- ✉♥ .❝5♥❛-✐♦

.✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦✉--❛ ❝♦♥(-✐❜✉❡- 9 ❧✬♦♣(✐♠✐.❛(✐♦♥ ❞❡. ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡.✱ 6✉✬✐❧ .✬❛❣✐( ❞✉ ❝♦♠♣♦-(❡✲

♠❡♥( ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ♦✉ ❞✉ ❝❤❛-❣❡♠❡♥( ❞✉ .②.(M♠❡ ✭#②#%❡♠ ❧♦❛❞ ✮✳ ❊-♥.(✲❉❡.♠✉❧✐❡- ❡( ❛❧✳

5✈♦6✉❡♥( ❧✬✉(✐❧✐(5 ❞❡ 3✷33❡-❢ ❞❛♥. ❧❛ .✐♠✉❧❛(✐♦♥ ❞❡. .❝5♥❛-✐♦. ♦✉ ❧❡ ♥♦♠❜-❡ ❞❡ ♥U✉❞. ✱ ♦✉

♣❛✐-. ❡.( 5✈♦❧✉(✐❢✳ ❆✐♥.✐✱ ✉♥❡ 5(✉❞❡ ♣❡✉( V(-❡ ❢❛✐(❡ .✉- ❧✬✐♠♣❛❝( ❞❡ ❞✐✛5-❡♥(❡. ❝♦♥✜❣✉-❛(✐♦♥.

❞✉ .②.(M♠❡ ❝✐❜❧❡ .✉- ❧❡. ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡. ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

❈❡( ♦✉(✐❧ -❡6✉✐( ❡♥ ❡♥(-5❡ ❞❡✉① ♣❛-❛♠M(-❡. ✿ ✭✐✮ ✉♥ ❝♦❞❡ .♦✉-❝❡✱ ❡( ✭✐✐✮ ❧❡. ❝❛-❛❝(5-✐.✲

(✐6✉❡. ❞❡ ❧✬❛-❝❤✐(❡❝(✉-❡ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡ ❝♦❞❡ .♦✉-❝❡ ❡.( ❛♥❛❧②.5 ❞❡ ❢❛Y♦♥ .(❛(✐6✉❡ ❛♥ ✉(✐❧✐.❛♥(

❧✬♦✉(✐❧ ❘❊❈❖❉❊❘❬✸✷❪✱ 6✉✐ ❝♦♥(✐❡♥( ❞❡. ❢♦♥❝(✐♦♥. ♣♦✉- (-❛♥.❢♦-♠❡- ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❏❛✈❛✳

❉❡✉① ♠5(❤♦❞❡. ♣♦✉- ♠❡.✉-❡- ❧❡ (❡♠♣. ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥✱ .❛♥. ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛(✐♦♥✱

.♦♥( ❞✐.♣♦♥✐❜❧❡.✳ ▲✬✉♥❡ ♥5❝❡..✐(❡ ❧✬❡①5❝✉(✐♦♥ ❝♦♠♣❧M(❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥✱ ❡( ❧✬❛✉(-❡ ❡①5❝✉(❡

6✉❡ ❧❡. ✐♥.(-✉❝(✐♦♥. ❜❛.✐6✉❡. ✉♥❡ .❡✉❧❡ ❢♦✐.✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛(✐♦♥ ❡.( .✐♠✉❧5❡ ❛✈❡❝ ◆❙✷ ❬✶✶❪✱

❡( ❧❡ -5.✉❧(❛( ❞❡ ❧❛ ♣-5❞✐❝(✐♦♥ ❡.(✱ ❡♥✜♥✱ ❝❛❧❝✉❧5 ♣❛- 3✷33❡-❢ 9 ♣❛-(✐- ❞❡. -5.✉❧(❛(. ✐♥✲

(❡-♠5❞✐❛✐-❡. ❢♦✉-♥✐. ♣❛- ❧❡ .✐♠✉❧❛(❡✉- -5.❡❛✉✱ ❧❡. ❝❛-❛❝(5-✐.(✐6✉❡. ❞✉ .②.(M♠❡ ❝✐❜❧❡✱ ❡( ❧❡.

(❡♠♣. ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦❞❡ .♦✉-❝❡ .56✉❡♥(✐❡❧✳

▲❛ ♣-5❝✐.✐♦♥ 9 ❧❛ ♣-5❞✐❝(✐♦♥ ❡.(✱ ❞❛♥. ❧❡ ❝❛. ❞❡ 3✷33❡-❢✱ -5♣❛-(✐❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ ❡( ❝♦♠♠✉✲

♥✐❝❛(✐♦♥✳ ▲✬♦✉(✐❧ ❛ ✉♥❡ ♣-5❝✐.✐♦♥ ❞❡ ✽✺✪ ♣♦✉- ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ .56✉❡♥(✐❡❧✱ ❡( ✉♥❡ ♣-5❝✐.✐♦♥ ❞❡ ✾✺✪

❞❛♥. ❧❛ ♣-5❞✐❝(✐♦♥ ❞✉ (❡♠♣. ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛(✐♦♥✳

✸✳✾ ❙✉.✉❦✐1❛ ✲ ✷✵✵✽

❉❛♥. ❬✶✵✸❪✱ ❙✉.✉❦✐(❛ ❡( ❛❧✳ ♣-♦♣♦.❡♥( ✉♥❡ ♠5(❤♦❞❡ ❞❡ ♣-5❞✐❝(✐♦♥ ❜❛.5❡ .✉- ✭✐✮ ❧❛ ♠♦✲

❞5❧✐.❛(✐♦♥ ❞❡. ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡. .56✉❡♥(✐❡❧❧❡. .✉- ✉♥ ♣-♦❝❡..❡✉-✱ ❡( ✭✐✐✮ ❧❛ .✐♠✉❧❛(✐♦♥ 9 ♠❛❝-♦✲

♥✐✈❡❛✉ ✭♠❛❝1♦✲❧❡✈❡❧ #✐♠✉❧❛%✐♦♥✮ ❞❡. ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥.✳ ▲❡. .②.(M♠❡. ❝✐❜❧5. .♦♥( ❞✉ (②♣❡ ❤♦♠♦✲

❣M♥❡✳

▲❡. 5(❛♣❡. ❞❛♥. ❧❛ ♣-5❞✐❝(✐♦♥ ❞❡ ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡. ❛✈❡❝ ❝❡( ♦✉(✐❧ .♦♥( ❧❡. .✉✐✈❛♥(❡. ✿

✶✳ ❧❛ ♠♦❞5❧✐.❛(✐♦♥ .56✉❡♥(✐❡❧❧❡ ❞❡. ❜❧♦❝. ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡((❡ 5(❛♣❡ ♥5❝❡..✐(❡ .♦✐( ❞❡. .✐♠✉✲

❧❛(✐♦♥. ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣-♦❝❡..❡✉-✱ .♦✐( ❞❡. ❡①5❝✉(✐♦♥. -5❡❧❧❡. ❀

✷✳ ❧❡ -❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥( ❞❡. ❜❧♦❝. ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛- ❧❡✉- ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡.✳ ❈❡((❡ 5(❛♣❡ ❡.( ❝-✐(✐6✉❡

♣♦✉- ❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐(5 ❞❡ ❧❛ ♠5(❤♦❞❡✳ ❙✐ ❞❡. ❞5♣❡♥❞❛♥❝❡. ❞❡ ❞♦♥♥5❡. ❡♠♣V❝❤❡♥( ❧❡

-❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥( ❞❡. ❜❧♦❝. ♣❛- ❧❡✉- (❡♠♣. ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❛ ♠5(❤♦❞❡ ♣-♦♣♦.5❡ ♣❛- ❙✉.✉❦✐(❛

❡( ❛❧✳ ♥❡ ♣❡✉( ♣❛. V(-❡ ❛♣♣❧✐6✉5❡ ❡( ❧❛ ♣-5❞✐❝(✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉( ♣❛. V(-❡ ❢❛✐(❡✳

✸✳ ❧❛ ♠♦❞5❧✐.❛(✐♦♥ ❞❡. ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡. ❞❡. ❝♦♠♠✉♥✐❝❛(✐♦♥.✳ ❯♥ ❜❡♥❝❤♠❛1❦✐♥❣ ❞❡. ❝♦♠✲

♠✉♥✐❝❛(✐♦♥. ▼3■ ❡.( ❢❛✐(❡ .✉- ❧❡ .②.(M♠❡ ❝✐❜❧❡ ♣♦✉- ❢♦✉-♥✐- ❛✉ .✐♠✉❧❛(❡✉-✱ ❞❛♥.
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❧✬$%❛♣❡ )✉✐✈❛♥%❡✱ ✉♥ ♠♦❞2❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛4❝❤✐%❡❝%✉4❡ ❝✐❜❧❡ ❀

✹✳ ✉♥ ):✉❡❧❡%%❡ ❞$❝4✐✈❛♥% ❧✬❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❡% )♦♥ ❝♦♠♣♦4%❡♠❡♥% ❡)% ❣$♥$4$ < ♣❛4%✐4 ❞✉

♠♦❞2❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ❀

✺✳ ❧❛ )✐♠✉❧❛%✐♦♥ ❞❛♥) ❇❙■▼❬✶✵✸❪ ❞✉ ):✉❡❧❡%%❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ♦❜%❡♥✉ ♣4$❝$❞❡♠♠❡♥%✳

❇❙■▼ ♣4❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣%❡ ❧❡ ♠♦❞2❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ ❞✉ )②)%2♠❡ ❝✐❜❧❡ ♣❡♥❞❛♥% ❧❛

)✐♠✉❧❛%✐♦♥✳ ▲❡ %❡♠♣) ♣4$❞✐% ❡)% ♦❜%❡♥✉ )❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦4♠✉❧❡ ✿

tpredit =
Nb blocs
∑

i=1

(tcalculbloc i
) + tlatence memoire + tcommunication ✭✸✳✶✮

▲❛ ♠$%❤♦❞❡ ♣4$)❡♥%$❡ ♣❛4 ❙✉)✉❦✐%❛ ❡% ❛❧✳ ❞♦♥♥❡ ❧❡) ♣4$❞✐❝%✐♦♥) ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣4$❝✐)✐♦♥

)✉♣$4✐❡✉4❡ < ✽✵✪✳ ❈❡%%❡ ❛♣♣4♦❝❤❡ ❡)% %42) 4❛♣✐❞❡✱ ❧❛ )✐♠✉❧❛%✐♦♥ $%❛♥% ♦❜%❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❛❝❝$❧$4❛%✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉) ❞❡ ✸✾ ❢♦✐) ♣❛4 4❛♣♣♦4% < ❧✬❡①$❝✉%✐♦♥ 4$❡❧❧❡✳ ❈❡%%❡ ❛❝❝$❧$4❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛

)✐♠✉❧❛%✐♦♥✱ ♥♦♠♠$❡  ♣❡❡❞✉♣ ♠♦♥%4❡ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦Q% ♣♦✉4 ❛❝❝$❞❡4 ❧❛ ♣4$❞✐❝%✐♦♥✳
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▲❡) ❝❤❡4❝❤❡✉4) < ❙❛♥ ❉✐❡❣♦ ❙✉♣❡4❝♦♠♣✉%❡4 ❈❡♥%❡4✱ ❛✉① ➱%❛%)✲❯♥✐)✱ ♦♥% ♣4♦♣♦)$ ❞❛♥)

❬✶✵✼❪ ✉♥ ♦✉%✐❧ ❡✣❝❛❝❡✱ ♣4$❝✐) ❡% ✢❡①✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞$❧✐)❛%✐♦♥ ❡% ♣4$❞✐❝%✐♦♥ ❞❡ ♣❡4❢♦4♠❛♥❝❡)✳

❈❡% ♦✉%✐❧ )✬❛❞4❡))❡ ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥) ▼Y■✱ ❡% ✐❧ ❢♦✉4♥✐% ❞❡) %4❛❝❡) ❞✬$✈$♥❡♠❡♥%) ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

❡% ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥✳ ❈❡) %4❛❝❡) )♦♥% )%♦❝❦$❡) ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐24❡ ❝♦♠♣❛❝%❡ ❡% )♦❧✉❜❧❡ ✭♦✉

♠❛❧❧$❛❜❧❡✮✳ ❈❡% ♦✉%✐❧ ❞$✈❡❧♦♣♣$ ♣❛4 ❚✐❦✐4 ❡% ❛❧✳ )❡ ♥♦♠♠❡ Y❙■◆❙ ✭%▼❛❈✬ ♦♣❡♥  ♦✉,❝❡

■♥/❡,❝♦♥♥❡❝/ ❛♥❞ ◆❡/✇♦,❦ ❙✐♠✉❧❛/♦, ✮ ❡% )❡) 4$)✉❧%❛%) )♦♥% ❛❝❝❡))✐❜❧❡) 4❛♣✐❞❡♠❡♥%✱ ✐❧) )♦♥%

$✈♦❧✉%✐❢) ❡% ❡①%❡♥)✐❜❧❡)✳ Y❙■◆❙ ❡)% ❝♦♥\✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❆Y■ ♣♦✉4 ❧❡) ❞✐✛$4❡♥%) ♦✉%✐❧) ❞❡ ✈✐✲

)✉❛❧✐)❛%✐♦♥ ❡% )✐♠✉❧❛%✐♦♥ ✲%❡❧) :✉❡ ▼Y■❉%4❛❝❡✱ ❉✐♠❡♠❛)✱ ❚❆❯ ♦✉ ❱❛♠♣✐4✲ ❜❛)$) )✉4 ❞❡)

✜❝❤✐❡4) ❞❡ %4❛❝❡✳

▲✬❛♣♣4♦❝❤❡ ❞❡ Y❙■◆❙ ❝♦♥)✐)%❡ ❡♥ ✉♥ ❣$♥$4❛%❡✉4 ❞❡ %4❛❝❡) ✲♥♦♠♠$ %❙■◆❙ /,❛❝❡, ✲ ❡% ✉♥

)✐♠✉❧❛%❡✉4 ✲%❙■◆❙ ❙✐♠✉❧❛/♦,✳ %❙■◆❙ /,❛❝❡, ✐♥)%4✉♠❡♥%❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ▼Y■ ❡% ❣$♥24❡

❞❡) %4❛❝❡) ❝♦♠♣❛❝%❡) ❡% )♦❧✉❜❧❡)✳ ❈❡) %4❛❝❡)✱ ❛✐♥)✐ :✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉4❛%✐♦♥ ❞❡) ♠❛❝❤✐♥❡) ❡%

❧❡ ♠♦❞2❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ )♦♥% ✉%✐❧✐)$❡) ❞❛♥) %❙■◆❙ ❙✐♠✉❧❛/♦,✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉4❛%✐♦♥ ♦✉

❧✬❛4❝❤✐%❡❝%✉4❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ )♦♥% ❞$✜♥✐❡) ❞❛♥) ✉♥❡ ❝❧❛))❡ ❈✰✰✳ ❯♥ ♠♦❞2❧❡ ❞✬❛4❝❤✐%❡❝%✉4❡

❝♦♥%✐❡♥% ❧❡ ❞$%❛✐❧) ❞✬♦4❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥% ❞❡) $✈$♥❡♠❡♥%)✱ ❞❡ ❧✬✉%✐❧✐)❛%✐♦♥ ❞❡) 4❡))♦✉4❝❡)✱ ❡%

❞✉ %❡♠♣) ❞❡ ❝♦♠♣✉%❛%✐♦♥ ❞❡) $✈$♥❡♠❡♥%)✳ ❈❤❛:✉❡ ❛4❝❤✐%❡❝%✉4❡ ❝♦♥✜❣✉4$❡ ♣❡✉% ❝♦♥%❡♥✐4

✉♥ ♠♦❞2❧❡ ❞❡ ❝♦♥%❡♥%✐♦♥ ♣❛4♠✐ ❝❡✉① ♣4$✲❞$✜♥✐) ❞❛♥) Y❙■◆❙✳ ▲❡ )✐♠✉❧❛%❡✉4 ❡)% ❥✉):✉✬< ✼

❢♦✐) ♣❧✉) 4❛♣✐❞❡ :✉✬✉♥❡ ❡①$❝✉%✐♦♥ ❝♦♠♣❧2%❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ ♦4✐❣✐♥❛❧❡✱ ❡% ❧❛ ♣4$❞✐❝%✐♦♥ ❞❡

Y❙■◆❙ ❡)% ❢❛✐%❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣4$❝✐)✐♦♥ )✉♣❡4✐❡✉4❡ < ✽✸✪✳

Y❙■◆❙ ❡)% ✉♥ ♦✉%✐❧ ❞❡ ♣4$❞✐❝%✐♦♥ 4❛♣✐❞❡ ❡% ❡✣❝❛❝❡ :✉✐ ❢♦✉4♥✐% ❞❡) 4$)✉❧%❛%) ✉♥✐:✉❡♠❡♥%

♣♦✉4 ❧❡) ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥) ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥% ❡♥ ▼Y■✳ ■❧ ❝♦♥%✐❡♥% ✉♥ ♥♦♠❜4❡ ❣$♥$4❡✉① ❞❡ ♠♦❞2❧❡)

❞✬❛4❝❤✐%❡❝%✉4❡) ❡% ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥)✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣♦))✐❜✐❧✐%$ ❞✬❛❥♦✉%❡4 ❞❡) ♥♦✉✈❡❛✉① )❛♥) ✉♥

❡✛♦4% ❝♦♥)✐❞$4❛❜❧❡✳ ▲✬✉%✐❧✐)❛%✐♦♥ ❞❡) %4❛❝❡) ♣♦✉4 ❧❛ ♣❤❛)❡ ❞❡ )✐♠✉❧❛%✐♦♥ 4$❞✉✐% ❜❡❛✉❝♦✉♣

❧❡ %❡♠♣) ♣♦✉4 ❛❝❝$❞❡4 < ✉♥❡ ♣4$❞✐❝%✐♦♥✱ ❢❛✐% :✉✐ 4❡♣4$)❡♥%❡ ✉♥ ❛✈❛♥%❛❣❡ ❞❡ ❝❡% ♦✉%✐❧ ❢❛❝❡

❛✉① ❛✉%4❡) ❛❝%✐✈✐%$) ❞❡ 4❡❝❤❡4❝❤❡ ❞✉ ♠c♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳



✹✵ ❈❤❛♣✐%&❡ ✸✳ ▲❡+ ♦✉%✐❧+ ❤②❜&✐❞❡+ ❞❡ ♣&2❞✐❝%✐♦♥ ❞❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+

✸✳✶✶ ❲❆❘&& ✲ ✷✵✵✾

▲❡ $✐♠✉❧❛*❡✉+ ❲❆❘// ✭❲❆❘✇✐❝❦ '❡)❢♦)♠❛♥❝❡ ')❡❞✐❝0✐♦♥ ✮❬✻✸❪ ❡$* ✉♥ ♦✉*✐❧ 8✉✐ ♠♦✲

❞;❧✐$❡ ❧❡$ ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡$ ❞❡$ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥$ ♣❛+❛❧❧?❧❡$ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐*; ;❧❡✈;❡✱ ❞❡$*✐♥;❡$ ❛✉

❞♦♠❛✐♥❡ $❝✐❡♥*✐✜8✉❡ ♦✉ ✐♥❞✉$*+✐❡❧✳ ❈❡* ♦✉*✐❧ ❡$* ❞;✈❡❧♦♣♣; G ❧✬❯♥✐✈❡+$✐*; ❞❡ ❲❛+✇✐❝❦ ✭❡♥

❆♥❣❧❡*❡++❡✮ ♣❛+ ❍❛♠♠♦♥❞ ❡* ❛❧✳

▲✬❛♣♣+♦❝❤❡ ✉*✐❧✐$;❡ ❞❛♥$ ❲❆❘// ❡$* ❜❛$;❡ $✉+ ❧❛ ♣+✐$❡ ❞❡$ ♠❡$✉+❡$ ♣♦✉+ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥

❡* ❧❡ $②$*?♠❡✱ ❡* ❧❛ $✐♠✉❧❛*✐♦♥ ❞✉ +;$❡❛✉✳ ❈❡* ♦✉*✐❧ ♣+;❞✐* ❧❡$ ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡$ ❞❡$ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥$

♣❛+❛❧❧?❧❡$ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥* ❡♥ ✉*✐❧✐$❛♥* ▼/■✱ ❝❡❧❧❡$✲❝✐ ;*❛♥* ❞❡$*✐♥;❡$ G ❧✬❡①;❝✉*✐♦♥ $✉+ ❞❡$

$②$*?♠❡$ ❤♦♠♦❣?♥❡$✳ ▲❡$ ❛+❝❤✐*❡❝*✉+❡$ ♠♦❞;❧✐$;❡$ ♣❛+ ❲❆❘// $♦♥* ❞✉ *②♣❡ ❣+❛♣♣❡$ ❞❡

❝❛❧❝✉❧ ♠✉❧*✐✲❝R✉+✳ ❲❆❘// ❡$* ❜❛$; $✉+ ❧❡ ❢)❛♠❡✇♦)❦ /❆❈❊ ✭✈♦✐+ ❧❛ $❡❝*✐♦♥ ✸✳✹✮✱ ❡* ✐❧

❡$* ❞;✈❡❧♦♣♣; ❡♥ ❏❛✈❛✳ ❚♦✉* ❝♦♠♠❡ /❆❈❊✱ ❧✬♦✉*✐❧ ♣+;$❡♥*; ♣❛+ ❍❛♠♠♦♥❞ ❡* ❛❧✳ ✉*✐❧✐$❡

❧❛ *❡❝❤♥✐8✉❡ ❞❡ $✐♠✉❧❛*✐♦♥ ❞❡$ ;✈;♥❡♠❡♥*$ ❞✐$*✐♥❝*$ ✭❉✐2❝)❡0❡ ❊✈❡♥0 ❙✐♠✉❛0✐♦♥✱ ♦✉ ❉❊❙✮

♣♦✉+ ❧❛ ♠♦❞;❧✐$❛*✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ ❡* ❧❛ ❢❛X♦♥ ❞♦♥* ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✉*✐❧✐$❡ ❧❡$ +❡$$♦✉+❝❡$ ❞✉

$②$*?♠❡✳ ▲❡$ ;*❛♣❡$ ❞❛♥$ ❧❛ ♣+;❞✐❝*✐♦♥ ❞❡ ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡$ ❞❡ ❲❆❘// $♦♥* ✿

✶✳ ❧✬❛♥❛❧②$❡ ❡* ❧✬✐♥$*+✉♠❡♥*❛*✐♦♥ ❛✉*♦♠❛*✐8✉❡$ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ $♦✉+❝❡ ❀

✷✳ ❧❛ ♣+✐$❡ ❞❡ ♠❡$✉+❡$ $✉+ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ G ♠♦❞;❧✐$❡+✳ ❈❡**❡ ♣+✐$❡ ❞❡ ♠❡$✉+❡$ ✐♠♣❧✐8✉❡

❧✬❡①;❝✉*✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ $♦✉+❝❡ ✐♥$*+✉♠❡♥*; ♣♦✉+ ♦❜*❡♥✐+ ❧❡$ *❡♠♣$ ❞❡ ❝♦♠♣✉*❛*✐♦♥✱

$✉✐✈✐ ♣❛+ ❧✬❡①;❝✉*✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜❡♥❝❤♠❛)❦ ▼/■✳

✸✳ ❧❡ $✐♠✉❧❛*❡✉+ ❞❡$ ;✈;♥❡♠❡♥*$ ❞✐$*✐♥❝*$ ✭❉❊❙✮✳

❲❆❘// ❡$* ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣+❡♥❞+❡ ❞❡$ ♠❡$✉+❡$ $✉+ ✉♥ ♥♦♠❜+❡ +;❞✉✐* ❞❡ ♣+♦❝❡$$✉$ ♣❛+❛❧❧?❧❡$

✲*❡❧ 8✉❡ ✹ ♣+♦❝❡$$✉$✲ ❡* ❞❡ ♣+;❞✐+❡ ❧❡$ ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡$ ♣♦✉+ ✉♥ $②$*?♠❡ ❝♦♠♣♦$; ❞❡ ❥✉$8✉✬G

✻✺✵✵✵ ♥R✉❞$ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▲❡ +❛❧❡♥*✐$$❡♠❡♥* ❞❡ ❧✬♦✉*✐❧ ❞;✈❡❧♦♣♣; ♣❛+ ❍❛♠♠♦♥❞ ❡* ❛❧✳ ❡$* $✉♣;+✐❡✉+ G ❧✬✉♥✐*; ❝❛+

✉♥❡ ❡①;❝✉*✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ✐♥$*+✉♠❡♥*; ❡$* +❡8✉✐$❡✳ ▲❛ ♣+;❝✐$✐♦♥ ❞❡ ❲❆❘// ❡$* ❞❡ ♣❧✉$ ❞❡

✾✵✪ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡✛♦+* +;❞✉✐* ♣♦✉+ ♠♦❞;❧✐$❡+ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ ❡* ❧❡ $②$*?♠❡✳

✸✳✶✷ &❍❆◆❚❖▼ ✲ ✷✵✶✵

■❧ ❡$* ✉♥ ♦✉*✐❧ 8✉✐ ♠♦❞;❧✐$❡ ❧❡$ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥$ ▼/■ ;❝+✐*❡$ ❡♥ ❋♦+*+❛♥✳ /+♦♣♦$; ♣❛+ ❩❤❛✐ ❡*

❛❧✳ ❞❛♥$ ❬✶✷✻❪✱ /❍❆◆❚❖▼ ✉*✐❧✐$❡ ✉♥❡ *❡❝❤♥✐8✉❡ 8✉✐ $;♣❛+❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡* ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛*✐♦♥✳

▲❡ *❡♠♣$ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦❞❡ $;8✉❡♥*✐❡❧ ❡$* ♦❜*❡♥✉ ❛♣+?$ ✉♥❡ ❡①;❝✉*✐♦♥ ❝♦♠♣❧?*❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲

❝✐✱ ❡* ✐❧ ❡$* ❡♥+❡❣✐$*+; ❞❛♥$ ✉♥ ✜❝❤✐❡+ ❞❡ *+❛❝❡✳ /♦✉+ ♠❡$✉+❡+ ❧❡$ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛*✐♦♥$✱ ❧✬♦✉*✐❧

❞;✈❡❧♦♣♣; ♣❛+ ❩❤❛✐ ❡* ❛❧✳ ❛♣♣❧✐8✉❡ ✉♥❡ *❡❝❤♥✐8✉❡ ♥♦♠♠;❡ ❋❆❈❚❬✶✷✼❪ ♣♦✉+ ❣;♥;+❡+ ❞❡$

*+❛❝❡$ ❞❡$ ;✈;♥❡♠❡♥*$ ▼/■✳ ▲❡$ *+❛❝❡$ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡* ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛*✐♦♥ $♦♥* ♣❛$$;❡$ ❡♥

❡♥*+;❡ ❞✉ $✐♠✉❧❛*❡✉+ ❙■▼✲▼/■❬✶✵✾❪ 8✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡ +;$✉❧*❛* ❞❡ ❧❛ ♣+;❞✐❝*✐♦♥✳

▲❡$ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥$ ♠♦❞;❧✐$;❡$ ❛✈❡❝ /❍❆◆❚❖▼ $♦♥* ❞❡$*✐♥;❡$ G ❧✬❡①;❝✉*✐♦♥ $✉+ ❞❡$ $②$✲

*?♠❡$ ❤;*;+♦❣?♥❡$✱ ♠❛✐$ ❧✬❛♣♣+♦❝❤❡ ;*❛✐* ✈❛❧✐❞;❡ ♣♦✉+ ❝❡✉① ❤♦♠♦❣?♥❡$ ✉♥✐8✉❡♠❡♥*✳ ❉❛♥$

❧❡ ❝❛$ ❞❡$ ❣+❛♣♣❡$ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡ $②$*?♠❡ ❝✐❜❧❡ ❡♥*✐❡+ ♥✬❡$* ♣❛$ +❡8✉✐$ ♣♦✉+ ❧❛ ♣+;❞✐❝*✐♦♥✱

♠❛✐$ 8✉✬✉♥ $❡✉❧ ♥R✉❞ 8✉✐ ❢❡+❛ ♣❛+*✐❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❆✈❡❝ ❝❡ ♥R✉❞ ✱ /❍❆◆❚❖▼ ✐♥✐*✐❛❧✐$❡ ❧❛

♣+❡♠✐?+❡ ♣❤❛$❡ ❞❡ ❧❛ ♣+;❞✐❝*✐♦♥✱ $♦✐* ❧❛ ♠❡$✉+❡ ❞✉ tcalcul sequentiel ❞✉ ❝♦❞❡ $♦✉+❝❡✳ ❉❛♥$ ❝❡**❡

♣❤❛$❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛*❡✉+ ❖♣❡♥✻✹❬✶✸❪ ❡$* ✉*✐❧✐$;✳ ▼g♠❡ $✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❣?+❡ ♣❧✉$✐❡✉+$ ❧❛♥❣❛❣❡$ ❞❡

♣+♦❣+❛♠♠❛*✐♦♥ ✲❏❛✈❛✱ ❈✱ ❈✰✰✱ ❋♦+*+❛♥✲ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡$* ❧✐♠✐*; ♣❛+ ❧✬♦✉*✐❧ ❋❆❈❚✱



✸✳✶✸✳ ▼$■✲$❊❘❋✲❙■▼ ✲ ✷✵✶✶ ✹✶

❡# ♣❛& ❧❛ ♠❛#✉&✐#+ ❞✉ ♣&♦❥❡# /❍❆◆❚❖▼ ✱ ❝❡❧✉✐ ❡♥ ❞❡&♥✐❡& ❛❝❝❡♣#❛♥# 9✉❡ ❧❡ ❋♦&#&❛♥✳ ▲❛

❞❡✉①✐>♠❡ ♣❤❛@❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣#✉&❡ ❞❡@ ♣❛&❛♠>#&❡@ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛#✐♦♥✱ ❡@# @✉✐✈✐❡ ♣❛& ❧❡

❞+♠❛&&❛❣❡ ❞✉ @✐♠✉❧❛#❡✉& 9✉✐ ❝❛❧❝✉❧ ❧❡ #❡♠♣@ ❞✬❡①+❝✉#✐♦♥

▲❛ ♣&+❝✐@✐♦♥ ♣&+@❡♥#+❡ ♣❛& ❩❤❛✐ ❡# ❛❧✳ ♣♦✉& ❧❡@ ❛&❝❤✐#❡❝#✉&❡@ ❤♦♠♦❣>♥❡@ ❡@# @✉♣+&✐❡✉&❡ ❛

✽✸✪✳ /❍❆◆❚❖▼ ❡@# ✉♥ ♦✉#✐❧ ♦H ❧❡@ #&♦✐@ ♣❤❛@❡@ ❞✉ ♣&♦❝❡@@✉@ ❞❡ ♣&+❞✐❝#✐♦♥ @✬❡♥❝❤❛✐♥❡♥#

❛✈❡❝ #&>@ ♣❡✉ ❞✬✐♥#❡&✈❡♥#✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉#✐❧✐@❛#❡✉&✳ ❯♥❡ ♣&+❞✐❝#✐♦♥ @✉& ✉♥ @②@#>♠❡ ❤♦♠♦❣>♥❡ ❛

✉♥ ❝♦K# ❢❛✐❜❧❡✱ ♠❛✐@ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉# ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛✉❣♠❡♥#❡& ♣♦✉& ❧❡@ ❛&❝❤✐#❡❝#✉&❡@ ❤+#+&♦❣>♥❡@✱

♦H ❧❡ ❝♦❞❡ @+9✉❡♥#✐❡❧ ❞♦✐# O#&❡ ❡①+❝✉#+ @✉& ❝❤❛9✉❡ #②♣❡ ❞❡ ♥P✉❞ ❞✐✛+&❡♥# 9✉✐ @❡&❛ ❝♦♥#❡♥✉

♣❛& ❧❡ @②@#>♠❡✳

✸✳✶✸ ▼$■✲$❊❘❋✲❙■▼ ✲ ✷✵✶✶

❈❡# ♦✉#✐❧ ❡@# ✉♥ ❡✛♦&# ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ❧✬➱❝♦❧❡ ❙✉♣+&✐❡✉&❡ ❞❡ ❙❝✐❡♥❝❡@ ❡# ❚❡❝❤♥✐9✉❡@ ❞❡

❚✉♥✐@ ✭❡♥ ❚✉♥✐@✐❡✮✱ ❡# ❞✉ ▲❛❜♦&❛#♦✐&❡ ❞✬■♥❢♦&♠❛#✐9✉❡ ❞❡ ●&❡♥♦❜❧❡ ✭❡♥ ❋&❛♥❝❡✮✳ ❆❝❤♦✉& ❡#

❛❧✳ ♣&+@❡♥#❡♥# ❞❛♥@ ❬✷✼❪ ❧✬♦✉#✐❧ ▼/■✲/❊❘❋✲❙■▼ ♣♦✉& ❧❛ ♣&+❞✐❝#✐♦♥ ❞❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡@ ❞❡@

❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥@ ♣❛&❛❧❧>❧❡@ ▼/■ ❡①+❝✉#+❡@ @✉& ❞❡@ @②@#>♠❡@ ❤+#+&♦❣>♥❡@✳ ▼/■✲/❊❘❋✲❙■▼ ❡@#

✉♥❡ ❛♣♣&♦❝❤❡ ❜❛@+❡ @✉& ❧❛ ♠♦❞+❧✐@❛#✐♦♥ ❛♥❛❧②#✐9✉❡✱ ❧✬❛♥❛❧②@❡ @#❛#✐9✉❡ ❞✉ ❝♦❞❡✱ ❡# ❧❛ ♣&✐@❡

❞❡ ♠❡@✉&❡@ @✉& ❧❡@ ♥P✉❞@ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡# ❧❡ &+@❡❛✉✳ ▼/■✲/❊❘❋✲❙■▼ ♠♦❞+❧✐@❡ ❧❡@ ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥@

♣❛&❛❧❧>❧❡@ ▼/■ ❞❡@#✐♥+❡@ _ ❞❡@ @②@#>♠❡@ ❤+#+&♦❣>♥❡@ #❡❧@ 9✉❡ ❧❡@ ❣&❛♣♣❡@ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ❝♦❞❡

@♦✉&❝❡ _ ❛♥❛❧②@❡& ❞♦✐# ✐♠♣+&❛#✐✈❡♠❡♥# O#&❡ +❝&✐# ❡♥ ❈✳

▼/■✲/❊❘❋✲❙■▼ ✐♠♣❧✐9✉❡ ✉♥❡ ♣❤❛@❡ 9✉✐ @❡ ❞+&♦✉❧❡ ❛✈❛♥# ❧❛ ♣&+❞✐❝#✐♦♥ ✲♥♦♠♠+❡ ♣❤❛@❡

❞✬✐♥@#❛❧❧❛#✐♦♥✲ ❡# ✉♥❡ ❛✉#&❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥# ❞✉ ❧❛♥❝❡♠❡♥# ❞❡ ❧❛ @✐♠✉❧❛#✐♦♥✳ /❡♥❞❛♥# ❧❛ ♣❤❛@❡

❞✬✐♥@#❛❧❧❛#✐♦♥✱ ▼/■✲/❊❘❋✲❙■▼ ❞+❝♦✉✈&❡ ❧❡@ ❝♦♠♣♦@❛♥#❡@ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛#❡❢♦&♠❡✱ ❛✐♥@✐ 9✉❡ ❧❡@

❝❛&❛❝#+&✐@#✐9✉❡@ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥ ❡@# ❛♥❛❧②@+❡ _ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦✉#✐❧ ❋❆❈❚ ❬✶✷✼❪

9✉✐ ❞+❝♦♠♣♦@❡ ✉♥ ❝♦❞❡ @♦✉&❝❡ ❡♥ &❡♣&+@❡♥#❛#✐♦♥ ✐♥#❡&♠+❞✐❛✐&❡ ❡♥ ✉#✐❧✐@❛♥# ❲❍■❘▲✳ ▼O♠❡

@✐ ❲❍■❘▲ ❣>&❡ ❧❡@ ❧❛♥❣❛❣❡@ ❈✱ ❈✰✰✱ ❏❛✈❛ ❡# ❋♦&#&❛♥✱ ▼/■✲/❊❘❋✲❙■▼ ♥✬♦✛&❡ ❛✉❝✉♥ @✉♣✲

♣♦&# ♣♦✉& ✉♥ ❛✉#&❡ ❧❛♥❣❛❣❡ 9✉❡ ❧❡ ❈✳ ▲❡ &+@✉❧#❛# ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②@❡ @♦♥# ❞❡@ ✜❝❤✐❡&@ ❞❡ #&❛❝❡

❝♦♥#❡♥❛♥# ❞❡@ +✈+♥❡♠❡♥#@ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡# ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛#✐♦♥✱ @❛♥@ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛#✐♦♥ @✉& ❧❡

#❡♠♣@ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳ ▲❡ ♣&♦❝❡@@✉@ ❞✬❛♥❛❧②@❡ @#❛#✐9✉❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❡@# @✉✐✈✐ ♣❛& ✉♥❡ ♠♦❞+❧✐@❛#✐♦♥

❞❡@ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡@ ❞✉ @②@#>♠❡✳ ❈❡##❡ ♠♦❞+❧✐@❛#✐♦♥ ♥+❝❡@@✐#❡ ❧❛ ♣&✐@❡ ❞❡ ♠❡@✉&❡@ ❞❡@ ✐♥@✲

#&✉❝#✐♦♥@ @+9✉❡♥#✐❡❧❧❡@ ❝❛❧❝✉❧+❡@ ♣❛& ❧❡ ❦❡&♥❡❧ ❞✉ @②@#>♠❡ ❛✐♥@✐ 9✉❡ ❧❡@ ❝❛&❛❝#+&✐@#✐9✉❡@ ❞✉

&+@❡❛✉ ✲ ♦❜#❡♥✉❡@ ❣&e❝❡ ❛✉① ♦✉#✐❧@ ❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛'❦✐♥❣ ✳ ▲❛ ♠♦❞+❧✐@❛#✐♦♥ ❞❡@ ❛&❝❤✐#❡❝#✉&❡@

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝✐❜❧❡@ &❡9✉✐# ✿

✕ ✉♥ ❤✐@#♦&✐9✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥ ❛♥❛❧②@+❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❞♦✐# O#&❡ ❛❝9✉✐@ ♣♦✉& ❞✐✛+&❡♥#❡@

#❛✐❧❧❡@ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥ ❀

✕ ✉♥ ♣♦❧②♥i♠❡ ❞+❝&✐✈❛♥# ❧❛ ✈❛&✐❛#✐♦♥ ❞✉ #❡♠♣@ ❞✬❡①+❝✉#✐♦♥ ♣♦✉& ❧✬❤✐@#♦&✐9✉❡ ❞❡@ ❞✐❢✲

❢+&❡♥#❡@ #❛✐❧❧❡@ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥ ❀

✕ ❧❡@ ✜❝❤✐❡&@ ❞❡ #&❛❝❡ ♦❜#❡♥✉@ ❛♥#+&✐❡✉&❡♠❡♥# ❀

✕ ❧❡@ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡@ ❞✉ ❦❡&♥❡❧ ❞❡@ ♥P✉❞@ ❀

✕ ❧❡@ ❝❛&❛❝#+&✐@#✐9✉❡@ &+@❡❛✉✳

❆♣&>@ ❛✈♦✐& ♦❜#❡♥✉ #♦✉#❡@ ❧❡@ ✐♥❢♦&♠❛#✐♦♥@ ♥+❝❡@@❛✐&❡@ _ ❧❛ ❝♦♥@#&✉❝#✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞>❧❡ @②@✲

#>♠❡✱ ❧❛ ♣❤❛@❡ ❞❡ ❧❛ ♣&+❞✐❝#✐♦♥ ❡@# ✐♥✐#✐❛❧✐@+❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❢❛✐# ❧❛ ❝♦&&❡@♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥#&❡ ❧❡ ♠♦✲

❞>❧❡ ❞✉ @②@#>♠❡ ❡# ❧❡@ +✈+♥❡♠❡♥#@ ❞❛♥@ ❧❡@ ✜❝❤✐❡&@ ❞❡ #&❛❝❡✳ ▲❛ ❢♦&♠✉❧❡ ✐♠♣❧+♠❡♥#+❡ ❞❛♥@



✹✷ ❈❤❛♣✐%&❡ ✸✳ ▲❡+ ♦✉%✐❧+ ❤②❜&✐❞❡+ ❞❡ ♣&2❞✐❝%✐♦♥ ❞❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+

▼#■✲#❊❘❋✲❙■▼ ♣♦✉- ♦❜/❡♥✐- ❧❡ /❡♠♣5 ♣-6❞✐/ ❡5/ ✿

tpredit = tcommunication + tcomputation + tattente ✭✸✳✷✮

▼#■✲#❊❘❋✲❙■▼ ❡5/ ✉♥✐=✉❡♠❡♥/ ✉♥ 5✐♠✉❧❛/❡✉- =✉✐ ❡5/ ❝❤❛-❣6 ❞❡ ❢❛✐-❡ ❝❡//❡ ❝♦--❡5♣♦♥✲

❞❛♥❝❡ ❝♦--❡❝/❡♠❡♥/✳ ▲❡5 ❢♦♥❝/✐♦♥♥❛❧✐/65 ❞❡ ▼#■✲#❊❘❋✲❙■▼ 5♦♥/ 5✐♠✐❧❛✐-❡5 ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡5 ❞✉

♠♦❞✉❧❡ ▼❙● ❞❡ ❙✐♠❣-✐❞ ✭✈♦✐- ❧❛ 5❡❝/✐♦♥ ✺✳✺✮✳

▲✬❡✣❝❛❝✐/6 ❞❡ ▼#■✲#❊❘❋✲❙■▼ ❡5/ ♣-♦✉✈6❡ I /-❛✈❡-5 ❧❡5 ❡①♣6-✐❡♥❝❡5 ♣-65❡♥/6❡5 ♣❛-

❆❝❤♦✉- ❡/ ❛❧✳ ❈❡/ ♦✉/✐❧ ❞♦♥♥❡ ❞❡5 ♣-6❞✐❝/✐♦♥5 ♣♦✉- ✉♥ -❛❧❡♥/✐55❡♠❡♥/ -6❞✉✐/ ❝❛- ❧❡ ♣-♦❝❡55✉5

❞❡ ♣-6❞✐❝/✐♦♥ ♥❡ ♥6❝❡55✐/❡ ♣❛5 ❧✬❡①6❝✉/✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ 5♦✉-❝❡✳ ▲❛ ♣-6❝✐5✐♦♥ I ❧❛ ♣-6❞✐❝/✐♦♥ ❡5/

❞❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✽✼✪✳ ▲❡ ❝♦P/ ♣♦✉- ❛❝❝6❞❡- ❛✉① ♣-6❞✐❝/✐♦♥5 ❢❛✐/❡5 ♣❛- ▼#■✲#❊❘❋✲❙■▼ ❡5/

✈❛-✐❛❜❧❡ ❝❛- ✉♥❡ 6/❛♣❡ ♣-6♣❛-❛/♦✐-❡ ❛✈❛♥/ ❧❡ ♣-♦❝❡55✉5 ❞❡ ♣-6❞✐❝/✐♦♥ -❡=✉✐/ ✉♥ ❤✐5/♦-✐=✉❡

❞✬❡①6❝✉/✐♦♥✳
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❉❛♥5 ❬✹✶❪✱ ❈❧❛✉55 ❡/ ❛❧✳ ♣-65❡♥/❡♥/ ❙▼#■ ✭❙✐♠✉❧❛&❡❞ ▼*■ ✮✱ ✉♥ ♦✉/✐❧ ❞❡ 5✐♠✉❧❛/✐♦♥

♦♥✲❧✐♥❡✱ 5♦✐/ ❧✬❡①6❝✉/✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥ 5✉- ✉♥ 5②5/W♠❡ -6❡❧ ♦X ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛/✐♦♥ I ❧✐❡✉

❞❛♥5 ✉♥ 5✐♠✉❧❛/❡✉- ❡/ ♥♦♥ ♣❛5 ❡♥/-❡ ❞❡5 ♥Y✉❞5 -6❡❧5✳ ❙▼#■ ❢❛✐/ ♣❛-/✐❡ ❞❡ ❙■▼●❘■❉ ❬✹✵❪

✭✈♦✐- ❧❛ 5❡❝/✐♦♥ ✺✳✺✮✱ ✉♥ ❢0❛♠❡✇♦0❦ ♣♦✉- ❧❡ ❞6✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥/ ❞❡5 5✐♠✉❧❛/❡✉-5 ❞❡ 5②5/W♠❡5

❤6/6-♦❣W♥❡5✳

❙▼#■ 5✐♠✉❧❡ ❧❡5 ❝♦♠♠✉♥✐❝❛/✐♦♥5 ❞❡ ❢❛[♦♥ -❛♣✐❞❡ ❡/ 6✈♦❧✉/✐✈❡✳ ▲✬♦✉/✐❧ ❝♦♥/✐❡♥/ ❛✉55✐

✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞W❧❡ ❧✐♥6❛✐-❡ ♣♦✉- ❧✬6❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥6❡5 ❡♥/-❡ ❧❡5 ♥Y✉❞5 ✳ ❯♥❡ ❛✉/-❡ ❝❛✲

-❛❝/6-✐5/✐=✉❡ ❞❡ ❙▼#■ ❡5/ =✉✬✐❧ ♣❡-♠❡/ ❞❡ 5✐♠✉❧❡- ✉♥ 5②5/W♠❡ ❍*❈ ❞❡ ❣-❛♥❞❡✲6❝❤❡❧❧❡ I

♣❛-/✐- ❞✬✉♥ 5❡✉❧ ♥Y✉❞ -6❡❧✳ ❈❡❝✐ ❡5/ ❛//❡✐♥/ ❣-]❝❡ I ❧❛ /❡❝❤♥✐=✉❡ ❞❡ -6❞✉❝/✐♦♥ ❞✉ /❡♠♣5 ❞❡

❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥ ❛✐♥5✐ =✉❡ ❧✬❡♠♣-❡✐♥/❡ ❞❡ ❧✬✉/✐❧✐5❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠6♠♦✐-❡✳ ❉❛♥5 ❙▼#■✱

❧❡5 ❞6✈❡❧♦♣♣❡✉-5 ♦♥/ ✐♠♣❧6♠❡♥/6 ❧❛ ♠♦❞6❧✐5❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❣❡5/✐♦♥ -65❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ❢❛[♦♥ ❛♥❛✲

❧②/✐=✉❡✳ ▲❛ ♣-6❝✐5✐♦♥ I ❧❛ ♣-6❞✐❝/✐♦♥ ❡5/ ✈❛❧✐❞6❡ ♣❛- -❛♣♣♦-/ I ❧✬❡①6❝✉/✐♦♥ -6❡❧❧❡ 5✉- ✉♥❡

❣-❛♣♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡/ ♣✉✐5 ❧❡ ❝❛-❛❝/W-❡ 6✈♦❧✉/✐❢ ❞✉ -65✉❧/❛/ ❡5/ ♠♦♥/-6✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡--❡✉- ❞❡

✶✽✪✳

▲❛ ♣-6❝✐5✐♦♥ ❞❡5 ♣-6❞✐❝/✐♦♥5 ❢❛✐/❡5 ♣❛- ❙▼#■ ❡5/✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❡♥/-❡ ✼✶ ❡/ ✾✵✪✱ ❡♥ ❢♦♥❝✲

/✐♦♥ ❞✉ /②♣❡ ❞❡5 ❝♦♠♠✉♥✐❝❛/✐♦♥ ✉/✐❧✐56❡ ❞❛♥5 ❧❡ ❝♦❞❡ 5♦✉-❝❡✳ ▲✬❛♣♣-♦❝❤❡ ♣-♦♣♦56❡ ❡ ♣❛-

❈❧❛✉55 ❡/ ❛❧✳ ❢♦✉-♥✐/ ❧❛ ♣-6❞✐❝/✐♦♥ ♣❧✉5 -❛♣✐❞❡♠❡♥/ =✉❡ ❧❡ /❡♠♣5 ♣-6❞✐/✱ ♦X ❧❛ 5✐♠✉❧❛/✐♦♥ ❡5/

♣❧✉5 -❛♣✐❞❡ =✉❡ ❧❡ /❡♠♣5 5✐♠✉❧6✳ #♦✉- ❙▼#■✱ ✐❧ ♥❡ 5✬❛❣✐/ ♣❛5 ❞✬✉♥ 5❧♦✇❞♦✇♥ ❞✉ 5✐♠✉❧❛/❡✉-

♣❛- -❛♣♣♦-/ ❛✉ /❡♠♣5 ❞✬❡①6❝✉/✐♦♥ -6❡❧❧❡✱ ♠❛✐5 ❞✬✉♥ ❣❛✐♥ =✉✐ ❡5/ ♣-♦♣♦-/✐♦♥♥❡❧ I ❧❛ /❛✐❧❧❡

❞❡5 ♠❡55❛❣❡5 6❝❤❛♥❣65✳ ▲❡ ❝♦P/ ♣♦✉- ❛❝❝6❞❡- I ✉♥❡ ♣-6❞✐❝/✐♦♥ ❞❡ ❙▼#■ ❡5/ ❢❛✐❜❧❡ ❝❛- ❧❛

♠6/❤♦❞❡ ♥❡ ♥6❝❡55✐/❡ ♥✐ ❞❡5 ❡①6❝✉/✐♦♥5 ❛♥/6-✐❡✉-❡5✱ ♥✐ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛/✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ 5♦✉-❝❡✳

❱✉❡ ❝♦♠♣❛3❛4✐✈❡

▲✬❡✛♦-/ ❞❡ ❞6✈❡❧♦♣♣❡- ❞❡5 ♦✉/✐❧5 ❤②❜-✐❞❡ ❞❡ ♣-6❞✐❝/✐♦♥ ❞❡ ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡5 ❛ ❝♦♠♠❡♥❝6

I ❧❛ ✜♥ ❞❡5 ❛♥♥6❡5 ✾✵✳ ❉❡♣✉✐5✱ ✉♥ ♥♦♠❜-❡ /-W5 ✐♠♣♦-/❛♥/ ❞✬♦✉/✐❧5 ❞❡ ❝❡ /②♣❡ ♦♥/ 6/6

♣-♦♣♦565✱ ♠❛✐5 ❧❛ ❣6♥6-❛❧✐/6 ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ -❡5/❡ I ❛♥❛❧②5❡-✳ ◆♦✉5 ❛✈♦♥5 -6✉♥✐ ❞❛♥5 ❧❡ /❛❜❧❡❛✉
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✸✳✶ ❧❡& ❝❛)❛❝*+)✐&*✐-✉❡& ❞❡& ♦✉*✐❧& ❧❡& ♣❧✉& ♣❡)*✐♥❡♥*& -✉✐ &♦♥* ❜❛&+& &✉) ✉♥❡ ❛♣♣)♦❝❤❡ ♠✐①*❡

❞❡ ♣)+❞✐❝*✐♦♥ ❞❡ ♣❡)❢♦)♠❛♥❝❡&✱ ② ❝♦♠♣)✐& ❞:❡)❢✱ ❧✬♦✉*✐❧ ✐&&✉ ❞❡ ❝❡**❡ *❤<&❡✳

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐*+ ❞❡& ❛)❝❤✐*❡❝*✉)❡& ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉❣♠❡♥*❡ ❡♥ ♣❡)♠❛♥❡♥❝❡ ❡* ❧❡& ❛**❡♥*❡& ❞❡&

&❝✐❡♥*✐✜-✉❡& &♦♥* ❞❡ ♣❧✉& ❡♥ ♣❧✉& +❧❡✈+❡&✳ :♦✉) )+♣♦♥❞)❡ A ❧❡✉)& ❜❡&♦✐♥&✱ ❧❡& ❞+✈❡❧♦♣♣❡✉)&

❞❡& ♦✉*✐❧& ❞❡ ♣)+❞✐❝*✐♦♥ ♣)♦♣♦&❡♥* ❝❡& &♦❧✉*✐♦♥& ❤②❜)✐❞❡& -✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡♥* ❧❛ ♣)✐&❡ ❞❡ ♠❡✲

&✉)❡& ❡* ❧❛ ♠♦❞+❧✐&❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛)❝❤✐*❡❝*✉)❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞♦♥* ❧❛ )+&♦❧✉*✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣)+❞✐❝*✐♦♥

❞❡ ♣❡)❢♦)♠❛♥❝❡&✳ ❯♥ ❣)❛♥❞ ♥♦♠❜)❡ ❞❡ ❞+✈❡❧♦♣♣❡✉)& ❞❡ ❝❡ *②♣❡ ❞✬♦✉*✐❧& ♦♥* ♦♣*+ ♣♦✉)

❧✬❛♣♣)♦❝❤❡ ❤②❜)✐❞❡ ♣♦✉) ❞❡✉① )❛✐&♦♥& ✿

✶✳ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦&&<❞❡ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐*+ ❞❡ ♠♦❞+❧✐&❛*✐♦♥ ❞❡& ♥E✉❞& ❡* ❞✉ )+&❡❛✉ ❢❛❝✐❧❡ A ❡♠✲

♣❧♦②❡)✱ ♣❛) )❛♣♣♦)* ❛✉① ♦✉*✐❧& ❞❡& ❝❤❛♣✐*)❡& ✶ ❡* ✷ ❀

✷✳ ❝❡& ❛♣♣)♦❝❤❡& ♣❡)♠❡**❡♥* ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉)❡ ❡①*)❛♣♦❧❛*✐♦♥ ❞❡& )+&✉❧*❛*&✱ ❣)H❝❡ A ❧❛ ♠♦❞+✲

❧✐&❛*✐♦♥ ❞❡& )❡&&♦✉)❝❡&✳ ▲❛ )+&♦❧✉*✐♦♥ ❞❡& ♠♦❞<❧❡& ❢❛✐* ♣❛)*✐❡ &♦✉✈❡♥* ❞✬✉♥ ♣)♦❝❡&&✉&

❞❡ &✐♠✉❧❛*✐♦♥✳

▲❡& &❝✐❡♥*✐✜-✉❡& ♦♥* ♦❜&❡)✈+ ❧❡ ♣♦*❡♥*✐❡❧ ❞❡& ♠+*❤♦❞❡& ❤②❜)✐❞❡&✳ :♦✉) ❝❡❝✐✱ ✉♥ ♣)♦❝❡&&✉&

❝♦♥*✐♥✉ ❞❡ ❞+✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥* &❡ ❞+)♦✉❧❡✱ ❥✉&-✉✬A ❧✬♦❜*❡♥*✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉*✐❧ ❣+♥+)✐-✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡

❝♦✉✈)✐) ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ✈❛)✐+❡ ❞❡& ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥& ❡* &②&*<♠❡&✳ ▲✬+*❛* ❞❡ ❧✬❛)* ❞❡& ❛♣♣)♦❝❤❡& ❞❛♥&

❝❡**❡ ❝❛*+❣♦)✐❡ ♠♦♥*)❡ -✉❡ ❝❡& ♣❡)❢♦)♠❛♥❝❡&✱ ❝❡**❡ ❢♦✐&✲❝✐ ♣♦✉) ❧❡& ♦✉*✐❧& ❞❡ ♣)+❞✐❝*✐♦♥&✱

♥✬+*❛✐❡♥* ♣❛& ❡♥❝♦)❡ ❛**❡✐♥*❡& ♠❛❧❣)+ ❧❡& ♥♦♠❜)❡✉&❡& ♣)♦♣♦&✐*✐♦♥& ✭✈♦✐) ❧❡ *❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ♣♦✉)

❝❡❧❧❡& ♣❡)*✐♥❡♥*❡&✮✳

❆✈❡❝ ✉♥❡ &❡✉❧❡ ❡①❝❡♣*✐♦♥✱ ❝✬❡&*✲A✲❞✐)❡ ❘❙■▼✱ ✉♥❡ ♠♦✐*✐+ ❞❡& ♦✉*✐❧& ♠♦❞+❧✐&❡♥* ❧❡& ❛)❝❤✐✲

*❡❝*✉)❡& ❤♦♠♦❣<♥❡&✱ ❡* ❧✬❛✉*)❡ ♠♦❞+❧✐&❡ ❝❡❧❧❡& ❤+*+)♦❣<♥❡&✳ ❈❡ )❛♣♣♦)* ✐♥❞✐-✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡

-✉❡ ❧❡& ❞+✈❡❧♦♣♣❡✉)& ❢♦♥* ❛✉① ♠+*❤♦❞❡& ❤②❜)✐❞❡&✱ ❣)H❝❡ A ❧❡✉) ❝❛♣❛❝✐*+ ❞❡ ♣)❡♥❞)❡ ❡♥

❝♦♠♣*❡ ❧❡& ❛&♣❡❝*& ❧✐+❡& A ❧❛ ♠+♠♦✐)❡ ❡* ❛✉ ♠✉❧*✐✲❝E✉)&✳

❉✉ ♣♦✐♥* ❞❡ ✈✉❡ ❞❡& ❧❛♥❣❛❣❡& ❞❡ ♣)♦❣)❛♠♠❛*✐♦♥ ✉*✐❧✐&+& ♣♦✉) ❧❡ ❞+✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥* ❞❡&

❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥&✱ ♥♦✉& ♦❜&❡)✈♦♥& -✉❡ ❧❡& ♠+*❤♦❞❡& ❤②❜)✐❞❡& ♣)♦♣♦&❡♥* ✉♥❡ ✈❛)✐+*+ ❛❧❧❛♥* ❞❡

❈✱ ❈✰✰✱ ❋♦)*)❛♥ ❡* ❥✉&-✉✬❛✉ ❏❛✈❛✳ ❉❛♥& ❧❡ ❝❛& ❞❡& ♦✉*✐❧& -✉✐ &✉♣♣♦)*❡♥* ❧❡ ❈✱ ❧❡ ❈✰✰
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.❡♠❡♥. ❞❡ ❞✐✛@&❡♥.❡- ❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥- ❡♥ ❢♦♥❝.✐♦♥ ❞❡- ♠♦❞✐✜❝❛.✐♦♥- ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛.@&✐❡❧✳

✹✳✻ ❏✉♠♣,❤♦/

❈❡. ♦✉.✐❧ ❡-. ❞@✈❡❧♦♣♣@ ❡♥ ❏❛✈❛ ❡. ✐❧ ❡-. ✉.✐❧✐-@ ♣♦✉& ❧❛ ✈✐-✉❛❧✐-❛.✐♦♥ ♣♦-.✲♠♦&.❡♠

❞❡- ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡- ❞❡- ❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥- ♣❛&❛❧❧J❧❡-✳ ❏✉♠♣:❤♦+ ❬✺❪✱ ❛❝.✉❡❧❧❡♠❡♥. Q ❧❛ 3✉❛.&✐J♠❡



✺✵ ❈❤❛♣✐%&❡ ✹✳ ▲❡+ ♦✉%✐❧+ ❞✬❛♥❛❧②+❡ ❡% ❞❡ ✈✐+✉❛❧✐+❛%✐♦♥ ❞❡+ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡+

✈❡$%✐♦♥✱ ✉+✐❧✐%❡ ❞❡% ✜❝❤✐❡$% ❥♦✉$♥❛✉① ❡♥ ❢♦$♠❛+ ❙▲❖●✲✷ ♣♦✉$ ❛✈♦✐$ ❞❡% ✐♥❢♦$♠❛+✐♦♥% =✈♦❧✉✲

+✐✈❡%✳ ❈❡ +②♣❡ ❞❡ ❥♦✉$♥❛❧ ♣❡$♠❡+ A ❏✉♠♣$❤♦' ❞✬✉+✐❧✐%❡$ ❞❡% ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞=+❛✐❧% +$C% ✈❛$✐=%

♣❡♥❞❛♥+ ❧✬❛♥❛❧②%❡ ❞❡% ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡%✳ ▲❡% ♣$✐♥❝✐♣❛❧❡% ❢♦♥❝+✐♦♥♥❛❧✐+=% ❞❡ ❏✉♠♣$❤♦' %♦♥+ ❞✐%✲

♣♦♥✐❜❧❡% A +$❛✈❡$% ❧✬✐♥+❡$❢❛❝❡ ❣$❛♣❤✐F✉❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ %♦♥+ ✿ ✭✐✮ ❧❡ ❝♦♥✈❡$+✐%%❡✉$ ❞❡% ❥♦✉$♥❛✉①✱

✭✐✐✮ ❧❛ ❧=❣❡♥❞❡✱ ✭✐✐✐✮ ❧❡ ✜❧ ❞✉ +❡♠♣%✱ ✭✐✈✮ ❧✬❤✐%+♦❣$❛♠♠❡✱ ❡+ ✭✈✮ ❧❛ ♣♦%%✐❜✐❧✐+= ❞❡ ♣❡$%♦♥♥❛❧✐%❡$

❧✬♦✉+✐❧✳ ❏✉♠♣$❤♦' ❡%+ ❞✐%+$✐❜✉= ♦♣❡♥ $♦✉*❝❡ ❡♥ +❛♥+ F✉❡ ❝♦♠♣♦%❛♥+ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼K❊ ✭▼-■

-❛*❛❧❧❡❧ ❊♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥' ✮✳ ➚ ♣❛$+ ❏✉♠♣$❤♦'✱ ▼K❊ ❝♦♥+✐❡♥+ ❞✬❛✉+$❡% ♦✉+✐❧% ♣♦✉$ ❧❛ ♣$✐%❡ ❞❡

♠❡%✉$❡% ❞❡% ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥% ♣❛$❛❧❧C❧❡% ▼K■✱ ♠❛✐% %❛♥% ❢❛✐$❡ ❞❡% ♣$=❞✐❝+✐♦♥% ❞❡ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡%✳

✹✳✼ #❛%❛✈❡%

■❧ ❡%+ ✉♥ ♦✉+✐❧ ❞❡ ✈✐%✉❛❧✐%❛+✐♦♥ ❞❡% ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡% ❞=✈❡❧♦♣♣= A ❇❛$❝❡❧♦♥❡ ✭❇❛*❝❡❧♦♥❛

❙✉♣❡*❝♦♠♣✉'✐♥❣ ❈❡♥'❡* ✮ ❡♥ ❊%♣❛❣♥❡✳ K❛$❛✈❡$ ❬✶✼✱ ✶✵✷❪✳ ❯♥❡ ❞❡% ❝❛$❛❝+=$✐%+✐F✉❡% ✐♠♣♦$✲

+❛♥+❡% ❞❡ K❛$❛✈❡$ ❡%+ ❧✬✐♥+❡$❢❛❝❡ ❣$❛♣❤✐F✉❡ ▼♦'✐❢ ❛✐%=❡ A ✉+✐❧✐%❡$✳ ▲❡ ❞=✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥+ ❞❡

K❛$❛✈❡$ ❝❤❡$❝❤❡ A ♠❡++$❡ ❡♥ ♣$✐♦$✐+= ❧❛ F✉❛❧✐+= =❧❡✈=❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐%✉❛❧✐%❛+✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦$+❡♠❡♥+

❞❡% ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥%✳ K❛$❛✈❡$ ❡%+ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛✣❝❤❡$ ✉♥❡ ❣$❛♥❞❡ F✉❛♥+✐+= ❞✬✐♥❢♦$♠❛+✐♦♥% %✉$ ✉♥

❝♦❞❡ ❡①=❝✉+= ❡+ ♠❡%✉$= ♣$=❛❧❛❜❧❡♠❡♥+✳ ▲❡ ❜✉+ ❞❡ K❛$❛✈❡$ ❡%+ ❞❡ ❢♦✉$♥✐$ ❝❡% ✐♥❢♦$♠❛+✐♦♥%

F✉✐ %❡$✈❡♥+ A ♣$❡♥❞$❡ ❧❡% ♠❡✐❧❧❡✉$❡% ❞=❝✐%✐♦♥% ❞❛♥% ❧❡ ❞=✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥+ ❡+ ❧✬♦♣+✐♠✐%❛+✐♦♥ ❞❡%

❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥%✳ K❛$❛✈❡$ ✉+✐❧✐%❡ ❧✬♦✉+✐❧ ❖▼K■+$❛❝❡ ❬✶✷❪ ♣♦✉$ ❣=♥=$❡$ ❞❡% ✜❝❤✐❡$% ❞❡ +$❛❝❡ ♣♦✉$

❧❡% ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥% ❝♦♠♠✉♥✐F✉❛♥+ ❡♥ ✉+✐❧✐%❛♥+ ❧❡% ❜✐❜❧✐♦+❤CF✉❡% ❖♣❡♥▼K✱ ▼K■✱ ♦✉ ❧❡% ❞❡✉①✳

✹✳✽ ♠♣✐#

♠♣✐K ❬✶✶✸❪ ❡%+ ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦+❤CF✉❡ ❧=❣C$❡ ❞❡ ♠♦❞=❧✐%❛+✐♦♥ ❞❡% ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥% ▼K■ ❞=✈❡❧♦♣✲

♣=❡ ♣❛$ ❱❡++❡$ ❡+ ❛❧✳ ❛✉ ▲▲◆▲ ✭▲❛✇*❡♥❝❡ ▲✐✈❡*♠♦*❡ ◆❛'✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦*❛'♦*② ✮ ❛✉① ➱+❛+%✲❯♥✐%✳

❈❡+ ♦✉+✐❧ ♥❡ ♠♦❞=❧✐%❡ ♣❛% ❧❡ ❝♦♠♣♦$+❡♠❡♥+ ❡♥+✐❡$ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥ ♠❛✐% ✉♥✐F✉❡♠❡♥+ ❧❡%

❝♦♠♠✉♥✐❝❛+✐♦♥% ▼K■✳ ♠♣✐K ♠♦❞=❧✐%❡ ❧❡% ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥% =❝$✐+❡% ❡♥ ❈✱ ❡♥ ❈✰✰✱ ❡+ ❡♥ ❋♦$+$❛♥✳

▲✬✉+✐❧✐+= ♣$✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ♠♣✐K ❡%+ ❞❡ ❢❛✐$❡ ❝♦♥♥❛\+$❡ ❛✉① ✉+✐❧✐%❛+❡✉$% ✲❞❡ ❢❛]♦♥ ❛✉+♦♠❛+✐F✉❡

❡+ ♣$=❝✐%❡✲ ❧❡% $❛✐%♦♥% F✉✐ ❡♠♣^❝❤❡♥+ ❧❡✉$% ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥% ❞✬=✈♦❧✉❡$ ✈❡$% ✉♥ ♥♦♠❜$❡ ♣❧✉%

✐♠♣♦$+❛♥+ ❞❡ ♥_✉❞% ✳ ▲❡% ✐♥❢♦$♠❛+✐♦♥% %♦♥+ ❝❛♣+✉$=❡% ❧♦❝❛❧❡♠❡♥+ ❡+ ❧❡% ❝❛♣+✉$❡% ❞❡ +♦✉%

❧❡% ♣$♦❝❡%%✉% %♦♥+✱ A ❧❛ ✜♥✱ ❢✉%✐♦♥♥=❡%✳ ♠♣✐K ❢♦✉$♥✐+ ❧❡ ♣♦✉$❝❡♥+❛❣❡ ❞❡ +❡♠♣%✱ ♣❛$ $❛♣✲

♣♦$+ A ❧✬❡①=❝✉+✐♦♥ +♦+❛❧❡✱ ❛++$✐❜✉= ❛ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ +`❝❤❡%✱ ❛✐♥%✐ F✉❡ ❞❡% ✐♥❢♦$♠❛+✐♦♥% %✉$ ❧❡%

♠♦♠❡♥+% ❡+ ❧❡% ♣$♦❝❡%%✉% F✉✐ ✐♥✐+✐❡♥+ ❧❡% ❝♦♠♠✉♥✐❝❛+✐♦♥%✳ ▲✬❛♥❛❧②%❡ ❞❡ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ❛✈❡❝

♠♣✐K ❡%+ ❛✐%=❡ ❣$`❝❡ A ❧✬✐♥+❡$❢❛❝❡ ❣$❛♣❤✐F✉❡ ♥♦♠♠=❡ ♠♣✐♣✈✐❡✇✳

✹✳✾ ❑❖❏❆❑

■❧ ❡%+ ✉♥ ♦✉+✐❧ ❞✬❛♥❛❧②%❡ ❞❡% ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡% ❞❡% ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥% ♣❛$❛❧❧C❧❡%✱ ❝♦♠♠✉♥✐F✉❛♥+

❡♥ ✉+✐❧✐%❛♥+ ▼K■✱ ❖♣❡♥▼K✱ ❙❍▼❊▼✱ ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐%♦♥ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐✳ ❑❖❏❆❑ ✭❑✐' ❢♦* ❖❜✲

❥❡❝'✐✈❡ ❏✉❞❣❡♠❡♥' ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛$❡❞ ❉❡'❡❝'✐♦♥ ♦❢ -❡*❢♦*♠❛♥❝❡ ❇♦''❧❡♥❡❝❦$ ✮ ❬✻❪ ❢♦✉$♥✐+

❞❡% ♠=+❤♦❞❡% ❞✬❛♥❛❧②%❡ F✉✐ ✈❛$✐❡♥+ ❞❡ ❧✬✐♥%+$✉♠❡♥+❛+✐♦♥✱ ❧✬❛♥❛❧②%❡ ♣♦%+✲♠♦$+❡♠ ❞❡% ❞♦♥✲

♥=❡%✱ ❡+ ❥✉%F✉✬A ❧❛ ♣$=%❡♥+❛+✐♦♥ ❞❡% $=%✉❧+❛+%✳ ❑❖❏❆❑ ✐❞❡♥+✐✜❡✱ ❞❡ ❢❛]♦♥ ❛✉+♦♠❛+✐F✉❡✱ ❧❡%

=✈=♥❡♠❡♥+% ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛+✐♦♥ ♣❛$♠✐ ❧❡% +$❛❝❡% ❞✬❡①=❝✉+✐♦♥ F✉✐ ❧✉✐ %♦♥+ ❢♦✉$♥✐❡%✳ ▲✬❛♥❛❧②%❡



✹✳✶✵✳ ❙❝❛❧❛$❝❛ ✺✶

❞❡$ %✈%♥❡♠❡♥)$ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛)✐♦♥ ♠♦♥)/❡♥) $✐ ❝❡✉①✲❝✐ $♦♥) ✉)✐❧✐$%$ ❞✬✉♥❡ ❢❛5♦♥ ❡✣❝❛❝❡

♦✉ ♥♦♥✱ ❣✉✐❞❛♥) ❛✐♥$✐ ❧❡$ ❞%✈❡❧♦♣♣❡✉/$ ❞❛♥$ ❧❡ ♣/♦❝❡$$✉$ ❞✬♦♣)✐♠✐$❛)✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ $♦✉/❝❡✳

;❛/❢♦✐$✱ ❝❡ ♥✬❡$) ♣❛$ ❧✬♦♣)✐♠✐$❛)✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ $♦✉/❝❡ <✉✐ ♣❡✉) ❛♠%❧✐♦/❡/ ❧❡$ ♣❡/❢♦/♠❛♥❝❡$✱

♠❛✐$ ❝❡ $♦♥) ❧❡$ /❡$$♦✉/❝❡$ ❞✉ $②$)>♠❡ ✉)✐❧✐$%✳ ❚♦✉$ ❝❡$ ❞%)❛✐❧$ $♦♥) ✈✐$✐❜❧❡$ A )/❛✈❡/$ ✉♥❡

✐♥)❡/❢❛❝❡ ❣/❛♣❤✐<✉❡ ❞✐$♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥$ ❑❖❏❆❑✳ ➚ ♣❛/)✐/ ❞❡ ❧✬❛♥♥%❡ ✷✵✵✽✱ ❑❖❏❆❑ /❡$)❡ ✉♥

♣/♦❥❡) ❛❝)✐❢ ♠❛✐$ ❞✐$)/✐❜✉% ♣✉❜❧✐<✉❡♠❡♥) ❛✈❡❝ ❧✬❡♥$❡♠❜❧❡ ❞✬♦✉)✐❧$ ♥♦♠♠% ❙❝❛❧❛$❝❛ ✭✈♦✐/ ❧❛

$❡❝)✐♦♥ ✹✳✶✵✮✳

✹✳✶✵ ❙❝❛❧❛$❝❛

❈❡) ♦✉)✐❧ ❡$) ✉♥ ❡✛♦/) ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ❏❙❈ ✭❏&❧✐❝❤ ❙✉♣❡,❝♦♠✉/✐♥❣ ❈❡♥/❡, ✮ ❡) ❞❡ ●❡,♠❛♥
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❉❛♥( ❧❛ ❝❛"'❣♦%✐❡ ❞❡( ♦✉"✐❧( ❤②❜%✐❞❡( ✭✈♦✐% ❧❡ ❝❤❛♣✐"%❡ ✸✮✱ ❧❡( ❝❛%❛❝"'%✐("✐2✉❡( ❧❡( ♣❧✉(

✐♠♣♦%"❛♥"❡( ❞❡( ♦✉"✐❧( ♣%'(❡♥"'( (♦♥" ❧✬✉"✐❧✐(❛"✐♦♥ ❞❡( ♠♦❞5❧❡( ♠❛"❤'♠❛"✐2✉❡( ❡" ❧✬✉"✐❧✐✲

(❛"✐♦♥ ❞❡( (✐♠✉❧❛"❡✉%( ♣♦✉% ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣%'❞✐❝"✐♦♥ ❞❡ ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡(✳ ▲❛ ♣%'❝✐(✐♦♥ ❞❡(

%'(✉❧"❛"( ❢♦✉%♥✐( ♣❛% ❧❡( ♦✉"✐❧( ❞❡ ❝❡ ❣%♦✉♣❡ ❞'♣❛((❡ ♣♦✉% ❧❛ ♣❧✉♣❛%" ❧❛ ✈❛❧❡✉% ❞❡ ✽✵✪✳ ❈❡(

♦✉"✐❧( ♠♦❞'❧✐(❡♥"✱ ❛ ♣❛%" 2✉❡❧2✉❡( ❡①❝❡♣"✐♦♥(✱ ❧❡( (②("5♠❡( ❤'"'%♦❣5♥❡( ♠❛✐( ✐❧( %❡("❡♥"

❧✐♠✐"'( ❞❛♥( ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣%♦❣%❛♠♠❛"✐♦♥✳ ▲❛ ♠❛❥❡✉%❡ ♣❛%"✐❡ ❞❡( ♦✉"✐❧( ♥✬❛❝✲

❝❡♣"❡♥" 2✉✬✉♥ (❡✉❧ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣%♦❣%❛♠♠❛"✐♦♥ ✿ (♦✐" ❧❡ ❈✱ (♦✐" ❧❡ ❋♦%"%❛♥✱ (♦✐" ❧❡ ❏❛✈❛✱

(♦✐" ✭❞❛♥( ❧❡ ❝❛( ❞❡ ❇✐❣❙✐♠ ❡" 7❖❙❊✮ ❈❤❛%♠✰✰✳ ■❧ ② ❛ ❞❡( ❡①❝❡♣"✐♦♥( 2✉✐ ♠♦❞'❧✐(❡♥"

✺✺



✺✻ ❈♦♥❝❧✉&✐♦♥

❧❡$ ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥$ ,✉❡❧ ,✉❡ $♦✐) ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ♠❛✐$ ✉♥❡ ❝♦♥)1❛✐♥)❡ 1❡$)❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦✲

)❤7,✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛)✐♦♥✳ ❚♦✉$ ❧❡$ ♦✉)✐❧$ ♥❡ ♠♦❞:❧✐$❡♥) ,✉❡ ❧❡$ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛)✐♦♥$ ▼<■✱ ❛

♣❛1) <✷<<❡1❢ ,✉✐ ❡$) ❝♦♥@✉ ♣♦✉1 ❧❡$ ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥$ ❝♦♠♠✉♥✐,✉❛♥) ❡♥ ❏❳❚❆ ❡) ❘❙■▼ ♣♦✉1

❝❡❧❧❡$ ❡♥ ■▲< ✭■♥"#$✉❝#✐♦♥ ▲❡✈❡❧ -❛$❛❧❧❡❧✐"♠✮✳ <❛1 1❛♣♣♦1) ❛✉① ♦✉)✐❧$ ❞❛♥$ ❝❡))❡ ❝❛):❣♦1✐❡✱

♥♦)1❡ ♠:)❤♦❞❡ ♠♦❞:❧✐$❡ ❞❡$ ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥$ ❈✱ ❈✰✰ ♦✉ ❋♦1)1❛♥✱ ,✉✐ ❝♦♠♠✉♥✐,✉❡♥) ❡♥ ✉)✐❧✐✲

$❛♥) ▼<■ ♦✉ <✷<✲❙❆<✱ )♦✉) ❡♥ ♣1❡♥❛♥) ❡♥ ❝♦♠♣)❡ ❧❡$ ❞✐✛:1❡♥)❡$ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬♦♣)✐♠✐$❛)✐♦♥

❞✉ ❝♦♠♣✐❧❛)❡✉1✳ ▲❛ ♣1✐$❡ ❡♥ ❝♦♠♣)❡ ❞❡ ❧✬♦♣)✐♠✐$❛)✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣✐❧❛)❡✉1 ♣❧❛❝❡ ❧❡$ 1:$✉❧)❛)$

❞❡ ♣1:❞✐❝)✐♦♥ ✐$$✉$ ❞❡ ❝❡))❡ )❤7$❡ ❞❛♥$ ✉♥ ❝♦♥#❡①#❡ &'❡❧✳ ❉❡ ♣❧✉$✱ ♥♦)1❡ ♠:)❤♦❞♦❧♦✲

❣✐❡ ♣1♦♣♦$❡ ❞❡$ )❡❝❤♥✐,✉❡ ❞❡ ♠♦❞:❧✐$❛)✐♦♥ ❞❡$ ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥$ ,✉✐ $♦♥) ❡①:❝✉):❡$ ❞❛♥$ ✉♥

❡♥✈✐1♦♥♥❡♠❡♥) ♣❛✐1✲O✲♣❛✐1 ❞:❝❡♥)1❛❧✐$:✳

▲✬♦✉)✐❧ ✐$$✉ ❞❡ ❧❛ ♠:)❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣1:$❡♥):❡ ❞❛♥$ ❝❡))❡ )❤7$❡ ❢♦✉1♥✐) ❞❡ ♣1:❞✐❝)✐♦♥$ ❞❡

♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡$ ❡) ♥❡ ♣1♦♣♦$❡ ♣❛$ ❞❡ ♠:)❤♦❞❡ ❞❡ ✈✐$✉❛❧✐$❛)✐♦♥ ❞❡$ 1:$✉❧)❛)$✳ ▲❡$ )1❛❝❡$ ,✉✐

$♦♥) ✉)✐❧✐$:❡$ ♣❛1 ♥♦)1❡ ♦✉)✐❧ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡1 ❧❡$ ♣1:❞✐❝)✐♦♥$ ♣❡✉✈❡♥) Q)1❡ ✈✐$✉❛❧✐$: O ❧✬❛✐❞❡

❞❡$ ♦✉)✐❧$ ❞❡ ✈✐$✉❛❧✐$❛)✐♦♥ ❞❡ ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡$ $)❛♥❞❛1❞✳ ▲❛ ❝♦♥)1✐❜✉)✐♦♥ ❞❡ ❝❡))❡ )❤7$❡ ♥❡

♣1♦♣♦$❡ ❞♦♥❝ ♣❛$ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉):$ ♣❛1 1❛♣♣♦1) ❛✉① ♦✉)✐❧$ ❞❡ ✈✐$✉❛❧✐$❛)✐♦♥ ❞:❝1✐)$ ❞❛♥$ ❧❡

❝❤❛♣✐)1❡ ✹✳
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❈♦♥*)✐❜✉*✐♦♥ ✲ 0)1❞✐❝*✐♦♥ ❞❡

♣❡)❢♦)♠❛♥❝❡5
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▲❡$ $②$&'♠❡$ ❍!❈ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥& ❞❡ ♣❧✉$ ❡♥ ♣❧✉$ ♣❡0❢♦0♠❛♥&$ ♠❛✐$ ❝❡&&❡ ♣❡0❢♦0♠❛♥❝❡

0❡5✉✐❡0& ✉♥❡ ❛0❝❤✐&❡❝&✉0❡ ❞❡ ♣❧✉$ ❡♥ ♣❧✉$ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❡$ ❢❛❜0✐❝❛♥&$ ❞❡ ❝♦♠♣♦$❛♥&$ ❞:❞✐:$

; ❝❡$ $②$&'♠❡$ ♣0♦♣♦$❡♥& ❝♦♥&✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥& ❞❡$ &❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡$ ♥♦✉✈❡❧❧❡$ ❛✜♥ ❞❡ $❛&✐$❢❛✐0❡ ✉♥❡

❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛0& ❞❡$ $❝✐❡♥&✐✜5✉❡$ 5✉✐ ♦♥& ❜❡$♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦0&❛♥&❡ ♣✉✐$$❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❍!❈ ✲ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉&❡ ♣❡0❢♦0♠❛♥❝❡ ✲ ❝♦♥♥❛✐& ❞♦♥❝ ✉♥ ♣0♦❣0'$ ♣❡0♠❛♥❡♥&

❧✐❛♥& ❧❡$ ❛❝&❡✉0$ :♥✉♠:0:$ ❝✐✲❞❡$$♦✉$ ✿

✶✳ ❧❡$ ❝❤❡0❝❤❡✉0$ ❀

✷✳ ❧❡$ ❝♦♥❝❡♣&❡✉0$ ❡& ❢❛❜0✐❝❛♥&$ ❞❡$ ❛0❝❤✐&❡❝&✉0❡$ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❡♥ ❣:♥:0❛❧ ❞❡ ❤❛✉&❡ ♣❡0❢♦0✲

♠❛♥❝❡✱ ♠❛✐$ ♣❛$ $❡✉❧❡♠❡♥&✮ ❀

✸✳ ❧❡$ ❞:✈❡❧♦♣♣❡✉0$ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥$ ❞❡$&✐♥:❡$ ; ❧✬❍!❈ ✳

▲❡$ ❝❤❡0❝❤❡✉0$ ❞❡♠❛♥❞❡♥& ❧❛ ♠✐$❡ ; ❞✐$♣♦$✐&✐♦♥ ❞❡ 0❡$$♦✉0❝❡$ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐❞:❛❧❡♠❡♥&

✐♥✜♥✐❡$✱ ♣♦✉0 ❛✈❛♥❝❡0 ❧❡✉0$ ❛❝&✐✈✐&:$ ❞❡ 0❡❝❤❡0❝❤❡✳ ❈❡ ❜❡$♦✐♥ ❛✱ ❢♦0❝:♠❡♥&✱ ✉♥ ❝♦I& 5✉✐

❡$& ❛$$❡③ :❧❡✈:✱ ❝♦♠♣❛0: ❛✉① ❝♦I&$ ❞❡ 0❡$$♦✉0❝❡$ ✧❵❣:♥:0❛❧✐$&❡$✧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭❞❡$ ♦0❞✐♥❛&❡✉0$

❞❡ ❜✉0❡❛✉ ♦✉ ♣❡0$♦♥♥❡❧$✮✳ ▲❛ ♥:❝❡$$✐&: ❞❡ 0:$♦✉❞0❡ ❞❡$ ♣0♦❜❧'♠❡$ $❝✐❡♥&✐✜5✉❡$ ❞❡ ♣❧✉$ ❡♥

♣❧✉$ ❝♦♠♣❧❡①❡$ ♣♦✉0 ✉♥ ❝♦I& ❞✉ $②$&'♠❡ ❍!❈ 0:❞✉✐& ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❛ ♣❡0♠✐$ ❧❛ ❝0:❛&✐♦♥

❞❡$ ♦✉&✐❧$ ❞❡ ♣0:❞✐❝&✐♦♥ ❞❡ ♣❡0❢♦0♠❛♥❝❡$✳ ❈❡$ ♦✉&✐❧$ ♦♥&✱ ❡♥ ❣:♥:0❛❧✱ ✉♥ ❜✉& ❝♦♠♠✉♥ ✿

❢♦✉0♥✐0 ❧❡$ ✐♥❢♦0♠❛&✐♦♥$ $✉0 ❧❛ ♣❡0❢♦0♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ❞❡$&✐♥:❡ ; ❧✬❡①:❝✉&✐♦♥ $✉0

✉♥ $②$&'♠❡ ❍!❈ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ♦✉ ♠✐$ ; ♥✐✈❡❛✉✳

▲❛ ❝♦♥&0✐❜✉&✐♦♥ ❞❡ ❝❡&&❡ &❤'$❡ ✈✐❡♥& ; ❛✐❞❡0 ❧❡$ ❝❤❡0❝❤❡✉0$ ❡♥ ❧❡✉0 ❢♦✉0♥✐$$❛♥& ❞M❡0❢ ✱ ✉♥

♥♦✉✈❡❧ ♦✉&✐❧ ❞❡ ♣0:❞✐❝&✐♦♥ ❞❡ ♣❡0❢♦0♠❛♥❝❡$ ❜❛$: $✉0 ❞❡$ ♠:&❤♦❞❡$ ✐♥♥♦✈❛♥&❡$ ❡& ✉&✐❧✐$❛♥&

❧❡$ ❞❡0♥✐'0❡$ &❡❝❤♥✐5✉❡$ ❞✬❛♥❛❧②$❡ ❞✉ ❝♦❞❡ $♦✉0❝❡ &♦✉& ❡♥ ♣0♦♣♦$❛♥& ❞❡$ $♦❧✉&✐♦♥$ ❛✉①

♠✉❧&✐♣❧❡$ 5✉❡$&✐♦♥$ ❧✐:❡$ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❤❛✉&❡ ♣❡0❢♦0♠❛♥❝❡✳ ❞M❡0❢✱ ❧✬✐♠♣❧:♠❡♥&❛&✐♦♥ ❞❡ ❝❡$

&0❛✈❛✉① ❞❡ &❤'$❡ ❛✐❞❡0❛ ❧❡$ $❝✐❡♥&✐✜5✉❡$ ; ❢❛✐0❡ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉0 ❝❤♦✐① ♣♦✉0 ❛✉❣♠❡♥&❡0 ❧❡$

♣❡0❢♦0♠❛♥❝❡$ ❞❡ ❧❡✉0$ ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥$ $✉✐&❡ ; ✉♥❡ ❛♥❛❧②$❡ ♠❡♥:❡ $✉0 ✉♥❡ ❛0❝❤✐&❡❝&✉0❡ ❞❡

❝❛❧❝✉❧ ❤N&❡✱ ❡& ✉♥❡ ♣0:❞✐❝&✐♦♥ $✉0 ✉♥❡ ❛0❝❤✐&❡❝&✉0❡ ❝✐❜❧❡✳
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✷✳ ❞❡# ❢♦♥❝*✐♦♥# ❞❡ ❜❛# ♥✐✈❡❛✉ ✭▲♦✇ ▲❡✈❡❧ ❋✉♥❝,✐♦♥. ✮✳

✺✳✸✳✶ ▲❡& ❢♦♥❝+✐♦♥& -❆-■ ❞❡ ❤❛✉+ ♥✐✈❡❛✉

❊❧❧❡# %❡♣%-#❡♥*❡♥* ✉♥ ❣%♦✉♣❡ ❞✬✐♥*❡%❢❛❝❡# *%6# ❜❛#✐M✉❡# M✉✐ ♣❡✉✈❡♥* ❛✐❞❡% ❧✬✉*✐❧✐#❛*❡✉%

? ✐♥#*%✉♠❡♥*❡% ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥✳ :❛%♠✐ ❝❡# ❢♦♥❝*✐♦♥# ♦♥ *%♦✉✈❡ ✿

✕ ✧:❆:■❴♥✉♠❴❝♦✉♥*❡%#✧✳ ❈❡**❡ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❧✐* ❧❡ ♥♦♠❜%❡ *♦*❛❧ ❞❡ ❝♦♠♣*❡✉%# ❞❡ ♣❡%❢♦%✲

♠❛♥❝❡ ❞✐#♣♦♥✐❜❧❡# ❞❛♥# ❧✬✉♥✐*- ❞❡ *%❛✐*❡♠❡♥*✳

✕ ✧:❆:■❴✢♦♣#✧ ❡#* ✉♥❡ ❢♦♥❝*✐♦♥ M✉✐ ♣❡%♠❡*✱ ❞✬✉♥❡ ❢❛[♦♥ #✐♠♣❧✐✜-❡✱ ❧❛ ❧❡❝*✉%❡ ❞❡#

♠❡❣❛✢♦♣# ♣❛% #❡❝♦♥❞❡ ✭▼✢♦♣#✴#✮ ❞❡♣✉✐# ❧❛ ❞❡%♥✐6%❡ ❧❡❝*✉%❡ ❛✈❡❝ :❆:■❴✢♦♣#✱ ♦]

✧✢♦♣#✧ %❡♣%-#❡♥*❡ ❧❡ ♥♦♠❜%❡ ❞✬♦♣-%❛*✐♦♥# ❡♥ ✈✐%❣✉❧❡ ♠♦❜✐❧❡ ❡✛❡❝*✉-❡# ♣❛% ❧❡ ♣%♦❝❡#✲

#❡✉% ❞❛♥# ✉♥❡ #❡❝♦♥❞❡✳

✺✳✸✳✷ ▲❡& ❢♦♥❝+✐♦♥& -❆-■ ❞❡ ❜❛& ♥✐✈❡❛✉

❊❧❧❡# #♦♥* ♠♦✐♥# %❡#*%✐❝*✐✈❡# ❡* ❡❧❧❡# ♣❡%♠❡**❡♥* ❞✬❛❝❝-❞❡% ❛✉① ❝♦♠♣*❡✉%# ❡♥ ♠♦❞❡

❛✈❛♥❝-✳ ◆♦✉# ❛❧❧♦♥# ♠❡♥*✐♦♥♥❡% ❝✐✲❞❡##♦✉# *♦✉# ❧❡# ❢♦♥❝*✐♦♥# ❞✐#♣♦♥✐❜❧❡# ❞❛♥# :❆:■✱ M✉❡

♥♦✉# ✉*✐❧✐#♦♥# ✿

✕ ✧:❆:■❴❧✐❜%❛%②❴✐♥✐*✧✳ ❈❡**❡ ❢♦♥❝*✐♦♥✱ ♥♦✉# ✐♥✐*✐❛❧✐#❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦*❤6M✉❡ :❆:■✳

✕ ✧:❆:■❴❣❡*❴%❡❛❧❴♥#❡❝✧ ✿ ❧✐* ❧❡ ♥♦♠❜%❡ *♦*❛❧ ❞❡ ♥❛♥♦#❡❝♦♥❞❡# ✭seconde∗10−9
✮ ❞❡♣✉✐#
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❝%-♥❡❛✉ ❞❡ *❡♠♣# ❛**%✐❜✉- ♣❛% ❧❡ ♣%♦❝❡##❡✉% ? ❧✬❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ ♠❡#✉%-❡✱ ❥✉#M✉✬❛✉ ❞❡%♥✐❡%

❝%-♥❡❛✉✳ ▲❛ ♠❡#✉%❡ ♣%❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣*❡ *♦✉# ❧❡# ❝%-♥❡❛✉① ❞❡ *❡♠♣# ❞❡ *♦✉# ❧❡# ♣%♦❝❡##✉#



p1 p2 ...p1 p2 ... p1p1 p2 ... p1 p2 ...

...

Un cycle CPU

Créneau de temps attribué 
à un seul processus

1er cycle CPU
2ème cycle CPU

3ème cycle CPU
Nème cycle CPU

t_1
p2 pause

p2 début

p1 pause

p1 début p1 reprise

t_2

p1 pause

...

t_3 t_N

p1 fin

Avec PAPI_get_real_nsec

0 temps

Avec PAPI_get_virt_nsec: t_total = t_1 + t_2 + ... + t_N

•

•
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DDG CDG
Analyser: AST, CFG, SDG
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SDG
Transformation de l'AST

Rose Unparser
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❲❍■▲❊✱ ❙❲■❚❈❍✮✱ ❧❡5 ❜❧♦❝5 ❞✬✐♥53%✉❝3✐♦♥5✱ ❡3 ❧❡5 ❛♣♣❡❧5 ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛3✐♦♥ ✭▼W■ ♦✉

W✷W✲❙❆W✮✳ W♦✉% ❞W❡%❢✱ 5✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞8♣❡♥❞❛♥❝❡5 ❡53 8❧❡✈8 ❞❛♥5 ❧❡ ❝♦❞❡ ❛♥❛❧②58✱ ❧✬❆❙❚

♥❡ 5✉✣3 ♣❛5 ❡3 ❧❛ %8❞✉❝3✐♦♥ ❞✉ *❧♦✇❞♦✇♥ ❛ ❜❡5♦✐♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣❧8♠❡♥3 ♣♦✉% ❧❡5 ❞8♣❡♥❞❛♥❝❡5

❞❡ ❞♦♥♥8❡5✳ ❈❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥3 ♣❡✉3 D3%❡ %8❛❧✐58 ♣❛% ❡①8❝✉3✐♦♥ ♦✉ ♣❛% ❧❛ ❧✬❛♥❛❧②5❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥5

✉♥❡ ■❘ ❞❡ ♣❧✉5 ;✉❡ ❧✬❆❙❚ ✿ ❧❡ ❉❉●✱ ❧❡ ❈❉● ♦✉ ❧❡ ❙❉●✳

✺✳✹✳✷✳✷ ▲❡ ❉❛"❛ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ●)❛♣❤ ✭❉❉●✮

❈❡ ❣%❛♣❤❡ ❢♦✉%♥✐3 ❞❡5 ✐♥❢♦%♠❛3✐♦♥5 5✉% ❧❡5 ❞8♣❡♥❞❛♥❝❡5 ❞❡ ❞♦♥♥85✳ ❙✐ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞✬❡♥3%8❡

❝♦♥3✐❡♥3 ♣❧✉5✐❡✉%5 ❢♦♥❝3✐♦♥5✱ ✉♥❡ %❡♣%85❡♥3❛3✐♦♥ ❉❉● ❡①✐53❡%❛ 4 ❧❛ 5♦%3✐❡ ♣♦✉% ❝❤❛❝✉♥❡

❞✬❡❧❧❡5✳ W%❡♥♦♥5 ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✳ ❆♣%d5 ❛✈♦✐% ❛♣♣❡❧8❡ ❧❛ ♠83❤♦❞❡ ❞❡ ❘❖❙❊ ❝❤❛%❣8❡

❞❡ ❧❛ ❝%8❛3✐♦♥ ❞❡ ❉❉●✱ ❞❡✉① %❡♣%85❡♥3❛3✐♦♥5 5❡%♦♥3 ♦❜3❡♥✉❡5✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✺✳✻ ❝♦♥3✐❡♥3 ❧❡ ❉❉●

❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝3✐♦♥ ✧♠❛✐♥✧ ❡♥ ❤❛✉3✱ ❡❧ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝3✐♦♥ ✧❛❞❞✐3✐♦♥✧ ❡♥ ❜❛5✳

▲❡5 ✈❛❧❡✉%5 %❡♥❞✉❡5 ♣❛% ❞❡5 ❢♦♥❝3✐♦♥5 5♦♥3 ❞❡5 ♥f✉❞5 %❡♣%85❡♥385 ♣❛% ❞❡5 %❡❝3❛♥❣❧❡5✳

❖♥ %❡3%♦✉✈❡ ❝❤❛;✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞✬✐♥53%✉❝3✐♦♥5✱ 5❛♥5 ♠♦❞✐✜❝❛3✐♦♥ ❡3 5❛♥5 D3%❡ ❞8❝♦♠♣♦58❡✱ ❞❛♥5

✉♥❡ ❡❧❧✐♣5❡✳ ▲❡5 ❛%❝5 83✐;✉❡385 ✧❉❆❚❆✧ %❡❧✐❡♥3 ❝❤❛;✉❡ ❞❡✉① ♥f✉❞5 ❞8♣❡♥❞❛♥35 ❧✬✉♥ 5✉%

❧✬❛✉3%❡✳ ▲❡ ♥f✉❞ 5❡ 5✐3✉❛♥3 ❛✉ 5♦♠♠❡3 ❞❡ ❧✬❛%❝✱ ❡53 ❞8♣❡♥❞❛♥3 ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉% ❝❛❧❝✉❧8❡ ❞❛♥5

❧❡ ♥f✉❞ 5❡ 3%♦✉✈❛♥3 4 ❧❛ ❜❛5❡ ❞❡ ❧✬❛%❝✳ ❈❡33❡ ■❘ ❡53 ✉3✐❧❡ 4 ❧❛ %85♦❧✉3✐♦♥ ❞❡5 ❞8♣❡♥❞❛♥❝❡5

❞❡ ❞♦♥♥8❡5 ❞❛♥5 ❧❡ ❜✉3 ❞❡ ❢❛✐%❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②5❡ 53❛3✐;✉❡ ❞❡5 ❝♦❞❡5 ♣❧✉5 ❝♦♠♣❧❡①❡5✳

✺✳✹✳✷✳✸ ▲❡ ❈♦♥")♦❧ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ●)❛♣❤ ✭❈❉●✮

❙✐♠✐❧❛✐%❡ ❛✉ ❉❉●✱ ❧❡ ❈❉● ❡53 ✉♥ ❣%❛♣❤❡ ♠♦♥3%❛♥3 ❧❡5 ❞8♣❡♥❞❛♥❝❡5 ❞❡ ❝♦♥3%g❧❡ ✳ ▲❛

❝%8❛3✐♦♥ ❞✉ ❈❉● ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ❞✬❡♥3%8❡ ✐♠♣❧✐;✉❡ ❧❛ ❣8♥8%❛3✐♦♥ ❞✬✉♥ ❈❉● ♣♦✉% ❝❤❛;✉❡ ❢♦♥❝✲

3✐♦♥ ❞8✜♥✐❡ ❞❛♥5 ❧❡ ❝♦❞❡✱ ❡3 ❞♦♥❝ 5❛♥5 ❞83❛✐❧❧❡% ❧❡5 ❢♦♥❝3✐♦♥5 ❞8❝❧❛%8❡5 ❡3 ❞8✜♥✐❡5 ❡①3❡%♥❡5✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✺✳✼ ♠♦♥3%❡ ❧❡ ❈❉● ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡5 ❢♦♥❝3✐♦♥5 ✭✧♠❛✐♥✧ ❡3 ✧❛❞❞✐3✐♦♥✧✮ ❞8✜♥✐❡5 ❞❛♥5

❧❡ ❝♦❞❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ♣%85❡♥38 ❞❛♥5 ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✳



✼✷ ❈❤❛♣✐%&❡ ✺✳ *&+✲&❡-✉✐/

❋✐❣✳ ✺✳✺✿ ▲✬❆❙❚ ❝♦**❡,♣♦♥❞❛♥1 ❛✉ ❝♦❞❡ ❡①❡♠♣❧❡ ♣*6,❡♥16 ❞❛♥, ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶



✺✳✹✳ ❘❖❙❊ ✼✸

❋✐❣✳ ✺✳✻✿ ▲❡& ❉❉● ❝♦++❡&♣♦♥❞❛♥0 ❛✉ ❝♦❞❡ ❡①❡♠♣❧❡ ♣+5&❡♥05 ❞❛♥& ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡ ❉❉●

❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝0✐♦♥ ✧♠❛✐♥✧✱ ❡0 ? ❞+♦✐0❡✱ ❧❡ ❉❉● ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝0✐♦♥ ✧❛❞❞✐0✐♦♥✧



✼✹ ❈❤❛♣✐%&❡ ✺✳ *&+✲&❡-✉✐/

❋✐❣✳ ✺✳✼✿ ▲❡& ❈❉● ❝♦,,❡&♣♦♥❞❛♥1 ❛✉ ❝♦❞❡ ❡①❡♠♣❧❡ ♣,6&❡♥16 ❞❛♥& ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡ ❈❉●

❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝1✐♦♥ ✧♠❛✐♥✧✱ ❡1 @ ❞,♦✐1❡ ❧❡ ❈❉● ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝1✐♦♥ ✧❛❞❞✐1✐♦♥✧



✺✳✺✳ ▲✬♦✉&✐❧ ❞❡ +✐♠✉❧❛&✐♦♥ ❙✐♠❣1✐❞ ✼✺

✺✳✹✳✷✳✹ ▲❡ ❙②"#❡♠ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ●,❛♣❤ ✭❙❉●✮

▲❡ ❙❉● ❡'( ✉♥ '✉♣❡,✲❣,❛♣❤❡✱ ❝✬❡'(✲4✲❞✐,❡ ✉♥ ❣,❛♣❤❡ 7✉✐ ❝♦♥(✐❡♥( (♦✉(❡' ❧❡' ✐♥❢♦,♠❛(✐♦♥'

❞❡ ❉❉● ❡( ❞❡ ❈❉● ❞❛♥' ✉♥❡ '❡✉❧❡ ,❡♣,='❡♥(❛(✐♦♥ ✐♥(❡,♠=❞✐❛✐,❡✳ ◆♦✉' ♥♦✉' ✐♥(=,❡''♦♥'

4 ❝❡((❡ ■❘ ✱ ❝❛, ❡❧❧❡ ♣❡✉( ❢♦✉,♥✐, 4 ❞@❡,❢ ❞❡' ✐♥❢♦,♠❛(✐♦♥' ❧✐=❡' ❛✉① ❞=♣❡♥❞❛♥❝❡' ❞❡

❞♦♥♥=❡'✳ ▲✬=(✉❞❡ ❞✉ ❙❉● ❞=(✐❡♥( ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ✐♠♣♦,(❛♥(❡ ❞❛♥' ❧❛ ,=❞✉❝(✐♦♥ ❞✉ "❧♦✇❞♦✇♥

❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥✳ @❛, ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥' ❧❡ ❝❛' ❞✬✉♥❡ '(,✉❝(✉,❡ ❝♦♥❞✐(✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ (②♣❡ ■❋✱ ♦E ❧❛

❝♦♥❞✐(✐♦♥ ❞=♣❡♥❞ ❞❡' ♣❛,❛♠F(,❡'✱ ❡( ♥♦♥ ♣❛' ❞❡' ❝♦♥'(❛♥(❡'✱ ❞@❡,❢ ✉(✐❧✐'❡ ❧❡' ✐♥❢♦,♠❛(✐♦♥'

❞❛♥' ❙❉● ❛✜♥ ❞❡ '✉✐✈,❡ ❧❛ ♣,♦♣❛❣❛(✐♦♥ ❞❡' ✈❛,✐❛❜❧❡' 4 (,❛✈❡,' ❧✬❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥✳ @❛,❢♦✐'✱ ❧❡'

❞=♣❡♥❞❛♥❝❡' ♥❡ '♦♥( ♣❛' ,='♦❧✉❜❧❡' 7✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ❙❉●✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡'( ❧❡ ❝❛' ❞❡' '(,✉❝(✉,❡' ■❋

♦E ❧❡' ♣❛,❛♠F(,❡' '♦♥( ❞=♣❡♥❞❛♥(' ❞❡' ✈❛❧❡✉,' ,❡J✉❡' ❞✬✉♥ ❛✉(,❡ ♥K✉❞ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❉❛♥'

❝❡((❡ '✐(✉❛(✐♦♥✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②'❡ '(❛(✐7✉❡ '✉✐✈✐❡ ♣❛, ✉♥❡ ❡①=❝✉(✐♦♥ ❡'( ♥=❝❡''❛✐,❡✳

@♦✉, ❧❡ ❝♦❞❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ♠♦♥(,= ❞❛♥' ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✱ ♥♦✉' ✐♥❝❧✉♦♥' '❡✉❧❡♠❡♥( ✉♥ ❡①(,❛✐( ❞❡

❙❉●✳ ❈❡( ❡①(,❛✐( ❡'( ♣,='❡♥(= ❞❛♥' ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✽✱ ❡( ❧❡ ❙❉● ❝♦♠♣❧❡( ❡'( ❞✐'♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡

✭✈♦✐, ❬✹✷❪ ✱ '❛♠♣❧❡✲❝♦❞❡✲❙❉●✲❢✉❧❧✳♣♥❣✮✳

❙✐ ❧❡ ❙❉● ♥✬❡'( ♣❛' ♣,✐' ❡♥ ❝♦♠♣(❡✱ ❡( '✐ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❛♥❛❧②'=❡ ❝♦♥(✐❡♥( ❞❡' ❞=♣❡♥✲

❞❛♥❝❡' ❞❡ ❞♦♥♥=❡'✱ ❧❛ ♣,=❞✐❝(✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞@❡,❢ ♥=❝❡''✐(❡,❛ ❧✬❡①=❝✉(✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ✐♥'(,✉♠❡♥(=✳

❚♦✉(❡ (,❛♥'❢♦,♠❛(✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❡'( ,=❛❧✐'=❡ ❞❛♥' ❧✬❆❙❚ ✉♥✐7✉❡♠❡♥(✳ ▲❡' ❛✉(,❡' ■❘

'❡,✈❡♥( '❡✉❧❡♠❡♥( 4 ❞=❝,✐,❡ ❧❛ ,❡❧❛(✐♦♥ ❡♥(,❡' ❧❡' '(,✉❝(✉,❡' '②♥(❛❝(✐7✉❡'✳ ❊♥ ❣,❛♥❞❡' ❧✐❣♥❡'✱

❞@❡,❢ ❝♦♣✐❡ ❧✬❛❞,❡''❡ ❞✉ ♥K✉❞ ✲✐❧ '✬❛❣✐( ❞✉ ♥K✉❞ ❡♥ (❛♥( 7✉✬=❧=♠❡♥( '②♥(❛❝(✐7✉❡✱ ❡( ♥♦♥

♣❛' ❡♥ (❛♥( 7✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✲ 7✉✐ '❡,❛ '♦✉♠✐'❡ ❛✉① ♠♦❞✐✜❝❛(✐♦♥'✱ ♣✉✐' ❝❡((❡ ❛❞,❡''❡

❡'( ,❡❝❤❡,❝❤=❡ ❞❛♥' ❧✬❆❙❚ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐,❡ ❧❡' ♠♦❞✐✜❝❛(✐♦♥'✳

✺✳✺ ▲✬♦✉&✐❧ ❞❡ +✐♠✉❧❛&✐♦♥ ❙✐♠❣1✐❞

✺✳✺✳✶ ●$♥$&❛❧✐*$+
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❞❡2 ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥2 ❞❡2$✐♥0❡2 ❛✉① 2②2$@♠❡2 ❍)❈ ❤♦♠♦❣@♥❡2 ♦✉ ❤0$0%♦❣@♥❡2✳ ❆✈❡❝ ❙✐♠❣%✐❞ ❡$

2♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ▼❙●✱ ✉♥ 2②2$@♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡2$ ❞0✜♥✐$ G ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ✜❝❤✐❡%2 ❳▼▲✳ ❯♥ ✜❝❤✐❡%

❝♦♥$✐❡♥$ ✉♥❡ ❧✐2$❡ ❞❡ ♥K✉❞2 ❡$ ❞❡ ❧❡✉% ✐❞❡♥$✐✜❝❛$❡✉% A✉✐ 2❡%❛ ✉$✐❧✐20❡ ♣❡♥❞❛♥$ ❧❛ 2✐♠✉❧❛$✐♦♥✳

▲❡ ❞❡✉①✐@♠❡ ✜❝❤✐❡% ❳▼▲ ❞0✜♥✐$ ❧❛ ♣✉✐22❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛A✉❡ ♥K✉❞ ❛✐♥2✐ A✉❡ ❧❛ $♦♣♦❧♦❣✐❡ %02❡❛✉

✉$✐❧✐20❡✳ ▲❡2 ❞0✈❡❧♦♣♣❡✉%2 ❞❡ ❙✐♠❣%✐❞ ♦♥$ ♠✐2 G ❧❛ ❞✐2♣♦2✐$✐♦♥ ❞❡2 ✉$✐❧✐2❛$❡✉%2 ✉♥ ♦✉$✐❧ ♣♦✉%

❣0♥0%❡% ❛✉$♦♠❛$✐A✉❡♠❡♥$ A✉❡❧A✉❡2 2②2$@♠❡2 ❍)❈ ✳ ❈❡$ ♦✉$✐❧ ❡2$ ♣❛%$✐❝✉❧✐@%❡♠❡♥$ ✉$✐❧❡

♣♦✉% ❝❡✉① A✉✐ ♥✬♦♥$ ♣❛2 ❜❡2♦✐♥ ❞❡ ❣0%❡% $♦✉2 ❧❡2 ❞0$❛✐❧2 ❞✉ 2②2$@♠❡ ✉$✐❧✐20✳



❈❤❛♣✐%&❡ ✻

❚❡&♠✐♥♦❧♦❣✐❡✱ ♠0%❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡%

✐♠♣❧0♠❡♥%❛%✐♦♥

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❍!❈ ❛ ❜❡+♦✐♥ ❞✬♦✉-✐❧+ ♣♦❧②✈❛❧❡♥-+ ❞❡ ♣12❞✐❝-✐♦♥ ❞❡ ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡+✳

6♦✉1 ❝❡❝✐✱ ♥♦✉+ ❛❧❧♦♥+ ♣12+❡♥-❡1 ♥♦-1❡ ❢❛8♦♥ ❞❡ 12♣♦♥❞1❡ 9 ❧❛ ♣1♦❜❧2♠❛-✐:✉❡ ♣♦+2❡ -♦✉-

❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ -1❛✈❛✐❧ ❞❡ 1❡❝❤❡1❝❤❡ ✿ ✧❈♦♠♠❡♥- ♣12❞✐1❡ ❧❡+ ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡+ ❞❡+ ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥+

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐+-1✐❜✉2 ❞❛♥+ ❞❡+ ❝♦♥❞✐-✐♦♥+ 12❡❧❧❡+ +✉1 ❞❡+ +②+-@♠❡+ ❤2-21♦❣@♥❡+ 6✷6 ♦✉ ❧❛

❝♦♠♠✉♥✐❝❛-✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ❞❡ ❢❛8♦♥ ❞2❝❡♥-1❛❧✐+2 ❄✧

▲❛ ♣♦❧②✈❛❧❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦✉-✐❧ ❞❡ ♣12❞✐❝-✐♦♥ ❞❡ ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡+ +✬❡①♣1✐♠❡ ♣❛1 ❧❛ ♣1✐+❡ ❡♥

❝♦♠♣-❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧-✐-✉❞❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥+ ❡- ❞✬❛1❝❤✐-❡❝-✉1❡+ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡①✐+-❛♥-❡+ ❡- 2♠❡1❣❡♥-❡+✳

▲❡+ ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥+ ❍!❈ +❡ ❞✐✛21❡♥❝✐❡♥- +❡❧♦♥ ✿

• ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉-✐❧✐+2 ♣♦✉1 ❧❡+ ❞2✈❡❧♦♣♣❡1✱ ❀

• ❧❡ ❢♦1♠❛❧✐+♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛-✐♦♥ ✉-✐❧✐+2 ♣♦✉1 -♦✉- 2❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡++❛❣❡+ ❀

• ❧✬❛1❝❤✐-❡❝-✉1❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣12✈✉❡ ♣♦✉1 ❧❡✉1 ❞2♣❧♦✐❡♠❡♥- ✭✈♦✐1 ❧❡ ♣❛1❛❣1❛♣❤❡ +✉✐✈❛♥-✮ ❀

• ❧❛ -♦♣♦❧♦❣✐❡ ❧♦❣✐:✉❡ ✿ ❝❡♥-1❛❧✐+2❡ ♦✉ ❞2❝❡♥-1❛❧✐+2❡✳

➚ ♥♦-1❡ ❝♦♥♥❛✐++❛♥❝❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐+-❡ ♣❛+ ❞✬♦✉-✐❧ ❞❡ ♣12❞✐❝-✐♦♥ :✉✐ ♣1❡♥♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣-❡ ♣❧✉+

❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡- :✉✐ ✉-✐❧✐+❡ ♣❧✉+✐❡✉1+ -②♣❡+ ❞❡ ❢♦1♠❛❧✐+♠❡+ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛-✐♦♥✳

❊♥ ❝❡ :✉✐ ❝♦♥❝❡1♥❡ ❧❡+ ❛1❝❤✐-❡❝-✉1❡+ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❤❛✉-❡ ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡✱ ❡❧❧❡+ ✈❛1✐❡♥-✱ ❡♥

❣2♥21❛❧✱ +❡❧♦♥ ✿

• ❧❡ ❞❡❣12 ❞✬❤♦♠♦❣2♥2✐-2 ❞❡+ ♥J✉❞+ ❡-✴♦✉ ❞❡ ❧❛ -♦♣♦❧♦❣✐❡ 12+❡❛✉ ❀

• ❧❡ ❞❡❣12 ❞✬❤2-21♦❣2♥2✐-2 ❞❡+ ♥J✉❞+ ❡-✴♦✉ ❞❡ ❧❛ -♦♣♦❧♦❣✐❡ 12+❡❛✉ ❀

• ❧❛ -♦♣♦❧♦❣✐❡ ❧♦❣✐:✉❡ ✿

✕ ❝❡♥-1❛❧✐+2❡ ❀

✕ ❞2❝❡♥-1❛❧✐+2❡ ❀

• ❧✬❛1❝❤✐-❡❝-✉1❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✿

✕ ♣❛1❛❧❧@❧❡ ❀

✕ ❞✐+-1✐❜✉2❡ ❀

❯♥ ♦✉-✐❧ ❞❡ ♣12❞✐❝-✐♦♥ ❞❡ ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡ ❞♦✐- -1♦✉✈❡1 ❡♥ ♣❡1♠❛♥❡♥❝❡ ✉♥ ❝♦♠♣1♦♠✐+ ❡♥-1❡

-♦✉+ ❧❡+ ❢❛❝-❡✉1+ ❧✐2+ 9 ❧✬❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥ ❡- ❛✉ +②+-@♠❡✳ 6♦✉1 ❧❡ ❞2✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥- ❞❡ ❞6❡1❢✱ ♥♦✉+

❛✈♦♥+ 1❡❝❤❡1❝❤2 ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉1 ❝♦♠♣1♦♠✐+ ♣♦✉1 :✉❡ ❞6❡1❢ ❣@1❡ ✿

✼✾



✽✵ ❈❤❛♣✐%&❡ ✻✳ ❚❡&♠✐♥♦❧♦❣✐❡✱ ♠1%❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡% ✐♠♣❧1♠❡♥%❛%✐♦♥

• ❧❡$ ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥$ ,❝-✐)❡$ ❡♥ ❈✱ ❈✰✰✱ ♦✉ ❋♦-)-❛♥ ❀

• ❧❡$ ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥$ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥)$ ❛✈❡❝ ✿

✕ ▼9■✱

✕ 9✷9✲❙❆9✱

✕ ♦✉ ✉♥ ❛✉)-❡ ❢♦-♠❛❧✐$♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛)✐♦♥✱ A ❞,✜♥✐- ❞❛♥$ ❞9❡-❢ ❀

• ❧❡$ ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥$ ❝❡♥$,❡$ $✬❡①,❝✉)❡- $✉- ✉♥❡ ❛-❝❤✐)❡❝)✉-❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❤♦♠♦❣G♥❡ ♦✉ ❤,),-♦✲

❣G♥❡ ❀

• ❧❡$ ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥$ ❞,✈❡❧♦♣♣,❡$ ♣♦✉- ✉♥ ❡♥✈✐-♦♥♥❡♠❡♥) ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛-❛❧❧G❧❡ ♦✉ ❞✐$)-✐❜✉,✱

✉)✐❧✐$❛♥) ✉♥❡ )♦♣♦❧♦❣✐❡ ❧♦❣✐I✉❡ ❝❡♥)-❛❧✐$,❡ ♦✉ ❞,❝❡♥)-❛❧✐$,❡ ❀

▲❛ ❢❛K♦♥ ❞♦♥) ❞9❡-❢ ❡$) ❝♦♥K✉ ❡) ✐♠♣❧,♠❡♥),✱ ❛$$✉-❡ ❧❛ ♣-♦❞✉❝)✐♦♥ ✭♦✉ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✮ ♣-,❝✐$

❡) -❛♣✐❞❡ ❞❡ ♣-,❞✐❝)✐♦♥$ ❞❡ ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡$✱ ❣-N❝❡ A ❞❡✉① )❡❝❤♥✐I✉❡$ ❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛'❦✐♥❣ ♣❛-

❜❧♦❝$ ❞✬✐♥$)-✉❝)✐♦♥❬✹✸❪✱ I✉✐ ♣❡-♠❡))❡♥) ❞✬❛✈♦✐- ✉♥ +❧♦✇❞♦✇♥ )-G$ -,❞✉✐) ❡) ❞♦♥❝ ✉♥ ❣❛✐♥

❞❡ )❡♠♣$ ✐♠♣♦-)❛♥)✳

✻✳✶ ▲❛ %❡'♠✐♥♦❧♦❣✐❡

❈❡))❡ $❡❝)✐♦♥ ❞,❝-✐) ❧❛ )❡-♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❡♠♣❧♦②,❡ ❞❛♥$ ❧❡ ♣-♦❝❡$$✉$ ❞❡ ♣-,❞✐❝)✐♦♥ ❞❡ ♣❡-✲

❢♦-♠❛♥❝❡$ ❞❡ ❞9❡-❢✳
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❋✐❣✳ ✻✳✶✿ ▲✬♦✉(✐❧ ❞,❡.❢✳ ❊♥ ❣.✐3✱ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦(❤89✉❡ ,❆,■ ❡( ❧❡3 ♦✉(✐❧3 ❘❖❙❊ ❡( ❙✐♠●.✐❞ ❞A✈❡❧♦♣✲

♣A3 ❡♥ ❡①(❡.♥❡✳ ❊♥ ❜❧❛♥❝✱ ❧✬A❧❛.❣✐33❡♠❡♥( ✭❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛(✐❜✐❧✐(A ❛✈❡❝ ♥♦3 ❜❡3♦✐♥3✮ ❡( ❧❡

❞A✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥( ❢❛✐3❛♥( ♣❛.(✐❡ ❞❡ ❞,❡.❢✳

✻✳✶✳✶ ▲❡% &❡♠♣% ♠❡%✉*+% ♦✉ ❡%&✐♠+%

➚ )-❛✈❡-$ ❧❡ ♣-♦❝❡$$✉$ ❞❡ ♣-,❞✐❝)✐♦♥ ❞❡ ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡$ ❛✈❡❝ ❞9❡-❢✱ ❧❡$ )❡♠♣$ $✉✐✈❛♥)$✱

❞♦♥) ✉♥❡ ♣❛-)✐❡ ❡$) ♠♦♥)-,❡ ✜❣✉-❡ ✻✳✷✱ $♦♥)✱ $♦✐) ♠❡$✉-,$✱ $♦✐) ❝❛❧❝✉❧,$ ✿

• texecution normale ❡$) ❧❡ )❡♠♣$ ♥,❝❡$$❛✐-❡ A ✉♥❡ ❡①,❝✉)✐♦♥ ❝♦♠♣❧G)❡✱ ♥♦♥✲♠♦❞✐✜,❡✱ ❞❡ ❧✬❛♣✲

♣❧✐❝❛)✐♦♥ ❛♥❛❧②$,❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉- ♠❡$✉-,❡ ❡$) ❝❡❧❧❡ ❝♦--❡$♣♦♥❞❛♥)❡ A ❧❛ ❞✉-,❡ ❞❡ ❧✬❡①,✲

❝✉)✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ ❞✉ ❞,❜✉) ❡) ❥✉$I✉✬A ❧❛ ✜♥✳ 9❡♥❞❛♥) ❧❛ ♣❤❛$❡ ❡①♣,-✐♠❡♥)❛❧❡✱

❝❡))❡ ✈❛❧❡✉- $❡-) ❞❡ -,❢,-❡♥❝❡ ♣♦✉- ✈❛❧✐❞❡- ❧❡$ ♣-,❞✐❝)✐♦♥$ ❢❛✐)❡$ ❛✈❡❝ ❞9❡-❢✳

• tcomputation ❡$) ❧❡ )❡♠♣$ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣-✐$ ♣❛- ❧❡ ♣-♦❝❡$$❡✉- ♣♦✉- ❝❛❧❝✉❧❡- ✉♥ ❜❧♦❝ ❞✬✐♥$)-✉❝✲

)✐♦♥$✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉- ❞❡ ❝❡ )❡♠♣$ ❡$) ❧❡ -,$✉❧)❛) ❞✬✉♥❡ ♠❡$✉-❡ ❡✛❡❝)✉,❡ ❛✈❡❝ ❞9❡-❢ ❡♥

✉)✐❧✐$❛♥) ❧❡$ ❝♦♠♣)❡✉-$ ❤❛-❞✇❛-❡ ❡) ❧❛ ❜✐❜❧✐♦)❤GI✉❡ 9❆9■✱ ♣-,$❡♥),$ ❛♥),-✐❡✉-❡♠❡♥)



✻✳✶✳ ▲❛ %❡'♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ✽✶
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❋✐❣✳ ✻✳✷✿ ▲❡ ♣'♦❝❡**✉* ❞❡ ♣'-❞✐❝/✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞3❡'❢✳ ▲❛ ❞✉'-❡ ❞❡ ❝❤❛6✉❡ -/❛♣❡ ❡*/ ♠♦♥/'-❡ *✉' ❧❛

❧✐❣♥❡ ❞✉ /❡♠♣*✳

✭✈♦✐& ❝❤❛♣✐+&❡ ✺✮✳ ❈❡ +❡♠♣2 ❝♦&&❡2♣♦♥❞ 5 ❧✬❡♥2❡♠❜❧❡ ❞❡2 ✐♥2+&✉❝+✐♦♥2 ❝♦♥+❡♥✉❡2 ❡♥+&❡

❞❡✉① ❧❡❝+✉&❡2 ❞❡2 ❝♦♠♣+❡✉&2 ❤❛&❞✇❛&❡ ✿ ✉♥❡ ❧❡❝+✉&❡ &❡♣&=2❡♥+❛♥+ ❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥+

❞❡ ❧❛ ♣&✐2❡ ❞❡ ♠❡2✉&❡✱ ❡+ ❧✬❛✉+&❡ ❧❡❝+✉&❡ &❡♣&=2❡♥+❛♥+ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣&✐2❡ ❞❡ ♠❡2✉&❡✳

tcomputation ❝♦♥+✐❡♥+ ❧❛ ❞✉&=❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣&✐2❡ ♣❛& ❧❡ ♣&♦❝❡22❡✉& ❞❛♥2 ❧❡ ❝&=♥❡❛✉ &=2❡&✈=

✉♥✐@✉❡♠❡♥+ ❛✉ +&❛✐+❡♠❡♥+ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥ ❛♥❛❧②2=❡✱ ❡+ ♥♦♥ ♣❛2 ❛✉ ❝②❝❧❡ &=❡❧ ❞✉

2②2+B♠❡✳ tcomputation ❡2+ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉& ♠❡2✉&=❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ✧✈✐&+✉❡❧✧ ✭✈♦✐& ✜❣✉&❡ ✺✳✷✮✳ ❉❡

❝❡++❡ ♠❛♥✐B&❡✱ tcomputation ♥❡ ❝♦♥+✐❡♥❞&❛ ♣❛2 ❧❡ +❡♠♣2 @✉❡ ❧❡ ♣&♦❝❡22❡✉& ❛++&✐❜✉❛✐+ ❛✉

+&❛✐+❡♠❡♥+ ❞❡2 ❛✉+&❡2 ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥2 ♦✉ ♣&♦❝❡22✉2 ❞✉ 2②2+B♠❡✳

• tcommunication ❡2+ ❧❡ +❡♠♣2 ♥=❝❡22❛✐&❡ ❛✉① =❝❤❛♥❣❡2 ❞✬✐♥❢♦&♠❛+✐♦♥ ❡♥+&❡ ❧❡2 ♣&♦❝❡22✉2

❡♠♣❧♦②=2 ♣❛& ❧✬❡①=❝✉+✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥✱ 2♦✐+ ❧❡2 ♣&♦❝❡22✉2 ♣❛&+✐❝✐♣❛♥+2 ❛✉ ❝❛❧❝✉❧✳

• tprediction ❡2+ ❧❡ +❡♠♣2 &❡@✉✐2 ♣♦✉& ♦❜+❡♥✐& ✉♥ &=2✉❧+❛+ ❞❡ ♣&=❞✐❝+✐♦♥ ✭✈♦✐& ✜❣✉&❡ ✻✳✷✮✳

❆✉+&❡♠❡♥+ ❞✐+✱ tprediction ❡2+ ❧❡ +❡♠♣2 ♥=❝❡22❛✐&❡ ♣♦✉& ♣❛&❝♦✉&✐& +♦✉+❡2 ❧❡2 =+❛♣❡2 ❞✉

♣&♦❝❡22✉2 ❞❡ ♣&=❞✐❝+✐♦♥✱ @✉✐ ♣❡&♠❡++❡♥+ ❞✬❛❝❝=❞❡& 5 ❧❛ ✈❛❧❡✉& tpredit ✭✈♦✐& ❧❛ ❞=✜♥✐+✐♦♥

❝✐✲❞❡22♦✉2✮✳

• tprediction threshold ❀ 2✐♠✐❧❛✐&❡ 5 tprediction✱ 2❛✉❢ @✉❡ ❞L❡&❢ ❛♣♣❧✐@✉❡ ❧❛ +❡❝❤♥✐@✉❡ ♦♣+✐♠✐2=❡

❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛'❦✐♥❣ ✱ @✉✐ &=❞✉✐+ tprediction✳ ❉♦♥❝✱ tprediction threshold < tprediction✳

• tsimulation ❡2+ ❧❡ +❡♠♣2 ❞✬✉♥❡ 2✐♠✉❧❛+✐♦♥ 5 ♣❛&+✐& ❞❡2 ✜❝❤✐❡&2 ❞❡ +&❛❝❡✳ ❈❡ +❡♠♣2 ♥❡ ♣&❡♥❞

♣❛2 ❡♥ ❝♦♠♣+❡ ❧❛ ❞✉&=❡ ❞❡ ❧❛ &=❞✉❝+✐♦♥ ❞✉ +❧♦✇❞♦✇♥ ✳ tsimulation ❡2+ ❞♦♥♥= ♣❛& ❧❛

❞✉&=❡ ❞✬❡①=❝✉+✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ▼❙● ❞❡ ❙✐♠❣&✐❞ ♣♦✉& ✉♥❡ ♣❧❛+❡❢♦&♠❡ 2♣=❝✐✜@✉❡ ❡+

♣♦✉& ✉♥ ❥❡✉① ❞❡ ✜❝❤✐❡&2 ❞❡ +&❛❝❡ ✭✈♦✐& ✜❣✉&❡ ✻✳✷✮✳

• tobtenir fichiers trace ❡2+ ❧❡ +❡♠♣2 ♥=❝❡22❛✐&❡ ♣♦✉& ♦❜+❡♥✐& ❧❡2 ✜❝❤✐❡&2 ❞❡ +&❛❝❡✳ L♦✉& ♦❜+❡♥✐&

❝❡ +❡♠♣2✱ ❧❡2 ❝♦♠♣+❡✉&2 ❤❛&❞✇❛&❡ 2♦♥+ ❧✉2 ❛✉ ❞=❜✉+ ❡+ 5 ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡①=❝✉+✐♦♥ ❞✉

❝♦❞❡ ✐♥2+&✉♠❡♥+=✱ ♠♦♠❡♥+ @✉✐ &❡♣&=2❡♥+❡ ❧✬♦❜+❡♥+✐♦♥ ❞❡2 ✜❝❤✐❡&2 ❞❡ +&❛❝❡ ✭✈♦✐& ✜❣✉&❡

✻✳✷✮✳

• tpredit ❡2+ ❧❡ &=2✉❧+❛+ ❞❡ ❧❛ ♣&=❞✐❝+✐♦♥ ❢❛✐+❡ ♣❛& ❞L❡&❢✱ ❝✬❡2+✲5✲❞✐&❡ ❧❡ +❡♠♣2 ❞✬❡①=❝✉+✐♦♥

❞✉ ❝♦❞❡ ❞✬❡♥+&=❡ ♣&=❞✐+ ♣❛& ❞L❡&❢ @✉❛♥❞ ❧❛ ♠=+❤♦❞❡ 2✐♠♣❧❡ ❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛'❦✐♥❣ ❞❡2

❜❧♦❝2 ❞✬✐♥2+&✉❝+✐♦♥2 ❡2+ ✉+✐❧✐2=❡✳



✽✷ ❈❤❛♣✐%&❡ ✻✳ ❚❡&♠✐♥♦❧♦❣✐❡✱ ♠1%❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡% ✐♠♣❧1♠❡♥%❛%✐♦♥

• tpredit threshold ♦✉ ❧❡ &❡♠♣) ♣*+❞✐& ♣❛* ❞/❡*❢ )❡❧♦♥ ❧❛ &❡❝❤♥✐4✉❡ ♦♣&✐♠✐)+❡ ❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛'✲

❦✐♥❣ ❞❡) ❜❧♦❝) ❞✬✐♥)&*✉❝&✐♦♥)✱ 4✉✐ ✉&✐❧✐)❡ ✉♥ )❡✉✐❧ )✉✣)❛♥& ♣♦✉* ❛✈♦✐* ✉♥❡ ❡)&✐♠❛&✐♦♥

♣*+❝✐)❡ ❞✉ &❡♠♣) ❞✬✉♥ ❜❧♦❝✳

✻✳✶✳✷ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥ ❞✬❡♥+01❡

▲✬❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ❞✬❡♥&*+❡ ❡)& ❧❡ ❝♦❞❡ )♦✉*❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ < ❛♥❛❧②)❡* ❛✜♥ ❞❡ *❡♥❞*❡

✉♥❡ ♣*+❞✐❝&✐♦♥ )✉* )❡) ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡) ❞✬❡①+❝✉&✐♦♥✳ ❉❛♥) ❞/❡*❢ ♥♦✉) ❛✈♦♥) ✉&✐❧✐)+ ❧❡) ♦✉&✐❧)

❡& ❧❡) ❜✐❜❧✐♦&❤A4✉❡) ❞✬❛♥❛❧②)❡ ❞❡ ❝♦❞❡) )♦✉*❝❡ ❧❡) ♣❧✉) ❛❞❛♣&+) ❛✉ ❞+✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥& ❞✬✉♥

♥♦✉✈❡❛✉ ♥♦&*❡ ♦✉&✐❧ ❞❡ ♣*+❞✐❝&✐♦♥ ❞❡ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡ 4✉✐ *+♣♦♥❞ < ❧❛ ♣*♦❜❧+♠❛&✐4✉❡ ❞❡ ❝❡)

&*❛✈❛✉① ❞❡ &❤A)❡✳ ❈❡✉①✲❝✐ )♦♥& ♣*+)❡♥&+) ❞❛♥) ❧❡ ❝❤❛♣✐&*❡ ✺✳ ▲❡ ♣*✐♥❝✐♣❛❧ ❜✉& ❞❡ ❝❡ &*❛✈❛✐❧ ❞❡

*❡❝❤❡*❝❤❡ ❡)& ❞❡ ♣*♦♣♦)❡* ✉♥❡ &❡❝❤♥✐4✉❡ ❞❡ ♣*+❞✐❝&✐♦♥ ❞❡ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡) ❞❡) ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥) ❞❡

❝❛❧❝✉❧ ❞✐)&*✐❜✉+❡) ❡①+❝✉&+❡) ❞❛♥) ✉♥ ❡♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥& ❞+❝❡♥&*❛❧✐)+ ❞ &②♣❡ ♣❛✐*✲<✲♣❛✐*✳ ▲❡)

♣*+❞✐❝&✐♦♥) ❞❡ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡) 4✉✐ )❡*♦♥& ❢♦✉*♥✐❡) ❞♦✐✈❡♥& ❞♦✐✈❡♥& E&*❡ ❢❛✐&❡) ♣❛* *❛♣♣♦*&

❛✉① ❝♦♥❞✐&✐♦♥) *+❡❧❧❡) ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♥&❡♥)✐❢ ♣❛✐*✲<✲♣❛✐*✱ ♣♦✉* ✉♥ ,❧♦✇❞♦✇♥ ❞✐♠✐♥✉+ ❡& ❛✈❡❝ ❧❛

♣♦))✐❜✐❧✐&+ ❞✬❡①&*❛♣♦❧❛&✐♦♥ ❞❡) *+)✉❧&❛&)✳

✻✳✶✳✷✳✶ ❉❡& ♠✉❧*✐♣❧❡& ❧❛♥❣❛❣❡& ❞❡ ♣1♦❣1❛♠♠❛*✐♦♥ ✿ ❈✱ ❈✰✰✱ ❋♦1*1❛♥

/♦✉* ♠♦❞+❧✐)❡* ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ✈❛*✐+❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥)✱ ♥♦✉) ❛✈♦♥) ❞+✈❡❧♦♣♣+ ❞/❡*❢ ❡♥ ✉&✐✲

❧✐)❛♥& ❧✬♦✉&✐❧ ❘❖❙❊ ✭✈♦✐* ❝❤❛♣✐&*❡ ✺✳✹ ♣♦✉* ❧❡) ❢♦♥❝&✐♦♥) ❞❡ ❘❖❙❊ ✉&✐❧✐)+❡) ❞❛♥) ❧❡ ❞+✈❡✲

❧♦♣♣❡♠❡♥& ❞❡ ❞/❡*❢✮✳ ❉❡ ❝❡&&❡ ❢❛N♦♥✱ ♥♦✉) ❢♦✉*♥✐))♦♥) ❞❡) *+)✉❧&❛&) ❞❡ ♣*+❞✐❝&✐♦♥ ♣♦✉*

&♦✉&❡ ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ +❝*✐&❡ ❡♥ ❈✱ ❈✰✰ ♦✉ ❋♦*&*❛♥✳ ▲❡) ♥♦♠❜*❡✉① ❧❛♥❣❛❣❡) ❞❡ ♣*♦❣*❛♠♠❛&✐♦♥

❛❝❝❡♣&+) ♣♦✉**❛ E&*❡ ♣❧✉) ❧❛*❣❡✱ ♠❛✐) ♥♦✉) ♥✬❛✈♦♥) ❝✐❜❧+ 4✉❡ ❧❡) &*♦✐) ❧❛♥❣❛❣❡) ♠❡♥&✐♦♥♥+)

♣*+❝+❞❡♠♠❡♥& ❝❛* ✐❧) )♦♥& ❧❡) ♣❧✉) ✉&✐❧✐)+) ❡♥ ❍2❈ ✳ ❉❛♥) ❧❛ ✜❣✉*❡ ✻✳✶✱ ❧❛ ✈✉❡ ❡♠♣✐❧+❡ ❞❡
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❧❛ ❜✐❜❧✐♦2❤H4✉❡ ♦✉ ❧❡ ♣'♦2♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛2✐♦♥ ✉2✐❧✐-6-✳

✻✳✶✳✸ ▲❡  ❧♦✇❞♦✇♥

■❧ ❝♦♥-2✐2✉❡ ❧✬✉♥✐26 ❞❡ ♠❡-✉'❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐26 ❞❡- ♦✉2✐❧- ❞❡ ♣'6❞✐❝2✐♦♥✳ ▲❡ 8❧♦✇❞♦✇♥ ❡-2

❞6✜♥✐ ❝♦♠♠❡ 62❛♥2 ❧❡ '❛♣♣♦'2 ❡♥2'❡ ✭✐✮ ❧❡ 2❡♠♣- ♥6❝❡--❛✐'❡ ♣♦✉' ♦❜2❡♥✐' ✉♥❡ ♣'6❞✐❝2✐♦♥✱

❡2 ✭✐✐✮ ❧❡ 2❡♠♣- ❞✬✉♥❡ ❡①6❝✉2✐♦♥ '6❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛2✐♦♥✳ ▲❡ 8❧♦✇❞♦✇♥ ❡-2 ❡①♣'✐♠6 ♣❛'

♣'♦❝❡--✉- -✐♠✉❧6✱ Q ♣❛'2✐' ❞❡- ♠❡-✉'❡- ♣'✐-❡- -✉' ✉♥❡ ♠_♠❡ ❛'❝❤✐2❡❝2✉'❡✳

slowdown =
tprediction

texecution normale × Nb❴Processus
✭✻✳✶✮



✽✹ ❈❤❛♣✐%&❡ ✻✳ ❚❡&♠✐♥♦❧♦❣✐❡✱ ♠1%❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡% ✐♠♣❧1♠❡♥%❛%✐♦♥

♦#

tprediction = tobtenir fichiers trace + tsimulation ✭✻✳✷✮

❉❛♥, ❧❡, ❝❤❛♣✐34❡, ✶ 6 ✸✱ ♥♦✉, ❛✈♦♥, ❝❧❛,,✐✜< ❧❡, ♦✉3✐❧, ❞❡ ♣4<❞✐❝3✐♦♥ ❞❡ ♣❡4❢♦4♠❛♥❝❡,

❡♥ ✭✐✮ ❛♥❛❧②3✐A✉❡,✱ ✭✐✐✮ ❜❛,<, ,✉4 ❞❡, ♠❡,✉4❡,✱ ❡3 ✭✐✐✐✮ ❤②❜4✐❞❡✳ ▲❛ ♠❛❥♦4✐3< ❞❡, ♦✉3✐❧,

❛♥❛❧②3✐A✉❡, ♦♥3 ✉♥  ❧♦✇❞♦✇♥ ✐♥❢<4✐❡✉4 6 ❧✬✉♥✐3<✱ ❡3 ♥♦✉, ♣♦✉✈♦♥, ♣❛4❧❡4 ❞✬✉♥ ❣❛✐♥ ♣❧✉3G3

A✉❡ ❞✬✉♥  ❧♦✇❞♦✇♥ ✳ ▲❡, ♠<3❤♦❞❡, ❞❛♥, ❧❡, ❞❡✉① ❝❛3<❣♦4✐❡, ,✉✐✈❛♥3❡,✱ ✭✐✐✮ ❡3 ✭✐✐✐✮✱ ♦♥3 ✉♥

 ❧♦✇❞♦✇♥ ,✉♣<4✐❡✉4 6 ✶✱ ❡3 ❞♦♥❝ ♥✬♦♥3 ♣❛, ❞❡ ❣❛✐♥✳

▲❡ ❣❛✐♥ ❡,3 ❧✬✐♥✈❡4,❡ ❞✉  ❧♦✇❞♦✇♥ ✱ ❡3 ✐❧ 4❡♣4<,❡♥3❡ ❧❛ 4❛♣✐❞✐3< ❞✉ ♣4♦❝❡,,✉, ❞❡ ♣4<❞✐❝3✐♦♥

♣❛4 4❛♣♣♦43 6 ❧✬❡①<❝✉3✐♦♥ ♥♦4♠❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛3✐♦♥✱ ,♦✐3 ❧❛ ♠I♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛3✐♦♥ ♣♦✉4 ❧❛A✉❡❧❧❡

✉♥ ♦✉3✐❧ ❢♦✉4♥✐3 ❧❛ ♣4<❞✐❝3✐♦♥✳

gain =
1

slowdown
✭✻✳✸✮

◗✉❛♥❞ ✉♥ ♦✉3✐❧ ❞❡ ♣4<❞✐❝3✐♦♥ ❢♦✉4♥✐3 ❧❛ ♣4<❞✐❝3✐♦♥ ✭♣♦✉4 ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛3✐♦♥ ❞✬❡♥34<❡ ❞♦♥♥<❡✮

♣❧✉, 4❛♣✐❞❡♠❡♥3 A✉❡ ❧❡ 3❡♠♣, ♣4✐, ♣❛4 ❧✬❡①<❝✉3✐♦♥ ♥♦4♠❛❧❡ ✭❞❡ ❧❛ ♠I♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛3✐♦♥✮✱ ✐❧

❡,3 ❝❛4❛❝3<4✐,< ♣❛4 ✉♥ ❣❛✐♥✳ ❈♦♥34❛✐4❡♠❡♥3 6 ❝❡33❡ ❝❛4❛❝3<4✐,3✐A✉❡✱ A✉❛♥❞ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛3✐♦♥

♣4❡♥❞ ♠♦✐♥, ❞❡ 3❡♠♣, ♣♦✉4 ,✬❡①<❝✉3❡4 A✉❡ ❧✬♦✉3✐❧ ♣4❡♥❞ ♣♦✉4 ❢♦✉4♥✐4 ❧❛ ♣4<❞✐❝3✐♦♥✱ ❝❡3

♦✉3✐❧ ,❡4❛ ❝❛4❛❝3<4✐,< ♣❛4 ✉♥  ❧♦✇❞♦✇♥ ✳

✻✳✶✳✹ ▲❡ ❝♦() ❞❡ ❧❛ ♣./❞✐❝)✐♦♥

■❧ ,✬❛❣✐3 ❞✉ ❝♦M3✱ ♠❡,✉4< ❡♥ ✉♥✐3<, ❞❡ 3❡♠♣,✱ ♣♦✉4 ❛❝❝<❞❡4 ❛✉ 4<,✉❧3❛3 ❞❡ ❧❛ ♣4<❞✐❝3✐♦♥✳

▲❡ ❝♦M3 ❞❡ ❧❛ ♣4<❞✐❝3✐♦♥ ✲ tprediction ✲ ❡,3 ❧❛ ,♦♠♠❡ ❞❡, 3❡♠♣, tobtenir fichiers trace ✲ ❧❛ 34❛♥,✲

❢♦4♠❛3✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞✬❡♥34<❡✱ ❧✬❡①<❝✉3✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ 34❛♥,❢♦4♠< ✭❛✜♥ ❞✬♦❜3❡♥✐4 ❧❡, ✜❝❤✐❡4, ❞❡

34❛❝❡,✮✲ ❡3 tsimulation ✲ ❧❛ ,✐♠✉❧❛3✐♦♥ ❜❛,<❡ ,✉4 ❞❡, ✜❝❤✐❡4, ❞❡ 34❛❝❡ ✭❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜3❡♥3✐♦♥

❞✉ 4<,✉❧3❛3 ❞❡ ❧❛ ♣4<❞✐❝3✐♦♥✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡, 3❡4♠❡, ❞<✜♥✐, ❞❛♥, ❧❡ ❝❤❛♣✐34❡ ✻✳✶✳✶ ❡3 ♣4<,❡♥3<,

❞❛♥, ❧❛ ✜❣✉4❡ ✻✳✷✱ ❧❡ ❝♦M3 ❞✬✉♥❡ ♣4<❞✐❝3✐♦♥ ❢❛✐3❡ ♣❛4 ❞P❡4❢ ❡,3 ✿

tprediction = tobtenir fichiers trace + tsimulation ✭✻✳✹✮

✻✳✶✳✹✳✶ ❚❡❝❤♥✐*✉❡ ,✐♠♣❧❡ ❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛'❦✐♥❣ ♣❛2 ❜❧♦❝ ❞✬✐♥,62✉❝6✐♦♥,

❊❧❧❡ 4❡♣4<,❡♥3❡ ❧❛ ♠<3❤♦❞❡ ♣♦✉4 ♠❡,✉4❡4 ❧❡ 3❡♠♣, ♣4✐, ♣❛4 ✉♥ ♠✐❝4♦✲♣4♦❝❡,,❡✉4 ❛✜♥

❞❡ 34❛✐3❡4✱ ♦✉ ❝❛❧❝✉❧❡4✱ ✉♥ ❡♥,❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡, ❞❡ ❝♦❞❡✳ ❙✉4 ❧✬❡♥,❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛3✐♦♥✱

❧❡ 3❡♠♣, 3♦3❛❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ,<A✉❡♥3✐❡❧ ✲ ,♦✐3 ,❛♥, ❝♦♠♠✉♥✐❝❛3✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉34❡, ♣4♦❝❡,,❡✉4, ✲

❡,3 ✿

tcomputation =
n

∑

i=0

tcomputation bloci
✭✻✳✺✮

♦# tequation bloci
❝♦44❡,♣♦♥❞ ❛✉ 3❡♠♣, ❞❡ ❝❤❛A✉❡ ❜❧♦❝ ❞✬✐♥,34✉❝3✐♦♥, ❞<❧✐♠✐3< ♣❛4 ❞❡✉① <❧<✲

♠❡♥3, ♣❛4♠✐ ❝❡✉①✲❝✐ ✿ ❧❡ ❞<❜✉3 ❞✉ ❝♦❞❡ ❛♥❛❧②,<✱ ❧❡ ❞<❜✉3 ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛3✐♦♥✱ ❧❛ ✜♥

❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛3✐♦♥✱ ♦✉ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❛♥❛❧②,<✳

❈❡33❡ 3❡❝❤♥✐A✉❡ ✐♠♣❧✐A✉❡ ❧✬❛❥♦✉3 ❞❡ ❧✐❣♥❡, ❞❡ ❝♦❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐4 ♣4❡♥❞4❡ ❧❡, ♠❡,✉4❡,

❞❡ ❜❧♦❝, ❞✬✐♥,34✉❝3✐♦♥,✳ ▲❡, ✐♥,34✉❝3✐♦♥, ❞✉ ❝♦❞❡ ❞✬❡♥34<❡ ♥❡ ,♦♥3 ♣❛, ♠♦❞✐✜<❡,✱ ❝❡ A✉✐

♥✬❡,3 ♣❛, ❧❡ ❝❛, ❞❛♥, ❧❛ 3❡❝❤♥✐A✉❡ ♦♣3✐♠✐,<❡✱ ♣4<,❡♥3<❡ ❝✐✲❞❡,,♦✉,✳



✻✳✶✳ ▲❛ %❡'♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ✽✺

✻✳✶✳✹✳✷ ❚❡❝❤♥✐+✉❡ ♦♣/✐♠✐12❡ ❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛'❦✐♥❣ ♣❛5 ❜❧♦❝ ❞✬✐♥1/5✉❝/✐♦♥1

❈❡$$❡ $❡❝❤♥✐)✉❡ )✉❡ ♥♦✉, ❛♣♣❡❧♦♥, ❧❛ ♠1$❤♦❞❡ ❞✉ ,❡✉✐❧ ♦✉ ❞✉  ❤"❡$❤♦❧❞ ❛ ❧❡ ♠3♠❡

❜✉$ )✉❡ ❧❛ $❡❝❤♥✐)✉❡ ,✐♠♣❧❡ ❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛"❦✐♥❣ )✉❡ ♥♦✉, ♣5♦♣♦,♦♥,✱ ❛✈❡❝ ❝❡♣❡♥❞❛♥$ ✉♥❡

❞✐✛15❡♥❝❡ ✿ ❧❛ $❡❝❤♥✐)✉❡ ♦♣$✐♠✐,1❡✱ ,✐ ❡❧❧❡ ❡,$ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✱ 51❞✉✐5❛ ❝♦♥,✐❞15❛❜❧❡♠❡♥$ ❧❡ ❝♦:$

❞❡ ❧❛ ♣51❞✐❝$✐♦♥✳

▲❛ ♠1$❤♦❞❡ ❞✉ ,❡✉✐❧ ✐♠♣❧✐)✉❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛$✐♦♥ ❞❡, ❧✐❣♥❡, ❞✬✐♥,$5✉❝$✐♦♥, ♦5✐❣✐♥❛❧❡,✳ @❧✉,

♣51❝✐,1♠❡♥$✱ ❝❡$$❡ ♠1$❤♦❞❡ ❝❤❡5❝❤❡ ❧❡, ,$5✉❝$✉5❡, 51♣1$✐$✐✈❡, ♣5✐♥❝✐♣❛❧❡, ♥♦♥✲ ✐♥$❡5❞1♣❡♥✲

❞❛♥$❡,✱ ❧❡, ❜♦✉❝❧❡, ❧❡, ♣❧✉, ❡①$15✐❡✉5❡,✱ ❛✜♥ ❞❡ 51❞✉✐5❡ ❧❡✉5 ♥♦♠❜5❡ ❞✬✐$15❛$✐♦♥, ❡♥ ❞❡,,♦✉,

❞✬✉♥ ,❡✉✐❧✳ ❈❡ ,❡✉✐❧ ❞♦✐$ ❣❛5❛♥$✐5 )✉❡ ❞@❡5❢ ♣✉✐,,❡ ❡,$✐♠❡5 ❛✈❡❝ ♣51❝✐,✐♦♥ ❧❡ $❡♠♣, $♦✲

$❛❧ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✱ ,♦✐$ ❧❡ $❡♠♣, ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ,✐ ❡❧❧❡ ❛✈❛✐$ ✜♥✐ ,♦♥ ❡①1❝✉$✐♦♥ ,❛♥, ❛✉❝✉♥❡

♠♦❞✐✜❝❛$✐♦♥✳

◆♦✉, ❛✈♦♥, ♣51,❡♥$1 ❝❡, ❞❡✉① $❡❝❤♥✐)✉❡,✱ ,✐♠♣❧❡ ❡$ ♦♣$✐♠✐,1❡✱ ❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛"❦✐♥❣ ♣❛5

❜❧♦❝ ❞✬✐♥,$5✉❝$✐♦♥, ♣51❝1❞❡♠♠❡♥$ ❞❛♥, ❬✹✸❪✳ ◆♦✉, ❛✈♦♥, ♣51,❡♥$1 ♣❧✉, ❞❡ ❞1$❛✐❧, ❝♦♥❝❡5✲

♥❛♥$ ❝❡, ♠1$❤♦❞❡, ❛✐♥,✐ )✉❡ ❧❛ ❢❛I♦♥ ❞♦♥$ ♥♦✉, ❧❡, ❛✈♦♥, ✐♠♣❧1♠❡♥$1❡, ❞❛♥, ❧❡, ❝❤❛♣✐$5❡,

✻✳✷✳✶✳✸ ❡$ ✻✳✷✳✶✳✹✳ ◆♦✉, ♥♦✉, ,♦♠♠❡, ✐♥,♣✐51, ♣♦✉5 ❝❡, ❞❡✉① $❡❝❤♥✐)✉❡, ❞❡ ❈❤5♦♥♦,▼✐① ❬✸✽❪
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-.❡ ✐♠♣❧✐<✉❡ ❧❛ ♣,.-❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥M✉❞ ✧♠❛✐%,❡✧ ✲♦✉ ❝❡♥%,❛❧✱ ❞✬♦O ❧❡ %❡,♠❡ ✧❝❡♥%,❛❧✐-.✧✲
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▲❡ ❜✉% ❞❡ ❝❡%%❡ %❤B-❡ ❡-% ❞❡ ,.❛❧✐-❡, ✉♥ ♦✉%✐❧ ❞❡ ♣,.❞✐❝%✐♦♥ ❞❡ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡- ♣♦✉, ❧❡-

❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥- ❡①.❝✉%.❡- ❞❛♥- ✉♥❡ ❛,❝❤✐%❡❝%✉,❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥%❡♥❛♥% ♣❧✉-✐❡✉,- ♥M✉❞-✳ ❇✐❡♥

.✈✐❞❡♠♠❡♥%✱ ❧✬❛♣♣,♦❝❤❡ <✉❡ ♥♦✉- ♣,.-❡♥%♦♥- ✐❝✐ ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡ .❣❛❧❡♠❡♥% ♣♦✉, ❧❡- ❛,❝❤✐%❡❝✲

%✉,❡- ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡①.❝✉%❛♥% ❞✉ ❝♦❞❡ -.<✉❡♥%✐❡❧ -✉, ✉♥❡ -❡✉❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ♠❛✐- ❝❡% ❛-♣❡❝% ♥❡

❢❛✐% ♣❛- ❧✬♦❜❥❡% ❞❡ ♥♦%,❡ .%✉❞❡✳



✻✳✷✳ ▲❛ ♠&'❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✽✼

❉❛♥% ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❤❛✉/❡ ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡✱ ♦♥ ❡①❝❧✉/ ❧✬✐❞6❡ ❞❡ 16%♦✉❞1❡ ❞❡%

♣1♦❜❧8♠❡% %❝✐❡♥/✐✜:✉❡% %✉1 ❞❡% ♣♦%/❡% ❞❡ /1❛✈❛✐❧ ✐♥❞6♣❡♥❞❛♥/% :✉✐ ♥✬♦♥/ ♣❛% ❞✬6❝❤❛♥❣❡%

❞❡ ❞♦♥♥6❡% ❛✈❡❝ ❞✬❛✉/1❡% ♠❛❝❤✐♥❡%✳ ◆♦✉% ❛♣♣❡❧♦♥% ❝❡% ♠❛❝❤✐♥❡% ✐♥❞6♣❡♥❞❛♥/❡% ❝❛1✱ ❡♥

❣6♥61❛❧✱ ❡❧❧❡ ✈♦♥/ ❡①6❝✉/❡1 ❞❡% ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥% %6:✉❡♥/✐❡❧❧❡%✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ❞6✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥/ ❞❡% ♠✐✲

❝1♦♣1♦❝❡%%❡✉1% ♠✉❧/✐✲❝A✉1%✱ ♥♦✉% ♣♦✉✈♦♥% ❡①6❝✉/❡1✱ ❜✐❡♥ 6✈✐❞❡♠♠❡♥/✱ ❞❡% ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥%

♣❛1❛❧❧8❧❡% %✉1 ✉♥❡ ♠B♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ♠❛✐% ❧❡% ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡% 1❡%/❡♥/ /18% 16❞✉✐/❡%✳ ❈♦♠♠❡

♥♦✉% %♦♠♠❡% ✐♥/61❡%%6% ♣❛1/✐❝✉❧✐81❡♠❡♥/ ♣❛1 ❧❡% ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥% :✉✐ ❢♦♥/ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✐♥/❡♥%✐❢✱

❡✳❣✳ ❧❡% ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥% %❝✐❡♥/✐✜:✉❡%✱ ❧❡% ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥% ❝♦♠♠❡1❝✐❛❧❡% ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐%✲

/✐:✉❡✱ ❡/❝✳ ❈❡//❡ /❤8%❡ ❛ ❝♦♠♠❡ ❜✉/ ❞✬♦✛1✐1 ❛✉① %❝✐❡♥/✐✜:✉❡% ✉♥ ♦✉/✐❧ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣16❞✐1❡

❧❡% ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡% ❞❡% ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥% ❍!❈ ❞❡%/✐♥6❡% E ❧✬❡①6❝✉/✐♦♥ %✉1 ✉♥ ❞❡% %②%/8♠❡% ❞❛♥%

❧❛ ✜❣✉1❡ ✻✳✸✱ ❛✈❡❝ ❝✐❜❧❡ ♣1✐♦1✐/❛✐1❡ %✉1 ❧❡% ❛1❝❤✐/❡❝/✉1❡% I✷I✳ ❆ ♣❛1/ ❧❡% %②%/8♠❡% ❝❧♦✉❞ ❡/

❝❡✉① ✉/✐❧✐%❛♥/ ❏◆●■✱ /♦✉/ ❛✉/1❡ /②♣❡ ❞✬❛1❝❤✐/❡❝/✉1❡ ❍!❈ ♣❡✉/ B/1❡ ♠♦❞6❧✐%6 ❛✈❡❝ ❞I❡1❢✳

▲❡% ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥% ❡①6❝✉/6❡% %✉1 ❝❡% %②%/8♠❡% ♣❡✉✈❡♥/ ✉/✐❧✐%❡1 ✉♥❡ /♦♣♦❧♦❣✐❡ ❝❡♥/1❛❧✐%6❡ ♦✉

❞6❝❡♥/1❛❧✐%6❡✳ ❯♥❡ ❝❛1❛❝/61✐%/✐:✉❡ ✐♥6❞✐/❡ ❞❡ ❞I❡1❢ ❡%/ %❛ ❝❛♣❛❝✐/6 ❞❡ ❢♦✉1♥✐1 ❞❡% ♣16❞✐❝✲

/✐♦♥% ♣♦✉1 ❧❡% ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥% ✉/✐❧✐%❛♥/ ✉♥❡ /♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞6❝❡♥/1❛❧✐%6❡ I✷I✳ ▲❛ ✜❣✉1❡ ✻✳✸ ♠♦♥/1❡

❧❛ ♣16%❡♥❝❡ ❞✬✉♥ %❡✉❧ ❡♥✈✐1♦♥♥❡♠❡♥/ ❞6❝❡♥/1❛❧✐%6 ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣61❡1 ❧✬❡①6❝✉/✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐✲

❝❛/✐♦♥ ❍I❈ I✷I ✿ ❧❡ I✷I❞❝❬✽✵✱ ✹✹❪✳ ❈❡/ ❡♥✈✐1♦♥♥❡♠❡♥/ ❡/ ❧❡ ♣1♦/♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛/✐♦♥

I✷I✲❙❆I %♦♥/ ❞6✈❡❧♦♣♣6% ♣❛1 ✉♥❡ ♠B♠❡ 6:✉✐♣❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣1♦♣♦%❡1 ✉♥❡ %♦❧✉/✐♦♥ ❝♦♠♣❧8/❡

❡/ ♦♣/✐♠✐%6❡ ♣♦✉1 ❧❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❍I❈ I✷I✳ ◆♦/1❡ ♦✉/✐❧ ♠♦❞6❧✐%❡ ❛✈❡❝ %✉❝❝8% ♥♦♥ %❡✉❧❡♠❡♥/

❧❡% ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥ :✉✐ ❝♦♠♠✉♥✐:✉❡♥/ ❛✈❡❝ ▼I■ ❝❡♥/1❛❧✐%6 ♦✉ ❞6❝❡♥/1❛❧✐%6✱ ♠❛✐% ❛✉%%✐ ❝❡❧❧❡%

✉/✐❧✐%❛♥/ ❧❛ /♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞6❝❡♥/1❛❧✐%6❡✱ ❡①6❝✉/6❡% ❞❛♥% ❧✬❡♥✈✐1♦♥♥❡♠❡♥/ I✷I❞❝

✻✳✷ ▲❛ ♠&'❤♦❞♦❧♦❣✐❡

◆♦✉% ❛❧❧♦♥% ♣❛1❝♦✉1✐1 ❧❡% ❞✐✛61❡♥/❡% ♠6/❤♦❞❡% ♣1♦♣♦%6❡% ❞❛♥% ❝❡//❡ /❤8%❡✱ :✉❡ ♥♦✉%

❛✈♦♥% 16✉♥✐❡% ❞❛♥% ✉♥ %❡✉❧ ♦✉/✐❧ ❞❡ ♣16❞✐❝/✐♦♥ ❞❡ ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡✱ ❝✬❡%/✲E✲❞✐1❡ ❞I❡1❢✳ ◆♦✉%

❛❧❧♦♥% ♣16%❡♥/❡1 ❧❡ 1X❧❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡% 6❧6♠❡♥/% ❞6❝1✐/% ❞❛♥% ❧❡ ❝❤❛♣✐/1❡ ✺ E /1❛✈❡1% ❧❡

♣1♦❝❡%%✉% ❞❡ ♣16❞✐❝/✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞I❡1❢✳

❉❛♥% ❧❛ %✉✐/❡ ❞❡ ❝❡//❡ %❡❝/✐♦♥✱ ♥♦✉% ♣16%❡♥/♦♥% ❧✬❛♣♣1♦❝❤❡ ❞❡ ❞I❡1❢ ♣♦✉1 ♦❜/❡♥✐1 ❞❡%

♣16❞✐❝/✐♦♥% ❞❡ ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡% ♣16❝✐%❡%✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ /1❛✈❛✐❧ ✭✇♦)❦✲✢♦✇ ✮ ❞❡ ❞I❡1❢ ❡%/ ✈✐%✐❜❧❡

❞❛♥% ❧❛ ✜❣✉1❡ ✻✳✹✳

✻✳✷✳✶ ❘%❞✉❝)✐♦♥ ❞✉  ❧♦✇❞♦✇♥

▲❛ 16❞✉❝/✐♦♥ ❞✉ -❧♦✇❞♦✇♥ ✐♠♣❧✐:✉❡ ❧❛ ♣1✐%❡ ❡♥ ❝♦♠♣/❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬♦♣/✐♠✐%❛/✐♦♥ ❞✉

❝♦♠♣✐❧❛/❡✉1 ❛✐♥%✐ :✉❡ ❧❛ %6♣❛1❛/✐♦♥ ❞❡% ✐♥%/1✉❝/✐♦♥% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡❧❧❡% ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲

/✐♦♥✳❉❡% ❜❧♦❝% ❞✬✐♥%/1✉❝/✐♦♥% %♦♥/ ❢♦1♠6% ❡♥/1❡ ❧❡ ❞6❜✉/ ❞✉ ❝♦❞❡✱ ❧❡% ❝♦♠♠✉♥✐❝❛/✐♦♥%✱ ❡/

❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝♦❞❡✳▲❛ ❞✉16❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡% ❜❧♦❝% ❞✬✐♥%/1✉❝/✐♦♥% ❡%/ ♦❜/❡♥✉❡✳▲❛ ❞✉16❡ ❞❡ ❝♦♠✲

♠✉♥✐❝❛/✐♦♥ ❡%/ ♦❜/❡♥✉❡ ❞❛♥% ❧❛ ♣❤❛%❡ ❞❡ %✐♠✉❧❛/✐♦♥ ❜❛%6❡ %✉1 ❞❡% ✜❝❤✐❡1% ❞❡ /1❛❝❡✳ ▲❡

16%✉❧/❛/ ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣16❞✐❝/✐♦♥ ❡%/ ♦❜/❡♥✉ ❡♥ ❢❛✐%❛♥/ ❧❛ %♦♠♠❡ ❞❡% /❡♠♣% ❝❛❧❝✉❧6% E ❝❤❛:✉❡

6/❛♣❡ ❞❡ ❞I❡1❢✳
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❋✐❣✳ ✻✳✹✿ ▲❡ ✢✉① ❞❡ *+❛✈❛✐❧ ❞❛♥1 ❞2❡+❢✳ ▲❡ ❝♦❞❡ 1♦✉+❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ ❡1* +❡8✉ ❡♥ ❡♥*+9❡✱ ❡*

✉♥❡ ♣+9❞✐❝*✐♦♥ ❞❡ ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡1 ❡1* ❞✐1♣♦♥✐❜❧❡ = ❧❛ 1♦+*✐❡ ❞❡ ❞2❡+❢✳

✻✳✷✳✶✳✶ ❈❤♦✐(✐) ❧❡ ❝♦❞❡ ❞✬❡♥0)1❡

 ♦✉# ❢♦✉#♥✐# ✉♥❡ ♣#)❞✐❝,✐♦♥ ❞❡ ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡/✱ ❞ ❡#❢ ❞♦✐, #❡❝❡✈♦✐#✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛✲

❧②/❡ /②♥,❛①✐7✉❡✱ ❧❡ ❝♦❞❡ /♦✉#❝❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥ ❍!❈ )❝#✐,❡ ❡♥ ❈✱ ❈✰✰✱ ♦✉ ❋♦#,#❛♥✱

❞♦♥, ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛,✐♦♥ /❡ ❢❛✐, ❡♥ ▼ ■ ♦✉  ✷ ✲❙❆ ✳ ▲❡/ ❝♦♥,#❛✐♥,❡/ 7✉❡ ♥♦✉/ ✈❡♥♦♥/ ❞❡
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PAPI_get_virt_nsec();

for (int i=0 ; i<80 ; i++)

{

 instruction1;

 PAPI_get_virt_nsec();

  MPI_Send(arguments);

 PAPI_get_virt_nsec();

 instruction2;

}

PAPI_get_virt_nsec();

for (int i=0 ; i<80 ; i++)

{

 instruction1;

 MPI_Send(arguments);

 instruction2;

}  
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for (int i=0 ; i<80 ; i++)

{

 instruction1;

 communication;

 instruction2;

}

si le seuil est à 15

iterations, la boucle

devient

PAPI_get_virt_nsec();

for (int i=0 ; i<15 ; i++)

{

 instruction1;

 PAPI_get_virt_nsec();

  communication;

 PAPI_get_virt_nsec();

 instruction2;

}

PAPI_get_virt_nsec();
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▲❡ tmoyeniteration
❡$% ✉♥❡ ✈❛❧❡✉+ ♠♦②❡♥♥❡ /✉✐ ♣+❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣%❡ ❧❡ %❡♠♣$ ❞❡ ❝❤❛+❣❡♠❡♥% ❞❡$

✐♥$%+✉❝%✐♦♥$ ❞❛♥$ ❧❛ ♠6♠♦✐+❡✳ ▲❡ %❡♠♣$ %♦%❛❧ ❡$%✐♠6 ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡✈✐❡♥% ✿

tboucleestime
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ε > |tx − tth|,∀x > th ✭✻✳✾✮
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Nombre d’iterations

εg++=O%
εicpc=0%
εg++=5%
εicpc=5%

εg++=10%
εicpc=10%

tmoyeniteration g++
tmoyeniteration icpc

❋✐❣✳ ✻✳✶✵✿ ❊①♣()✐❡♥❝❡. ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❞❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬(7✉❞✐❡) ❧❡ 7❡♠♣. ♠♦②❡♥ ♣❛) ✐7()❛7✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✳ ❈♦❞❡ ❝♦♠♣✐❧( ❛✈❡❝ ●✰✰ ❡7 ♣✉✐. ■❈>❈✳ ▲❡. ♥✐✈❡❛✉① ♣♦7❡♥7✐❡❧. ❞✬❡))❡✉) ❞❡ ✵✱ ✺ ❡7

✶✵✪ .♦♥7 ✐♥❞✐C✉(.✳

♣♦-❡♥-✐❡❧❧❡% ♣♦✉+ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡% ❝♦♠♣✐❧❛-❡✉+%✳ ❙✐✱ ♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✉-✐❧✐%❛-❡✉+ ❝❤♦✐%✐- ε = 10
❬✪❪ ❛✈❡❝ ❣✰✰✱ ❧❡ %❡✉✐❧ -❤)♦+✐>✉❡ >✉✐ ♥♦✉% ♣❡+♠❡--+❛ ❞✬❛♣♣❧✐>✉❡+ ❧❛ -❡❝❤♥✐>✉❡ ♦♣-✐♠✐%)❡

❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛,❦✐♥❣ ♣❛+ ❜❧♦❝✱ %❡+❛ ❛✉-♦✉+ ❞❡ ✶✵ ✐-)+❛-✐♦♥%✱ %♦✐- ✿

th = 10 ✐-)+❛-✐♦♥% ❡- tth = 30 ♥%✱ ♣♦✉+ ε = 10 ✪✳

✹

❈❡ "#❛✈❛✐❧ ❛ ("( ❡✛❡❝"✉( ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦#❛"✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬(0✉✐♣❡ ▼❡3❝❛❧ ❞✉ ▲■●



✻✳✷✳ ▲❛ ♠&'❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✾✾

❈❡##❡ ❡①♣&'✐❡♥❝❡ ❝♦♥✜'♠❡ .✉✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛#✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜'❡ ❞✬✐#&'❛#✐♦♥4 ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✱ ❞♦♥#

❧❡4 ❧✐♠✐#❡4 ❞✬✐#&'❛#✐♦♥4 4♦♥# ❝♦♥4#❛♥#❡4 ♦✉ ✐❞❡♥#✐✜❛❜❧❡4✱ ❡4# ❛❝❝❡♣#❛❜❧❡ 4✐ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡

th ✐#&'❛#✐♦♥4 ❡4# ❡✛❡❝#✉&✳ ❈❡ ♥♦♠❜'❡ th ❛44✉'❡ ❧❛ ♣'✐4❡ ❡♥ ❝♦♠♣#❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡# ❞❡ ❝❤❛'❣❡♠❡♥#

❞❡4 ✐♥4#'✉❝#✐♦♥4 ❞❛♥4 ❧❛ ♠&♠♦✐'❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥#'❡ ❧❡4 ❝♦✉'❜❡4 tmoyeniteration
✱ ❛✉ ❞❡❧; ❞❡

th✱ ❧✬❡''❡✉' ❞❡ ♣'&❞✐❝#✐♦♥ ❞✉ #❡♠♣4 ❞✬❡①&❝✉#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ '❡4#❡ ❡♥ ❞❡44♦✉4 ❧❡ ε ❝❤♦✐4✐

♣❛' ❧✬✉#✐❧✐4❛#❡✉'✳

◆♦✉4 ❛✈♦♥4 ♣'♦♣♦4& ❡# ✐♠♣❧&♠❡♥#& ❧❛ #❡❝❤♥✐.✉❡ ♦♣#✐♠✐4&❡ ❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛'❦✐♥❣ ♣❛' ❜❧♦❝

❞✬✐♥4#'✉❝#✐♦♥4 ❞❛♥4 ❞>❡'❢✱ #♦✉# ❡♥ #❡♥❛♥# ❝♦♠♣#❡ ❞❡4 ❡①♣&'✐♠❡♥#❛#✐♦♥4 ❢❛✐#❡4 4✉' ✉♥ ♣'♦✲

❣'❛♠♠❡ 4✐♠♣❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ 4❡✉❧❡ 4#'✉❝#✉'❡ '&♣&#✐#✐✈❡✳ ▲❡ ♣♦#❡♥#✐❡❧ ❞❡ ♥♦#'❡ #❡❝❤♥✐.✉❡ &#❛✐#

✈❛❧✐❞& ❞❛♥4 ❬✹✸❪ ✲♣♦✉' ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥ ❍,❈ &❝'✐#❡ ❞❛♥4 ❈✴▼>■✲ ❡# ❞❛♥4 ❬✹✹❪ ✲♣♦✉' ✉♥❡

❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥ ❍,❈ ♣❛✐'✲;✲♣❛✐' ❞&❝❡♥#'❛❧✐4&❡ &❝'✐#❡ ❞❛♥4 ❈✴>✷>✲❙❆>✳

▲❛ "#❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡"❣❡♥❝❡ ❯♥❡ ❡①#❡♥4✐♦♥ ❞✉ ❜❡♥❝❤♠❛'❦✐♥❣ ♦♣#✐♠✐4& ♣❛' ❜❧♦❝ ❞✬✐♥4✲

#'✉❝#✐♦♥4 ❡4# ❧❛ 'M❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡'❣❡♥❝❡✳ ❈❡❝✐ 4✬❛♣♣❧✐.✉❡ ❞❛♥4 ❧❡ ❝❛4 ♦N ❧❡4 ❧✐♠✐#❡4 ❞❡4 ♥✐❞4

❞❡ ❜♦✉❝❧❡4 ❞✬✉♥ ♣❧✉4 ❤❛✉# ♥✐✈❡❛✉ ✲❞❛♥4 ❧✬❛'❜♦'❡4❝❡♥❝❡ 4②♥#❛①✐.✉❡✲ ❞&♣❡♥❞❡♥# ❞✬✉♥ ♣♦✐♥#

❞❡ ❝♦♥✈❡'❣❡♥❝❡✳ ❈❡ 4♦♥#✱ ❡♥ ❣&♥&'❛❧✱ ❧❡4 4#'✉❝#✉'❡4 ❉❖ ❲❍■▲❊ .✉✐ ❛♣♣❛'#✐❡♥♥❡♥# ; ❝❡##❡

❝❛#&❣♦'✐❡✳ ❈❡##❡ 'M❣❧❡ ♥❡ ❢♦♥❝#✐♦♥♥❡ ♣❛4 ♣♦✉' #♦✉#❡4 ❧❡4 ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥4 ❝♦♥✈❡'❣❡♥#❡4✳

◆♦✉4 ❛✈♦♥4 ❞&✜♥✐ ❧❛ 'M❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡'❣❡♥❝❡ ❞❛♥4 ❞>❡'❢ ❝♦♠♠❡ &#❛♥# ✉♥❡ ❡4#✐♠❛#✐♦♥

❞✉ ♥♦♠❜'❡ ❞✬✐#&'❛#✐♦♥4 ♥&❝❡44❛✐'❡4 ; ❧❛ ❝♦♥✈❡'❣❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡✛❡❝#✉& ; ❧✬✐♥#&'✐❡✉' ❞✬✉♥

❜♦✉❝❧❡✳ ◆♦✉4 ✐♠♣♦4♦♥4 ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✹ ✐#&'❛#✐♦♥4 ; ❡✛❡❝#✉❡'✳ ❈❡4 ✹ ✐#&'❛#✐♦♥4 ♣❡'♠❡##❡♥#

; ❞>❡'❢ ❞❡ ✿

✕ ❝❛❧❝✉❧❡' ❧❡ tmoyeniterations
❀

✕ ❢❛✐'❡ ✉♥❡ ❡4#✐♠❛#✐♦♥ 4✉' ❧❡ ♥♦♠❜'❡ ❞✬✐#&'❛#✐♦♥4 ❡♥❝♦'❡ ♥&❝❡44❛✐'❡4 ❛✉ ❞❡❧; ❞❡4 ✹

♣'❡♠✐M'❡4✳

◆♦✉4 ❛✈♦♥4 ❡✛❡❝#✉& ♣❧✉4✐❡✉'4 ❡44❛✐4 ❛✈❛♥# ❞❡ ♥♦✉4 ♣'♦♥♦♥❝❡' 4✉' ❧❡ ❝♦♠♣♦'#❡♠❡♥# ❞❡4

❜♦✉❝❧❡4 ❝♦♥✈❡'❣❡♥#❡4✳ ❉❛♥4 ♥♦4 ❡44❛✐4✱ ❧❡4 ❜♦✉❝❧❡4 4✉✐✈❡♥# ✉♥❡ ❝♦✉'❜❡ ❞❡4❝❡♥❞❛♥#❡✳ >❧✉4

❧❡ ♥♦♠❜'❡ ❞✬✐#&'❛#✐♦♥4 ❛✉❣♠❡♥#❡✱ ♠♦✐♥4 ❞❡ #❡♠♣4 ❡4# '❡.✉✐4 ♣♦✉' ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ✐#&'❛#✐♦♥✳

▲❡ ♥♦♠❜'❡ ❞✬✐#&'❛#✐♦♥4 .✉❡ ❞>❡'❢ ❡4#✐♠❡ ♥❡ 4❡ ❢❛✐# ♣❛4 ❞✬✉♥❡ ❢❛X♦♥ 4#❛#✐.✉❡✱ ♠❛✐4 4❡♠✐✲

4#❛#✐.✉❡✳ ▲❛ 'M❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡'❣❡♥❝❡ ❡4# ✐♥#'♦❞✉✐#❡ ❞❛♥4 ❧❡ ❝♦❞❡ ❛♥❛❧②4& ✲❧✬✐♥4❡'#✐♦♥ 4❡

♣'♦❞✉✐4❛♥# ❞❛♥4 ❧❛ ♣❤❛4❡ ❞❡ ❧❛ '&❞✉❝#✐♦♥ ❞✉ .❧♦✇❞♦✇♥ ✳

▲✬❛✈❛♥#❛❣❡ ❞❡ ❧❛ #❡❝❤♥✐.✉❡ ♦♣#✐♠✐4&❡ ❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛'❦✐♥❣ ♣❛' '❛♣♣♦'# ; ❝❡❧❧❡ 4✐♠♣❧❡ ❞❡

❜❡♥❝❤♠❛'❦✐♥❣ ♣❛' ❜❧♦❝4 ❝♦♥4✐4#❡ ❞❛♥4 ❧❛ '&❞✉❝#✐♦♥ ❡♥ #❡♠♣4 '&❡❧ ❞✉ ♥♦♠❜'❡ ❞✬✐#&'❛#✐♦♥4

❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❝♦♥✈❡'❣❡♥#❡✳ ❈❡##❡ #❡❝❤♥✐.✉❡ ❡4# ❛♣♣❧✐.✉&❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛X♦♥ ✧#❡♠♣4 '&❡❧✧ ❝❛' ❡❧❧❡

❞&♣❡♥❞ ❞❡ '&4✉❧#❛#4 ❞❡4 ❝❛❧❝✉❧4 ❡✛❡❝#✉&4 ❡♥#'❡ ❝❤❛.✉❡ ❞❡✉① ✐#&'❛#✐♦♥4✳

✻✳✷✳✶✳✺ ❘❡♥❞"❡ ❧❡ ❝♦❞❡ 2"❛♥3❢♦"♠6

❯♥❡ ❞❡4 ♣❤❛4❡ ❞❡ ❧❛ '&❞✉❝#✐♦♥ ❞✉ .❧♦✇❞♦✇♥ ❡4# ❞❡ '❡♥❞'❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦❞❡ 4♦✉'❝❡ ✭✈♦✐'

✧❈♦❞❡ #'❛♥4❢♦'♠&✧ ❞❛♥4 ❧❛ ✜❣✉'❡ ✻✳✹✮ ❝♦♥#❡♥❛♥# #♦✉#❡4 ❧❡4 ♠♦❞✐✜❝❛#✐♦♥4 ❢❛✐#❡4 ♣❡♥❞❛♥# ❧❛

#'❛✈❡'4&❡ ❞❡ ❧✬❆❙❚ ❡# ❞✉ ❙❉●✳ ▲❡ ♣'♦❝❡44✉4 ❞❡ ❝♦♥✈❡'4✐♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❆❙❚ ✲ ❝❛' #♦✉#❡4

❧❡4 ♠♦❞✐✜❝❛#✐♦♥4 4❡ ❢♦♥# ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡4 ♥_✉❞4 ❞❡ ❧✬❆❙❚✲ ❞❛♥4 ✉♥ ❝♦❞❡ 4♦✉'❝❡ ❝♦''❡❝# ❞✉

♣♦✐♥# ❞❡ ✈✉❡ 4②♥#❛①✐.✉❡✱ ❡4# ❛♣♣❡❧& ✉♥♣❛'.✐♥❣✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ♦❜#❡♥✉ ❡4# &❝'✐# ❞❛♥4 ❧❡ ♠`♠❡

❧❛♥❣❛❣❡ .✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞✬❡♥#'&❡✳



•

•

•



✻✳✷✳ ▲❛ ♠&'❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✶✵✶

✕ ♣$❡♥❞$❡ ✉♥❡ ❞)❝✐,✐♦♥ ♣❛$ $❛♣♣♦$/ ❛✉ ♠)❝❛♥✐,♠❡ ❞❡ ♣❛,,❛❣❡ 2 ❧✬)❝❤❡❧❧❡ ✭ ❝❛❧✐♥❣✲✉♣✮

❞❡ ❧❛ ♣$)❞✐❝/✐♦♥ ❞❡ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡, ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥ ❝♦♥❝❡$♥)❡ 9✉❡ ♥♦✉, ❢❡$♦♥, ❞❛♥, ❧❛

♣❛$/✐❡ ✻✳✷✳✷✳✷✳✷✳

▲❛ ❝♦♥/$❛✐♥/❡ 2 $❡,♣❡❝/❡$ ♣❛$ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥ ❞❡ /②♣❡ ♠❛?/$❡✲/$❛✈❛✐❧❧❡✉$ ❡,/ ✿

∀k ∈ [1; ntaches] , k ∈ N , ∄ vj|vivj ∈ E(Gi) avec j 6= 0 ✭✻✳✶✶✮

♦C Gk(V, E) ❡,/ ✉♥ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ k ❣$❛♣❤❡, ♦$✐❡♥/),✱ V (Gk) $❡♣$),❡♥/❡ ❧❡, /F❝❤❡,✱ E(Gk)
,♦♥/ ❧❡, ❝♦♠♠✉♥✐❝❛/✐♦♥, ❞✬✉♥ ♣$♦❣$❛♠♠❡ P ✱ ❡/ Gk(V, E) $❡♣$),❡♥/❡ ❧❡ ,❝❤)♠❛ ❞❡ ❝♦♠✲

♠✉♥✐❝❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ /F❝❤❡ ♥✉♠)$♦ k✳ ❆✉/$❡♠❡♥/ ❞✐/✱ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥ ♠❛?/$❡✲/$❛✈❛✐❧❧❡✉$ ❞♦✐/

❝♦♠♠✉♥✐9✉❡$ ❞❛♥, ✉♥❡ /♦♣♦❧♦❣✐❡ ❧♦❣✐9✉❡ ❞✬)/♦✐❧❡✱ ❧❡ ♥H✉❞ ♠❛?/$❡ ,❡ ,✐/✉❛♥/ ❛✉ ❝❡♥/$❡ ❞❡

❧✬❛$❝❤✐/❡❝/✉$❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❉❛♥, ❧❡ ❝❛, ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥ ♠❛?/$❡✲/$❛✈❛✐❧❧❡✉$✱ ❧❡ ♠❡,,❛❣❡ ♣♦✉$

❝♦♥✜$♠❡$ ❧✬✐❞❡♥/✐✜❝❛/✐♦♥ $)✉,,✐/❡ ❡,/ ♠♦♥/$) ❞❛♥, ❧❡ /❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷✳

❚❛❜✳ ✻✳✷✿ ▲❡ &'(✉❧+❛+ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥+✐✜❝❛+✐♦♥ ❢❛✐+❡ ♣❛& ❞6❡&❢ ❞❛♥( ❧❛ ♣❤❛(❡ (+❛+✐8✉❡✳ ❈❡ &'(✉❧+❛+ '+❛✐+

♦❜+❡♥✉ ♣♦✉& ✉♥ ♣&♦❣&❛♠♠❡ (✐♠♣❧❡ ❡♥ ▼6■✳

1
❉✬❛✉+&❡( ❝❛( ♥♦♥ ❣'&'( ♣❛& ❞6❡&❢ ♦✉ ♥♦♥ ✐❞❡♥+✐✲

✜❛❜❧❡( ❀

(2)
❚❡♠♣( ♣♦✉& ♦❜+❡♥✐& ❧❛ ❞'❝✐(✐♦♥ ❀

❈♦❞❡ ❞✬❡♥/$)❡ ▼❛?/$❡✲/$❛✈❛✐❧❧❡✉$ ▼❛✐❧❧❡ ✷❞ ❚♦$❡ ✸❞ ❆✉/$❡

1 tdecision
(2)

❬♠,❪

❝♦❞❡✶✳❝ ❖✉✐ ◆♦♥ ◆♦♥ ◆♦♥ ✵✳✷✹✸

▲❡, ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥ 9✉✐ ♥❡ ,✉✐✈❡♥/ ♣❛, ❧❡ ♣❛$❛❞✐❣♠❡ ♠❛?/$❡✲/$❛✈❛✐❧❧❡✉$ ,♦♥/ ❡♥ ,✉✐/❡ ✈)$✐✜)❡,

,✐ ✐❧, ✉/✐❧✐,❡♥/ ❧❛ /♦♣♦❧♦❣✐❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥ ✷❞✳ ▲❡, ❝♦♥/$❛✐♥/❡, 2 $❡,♣❡❝/❡$ ♣❛$ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥

❞❡ ❝❡ /②♣❡ ,♦♥/ ✿ ∀k ∈ [1; n taches] ∩ N ✱

V2(Gk) = {vj|(vjvj+1, vjvj+c), (vjvj−1, vjvj+c), (vjvj−c, vjvj+1), (vjvj−1, vjvj−c) ∈ E(Gj)}
✭✻✳✶✷✮

♦C j ∈ {1, c, (c × (l − 1) + 1), (c × l)}✱

V3(Gk) = {vj|(vjvj−1, vjvj+c, vjvj+1), (vjvj−1, vjvj−c, vjvj+1),

(vjvj+1, vjvj−c, vjvj+c), (vjvj−1, vjvj−c, vjvj+c) ∈ E(Gj)}
✭✻✳✶✸✮

♦C j ∈ (1; c) ∪ ((c × (l − 1) + 1); c × l) ∩ N ∪ {p × c + 1} ∪ {(p + 1) × c},∀l ≥ 2✱ ❡/
p ∈ [1; l − 2] ∩ N

❀

V4(Gk) = {vj|(vjvj−1, vjvj+1, vjvj−c, vjvj+c) ∈ E(Gj)} ✭✻✳✶✹✮

♦C ∀j /∈ [1; c] ∪ [(c × (l − 1) + 1); c × l] ∩ N ∪ {p × c + 1} ∪ {(p + 1) × c}
❉❛♥, ❧❡, ❡9✉❛/✐♦♥, ❝✐✲❞❡,,✉,✱

• Gk(V, E) ❡,/ ✉♥ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ k ❣$❛♣❤❡, ❀

• V (Gk) $❡♣$),❡♥/❡ ❧❡, /F❝❤❡,✳ Vi(Gk)✱ ♦C i ∈ {2, 3, 4}✱ ❝♦♥/✐❡♥/ /♦✉, ❧❡, ♥H✉❞, ❞❡ ❧❛

♠❛✐❧❧❡ ✷❞ 9✉✐ ❝♦♠♠✉♥✐9✉❡♥/ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜$❡ i ❞❡ ♥H✉❞, ✈♦✐,✐♥, ❀



✶✵✷ ❈❤❛♣✐%&❡ ✻✳ ❚❡&♠✐♥♦❧♦❣✐❡✱ ♠1%❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡% ✐♠♣❧1♠❡♥%❛%✐♦♥

• E(Gk) #♦♥& ❧❡# ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥# ❞✬✉♥ ♣1♦❣1❛♠♠❡ P ❀

• Gk(V, E) 1❡♣14#❡♥&❡ ❧❡ #❝❤4♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &6❝❤❡ ♥✉♠41♦ k ❀

• c ❡& l #♦♥& 1❡#♣❡❝&✐✈❡♠❡♥& ❧❡ ♥♦♠❜1❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡# ❡& ❧❡ ♥♦♠❜1❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡# ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ✷❞✳

▲❛ ✈❛❧✐❞❛&✐♦♥ ❞❡ ❝❡# ❝♦♥&1❛✐♥&❡# #✉✐& ❧❡ ♣1✐♥❝✐♣❡ #✉✐✈❛♥&✳ ❞;❡1❢ ❛♥❛❧②#❡ ❧❡ ❝♦❞❡ #♦✉1❝❡

♣♦✉1 ❧✬✐❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥ ❞❡# ❛♣♣❡❧# ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥✱ ♣✉✐# ♥♦&1❡ ♦✉&✐❧ ❡①&1❛✐& ❧❡ 1❛♥❣ ❞✉

♣1♦❝❡##✉# ❞❡#&✐♥❛&❛✐1❡ ♣❛1♠✐ ❧❡# ♣❛1❛♠A&1❡# ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥✳ ❉❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞❡# ♠❛✐❧❧❡#

✷❞✱ ❝❡&&❡ ✈❛1✐❛❜❧❡ #❡ &1♦✉✈❡ ❞❛♥# ✉♥❡ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡# ❡♥&✐❡1#✳ ❍❛❜✐&✉❡❧❧❡♠❡♥&✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉1 ❞✬✉♥❡

&❡❧❧❡ ✈❛1✐❛❜❧❡ ♥✬❡#& ❛❝❝❡##✐❜❧❡ D✉❡ ♣❡♥❞❛♥& ❧✬❡①4❝✉&✐♦♥✳ ➚ ❝❛✉#❡ ❞❡ ❝❡❝✐✱ ❞;❡1❢ ✐❞❡♥&✐✜❡ ❧❡

❞❡#&✐♥❛&❛✐1❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠4&❤♦❞❡ ✐♥✈❡1#❡ F ❧❛ ♣1♦♣❛❣❛&✐♦♥ ❞❡# ✈❛1✐❛❜❧❡# ✿

✶✳ ❆♣1A# ❛✈♦✐1 ✐❞❡♥&✐✜4 ❧❛ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥✱ ❞;❡1❢ ❛❝❝A❞❡ ❧❡ ❙❉● ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐✲

❝❛&✐♦♥ ✭✈♦✐1 ❧❛ #❡❝&✐♦♥ ✺✳✹✳✷✳✹✮✳

✷✳ ❉❛♥# ❧❡ ❙❉●✱ ❞;❡1❢ 1❡♠♦♥&❡ #✉1 ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ♣1♦♣❛❣❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛1✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞❡#&✐✲

♥❛&✐♦♥ ❥✉#D✉✬F #❛ ❞4✜♥✐&✐♦♥✳

✸✳ ❙❛❝❤❛♥& D✉✬❡♥ ❣4♥41❛❧ ❧❡# ♣❛1&❡♥❛✐1❡# ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥# #♦♥& ❝❛❧❝✉❧4# ♣❛1 1❛♣♣♦1&

❛✉ ♥♦♠❜1❡ ❞❡ ♥R✉❞#✱ ❛✉① ❝♦❧♦♥♥❡# c ❡& ❛✉① ❧✐❣♥❡# l✱ ❞;❡1❢ ♣❡✉& ❝❛❧❝✉❧❡1 #✐ ✉♥ ✈♦✐#✐♥

❡①✐#&❡ ♦✉ #✐ #❛ ✈❛❧❡✉1 ❡#& ✧♥✉❧❧✧✳

✹✳ ❙✐ ✉♥ ✈♦✐#✐♥ ✭❞❡#&✐♥❛&✐♦♥✮ ❡①✐#&❡✱ ❞;❡1❢ ✐♥❝14♠❡♥& ❧❡ ♥♦♠❜1❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥# ❞✬✉♥

♥R✉❞ ✭✈♦✐1 ❧❡# ❢♦1♠✉❧❡# ✻✳✶✷✱ ✻✳✶✸✱ ✻✳✶✹✮✳

✺✳ ❚♦✉&❡# ✈❛❧❡✉1# ✐❞❡♥&✐✜4❡# ♦✉ ❝❛❧❝✉❧4❡# #♦♥& ❡♥1❡❣✐#&14❡# ❞❛♥# ✉♥❡ ❧✐#&❡ ❝❤❛V♥4❡ ❝♦♥&❡✲

♥❛♥& ♣♦✉1 ♣♦✉1 ❝❤❛D✉❡ 1❛♥❣ ✉♥ ♥♦♠❜1❡ ❞❡# ♣❛1&❡♥❛✐1❡# ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥✳

;❡♥❞❛♥& ❧❡ ♣1♦❝❡##✉# ❞✬✐❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥✱ ❞;❡1❢ #✉♣♣♦#❡

D✉❡ ❧❛ ♥✉♠41♦&❛&✐♦♥ ❞❡# ♥R✉❞#✱ #♦✐& ❧❡✉1 1❛♥❣✱ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ F ❞1♦✐&❡ ❡& ❞❡ ❤❛✉&

❡♥ ❜❛#✱ F ♣❛1&✐1 ❞❡ ✶ ❡ ❥✉#D✉✬F ❧❛ ✈❛❧❡✉1 c× l ✭c ❡#& ❧❡ ♥♦♠❜1❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡# ❡& l ❡#& ❧❡ ♥♦♠❜1❡

❞❡ ❧✐❣♥❡#✮✳ ❚♦✉&❡ ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ❛♥❛❧②#4❡ ❞♦♥& ❧❡# ✈❛❧❡✉1# ❞❡ Vi(Gk) ♥❡ #♦♥& ♣❛# 4❣❛❧❡# F ❝❡❧❧❡#

♠♦♥&14❡# ❝✐✲❞❡##♦✉#✱ ♥✬✉&✐❧✐#❡ ♣❛# ❧❛ &♦♣♦❧♦❣✐❡ ❧♦❣✐D✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥ ✷❞✳

Vi(Gk) =



















φ, ∀i /∈ {2, 3, 4}

4 noeuds, i = 2

(c + l − 4) × 2 noeuds, i = 3

(c − 2) × (l − 2) noeuds, i = 4

✭✻✳✶✺✮

♦W i ❡#& ❧❡ ♥♦♠❜1❡ ❞❡ ♥R✉❞# ✈♦✐#✐♥# ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡# ♥R✉❞# ❞❛♥# Vi(Gk)✱ c ❡& l #♦♥& 1❡#♣❡❝✲
&✐✈❡♠❡♥& ❧❡ ♥♦♠❜1❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡# ❡& ❞❡ ❧✐❣♥❡# ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ✷❞✳

❙✐ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ♥❡ 1❡#♣❡❝&❡ ♣❛# ❧❡# ❝♦♥&1❛✐♥&❡# ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥#✐♦♥#✱ ❞;❡1❢

✈41✐✜❡ ❧❛ &♦♣♦❧♦❣✐❡ &♦1❡ ❡♥ ✸❞✳ ▲❡ ♣1✐♥❝✐♣❡ ❞✬✐❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥ ❡#& ✐❞❡♥&✐D✉❡ F ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡

&♦♣♦❧♦❣✐❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥ ✷❞ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉&1❡# ❝♦♥&1❛✐♥&❡# ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡# ✈♦✐#✐♥# ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥ ✿



✻✳✷✳ ▲❛ ♠&'❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✶✵✸

∀k ∈ [1; n taches] ∩ N ✱

V5(Gk) = {vj|

(vjvj−c, vjvj+1, vjvj+c, vjvj−1, vjvj+c×l),

(vjvj−c, vjvj+1, vjvj+c, vjvj−1, vjvj−c×l),

(vjvj−1, vjvj+c×l, vjvj−c×l, vjvj+c, vjvj−c),

(vjvj+1, vjvj+c×l, vjvj−c×l, vjvj+c, vjvj−c),

(vjvj−1, vjvj+c×l, vjvj+1, vjvj−c×l, vjvj+c),

(vjvj−1, vjvj+c×l, vjvj+1, vjvj−c×l, vjvj+c)

∈ E(Gj)} ✭✻✳✶✻✮

♦) j ∈ [c+1; c(l+1)]−{(q +1)c}−{q× c+1}∩ N ,∀q ∈ [1; l−2], et∀l > 2, c > 2, p > 2 ❀

V6(Gk) = {vj|(vjvj+1, vjvj−1, vjvj+c, vjvj−c, vjvj+c×l, vjvj−c×l) ∈ E(Gj)} ✭✻✳✶✼✮

♦) j ∈ [1; c × l × p] − (q × c + 1; (q + 1)c)✱ q ∈ [1; l − 2] ∪ [1 + a × c × l; l − 2 + a × c × l]✱
❡- a ∈ [1; p] ∩ N ✳

❉❛♥1 ❧❡1 ❡3✉❛-✐♦♥1 ❝✐✲❞❡11✉1✱

• Gk(V, E) ❡1- ✉♥ ♥♦♠❜;❡ ❞❡ k ❣;❛♣❤❡1 ❀

• V (Gk) ;❡♣;?1❡♥-❡ ❧❡1 -@❝❤❡1✳ Vi(Gk)✱ ♦) i ∈ {5, 6}✱ ❝♦♥-✐❡♥- -♦✉1 ❧❡1 ♥A✉❞1 ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡

✷❞ 3✉✐ ❝♦♠♠✉♥✐3✉❡♥- ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜;❡ i ❞❡ ♥A✉❞1 ✈♦✐1✐♥1 ❀

• E(Gk) 1♦♥- ❧❡1 ❝♦♠♠✉♥✐❝❛-✐♦♥1 ❞✬✉♥ ♣;♦❣;❛♠♠❡ P ❀

• Gk(V, E) ;❡♣;?1❡♥-❡ ❧❡ 1❝❤?♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ -@❝❤❡ ♥✉♠?;♦ k ❀

• c✱ l✱ ❡- p 1♦♥- ;❡1♣❡❝-✐✈❡♠❡♥- ❧❡ ♥♦♠❜;❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡1✱ ❧❡ ♥♦♠❜;❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡1✱ ❡- ❧❡ ♥♦♠❜;❡

❞❡ ♣❧❛♥1 ❞✉ -♦;❡ ❡♥ ✸❞✳

❚♦✉-❡ ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥ ❛♥❛❧②1?❡✱ ❞♦♥- ❧❡1 ✈❛❧❡✉;1 ❞❡ Vi(Gk) ♥❡ 1♦♥- ♣❛1 ?❣❛❧❡1 G ❝❡❧❧❡1 ♠♦♥-;?❡1

❝✐✲❞❡11♦✉1✱ ♥✬✉-✐❧✐1❡ ♣❛1 ❧❛ -♦♣♦❧♦❣✐❡ ❧♦❣✐3✉❡ ❞✉ -♦;❡ ❡♥ ✸❞✳ ❉❛♥1 ❧❡ ❝❛1 ❞✬✉♥ -♦;❡ ✸❞ ❛✈❡❝

❧❡1 ♥A✉❞1 ❞❡1 ❡①-;?♠✐-?1 ✐♥-❡;✲❝♦♥♥❡❝-?1 ✈❡;-✐❝❛❧❡♠❡♥- ❡- ❤♦;✐③♦♥-❛❧❡♠❡♥-✱ ✈♦✐❝✐ ❧❡ Vi(Gk)

Vi(Gk) =











φ, ∀i /∈ {5, 6}

2[(c − 2)(l + p − 4) + (l − 2)(p − 2)] noeuds, i = 5

4(c + l + p − 4) + (c − 2)(l − 2)(p − 2) noeuds, i = 6

✭✻✳✶✽✮

♦) i ❡1- ❧❡ ♥♦♠❜;❡ ❞❡ ♥A✉❞1 ✈♦✐1✐♥1 ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡1 ♥A✉❞1 ❞❛♥1 Vi(Gk)✳ c✱ l ❡- p 1♦♥-

;❡1♣❡❝-✐✈❡♠❡♥- ❧❡ ♥♦♠❜;❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡1✱ ❞❡ ❧✐❣♥❡1✱ ❡- ❞❡ ♣❧❛♥1 ❞✉ -♦;❡ ✸❞✳

▲✬✐❞❡♥-✐✜❝❛-✐♦♥ ❞❡1 -②♣❡1 ♠❛✐❧❧❡ ✷❞ ❡- -♦;❡ ✸❞ ♥?❝❡11✐-❡ ✭✐✮ ❞❡ ❝♦♥♥❛M-;❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡

❝♦♠♠❛♥❞❡ 3✉✐ 1❡;❛ ✉-✐❧✐1?❡ ♣♦✉; ❧❛♥❝❡; ❧✬❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥✱ ✭✐✐✮ ❡- ❧❡ ;?❣❧❛❣❡ ❞❡1 ♠❛❝;♦1 ♣♦✉;

✉♥✐❢♦;♠✐1❡; ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ ✈❛;✐❛❜❧❡ ❞✉ ;❛♥❣ ❡- ❝❡❧✉✐ ❞✉ ✈❡❝-❡✉; ❞❡1 ✈♦✐1✐♥1✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡

❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❡;♠❡- ❛ ❞O❡;❢ ❞❡ ❝♦♥♥❛M-;❡ ❧❡ ♥♦♠❜;❡ ❞❡♥A✉❞1 Nb❴noeuds 3✉✐ ♣❛;-✐❝✐♣❡♥-

❛✉ ❝❛❧❝✉❧✳

✻✳✷✳✷✳✷ ❙✐♠✉❧❛)✐♦♥ ❛✈❡❝ ❙✐♠❣0✐❞ ▼❙● ❡) ❧❡4 054✉❧)❛)4 ❞❡ ♣05❞✐❝)✐♦♥

▲❡ ✜❝❤✐❡;1 ❞❡ -;❛❝❡1 1♦♥- ❞♦♥♥?1 ❡♥ ❡♥-;?❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ▼❙● ❞❡ ❙✐♠❣;✐❞✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡1-

;❡1♣♦♥1❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ 1✐♠✉❧❛-✐♦♥ ❞❡1 ?❝❤❛♥❣❡1 ❞❡ ❞♦♥♥?❡1 ❡♥-;❡ ♣;♦❝❡11✉1 ✭♣❛;-✐❝✐♣❛♥-1✮✱ ❛✐♥1✐



✶✵✹ ❈❤❛♣✐%&❡ ✻✳ ❚❡&♠✐♥♦❧♦❣✐❡✱ ♠1%❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡% ✐♠♣❧1♠❡♥%❛%✐♦♥

#✉❡ ❞❡ ❧✬❛❞❞✐+✐♦♥ ❞❡. +❡♠♣. ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉① +❡♠♣. ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛+✐♦♥✳ ❚♦✉. ❧❡. +②♣❡. ❞✬6✈6✲

♥❡♠❡♥+. ❞♦✐✈❡♥+ 9+:❡ ❞6✜♥✐. ❞❛♥. ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ▼❙●✳ ▲❡. 6✈6♥❡♠❡♥+. ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛+✐♦♥ .♦♥+

❞6✜♥✐. ❝♦♠♠❡ ❞❡. 6❝❤❛♥❣❡. ❡♥+:❡ ❞❡✉① ♣:♦❝❡..✉. ❧✐6. ♣❛: ✉♥ :6.❡❛✉ ❞6✜♥✐ ❡♥ ❡①+❡:♥❡✳ ❉✉

♣♦✐♥+ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ .✐♠✉❧❛+✐♦♥✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡.+ ❞6✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ +❡♠♣. ❞✬❛++❡♥+❡ 6❣❛❧ D ❧❛

✈❛❧❡✉: ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ✧❝♦♠♣✉+❡✧ ❞✉ ✜❝❤✐❡: ❞❡ +:❛❝❡✳

▲❛ .✐♠✉❧❛+✐♦♥ ❡.+ ✉♥ ❞❡. ❢❛❝+❡✉:. #✉✐ ❝♦♥+:✐❜✉❡♥+ D ❧❛ ♣:6❞✐❝+✐♦♥ ❞❡ ♣❡:❢♦:♠❛♥❝❡.✳ ▲❛

.✐♠✉❧❛+✐♦♥ ❡.+ ❜❛.6❡ .✉: ❧❡ ❝♦♥+❡♥✉ ❞❡. ✜❝❤✐❡:. ❞❡ +:❛❝❡✱ ♠❛✐. ❛✉..✐ .✉: ❧❛ ❞❡.❝:✐♣+✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣❧❛+❡❢♦:♠❡ ❍!❈ ✳ ▲❛ ❞❡.❝:✐♣+✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛+❡❢♦:♠❡ ❝♦♥+✐❡♥+ ❧❡. ❞6+❛✐❧. ❞❡ ❧✬❛:❝❤✐+❡❝+✉:❡

❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝✬❡.+✲D✲❞✐:❡ ✭✐✮ ❧❡. ♥J✉❞. ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡+ ✭✐✐✮ ❧❛ +♦♣♦❧♦❣✐❡ :6.❡❛✉✳ ❆✈❡❝ ❝❡. ❞❡✉①

6❧6♠❡♥+.✱ ♥♦✉. ♣♦✉✈♦♥. ❞6✜♥✐: +♦✉+ +②♣❡ ❞❡ .②.+L♠❡ ❤♦♠♦❣L♥❡ ♦✉ ❤6+6:♦❣L♥❡✳ ▲❡ :6.✉❧+❛+

❞❡ ❧❛ ♣❤❛.❡ ❞❡ .✐♠✉❧❛+✐♦♥ ❡.+ ❧❡ tpredit✱ ❧❛ ♣:6❞✐❝+✐♦♥ ❢❛✐+❡ ♣❛: ❞M❡:❢✳ ▲❛ ♣:6❝✐.✐♦♥ ❞❡ ❞M❡:❢

❡.+ ❞♦♥♥6 ♣❛: ✿

✶✳ ❧❡. +❡❝❤♥✐#✉❡. .✐♠♣❧❡. ♦✉ ♦♣+✐♠✐.6❡. ❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛*❦✐♥❣ ♣❛: ❜❧♦❝. ❀

✷✳ ❧✬✉+✐❧✐.❛+✐♦♥ ❞❡. ❢♦♥❝+✐♦♥. M❆M■ ♣❡:♠❡++❛♥+ ❞❡ ♣:❡♥❞:❡ ❞❡. ♠❡.✉:❡. D ❧✬❛✐❞❡ ❞❡.

❝♦♠♣+❡✉:. ♠❛+6:✐❡❧. ❞❡ ♣❡:❢♦:♠❛♥❝❡ ❀

✸✳ ❧❛ ♣♦❧②✈❛❧❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ▼❙● ❞❡ ❙✐♠❣:✐❞✱ #✉❡ ♥♦✉. ❛✈♦♥. ❛❞❛♣+6 ❛✉① ❜❡.♦✐♥. ❞❡

❞M❡:❢✳

▲❡ ❢❛✐+ ❞✬❛♣♣✉②❡: ❧❛ ♣❤❛.❡ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ♣:♦❝❡..✉. ❞❡ ♣:6❞✐❝+✐♦♥ .✉: ▼❙● ♣❡:♠❡+ D ❞M❡:❢

❞❡ ❢♦✉:♥✐: ❞❡✉① +②♣❡. ❞❡ :6.✉❧+❛+. ❞❡ ♣:6❞✐❝+✐♦♥ ✭✐✮ ❧✬✉♥❡ #✉❛♥❞ ❧✬✉+✐❧✐.❛+❡✉: .♦✉❤❛✐+❡ ❞❡.

♣:6❞✐❝+✐♦♥ ♣♦✉: ❞❡. ❞✐✛6:❡♥+❡. +♦♣♦❧♦❣✐❡. :6.❡❛✉①✱ ♠❛✐. ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜:❡ ✜①❡ ❞❡ ♥J✉❞.✱
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N ′ =











N + i siN = j, ∀i > 0, j > 0, i, j ∈ N

2k+p si N = 2k, ∀k > 0, p > 0, k, p ∈ N

N + 2 × k si N = 2 × p, ∀k > 0, p > 0 k, p ∈ N

✭✻✳✶✾✮
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∀i > 0, i ∈ N , N ′ =











N + c × i, pour ajouter i lignes

N + l × i, pour ajouter i colonnes

N + p × i, pour ajouter i plans
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<✷<❞❝ ❡.% ✉♥ ❡♥✈✐+♦♥♥❡♠❡♥% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ <✷< ❞1❝❡♥%+❛❧✐.1 ❞❡ ❤❛✉%❡ ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡ ❞1✈❡❧♦♣♣1 ❛✉ ▲❆❆❙✲

❈◆❘❙ 9 ❚♦✉❧♦✉.❡ ❡♥ ❋+❛♥❝❡



✶✵✽ ❈❤❛♣✐%&❡ ✻✳ ❚❡&♠✐♥♦❧♦❣✐❡✱ ♠1%❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡% ✐♠♣❧1♠❡♥%❛%✐♦♥

◆♦%&❡ ♦✉%✐❧ ❛ ✉♥ ❝♦&♣/ ❞❡ ❢♦♥❝%✐♦♥/ ❝♦♠♠✉♥ ♣♦✉& %♦✉/ ❧❡/ ♠♦❞✉❧❡/✳ ▲❡✉& ❞5✜♥✐%✐♦♥ ❝♦&✲

&❡/♣♦♥❞&❛ 8 ❝❤❛❝✉♥ ❞❡/ ❧❛♥❣❛❣❡/ ❛♥❛❧②/5/✳ ❯♥❡ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❡①✐/%❡ ❞❛♥/ ❞>❡&❢ ♣♦✉& ♣❡&♠❡%%&❡

❞✬❛♥❛❧②/❡& ❧✬✉♥ ❞❡/ ♣❛&❡♥% ❞✬✉♥ ♥@✉❞/ ❞❡ ❧✬❆❙❚✳ ❚♦✉/ ❧❡/ 5✈5♥❡♠❡♥%/ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥

E✉❡ ❞>❡&❢ ❝❤❡&❝❤❡&❛ ❞❛♥/ ✉♥ ❆❙❚ /♦♥% ❞5✜♥✐/ ❞❛♥/ ✉♥❡ ❧✐/%❡✳ ❙✐ ❞>❡&❢ ❞♦✐% ✧❛♣♣&❡♥❞&❡✧

8 ✐❞❡♥%✐✜❡& ❡% ❣5&❡& ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❢♦&♠❛❧✐/♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥✱ ♥♦✉/ ❛❧❧♦♥/ ♣&♦❝5❞❡& 8 ❧❛

♠✐/❡ 8 ❥♦✉& ❞❡ ❝❡%%❡ ❧✐/%❡✳ ❙✐ ❧✬✉♥ ❞❡/ ♥@✉❞/ ❞❡ ❧✬❆❙❚ ❡/% ✐♠♣♦&%❛♥% ❡% ✐❧ ❞♦✐% I%&❡ &❡✲

%❡♥✉✱ ❞>❡&❢ ❝♦♣✐❡ /♦♥ ❛❞&❡//❡ ❡% ♣❛//❡ 8 ❧❛ %&❛♥/❢♦&♠❛%✐♦♥✳ ❯♥❡ ✈5&✐✜❝❛%✐♦♥ ❡/% ❢❛✐%❡ ♣♦✉&

/✬❛//✉&❡& E✉✬✉♥ ♥@✉❞ ❞❡ ❧✬❆❙❚ &❡♣&5/❡♥%❛♥% ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ ♥✬❡/% ♣❛/ %&❛✐%5 ♣❧✉/✐❡✉&/

❢♦✐/✳

❚♦✉/ ❧❡/ ♥@✉❞/ ❞❡ ❧✬❆❙❚ /♦♥% ❞✉ %②♣❡ ❙❣◆♦❞❡✱ ♠❛✐/ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞✉ &J❧❡ ❞❛♥/ ❧❡ ❝♦❞❡✱

✉♥ ♥@✉❞ ♣❡✉% 5❧❛&❣✐& ❧❡ ❙❣◆♦❞❡ ♣♦✉& ❛✈♦✐& ✉♥ ❛✉%&❡ %②♣❡✱ ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡ ❙❣■❢❙(♠( ✭♣♦✉&

✉♥❡ /%&✉❝%✉&❡ ❞❡ %②♣❡ ■❋ ❞5&✐✈5 ❞❡ ❙❣◆♦❞❡✮✳

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❈ ❡/% ❞5❝&✐% ❞❛♥/ ❧❛ ❝❧❛//❡ ✧❇❧♦❝❦ ❈✧✳ ■❝✐✱ ♣❧✉/✐❡✉&/ ❢♦♥❝%✐♦♥/ /♦♥% ❞5✜♥✐❡/

❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ &5❛❧✐/❛%✐♦♥ ❞❡/ %&❛♥/❢♦&♠❛%✐♦♥/ ❞❛♥/ ❧✬❆❙❚✳ ❈❡/ %&❛♥/❢♦&♠❛%✐♦♥/ /✉✐✈❡♥% ✿

• ❧✬✐❞❡♥%✐✜❝❛%✐♦♥ ❞❡/ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥/ E✉✐ ❛♣♣❛&%✐❡♥♥❡♥% ❛✉① /%&✉❝%✉&❡/ ❝♦♥❞✐%✐♦♥♥❡❧❧❡/

✭■❋✮ ♦✉ &5♣5%✐%✐✈❡/ ✭❋❖❘✱ ❉❖ ❲❍■▲❊✮✱ ♦Y ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ ♥✬❛♣♣❛&%✐❡♥% ♣❛/ 8 ✉♥

❜❧♦❝ ❞✬✐♥/%&✉❝%✐♦♥/ ❀ ❈♦♥❢♦&♠❡ 8 ❧❛ ✜❣✉&❡ ✻✳✻✱ ❞>❡&❢ ✈❛ ✧✐/♦❧❡&✧ ❝❤❛E✉❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲

%✐♦♥ ❡♥ ✐♥%&♦❞✉✐/❛♥% ❞❡/ ❛♣♣❡❧/ >❆>■ ❛✈❛♥% ❡% ❛♣&]/ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥✱ ♦& ❝❡❝✐ ♥✬❡/%

♣❛/ ❛❝❝❡♣%❛❜❧❡ /✐ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ ♥✬❡/% ♣❛/ ❝♦♠♣&✐/❡ ❞❛♥/ ✉♥ ❜❧♦❝ ❞✬✐♥/%&✉❝%✐♦♥/

❞5❧✐♠✐%5 ♣❛& ✧✧ ❡% ✧✧✳ ❆✐♥/✐✱ ❞>❡&❢ ✈❛ %&❛♥/❢♦&♠❡& ❝❡ %②♣❡ ❞✬✐♥/%&✉❝%✐♦♥ ■❋ ❞❛♥/ ✉♥

❜❧♦❝ ❞✬✐♥/%&✉❝%✐♦♥/ ❛✈❡❝ ✉♥❡ /❡✉❧❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ❀

• ❧✬✐♥/❡&%✐♦♥ ❞❡/ ❢♦♥❝%✐♦♥/ >❆>■ ✐♥❞✐E✉❛♥% ❧❡ ❞5❜✉% ❞✬✉♥❡ ♣&✐/❡ ❞❡ ♠❡/✉&❡✳ ❯♥ %❡❧ ♣♦✐♥%

❡/% ✐♥❞✐E✉5 ♣❛& ❧❛ ✈❛&✐❛❜❧❡ ❞❡ ❞>❡&❢ ♥♦♠♠5❡ ✧/%❛&%>❆>■✧✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ ♣❡✉% ♣❛/

❛♣♣❛&❛^%&❡ E✉✬❛✉ ❞5❜✉% ❞✉ ❝♦❞❡ ❡%✴♦✉ ❛♣&]/ ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦♥❝%✐♦♥ E✉❡

♥♦✉/ ❛✈♦♥/ ❞5✜♥✐ ❡/% ❝❤❛&❣5❡ ❛✈❡❝ ❝❡%%❡ ❛❝%✐♦♥ ❀

• ❧✬✐♥/❡&%✐♦♥ ❞❡/ ❢♦♥❝%✐♦♥/ >❆>■ ✐♥❞✐E✉❛♥% ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ ♣&✐/❡ ❞❡ ♠❡/✉&❡ ❡% ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞✉

%❡♠♣/ ❞❡ ❝♦♠♣✉%❛%✐♦♥ ❡♥ %❛♥% E✉❡ %&❛❝❡✳ ❯♥ %❡❧ ♣♦✐♥% ❡/% ✐♥❞✐E✉5 ♣❛& ❧❛ ✈❛&✐❛❜❧❡

❞❡ ❞>❡&❢ ♥♦♠♠5❡ ✧/%♦♣>❆>■✧✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ ♣❡✉% ❛♣♣❛&❛^%&❡ E✉✬8 ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❡%✴♦✉

❛✈❛♥% ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ ❀

• ❧✬✐♥/%&✉♠❡♥%❛%✐♦♥ ❞❡/ ❢♦♥❝%✐♦♥/ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦%❤]E✉❡ ▼>■ ❡% ❞✉ ♣&♦✲

%♦❝♦❧❡ >✷>✲❙❆>✳ ❈❡ ❞❡&♥✐❡& ❡/% ✉♥ ♣&♦%♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥ ❞✐/♣♦♥✐❜❧❡ ✉♥✐E✉❡✲

♠❡♥% ❞❛♥/ >✷>❞❝✱ ❧✬❡♥✈✐&♦♥♥❡♠❡♥% >✷> ❞5❝❡♥%&❛❧✐/5 ❞5✈❡❧♦♣♣5 ❛✉ ▲❆❆❙✲❈◆❘❙

✭❚♦✉❧♦✉/❡✮✳ ❞>❡&❢ ✐❞❡♥%✐✜❡ ❝❡/ ❢♦♥❝%✐♦♥/ ❡% ❡①%&❛✐% ❧❡/ ❛&❣✉♠❡♥%/ ♣❡&%✐♥❡♥%/✳ ❆✈❡❝

❝❡/ ✐♥❢♦&♠❛%✐♦♥/✱ ❞>❡&❢ ♠❡% ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧✬5❝&✐%✉&❡ ❞✬✉♥❡ %&❛❝❡ ❝♦♥%❡♥❛♥% ❧❡/ ❛❝%❡✉&/ ❞❡

❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡/ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥/ ❛✐♥/✐ E✉❡ ❧❡/ ♣❛&❛♠]%&❡/ ♣❡&%✐♥❡♥%/ ♣♦✉& ❧❛ ♣❤❛/❡ ❞❡

❧❛ /✐♠✉❧❛%✐♦♥ ❀

• ❧❛ &❡❝❤❡&❝❤❡ ❞✬✉♥ ♥@✉❞ ♣❛&%✐❝✉❧✐❡&✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡/% ✉♥❡ ❛❝%✐♦♥ %&]/ ❢&5E✉❡♥%❡ ❞❛♥/ ❧❛ &5✲

❞✉❝%✐♦♥ ❞✉ *❧♦✇❞♦✇♥ ❞❡ ❞>❡&❢ ❝❛& ❡❧❧❡ ♣❡&♠❡% ❞✬✐❞❡♥%✐✜❡& ❞❡/ ✐♥❢♦&♠❛%✐♦♥/ ❞❛♥/ ✉♥

❆❙❚ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥%✐✜❝❛%✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬❡①%&❛❝%✐♦♥ ❞❡/ ❛&❣✉♠❡♥%/

❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛%✐♦♥✱ ♦✉ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥%✐✜❝❛%✐♦♥ ❞✉ ♥@✉❞ ❛✈❛♥% ❧❡E✉❡❧ ❞>❡&❢ ✐♥/5&❡&❛ ❞❡/

✐♥/%&✉❝%✐♦♥/ ❞✬✐♥/%&✉♠❡♥%❛%✐♦♥✳

▲❡/ ♠♦❞✉❧❡/ ❈✰✰ ❡% ❋♦&%&❛♥ ♦♥% ❧❡ ♠I♠❡ &J❧❡ E✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣♦✉& ✧❈✧ /❛✉❢ E✉❡ ❧❡/ ♠5✲

%❤♦❞❡/ /♦♥% ✐♠♣❧5♠❡♥%5❡/ ♣♦✉& ❝♦&&❡/♣♦♥❞&❡ 8 ❧❛ /②♥%❛①❡ ❞✉ ❈ ❡% &❡/♣❡❝%✐✈❡♠❡♥% ❞✉ ❋♦&✲



✻✳✸✳ ▲✬✐♠♣❧)♠❡♥,❛,✐♦♥ ✶✵✾

#$❛♥✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞✉❧❡1 ♣♦✉$ ♣❧✉1 ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡1 ♣❡✉✈❡♥# 4#$❡ ❛❥♦✉#61✳ ▲❡1 ❝♦♥#$❛✐♥#❡1

♣♦✉$ 6❧❛$❣✐$ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡1 ❧❛♥❣❛❣❡1 1✉♣♣♦$#61 1♦♥# ✿

✕ 1✐ ❧❛ $6❞✉❝#✐♦♥ ❞✉  ❧♦✇❞♦✇♥ ✉#✐❧✐1❡ ❧❡1 ❢♦♥❝#✐♦♥1 ❞❡ ❘❖❙❊✱ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞♦✐#

4#$❡ ❣6$6 ♣❛$ ❘❖❙❊✳ ❙✐♥♦♥✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❛♥❛❧②1❡✉$ 1#❛#✐C✉❡ ♣❡✉# 4#$❡ ❞6✈❡❧♦♣♣6 ❛✈❡❝

❞❡1 ❢♦♥❝#✐♦♥1 C✉✐ ❝♦✉✈$❡♥# ✉♥ 1❡❣♠❡♥# ❞✐✛6$❡♥# ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡1✳

✕ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ 1❡$❛ ❞6✜♥✐ ♣♦✉$ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❡♥ ❞6✜♥✐11❛♥# ❞❛♥1 ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞❡1

❢♦♥❝#✐♦♥1 ❞❡ #$❛♥1❢♦$♠❛#✐♦♥ ❡①✐1#❛♥#❡1 ❛✉11✐ ❞❛♥1 ❧❡1 ♠♦❞✉❧❡1 ❈✱ ❈✰✰ ♦✉ ❋♦$#$❛♥✳

✕ ❧❡ ❞6✈❡❧♦♣♣❡✉$ ❞♦✐# 1✬❛11✉$❡$ C✉❡ ❧❡1 #$❛♥1❢♦$♠❛#✐♦♥1 ❢❛✐#❡1 ♣❛$ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦$$❡1✲
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La transformee de Laplace; Niveau d’optimisation de GCC: 0
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La transformee de Laplace; Niveau d’optimisation de GCC: 1
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La transformee de Laplace; Niveau d’optimisation de GCC: 2
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La transformee de Laplace; Niveau d’optimisation de GCC: 3

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

T
e
m

p
s
 [

s
]

Un processus

texecution normale
tpredit

tpredit threshold

 0

 20

 40

 60

 80

 100

E
rr

e
u
r 

d
e
 p

re
d
ic

ti
o
n
 [

%
]

Un processus

erreur de dPerf
erreur de dPerf threshold

✭❞✮

La transformee de Laplace; Niveau d’optimisation de GCC: s
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NAS IS; Classe A; Implementation MPI

communicationO0
calculO0

communicationO1
calculO1

communicationO2
calculO2

communicationO3
calculO3

communicationOs
calculOs

❋✐❣✳ ✼✳✷✿ ▲❡ ♣♦✉)❝❡♥,❛❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡, ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛,✐♦♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬♦♣,✐♠✐7❛,✐♦♥

❞❡ ●❈❈✱ ♣♦✉) ❧✬❡①;❝✉,✐♦♥ ❞❡ ◆❆❙ ■❙✳

▲❡3 ❝♦♠♠✉♥✐❝❛&✐♦♥3 ✉&✐❧✐35❡3 ♣❛/ ◆❆❙ ■❙ 3♦♥& ❞✉ &②♣❡ ♣♦✐♥&✲I✲♣♦✐♥& ♥♦♥✲❜❧♦:✉❛♥&❡3✱

&❡❧❧❡3 :✉❡ ❧❡ ▼L■❴❙❡♥❞ ❡& ❧❡ ▼L■❴■/❡❝✈✱ ♦✉ ❝♦❧❧❡❝&✐✈❡3✱ &❡❧❧❡3 :✉❡ ❧❡ ▼L■❴❆❧❧/❡❞✉❝❡✱ ❧❡

▼L■❴❆❧❧&♦❛❧❧✱ ♦✉ ❧❡ ▼L■❴❆❧❧&♦❛❧❧✈✳

❉❡✉① ♣❧❛&❡✲❢♦/♠❡3 ❞❡ &❡3& ♦♥& 5&5 ♠✐3❡3 ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉/ ♦❜3❡/✈❡/ ❡& 5&✉❞✐❡/ ❧❛ ♣/5❝✐3✐♦♥

❞❡ ❞L❡/❢ ✿

✶✳ ▲✬❡①♣5/✐❡♥❝❡ ■❙✲❊①♣✶ ❝♦♥&❡♥❛♥& ❞❡✉① ❣/❛♣♣❡3 ❤5&5/♦❣0♥❡3 ❞✬✉♥ &♦&❛❧ ❞❡ ✶✻ ♥Q✉❞3 ✿

✭❛✮ ✽ ♥Q✉❞3 ■♥&❡❧ L❡♥&✐✉♠ ❉ I ✷✱✽ ●❍③✱ ✶▼❇ ❝❛❝❤❡✱ ❝❛/&❡3 /53❡❛✉ I ✶ ●❜♣3✱

❝♦♥♥❡❝&53 ♣❛/ ✉♥ '✇✐)❝❤✭3/&❴✶✮ ❍L L/♦❝✉/✈❡ ✷✽✹✽ I ✶ ●❜♣3 ♣❛/ ♣♦/& ❀

✭❜✮ ✽ ♥Q✉❞3 ■♥&❡❧ ❈♦/❡ ✷ ❉✉♦ I ✷✱✸✸ ●❍③✱ ✹▼❇ ❝❛❝❤❡✱ ❝❛/&❡3 /53❡❛✉ I ✶ ●❜♣3✱

❝♦♥♥❡❝&53 ♣❛/ ✉♥ '✇✐)❝❤✭3/&❴✷✮ ❈✐3❝♦ ❈❛&❛❧②3& ✷✾✵✵❳▲ I ✶✵✵ ▼❜♣3 ♣❛/ ♣♦/&✳

✭❝✮ ❈❛♠♣✉' ◆❡)✇♦"❦ ❡3& ✉♥ /53❡❛✉ ❝♦♠♣♦35 ❞❡ ♣❧✉3✐❡✉/3 '✇✐)❝❤ ❞❛♥3 ✉♥❡ &♦♣♦❧♦❣✐❡

❞❡ &②♣❡ ❛♥♥❡❛✉ ✭♦✉ "✐♥❣ )♦♣♦❧♦❣②✮❛②❛♥& ✉♥ ❜❛❝❦❜♦♥❡ I ✶✵✵ ▼❜♣3✳

▲❛ &♦♣♦❧♦❣✐❡ /53❡❛✉ ❡3& ♣/53❡♥&5❡ ❞❛♥3 ❧❛ ✜❣✉/❡ ✼✳✸✳



✼✳✷✳ #$%❞✐❝)✐♦♥ ❞❡ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ ◆❆❙ ■♥)❡❣❡$ ❙♦$) ✶✶✾

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

/ 01

2 3

0400

4

5

1 0 6

0302

78

08

&-*90

&-*94

❋✐❣✳ ✼✳✸✿ ▲❛ &♦♣♦❧♦❣✐❡ -./❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛&❡✲❢♦-♠❡ ■❙✲❊①♣✶✳ ▲❡/ ♥6✉❞/ ✐❞❡♥&✐7✉❡/ /♦♥& -❡♣-.✲

/❡♥&./ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠:♠❡ ❝♦✉❧❡✉-✳

✷✳ ▲✬❡①♣)*✐❡♥❝❡ ■❙✲❊①♣✷ ❝♦♥/❡♥❛♥/ ✶✻ ♥2✉❞5 *)♣❛*/✐5 5✉* 6✉❛/*❡ 5✐/❡5 ♣♦✉* ♦❜/❡♥✐* ✉♥

❞❡❣*) ❞✬❤)/)*♦❣)♥)✐/) )❧❡✈) ♣❛* *❛♣♣♦*/ < ■❙✲❊①♣✶ ✿

✕ ♥2✉❞ ✵ ✭❝②❛♥ ❞❛♥5 ❧❛ ✜❣✉*❡ ✼✳✹✮ ✿ ■♥/❡❧ ❇✐✲❳❡♥♦♥ < ✷✳✽ ●❍③✱ ✺✶✷ ❑❇ ❝❛❝❤❡✱ ✸ ●❇

♠)♠♦✐*❡ ✈✐✈*❡✱ ❝❛*/❡ *)5❡❛✉ < ✶ ●❜♣5 ❀

✕ ♥2✉❞5 ✶✱✻✱✶✸✲✶✺ ✭✈❡*/✮ ✿ ■♥/❡❧ ❈♦*❡ ✷ ❉✉♦ < ✸ ●❍③✱ ✻ ▼❇ ❝❛❝❤❡✱ ✶ ●❇ ♠)♠♦✐*❡

✈✐✈*❡✱ ❝❛*/❡5 *)5❡❛✉ < ✶ ●❜♣5 ❀

✕ ♥2✉❞5 ✸✱✼ ✭✈✐♦❧❡/✮ ✿ ■♥/❡❧ W❡♥/✐✉♠ ✹ < ✸ ●❍③✱ ✶ ●❇ ❝❛❝❤❡✱ ✶ ●❇ ♠)♠♦✐*❡ ✈✐✈*❡✱

❝❛*/❡5 *)5❡❛✉ < ✶ ●❜♣5 ❀

✕ ♥2✉❞5 ✷✱✹✱✺✱✽✲✶✷ ✭♦*❛♥❣❡✮ ✿ ■♥/❡❧ ❈♦*❡ ✷ ❉✉♦ < ✷✳✸✸ ●❍③✱ ✹ ▼❇ ❝❛❝❤❡✱ ❝❛*/❡5

*)5❡❛✉ < ✶ ●❜♣5 ❀

✕ (✇*+ ✉♥ *♦✉/❡✉* ▲✐♥❦5②5 ❲❘❚✺✹●▲✱ ❛✈❡❝ ❞❡5 ♣♦*/5 ❊/❤❡*♥❡/ < ✶✵✵▼❜♣5 ❀

✕ (*+✱ ✉♥ (✇✐+❝❤ ❋❖❘❊ ❙②5/❡♠5 ❊❙ ✷✽✶✵✱ ❛✈❡❝ ❞❡5 ♣♦*/5 ❊/❤❡*♥❡/ < ✶✵✵▼❜♣5 ❀

✕ (❛+✱ ✉♥ (✇✐+❝❤ ❆❧❧✐❡❞ ❚❡❧❡5②♥ ❆❚✲❋❙✼✵✽▲❊✱ ❛✈❡❝ ❞❡5 ♣♦*/5 ❊/❤❡*♥❡/ < ✶✵✵▼❜♣5 ❀

✕ ❈❛♠♣✉( ♥❡+✇♦*❦✱ ✉♥ *)5❡❛✉ ❝♦♥♥❡❝/❛♥/ ❧❡ ♥2✉❞ ✵✱ ❧❡ *♦✉/❡✉* ❡/ ❧❡5 (✇✐+❝❤ ❝✐✲❞❡55✉5

❞❛♥5 ✉♥❡ /♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ /②♣❡ ❛♥♥❡❛✉✳ ▲❡ ❜❛❝❦❜♦♥❡ ❡5/ ❞❡ ✶✵✵▼❜♣5✳

▲❛ /❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣*♦❜❧a♠❡ ❝❤♦✐5✐❡ ❡5/ ❝❡❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉5 ❣*❛♥❞❡ ❞✐5♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉* ✉♥ ❜❡♥❝❤♠❛*❦

◆❆❙ ✿ ❧❛ ❝❧❛55❡ ❆✳

▲❡5 ♣*)❞✐❝/✐♦♥5 ❞❡ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡5 ❞❡ ❞W❡*❢ ♣♦✉* ◆❆❙ ■❙ 5♦♥/ ❢❛✐/❡5 ♣♦✉* ✉♥ ♥♦♠❜*❡

❞❡ 2n
♥♦❡✉❞5✱ ♦d n ∈ {1, 2, 3, 4}✳ ▲✬♦*❞*❡ ❞❛♥5 ❧❡6✉❡❧ 5♦♥/ ❡♠♣❧♦②)5 ❧❡5 ♥2✉❞5 ❡5/ ✿



















noeud0, noeud1 pour n = 1

noeud0 − noeud3 pour n = 2

noeud0 − noeud7 pour n = 3

noeud0 − noeud15 pour n = 4

▲❛ /♦♣♦❧♦❣✐❡ *)5❡❛✉ ❡5/ ♣*)5❡♥/)❡ ❞❛♥5 ❧❛ ✜❣✉*❡ ✼✳✹✳
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❋✐❣✳ ✼✳✹✿ ▲❛ &♦♣♦❧♦❣✐❡ -./❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛&❡✲❢♦-♠❡ ■❙✲❊①♣✷✳ ▲❡/ ♥6✉❞/ ✐❞❡♥&✐7✉❡/ /♦♥& -❡♣-.✲
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▲❡% ♣'❡♠✐❡'% '*%✉❧-❛-% ❞❡ ♣'*❞✐❝-✐♦♥ ♣♦✉' ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥ ❞✐%-'✐❜✉*❡ %♦♥- ♠♦♥-'*% ❞❛♥%

❧❛ ✜❣✉'❡ ✼✳✺✳ ❚'♦✐% ❣'♦✉♣❡% ❞❡ '*%✉❧-❛-% %♦♥- ❛✣❝❤*%✳ ▲❡ ♣'❡♠✐❡' ❣'♦✉♣❡✱ %♦✐- ❧❛ ♣'❡♠✐='❡

%*'✐❡ ❞❡ ✷✱ ✹✱ ✽✱ ❡- ✶✻ ♣'♦❝❡%%✉%✱ %❡'✈❡♥- B ❝♦♠♣❛'❡' ❧❡ -❡♠♣% ❞❡ ❧✬❡①*❝✉-✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛

♣'*❞✐❝-✐♦♥ ❢❛✐-❡ ♣❛' ❞F❡'❢✳ ❉❛♥% ❝❡ ❝❛%✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡% ❞❡✉① -❡❝❤♥✐H✉❡% ❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛'❦✐♥❣ ♣❛'

❜❧♦❝ ❞✬✐♥%-'✉❝-✐♦♥% %❡'♦♥- ✉-✐❧✐%*❡% ❛ ❧❡✉' -♦✉'✳ ▲❡ ❞❡✉①✐=♠❡ ❣'♦✉♣❡✱ %♦✐- ❧❛ %*'✐❡ ❞❡ ✷ B ✶✻

♣'♦❝❡%%✉% %✉✐✈❛♥-❡✱ ♣'*%❡♥- ❧❡ ♣♦✉'❝❡♥-❛❣❡ ❞✬❡''❡✉' B ❧❛ ♣'*❞✐❝-✐♦♥✳ ▲❛ -'♦✐%✐=♠❡ %❡'✐❡ ❞❡

✷ B ✶✻ ♣'♦❝❡%%✉% ♠♦♥-'❡ ❧❡% ✈❛❧❡✉'% %✉✐✈❛♥-❡% ✿

✶✳ ❧❡ ❝♦J- ❞❡ ❧❛ %✐♠✉❧❛-✐♦♥ ❀

✷✳ ❧❡ ❝♦J- -♦-❛❧ ♣♦✉' ❛❝❝*❞❡' ❧❡ '*%✉❧-❛- ❞❡ ❧❛ ♣'*❞✐❝-✐♦♥ ❢❛✐-❡ ♣❛' ❞F❡'❢ ❀

✸✳ ❧❡ ❝♦J- -♦-❛❧ ♣♦✉' ❛❝❝*❞❡' ❧❡ '*%✉❧-❛- ❞❡ ❧❛ ♣'*❞✐❝-✐♦♥ ❢❛✐-❡ ♣❛' ❞F❡'❢ ❡♥ ✉-✐❧✐%❛♥- ❧❛

-❡❝❤♥✐H✉❡ ♦♣-✐♠✐%*❡ ❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛'❦✐♥❣ ♣❛' ❜❧♦❝ ❞✬✐♥%-'✉❝-✐♦♥%✳

F♦✉' ❝❡--❡ ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥✱ ❞F❡'❢ B ✉♥❡ ♣'*❝✐%✐♦♥ H✉✐ ❛✉❣♠❡♥-❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ ♥M✉❞%

♣❛'-✐❝✐♣❛♥-%✳ ▲✬❡''❡✉' ❞✬❛♣♣'♦①✐♠❛-✐✈❡ ✷✸✪ ♦❜-❡♥✉❡ ♣♦✉' ✷ ♥M✉❞% ❞✐♠✐♥✉❡'❛ ♣♦✉' ✹✱ ✽

❡- ✶✻ ♥M✉❞% ❡♥ ❞❡%%♦✉% ✶✶✪✳ ❈❡--❡ ❛♠*❧✐♦'❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣'*❝✐%✐♦♥ ❡%- ❧✐*❡ ❛✉ ❝❛'❛❝-='❡

✐♥-❡♥%✐✈❡♠❡♥- ❝♦♠♠✉♥✐H✉❛♥- ❞❡ ◆❆❙ ■❙✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥-❛-✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ ♥M✉❞%✱

❧❡ -❡♠♣% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡✈✐❡♥- ♣❡✉ ✐♠♣♦'-❛♥- ♣❛' '❛♣♣♦'- ❛✉ -❡♠♣% ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛-✐♦♥✳

F❛' '❛♣♣♦'- ❛✉① ♦✉-✐❧% ♠❡♥-✐♦♥♥*% ❞❛♥% ❧❡% ❝❤❛♣✐-'❡% ✶✲ ✸✱ ❞F❡'❢ ❡%- ❝❛'❛❝-*'✐%* ♣❛'

✉♥❡ ✈❛❧❡✉' '*❞✉✐-❡ ❞✉ +❧♦✇❞♦✇♥ ♣❛' ♣'♦❝❡%%✉% %✐♠✉❧*✳ ❙✐ ❧❛ ♣❧✉♣❛'- ❞❡% ♣'*❞✐❝-✐♦♥% %♦♥-

♦❜-❡♥✉% ♣♦✉' ✉♥ +❧♦✇❞♦✇♥ ✐♥❢*'✐❡✉' ♦✉ *❣❛❧ B ✶✱ ❧❛ ♠*-❤♦❞❡ ✉-✐❧✐%*❡ ❡%- ❝❛'❛❝-*'✐%*❡ ♣❛'

✉♥ ❣❛✐♥✱ ❡- ♥♦♥ ♣❛% ♣❛' ✉♥ +❧♦✇❞♦✇♥ ✳ ❉❛♥% ❧❛ ✜❣✉'❡ ✼✳✻✱ ♥♦✉% ♣'*%❡♥-♦♥% ❧❡ +❧♦✇❞♦✇♥ ❡-

❧❡ ❣❛✐♥ ❞✉ ♣'♦❝❡%%✉% ❞❡ ♣'*❞✐❝-✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞F❡'❢ ♣♦✉' ❧❡ %❝*♥❛'✐♦ ■❙✲❊①♣✶✳ ▲❛ ♣'❡♠✐='❡ %*'✐❡

❞❡ '*%✉❧-❛-% ❡%- ♦❜-❡♥✉❡ ♣♦✉' ❧❛ ♣'*❞✐❝-✐♦♥ ✉-✐❧✐%❛♥- ❧❡ ❜❡♥❝❤♠❛'❦✐♥❣ %✐♠♣❧❡✱ H✉❛♥- ♣♦✉'

❧❛ ❞❡✉①✐=♠❡ %*'✐❡✱ ❞F❡'❢ ❛♣♣❧✐H✉❡ ❧❛ -❡❝❤♥✐H✉❡ ♦♣-✐♠✐%*❡ ❞❡ ❜❡♥❝❤♠❛'❦✐♥❣ ♣❛' ❜❧♦❝✳

▲❡% ♣'♦♣♦'-✐♦♥% ❞✉ -❡♠♣% ❞✬❡①*❝✉-✐♦♥ ❞❡ ◆❆❙ ■❙ H✉✐ %♦♥- ❛--'✐❜✉*❡% B ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲

-✐♦♥ ❡- ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ %♦♥- ❝❡❧❧❡% ♣'*%❡♥-*❡% ❞❛♥% ❧❛ ✜❣✉'❡ ✼✳✷✳ ❈❡ ♣♦✉'❝❡♥-❛❣❡ ❡%- ✐♥❞*♣❡♥❞❛♥-

❞✉ %②%-=♠❡ ❤V-❡✳ ❉❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞❡ ◆❆❙ ■❙✱ ❧❛ ♣'*❝✐%✐♦♥ ❞❡ ❞F❡'❢ ♥✬❡%- ♣❛% ❞✐♠✐♥✉*❡ ♣❛' ❧❛
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#❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❡**❛❣❡*✱ ❝❛. ❝❡❧❧❡*✲❝✐ *♦♥# ❞❡ ❧✬♦.❞.❡ ❞❡* ♠3❣❛♦❝#❡#*✳ ❉❛♥* ❝❡ ❝❛*✱ ❧❛ ❝♦♥#.❛✐♥#❡ ❞❡

❙✐♠❣.✐❞ ▼❙● ❧✐3❡ 9 ❧❛ #❛✐❧❧❡ ❞❡* ♠❡**❛❣❡* ❡♥✈♦②3* ✭✈♦✐. ❧❛ *❡❝#✐♦♥ ✻✳✷✳✷✳✷✳✸✮ ♥❡ *✬❛♣♣❧✐@✉❡

♣❛*✳

■❙✲❊①♣✷

▲❡* .3*✉❧#❛#* ♣♦✉. ❧❡ ❞❡✉①✐D♠❡ *❝3♥❛.✐♦ *♦♥# ♠♦♥#.3* ❞❛♥* ❧❛ ✜❣✉.❡ ✼✳✼✳ ▲❡* ♠G♠❡*

#.♦✐* ❣.♦✉♣❡* ❞❡ ✈❛❧❡✉.* *♦♥# ♣.3*❡♥#3*✱ ❝♦♠♠❡ ❞3❝.✐# ❡♥ ❞3❜✉# ❞✉ *❝3♥❛.✐♦ ■❙✲❊①♣✶✳ ▲❛

♣.3❝✐*✐♦♥ ❞❡ ❞I❡.❢ ❛✉❣♠❡♥# ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜.❡ ❞❡ ♥K✉❞*✳ ❯♥❡ ❡..❡✉. ❞❡ ✺✻✪ ❡*# ♦❜#❡♥✉❡ ♣♦✉.

✹ ♥K✉❞*✱ ♠❛✐* ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❡*❝❡♥❞ ❡♥ ❞❡**♦✉* ✷✸✪ ♣♦✉. ✽ ❡# ✶✻ ♥K✉❞*✳ ❈❡ ♣❤3♥♦♠D♥❡ ❡*#

❝❛✉*3 ♣❛. ❧❡ ♥♦♠❜.❡ ✐♠♣♦.#❛♥# ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛#✐♦♥*✱ ❧❡ ♥♦♠❜.❡ .3❞✉✐# ❞❡ ❜❧♦❝* *3@✉❡♥#✐❡❧*✱

❡# ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ 3❧❡✈3 ❞✬❤3#3.♦❣3♥3✐#3 ❞✉ *②*#D♠❡✳

I♦✉. ❝❡ *❝3♥❛.✐♦✱ ♥♦✉* .❡♠❛.@✉♦♥* ❛✉**✐ ❧❡ '❧♦✇❞♦✇♥ #.D* .3❞✉✐#✱ ❡# ❧❡ ❣❛✐♥ @✉✐ ❝❛.❛❝✲

#3.✐*❡ ❞✬❛✈❛♥#❛❣❡ ❧❛ ♣.3❞✐❝#✐♦♥ ❢❛✐#❡ ♣❛. ❞I❡.❢✭✈♦✐. ❧❛ ✜❣✉.❡ ✼✳✽✮✳

▲❡* ♣.♦♣♦.#✐♦♥* ❞✉ #❡♠♣* ❞✬❡①3❝✉#✐♦♥ ❞❡ ◆❆❙ ■❙ @✉✐ *♦♥# ❛✛❡❝#3❡ 9 ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛#✐♦♥

❡# ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ *♦♥# ❝❡❧❧❡* ♣.3*❡♥#3❡* ❞❛♥* ❧❛ ✜❣✉.❡ ✼✳✷✳ ❈♦♠♠❡ ♠❡♥#✐♦♥♥3❡ ❞❛♥* ❧❛ *❡❝#✐♦♥

♣.3❝3❞❡♥#❡✱ ❝❡ ♣♦✉.❝❡♥#❛❣❡ ❡*# ✐♥❞3♣❡♥❞❛♥# ❞✉ *②*#D♠❡ ❤W#❡✳ ❉❛♥* ❧❡ ❝❛* ❞❡ ◆❆❙ ■❙✱ ❧❛

♣.3❝✐*✐♦♥ ❞❡ ❞I❡.❢ ♥✬❡*# ♣❛* ❞✐♠✐♥✉3❡ ♣❛. ❧❛ #❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❡**❛❣❡*✱ ❝❛. ❝❡❧❧❡*✲❝✐ *♦♥# ❞❡ ❧✬♦.❞.❡

❞❡* ♠3❣❛♦❝#❡#*✳ ▲❛ ❝♦♥#.❛✐♥#❡ ❞❡ ❙✐♠❣.✐❞ ▼❙● ❧✐3❡ 9 ❧❛ #❛✐❧❧❡ ❞❡* ♠❡**❛❣❡* ❡♥✈♦②3* ✭✈♦✐.

❧❛ *❡❝#✐♦♥ ✻✳✷✳✷✳✷✳✸✮ ♥❡ *✬❛♣♣❧✐@✉❡ ♣❛*✳

▲❛ ♣.3❞✐❝#✐♦♥ ❞❡ ♣❡.❢♦.♠❛♥❝❡* ❞❡ ◆❆❙ ■❙ ♥♦✉* ❛ ♣❡.♠✐* ❞✬3#✉❞✐❡. ❞❡✉① ❝❛.❛❝#3.✐*#✐@✉❡*

❞❡ ❞I❡.❢ ✿

✶✳ ❧❛ ♣.3❝✐*✐♦♥ 9 ❧❛ ♣.3❞✐❝#✐♦♥ ❞❡ ♣❡.❢♦.♠❛♥❝❡* ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥ ❞✐*#.✐❜✉3❡ ❈✴▼I■✳

▲✬❡..❡✉. ❞❡ ❞I❡.❢ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥#❛#✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜.❡ ❞❡ ♥K✉❞* ❀

✷✳ ❧❛ .❛♣✐❞✐#3 ❞✬♦❜#❡♥#✐♦♥ ❞✉ .3*✉❧#❛# ❞❡ ♣.3❞✐❝#✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ *❡ .❡✢D#❡ ❞❛♥* ❧❡* ✈❛❧❡✉.*

❞✉ '❧♦✇❞♦✇♥ ❡# ❞✉ ❣❛✐♥✳
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Structure: 
* 1024 noeuds (p0 à p1023) dans une 
configuration Daisy xDSL
* 5 routeurs centraux connectant les pétales 
* 5*10 routeurs/ pétale
* 4 DSLAM / routeur
* 5 noeuds / DSLAM; sauf pour un DSLAM 
connectant 5+24 noeuds
Liens: l1, l2, l3
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Nompre de processus (pairs)

Le code de l’obstacle; implementation P2P 
 Niveau 0 d’optimisation de Gcc

texecution normale
tpredit Grid5000

tpredit daisy(xDSL)
tpredit LAN
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