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Conservant l’ordre de lecture perturbé

des messages, l’AC reflète une

exécution impossible.

Exécution non-instrumentée

Exécution perturbée par l’instrumentation

L’ordre de lecture des messages par les 

primitives de réception non-déterministes

est changé.

messages.

Ordre de référence pour la lecture des

Résultat de l’approximation conservatrice

� �


 �


 �
� ���


 �

� �


 �


 �

��

� �


 �

� �


 �


 �
�� � �


 �

� 	
 � � ��� � 
$ ��%
 ���� � 

� � ��� 	�%����� � ���� ������ �� �� �� � �	 	
� ������� �

%���� �� ��� � 
����� �� �� 	 
 ��%� �% �
 � ��%�� ��� � �� %����%���� ��� ��� ��$ �� ��
���� %��� �������%��

�� ������ ������ � !�  � �"��� � ��� # $���� ��� �� %���� �$� !� ����� # ��# �
��� ���� �$� & '$���# ��� � �����( %�� ��� �� $�� � !� ����� �������" �) $#(� %�)� �
�$�$�) ��� � &  � ����� � ��)� $(����� � �� �$�� *��  �) # �))�"�) )$��  �) !��)
 +$�!�� ��,��)� ��� ���� $�� -� ��  �� !�  +�� %���� �$� !� � %�' %������ �

�� ���� �� ��' %������� !�  � �"��� � ��� # $����  � � %�)�  ��� & � � & !�  � �$����.
� �$� ��� ����$� �# �� �$� �$�)��,������ !�  � ����� � � � +����$� �# ���$� �$�)��.
,������ ����$�,�  �) !���) ������) ! + %�# �))�$� !�) # �))�"�) & ���$�)�����  �)
!���) ! +����, %�� �)/��0�$�� !�) # �))�"�) )��  � � %�������� 1 %�, %���# ���) 2 � &
# � �) %��� ����  +$�!�� !�  ������ !�) # �))�"�) )��  � 	$� � %�������� �  �) � ��.
'$�# ����) !� �� ��.�� ��)���� �!��� �*��) -� ��  �) ��	 %�� %��) ���  � ����� (���� � �
3�� � �  ���) & !��) � � &  +$�!�� !�  ������ !�) # �))�"�) �)� ���$# ����( � �,��
 +$�!�� ! +����, %�� !�) # �))�"�) �� � �,��� !�  � �$��0� !� �$# #�� �����$� 1, �$.
 ���$� !�  � ��$��� %�� %� ���� � � � � ���� %�)���� !$�� ��� �� %���� �$� �# � $))�( �



� �� � ����������� � ��� �� �� ���� �� ���� �� 

 �


 �


 �
�� ��

� �

� 	
 � � ��� � � ���$ ��%
 ���� � ������ �� �� �� � �	�� 	 
����� �� � ��� ����� %� �� 	� � �
��
� ����

!�  +��� �����$� ��� /) %�� � 1���� �  $�) *� +�  � ���� %�)����  � !/��# �*�� !�
 +��� �����$� ��' %�� %�� � � 1� 		 �

�� �"��� � ��� # $���� ��� �� %�����$� !� ����� # ��# � ��� ���� �$� � & � ��.
���( %�� ���  +��)���# ����� �$� �� � ���$ ��%
 � ��� )��,���  �) ��'$�# �� �$�) ! +$�!��
! �)�$� �( �) )��  +�� %�����$� !� � %�' %������ � � � �� �$��0� !� � %��� %���� �$� �����!�
 �) # �))�"�) �� ��  �) ���! , �)�( �) -�  � �$��0� ��� ���� �,� *� +-� ���� �� !�
# $# ��� $ -�  � # �))�"� )���)'��)���  +$�!�� !� � %�' %������ �)�  � 1	 -��0�) �$��.
( %��)	 � �$�) ��# ��*�$�) *�� ��) ! %� � �) )$�� ! ������# ��� �$�! �� �$�� %�) ���
 +�# � ��� !�) � �����(�� �$�) ����$ !����) ���  � ������� � �� �$# � $���# ���  $.
" �*�� !�  +��� �����$� �)� �$�)��, %� �� ���� ! +��� ! %�"��!���$� )��)�( � !�)
� ��'$�# ����) � � +����$� �# ���$� �$�)��,������ ���$�)����� & ��� ��� ��� &  �)
!���) !� �� !� � %����� �$� 
� 1� � 	 �� ��� �*����  � # $! -� � !� �$����� �$� �� %�.
)��� %� !��)  � )��� �$� � � � �$�)  +0/� $�0 -�)� *��


  +�� %���� �$� �� )�( �� ��) ! +�����) �����)�$�) *�� ��   �) & # �)���( �) & ��.
!����) ���  +$�� � !� ����� &


  � # $ ! -�  � !�) ��# �) !� �$# #�� �����$� �� � �) %� ���  +� "$���0# � !� �$�.
���� �$� �)� ����� &


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


  �) � �����(���$�) ��! ������) )$�� ��   �) &
 +����$� �# ���$� �$�)��,������ � ��# �� !� ���$�)������ ������# ���  �) !���)
!�  +�� %���� �$� !� � %�' %������ �� �0�*�� ���# �� �,� !� � %����� �$� �$�.! %����# �� �)�� &  � ���� � �� � �	���� �
�$�)�)�� )��  �# ��� �� �� ��� -�) -�  � # %�# $ ��� �$�� �$��������  +�!��� ��������
!�  + %�# ������ !� # �))�"� -� ����,$ �� 1��'$�# ���$� $(�����  $�) !�  +�� %���� �$�
�� ���� �	 �  � ���# �� �,� !� � %������$� �$�.! %����# �� �)�� �)� ��)���� ��! ���" %�� )��
��� � %����� �$� ��� ����� �� ��$,������ !� ��� %�# ������ � �$�$�) *�� 	� ���� �
�� � �	���� � � � %��� ���� ��� 	� � ��	�� � 
������� �� %���� � ��%�� ���� �$� 	�%����



��� �� � �� ��� � � �� ����� � ���� �� � ����� � �� �����

� ��	�� %��������� �� ��� 	�� � ���
�������� ������
 ���� ��� 	� ���%�
�� � ��) �	
� &
��� # $���� *��  � ��# �) !� � � $��"� !�  � � %��� %���� �$� �)� ��  � $��  �) �$# .
#�� �����$�) ��� %��0��"�) !� # �))�"�) )/��0�$��) $� �)/��0�$��) � �� ��# �)
�)� �$�.��  �� �*��# ��� !��)  � ��) !�  � �$# #�� �����$� �)/��0�$�� �$�
( $*����� & ��) *�� �$�) �� ��� ��$�) ��) !��) ����� �0 -�)� �� ��)� &  � �0�# � ! +��� ���� �$� !�  +����$� �# ���$� �$�)��,������ ) + %����! !�)
��� ���� �$�) ! %����# �� �)��) !� �/� � ��# %���*�� ��� ��� ���� �$�) �$�.! %����# �.
� �)��) & (�) %��) )�� �� ! %��$���"� !/��# �*�� !� ���,� � 1�' � )��� �$� � �� �
	 &
� � $� %��) ��� �� # %���� �)# � !� � %��� %�����$� ! %����# �� �)�� �

�� �#�� �"�#�� �!�� � ��� ��"� ���� �!� � ��� ���!"�#�  � � ��� �������

�$# # � �$�)  +�,$�) ! %�
 -� )$�  �"� %� � �) 0��� &  � (�� ! +�� # $! -�  � !� �$�.
���� �$� �)� !� '$��� �� �� �)� �# ����� !�  � !��� ����� �,� !�) %�, %���# ���) !�
(�)� 1�� !� � %����� �$� !�) # �))�"�)	 � ��) !���) !� �$�)  �) �����) %�, %���# ���)
)$�� �� ��  %��) ���  � # $! -� � !� �$������$� �� -�) )�# � � !�  � �"��� � �
 1��"�

 �	 � ��) # $! -� �) !� �$����� �$� �� %�)��� %�) !��)  �) )��� �$�) � �� �� � �	 )��� $)���
*� +������ ��'$�# �� �$� � +�)� ! �)�$� �( � )��  � !/��# �*�� �$�. ��)���# ��� %��
!�  +��� ���� �$� 1����� �! %�� � � � 	 � � ��)  � �$������ !�  � � %��� %���� �$� ! %����# �.
� �)�� &  �) �0$)�) )� �� %�)������ ! �� %���# # ��� & ��� �$�) )���$)$�) *��  +$�!��
!�  ������ !�) # �))�"�) ���  �) ���# ���,�) !� � %����� �$� ��$�/# �) �)� �$��� &
�� *��  +$(���� �$� !� ����� ��'$�# ���$� � +� � -��� ��)  � �$# � $���# ��� !�  +��.
� �����$� � � �)� � $�) ������� ! + %����!��  � ���)� !� �����) !� � %��� %�����$� � $��
*� +�  � �$�) '$��� �))� ! ������# ���  +��'$�# �� �$� *��  �) # $! -� �) !� �$����� �$�
!$ �,��� �)� �# �� 
 -� )�,$ �� &  �) !���) !�) %�, %���# ���) !� (�)� � �� *��  � �����
� $��  � � %��� %���� �$� ��$ !��� ! %�
 -� �� ����" �)���# ��� � $�� �0�*�� �� %���� �$�
!� ���# �� �,� !� � %������$� �$�.! %����# �� �)�� & !$��  �) �����(��) )$��  +�!����� .
������ !�  + %�# ������ ��  � �/� � !� # �))�"�  � & � �)� �� -�) '��� � ! +/ ��
 $���� ��
�����(�� )��� %�# ���� ��� �$�������  � !��� �0/)�*�� !� �� !� � %����� �$� � ���
�	
� � # $��� %� *��  � � �����(�� �$� !�  +�� %�����$� �� �� �� � �)� ����$� �# �� �,�.
# ��� !� 
� )�� %������� �,��  � )��,�"��!� !�) ��'$�# �� �$�) ��# �$��   �) &� & ��
��))� ���)� -� �� � $��  � � ����� !�) ��� �����$�) ��� %��   �) ���

��) ��'$�# ���$�) )��� %�# ���� ���) !�  � ����� !� � %��� %���� �$� '$��� �))���
! ������# ���  �) !���) !� �� !� � %������$� & 
� 1� � 	 & ��  � �$����� �$� ! +��� �����
���)� )�� ��� � %��� %���� �$� � ��� ����� �� ���� %�� �� -�) )�# � �# ��� ���  +� "$���0# �
)��,��� & )�# � � �����)�$� !�  +� "$���0# � !� �$����� �$� !�) 	$�) ��! %�� ��!���)
(� * +,0 4,/6:/ .78/16:8/ �6 6 70/,1 08, :8571;6/:78 /,;271,--, �6 !"#$ -,3 4,% 4,8,; ,8/3 & '

.7;21:3 -,3 ,8%7:3 9, ; ,336(,3 = ),.: ,3/ 9 *0 60 56:/ +0 ,:- 4,/6:/ :;2733:- -, 301 - ,:./)01
9, ; ,301,1 -, /,;23 21:3 261 08, :8/,1%,8/:78 90 9 4,%,1; :8,01 2 :- 8, 270%6:/ 978. 263
622-:+0,1 08 ;79 �,-, 9, .711,./:78 9,3 96/,3 = 3 683 87/1, .63 & 7 �0 - ,78 8, /16., +0, -,3
1 4,.,2/:783 878 49 4,/,1; :8:3/,3 & -6 2 ,1/01-6/:78 9,%16:/ *,/1, +0,-+0, 2,0 :85 4,1:,01, =



� ��� ��� � ��� ���� �� ��� ��� ���� �� �� ���
1�' � )$�).)��� �$� � �� ��	 �


�� � � � 
��� � � � �		� � � � 1
 �	
"��" �!� � 
� ��������������������

� � �
 ��1� 	 �� � � ��1�	 �
�� �'� �1�	 �
 
� � �#���� � ���� � 
 1 
 1�	 � 
�� � 
��� � �		� � 
� 1�	 	 �
���#����� 
�

1�� 	 
 
� 1�� 	

�� � 
 1� � 	 � 
��� � 
� 1� � 	 � �		� � ������		� � �		� �  �

�#�"��!��

�� *� +�   � �� � �)� !�) ��'$�# ���$�) ������  �) !�  +�� %�����$� !� � %�' %������
1
� 1�� 		 ��  �) ��'$�# �� �$�) �$# � -���) !�  � ����� ���)� )��  � � %��� %�����$� &
����� ���0� �*�� !� �$����� �$� �)� ! ��� -� �0�)�) #�  ��� �) �
�� � !   � �)� ����� .
 �# ��� %�,� � %�� !��)  � ��!�� !�  +��, ��$���# ��� !� ��$"��# # ���$� ����  -� �"#$%&%'(%) & (�) %� )�� �� �$/�� �� %�����' !� ��$ ��))�)  %�"��) ��*� �
+ ,- ./0 1 2/0345650 /78 2/19: /;5637

� +��� /)� !�  � )��� �$� � �* # $���� *��  +����$� �# �� �$� �$�)��,������ < $��
�� � �$ � ������ !��)  �) � "$���0# �) !� �$������$� !� � �����(�� �$�) � *� +�  �
)$ �� ��� �) %�� ! ������# ��� )�� !�) �����) ! +��� �����$�) ! %����# �� �)��) & !� �/� �
��# %���*�� & $� )�� !�) �����) ! +��� ���� �$�) �$�.! %����# �� �)��) & � %��� %���� %��) )�.
 $� �� $�!�� !� � %�' %������ � = ��) ����� )��� �$� & �$�) �$�) ��$� $)$�) !� ��)���
 � *�� �� %� !�  +����$� �# �� �$� �$�)��,������ )�� � �)����) ��� �����$�) ��# %�.
��*��) �� � $��  �) !��� # $ ! -�  �) !� �$# #�� ���� �$� %���! � %�) !��) �� �0�� ���� �

> �? �@ A	��B � C ��� 
��D �E��� 	

 F��	
��� 
��


� +� "$���0# � !� G��$( � �� � �)� ��� # %��0$!� �� %���� �,� �$�� � %�)$�!�� ��
)/)� -�# � !� H %�*����$�)  �� %�� ���) -� H ���$����) & �I 
 � � ����� # %��0$!�
�$�)�����  � )���� !� ,������)

I JKL &M� 
 �
��� 1 �� N OP QR� ��P I JK

MP 	 � � 
 � SSH �



��
 �� � �� ��� � � �� ����� � ���� �� � ����� � �� �����

*�� �$�,��"� ,��)  � )$ ���$� I !� )/)� -�# � &	 � 3$�� ����  %�  �)�� ��) �� %���� �$�) &
�0���� !�) 
 ��$ ��))���) �� ��  � & -� �0�*�� ��) ! +�� %�����$� � & H�
 ���# �)I JKL &M� � �� �$ ��� ! +��� ��   � � ��� � �� %� 	%
	 �)� �� � 1
 �

� 	 ��� ��$ ��))��� �
�,��� !� ��))�� -�  +�� %�����$� )��,���� � '��� *��  � ,������ I JKL &M� & !$��

�0�*�� ��$ ��))��� � $)) -�!� �� # $����� & )$ �� " $(� �# ��� ���$�)����� � �����
$� %���� �$� !� ���$�)����� �$� & �� -�) '� %�*����� !��)  �) ��� ���� �$�) ��# %���*��) &
�)� ������ %�� ��� �� %��0��"� �$�� 1� 	 	����� 	 	& �� ��" � �)	  $�) ! +��� � ��� �
�� %���
� �%������ 3$�� �,$ �� �� )�0 %�# � ! + %��0��"� ! %����# �� �)�� & �� ,��
! +��� �*���  � �$����� �$� !� �����) ��� ����$� �# ���$� �$�)��,������ & �$�)
�,$�) �0$ �)� ! +�# � �����  + %��0��"� �$�� �� �� � �)��� �� ������ , ����� � �,��
����� �# � ������$� &  � �$ ��� !�  + %��0��"� �$�� �)� �� � 1H 	 �

3$�� ! %�������  � �$�,��"���� &  �) ��$ ��))���) !� �� ��  1�)� �,�)	 ��,$ ����
� %���$! �*��# ���  ��� ������  $ �� � 1# �� �#�# !�  ���) �1�I N �	� �	 -� �� ��$.
��))��� �$$�! ������� 1# ������	 *�� �� ! %�!���  +������ " $(� � �� ! %���!� )�  �)
�� %�����$�) !$ �,��� �$�� ����� $� ��) � = ��)  �) �� %���� �$�) *�� �$�) %���! �$�)
��� &  � �$��� �$ � !�  +������ )� '� �� ��� -�) �0�*�� �� %���� �$� ���� !� ! %����# ����  � *�� �� %� !�  � �$����� �$� !� �����) ��� ����$� �# ���$�
�$�)��,������ & �$�) !�,$�) �$# �����  � ����� �$���" %�� � � -� ��� ����� �! %�� � &
� � & ���# ��� !� �$��� � �����(���$� � ��� ��   � ����� %����� ������))�( � �$�)
�� � �)$�)  � ��# �) ! +�� %���� �$� �� ���� *�� # %����*�� )��  +��)�#( � !�) �����) �
 � �$����� �$� �)� �� %���)� )� �   � ����$�,� �$������# ���  � ��# �) ! +�� %�����$� !�
 +��� ���� �$� �$�. ��)���# ��� %�� �

3$��  � ,� �!�� �$� !�) # $! -�  �) !� �$����� �$� !� � �����(�� �$�) & �$�) �,$�)
�# � ��� %�  +� "$���0# � !� G��$( � )��  �) # ��0 ���) � �"��$!� �� ��� .�3 
 �

�� � # �� ��  ! ��� ����#!�
�$��� � ���.'$�# � ��� %���# ���� � �)�  � # ��0 ��� ��  # �� ��"��$!� & %�*��.

� %�� !� �

 ����)�����) � 
�� & �$# #�� �*���� ��� !�) ���# �� �,�) ! + %�# �))�$�
�� !� � %����� �$� )/��0�$��) 1����� ���
� 	 � ��) ��� ���� �$�) )$�� )$�# �)�)  �)
���) ��� -�)  �) �����) 1��� ���# ��� ���  $�)	 ��  �) ��))$����) !� )/)� -�# � 1��$.
��))���) & # %�# $ ��� & � %�)��� 	 )$�� �$# � -���# ��� ! %�! � %��) -�  +��� ���� �$� *�� �)�
�� ����� !� ) +�� %������ � 3$��  � ���)� !� �����) & $� ��� �)�  � ������� ��� � �
� �

�� ��( ��� � �� !$���  �) ��# �) ! +�� %�����$� ��)���# ��� %� & �$� ��)���# ��� %�
�� �$���" %� � $�� ��� # ������ !� ! �# ��)�$� H 
 	�
 � �$�) �,$�) �� ���� %� ��
�� %���� �$�) �$�. ��)���# ��� %��) �� �� �� %�����$�) ��)���# ��� %��) )�� �� ��$ ��).
)���) 1 �) ��$ ��))���) �. �	 )$��  �) �)�  �,�) &  � ��$ ��))��� �* �)�  � # ������	 �
�0�*�� �� %�����$� ������� 
�� �� %���� �$�) � �� ������� ��$,$*�� ��� ��"# ����.
(! * "8, .789:/:78 30# 368/, 2701 +0, -6 30:/, 9,3 %,./,013 .78%,1(, ,3/ +0, $ 37:/ �6

9:6(786-, 97; :868/, %(&' =



� ��� ��� � ��� ���� �� ��� ��� ���� �� �� ���
��# �) ! +�� %���� �$� # $/���� 1# )	 � 1# )	 � ��� �
�$�. ��)���# ��� %� �� 

� &	 � &
 

��)���# ��� %� �* �
� &
 � &
 
	 �
�$���" %� �� 
� � &* � &� � &��* �

�%� � � �� 
 � 	� ������ � �� ��%��� �
� �� � ��%��� �
�� �� �� �� ���� � � ����� ��	
��
�
� 	�� � ���
�������� �� 	� %����%���� ��� � ��� ������ 	� ���� � � 
�$ ��%
 ���� � �'���
	 
 ��%��� �'� � � %������ ������ �� 	� ��
$ �� � ���
������� �� ���� �

��$� !� 
	� !� ��# �) ! +�� %���� �$� !�  +��� ���� �$� � �� ���� !� � �����(���$�
�# �$����� �)� �/� �*�� !�) $��� )  $" ���� ) !� ���)� !� �����) �$��  + %�,� ��.
��$� !� � ��'$�# ����) � �$�)  �) %�, %���# ���) �� ���') ��� �$# #�� �����$�) )$��
���� %�) � = ��)  �) �� %���� �$�) *� +$� %���! �� ��� & $� ����� ��, ��$�


�� �� %�����$�) 
 *� �$# # )��� %���� �$� 
 � %�,�)��$# # 
 �
��� %�,�)

%�, %���# ���) & �� *�� �$���)� $�! -� ��� '� %�*����� " $(� � !� " %�� %���� �$� ! + %�, %�.
��# ���) !� � &�� %�,�)�# ) � �� ��( ��� # $���� *��  �) �����) �$���" %��) ��.
� -�����  � ��# �) ! +�� %���� �$� �$�. ��)���# ��� %� �,�� ��� �� %���)�$� ��# ��*��( �
1� &��*� 	 
 �� �� ! %�!��� *��  �) � �����(�� �$�) ��! ������) & *�� �� )$�� ��)
���)�) �� �$# ��� ���  +� "$���0# � !� �$������$� & )$�� # �� �# � �) � �� ���� ���.
 ��� &  �) ��# �) !� �$# #�� ���� �$� �� )$�� ��) ����� %�) ���  +��)���# ����� �$� �
���� ) +��� �*�� ���  � '� �� *��  � ��"��$!� �� � �)� �� )/)� -�# � ! +��� $ �����$�
# �� �# � &  �# �� %� -� ��� �$��0� !� �$���"� & �� *�� )�) ��))$����) )$�� �$# .
� -���# ��� ! %�! � %��) -�  +��� �����$� � � +�)� �$�� ����� # ��# � ���)$� *� +$� � ��
# �)����  � �$ ���  ! +��� � �����(���$� ! ������ �,�� �� %���)�$� 1
����	 �

�� �"��� � ��
 # $����  +���� !�  � �$����� �$� !�) �����)�$�) �� �$# ��.
���� �� �0�$�$"��# # � !�  � ����� (���� � �,�� �� �� !�  � ����� �$���" %��
� � �$���)� $�!���� � ��� ��) ! ��"��# # �) 3���"���0 ��� � & *� +$� � �!��� %�) ���
�$# #�� �����$�) ��� ���!��.,$�) &  �) (����) ,������ �) �$�� ���  �) %�, %���.
# ���) !� )$�� �� ! +�� ���!��.,$�) 1 %�, %���# ���) �� �� � �	 � �� �"��� # $����
� � ���# ��� �$# # ���  � ! �)�$�)�$� ��# �$��   � !�) �$�) ! +�� %���� �$� �)� �$���.
" %�� �� � �� ��# ��*���� *��  � !��)�� %� !�) �$# #�� ���� �$�) �)� � �) %�  �, %�� !��)
 � ����� �$���" %�� *�� !��)  � ����� (���� � � )� � ��� � ��)� *� +��� �� %���� �$�
�$�. ��)���# ��� %�� ��$!��)� ��� ���������� �� � �,��� !�)  ���) !� �$# #�.
� ���� �$� � ���� %�, �!�# # ��� & ��� ��   � �$������$� � +����������� ��) !��) ���

�� � /�� � ,��� �� % !�"� � & #� %#!" +� � $ " %&$ ' (#%%��!(�"!#� ��(% �" �" �#�$ '�
&� % ! � "#�� )��(% �"�"!#� ' �� "�!�� '� %  $$�( *  " +� ,!�$ '!% !�� �" �#�$ '� ' �+!� %  
)'!% !��"!#� ' �� "�!�� * , - .�!" +� ,#� &�!$$ #- $ �% � ( &/ 0 �#% � � " 0 %#!(� ' �� $"�4
- !�!" 0 ' $ " %&$ ' (#%%��!(�"!#� $�� � 1  (��#' ,



��� �� � �� ��� � � �� ����� � ���� �� � ����� � �� �����

� 	
 � � ��
 
 � 	� ������ � �� ������ �� �� �� ���� � ����������� � 

� � ����� ��
 ��
������� �
� �����
��� ���� 	� ����� ������ ��� ������� ������� ������� ��� �����
��� �
� 

� �� �� �� ���� � �� � �� 	���� � ��� ��
� �������� �� ���� �� 	� � ��� � ���� �	 	�
�� ��� � ��� ������ ����� �� ���� � � ���	�

����� �$���" %�� ���)*��  +� "$���0# � !� �$����� �$� )���$)� *��  +��)���# ����.
� �$� � +� ��) ! +���� )��  �) ��# �) !� �$# #�� �����$� 1�' � )����$� � ��	 � = ��)
 � ��) %���! � %� ��� &  + %�"� �� %� !�) ��# �) ! +�� %���� �$� �$���" %� �� �$�. ��)���# ��� %�
� ��# �� !� �$��  ��� -�  +�()���� !� �$������$� �

�� � �	 �� �� 	� � ��
��� ���

���
�
�$��� � ���.'$�# � ��� %���# ���� � �)� �� ��� .�3 
 ��� �)���  � ( �( �$�0 -�*��

!� �$# #�� ���� �$� ��� # �))�"�) 3� � � ��) �$# #�� ���� �$�) )$�� " %�� %��) ���
��� ,��)�$� !� ��$�$ �$ � ��3��3 $�� �# �) %�� � $�� ����� ��$�� !� �3� !�
��� .�3 
 1� ��� � ��� ��� �� �� �� ���� & �� ��" ��)	 � 3$�� *��  �) # �)���) )$ ����
���� %�)����� �,�) &  � # ��0 ��� �$�) �)� � %�)��, %��  $�) !�) ��� %�������) � � +��� ���.
� �$� �)� ��)���# ��� %�� �,��  � ������� ��� ��3� � �*� & *	� & �$��"�� %� � $��
������ �$�)  �) ��� � ) -�  � ( �( �$�0 -�*�� 3� � & / �$# ���)  �) ���# �� �,�) ! +�#.
��*����"� �� !� ! %���*����"� !�) ��# �$�) !� # �))�"�) � �0�*�� �� %���� �$�



� ��� ��� � ��� ���� �� ��� ��� ���� �� �� ���

!�  +��� �����$� ������� 
� �� %�����$�) & ����" �)����� ��, ��$� �
�� %�, %���# ���)
��� �� %�����$� )�� � ��$ ��))���) �� 
��� %�, %���# ���) ��� �� %���� �$� )�� * ��$.
��))���) & �� *�� �$���)� $�! & ��)� ����,�# ��� & -� !�) '� %�*�����) !� " %�� %���� �$�
! + %�, %���# ���) !� � &� %�,�)�# ) �� � &
 %�,�)�# ) �$�� H 
 �	�� � 3��)*��  �) %�, %�.
��# ���) ����" �)�� %�) ��� ��� ��3� � )$�� !� �� �  � ,����( � &  � �$ ��� ! +��� � ��.
���(�� �$� ! ������  � +�)� ��) �$�)���� �� �� � ��� ��) ����� �� %��� ��  %� �$# # �
)��  � ��"��$!� � � +�)� � $��*�$ � & �� # $# ��� !�  +�� %�����$� & ��� ��3� � # �.
)���  � � �����(���$� ! ������ � $�� �0�*�� %�, %���# ��� ��  +����" �)��� !��)  �
����� �,��  �) �����) �����(��) !� ��� %�, %���# ��� 
 � ��)� &  �) � �����(���$�)
� ��,��� ����� �$���" %��) ��� �� $�� � !� �$������$� �$)�.# $���# �

���  � ��� .�3 
 &  � �$ ���  �)� ����� ��� �� 
	��� � ��) ! %�  � �) ��  �� �,�.
# ��� �# � $�����) )$�� !�) �� '� �� *�� ��� ��3� � �� ����� !�) ��� � ) )��� %�.
# ���� ���) -�  � ( �( �$�0 -�*�� 3� � �$�� �� ��  �� ����� ��) �����(��) !�) %�, %���.
# ���) � 3�� ���# � � & � $�� ������ �� ��� ���� & ��� ��3� � ��� �   �  � '$����$�
��� ����� � $�� )�,$ �� )�  � # �))�"� �)� �� %�)��� �� # $# ��� !�  +��� �  $�
��) 1�' � )$�).)����$� � �	 �		 � 3�� ��  ���) &  �) %�, %���# ���) )$�� ���$! %�) & � $��
$ ���� �� # $ ��) !� � ��� �� # %�# $ ��� ��# �$� �� � $�� � %�!����  � �$#(�� !�
����)'���) )�� ! �)*�� ��� �

�$�) �,$�) � %�� �) %� !��� ��)�#( �) !� # �)���) !� ��# �) ! +�� %���� �$� &  �
���# ��� )�� � ��$ ��))���) &  � !��� �-�# � )�� * ��$ ��))���) � 3$�� �0�*�� ��.
)�#( � !� # �)���) &  � �"��� � ��� # $����  �) ��# �) ! +�� %�����$� ��)���# ��� %�)
1�$��( � )�� %������� � 	 & �$�. ��)���# ��� %�) 1�$��( � ��' %������� � � 	 �� �$���" %�)
1�$��( � � $ ����  %�� � � 	 � $�� ��� �� �  � !� # ������ H ��$ �))���� � ��) �� %�����$�)
%����� # $ ��) )��( �) )��  � �3 
 *�� )��  � ��"��$!� & �$�) �,$�) ! �� '� ���
�� "���! �$#(�� ! +�� %�����$�) � $�� �,$ �� �� �����,�  � !� �$������ �����.
��( � )��  �) ��# �) ! +�� %���� �$� 	

� � 3$�� �0�*�� ��# �) ! +�� %���� �$� !�  � �"���
� ��� �$�) �,$�) �
���� %� ��� # �)���) �  � �"��� # $����  �) ��# �) ! +�� %���� �$�
# $/��) �,��  �) �����,�  �) !� �$������ -� �	� �

�� *��  � �$#(�� ! + %�, %���# ���) ���� %�) �)� ��! %�� ��!��� !�  � �� �  � !�
 � # ������ &  + %����� ����� � �� � � ��)�� �$�)���� � 3�� �$���� & ��� %����� �)�
� �) "���! � $��  �) �� %�����$�) )�� * ��$ ��))���) *�� � $��  �) �� %���� �$�) )��
� ��$ ��))���) & ���  � �$#(�� ! + %�, %���# ���) ���� %�) ��$��� �,��  � �$#(�� !�
��$ ��))���) ��� �) %�) � 3$�� H 
 ��� & )�� � ��$ ��))���) &  � ������� ��$,$*��
��� ��"# ����� �$� !� ��� !� ��# �) ! +�� %���� �$� � �� ! �
 %������ �����  � ��# �)
! +�� %�����$� �$���" %� ��  � ��# �) ! +��� �� %�����$� �$�.��)���# ��� %�� � +�)� � �)
*�� !� �� ��  � �$������$� � �� �, %� ��� !�) � �����(�� �$�) � 3$�� H 
 �	�� &
)�� * ��$ ��))���) &  +��"# ����� �$� !� ��# �) ! +�� %���� �$� �)� !� �� &  � ��# �)
�$���" %� �)� -� 
� !� ��# �) �$�. ��)���# ��� %� ��  � �$����� �$� � �� �, %� ��� !�)

1� � �#�$ &  �$#�$ +� ( "" !�$"�- !�!" 0  $" '� �� $' $" � % ' , +&�#!"�"!#� �!�$! +� ,�� ��
( $"!#� ' $ (#%%��!(�"!#�$ &�� � &�#"#(#� 
). 0�. ,



��
 �� � �� ��� � � �� ����� � ���� �� � ����� � �� �����

700 1100 1500 1900 2300 2700 3100
taille matrice N

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

te
m

ps
 (s

)

6 procs

4 procs

� 	
 � � ��� 
 � 	� ������ � �� ������ ���� ����� � ���� � � ��� ���� ���� �� ��� � ��
� � ������ ����� ��� ���� ��� ���� � ������ ���� ��� ��� �� ������ ��� ������� � ������ � ����
� ��� �� � ���� �� �� � ������ ���������� ���� ������ � ������� ��� � ��� ������ ���
������� � ��� �� ���� �� �� �� 	�
� �

� �����(���$�) �
�� '� �� *�� � � �� )$ �� ��) ����-���# ��� )��� %�� !��)  � �$�� !� �$������

!� � � �# � �*�� *��  � ���)� !� �����) ��!��� !�) � ������������ ���������� & � ��.
���(�� �$�) *��  +$� )��� $)� �$�.# �)���( �) �� & � � �������& �$�.�$���" �( �) 1�' �
)$�).)����$� � �
 �
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��% �$�� + ,� < �� � ��!!�� � %�"��� �� ��"���� � %'"� �� ��� )��� �� ����� � ��
1- ��� ��� . �� ��/�� �!	 . � �� �� " #�! ��� � � �� � � #�$���� � �� 3 �!! � !�" ��� /"����
�= 1����� � 0 	 . �� ����� � � ���� �"��!1 "% #�� �� 2 �"��" "�� ��� �� �= 1�����
3 4 	 . �� �"� � ��� ��!�%'�� �� � � #�! (� &����"! ����(�"�! 5� ���� �� 	 ���!� $�� ��
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���� �� � �"��"'�� � � �!� "� ��� �&�% ��� �%� "���� !�" �� ��/�� �� 5
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� ��"� . �  �" ��! � %%�� ���� � �! (� #�% �!!� � �!)��6" �� . ��! � �"��"'�� � �! ��
� #���!!��� $�� "�"�% ��� :	� �� ��%�! � ��� #���� � � . � %% � � ! ��� #�"�����!
�&�� 9� � � � �� %  ��" #� + ,�! ���"�! � )��� �� < ��� � ��!!��! �� � 5�< . �� .
2� 	 �" & $���� ��� 1" #�$����� �� / #�� #�"�� � � � � #�& #���% ���! ��� "� ' ��� ��1 #�*
"���"� (� ����� �� � )�� �< . �� � ! ��!�!  �� " #�& #�� #� ��! ���� �� � �"��"'�� � �
��1 #�"���"! (� :� � �" ��! � )��� + = ��! �� ��! . � ���� #�"��� ��! % #��6 ��! �� � "*
"��� � � � ����"�!� � � ��� ��"����"� % �� �/ #� + � ���1 �! . �� ���� �� � �"��"'�� � �
� ��� ��/% ����" �� 1� ;� � � �!�� #�"�'�� ���! ��! ���� !������ �! !��&����! �
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���� �� ����� � + ,� ��'���� 8 +	 % ��"� ��! " #�!� ����!  '����! �  �" ��� %��"���

11 � - "��( �� 
�& 0.�1 (#%&� �' �� #�"!� ' &� 0 '!("!#� ' & �.#�% ��( $ +� �#�$
&� 0 $ �"#�$ '��$ � (/�&!"� � ,



� �� � ��� �� ������ � � ������ � ����� ::	


 5!	 
� 5!	 #�&�!�%! � �"� + 5� 	 � "" + 5� 	!� �� + � �*��!�"�% ��� #�� :.:� 
 
 
 
!� �� + ��!�" + !��! ' ���� :.

 :.:� :.:� � 

!� �� + ��!�" + �&�� ' �� �� 
 .8� :.�� :
 .: :�	 
�

�%� = 8 +	 
 �����	 ? �� �� �� � �	�� ���� �����	�� �� �� ��� ��� �� �� �����

�� �� ���� H 
 :��� + ,� � ��� � ���!�"�% ������ � !���� #�% ���� �"� 1� �� ��!!�"
�� ���� �� � �"��"'�� � � �� �� (� :�	� �� �� 1" #�$����� �� / #�� #�"��� � � � #�& #�*
��% ���! �� :.:� (� :
 .: #�&�!�%!+ � ��/" #� �� ���� �� � �"��"'��� � #� ��& #� . ��
� ""��� � � ���(�&� 
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= ��! �� �6�� ��"� . � �! �& �! �" #�!��� #� ���!���"! % � (���! � �" � ""�/�"

��! � �"��"'�� � �! �������! ��" �� �"�!� � / ������� �� �"���! + �� " #��<�!��% ���
�� $����� #� � �� � �"% ���"� � ����" �6�" �� $����� #� ��! % �!�"�! $� � � �  �"*
"� ��  '��� �" !�" �� !)!� (�% � �� �"��� 6)'"���  � %�� #�"�� � + � �"� ��/ "��6% �
�� � ""��� � � � �" �� % � (��� �� � %%�� ����� � (� ��& � �!)��6" �� � �"% ��
� ������!�" �� % �� �%�% � ���1 "% ��� �! �� �� �"��� �� % �� �% �!��� �� � %'"� ��
% � #� ��!�� � �! ��! ��%�! �� � %%�� ���� � � + � �! �& �! #�/���% ��� �'  "� #� ��
��! ��! �������� � �! � ���! � �*� #���"% �� �!��! . � �� �� � %� "��% ��� � / �$��
5� #�� %� !��� � �� �"�&��� . " #�/� ��� � � �� �6�"/�	 � ��� ���"� �
 ��� #� ��" ��! � �"*
��"'�� � �! + = ��! �� � ������ . � �! �& �! � #��� � �� � � � � � ����" � �%��� �
� �!�"&��"��� �� � �! �& �! %  ��" #� $� �� ��� � ��� ���"� �����! #�� � �<  ����% ���
�&�� �� % #���� �!% � �� " #��� #���� � � � #���"% �� �!�� � �" "��" �&�" �� �)��% �$��
�� ������ . � �* ��!�"�% ��� #�� � ���� �� #���� � � � �*� #���"% �� �!�� + ,� !�"�� #�/ �� ��
� ""��� � � ��" ���" � �%��� � � �!�"&��"��� �!� ����"��� (� � ��� ���" �6� ��
� ""��� � � ��! � �"��"'��� �! � ���� ��������� � . $� �� ��� ! �� (� � %� "��% ���
� #���"% �� �!��  � ��! + � ��!� � �"$� � �� ��"��� ��� #�"�% ������ �� �� �6�� ��"�
�!� � #�� � #�� (� �� &������ � � �� �� � ""���� � ��" ����� !�"�� #�/ �� +

� ! ��� #�"�����! !�" ��! ��������� �! ��% #�"�$��!  �� % ��" #� �� $����� #�
��! �"���! ���" �6 #��! � � ����� � #��! ��" ��! ��/ "��6% �! �� � ""���� � !�" � �1*
1 #�"���! % � (� ��! �� � %%�� ����� � �� % ��6 ���! + ��" �� ��/�� �� . % ��6 ���
% � *�!�/�" . �&�� �� !)!� (�% � � ����� ���� � � !� ��% ����� (� ��� � ��6� �� " �*
��/� �" (�! � #�/ (�"� . �� � ""��� � � ���(�&� $��!�% ��� � ���� #�/"���� #� ��! � �"��"'��� �!
!�" �� ��%�! � ��� #���� � � + ��" �� ��� *�9
 .  � #�"��� �� !)!� (�% � � ����� ����� �
� �!�"�'� #� � �	 !�" �6�$�� � ��� �� �����!��� ��� � ��6� �� � %%�� ����� �
��9��9. �� � ""��� � � ���(�&� �� ��� <�!$� �(� �	� ��! � �"��"'�� � �! + ��" ��
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��"� ��" !)!� (�% � . �� ) � � �� ���! �� � �"��"'��� �! ��� �"����! . � �"��"'��� �!
$�� � �! ���"�'� �! (� � ��%� "����� � ��6� !)!� (�% � $�� ! #���"� � ���������� �
�� %�� #�"�� � �� � %%�� ���� � � + � ���1 �! . � �! � ��& �! ��! �� 	�� �	� �� ��!
� �"��"'��� �! ��� �"����! + (� �� �" �  ! . � � #����� ��! "� ��� � �! ���"� �� &����"
�/" #�/ #�� ��! � �"��"'�� � �! ��� �"����! 5:* ���� �� �������	�� 	 �� ��! ��� ������"!
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��� � @���� �� �������	�� � ��� �� �� �> �� ��� ��� � 	A� 	� ���	� �� �� 	�� �	� @� ��� ������
��� � ��� �� �� � @���		� � �� ���� � � ��� @��� �	��� +

� ���1 �! . % ��/" #� �� 1� �� $�� �� � ""��� � � ���(�&� �� % �<  "�� #� ��! � �"*
��"'�� � �! �������! ��" � ���!�"�% ������ � .  � � ��� !� ��%����" . �� &� ��
���� �� � �"��"'��� � "�����&�% ��� 1��'�� �� ��"�� ���! �� #����� �! . !� � ������*
���� � � ��� ��/ "��6% � �� � ""��� � � �!� &"� �% ��� �!!��� �� ��� + 9�" ���%��� .
!�" �� �/�"� 8 +:� . � � #�& ��� � � ��! ��%�! � ��� #���� � � ��!�"�% ��� #�! 5� �"' �!
� 	 "�� (��� � ""����% ��� �� ���� �� �" �!!���� ��! ��%�! � ��� #���� � � � �*
��!�"�% ��� #�! 5� �"' �! � � 	 + � ��!� . �� �!� �" '�'�� $�� � �����)!� � ���� �"���
� ��� #���� � � ��!�"�% ��� #�� . � �"% �� �
 ����&�% ��� � ��% #� �� "�" ��! � �"1 "% ����!
��! �� #����� �! � �* ��!�"�% ��� #��! . � %% � �� � �� "% ��� ��! ��� #�"�����! �&��
�� ' �'�� �6 (�$�� �� � %%�� ���� � � 9 ��, ��8� + ��� ������ . ��� �"��� � ������*
���� � � ��!� "��" #�!����� �&� $�� ���! �� ��!  (� ����� �������� � � ������ ���
1" #�$����� �� / #�� #�"�� � � � � #�& #���% ���! !�
 !�%% ��� 1� �'�� + , ���"�/ �!�"�% ���
� ���1 "% ��� �! !���� #�% ���� �"�! ���"�! $�� �����! . % �� �%���! . �� #��! ��� ���� �!
�� � %%�� ����� � . � %% � ��" ���%��� ��! ���" #��! �� ��! ! "���! �� �" � #���"�!
 � �� ' �� ��! . � ��&��� ��/% ����" �� ���� �� � �"��"'��� � �� 1� ;� � !�/� ����*
� �&� + , ���� #�"��� ��! ��/ "��6% �! �� � ""��� � � � ����"�!� � �!� <�!��% ��� �� � �"*
% ���"� (� � �����)!�� �� � �"1 "% ����! � ���A� ����� �� ��� ��� � �	�� ��� ��	���
���� @��� ' ��� ��*��� (� ��! !�%���! #�& #���% ���! �� � %%�� ����� � ���$���! ��
�"����" � / ���� � �!� �"�� �� � ������% ��� � ��"� ��� (� !� ��% ���" 5�"����� � � �����"*
� ����� �� � ���!�"�% ����� � � 	 + 2 �����% ��� . � ���� #�"��� �" �!!��� ��! � #�&�� �� ��"!
� ���& �" ���% ���! �� �" /"�%%�� � � ��"���(� ��! � %% �"����� �� ����!�"�� �!
5" �� ' ��8� . "))% � �
��	 � �" ��! ���6� �$��! �� ��"��� #�"�!�� � � �� �� � ""��*
� � � ��! � �"��"'�� � �! � #�% ��"� � ��%� "����� $�� "�& ��� � � #����� �� � ��
�� ��
! ��� �� �"���$�� +!� ���! �� �� &������ � � �� � ����" � �%��� � � �!�"&��"��� !�" ��! �������*
� � �! � #���"% �� �!��! �� �)� � ��% #�"�$�� 5G�� ' � . ���*�< 	 . �� !�"� �� ��� #�"�!!���
�� ��!��" ����� % #��6 �� � �<  ����% ��� �&�� �� % #���� �!% � �� " #��� #���� � �
� #���"% �� �!�� . !�" ��� �������� � � � �*� #���"% �� �!�� . �
������� ��� � #�� %� *
!��� � �)��% �$�� �� �"�&� �� !� � � �� !�6 #�%� %����"���!���&� 5�1 + ! �!*!��� � �
8 +* +
	 + 9 �" <�!� ���" ����� � #�%�"�6� . ���! � �"�� �� �� ��"� ��! %  )��! � *

1& � (. , � ,�&& � $'$" � %  � �!�#$�� �



� �� � ��� �� ������ � � ������ � ����� ::�
/ ���� �! % �! ��  ��&"� . �� 1���"� �� %  ��"�" . ���! �� �"�% ��" ��%�! . $�� � ��% *
������� ��! � �"��"'��� �! �!� !�
 !�%% ��� /"���� � �" �6��/�" �� � %� "*
��% ��� �� % #���� �!% � �� " #�/� ��� � � � ��!�* (�*� �"� $� ��� ) � �
����&�% ��� ��
�6��/�% ��� ���! � � "�"� �� �����"� ��! % �!!�/�! !�" �� %����"� + � �! � ��! �!
$�� ��! ���6� �$��! �� � #����� � � ��! � �� �� � �! �� � �� �� 5���� ����	�	��� . ��
��/���!	 . � %% � �� ���! �" � ! #��! ��" �����" �� �����" ��8�  � �������"� ��
,�&" �� �	� � ��&��� ���"� �����! #��! �  �" #�����"� �� � ""���� � ��" ���" � �%�*
�� � � �!�"&��"��� . ��� $� �� ��� � #������ ��! � �� ��� �! �� � �� �� �� � #���"% ���
!� � ���!�"�% ������ � � ��� �������� !�" ���" �!!�� +

,�! �"�% �� �&�!  
�"��! ��" �� �"�% �(�"� / #�� #�"��� � ��! ' �'�� �6 (�$��! � "*
��'��! �� � %%�� ���� � � ��" % �!!�/�! . � %% � 9 ��, ����  � 9� � 	� . � � 1*
1"� ���� $�� ��! �"�% �� �&�! �� � %%�� ����� � � �	��� ���� �	��. � �� . �� / #�� #�"�� .
��� �"�% �� �&� � � #�% �!!� � 5'� $����� �!)��6" ��	 . ��� �"�% ���&� �� " #����� � �
5'� $����� !)��6" ��	 �� ��� �"�% �� �&� �� ! ��� � �" ��!��" �� �" #�!���� � ���
% �!!�/� ���! ��! ��%� �! !)!� (�% � + ,�! ��/ "��6% �! �� � ""��� � � ��! � �"��"*
'�� � �! $�� � �! �& �! �" � ! #�! ���! �� �6�� ��"� ! �� '�! #�! !�" �� % � (� �� / #�*
� #�"�� �� ��! � %%�� ����� �! � ���* (�*�  ��� + �&�� ��! �"�% �(�"�! ' �'�� �6 (�$��!
�� � %%�� ����� � . � ��%�� #�% ����� � � �� � %%�� ���� � �! ��� ����	��� . � %% �
�� � �
�!� � �� �� " #������ � . #��� �� �� �!! #�� (� �� �6�"/� �� �" /"�%% ��" + ���
�� 1�������" �� �" /"�%%��� � �� � ����" ���"� �� � "��' ���� #� ��! �" /"�%% �!
��"���(���! . �� !�����"� �9 � ��
� !� #����� ��! �"�% ���&�! �� � %%�� ����� �
� ����� �&�! � �� � ��%�� #�% ������ � �
 ���� �� "�& ���� ���! �� �" /"�%% ��" .
% � �! �� � #�&�� �� ��" �� %��6 ���! �� ��! ' �'�� �6 (�$��! �� � %%�� ����� � + ,�
� ""��� � � �� �"���! '�! #��! !�" ��! �"�% ���&�! �%���$�� �� � ����!!���� � ���
% � (� �� �� ���" �%�� #�% ������ � . � %% � � �! � ��& �! %  ��" #� !�" � ����%��� ��
�� " #����� � � � ���! �� ���"� / #�� #�"�� . ��! � �!�"�����"!  ���% �!��� � ��%�� #�% ��*
��� � � ��!  � #�"�� � �! � ������&�! � �" ���� ���" �� %�� �%�% ��! "�!! �"��!
�� � ��"�6 ������"� $� ���! �" �  !��� �:
� + !� �" #�!���� � � � #�"�� � �! � ������&�! .
�� � ""��� � � ��! � �"��"'�� � �! ��"� � �� �� ��"��� (�"� % ��! / #�� #�"�� $��
���! �� ��! ��! !�� ��! �"�% ���&�! �� � %%�� ���� � � � ���* (�*� ��� �� � #���!*
!���"� . �� ��! #��6 #���� . �� ��"�������� � ��! � #�&� � �� ��"! �� %��6 ���! �� ��!
' �'�� �6 (�$��! �� � %%�� ����� � +

2 �����% ��� . �� !�"� �� ��� #�"�!!��� � � #���� ��" � ������!� � ��! %  � (���! �� � "*
"��� � � �� ��!  (� ���!���"! � �! � ��� #���� � � ! �� %� �� ��" /"�%% #�! !�" ��
�" ��!!��" 5����	������	�A . �� ��/�� �!	 + = � ���! �� ���! � ���������� �! ���*
��!��� �� � ����� �� �" /"�%%�� � � . ��" �� "��� �%������� �� "�� �&"�% ��� ��!
�������! �� � %%�� ����� � ��" �� ����� � +
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�� �6�� ��"� � #��"�� � ���& �" ���% ��� �� �"�!� �� � � #�&������ � �� �"���!
��� ��9� � + ,�!  �� ��! �� � �� �����	��� ��� �� ������ �� ��� ��9� � � ��" #�*
��!��� ��! �6 #� "��! �� $����� #� �� �"���! � #�&�� �� #��! ���! �� ���� �(�% � ��"���
�� ����� �6 (�!� � ��!  ����! ! �� �" #�!��� #�! �� �6�� ��"� * + ,� �" #�!��� �6�� ��"�
� #��"�� �� A @�� @������� �� ������ �� ��� ��9� � + 	&��� �� � #��"�"� � � �� �� �" �"�*
% ��� � �� . � �! �� "���� ;� �! ���! ! � � ������ �� "��6�"�6� . � ���& �" ���% ���
	,9!� 5!���� � 	 +:
 + � �! � #��"�& �! ��!���� ��! �"�&��� � ���� �! . �" � *
!��� � ����"�!  ����! � ���!�"�% ������ � � �" � � #�&������ � ��! � �"1 "% ����! ��
�" /"�%% �! 9� � 5!��� � � 	 +

 + � �! �" � #�� �! ��" �� ��!�"��� � � ��! � �1*
1 #�"���! � %� !���! �� � ��"�6 ������"� �� ��� ��9� � 5!��� � � 	 +�
 +

� ,� . 
/;� 91�;;/:/;5 �.���
, ���& �" ���% ��� 	,9!� 5��A ��	��� �� � ��� � � ����� �� � �� ����	�� �� ����

� ��� �� 
 . � #�&�� �� #� �� !��� �� �" < �� 	9	��! ��*� . � %�"��� �� ��!�%'��
� � �� ��! 1��������� � �����)!� . �� % �!� �� � ��� �� �� �" #�� ���� � ��! � �"1 "% ����!
� ��� #����� �! ��"���(���! �8
 . 
�� + ,� '�� �!� �� � �"% ���"� � � #�&����� � � �� � �1*
1 #�"����! � ��!!�! � ��������� � �! . �� � �&�"!�! !�"�� #�/ ��! �� �� � �&�"!�! % ��6 ���!
��"���(���! + , ���& �" ���% ��� �!� '�! #� !�" �� % � (� �� �� �" /"�%% �! �� !�" ��
% � (� �� �� %��6 ���! +

,� ���/�/� �� ��!�"��� � � 	�=!� 5� �A ��	���� �� � ��� ��	� �	�� 
 �8� . 	��
� �"% �� �� � �� @��	� �� �� � ��� �	���	�� ��" �� /"��6�  "���� #� � �� ��! � ���!
"��" #�!������ ��! � ���6�! �� ����� � �� � �� ��! �"�! "��" #�!������ ��! � ��"�����!
�� �" #�� #������ + ,�! � ���! ! �� #�� �$��� #�! ��" ��! � ���! �� ����� � �� � %'"�
� � � #�"�� � �! �� '�!� 5� �!�����  � &�"��'�� �� #��� �"�
 �� ��" ��! � ���! ��



:

 �������� � � �� � ��� �������� �� ������ � ��	 ���
����

� %%�� ����� � �� � %'"� � � ����! #��6��/ #�! + ,� % �� ��� ��� � � � �! #�� �� ��!
��"�% (��"�! � �"% �� �� � #��"�"� ��� ��"/� � ��!!� � ��������� � �! ��"���(���! +
	 ��"��" � ��� �� � %  � (� �� $���� �����1 � ���� �������� � � �!� / #�� #�" #� �� �" *

/"�%% � ��"���(� �� . � �� ����� @��		� �. $�� �% ��� �� � %� "��% ��� � ���� ��!�����
�� ����� ��������� � !�" ��� %��6 ��� ��"���(� �� . � ��� %��6 ��� @���� @��+ ,� �" *
/"�%% � !)��6 #�� �$�� �!� �� "! �� #���� #� !�" ��� %��6 ��� ��"���(� �� � �� #�� . � ���
%��6 ��� �	���. �� �% ��� �� � %� "��% ��� $� ���"��� ����� ��������� � !�" ��
% ��6 ��� #�%� � #�� + 9�" ���%��� . �  �" �% ���" �� ��%�! �� ����� � � ���� � 
��6� .
� �� �� � 
�� �!� � #��"�� ��" �� % � (� �� �� � ���������� � . �� �" /"�%% � !)��6 #�*
� �$�� �
����� ��� ' ���� � � � #�"�� � �! � ������! . � �� �� � %'"� � ��� #�"��� �!
�!� ����� � #� �� 1 ���� � �� "��� "� ��! & ���!!�! 5�� �!
 ��! �" ��!!��"! ��
�� % ��6 ��� #�%� � #�� �� �� �� % ��6 ��� ��'�� + = � % 
�% � . �� �" /"�%% � !)��6 #�*
� �$�� <  �� !�" �� ������ ��! % �!!�/�! $� ��� ��& �� � �" "��" ���"� ��! ��%�! ��
� %%�� ����� �! �� �� % ��6 ��� #�%� � #�� + ,� �" /"�%% � !)��6 #�� �$�� �� �" *
���� � �� ��! �� " #�!� ����! . % ��! �% ��� ��! ��%�! � � ������ � � ��! "�!! �"��!
�� �� % ��6 ��� #�%� � #�� !�" �� % ��6 ��� ��'�� � �� � �"% �� � ��!� (� � �����)!�� ��!
� �"1 "% ����! �� �" #�� �"� ��! � �"1 "% ����! �� � ��������� � � !�" �� % ��6 ���
#�%� � #�� (� ��"� �" �� � �����)!� �� �� �6�"/� !)��6 #���$�� �� �� % ��6 ��� ��'�� +
�� % #���� �!% � �%���$�� � ��� ���!�� � � � ��� � �� ���� �� � ���	� � � �"% ������ ��
��"��� #�"�!�" �" #���! #�% ��� �� % ��6 ��� ��'�� �� �� % ��6 ��� #�%� � #�� + = ��! � ���*
& �" ���% ��� 	,9!� . �� % � (��� . ��� � � #� �	=�! 5����	� ��� � �� �� 	� �	��
�� ������	�� 
 ���� . � %�"��� ��� ��!�� �� ��"�% (��"�! ��"��� #�"�!��$��! ��!
% ��6 ���! � �� . �� & ���!!� �� ����� � 5�� �� �!  � � ��!
 �� ��! ��"�% (��"�!
�� % � (� �� ��! ��%�! �� � %%�� ����� � 5'���� ��!!���� . ������� . + + + 
 + = ��!
���� . �" � � #��"�� ��! ��� #�"�����! � #�% ��"��� �� $����� #� �� � � #�%� ��� � � � ����
%��6 ��� 9�"�/ � � ������ !�" ���� %��6 ���! ��'��! � �
 #�"����! . �� ��/�� ��
�� ���% �� �� �� �9 : � ���� +!� ���! ��! %  � (���! �� ��!�"���� � �� � ��!!�! � ��������� � �! �� �� %�*
�6 ���! . � ���& �" ���% ��� 	,9!� � �"% �� �� � #��"�"� ��"�����! � ��A ��� � �	�� ��� �
���	��. � %% � ��" ���%��� ��! ��/ "��6% �! �� /" �� �% ��� . � � "� ������*
% ��� . �� �����% ��� �� � � #�$����'"�/� �� �6�"/� + = ��! �:8� . � �&") �� ���!� ��!
 �� ��! �� � ���& �" ���% ��� 	,9!� � �" � #�% ��"�" � ��� #�$��� � � �� � �
 #�"����!
1 ���� �!  '< ��� �&�! !�" � �&�"! ��/ "��6% �! �� �����% ��� �� #���� ���� ��! �� #�*
���� �! �� �" /"�%% �! !)��6 #�� �$��! + , ���& �" ���% ��� � �"% �� �� 1� �"� ��!
����)!�! !�" ��� ��"/� /�%% � � ���������� �! �� � ��"�6 ������"�! +

,� �/�"� � +: � ��� ��� &�� � ���!�%'�� �� � ���& �" ���% ��� 	,9!� +
, � #�&������ � �� �� �6�"/� !)��6 #���$�� . $�� �� ! �� � �" �" #�� �"� ��! � �"1 "*
% ����! � ���� �� #����� � !�" ��� %��6 ��� #�%� � #��  � � �" &�����" ��� !�"�� #�*
/ �� �� �����% ��� . �%���$�� �� � @���� 	�� � �� ����� $�� � �"% �� � ���!�"�% ����"
�� �" /"�%% � !)��6 #���$�� + , � �� �� �� �"��� �� � ���& �" ���% ��� 	,9!� �!�
�� �"����" � / ���� � ��� � + 	 � "! $�� �� �"�% �(�"� &�"!� � �� 	�=!� / #�� #�"� ��
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� �� = � +: � ����� ? ��� ��� � �� � �� @��	���	�� �� � � @��� ����	�� �
��! �" /"�%% �! !)��6 #�� �$��! !� #����$��! (� �� % ��6 ��� �� �% �� ��/�� �� . ��
&�"!� � ����� ��� / #�� (�"� ��! �" /"�%% �! �� 9�� . �� $�� � �"% �� � ���� (�! (�
��� /�%% � �" (�! ��"/� �� %��6 ���! ��'��! + ,� �"����" ��� � � � �� #�/���% ���
% �/" #� �� !� �"�% �(�"� &�"!� � � �"���� !�" �� ��/�� �� ��� &�"! ��� &�"!� �
9�� . ��� � � #�� ��� ��9�� �*� . *�� $�� � �! � #��"�& �! ���! �� �6�� ��"� +

, � '< ��� �1 �� �� � ����� � � �� �� � ��%������� � � �� �"����" ��� ��9��
�!� � �'�� �

:+ ��� ��9�� � �� 1 �"� �" �� !��� "� �  �" � ���!�"�% ����� � � �� � � #�&����*
� � � ��! � �"1 "% ����! ��! �� #���� � �! !)��6 #�� �$��! �� � ���& �" ���% ���
	,9!� . � �� �� #����� !�
 !�%% ��� / #�� #�"�$�� � �" 
��"� �� ���! #� ���!
� ����"�! � ������! $�� 	,9!� �

� + ��� ��9�� � �� � �!� ����" ��� �����*1 "% � � ���� #�"�% ����� � � � �" ��
% �!� ��  ��&"� �� �� &������ � � ��! �6 #� "��! �� $����� #� ��! �"���! �" #�*
!��� #��! ���! �� ���� �(�% � ��"� �� �� ����� �6 (�!� . (� !�& �" . �� ������ �
/� '��� ��! #�& #���% ���! �� �� � ""���� � �� � ��
 �� �� ! ��� +

� ,� 	16�637 ��;;/7/0
,� � #�&� � �� �% ��� �� ��� ��9�� � � �� � ��'  "� ' #�� #���� #� �� � ! ��� #�*

"�����! �&�� �� �"�% �(�"� &�"!� � �� ��� � � �" �� % ��6 ��� ��/�� �� ��� + � !
���6� �$��! �� � �!�"��� � � �� ��%�! /� '�� �� �� � ""��� � � �� � ��
�� �� ! ���
�" #�!��� #��! ���! �� ���� �(�% � ��"��� �� ����� �6 (�!�  �� � ��' "� #�� #� ��� #�/" #��! ��
&���� #��! !�" �� &�"!� � ��/�� �� �� ��� � . �&��� � �
��"� � "� #��! �� ����� #��! (�
�� &�"!� � 9�� +
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9�" � �����"! . � ��"�6 ������"� �� ��� ��9�� � #�� #� ��"/�% ��� ��!� �" #�� �� � ���*
& �" ���% ��� 	 �� � ��8 . �*� $�� � %�"��� ��  ���� � ���!�"�% ����� � � ��� *
% ���! #� �� �� !)!� (�% � �� �"� ;��/� !��� "���� � �
 #�"����! ' �'�� �6 (�$��! �� � % *
%�� ����� � ��" #��6��/� �� % �!!�/�! . � �� 9�� + 	 �� � ��� ��� #�/���% ��� ��!
 �� ��! �� � !�*�"� ���% ��� �� �"���! � �"% ������ �� � �!�"��"� �� ��%�! /� '��
� 6 #�"��� �� �� � ""�/�" � ��
 �� �� ! ��� + ,� % #���� �!% � �� � ""���� � �� � ��
 ��
�� ! ��� �!� '�! #� !�" ��! �"�&��� �� ��"���� � �� �� � �� �) $� � � � � #�< (�
�" #�!��� #�! ���! �� �6�� ��"� 8 + , ���& �" ���% ��� 	 ��� � �& ����"� �� � �� �" (�!
' ��� ��� ' �! ��! � ���!�"�% ����� � � �� � ���& �" ���% ��� 	,9!� + 9 �"���� .
	 �� � � %� "�� ��! ���� � #�!�&����/�! !��&���! �

:+ � ���/ "��6% � �� � �!�"��� � � �� ��%�! /� '�� . ��� � � #� ���� �����	�� ��
� @��	��. � �!�!�� !�%���% ��� (� �����$��" ��� &�"!� � � !�*% "��% ��
� ���/ "��6% � �� ,�%� "� ��8� . � �� ��! � #�!�&����/�! ! �� ' ��� � ���!
5�1 + �6�� ��"� � �� �� �"�% �(�"� ��"� ��
 �

� + 	 �� � �!� �� � ���� 	� ���� ���	� � �� �� �	�	 �� !� � ��� �$�� �� � �!*
�"�'��� � �� � �"% �� ��! �� �� % � ���" 1�����% ��� � �" ) ��� #�/"�" � !
�" �"�! ���6� �$��! �� $����� #� �� �"���! +

9<9�� ���� �!� �� ���"�  ���� �� �"� ;��/� � �" 9�� � �� � ��"�6 ������"�
�!� �" (�! �" �6� �� �� ��� �� 	 �� � �� �� ��� ��9�� + �� �����!� �� % 
�% � ��/ *
"��6% � �� � �!�"���� � �� ��%�! /� '�� $�� 	 ��� + 9<9�� �!� � �!� � �'��
��'��$��% ��� �� ��"� �� �� !�"& �" �� � ��� �� � #���"� � �" � ��%������� � � ��
� !  ����! + � ��6��"��!�% ��� . 9<9�� � � #��� �� ��! � �!� � �'�� �� � %% ����*
% ��� ��! �"�&��� !�" ��� ��9�� +

	9�� ���� �!� ��� � �! �� /"��6 �$�� � �" 9�� + ���&��� �� �"����� � ��
! � �" #�����!!��" 	 �' �:�� . �� �����!� �� % #���� �!% � �� �"��� ��� #�/" #� ���! ��
� )�� �� 9�� + �� % #���� �!% � ��& �� ��! #�& #���% ���! (� ��� � 
��6� � �����"���
� ������ � ��� #���� � � �� � ��������� � � ��!�"�% ��� #�� ��� �� �����" ��� & �!����*
!��� � (� �� & � #�� �� �� �)��% �$�� �� � ��� #����� � + �� �� 1" #�$����� #���& #�� ��
/ #�� #�"��� � ��! #�& #���% ���! � "! � ���� �� #���� � � ��"���(� �� . �� % #���� �!% � �

� �" & $�� ��� �6�"/� �" (�! #� ��& #�� �� �� % ��6 ��� !�" ��$����� �!� ���� #��
�� � 
��6� � �����"��� . �� $�� � ����� (� ��! ��������/�! �� 1" #�$����! �� �����
� 
��6� �*�� �

� ������ ��� 1 "�� ��/% ������ � �� �� �6�"/� �� " #�!��� �� � %%�� ���*
� � � . �� $�� � #�����!� ��! � �"1 "% ����! ��! � %%�� ����� �! �� � ��������*
� � � ��!�"�% ��� #�� +

,�! � �"��"'�� � �! . � ���! ��� �"����! . " #�!� ����� �� �� � %� #�� �� � � �� 	9��
�� �� � ��������� � � � �" ��! "�!! �"��! �� � %%�� ����� � . ! �� �" (�! � �
 ����! .
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!�� � �%� !!�'��! (� % � #� ��!�" �� �� � ��&��� � �� ��! 
��"� #�&��� #��! ��" ��!
��/ "��6% �! �� � ""���� � �� � ��
 �� �� ! ��� + = � �� 1� �� . � ��"�6 ������"� ��
	9�� �!� �� ��� #�"�!!���� � �" � � #����� �� �� &������ � � �� � ! ��/ "��6% �! ��
� ""��� � � +
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, ��"�6 ������"� �� �"����" � / ���� � ��� ��9�	 �!� "��" #�!��� #�� !�" �� � *
/�"� � +� + 
 ��� � %�"��� ���!���"! � %� !���! �

:+ ��!  �� ��! � ���!�"�% ������ � �� � �� ! �"�� 5��� ��� . ��� ���� 
 .
� + � ��� #���� �1 5����	� �. �� ��/�� �!
 �� �"����" .
� + �� ' �'�� �6 (�$�� �� �����"� �� �"���! 5��� ������� 
 .
8 + ��!  �� ��! �� � !�*�"� ���% ��� �� �"���! 5���� . �	��
 '�! #�! !�" �� ' �'�� *

�6 (�$�� �� �����"� �� �"���! +
,� �"�% �(�"� #���� � ���! �� �6�
��� �� �"� ;��/� �� ��� ��9�	 �!� � ���!�"�*

% ����� � � �� � �� ! �"�� . $�� �" ���� ��� � � �� ��!�"�% ��� #�� ��! %  �� ��!
! �"�� �� � ���������� � + ��! % �� ��! ��!�"�% ��� #�! ! �� �� "! �� #�! (� �� ' �'�� *
�6 (�$�� ��! 1 ��� � �! �� �"��� � �" �" ���"� �� � �� �� #�����'�� ��!�"�% ��� #� +
, ��� #���� � � �� �� � �� !�" ��� %��6 ��� ��"���(� �� �" ���� �� ��6 ��" �� �"��� �
�� � %� "��% ��� �� �"����" � ��� 
��"� � ��/�" #� ��" �� ' �� �! � ��� ��6 ��" ��
� ��/�"��� � + ,�! ����! �6)!�$��! ��! #�& #���% ���! � ��&��� 
��"� "�����! /� *
'���! �� �����$���� �� ���6� �$�� �
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