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�� ������ �� ����	 ��'��� 	� 	������ ��� �����������
	�� ���������� 	� ��
��
� �������
����'��� �'���������2 �$��� �������� 
�� ���
��
������� 	� ��'�
����� �� 	$���
��� 	$��� ���������� 	� �������� 	�� �������
�� ��
���������� 	��� �� ���������'��� 	� ��
��
� 	��������� 3 ����	� ����

�2 "������
	���''�� ���

�� ��� ���������'���� �� 	�4��������� 	�� '������� ����

�
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��
����� �����	�� ��� 
���� ������� �����������'��� ����������� ��������� �� 5���
��'��� 	���'�����2 �
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����� �� 	��� ����� 	� �����'� � 
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�� ���������� 	$�������'�� ��� �����	 '����
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�����'�� ��''���������� 	� ��
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 	��� 
� �����3����� ��� �� ���'�
�2 /���
����� ����� ���� ���	���� ��� �����'�� �� ���
������ 
$�����6� 	$�� �����'� ���
���	� ���&������ 
�� 	��� ���������2 !��� ��������� ��� �'�
�'�������� 	$��
�����'� ���#� ����� 7/���������	 ��5����������� 8���  �'��� ����� ������
92
����� ��
����� ��� �� �����'� 
���� ��������
� �� ������� ��� �4�� ��� �
����5��'�
������������ �� ���5��'� ���� ��� ���
� ��''������ �� ������������ ������

�2
�� ��� ��� 	$������� 
� �
�� ����	 ��'��� 	� ���������� 	� ���� ���� ���� ���
��'�
����� 	� 	��
���'��� 	� '���������� �� 	$�	'�����������2 !��� 	����
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������
����� �� '������'�� '�� �� :���� ���� �� ��
 ���������'���2 ����� ���
���� ��� ��� ������������ �������� ������� ������+�������� ����
��� ����''��� 
�
������ �� 
�� ����� ��� 	������ 	��� 
� �������� 	� ����'� ���'����� �� ������
7; <��� (��������� ��'������ =9 ������� ��� 	�� ��'�
������ 	� ���������
� ��
	�� ���
���� 	� 	������2 ����� ����� � �������� �
�� 	� >2--- ����������� ���
������ ��� ��� ����������� 	� ����� 	��� 
� '��	� � �������� �
�� 	� .2.-- �?����
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�� 	� )-- ����������� 	� 	������ 2
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�� �5 ��'������ ���
������� A��� �� ��'�� ��
��� �� ,-->2 � �������� �5 	��� ���� ���� �� �������	 ��
�� ��@�� �� �� �� ��� ���������� ���� �<�� ���
�������� ���� ���� ���
���� A��� �

���� ���
� �����' �������'��� �� '��	2 B5��� ��

�	 1��	� ����� �������'���� ���
	�4����� 5��' ����

�
 '������� 	�� �� ����� ������������� �����	 ��	 	���'��
���������2 (A� ����� �5 
���� ���
� ��'������ �����' ��� �����	���	 ����2 C����
�
1��	 ��'������ ���� ��������	 ������������
 ��������� �� � ������	 �������'��� ��	
�����	
� �
���
 ��	 ������������ ��'������2 �� �
���
 ��	 ������������ ��'������
����������� ��� �������� ���� ����� �� ��� 1��	 ��	 '��� ����'�����
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�
��5�A��� �� ������

� 	���
���	2 �� ���� ������ A� 	� � ���	� ��	 ��'������� �5
����� �����'� ��	 ���
��� ��� ����#�� �5 ������ �� �����	 �����'2 8� ������� ��
�'�
�'�������� �5 ���� � �����' ��

�	 ����� 7/���������	 ��5����������� 8���
 �'��� ����� ������
9 A���� �� 
����A����� ������ ��	 ���
��
�2 (�� ���
������
�5 ����� �� �� �����	� �� ���5��' ��	 ������
 ���A �5 ��� �����' 5�� ��� ��''��
���� �� 0�����
 B�����������2 (�� �
��'��� ���
 �� �� ��������� ��� 
������ �'����
�5 	�4����� ����� �5 ��������� A��� ���� 	��
��'��� '���������� ��	 �	'�����
�������2 8� 	����
 ��� ������
����� ��	 '�������'� ��� �� �
��� �� 5���
���� ����
� �����'2 ����� �� ������D�	 ���� � "������ B������	 ������������ 7"B�9 �����
������ �� ����
��� A��@
��	 ��	 ��� ������ �� 	��� �� � ���� ���������� ��'���
���� �������2 ����� ��������	 '��� ���� >2--- ��	�� �� '��� ���� ����� �����
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�
�� '��� ���� )-- ���������� �5 	��� ��� ���� �����	 �����5����	 ��	 ���
�����	
����� �����2 (� ���
���� ��� ����� ����	�
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 �� ��������	 ��	 �
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���� A�� 	���
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���
 ���A��@ ��	 ���� �
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&2,)3�!-,&32 ��2�)*/0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

-5*6&,)0 4 � /0 -32,07,0 � ����� !20 076�)&02-0 �0
658�&9!0 �0� 6*),&-!/0� . . . . . . . . . . . :

)2) �$���������� ���� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 .
)2, �� &����#������ �������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 >
)2F �� 	�������� ���� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 >
)2* �$����������� �� 
� ������'��� 	�� 	������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 G

)2*2) �$����������� 	�� 	������ ���

�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 G
)2*2, ��� 	������ ��'�
��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 H
)2*2F �� �������������� �� 
� �����
������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 I
)2*2* �$���
��� 	�� 	������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 I

)2. ��� ���������������� �� ������� 	�� ���
�������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 I
)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 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ))
)2.2F �$���
��� 	� 	������ 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 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 )F
)2G �� '�	�
� 	� ��
��
 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 )*
)2H  ���'� �� ����
�'������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 )>

-5*6&,)0 ; � /0� �8�,1#0� �&�,)&+!��  �)*2�0 �-5�
0//0 $����( . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4<

,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 )G
,2, <��������� 	� ��
��
 �������#��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 )G
,2F ��� �
����#������ 	��  ��! 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 )I
,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, �$���������'��� 	� ���� � 1
���� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ,,
,2*2F �� ���������'��� ������� ��&�� � ������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ,F
,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 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ,>



��

,2.2, 0��� 	�� ���

�� 	� �����

� ���������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ,G
,2> �$�
�� ��''��������� � 
� ��
��
 �
���
 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ,H

,2>2) ��� ���������������� �� ���
���� 	� ��
��
 �
���
 2 2 2 2 2 2 2 ,H
,2>2, �
����#������ 	�� �����'�� 	� ��
��
 �
���
 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ,I
,2>2F 0��� 	�� ���������'���� ���������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 F)

,2G ��� ���

�� 	� ��
��
 �� 
� ��
��
 �
���
 ���� �� �����'� ������ J 2 2 2 F,
,2G2) ��'�������� 	�� 	��� ��������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 F,

,2H ����
����� 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 F.

-5*6&,)0 = � ��	
� � !2 �8�,1#0 �&),!0/� �82*#&9!0
0, 07,02�&+/0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . =<

F2) �� �������� 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 FG
F2, "�������� ������
� 	� ���������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 FH

F2,2) ������� 	� 
$������������ �������� ������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 FI
F2F 0�� 	$����'�
� 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 *-
F2* K��� 	� 
$��� ��� 
�� �����'�� 	� ������� 	� ���������� 2 2 2 2 2 2 2 *,

F2*2) ����
�'������ 	��� ��  ��! �
���
 �� �������������
 2 2 2 2 *F
F2*2, ��	�
� 	$������������ 	�� �
�'���� 	� �����L
� 2 2 2 2 2 2 2 **
F2*2F ��	�
� 	� ��''��������� � ; ���� = �� ; ��

 = 2 2 2 2 2 2 2 *.
F2*2* ��� 	�4������� ������ 	$�� ��	�������'��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 *.
F2*2. ��� �
�'���� 	$��5��'������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 *>
F2*2> ��� �
������'�� 	$��	�������'��� ���� 
� '��� �� ��
����� 2 *G
F2*2G �� ����
�'������ 	� ��
��
 �������5 �� ������ 2 2 2 2 2 2 2 2 *H

F2. �� ������� 	�� ���������� �� ���� 	� ����� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 *I
F2.2) �� 
������ 	� 	���������� 	�� ���������� �� 	�� �?���� 2 2 2 2 .)
F2.2, �� 
������ �
����	� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 .)
F2.2F �� ������� 	� ���'������ �� 	����
 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 .,
F2.2* �$����� �� �
�'��� 	� �����L
� �������5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ..
F2.2. �� '�	�
� 	�� ���������� 	� ��
��
 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 .>

F2> �� ������� 	� ������� 	�� 	������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 .>
F2>2) �� '�	�
� 	�� ���������� 	� ����@��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 .>
F2>2, ��� ����
����� 	� #������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 .G
F2>2F �� �����5��� 	� 	������ #��
� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 .G

F2G ��� ������ �������� 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 .H
F2G2) �� ������� 	� ������

���� �� 	� ��'�����
��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 .H
F2G2, �� ������� 	� ���#�������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 .I

F2H ��� ����� 	$�'�
�'��������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 .I
F2H2) �� 	��
���'��� 	�� ������ �� 
������
� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 >)
F2H2, �� ��
������ ��� ������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 >)
F2H2F �������'�� 	� ��������'��� 	�� ������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 >,
F2H2* �� '��������� ����������� 	��� 
� 	�'���� 	�� ���

�� 2 2 2 2 >F

F2I ����� � �� �����'� �����	� ����� ���

� 	� ��
��
 �� ��
��
 �
���
 >*
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F2)- ����
������ 	���������� �� ��������� �������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 >>

-5*6&,)0 > � /0 ��6/3&0#02, �0 ��	
� . . . . . . . . . . ?@
*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 >I
*2, �� �
����5��'� 	� ���	������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 G-
*2F ���5��'����� 	� ����� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 G,
*2* ���������������� 	�� �?���� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 G.
*2. ��� ���������������� ��
���5� ��� 	������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 G.
*2> �$�������������
��� ���� ��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 GG
*2G ��� 	�5��

����� �� ������ ��������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 H-

*2G2) �� ���'�
������� 	�� #
�� 	$������� �� 	�� ���������� 	� ��
��
 H-
*2G2, ��� ������� 	����� 	� ������
 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 H)
*2G2F /��������
��� 	�� #������ 	� ������� ����� ��� 	�5��

���� 2 2 H,
*2G2* �� �������� 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 H,
*2G2. �� ��	�������'��� ��� �	���� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 HF
*2G2> ��� ������� 
��� 	� 
$��������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 HF

*2H ����
������ 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 H*

-5*6&,)0 : � #3��/&�*,&32 0, �&#!/*,&32 . . . . . . . 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 H.
.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 H.
.2F �� ��'�
����� 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 H>
.2* ���� �� :���� ��  ������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 HG
.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 HH

.2.2) ��� ����������� 	� ����
����� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 HI

.2.2, ���������������� 	�� �:�	� 	� ��
��
� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 I-

.2.2F �� '�	�
� 	� ������ �� 	$��������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 I-

.2.2* ��	�
������� 	�� ������������� 
���
�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 I)

.2.2. ��� ��	�������� 	� ���5��'���� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 I)

.2.2> ��� '������ �� '�������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 I,
.2> /���������� 	� ��'�
����� 	���
���� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 IF

.2>2) ��	�
� 	� 	���������� 	� 
� �
����5��'� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 IF

.2>2, 1��������� 	� ������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 I.

.2>2F ��� �����'�� 	� ������� 	� ��������� 
���
 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 I.

.2>2* "����'�� 	� '��������� �� 	� ��'�����
��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 I>

.2>2. ��� ����� ������
������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 I>
.2G (������ ��
���5� 3 
� ��
�	����� 	� ��'�
����� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 IG

.2G2) 0�
�	����� ��������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 IG

.2G2, 0�
�	����� ������'����
� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 )-)
.2H ����
����� 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 )-F
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-5*6&,)0 ? � �&#!/*,&32� ��3)�322*2-0#02, �!)!20
6/*,0�B3)#0 5�,�)3�120 . . . . . . . . . . 4C:

>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 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 )->
>2F ��� ������������� �
���
�� �����	����� 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 )-H

>2*2) �� ��������� ������
���� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 )-H
>2*2, �$��	�������'��� 	� ����� �� 	����
 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 )-H
>2*2F ��� ���������� 
���� ��� 	��
���'���� 	�� ������ ����� 2 2 2 )-I

>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 ))F

>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 2 ))>

>2G /��������� ��� 
�� ���������� �� ������������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ))I
>2H B�	�������'��� ������
�����5� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ),-
>2I "��������� ������ ��� 	�� ��������� ��������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ),)

>2I2) "�������� 	� ����'����� 	��� 
� '�	� ; ��

 = 2 2 2 2 2 2 2 2 ),,
>2I2, K��	� ������'����
� ���
�'������ 	� 
� ����'����� 2 2 2 2 2 ),,
>2I2F ���� �� ����� 	�� ���	������ 	$������'��������� 2 2 2 2 2 2 2 ),.

>2)- %�������� 	� '�	�
� ���� 
� ����� �� ��'��� 	�� 	������ 2 2 2 2 2 ),G
>2)-2)  ����������� ��� 
� ��'�
����� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ),G
>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 ),H
>2)-2F /��������� 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 ),H

>2)) ����
������ �� ������������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 )F-
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 �����'� ��� 
$����� 3 	�� '����� 	� ��
��
� �������5� ���
�� ������ �� �� ������� 3 ����	� ����

� 	�� ����������2 /��� 
� ��� 	� ���������
�� 	$����'���� 
� 	�������� ���� 	�� 	������ ��'�
��� ����� ���������� ��� ������
	$6��� ���	����� �� ���� ����	�� ���������2 �
 �$���� �������'��� 	$�� �������� 	�
; <��� (��������� ��'������ = NI-O �� 	� ����'� ���'����� �� ������2 �� �����
����� 	$�� ��
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��
 �� 
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� �� 5���
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 ��� ��� ���� 6��� 
� �������
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2 �$����6'� ��
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• Production de
données*

• Préselection**

• Analyse de

données**

*   Application Multi-paramétriques

•Sans dépendances aux
 données
•Produit des données
•Borné par le CPU 
•Gros grain

•Dépendances à
des données
•Produit un
  résultat
•Bornées I/O 
•Petit grain

•Occurence: Planifié
•Pour une expérience
•Métrique: Puissance de
  calcul sur une période
•Calcul en régime haut
débit ou« High 
Througput Computing» 
(HTC)

 

•Occurence: Chaotique
•Pour un utilisateur
•Métrique:Temps de 

• Calcul haute performance
ou « High Performance
Computing »(HPC) ** Application data intensive

réponse par tâche
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Triumph of Light – Scientific American. George Stix, January
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CNAF/IT

.IN2P3-..

Petits Centres

Tier-0

FZK/DETier-1

Tier-2

Tier-3

Tier-4

IN2P3/FRIN2P3/FRIN2P3/FRIN2P3/FRIN2P3/FRIN2P3/FRIN2P3/FRIN2P3/FR IN2P3/FR

CERN

Stockage de Masse

Stockage de Masse Stockage de Masse Stockage de Masse

...

Postes de travail

InstitutInstitutInstitut

IN2P3-LPCIN2P3-LAL

PIC/SP

Détecteur LHCb

Système en ligne

FZK/DEIN2P3/FRIN2P3/FRIN2P3/FRIN2P3/FRIN2P3/FRIN2P3/FRIN2P3/FRIN2P3/FRFerme de processeur
en ligne

~30 Mo/s

~1 Mo/s

~30 Mo/s

~40 Mo/s

~40 Mo/s

~Po/s

~30 Mo/s

���� )2G V /����������� �� ������� 	�� 	������ 	� ����2
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�������� ������������ 	�� ��������� &�'���
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� ��
��
 �������#���2 %� �4�� 
$���������� ���� ���	���� ������
����� �� ��
�'� 	� 	������ 	� 
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���
�� �������� ��'�
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��
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 ������ 	� ��
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����
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\ ������� 
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������ ������
������� 
���� �� ��
��
 �������#��� ���� �������
���� ��� 
�� ���������� �����	��� ��� 	�'��	�� ����������� 	� ��
��
 '������� 	�
����	�� ��'�
������2 %� �4�� ���&�����'��� 3 
$�'�
�������� ��������� 	�� ��'���
����� 	� ��
��
 �� 	� ����@��� 
$���'�������� 	� ��'��� 	� ��� ��'������� �� 	��
��������� 	� ��''��������� ����� ��� �$��� ������
���� �� ���� 	�� ����������� ��5���
���������� 	� ��
��
2 �� ���������� 	� 
� ���

� 	� ��� �����'�� ������� ��&���	$���
��� "����'�� /��������� 3 1���	� K���
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����� 	� ����
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��
������������ 3 ������
���� 
�� ��
������ ���������� �� 3 �� ����� 	� �����

��2 /���
�� �������� ���� 	�������� 
�� �������� ������� �����	���� ��� 
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��
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��
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�� �� �
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� ������ '������
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���� 
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�������� �� ��� X����
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�� ���� 	� �
�� ������������� ��[������ ��
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'������

� 	�� '������� �� 
� ��'��� 	� ��'�������2 S��� ��� 
� 
�� 	� ����� NGHO
�������� �� )I>. ��	���� ��� 
�� ���������� 	�� ����������� 	���
����� ���� 
��
)H '��� ��� ��
������ '������

�� �������� ����	�'��� ��� 
�'���� ������
�������2
!��� ����'��� ��� 
�� 
�'���� 	� 
� '�������������� ������ ��������� 	��� ���
����
������ NGI IFO2

��� ��5������������ ��������
�'��� 
������

�� ���� 	������� �
��� 	�� �����'��
�������2 /����� 
� �
���
��� 	�� ��
������ '������

�� �� �����'� ������ ������'�

�� 	����	����� '������

�� 	� �����'�2 ���� 
�� ���
�������� ������� ���&���� 	��
���	����� 	$��� ��5����������� 
������

�2 ��� �����'�� ������� 
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�� ������ ����

�� �����'�� 	$���
��������2 /��� �� ��	�� 
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�������� ���� 	�������
�� ��� ���
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������������2 ��� ���
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������� 	�� ��������2 �������� �� �������� ���� �� ��� ����D ���
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�������� ��������� 	�� ������� 
����� � ��������� 
� ������� 3
�� '�	�
� ��5��'������ ���������2 �� '�	�
� ���'���� 
� '�	�
� �
������������
���� ��� ���'�
� ��� ������� 	�� ������'���� �� 	�� '������'�� 	$���������2
!��� ��'������� 	��� ��� �����'�� 
�� ������� 	� '�������7�
������92 ��� �������
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� ������ ��� ��� �����'�� ����
����� ���� 
�� �������
��
������ �� ���� 3 '���	��
��[�2 ���� 
� 	���
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$�	�� 	� ������
���� �� '�	�
�
3 ��� ����	� ����
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�2 ��� ���&��� ����
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�2 ���  ��! ���� 	�� �����'�� ��� ��������� 	��
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 �� 	� ����@��� ���������
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��� 	� '���
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� #���� ,2)2

Institutionnelle Communautaire

Les Grilles de Calcul Les systèmes de
Calcul Global

• Ressources stables et 
haute performance
• ~ Une centaine de sites

• Ressources volatiles
et personnelles 
• ~ Un million de nœuds
ex: le pair-à-pair

Deux types de Système
Distribué à Grande

Èchelle (SDGE)

���� ,2) V (�����'�� 	�� "����'�� /��������� 3 1���	� K���
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�
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� �
����� �� ���� ���������� ��� 	�� ���
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 ��� ���

� �� ���� ���	����� 
�� ���
����� ����
	�� ���
�������� �������#���� �������'��� 	� ���� ���� ��
��
�2 ��� ���

� �� 5���
���
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� ��
��
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�� ����
�'� 	�� �����	���� �	'������������ �'������ ��� 
�� ������� 	� ��
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7����������� ����������� 	�� ���������� 5���������� ���29 ���� ������� ������	��
����� 	��� �� ��������2 ��� ���'�
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 �$���� 	$��������� 
$����� �� 
$���
������� 	��
������� ���� �� ����'�
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��������2

���� ��'�
�#�� ����� ������� 
�� ���
�������� ���� ��������� �� ������������ ����
���

� N.-O2 ��� ������������ ������

� 7BC9 ��� �������������������

� �� �� 	�#���
��� ���'�
� ��� ������ 	$�����6�2 %

� ��� ����&����� 3 	�� ���
�� �� ��� ���'��� 3
	�� ��
������� 	$����� �� 	� ������� 	�� ����������2 /�� '����� ���� '�� �� :����
���� ���
����� ��� ���
�� ����''��� ��� 
$��������#������ 	�� ���
�������� 
� ����
�������� 	� 
���� �	������� �� 
�� ������������� 	$���
������� ���������2 �$���
�������
	�� ���������� ������ ��� ��� ��
����� 	� ���#���� ����� 
�� ���
�������� �� 
�� ����
���������� 	�� ����������2 ����� �	�� 	$������������ ������

� ������� 
$�	����#������
	�� �����''������ �� 	�� ���	������� ��� ���� ����������'��� 
�� ���
�������� ��

�� ������������� 	�� ����������2 ���� �

����� ������ 
� ����	��	������� �����

� ���
	����� ��� ��������� �����'����
� ��''��� 3 ���� ��� ���&��� 	� ���

� 	� ��
��
2
;D>D4 ��������� ����� ��	��� �� ������
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� ��� �

������ ��� 
� #���� ,2F2 S��� ��� ��

��
�� 	�4��� ��
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�� ���&��� ��� ������������ ������
� ��� �'�������� ���� ���
�����
�������� �������� 5��	�'������ 	�� ���
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� �� ������ �� ��'���� 	� �

�� ������ ���������� D�� 5�����E ��'����� 
� ������ �������� 
�� �������
�� ���
����� �� 
�� �����'�� 	$���
��������2 %

� ������� ����� 
�� �����'�� 	� �������
	� ���������� 
���
�� ��''� �� �����'� 	� ������'��� ��� 
��2 ��� �
�'����
���� ��	����	���� 	� 
$����������
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� ���

� '��� �$��������� 	��� ��

���� ���
	�� �������
�� �� ����2

�� ������ ������������� ��� ���������
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� ��''��������� ����� 
�� ��'���
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�
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�� 	���
���
����� 3 ��������� �� ������ 	�� ���
��������2 !��� � �������� 	�� 
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Couche bas niveau
Ressources:

Ordinateurs,Stockages, Réseaux, ...

Systèmes de gestion de ressource locale:
Système d'exploitation, Système de batch, Protocole Internet,… 

Applications

Connectivité:
Sécurité, Information, Gestion des données,… Couche intermédiaire 

Couche haut niveau

Systèmes de gestion de ressource:
Agrégation, Ordonnancement, …

Environnement de développement/outils:
Langages/Compilateurs, Monitorages, Portails Web, …

Sécurité:
Autorisation, Authentification, …

utilisateur 

  

Applications

���� ,2F V �� '�	�
� �� ������ 	� 
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 ��''� ���� 
� ������� 	��� 
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��'����	 
�� ��'������� 	� ���� ���� ���������� ��� ���

� 	� ��
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�� �����'� 	� ������'��� ��� 
��� ���������� 
� ����������� 	� ���������2
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� ������
� 	� 
�
#���� ,2F ��� �

������ ��� 
� #���� ,2*2

Ressources:
Ordinateurs,Stockages, Réseaux, ...

Systèmes de gestion de ressource locale:
Allocation de ressource (GRAM), Accés au stockage(GASS)

Applications

Connectivité:
Service Information (MDS), Transfert des données(GridFTP),
Localisation des rÈplicas (RLS) 

Systèmes de gestion de ressource:
mécanisme de soumission(Condor-G), PSE (Cactus)

Environnement de développement/outils:
Monitorages (Grid Status), MPICH-G

SÈcurité: GSI

Couche bas niveau

Couche intermédiaire 

Couche haut niveau
utilisateur 

  

Applications
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	����� 
� ����	��	 ; ���� 5���� = 	� �������� 	� ���&��� �����
� ��''� ���� ����
	����

� �
�� 
��� 	��� 
� ������� ,2.2
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�� �����������2 �$�������� �	����� ��� ����� ��� 
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�� �������� ���� ���
����� ��''� 
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����� 
$�������� �� 
� ������

������� 	� ��	�2 ������ ��&�� ��� ��� �������� 	� �
���� ��� ��''������ ���� 
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��� 	�� �����5���� ���� 
�� ������������ ����� 
�� ��'������� 	� ����2
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�� �
����� 	� ���� ���� ����� ���� 
�� ������������� ��� �����L
��� 
��
��������� 	�� ��&��� �� 
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�� �������� �� 
�� 	����������2 ��� ��&��� 	�
��� �
����� ��� 
� ����������
��� 	� 	�
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� �� ��5��'������ ��� ������
��&��� ��� ���������� ��''�������2 �� ������ 	� ��''��� ������ ��� 	�#�� ����
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Classe Legion

Classe Hôte Classe Dépôt

Dépôt1 Dépôt2Hôte1 Hôte2

Classe Custom
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��� 	������ ���� ����� ��������2 �� '�	�
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�� 	����� ��������� ��� 
� ������������ 	� 
$��&��2 �� ��
�	��� �� 
$���������
���� 	� �� �����#��� ���� ����#��2 ��� ��''���������� ����� 
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��������2 �
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�
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���� 	� ����
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'������� 
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� 	� �"%
��� ���
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� ����	��'� �
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$����'�
� 	�� �?���� �� d 
$����'�
� 	�� 	����	����� ����� 
�� �?����2 �� #���� F2F
'����� �� ���'�
� 	� ���2
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��� �?���� 	����	����� ���� ��� �
���� �'�������� 3 �����	���� �� ������� ����
����� 
� ����
�'������ ��$�

�� ���
����� 	��� �� ���������'��� �M 
�� �:�	� ����
5���
�'��� ����
�� ���� 
� ������2 �� 	���� 	� ����

�
��'� 	$��� �?��� �$�����'�
��� 
� ������� 	� ��'�� 	� ��
��
 ��� 
� ��'�� 	� ��''���������2 �� ���� 	� �?���
	�'����� 	��� 
��  ��! ���� ������� 	�� �?���� 5���
�'��� ����

�
�� ����� ���
	� ����2 /��� 
� ����� ���� �����	����� ��������
�'��� 
�� �?���� ��'�
�� ����
	����	����� ����� �

�� �� ����	��2 ��� �?��� ����	� �� ���������� ���� ��� �?���
'�

���
� � �� ��'��� 	� ����������� #��� 3 �� 	�#������ ���� ��� ���������2 /���
����� ��������� ���� �����	����� ������� 
�� �?���� '�
�������'�������� ��''� 
��
��'�
������ 	� ���������
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�� �?���� ����� 	�� 	����	����� 3 	�� 	������
��''� 
$���
��� 	� 	������2

��  �� ���
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������'� 	$��	�������'��� �������
�� ������ ��� ������ 	� ��
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 ���������� 	� �?���� �� �� ����'�
� 	� ����������
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���������� 
���
�'��� �� �
���
�'���2
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������	'�� ��� �� ���� ��
��� �� 	��	���	
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/��� 
��  ��! �������������
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����� 
�� ���������� 	� ��
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 ���� 	��
������� ����������� �� ������'�� 	� ����������� ����������� 3 �� ������ 
���
 ��
	����� 	�'����� �	'���������5�2 ��� ������� ���� ��� 	�	���� �� ��������� ����� 	�5�
5������ ���
�������� �� ������������� ������

��2 ����� ��� ��
������ 
���
� 3 ������
������ 	�#��� 
� ������� �� 
$����� ����� 
�� 	�4������� �������������2 ��''�
���'�
� 	� ��
������� 
���
�� ������ <����������<����� ����F�����"���-��������
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������� �$���
������ 	������'���
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�  �� 
���
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� �� �����'� 	� ������'��� ��� 
��2 ����
5�	���� ��� ������� �� ����� 
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���
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���
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��  �� 
���
 ���� ������� ��'���� ��� ��� ��'�������� 	�� ���������� �� ���
��������� ������ ���� 	���� 	�	���2 �� ��� �$��� ��� 
� ��� 	��� ��  �� �
���

�M 
$������������� 
� ������� �� 
$������'�� 	�� ���������� �� ���	������ ��� ��
5��� ������ 	���'����2 %� ������� ��  �� �
���
 	��� 6��� ������� ��������
� ��
������	�����
�2

/� ��'������� ������'��� �������� ��� 
� ��&�� ��''� ��

� 	� P������ ��
�
2 NIGO ��� �� ������ ��� 	$������ ������'��� ����������� N*,),*),.)F>O 	�  ��2
!��� ���������� ��� ��� �������� 	� 
$����'�
� 	� ��� ���	�� �� �����	����� 	$����	
��''� 
$�� 	�� �������� 	� �
����#������ 
$������������ 	�� �
�'���� ����������� ���
	�������� 	$��	�������'���2

=D>D; #
���� ��
����	��	
� �� ������� �� �
���H��

�� �
�'��� 	� �����L
� ��� ������� ��� �� �L�� �� ��������� ��� �
���'���� 	��
�?���� ��� 
�� ����������2 �
 ����	 	�� 	�������� 	$��	�������'���2 ��

����� ����
��� ���'�
� 
� �����5��� 	$��� �?��� 3 �� ����� �
�'��� 	� �����L
� �� 
$�

�������
	$��� �?��� 3 �� �:�	2 ��� 	�������� �� ������ ��� 	�� �
�'���� 	$��5��'�����2
�$������������ 	�� �
�'���� 	� �����L
� ����������� 	��� �� ��	�������'��� ����
��������
�'��� ���� N).GO � ������
���� 7#���� F2*7�99 	�������
���� 7#���� F2*7�99
�� ������������ 7#���� F2*7�992

'
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������ '() 0���
��!����� '�) 1������
������

���� F2* V ��� ��������
�� ������������� 	� 
$��	�������'���2

�� ��	�������'��� ������
��� ��''� !��"�
�� N,FO 
� ;  ������� S��@�� =
	� ��� N)G)O �� ���	�� ���	��������� ��� ��'�
� 3 ����� '��� �
 ���4�� 	� 
$����
���� 	� ������� ������
 	$�� '����� 	$���������
��� �� 	� ��
������ ��� ������2
��� '������ ���� ��'�
�� ��� 
�� ������������� ������������� �� 	�������
����� 	��
�
�'���� 	� �����L
�2 �� ��	�������'��� 	�������
��� ��
 ^���
�� N,HO �����	� ���
����	� ���������� ��� ������ �� ��� �����#��������� 	� �����'�2 �� ����� �����
���� ��� 
��� ���������
��� � ���� ������� ����	�� 
��� ���

� ���� ����� 	� ���
��
	$������
�'���2 ��� ������ 
��� ������������ '�&��� ��� 
��� ��'�
�����2 �� ��'�
���'�� ��� 	$���
���� ��� ������� ������������ 	�� ���������� ��� ��� ������� 3 ��
��	�������'��� ����
�'��� 	�������
��� ����� �����L
��
�2 ��''� ���'�
� 	$���
���������� ������������ ���� ������� ����� /�%( N)GHO �� ������ N)F.O
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�$������������ 	�� �
�'���� 	� �����L
�� ��� �'�������� '��� 
��� '������ 	�
��''������� ������ �
��2 %� �4�� ��

���� ��� 	������'��� �'�
����� ���� 
�� 	��
������� 
$���������
��� �� 
� ���
��� 	� 
$��	�������'���2 �� ��''��������� 	��
�
�'���� 	� �����L
� ���� 	��� ������ 	� ���������� NIH ),HO � 
�� ���������� �������
��  ��������������� ��� ���� �������� ��� 
�� ��������� 	� ������ �� 
�� ����������
�������� �� ������������������ ��� ���� �������� ��� 	�� ������� ������ ��� 
�� �����
����� 	� ������2 !��� ���
��� 	� ��������� ������� ��''� 
� ����	��'� ; ��

 =
�� 	� ��������� ������ ��''� 
� ����	��'� ; ���� = ������ 	��� ����������'���
�

������� ��� 
�� #����� F2.7�9 �� F2.7�92
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Charge(tâche)

(1) (2)

'
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�
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���� �� '4) �
�����
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Charge(tâche)

(1) (2)
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���� �� '4) 
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���� F2. V ��� ���������� 	� �����L
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������ 	��� 
�� ���

�� 	� ��
��

�� �� ������ 	$��� ������ 	� ����������� ���	�� ��� 
�� ���������� �������� ; ��
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�� 5�����''��� ���
����� 	��� 
�� �����'�� 	� ��
��
 �
���
2

=D>D> /� �	K������ %��� ���� 
��
����������

�� ����� 	� '�	�
� 	� ��''��������� 	����'��� 
�� ������ 	$�� ��	��������
'��� 	���'����2 ���� ��� ��������� ; ���� = ���� ����� ����� ������2 �$�
�'���
	� �����L
� �� ��	��������� ������
��� �

)2 ��

���� 
�� �
�'���� 	$��5��'������ ��� 
� ������ 	�� ���������� Z
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�������� 
�� ���������� �� ���
������ �� �
������'� 	� ��
������ Z

F2 "��'�� �� �����5��� 
�� �?���� ��� 
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�� ������ ��������� �

)2 �� �
�'��� 	� �����L
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� 	��������
��� 	�
��

���� Z

,2 ��
����� 	�'��	� ������� 	� ������
 3 �� ����� �
�'��� 	� �����L
� Z

F2 �� 	������ 
�� �������� ��� �?��� �� ���
������ �� �
������'� 	� ��
������ Z
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� ���'�� �� �����5��� 
� �?��� ��� 
� ��������� Z

��� ��	�������'���� �����	���� ���� 	�� ����'�������'��� �	������5� �� ���
���� 	��� ��� 
�� ����'����� ���� '�� 3 &��� 	���'����'��� �� 5������� 	� 
$����
������� 	� �����'�2 ��� ��������
�� 	�4������� ������ ��� 	��� '����	�� ���� 
��
�
�'���� 	$��5��'������ �����	���� �� 
�� �
������'�� 	$��	�������'��� ���
�����2
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�'��� 	$��5��'����� � ���� �L
� 	� '�������� 
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��� ��� 
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��������2 /��� 
� ��� 	$�� �����'� 
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�'��� ��
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Ordonnanceur local Ordonnanceur localOrdonnanceur local
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���� ���� 5������ 
� '��

����
���������� 3 �� ���� �
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������� �'������ ��� ������������ ������������ 	�� 	"������ �� '6'� ����� ��
	"����� ��� �'�
�'���� ��� �������� ; ���� = �� �����	�2 ���� � ��� 5��� 	��� 
�
����� 	� �� ��� ���� ��5��'�� 	��� �� ���
 ����� ���	�'���� ����� ���
����� 	�
�����'�2 ���� ���� 
$������� ���'� 
�� 	"������ �� ���
 �����5��� ���� �� �������
���������2 ����� 
�� �?���� ����������� 	�� 	������ ���� �������� ��� 	"����� ������

��� ��������� ���� 
� ������� 	� ������� 	� 	������ ���� 	����'���� 
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� ������� 	� ���������� 	� ����� ���
���� ��� �����5��� �	������� 3 ����� '�	�
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 ����� ��'������� 	�� ���������� ��
���� 3 �� ����� �����'� �����2 �����
���������� ��&�������� 	� 
� ���������� 3 
$����'�
� 	� �������2

!��� ����� �� ��''��� 
� ������ 	� ��
��
 ��� ����� 	��� ����� 3 ������� 
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������� 	� ������� 	� ����������2 �� ������� ��� ��� 	�� ������ ������
�� 	� �����'�
��� ��

������� ���� 	$������ ��������2 !��� �
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� 5����������� ����'�
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� �� �
����

��� 	�� ������ ���� ��'�
���� 3 �����	���� �� ���� 	� ����� ��� 
� ������� 	��
	������2 !��� 	������ ��� ��� 	���������� 	�� ��'������� 	� �����'� 	� �������
	� 	������ 	� �����2 ��
����� ��'����	 
� ���
������� 
�� �����5���� #��
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$���
��������'��� 	�� 	������ �� 
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� ����@��� ����������
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�� ����� 	� ����@����2 �� ���'���� ������ 3 	������ ���� �� ������� 	� �������
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�� ���������� 	� ����@���2
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��� ��������� 	� ����@��� �� "������ %
�'��� 7"%9 ��� ����� ��� ��� ���������2
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� �� 	�#��� ��� ��� '������ �L�� �� �������
� �� �� ���'��2 ����� 	�#������
��� ����������� 	��� 
� ������� 	� ���#�������� 7���� ������� F2G2,9 �� ��� ���
����
��� �$�'����� ���
 ����� �� �?��� ���� ��
�������� �� ������� 	�� 	������2 �����
�������� 
�� �������
�� ����
� 3 ������ ���	5�� ��5�� �5�� 5�� �#� 	����� ����	
�� �� ����� 3 �� 	����� 
���
2 �$�����5��� 	$����� �� "% ��� �	������� 3 ��

� 	�
������������ 	� ���
������ 	� ���&�� ��� ���� 5�������� 
$������������
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	$�
��� �� 	$�	����#���� ��������
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����� �$�����5��� ���� ����� ����
����� 	� #������ 
$�� ��������� 	� ����

$����� 	� ���&�� �
��� N.>O �� 
� 	������ ���� 	� ���2 ��� ����
����� �$���
�����
	� '������ ��������������
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� ��� 	� ; 	��� ���

���� = ���� 
�� 	���
���'���� ��� ��� ���
���� ���� 	�� ��5��'������ 	� ���
������ 	��� 
� ��� 	� 5������
��� ��	��	���� ���� ��� ��'������� ������ 	� �����'� 	� ������� 	� 	������2
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$�������� �������� ������� ��� �������� 	$���
���� 	��
��'������� 	$�'�
�'��������� 	�4������� '��� 5���������� 
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���� ���� ��� '6'� �����5���2

=D?D= !� �������� �� �
���� �����

�� �����5��� 	� #����� ��� ��� ��������� 5����
�2 �
 ���� 6��� �������'�� ���
��� ����� ������ ��� ����� '������

� 	� ����@��� �� 	�� ������� 	��� 
�� 
������
�
�'�
�����2 �
 �$��� ��� ���������'� 	� ���	�� 
� ����
��� 	$��� 
����� �?��� 3
����� 	$�� �����5��� 	� 	������ ��� � ������2 ���� ����� ������ ����� ������� ��
'������'� 	� �����5��� 	� #������ #��
�2

������ ���� '�������� ��� ���� 	� 	������ 	� ����6��� 7���� #���� F2)-92 ��� ���
��6�� ��� ���� �� �����5��� 	� 	������ ��� ���
������� �� �� ����������'��� 	��� 
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����
����� 	� #������2 ��� ����6�� ���� �������� �
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�
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!��� ����� ������� �������� 	$�4���� 	��� 
� ������� 	�� ���������� �� 	�� 	���
����2 ��� �������� �������� ���� ������ ���� 
� ��� 5���������'��� 	$��  ��!
'��� �
 �$������� ����'���� 	��� ��� ��5����������� 	� ��

��������� ����� ��������2
%� �4�� ���� �������� 	$������ �������� 	��� 
� ����������� N>.O ���
�� �� ��� 5����
������'��� 	$��  ��!2 !��� ���������� ��� ��
������ 	� ��� �������� �'�
�'�����
	��� ����� ��� ��������� ���� 
�� �������� ��������� �����	�''��� �� ��� ������
���� ����� ������������ �� ���������� ��'�
���2 ��� ������������� ���� ������ 	$��
������
 ��

�������5 	��� 
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���� �������� �������� 
�� ������������� ����������� �
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=D<D4 /� ��"	�� �� ��"�	������ �� �� �
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������� �� 	� 	��������� 	� ������ ��� ����
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� ��'�����'��� ���� ���
���� 
�� ���5��'����� 	$�� �����'�
	� ��
��
 	�������� �� 
� ����	������� 	� 
$��������� 	�� �?����2 �� ������� 	� ����
���

���� 	� ����� NIO '�� �� �
��� �� '�	�
� �
����+������� ��''� 	��� 
��
��5������������ 	� ������

����� 	�  ��!2 %� �
�� 	� �� �����'� �
 ���
��� �����
1���
�� NI*O �� ������"� NI.O2 ��� ����� 	� �������� ���� 	�� �������� ����� 3
����� ; ��	������	= �� ������� 	��� �� '�	�
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 =2 ��� ��5��'������ ����
�'���� 	� 
� ��������� �� ������� 	� ������

���� ��� 
�� ������

� �� 
�� ����'��

���
	� ��� ���
���2 ���� 5������ ��� ���
��� ��������

� ���� 	����� 
$���� �
���
 	�
�����'�2

�� ������� 	� ������

���� 5������ ��� �����5��� ��� ������ �� �?���� ���� '�����
3 &��� 
�� ����� 	� �?���� 
�� '������� �L��� �� 	�� '������ �������2 ��� ��'���
����� ��� 	��� ����� 
� �L
� 	� ���	�� 
������

�� �� ��������2

�� ������� ���'�� ����� ��� ���
�������� 	$���������� 
$���� 	$��� �?���2 �
 �������
���
�'��� 
�� ��5��'������ 	�� �?���� ��� ���� ������� 	��� 
� �����'�2

�����	��� 
$�'�
�'�������� 	$�� �����'� 	� ������

���� 	��� ��  ��! �
��� ��������� ������������ 
� '����� '�	�#� ������� 
� �����'� 
���'6'�2 ���
'�	�#������� ���� 	[�� �� ���#� ������� �� �����''����� �����'�� 
��� 3 �����
��5����������� 	� ������

����2

��� �?���� #���� �� �������� ���� ������������ 	��� 
� ������� 	� ��'�����
��� ��
�4����� 	� �����'� 	� ������� 	� ������2 �� ������� 	� ��'�����
��� 	����'��� 
��
�����''������ 	� �����'� 	�� ���
�������� �� 
�� ���5��'����� 	� �����'�2 !���
'������� 	��� 
�� ������� 7������ 19 
�� �������� 	$������ 	�� �����5���� 8�� 	�
������� 	� ������

���� �� 	� ��
�� 	� ��'�����
���2

�� '�������� 	�� �?���� 	� �����'� 	� ������� 	� ������ �� ������� 	� ��'��
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������� 	� 
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	$���'�
��� ��''� 
� '������� 	$��� �?��� 	��� �� ���� �������
��� 	[ 3 ���
������� 	� '������ 	� �� ���� ����� �� 
��� 	� ��'�� ��
��
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!��� ����� �
����'��� 	�������� 
�� �L
�� 	� ������ ��'������ 3 
$������ 	�
_���'8�� N*-O �M 
� �L
� 	� ����	������� 	� 
$��������� 	�� �?���� ��� ������ ���
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��� ����
�'������ ��''��� 	�� �����'�� 	��������� �� 	�� ������������� ������
���� �������� ��� 	� �������� 	�� ��5��'������ 3 ������� 
� �����'�2 /��� ��� ����
��'�� ���� ����� �� ������ 	� ��������2 ������ 	$����� 	$��� ��������� 	� ��
���#����� �� 	� ������� 
�� ��5��'������ 	� ���#�������� 	�� ������ �������� 	����
'����'���2 ��� ���
�������� 	������ ������� ������ ��''��� ����	�� 3 ��� ��������
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���� �� ���������� ��� ��5����������� 
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������� ��������
	� ���#�������� ���� ���
���� 	��� 
� ��� �� 
$�� 	$����� ��� ������ 	�5��

���2 ���
��
���� 
���
�� ���� ���&���� �����
������ ��� ������� ��� ��
���� 	��������2 "� ���
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��� �$��� ��� ��������� 
���
�'��� 
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���� ����������� �
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�'�������� ��X�� ��� ��� 
�� ���5��'�����
	� ������� 
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 ����T����

� �?��� �

���� 3 �� �:�	 ��������2 %

� ���� ��'�
���� ��� ��� �?��� ��� 3 ���
���� �������� �� ����� 	� �����2 �� �:�	 ; ������ = 	��� ����	�'��� ��� ��������
'���'����
� 	� �?����2 �� 	�T��
�� ��� 	� ������� ��� ����� ������������� 	� ���
���'����� ��� �?���� �� ������� 	� ������ 	� �����'� 
� ���� 	�5�������2 !��� �����
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$���
�������2 ��
��������'��� �� ��� ������ ���������� ���	���

$��������� 
�� #������ 	� ������� ���� �4���� �� ��� ����������� ��� 
� �����'�2
��� #������ ���� ������� ����������� ���� 	������������ 
�� ������ 	$�� ����� '���
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'������� 	$������� 	� ��� 	��� ��� ���������� ���� ���� 
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� ����� ������ 	$�� �����2 ���� ���� ��� ������� ��
����� ������� 	�� ������������

������ �� 	������� ���� 
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��� 	�� &������� 	�� �������� ���2
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���� "������� ��5��������
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�� �����#���� �.-I2 �$���
������� ����� 	� ���'����� 	��
�?���� 	��� �$�	����#�� ������ 	� 
$��5����������� 	� ��������2 ����� ����� �������
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�������� ���� ��� 	���� #���2 ����� ����������� ���'�� 	� �����'����� 
$�	������
�� 	$������ '������5��'������ ��� 
$���
�������2 �� '��	������ ��� �����'�� ���� 
�
�?��� ���� ����� 
� ���W�� 	� ���'������ 	� 
$�����5��� ���
������� 3 
$��	������
���� ���� #��
�'��� 
$��������#������ ��� �� ���� �� 
$��������� 	� 
� �?��� ��� ��
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'��	������� ������� �� ����� ���� ����������� 
$����� 	� ��� �?����2 ���� ������
����� ��������� 	�� �?���� 5����� ����
��� '����
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��� 	� ������� 	� �������

�'��� ����'������
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������ 	��� �� '�	� ; ���� = ���� 
$���
������� 	$�� ��	��������� ������
���

� ;  ������� ���@�� = �� ������ ��� �� �����'� 	$��5��'�����2 ��� �
������'��
	� '��� �� ��
����� �?������������� ���
������ 	�� �������� ��� �� 5��������� ���
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� �
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� ��'�������� &���� ��''� '��

���� ���� 
��2
�� 	�� �������� 
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��
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� ���
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� �����'�
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��
�� ����� ��
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���
 � �� �4�� '���� ����#���2 %�
�4�� ��� '������� ���	������ 	$�� ���� ��'�
�� ���� 	�� ������� 	� ���#���������
�'����� ������� 3 
� ��������� 	� ���� �� 
� 5�'��� 	$������ �����2 ����� ���������
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� 	� ������ ��������� 	�������
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� ��� �� ���� 	� �
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�� �?���� ����2 !���'���� ��� 5��� ��� 
� �:�	 ���� ����������� ����� 	�� ����
�
�'��2 �� ���
��� *2, 	���� 
� ���������� 	�� ������� �� 
���� ������2

��� 
$�������� ��	������ 
� ���� 	� �������� 	� ��� '����� 	� 61% ���� 
��
������ 	�"���� ����� 3 70% ���� 
�� �?���� ����2 !��� ��������� ��� 	�5��

����
'������ 3 )*` 	$������ 	�"���� ��� '������ ����� 3 ��� ������� �������� 3 
����
	�'��	�� 	� ������
2 �$��� 
� ��[� ���� ��� 
$�������� ��	������2 %� 	���� ��� ���
������ �������� 
� ��������� ���� ���
���� �����	�� �� 	��� �� �������� ��� 
�
�����'�2
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�

�$������������ �������� ������� ������ ��� 
� X�����
��� �4���� ��� ����� ���
������ ���'�� �� ����	� 	���
����'��� �� ����������� 	��� �� �����'� 	��������2
�� ����	��'� ; ��

 = �� 
� '�	�
� �����+"������ ��� ���� ����� 3 
$����

� ���
���� �$����� ��� �� 	� ����
�'�� '�&���� ���� �
�� 	� 5500 �?���� �� ���������
�����������2 ��� ������ �� '�	�
� ��������� 	� ��6��� ��� ����	� ��������� 3 
�
���������� 	�� �������� ��

������ ��� ���� 
�� �:�	� �� '������'� 	� 	��������
�� ������'��� 	$������� �� 	� ��

������ 	� ����
����2 ��� �
����5��'� ���

� � ��
��'�����'��� 	���'���� �����
 ����� �$�	���� ����2 �$���
������� 	� ��� ����

$�������� ��	������ �M ���� ���
����� 
� ������� 	� ������� 	� ��������� 	� ���
��''� �����'� 	� 	��
���'��� ���� ��� ������ 	�"���� ������ 
�� �����6�� 	� �����
���������2 !��� �������� �
��� �� ���� 	� ���� 	� 10% ��� 
� ���� 	$������ 	�
��� ���� �� 5���
� �����[�2 %� �
�� 	� 	�'����� 
� ���� 	$������� ���� 
�� �?����
���� ���� ��������� �� ����������� �� �����'� 	� ���� ; ���� = ��� �	���� 3 ��
�������� 	� ����'� ���'����� �� ������ �� ����������� ����� ����'�
� 	� �:�	�
����� �� ���
������ 	� 5�R�� ����

�
� ����� ������� 	�� ����������2

S��� ��� �� ����	��'� '����� ���� ���� 	�� ���
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������ 	�� ���������� �� 
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��� �
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 ��� ���� 	�T��
� ����� �'������
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	$����� ������� 3 	�� ����������� ����	��� ������ ���� ���
��� 	�� �������������
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�� ����
� 	�������
�� ���� 
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�������� �� 	�� '�	�
��
������������� ���'������ 	� ������� 
�� ������ ����������� �� ��5�������� 	$��



H>

�
������'� 	$��	�������'���2 ���� ��� ���	�� ���� ���
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 	$�'�
����� �$����� 	�������
� �� '�'��� 	�� ������� ���������
	��� �� '��������2 /$����� ���� 
� 	���� ���������� 3 �� ���� ����	��� ������
��� ������� 
����� �� �������� �� ��[� �
���2 �$�������
��� 	$��� �
����5��'� ���
	�	��� �����	�� 
$������'�������� ��''� '���� 	� ��'��������2 ���� ����� ���	�
���� ����� 	���	� 	$���
���� 	� 
� ��'�
����� 	� �����'� 	�������� 3 ����	� ����
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�� ��'�
����� 	$�� �����'� 	� ��
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 	�������� �� ���� ��� �� '�	�
� �'�������
�� '����'������ 	$�� �����'� ���
 ��� ���	�� 
� ��'�����'��� 	� �����'� 3 ������
	� ����'����� �� 	� ���	������ ������
��2 �� ��'�
����� ��� ���
� ���� �������� 	�
�������2 ��� ���'�
� �

� ���'�� 	� 5���� 5���
�'��� ������ 
�� ���������������� 	��
�
�����5��'�� �� 	�� ���
�������� �� ��������� 	�� ����
���� ����� �''�	����2

�
 ������ ��&���	$��� �� ��'��� ��������� 	� ��'�
������ 	�������
��2 !��� ����
������� ��� ��
������ 	�� ����
� 	� ��'�
����� ������� ����
�� ���� 	�� ���&���
���
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�� ���������'���� ����� ��� 1
����2 �
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�� ��� �� ���� 	$����� ������
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�� ���5��'�����
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$���������'��� 	� ����
&�� /���1��	2 �
 � ��� ��������� ������
�'��� ���� 
$���	� 	� 
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� ���
�������2 �� '�	�
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$������������
	$��	�������'��� ����
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$������ 	������ �� ������2
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�������� ����

�
�� �� ������ 	$��
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���� ��� ���

�� 	� ��
��
� �� 	� '������	�������'���2
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� �������
��� �� ��� ���
��D ������� ���� 6��� ���
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� ������
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����� 	����� 	��� ����� �����
���� ����� ���
���  ������ N*F **O2 !��� ����� ������  ������ 	� 5��� 	� �� ����	�
���
������� ���� 
� ��'�
����� 	$��	�������'��� 	�� ���

�� 	� ��
��
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�� 5���
��� 	$�'�
�'�������� 	� ������� '�	�
� �� ��������� 	$��	�������'���
���
� ���� ���
��� ���� 
�� ������� 	$��	�������'��� 	� '������	�������'���
	� 	��
���'��� 	� �����2 /� �
��  ������ 5������ �� ������� ��'�� 	� 
� ��'��

����� ��� 
� ��'�� ��'�
� ���������� 	� �
������� ��	��� 	� ����	��� ��5������ 3 	�

$�'�
�����2 ��� ���'�
� �� ������� ��� 	� 
$��	�� 	� 10−6 ���� �� ��	��������
'��� '�W�������
��� ���� 	�� �?���� ��'�
�� �� ���� ����� ��� ��� �
����5��'� ����
��� ������������ 	� '������� �� �� ������' F ���� �� ���������� ) 1<D ��''�
'������ 	� ��'�
�����2

:D> #	� �� N�"�� �� ������

 ������ ������� 	��� �� ��'�
����� 3 ���� 	$������ ��''�������� ���� ����
���� ��'�
�� 	�� ��	���������� 	�������
���� ������
���� ������������� �� ���	���
	�� ��
������� 
���
�� 	$��	�������'���2  ������ ��� �� ����
 3 �����'��� 	������
5���������� 	�� 5�������� 	� ���� ��� ���'������ 	� '�	�
���� 	� 	������ �� 	� �����
�� ��'�
�����2 !��� ���������� ��� 
�� �������� ���������� �

,� ����� ��� 	�#�� ��� �� ��	� �����	��� 	�� 	������ ������� �� �� 
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�� ���� 	�� ������2
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��
 	�� ��W��� ��� 
������ 	��� 
�����

�� 	�� ������ ���������
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	�� '������� �� 	�� 	������ ������� ������� 6��� ����	��� ��� 
�� ������
�$��������� ��� �� ����2

,�� �I��� ��� ������� 
���
�'��� ��� �� ����� �� �����5���� ���� �� ����� ����2
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������'�� 	$��	�������'��� ������ ��� 
� ������ 	� �?���2
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� ��� 	�#��� ��� ��� �������� 	� ��
��
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� ���

� 	�� #������ ����������� 3 �� '�������� �� ��� 	�� 	������ �������2
!����� ��$���� �� ���� 	$���������� 	$�� ��	�������'��� ��� �?��� �$���
��� �������� �� �����5���� ��� ���'�
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���� '���
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$�������� �� 	� 
� �����5����2

,�� ����� ��� ��� ���
�'������� 	� ���������� 	� ��''���������� ������������
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���� ���������2 �
 �$� � ��� 	� ������� 	���  ������2 ������ ����� 	$�L���
��� ��
��� ��� ��� ����� �� 
�� ��''���������� 	$�� ����� 3 
$����� �� 5���
	��� �� �$����� ��� 	$����� 	����� ��� ���������� 	� ��''���������2

,� ����" ��� �� ��'��� 	� ��W�� ��� 
������2 ����� ������ �����'�
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� 	� ����
(�� �� ���'�� 3 �������� ������ 	� ��''������� ����� ��� ���� �����5����
���� 
�� ������
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�� �� 5��'�
��'� 
$��	�������'��� �� 	����� �
��� �� ���'� 	$������ �$����
������ ��� 	�� �L��� �� ������������� �� �'������ �������� �� �������� 	�� �?����2
�$����� �� 
� ��������� �� 5��� 3 
$��	� 	�� ������2 �� ����� ���� ������� ���
�?��� ��� 
� ����
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 	����� �� ������ 	$�������������� 	�� �:�	�2 ������ 
��� 	�
�� ������ ��� ������ 	$��� ����� 	������� "���"� ����� bwtCi
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���� ����� 
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���� ������� 
� ������ ���5��'� 3 
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������� ������� 	�4������� ���
������� ��������2 ��� '����	� �������� 3 	������ ��� ����
���� ���

�2 ���� ����
	�� ����
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� 	� ��� ����
� �$����� ��� ������� ���� ����� 	���	� 	� �����
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����������� �
�������� 	� ����
����2 ��� ����������� 	� ������� ���� ��������
�'���
	� ����� ����� � �
������� ���� ��� 
� 	���� �� ������������2
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� ����
� 7i, j9 	�#������� 
� jième �:�	 	$��� ������ Ci2 ������ �:�	
7i, j9 ��� ����������� ��� ��� ��������� puissancei,j 	� ����������2 ���� �����'��
����� ��������� 	�#������� ��� ����� 
� !�� 7!��'�
�D�	 ��'������ ����9 ���
�������� 3 ��� ����� 	� ��
��
2 ����� ����� �� 	����'��� ����''��� ��� 	�� ������
'��@� 	$��� ���
������� ������� ��� 	�4������ ����� 	� '������� �� 5������� 	�
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� ��������� 	$�� �:�	
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� ��'��� 	$������ 	� ��
��
 �������� ��� ����� 	� ��'��2 !��� ������� �������
�����'�� 
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∑
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puissancei,j 7.2)9
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���
� �� 
$����� �
���
�2 �� ������
�
���
� ���������	 ��� �?���� ���'���� ��� 
� �����'� 	�  ��!2 ��� �?���� ����
����
��� '�����?����2 �� ������ 
���
� ��'����� 	� �?���� ��� 
� ������ ������ 3
��� ������2 ��� '�����?��� mk ��� ���	���� �� ������ 
���
 �� ��� ��'�
� �?���
k2

��� �?��� k ��� ������������ ��� ������ ��������� � attributskeftlk taillek
prock groupkg �M tlk ��� "� ���� �� ���������� "���"� ��� �� ���� taillek �� ��	���
�����'�� �� !�� prock "� ������ �� 	���������� ������ ���� ��� ��������� ��
groupk "7������������ ��� ���'�� 
� �?���2 ��� '�����?��� mk ��� ����� ��������
����� ��� meta�attributskeftk attributskg �M tk ��� "� ���� �� ���������� 	� 
�
�?��� mk �� �����'� 	� '������'������ �
���
2

��	�
���� 
� ������ 	$�� �����'� 	� '������'������ ������� 3 	����'���� ����
������ �?��� k 	� 
$����'�
� 	�� �?���� T ���'���� 3 ��� ������ Ci 
�� �����������
������ attributsk2 �
 �� �� 	� '6'� ���� ������ '�����?��� mk 	� 
$����'�
� 	�
�?���� MT ���'���� �� �����'� 	� '������'������ �� 
���� '�������������2 ���
'����	�� ���� ������� ��� ������ ���� 	� ����� ����� � ��� ������ �
������� ���
������ ����� 	�� ������ 	$�� �����'� ���
 �� ��� ������ ������������2 ��� ������
�
������� ��� ��� ���
���� 	� '6'� ��� ��

�� ������ 	� �����'�� ���
� ���� ����
���� ��
������ 3 
� �������� �� �� ��'�� 	� ������� 	� �����'� ���
 �� 	��� ����
�����#����2 ��� ������ ������������ ��� ������� 
� �
�� ���
���� ��� �

� ����	 ��
��'��� 
�� ��������� 	� �����'� ��������� �� ���
���� ��� ���������������� ��''�
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	�� ����'����� 	� '�	�
�2 ��

���� ���� ����� �����2 /�� ������� ���	���� 
�� ������
	� ������� 	� ��
��
 N).H ).IO ��������� 	�� '�	�
�� �������
����� ��'�
���2 !���
������ S(T ) "� (������� �� ������������ -�� ���
�� "7������"� ��� ���""�� 	$�� ���
��'�
� 	� �?���� T 2 "��� CA "� ���	��� �		"�-��� 3 ��� ����'�
� 	� ���

�� #���� 
�
���

� '���'�
� �� '���'�
�2 !��� 	�������� ��� A(T ) "� (������� �� ������������
-�� ���
�� "7������"� ��� ���	� �� ���������� 	$�� ����'�
� 	� �?���� �� λT "�
���/ �� ���������� ��8��2

!��� �����	����� �� '�	�
� 	$��������� ��'�
�#� ���� 
�� �?����2 !��� 	������
����� ���� ��� �?��� ��'�
� k 
� ��'�� 	$��������� ������� ��� 
� �:�	 j �

ExecT imej,k = TempsCPUj,k + TempsI/Oj,k + TempsControlej,k 7.2,9

TempsCPU ��� 
� ��'�� ��� �����''�2 TempsI/O ��� 
� ��'�� ����� �� �����
������ ��� ���'�
� ���� 
� 
������ �� 
$�������� 	� 	������2 TempsControle ��� 
�
�����[� ���������� ��� 
� ������� 	� 
$��������� 	� 
� �?��� ��''� 
� ������'���
	� ��������2

:D:D> #
���	��	
� �� ����	������� �
����

�� ������ 
���
 
�� �:�	� 	$�� '6'� ���� ���� ����� ��� �� �����'� 	� �������
	�� ���������� ��''� �� �����'� 	� ������'��� ��� 
���2 "�� 
� '����� 
� �
�����
	�� ��
������ ���������� '������ ������ �� �
��� 	�� ��	���������� ���
����� 	��
#
�� 	$������� 7�� ������92 ��� #
�� 	$������� ���� ������� 	�#���� �� 5������� 	��
���������������� 	�� �?���� ��� ���'�
� 
���� ���

��2 ��� ��	���������� 
�����
��������� 
� ������� 	�� ���������� ����� ���
�������� ��� 	�� ��
������� 
���
�� �����
���� ��� 	�� ���������� 	� ������ �� 	� ���������2 ����� ���� ����� ���� ��� ������
Ci �� ������"� �� :"�� �7������� Fi 2 ������ #
� fi,l 	� Fi ��� ��'����� 	$��
����'�
� 	� �:�	� Nfi,l

	� 
� ������2 �� '6'� �:�	 i, l, j ���� ���������� 3 ���
�� �
������� #
��2 ��� �?���� ���'���� �� ���� ���� ������� �4������ 3 ��� #
�� ��
�����	��� 
��� ��������� �� 5������� 	� 
� ��������� 	$��	�������'��� 
���
� �����
��� 
���� ��������� �� �����������2 /� �� 5��� ��� #
� fi,l �������� �� ����'�
� 	�
�?���� ti,l �� ������� 	$���������2 !��� 	�#������� ����� 
� ���5��	��� 	� 
� #
�
	$������� ��''� profondeuri,l = card(ti,l) ��� ��� 
� ��'��� 	� �?���� �� �������
	��� 
� #
� 3 �� �������2 !��� ������ tmaxi,l


� ��'�� '���'�
 	$��� �?��� ��
��������� ��� �� �:�	 i, l, j 	� 
� #
� 	$������� fi,l2

:D:D: /� 	��	������ �� %���
������

��  ��! ��� �� �����'� ��'�
��� 	� ��� ������ 
�� ������� �'�
������ �� ��
������ 	���������2 ������� �� ���
��� 
�� ���5��'����� 	� �����'� ��� 	�T��
�2 ��
	�#������ '6'� 	� 
$�T������ ����� ��
�� 
�� ���������2 ��� '�������� 	� ����
5��'����� �� 	�������� �� 	��� ����������2 "�
�� 
� ����� 	� ��� ���� ����� 
��
'�������� ���
�������� �� 
�� '�������� ������������� �� �	'������������ 	� �����'�2
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��� '�������� ���
�������� �� 5���
����� ��� 
�� ���5��'����� 	�� �?���� ���	�� ���

�� �	'������������ �� ����������� ��� 
$���
������� 	� 
���� ����������2

:D:D? /� ����� �� ����	'��

!��� 	�#������� ���� ��� �?��� k 
�� ����� ����� �������� � -����� ������� ��
����2 �$���� -����� �����#� ��� 
� �?��� ��� �� #
� 	$�������2 b���	 
� �?��� ���
�� ��������� �

� ��� �� ���� �������2 �$���� ���� ��	���� ��� 
� �?��� � #�� ���
���������2 ��� ����� ������	�������� ��/ ����������� �7����� �������� -����� ��
���� 	��� ��� �I��� k ���� ���	���������� rk, qk �� dk2 ����� "� ���	� �7�������
"���" �7��� �I��� k ��� 
� 	��� 	� 	���� 	$��������� '���� 
� 	��� 	� ���'������
���� rk−tlk "� ���	� �7�/������� ��� dk−rk �� "� ���	� �� ��	���� "���" ��� dk−tlk2

���� ��� '�����?��� mk ���� ����� "� ���	� �7������� �"���" ��� ���������	
3 
� 	��� 	� 	���� 	$��������� '���� 
� 	��� 	� ���'������ �� �����'� ���� rk − tk
�� "� ���	� �� ��	���� �"���" ��� dk − tk2
���� 
$����'�
� 	� '�����?����MT  ���� 	�#������� "� ���	� �7������� ��8�� �

attentem =
1

card(MT )

∑
k∈MT

(rk − tk) 7.2F9

"� ���	� �7�/������� ��8�� �

executionm =
1

card(MT )

∑
k∈MT

(dk − rk) 7.2*9

�� "� ���	� �� ��	���� ��8�� �

moyenm =
1

card(MT )

∑
k∈MT

(dk − tk) 7.2.9

!��� 	�#������� ����� "� ��=��	�� ��� ��� 
� ��'�� ����
 ���� ���'���� 
$���������
	� ������ 
�� �?���� 	��� 
$����'�
�MT �

makespan = max
k∈MT

(dk)− min
k∈MT

(tk) 7.2>9

�� 	���� 	� ��
��
 �� �������	�� ��� 	�#�� ��''� 
� ��'��� 	$������������ �
�'���
������ �� 	� �?���� ��������� ��� ��� �����	� 	� ��'�� �

throughput =

∑
k∈MT (Taillek)

maxk∈MT (dk)−mink∈MT (tk)
7.2G9

�� �"�*��*� 	$��� �?��� mk ��� 	�#�� ��''� 
� ��'�� 	� ������� ��� 
� ��'��
	$��������� ���� dk−tk

dk−rk
2 ��
����� ���
���� 
$�'�������� 	� 
� 	���� 	� 
� �?���2 "���
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"� �"�*��*� ��8�� �

slowdownm =

∑
k∈MT (dk − tk)/(dk − rk)

card(MT )
7.2H9

�� ������� (����� �����'� 
� 5������ 	� ��
�������'��� 	� 
$��������� 	$��� �?��� mk
��� ������� 3 ��� '������ 	� ��5������ ���� dk−rk

Taillek
2 "��� "� ������� (����� ��8�� �

stretch factor =

∑
jk∈MT

(dk−rk)
Taillek

card(MT )
7.2I9

�7����� �8	� �� ���	� ��8�� �7������� ���� 	���� ��� '������� ���� ����'��

$������ �� 
� �������
��� 	�� ���5��'����� �

ecartm =
1

card(MT )

√√√√√ ∑
k∈MT

(rk − tk)2 −

⎛
⎝ ∑

k∈card(MT )

(rk − tk)

card(MT )

⎞
⎠2

7.2)-9

�� >�*����� ��� 
� ��''� 	� ���� 
�� ��'�� 	� ������� 	�� �?����2 "��� �

FlowT ime =
∑

k∈MT
(dk − tk) 7.2))9

�$���
������� 	�� ���������� �� 	�#��� ��� 
� ���� 	$���
������� 	�� �:�	� ���� �

taux utilisation =

∑
k∈MT (dk − rk)

Makespan
× 100% 7.2),9

:D? ����	%�	
� �� 	�������� ��"��
%%�

����� ���� ����� ������ ����� '�	�
������� 	$�� �����'� '�
�������� ���� '���
����� ��� 
$�'�
�'�������� 	� ��

���� 	��� ����� ��'�
�����2 %������ ���� &�������
	� 
� ���������� 	� �� '�	�
� �� ���	���� 
� ����
�'������ 	� 
� ��
�	����� 	$��
��
 ����
2

:D?D4 #
���� �� ����	%�	
� �� �� %������
���

!���� ��'�
����� ��� �����5��� ���� 
� ���������� 	� ������� $���� N).>O2 �
 5���
�����#�� 
� ��'��� 	� 8�! 
� ��'��� 	� ��! 
� ��'��� 	� �:�	� ��� ��! �� 
�
��'��� 	� 
���� ��	��	����2 �� ������ ������ ��� ��� ����
���� ������ �M ������
������� ���� �� �������� �� �:�	� ���� ����������� ��� 
�� ��''��� �� 
�� ����
������������ 
�� 
���� ������� ��''� �

����� ��� 
$���'�
� 	� 
� #���� .2,2 ��
���
�� ��� ���
��� ���� ��� ������'���������2 !��� ���������� 
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������ �� 
� ���	�
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$����'�
� � 	� ������ 
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 ������ �'�
�'���� 	�&3 
� ������� 	� �?���2 !��� ����� ��&���� 
�� '����
	������ ����
�'�������� 	� ����� '�	�
� ��''� 
$������������ ���'������ 
� �?���2
!��� ����� ����� '�� �� :���� �� ���������� 	� �������2 ��
����� ������ 	�� �������
�� 5������� 	� 	�4������� 
��� 	� 	����������� ��''� 	�� 
��� ��''� 	� ������� 	�
8����

 ���'�
� ����������������

� 7���� ������ �92 ��� 
��� ��� ��� �	����#���
��� 
�� ���	�� ������������ N).H ).IO2 /� �
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5��� ��'�
���� 
� '�	�
� ���� 	� �������� ����'�����2

Charge de calcul
Schedule

Ordonnancement,
mesures et métriquesSimulateur

Description plate-forme
(Topologie réseau, etc.)

Algorithme d’ordonnancement, 
modèle d’organisation, etc.

(Aléatoire, stochastique, dérivée)

Système théorique
ou réel Schedule

Ordonnancement,
mesures et métriques

Confrontation

Paramètres d’entrées, charge de 
calcul, etc.
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��� 	� 5������ 
�� ����'����� 	$������� �� ��'�
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	� �:�	 ������� ��� 	�� �?���� �
 �$������ ��� �⎧⎨

⎩
λk = λ, k ≥ 0
µk = µk, 1 ≤ k < m
µk = mµ, k ≥ m
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pk = p0(λ/µ)k, avec p0 =

[
1 +

∞∑
k=1

k−1∏
i=0

λi

µi+1

]−1

. 7.2)*9

%� ����������� 
�� ��
���� λ �� µ 	��� 
�� ��������� 	� .2)F ���� ����� �
��� �

{
pk = p0

(λ/µ)k

k!
, @ h '

pk = p0
(λ/µ)k

m!mk−m , @ ≥ '
7.2).9

�M �� �����'��� ��� pk =
∑∞

k=0 pn = 1 ���� ������� 	�	���� 
� ��
��� 	� p02

p0 =

[
1 +

m−1∑
k=1

(λ
µ
)k

k!
+

(λ
µ
)m

m!(1− λ
mµ

)

]−1
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N q =
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λ
µ
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λ
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N = λT 2 ��� ����� '������� ������������ ��� 
� ���� 	$���
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U =
m−1∑
k=1

kpk + m× P (Attente) =
m−1∑
k=1

kpk + mp0
1

m!

(
λ

µ

)m
(

1

1− λ
mµ

)
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��� ��� ����

�� �������� ������ ������� ���� 
� �������� 	� �
�� 	� m �
����� 	��� 
� �����'�
7P (≥ m clients présents)9 �� ���� ��� 
� 5��'�
� 	$%�
���2 !��� ���
����� ��
'�	�
� ��'�
� ���� ����#�� 
�� ������������ 5������� ��� ����� ��'�
�����2
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���� .2G V ��'�������� 	�� ��'�� 	� ������� ����� 
� ��'�
����� �� 
� ������� 	���
�� �����'� 	� #
� 	$������� �+�+*2

�� #���� .2G '����� 
� ���5��������� 	�� ��'�� 	� �������� ���
������� T ��
��'�
�� 	��� �� �����'� �+�+* �� 5������� 	�� ��������'��2 ��� ��'�� 	$���������
���� 	��������� ����������

�'��� ���� ��� '������ 	� * ������ 	� ��'��2 ���
��������'�� ���� ����� 	��������� ����������

�'���2 ��� ��'�� 	� �������� ��'�
��
���� ������� ��� 
� '����	� 	�� '���	��� ������ ���� )> ���������� ��	����	�����
	� 1000 �?���� ���� ��� '������ 	$��������'�� 	�����2 ��� ����
���� ����� 
��
����
���� �������� �� 
�� ����
���� �����	�� ��a���	��� ���� �� ���� ������ '����
	� 0.6%2 /� �
�� ���� ���
������ 
� ���� 	� P���	��� 	$��'�������� �� ��������
��� ��
��� 	� 0.002 << 1 ��� ���� 5��� ����
��� ��� ����� ��'�
����� 	$�� �����'�
	� ������'��� ��� 
��� ��� ��
�	� 	� ����� 	� ��� ���������2
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!��� ����� ���
��� ��� ������ 	$��	�������� 	�	��� �� ���������� 	��� 
� ���#�
�������� ��� ����'�� 	��� 
� ���
��� .2)2

��������� ���	���

9��0�	 �	 
&���,card(Ni)- :

;��	 ��� ��� ����

����	��	��,<�=- :>$ 4$$ ?$$

<�����	 ���	,��- #7@ #7@ #7@

������
�	,NCU.s−1- :7A#7 >7A#7 #$$A$$

'���

�
�	�� ��	
�B��7A:

������(�	 ��	��	� ������ ��	��	� �	��� ,����-

���	�� ����� <�*�0�� ���	�
	�

���� .2) V  ���'� 	�� ���������������� 	� 
� �
����5��'� ���
���� ���� 
� ��
�	�����
	� ��'�
�����2

!��� ����� ���
��� 
� �����'� ����� ���� ��
�	�� ����� ��'�
�����2 !��� �����
	��
��� �� ����� ����� ��� 
� ���� �� ���
��� �� ���������� 	� �?����2 �� ����������
������ �� ���'�� 	�� �?���� 	� ��
��
 ���������

�� ��	����	����� �� 	��� ����
��''���������2 ��� ��'�� 	� ���'������ ������� ��� 
�� 	� 	����������� 	� �������2

�� &�� 	$����� ���
��� ��� �� ������''� ��� �'�
�'���� �� ��'����� 	� �����'�
'����� ���2 �
 ����	 �� ����'���� ��� ��� 
� ��'�� ��� 3 �����''�� ����� 	�
�� ���'����2 ����� ���

� ��� ������� ���� ������ �?��� �� ���� ��� 
�� 	� 8����

2
����� 
�� ������
��� 
� 
�� ����������

� �� '�	�
��� 	�� 	����� 	� ��� ��� ���� 	���
����� ��� 	�� 	����� 	$����������2 ��� ��'�� 	� ������� �� 	$������� 	� �����'�
���� ������

�� ��� 
� ������� 	� '��������� 	� �����2 !��� 	������� ������� �����
������ ���� 
$��&����� 	��� ����� ��'�
�����2 ���� 	������
�� 
� ��'�� 	$������
���� 	� �:�	 ��� 
����
 ��� �?��� �$������� ���� ���'�
����� �� ��'�� ���� 
�
��������� !�� 	� �:�	2 �� ��������� !�� 	�� �:�	� ��� ������� ��� 	�� &���
	$������ �� ��� �������� 	��� 
� ���
��� .2)2 �� ����
���� ���
���� ��� ��� ����
����
��'�
� �M ������ �:�	 ��� ��
�� �� �:�	 	� �6�� ��''� �

����� ��� 
� #���� .2F
��� �� ��'�
� 
��� 	$��� ���	� �������� 	� )-- '���������� ��� �����	� �� 	�

������ ��

�2

�� #���� .2H7�9 '����� 	��� 	������������ 	� 
� ��
��� ����
�� 	� 
� 	��������
�������� ����� 
� ���
��� �� 
� ��'�
����� ���� 
�� ��'�� 	� ������� 	� ������
�?���2 �� ��'��� 	� �?���� ��� 	� FF- �2	2 card(MT ) = 3302 /��� 
� ���'����
	����������� �� ������� ���� ��������� �� 5��� ���� 	$������� 	� 
$��	�� 	� H-`2
����� ��� ���	� 	�� ������ ���� ����� ����������� 	��� ��'�� 	� ������� µrec ��
µenv2 �� ��'�� 	� ������� µrec ��� 
� ��'�� ����� 
$������� 	$��� �?��� �� 
$����� 	�
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����� �?��� ��� �� �:�	 �� �� #
� 	$�������2 �� ��'�� 	� ������� µenv ��� 
� ��'��
	� ����� �� ��'��� 	� 
� #� 	$��� �?��� ��� 
$��	��������� �� 	� 
� 	��������
���
	$�� �:�	2 ����� 	�4������ ����� 
� ���
��� �� 
� ��'�
����� �$���
���� ��� 
� 5���
��� 
$��	��������� �4����� ��� ����� ���� 	�� 	������ 	�4������� 	� 
� ���
���2 ���
�:�	� ����� ����������� ��
� �����W�� 	�� ������������ �''�	����� ��� 
� ��'��
	� ������� 	$��� �?���2 %� ������� �� ��'��� 
�� ��'�� 	� �������� '������ ��� 
�
�����'� ���
 ���� 
�� ����'����� µrec �� µenv ���� ���������� �� ���� 	$������ ��
��&������ ��� ����'����� ���� 5��'� 	� #������ 	� ������2 /��� ��� ���	������ ����
�������� ������'��� 
� ��'�����'��� 	� 
� ���
���2 ���� ��
�	� 
� ��	� 	� �����
��'�
�����2 !��� ����� ������� 
$���������� �� ������������ 
�� ��'�� 	� ������� 3
	�� ����������2 ��� ���������� ���� 
�� ��'�� 	� �������� '����� '������ ��� 
�
�����'� ���� 7µrec = 3.75s µenv = 2s92 ��� ����'����� 	�'������ 
� ���� 	$������
��� ���� ��������� �� ���� 	$������ '���� 	� )-2.` ���� 
� ��'�� 	� ������� ��
��� ���
���� 
� 	���������� 	� 
� ����� 	��� 
� 	����������� 	� 
� 	�������� �� �
���
��� 
� #���� .2H7�92
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'() �-����� 	� �
E���
� �� ������ 	�
��(�� 	� �>�!�� 	
�� �
 ��
�����

���� .2H V ���5��������� ����� 
� ��'�
����� �� 
� ���
��� ���� µrec = µenv = 0 ��
µrec = 3.75s µenv = 2s2

�� #���� .2H7�9 '����� 
$���
����� 	� '�@����� �� 5������� 	� ��'��� 	�
�?���� �� ��������2 ���� 
�� ��'�� 	� �������� ��������� ���� ��������� �� ����
	$������ '���� 	� ),` �� ��� ��� ��������
�2 !���� ��'�
����� �� ������ 
���

��� 	��� ���
����2 !��� ������� ����� �����	�� 3 
$���
������ 	� ���������� �� 	$���
����������� 	�  ��!2 !����� ��$��� ������
� �'�
�������� ������ 	� 5���� ������
���� 
�� ����'����� 	� ��'�� 	� �������� µrec �� µenv ��� 
�� 	� 	����������� ���
�������� 
� ��'�����'��� ���
2
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/��� �� �������� ���� ����� ���
��� 
� ����
�'������ 	� 
$���
������ 	$��	���
�����'��� 	��� �� �������� 	�  ��!2 ��� ��

� �
����5��'� �� ��'���� 	� �������
	� �:�	� ����������� ����������� 3 �� ������ 
���
 �2�2 ������� 	� ��
��
 �� �����
��������������� ����� �

�� ��� �� ������ �
���
2 ��� ������� ���� ��������
�� ���
�� ��	��������� 
���
 �� ���� ��������� ����� 
�� ���
��������2 !��� ����� ������

� ��
�	��� 	� ��'�
����� �� 
� ���5������� ���� 	�� ����
���� ����� 	� 
� ������� 	��
#
�� 	$������� �� ���� �� �����'� 	� ������'��� ��� 
��� ���
2 ����� ���5���������
���� 	���� ��� 	�4������ '������ 	� 10.5% ��� ������� 3 
� ���
��� ���� 
�� ��'��
	� ������� �� 	� 12% ���� 
� '�@����� �� ��� ��� ��������
�2 ����� ����� � ����
'�� 	$���
��� 	�� ��'�� 	� ������� �������� 	��� ����� '�	�
�2 /� �
�� ����� �����
�� ��'��� 	�� ������ 	� �����'� ���
 	��� ����� ��'�
����� ���� �������� 	��
��'�� �	�������� ���� 
� ���
���2 !���� ��'�
����� ��� 	��� ���
���� �� 	����� ����

� ��'�����'��� 	$�� �����'� 	� ������'��� ��� 
��� ���
2 �$����
 	� ��'�
�����
�������� 
$���
������ 	� ���������� �� 	$������������� ���� 
$��	�������'��� 	���
�� ���������'��� ���
����2
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)���� �� ���%	��� �
)��� ����� ���"8�� "7�������������� �� /� �� ���� �� �����/�� �� ��"��" ������
��(� )��� 9����:��� "7�		����� ����������� ���	������ �� �		��������� ���"���� ����
/� �� 	�� ��		��� 0 ��� �		����� ������"����� ����� ����� �7��� ��������� �����
��� "� ��L��"�� �7����� �� ���� �"���" �������� �� 	������ �� ���	�� "7���� �� ������
������ �� �8��
�� �7��(�������� ������"����� /� �� ��������� ����� ��L��"�� ��
�� ������ ��� ��� ��� "���"� �� ���-�� ���������� �7������ ���������� ��"������ 0 "7���
>����� �� ��	"������� ��� "7�������������� ���� /� �� ���� ����� ���"���� ����
)��� ���������� ������� �� ��	"������� �8����-�� �������� "�� 	��(��������
�� /� �� �� 	����-�� ��� ������ 	"�� �����
�� ��� "� ������� ������"� )��� ����
"���� ����� "�� ��	������ �7���"������ �� /� �� �� 	��	����� ��� ���������� �� ���
����� 	��"�������� 	��� �� �������������� ��"�������
��� ���� ��� ��� 	�������� ��
��� 	����	������

?D4 &���
����	
�

�#� 	$���
��� 
�� ���5��'����� 	� ����� ���� ����� '�� �� :���� �� ��
�	�

� ��'�
����� 	����� 	��� 
� �������� .2 !��� ������� 3 ������� ��'�
�� 
�� ������
����������� 	� ����� 	��� �� �������� 	� ����'� ���'����� �� ������ NI-O2 !���
��'������ ��� ���5��'����� ���� ��� ������������ ������
���� �� 	�� ���������� ���
����� ; ���� = 	��� 	�4������� ���������� 	� '������	�������'����2 %� �$���������
	$��� ����
�'������ 	� 
$���������� ���� ��� ��� 
$��������� 	�� 	��� ���
����
����� ��� ������� ������������ �� ���� 	$��� '6'� ��''������ �� ������������
������

� 7BC9 N.-O ���� ���	���� 
�� �������
���� 	$���
����� 	� ����� ���� ��
��	�������'��� ������
�����5 �� 
�� ���
������ ��������� 3 ����� ��'�
����� ����
����	�� �� ��'��� 
$������ 	�� 	������2

!��� �����
��� 	$����	 
�� ������� �� �������� 	� 
� ������� 	�� ����������
	��� 
� ������� >2, ���� ���� 	����

��� 
�� ������������� �� ���������� 	� '����
��	�������'��� �����	����� 7������� >2F9 �� ������� 
�� 	�4������ ����'����� 	�

� ��'�
����� ��
 ��� 
� '�	�
������� 	� 
� �
����5��'� �� ������� >2.2 ��� ����
�
���� ������� ���� ������� ���
���� 	��� 
� ������� >2>2 !��� �������� ������� 	� 
�
����
�'������ 	$�� ��	�������'��� ������
�����5� ���� 
� 	���������� 	� �����

��
���������� �� ��� ���	� ���
�'������ ������'����
� 	� ��� ���������� �� ������� >2>2)2
!��� ����
����� ��� 
�� ������������ ��	����� ��� ����� ���	��2
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!��� ���������� ��� �������� 	�� ������� �������� 	��� 
� ������� F2* 7����
����� F92 �� �����'� 	� ������� 	� ���������� ��'����� 	�� �
�'���� 	� �����L
�
��� �������� 	�� 	�������� 	� �����5��� �� 	$�

������� 	� �?��� �� �� ������ ��� 	��
�
�'���� 	$��5��'������2 !��� ���� �
�R��� 	��� 
� ��� 	�� '������	�������'����
	���'����� ���� 	�� �?���� ��'�
��2 �� ���
��� 	$�� ��	�������'��� 	���'����
��� �����������'��� 
�� 3 
$������������ 	� �����'� �� 3 
� ��� ����
����� 	� �����
������������ ��''� 
� ����'� 
� ������'�� 	�� �����'�� 	� ������� 	� ����������
��� ���� ��������� 	��� 
� #���� >2)2
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���� >2) V (�����'�� 	�� �����'�� 	� ������� 	� ����������2

����� ���� �� ��	�������'��� ������
��� �� ���
 �
�'��� 	� �����L
� ����	 
�
	������� 	� �
���'��� 	�� �?���� �� 5������� 	$�� ���� �
���
 ��������2 (��	�� ���
���� �� ��	�������'��� 	�������
��� �
������� �
�'���� 	� �����L
� �������������
	��� ��� 	��������2 �
� �� ������ �
�� 5�����''��� ��� ��� ��� ������

� �� 
���
�2
�� '�	� 	� ��''��������� ����� 
�� �
�'���� 	� �����L
� ��� ���� ; ���� = ��
; ��

 =2 /��� 
� '�	� ; ���� = 
� �������� 	� 
� ������ ������ 
$�
������'� 	� '���
�� ��
����� ���������+�?��� �
��� ��� 	��� 
� '�	� ; ��

 = 
$�
������'� 	� '���
�� ��
����� ��� 	��
����� ��� 
� �����''����� 	� 
� ������ � 
� ���������2 !���
��'������ ��� 
� ����� 
�� 	��� ������������� ���� 
���� '�	�
�� 	� ��''���������
�� �
������'� 	� '��� �� ��
����� 	��� �� �������� 	� ����'� ���'����� ������2

?D= /� ����	������� ��
���� �
�	�����

/��� 
�� ���&��� 	� ���

�� �����
� ��
� ��� N*I )-G ).G )>* )HHO ��� 
$��	���
�����'��� '�
�������� 
�� 	�������� �� ������ ��� ��� ������������ ����
� 	� 
$����
	� �����'� 3 
$������� t2 ��� ������������� �����&������� ���������� �� �� '����
��	��������� ������
��� ��� �� ���� ��� �� �����'� 	$��5��'������ ������
��� ��''�

$�

����� 
� #���� >2,2 �� �����'� 	$��5��'����� �
���
 �������� 
�� ��5��'������
	���'����� �� ��������� ��� 
$���� 	� 
� �
����5��'�2 ��� ��5��'������ 	���'�����
���� '���� 3 &��� ��� 	�� �������� 	��
���� ��� 
�� ����� N)H ),>O2 �
� ����������� 
�
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nœud

Mise à jour avec une période ∆t

Site Site Site

nœud
nœud nœud

nœud

nœud nœud nœud nœud
nœud nœud

nœud

Ordonnanceur local Ordonnanceur localOrdonnanceur local

Ordonnanceur
global

Système d’information
local

Système d’information
local

Système d’information
local

Générateur de tâches (clients)Flôt d’Information : 
Flôt des tâches:

Système d’information
global

���� >2, V %��'�
� 	$������������ ���� �� ��	��������� ������
���2

�����'� 	$��5��'����� 
���
 ���� ������������ 
�� ��5��'������ ��
������ �� ���� 	���

� �����'� 	$��5��'����� �
���
2 ��� 	�� 	�T��
��� 	$�� �����'� ���
 ��� 	� '����
����� ��� ��� 	� 
$����'�
� 	� 
� �
����5��'� 
� �
�� ���
���� ������
�2 �	��
�'���
�� ����� �4����� ��� '��� 3 &��� 	�� ��� 
$���� 	� ���� ����� �� ������'���2 ��
������'��� ���������	 3 
� #� 	$��� �?��� �� 3 
$������� 	$��� �?���2 ���� �������
��'��� ����� ��
����� �����W�� �� �����[� �'������� 	� '������� �� ��������� 	��
'������'�� 	� ����#������2 �$���
������� 	$��� �����	� �t 	� ��5��W������'��� 	�

$��5��'����� ��� �� ��'���'�� ����� ��������� 	�� ��5��'������ �� ��'��� 	�
'�������2

/��� 
� ��	�� 	� ����� �$��� 
$�������� 	�������
���� ��� � ��� ������� ��''�
�

����� ��� 
� #���� >2F �� 	������ �����	�''��� 	��� 
� �������� F2

Service

Flôt d’Information : 
Flôt des tâches:

Site
agent

Site
agent

Site
agent

Générateur de tâches (clients)

Files d’attente
globales

correspondance

nœud nœud
nœud nœud

nœud
nœudnœud

nœud

nœudnœud
nœud

nœud

Ordonnanceur local Ordonnanceur localOrdonnanceur local

���� >2F V �$������������ 	�������
���� 	� �����2
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�� '�	�
� 	� ��''��������� 	�� �
�'���� ���� 	� ���� ; ���� = 	��� 
� ���
	� 
$������������ ������
���� �� 	� ���� ; ��

 = 	��� ��
�� 	� �����2 ����� �����
#�� 
$������������ �� 
�� '�	�
�� 	� ��''��������� 
� 	�#������ 	�� ����������
	$��	�������'��� ����������� 3 ������ �������� ��� ���'��	��
�2

?D> /� ������	� �� �����
��
���������� �
�	�����

!��� ���������� 	��� ������������� 	� '������	�������'��� 	�4�������2 !���
������� ���
����� 	�4������� ���������� 	$��	�������'��� ���� ��� �������������2
/� �
�� 
�� �
������'�� 	$��	�������'��� ���� ���	�������� ��� 
�� �������� 	$����

������� ������� N)))O2 �� �������� 	� ����'� ���'����� �� ������ ���� 
$���
�������
	� ������ 
�� ����������2 !��� ��������� ���� ������ ������������ ���������� ���
��������� ��� '���'��� 
$���
������� 	�� ���������� �$����3�	��� ��� ��������� 	������
����� 
� ������ ��� ������ 
�� ���������� 	�������
�� �� �� 
������� ������ ���������
��������
���� �� �����
����2

?D>D4 /� ������	� �������	��

�$�
������'� 	$��	�������'��� ; ���� = ������ ���� 
$������������ ��� ���
�#��
	� ; ^��� "������� b���� = 7^"b9 	��� 
� 
���������� N)>.O2 �$��	��������� 3 ������
��������� 	� �?��� ��
�������� 
$����'�
� 	�� ���������� ��� ���������	��� 3 �����
�?��� ���� ������� 	��� ����� ����'�
� 
� ��������� 
� '���� ������� �$����3�	���

� #
� 	$������� fi,l 	� ���� Ci �����	��� 
� ���5��	��� '���'�
� profondeuri,l2
�� ���5��	��� 	$��� #
� ���������	 �� ��'��� 	� �?���� �� ������� 	��� �����
#
�2 �$�
������'� 	� ����� ��������� ��� 	�������
� 	��� 
�� ������� 7������ P
�
������'� ,92 ����� ��������� ������
���� 5������� 
$���
������� 	�� ���������� ���
�

� �������� 
� ������ ��� 
$����'�
� 	�� ����������2 !��� �

��� 	����

�� ���

�
��������� ���� '������ �� :���� 	��� ����� ���� '���'���� 
$���
������� 	��
����������2

?D>D; /�
��
���������� �� ��	
� �� ����	�

���������'��� 3 
� ��������� �����	���� �M �� ���
 �
�'��� 
$��	��������� �
��
��
 ����	 
�� 	�������� 	� ������� �� ���� ���� ����� 	��� �
�'���� 	� �����L
�

$����� �� 
� ������� ������	������� ��� �������� 
�� 	�������� 	� '������	�������'���
	��� �����2 ��''� ���� 
$����� ���
���� 	��� 
� �������� F ����� 	����������� 	��
�L
�� �$������� 	�� ���&��� 	� ��
 	� ���
�� ��� �������� N*GO2 ���� 	��� 
� ��������
	$�������� 
� ������� 	� 	��������
��� ��� ������� 
� 	�������� 	� 
$������� 	� 
$����

������� �� ��� �����''����� ���������� ��5������� 3 �� ����
 #��2 �� 	�T��
��
��� 	� ���	���� ����� 
������ 3 	�� #
�� 	$�������� 	� ����2 !��� ��������� �
��� 
�
��'�����'��� ������� ���� 
�� ������ 	��
���� ��� 
�� �������

�� 	�� �����2 �$�����
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	��� 
� '�	� ������ �� 5������� 	� 
$���� 	$�� ���� 	�'��	� ��� '�����?��� �� ����
���� ������	�������2 �
 ����#� ���� ��� �����	� σt 
� 	��������
��� 	� 
� ���������2

� ������� 	� 	��������
��� ���
��� ��� 	���� �� 7>2)92 �
 �$���
���� ��� ��� #
� 	$���
����� fi,l 	� ���� �� �����'� ��� 
� ������� 	�� �?���� �� ������� 7profondeuri,l9 ���
��
�� 	� ��'��� 	� �:�	� �������� � ����� #
� 7Nfi,l

9 ����� ��5������ 3 ��� ��
���
εt #��� 	� '������ �'������� �� ����������2

profondeuri,l

card(Nfi,l
)

< ε, tel que ε ∈R+
∗ et ε ∈]0, 1[. 7>2)9

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

� 3 
�
�������� 	� ��
����� �� ������ 
$���
��� 	�� ��'�� '����� 	$������� 	��� 
�� #
��
	$�������� 	� ���� 
�� �����2 �� ��'��� �������� 	� �?���� ��� 	��� ������ #
�
	$������� 	�� �����2 �� ��'�����'��� 	� 
$����� ��� 	����

� 	��� 
$�
������'� F ��
������ P2 ��� �
������'� �$���
���� �� ������ 	�� #
�� 	$������� fi,l 	$�� ���� Ci

	� '������ ���
���� �� ; ����	 ����� =2
�$����� �
�'��� ��� ���������� 	��� 
$��	�������'��� ��� 
� ������� ������	���

�����2 !��� ���
�#��� ��
����� 	� �����5 ��� �
 �$������ ��� ������'��� ��$�� �������
3 	�� �����'���� ���������� �� 
$���������� 	�� ����6��� 	$������2 \ ��� ����6���

� ������� ������	������� ������� 	��� ��� #
� 	$������� �
���
� ��� �?��� ���
���������	 3 
� ����6�� 	� 
$�����2 �� ��
������ ���
����� �� ������ 	� �������
������	������� ��� ���
�#�� 	� C C" 7; C��  ������� C���� "����	 =92 �$��� 3 	���
��� 
� ���'���� ��������� ��� �������� 3 ��� �?��� ��� �������2 �$�
������'� * 	���

$������ P 	����� �� ��'�����'���2

�� ��'�����'��� 	� 
$����� ������ ��� ��� 	��� 
� '�	� ������ �M 
$����� ��� 
�
���� 	�� ��J��� ���'�� 	������'��� 	�� �?���� ��'�
�� �� ����2 ���� ���� ����� ��
����''��� 	��� 
� ��� 	� 
$���
������� 	� ��� 7���� �������� .9 
$�����6� 	$�����
��� ����� �������� ���
�#�� 	$�������� ��� ������ 
� 	��
���'��� 	�� ������ ��

� 
���
�������2 !��� ���	���� 	��� 
� ����� 
�� ������������ 
�� ������� �� 
��
����
���� 	� �� '�	�2

?D>D= /� ������	� �	�� ��E ��%�
	����� �� ����� ��	
�

!��� ���
��� ���
��� 
$�'�������� 	� 	��
���'��� �� ���� 	� �����2 ���� ����
���� �����	����� 	��� 	��
���'���� ���� 
�� ������2 �� 	��
���'��� �������� ��
������ �M 
$����� ��J��� 	��
��� ��� 
� �������

� 	$�� ���� ���'�� 	�� �?���� 	���

�� #
�� 	$�������2 �$����� 	��
���'��� ��� ���
�#� 	� 	���'���� �� 	$�������� �� �
��� ���
��� ���� 
� ���&�� 	� ���

� ���2 ��
����� ��� ��� ������ ������ 	� 
� ������
������ 	� ���������2 /��� ��
����� 
$����� 	��
��� ��� 
� ���� 	������ �� 
� ���������
��� 	�������
� ��
�� 
� ������� >2)2 /��� 
� ��� ������5 �
 ��������� 
� ������� �������
	������� ���� ������ �� 	�� �?���� ���� 	�������
��2 "� ��
 ��� 
� ��� �
 ���'�� 	��
������ 	�"���� 3 
� ��������� �� ������� �� 	�'��	�2 �$�
������'� . 	��� 
$������ P
������ �� ��'�����'���2 ��� ������ 	�"���� ���'�� ������� ������� 
� ���'���'���
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���'�
� 	$��� �?��� 	� 
� #
� 	$������� 
���
� 3 
$�

������� 	$�� �:�	 ���� #���

�'��� �� ���'���� ��� 
$��������� 	� 
$����� 	�"��� ��� 
� �:�	2 �$����� 	�"��� ���

� �:�	 	�'��	� 	� ������
 �� ������� ������	������� ���
����� 
� 	���������� 	�
�:�	 ������� �� ����
��
�2 "� ��� �?��� ��� 	�������
� 
$��������� 	� ����� �?���
��� �4������2 !��� 	���������� ������� �
������� ��������� ���� 
� ��'�����'���
	� 
$����� 	�"��� ��� 
� �:�	 ��''� 
� '����� 
� #���� >2*2

/��� 
� '�	� 	� ����������� ��'�
� �� ��� ���� 
$����� 	�"��� '���� �����

$��������� 	$��� �?��� ��''� 
� '����� 
� #���� >2*7�92 �$�
������'� 	� �� '�	�
��� 	�������
� 	��� 
$������ P 7�
������'� >92

%� '�	� 	� ����������� :""��� 7#���� >2*7�99 �
 �������� ������ ��� �?��� �� ���
���	 ���� 
�� ����������� 
���
�� �'������ ��� 
$��	��������� 
���
2 ��� �����������
���� ��������
�'��� 	�� ����������� 	� ��'�� ����
� �� 	� �����''����� ���
��''� 
� ��'�� '���'�
 tmaxi,l,j

	$��� �?��� �� ��������� ��� �� �:�	 i, l, j 	� 
�
#
� 	$������� fi,l 	� ���� j2 �$�
������'� �'�
�'���� 	��� �� ��'����� 	� ��'��
��''� 
� '����� 
$�
������'� G �� ������ P2 %� ��� 	� ��� 	��������
��� 	$���
�?��� 
$����� '���� �''�	����'��� ����� ����� ��R� ��� ������� �������� 	� ����
���� ������	�������2

B1

Nœud 1

Nœud 2

Nœud 3 B3 A7

A2

B10

B6

B6

A6

B7

B2B5A1 B2 A3

B4

A5 B9

B8 A8

A4

Limite temporelle Mode « Run once »
 Requête de tâche

'
) :���� ������ �� �	� 2 ��� ��� 3�

B1

Nœud 1

Nœud 2

Nœud 3 B3 A7

A2 B10

B6

B6 A6

B7

B2

B5

A1

B2

A3 B4 A5 B9

B8

A8

A4

Mode « Filling »Limite temporelle
Requête de tâche

'() :���� ������ �� �	� 2 C����� 3�

���� >2* V %��'�
�� 	�� 	��� '�	�� 	� 	��
���'��� ��	����� ��� �� ���� 	� �����
�:�	� ������� ����� 	��� ������������� ������

�� 7BC9 � �� S2 ��� �?���� ����
���#���� 	��� 
���� ��'���������� ��� 
� 
����� 	� 
���� BC �����������2 ��� �?����
� 7������ 	�"����9 ���� ��	�������� ��� ����� �� S ���������	��� 3 	�� �?����
����� �
��������2

�� ��'�
� ���'�
� ���� ��	� 3 ���������� 
$�����6� �� 
� ���� ������
� �� �������
	$�� ��
 	��
���'��� 	��� �� �������� ������� ��� ������� �� '�	� ; ��� ���� =2
��� ���'�
� 
�� �?���� A3 A4 �� A6 ���� ��������� �
�� �L� �� 
� ��=��	�� 	�

$����'�
� 	�� �?���� A 	���� ��� 
� 	������� 	� 	���� 	� A1 �� 
� #� 	� A8
	�'����2
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?D: 6�������� �� �E%��	������	
�

�� ���
��� >2) ������� 
�� ����'����� 	� 
� �
����5��'� �� 	�� �������2 �� ���

�
	�� '������� 	� �����L
� ��� 	� F- @�
�������� ���� 
�� 	��� �������������2 ���
���������������� 	�� ������� ���� ��������� 	�� ���	�� �'�������� N).H ).IO2

����	
���� �������� �������

�
�

��
,�
�
�
�

︷
︸︸

︷ 9�(�� 	� ����� card(C) ?
9�(�� 	� �.�	� �
� ���� card(Ni) 4@
9�(�� 	� C��� 	�
������
�
� ����

card(Fi) �

�����
��� �6���� 	��
�.�	�

puissancem 96 NCU.s−1

��������� ��
��� 5"5"card(Ni)"&�&< &�&<"�:�<
����� �
F��
� 	��F���,
���

tmaxi,j 24000s

G
�	� �
��
��� ��
��",
��(
��

bwtC"bwtCi 1000 Mbit"100 Mbit

�
����� ��
��"��(
�� latenceC � latenceCi 0s

�
!

��
�

︷
︸︸

︷ �6�� 	� �>�!�� card(prock) �
1�����(���� 	�� �
����� S(Mt)→ {taillek} Weibull(α = 142.2, β = 0.45)
������ ��� ��� �
����� C(taillek) 37300 < taillek < 242800
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︷
︸︸

︷ 9�(�� 	� �>�!�� card(Mt) H@@
1�����(���� 	�� �����
	�
���-���

A(Mt)→ {tlk} Poisson(m = 0.05, s = 4)

*����,����� �6�� 1/λMt �I�
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�

�
�

︷
︸︸

︷ 9�(�� 	� �>�!�� �
� ���� card(Ti) H@@
1�����(���� 	�� �����
	�
���-���

A(Ti)→ {tk} Poisson(m = 0.011, s = 4)

*����,����� �6�� 1/λTi JK�

���� >2) V "������� 	�� ����'����� ���� 
�� �����������2

/� �
�� ���� 	�#������� ��� ������� 3 ��� �
����5��'� 	����� 
� ������ 	�
������ ��� �� ���� 	$���������� 	� 
� �
����5��'�2 �� 5��'�
� .2), 	� ���� 	$���
�������� ��� 	�#��� �� ������� .2.2>2 !��� �������� 	��� 
�� #����� >2. 	�4������
��� 	$���
������� 	� 
� �
����5��'� ���� 	�� ���� 	� ���'������ ���������2

��� #����� >2. �

������� ��� ����� ����� 	� ������ ��� �� ���
 ���� 	� ,- �:�	�2
����� ���� ����� ��� ������ 
���	� 	� ���� 	$���������� 99% 7#���� >2.7�99 ���
������ '������ �������� �� ���� 	$���������� 	� .H` 7#���� >2.7�99 �� ��� ������

����� ���� �� ���� 	$���������� 	� F)` 7#���� >2.7�992 ��� ������ 
���	� ���'��
	$���
��� 
�� ��	�������'���� �� ����'� ���'����� �� ������2 !��� ���
����� ���
������ 
���	� ���� 
$���
������ 	�� ������������� �� ����������2
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���� >2. V �

��������� 	�� 	�4������ ����� 	� ������ ���� ��� �
����5��'� 	�����2
��� ���� 	$���������� '���� 	�� �:�	� ���� ��	����� �� 
����	�2
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�%���	
� �� ����	������� �� ������	�

�� #���� >2> '����� 
$���
����� 	� ���	���
 	�� �?���� 	��� 
�� 	�4������ �����
-����� �� ������� ���	��� 
� 	���� 	� 
$���������� ���� ��� �
����5��'� 	�	���2
�� �������'� ������ ��� 
� ������ ��'�
�� 	� ������ 
�� �?���� �� ����� ����2 ��
#���� >2>7�9 ��� ���� 
$��	�������'��� ������
��� ���� 
� �����	� 	� ��5��W�������
'��� 	� �����'� 	$��5��'����� ��

� 7�t = 09 �� 
� #���� >2>7�9 ���� �����2

���� 
�� 	��� ��������� ���� ��������� ��� ����� 	$������
������� 	� �����'�
���� 
� ���������� 	� ������ 
�� ���������� �� #��
�'��� 
$���6� 	� �����'�2 �� �����
	� ���������� ���� 	���� 
� �������� '���'�
� 	� 
� �
����5��'�2 �
 ���������	 3

� ��''� 	� ���� 
�� �:�	� 	�������
�� ����

∑
i∈C Ni ��� 602 ��� 	��� ���������

�������� 	��� 
�� ����������2 ��� 	�� ���������������� 	� 
$�������� ����� ���
������� 3 
$�������� ������
���� ��� 
� 5��� ��� 
� ��'��� 	� �?���� �� ���� -�����
��� ��������2 �$�������� ����� ���� 	��� '���� 	� ������ ��� 
�� �����'�� 
�����
����� ��$�
 � � '���� 	� �?���� 	��� 
�� �����'�� 
����� 3 ������ �������2 ���� �
��� ���� �������� ��� 
�� �	'������������ 	�� �����2

�� #���� >2G7�9 ��'���� 
� '�@����� 
� ��'�� 	� ������� '���� 
���
 ��
�
���
 ����� ��� 
� ��'�� 	$��������� ���� 
�� ������ ���������� ���
����2 �� '��

���
'�@����� ��� ������ ��� 
$�������� ������
���� '��� 
$����'�
� 	�� ��=��	�� ����
��'�����
�� ��� �
 ����� 	��� ��� ���	� 	� 10%2 �� ��'�� 	� ������� 
� �
��
����� ��� ���� 	� �������� ����� ���� 
� ����������� �� '�	� :""���2 �
 	�'����
	$�� 5������ 2 ��
�� ������� ���� 
$�������� ������
����2 �� '��

��� ��=��	��
�� ���������	 ��� �� '��

��� ��'�� 	� ������� �� ��� ��� ��� ����������� 	�

$������������� 	� 
� �
����5��'�2

��� ��'�� 	$��������� ���� 	� '6'� ��	�� 1400s ���� ������ 
�� ����������
���� �$���
���� ��� 
� 5��� ��� 
�� ����� �����	��� �� '������ 
� '6'� ��������
7 11.000NCU.s−192 ���� ��X��� ����� �
����5��'� ���

� �M 
� ��������� 	�� �:�	�
��� �� '������ ������ 	� 2 1<D �� ����� '����	� 	$����������� 	� 
� ��������� 	��
�:�	� ���
���� ��� ����2 �� 	�4������ 	�� ��'�� 	� ������� �������� 	��� 	�� ��'��
	$������� 
���
 �� �
���
2 �� ��'�� 	$������� �
���
 
� �
�� �'������� 	� 3750s ���
��
�� 
�� 3 
$��	�������'��� ����� ��������2 ��� ������ ���� ����� �������� 
�
��'�� 	$������� 
���
 ��'���� 3 
$�������� ������
���� ��� '���	�� 	$�� 5������
22 /��� 
� ��� 	$��� �������� ����� 	���'���� 
� ��'�� '���� 	$������� 
���

��� ��
 ��� 
� ���������	���� �� 5��� 	������'��� 3 ������ 	� �:�	 �� �
 �$�����'�
�
��� ���� 
�� ������ ���'�� ��� ����������2 �� ������� 	� 	��
���'��� ��������
3 
� ����������� 	���� ��� �'�
�������� 	� 10% ��� 
� ��'�� 	� ������� '����2
�� '�	� 	� ����������� :""��� 	���� ���� 	� 50% 	� ���� ��� 
� ��'�� 	� �������
'���� ������ ��� 
$�������� ������
����2

�� #���� >2G7�9 �

����� 
� ��'��� 	� 	�'��	�� ��� ����� 	� ��'�� ��� 
� �������
������	������� ���� 	��� 
� ��� 	� 	��
���'��� �������� 7�� ����9 ���� ��������
���� '�	� ��'�
� 7�� '�
���9 �� ���� ����������� '�	� :""��� 7�� ���92 ���� 	�

� ����� 	$������
������� 	� 
� �
����5��'� 
� ������ ��� �'�������� ��� 
� �������
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������	������� ���� �� 	��
���'��� �������� �� ��� '���	�� ���� �� 	��
���'���
	���'����2 �� ��'��� ����
 	� 	�'��	�� ���� 
$�������� �������� ��� 	� 872 ��
	� 699 	��� 
� ��� 	���'���� ���� ��� ������ �
�� ��'����� ��� 
� ������� �������
	�������2

'
) :����!� �����
������ �t = 0� '() :����!� ������

���� >2> V K��
����� 	� ���	���
 	�� ����� 	�� �?���� ���� ��� �
����5��'� 	�	���2
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M TR TAL TAG TE

Décentralisé mode direct

Centralisé

Décentralisé mode indirect

Décentralisé mode indirect, mode filling 

M: Makespan

TR: Temps de Réponse Moyen

TAG: Temps d’Attente Global Moyen

TAL: Temps d’Attente Local Moyen

TE: Temps  d’Exécution Moyen

'
) 5�������� �� ������� -�� �����'�)� ���
,
�
��� 	�� ���
������ � �����
������ ����� 
-��
�� 
����!� ��
����� �� ��� 	��F 
����� �	��
	� ������

Décentralisé mode direct, bin = 200 s

Décentralisé mode indirect, mode « run once »,bin = 200 s

Décentralisé mode indirect, mode « filling », bin = 200 s

'() �
�F 	� ����B�� 	� �>�!� ��� �� ���-���
������������ ��� ��� ���� ���
������ 	�
1*�:� �� ������ 	� ����� '(��
�� 	�
200s)�

���� >2G V  ���
���� �� ���������������� 	�� ���������� ���
����2
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����� ����� ���	�� 
�� ���5��'����� 	� ��� 	��� ��������� 	��� �� ��� 	$���
��
������ ���� ���	���� '��������� 
� ���5��������� 	� ����� 	��� �� �������� 	�
'������	�������'���� �����������2

?D?D4 #����
��
���������� �
��������

��� �
����5��'� 	��������� ��� �������� ����� 	�4������� BC2 �
 ������ 	� �
��
��� ������ ������������ ������

� ���'���� 	�� �?���� ��� 
$�����'�	����� 	$�� ����
��'� 	� ������� 	� ������ �������
���2 !��� ���
��� 	$��	��������� ��''���������
�� ��''�� 	��� 
� ��� 	$��� �
����5��'� 	���� ���'������	�������� �� 	� '����
��	�������'��� ����������2 ����� ��������� ������ 	��� 
� ���&�� ����� ��� 	��
����� ���� �������� ����� 	��� �����'�� 	�  ��! � ����� �� ���2 �� ����
��
'������ ��� 	� ������ ���

�� ��X������ ��� ��� '������	�������'���� 
$�� ���

$����� �� 	� '������ �
�� ������
� �� ��� �
����5��'� ���� ��������� �
�������
'������	�������'���� �����������2

���� ����� ���
������ ���� �����	����� 
� '6'� �
����5��'� 	������ �����	�'�
'��� �� ������� >2.2 !��� ����������� 	� ����	�� 	��� BC � �� S2 ��� 	��� BC
���'������ 	��� ������� �
���
�� 	���������2 ��� ������� ���� �������� ���� 
��
'6'�� ����'����� ���
���� �� ������� >2.2 !��� ���'����� ������� 
�� ����� ��� 	�
'������	�������'��� ����������� �������� �

V ��� BC � �� S ���'������ ����������'��� ��� 	��� '������	����������
	�������
����2

V ��� BC � �� S ���'������ ����������'��� ��� 	��� '������	��������� ����
���
����2

V �$ BC � ���'�� ��� �� '������	��������� 	�������
��� �� 
$ BC S ���'��
��� �� '������	��������� ������
���2

b���	 
�� 	��� '������	�������'���� ���� �	�������� ���� ���
��� 	� '����
��	�������'���� ��'������ ������
���� �� 	�������
���� ����� ���� ��''�� 	���

� ��� 	� '������	�������'���� �����	��2 �� #���� >2H 	���� 
�� '�������� ��
'������ ���� 
�� 	��� BC ���&�����'��� �� ������'��� 	��� 
�� ��� 	� '����
��	�������'��� ��������2 �� ��=��	�� ���&���� ���� 
�� 	��� BC ��� '��

��� ����

�� ��������� 	�������
����� ��'������ '��� ����� ��'�����
� 	��� ��� ���	� 	�
15% ���� �����������'��� 
� '�@����� ���&���� ������
��� ��'����� ���� 
� ����
��� �������� 	� '������	�������'��� �����	� �M ���� '������� ��� ���'�����
���� ���������� 3 30%2 ��� ��=��	��� ��������5� 	�� 	��� BC ���� ��'�
����� 	���

�� 	��� ��� ��'������ �� ����� 	�4������ ��� �
�� �'�������� 	$�� ����� ���� 
�
'������	�������'��� �����	�2 /��� �� ��� 
$�������� ������
���� 3 �� '��

���
'�@����� 	� 30% ��� ������� 3 ��
�� 	� 
$�������� 	�������
����2 "� ���� �����	���
������'��� 
�� 	��� '�@����� ��������5� 	�� 	��� BC 	��� 
� ��������� �����	�
�
� ��������� ��� 	������������ ���������� 3 �� 5������ 2 ��� ������� ��� ��=���
	��� ��'������2 ��� �
�� ������ ��'�� 	� ������� ���� ������� ���� 
$��������
������
���� ��'����� �� ������� ������� 	� ���� 	� ��� 	�������
��� ��'�����2



))>

���� >2H V ��'�������� 	� '������	�������'���� ����������� �� 
���� ��X������
��� 	��� ������������� ������

�� 7� �� S9 	��� 	�4������ ��� � � �� S ���'������
��� 	��� '������	���������� 	�������
���� 7�� ����92 � �� S ���'������ ��� 	���
'������	���������� ������
���� 7�� '�
���92 � �� S ���'������ ����������'��� ���
�� '������	��������� 	�������
��� �� �� '������	��������� ������
��� 7�� ���92

��� ��'�� ���� 	��������� 	$�� 5������ ���������� 3 , 	��� 
� ��� �����	�2 �$���
������ 	�������
���� ����� ���&���� 
� �
�� ����	� 	����	����� ���� �� ����� 	�
	�4������ ���� 
$�������� ������
����2 �$�������� ������
���� ��� �
�� �������� ��
��
��� '���� �� '������	�������'��� ����������2 �$�������� 	�������
���� ���
������ ��� '���� ��������2 ��� ��'�� 	$�������� �
����� ���� ����� '���	��� ����

$�������� ������
����2 �$�������� ������
���� ��'�
� 	��� '���� ��	����� '���
���� ����� ���&���� 	��� �� ��� ���5��� �M 
� ��� 	� �����'� ��� ���������2 !���
�

��� ���	��� 	��� 
� ����� 
$��X����� 	� ����� ��� 	� �����'� 	��� ��� ����������
�� �������������2

?D?D; -
�%
������� ��E �	�	��

��� 	�� ����
�'������� ���� 	�� ��'�
������ ��� 	� ���������� �� 	� ����������
���� ���
��'� 	�� �4��� ����� 	$��� �
����5��'� ���

�2 ��� ����� ����
�'������ 	$��
�����'� ��� ����� 	� �����W��� ��� ��'�����'��� ��� 
�'����2 ����� ������������
��� ���
� ���� ��'����	�� ��� ��'�����'���2 !��� �������� ��� 	� �����	�� 3 ���
	��� ����
�'�������2
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���'� ��� ������������ ���� ����� 
� 	����	����� 	� 
� �
����5��'� ��� ������
����� ���� 
$�������� ; ���� = ������
���� 	� ��� 7���� ������� *2G92 ���� ��������
����� ��� �4�� 	��� 
� ��'�
����� ���� ������� ��''� '����� 	� 
� 	����	����� 	�

� �
����5��'� 
� 	������������ 	� �����'� 	$��5��'�����2 ����� �$���
��� ��� 	�
�����'� 	$��5��'����� ������
��� �� 	����	 	��� ��� 	� 
� 5�������� 	� ��5��W�����
��'��� 	� 
$��5��'����� ������
��� �� �� ���� ��� ��� ��� 
���
� ���� ��� 	��������
	$��	�������'���2 "� ��� 	������������ 	� 
$��5��'����� ���������� ��

���� �� �����
	��� ��	���	��

�'��� ���� ������ ���� �� �� ���� ��� 3 
$����'�
� 	� �����'�2
!���'���� ���� '������� ��� 
� ��'�����'��� 	� ����� ��� 
�'���� �� '�������

� 	����	����� ��� ����� �� ���� 
�� ������ ��������� 	�� 
�������2

!��� ������� ���&���� 
� '6'� �
����5��'� �� 
�� ���������������� 	� �������
�
���
�� �� 
���
�� 	������� �����	�''��� �� ������� >2.2 !��� �����	����� �������
����'��� ��� �
����5��'� 	�	��� �$��� 3 	��� ���� ��� ���
� ������ �
���
� ���'����
��� ��� BC ���� ���� �����	����� 
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�� ������ 	� ����� 	����	����� ��� 
��
��'�� 	$������� 	�� �?����2

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 2000 4000 6000 8000 10000

Te
m

ps
 d

’a
tte

nt
e 

m
oy

en
 (s

)

plate-forme
partagée

plate-forme
dédiée

∆t(s)

∆t > max tk

'
) G
�
6
�� 	� @ / �@�@@@��

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 100 200 300 400 500 600

Te
m

ps
 d

ía
tte

nt
e(

s)

DIRAC
partagé

DIRAC
dédié

Centralisé
dédié

Centralisé
partagé

∆t(s)

'() M� 	� @ / N@@� �� ���
�
��� 
-�� ��
����� �6�� 	�
������ 	� ������

���� >2I V (�'�� '���� 	$������� ���� 
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� �����	� 	�
��5��W������'��� �t 	� �����'� 	$��5��'����� ���� 
$�������� ������
���� ���� ���
�
����5��'� 	�	��� �� ��������2

�� #���� >2I7�9 '����� 
$�'���� 	� 
� ��������� 	� 
� �����	� �t ���� 
$���
	�������'��� ������
��� ��� 
� ��'�� 	$������� '���� attentem 	��� �� ��������
	�	�� ���� �������2 !��� ����� �4����� ���� ���� ��� ��������� 	� ����'���� �t
���� �� ��� 	� .�2 ��� ��'�� 	$������� '����� ������� ���� ����� ���� 	�����
3 ����� ��	�����5 ��� ������� �� 	����	��� ��� 	� �t 7#���� >2I7�992
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���� �� �t ��5������ 3 95s 
� ��'�� 	$������� '���� ����� '��

��� ���� 
$���
	�������'��� ������
��� 	��� �� �������� 	�	�� �� 3 ��� ���� ��5������ 3 60s 	���
�� �������� ������� ��� ������ �
 �� 	����	� ����	�'��� �������2 �$�4�� ��� �
��
��������� 	��� �� �������� �������2 �� �
����� ������� 	���� 
� ����� ����������
��� ���������	 3 
� ��������� �M ������ 
�� �?���� ���� �4������ �� '6'� ���� ����
	��� 
� ��������� �M �t > maxk∈Mt tk2
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� �����	� 	� ��5��W������'��� 	� �����'� 	$��5��'������ ������
��� σt
���� ����	� ���� 
$�������� ������
���� 773686s9 �� #���� >2)-7�9 �� ���� 
� �����	�
	� ����#������ 	� 
$���� 	�� ��������� ��� 
$����� ����� σt ���� ����	 73686s9 ��
#���� >2)-7�92 ��� �:�	� ���� ����������� ��� ��	�� ��������� 	� ��������� 	� ����
�� ���2 �� ��'�� 	$��������� '���� ����� ����� 1025s �� 1250s2 �� ��'�� '����
����� 	��� �������� ����������� 	� �?���� ��� 	� 17s2 !��� ��������� ���� �� ����	
σt ��������� �� ��'�� '���� 	$��������� ��� 
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���� >2)- V /�����''� 	� ����� ���� 
$����'�
� 	�� �:�	� 	� 
� �
����5��'�2 ���
�:�	� ���� ����������� ��� ��	�� ��������� 	� ��������� 	� ���� �� ���2

���� �� ∆t ���� ����	 ���� ��������� ��� 
�� �?���� ���� �

����� ��� ����2 ��
	���� 	� 
� �����	� 	� ���'������ ������ 
�� �?���� ���� �4������ �� ���� ��� ������

� '���� ������ 	��� 
� �����'� 	$��5��'�����2 ����� 
� '��� 3 &��� 	� ��
����� ��
����� ���� ��� ���&���� ������ ��� �
 ������W� ��''� 
� '���� ������ ���	��� ���
�����	� ∆t2

/��� 
� ��� 	� ����� ���� ��������� ��� ����� 5��'� 	� 5���'��������2 ���
�?���� ���� ��	��������� ��� ������� 	� σt2 ��� 
�� ������ ���� ������������ ���
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� '6'� �����	� �� ��� ���
���� ��� ��	�������'��� ��� 
��2 ���������'��� 3

$�������� �����	���� 
� 	����	����� ��� 
�������2

/��� 
� ����� ���� 	����

����� ��� ������������ ����� 	�� ������'���������
���� ��'����� 
�� ��������� �� ������������� 	� ������ ��
�����2

?D< �	��	
� �� �� ������	� �� ����	�������

/��� �� ��� �	��
 �M 
$��5��'����� ��� 
� �
����5��'� ��� ��������� 
$��������
������
���� �4�� 	� ���� ����
���� '��� ������ ���� ��$�
 ��� �'������
� 	� ��������
��$��� �
����5��'� 	��������� 	$��� ��

� ��������� ����� ����
� �� 	� 5������ ��� ���
���5���� �� �����������2 ��� ��������
�� �� 5��������� 	�5��

����� ���� 
�� ������
������� 
� 	������'��� 	� 
$���
������� 	� 	������ 
$��	��������
��� 	�� ��������

�� '�������� ���#��������� 	�� �����'�� 
����� �� 
�� ������ 	� ������� ��''�
���� 
� 	�������� 	��� 
� �������� *2 /��� �� ��
 �������� �
 ��� ���� 	�T��
� 	$�����
��� �'��� �
���
� #��
� 	� 
$����'�
� 	� 
� �
����5��'�2 ��� ��	�������'��� ���
����
�'��� 	����	��� 	� 
� ���5��'���� 	� �����'� 	$��5��'�����2 �� �����'�
���4�� ������� ����� 	� ����
�'� 	$���������
���2

�$�������� ����� ��������� �� ����
�'� ��� ��� 	�� ���������������� 	� ���
��	�������'��� ��� 
$������� ����
� 	� ��� �
���
� 	� �����'�2 �
 �� ���� ��� ���
��� 
���
� �� ������

� 	�� ����������2 ������ ��������� �� 5������� 	� ��� ����
	�'��	� �� ��R��� ��� ������ �	����� 3 �� ��������2 ��� �?���� ���� ���������
�����
�� 
$�����'��� 	��
������� 	� 
$��	�������'��� ��� 
� 	��������
��� 	$��� ���������
��� ���������� 3 
$��	�������'��� ������
��� �M 
$�����'��� 	��
������� ��� 
�
���'������ 	$��� �?���2

�$�������� ������
���� ��� ���� ������
� �� ���'� 	� ���5��'���� 3 
� '���	��
	������������ 	� �����'� 	$��5��'����� 	� 
� �
����5��'�2 "� ���� ������� ��''�
'����� 	� 	����	����� 
$���� 	� 
� ��� 	� �����'� ���� ��� '��� 3 &��� ���� 
��
60s 	��� ����� �������� ���� ����� ��� ����
��� 	� 20% ��� 
� ��'�� 	� �������
��� ������� 3 ��� '��� 3 &��� ���5���� 70%92 �� ������'��� 	$���� �'���'���
	$��� ��������� �$��� ��� ���� �� ��'��� �''�	����'��� ��� 
� �����'�2 ���	���
�� 
��� 	� ��'�� 	��� �� �������� 	� ��
��
 �������5 
�� ����� ���� 	���������2
������� ������� 6��� 
� ��������� 	$�� ���� ��''� ���� 
$����� ������� ���� ���
7���� �������� * ������� *2G2.92 ��� ��������� ���4���� ������� ����� 	� ����
�'�
	� 5�'��� ���� ��������� ���������� �� ���������� 3 ����� �M ������ ����������
	�������
�� ���� ���
����� �''�	����'���2 ���� ��� 	�5��

���� 	� �����'� 	$��5���
'����� 
$�4�� 	� 	����	����� ������ ���'����2 �� 	������������ 	� 
� ��

������ 	��
�
�'���� 	$��5��'����� ���
���� ���� 
�� ����� 	$��	�������'��� ���������� ���� 
��
	��� ��
������2 ���� ������� ����������'��� ��� ��� 
���
� 	� 
� ��������� ���� ���
�����	� σt �� ��� ��� ����
� 	� �����'� ���� ��� �����	� 	� ��5��W������'��� ∆t
����� �� 
$�������� ������
���� 	������ 	�#��� ��� �����	�� ��� ������� �� ��'��
'���� 	$��������� �� 
$��������'�� 	� ���'������ ����� ���� ��������� 	�� ����
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��'���� 	� 5���'��������� �����
��� 3 ��� �����	��2
�$������ 	���'���� 	� 
� �
����5��'� ��
��� �� ��	�������'��� ������������

������5 �� ��� ���	����52 /� �
�� 	��� ����� 
�� ����
���� ������� ���� ������
����
�� ���'� 	� ���5��'���� 3 ��� �������� ������
���� ���� ��� �����	� 	� ��5��W�����
��'��� ∆t ���������� 3 60s2 ����� �������� ��� �
�� ����
� �
�� ����
� �� ����� 	�
'����� �� �
��� ��� ��5����������� 	� �����'� 	$��5��'������2 /� �
�� �

� ���'��

� ����������� 	� ��������� ��� ���'���� �����	����
�'��� 	$�� 5������ ����� ���
����
���� �� '�	� :""��� ��� 
� �?��� ��� 	������'��� 	�
����� �� �:�	 �� 	�'����

�� ������ 	� ��'��2 ����� ����
���� �'�
���� 
�� ��'�� 	� ������� �� �� �������
	� ��� ���� ���� ������ 
� ��[� 	$��� ������ �'�������� ��� 
� ��'������ ����
���	������� ���� ���� 	� 50% 	� ����6��� �� �
��2 ����� �'�
�������� � �� ��[�
��� ���������	 �� 	��
���'��� �����
� 	$������ ��� '������ ���� 	� ����� ����� 
�
������� �������� 	� ������� ������	������� 7299 	��� ����� ���92 �� ��'��� 	�
	��
���'���� �����
�� ���� 6��� 	�'���� �� ���� ������� ��� ���'������ 	$������
	�"���� �� 5������� 	� 
� 	��������
��� 	�� �?���� 	��� 
� #
� 	$������� �
���
�2

����� ��� ��������� 	��� �� �������� 	� ����'� ���'����� �� ������2 �
 � ���
���
���� ���� 	�� ���
�������� 	� ���	������� 	� 	������ ������ �� ��
 ��������2
!��� ���'����� '��������� 
�� �������
���� 	$���
����� 	� ����� ����''��� 	���

� ��� ������� 	� '�
����� 	�� �?���� 	$���
���� �� 	� ���	������� ���� ��� '6'�
BC ��� �� '6'� �����'� 	�  ��! �����2

?DA 3��
���������� �	��%%�	���	�

�� ���� 	$��� '6'� ��''������ �
������� ���
�������� ���������� �� �$����
������ 	� '������ ������������

��2 �� ������� 	$��	�������'��� 	$��� ���
�������
��� 5����'��� ���	������� ��� 
�� ������� �� 	�'��	�� 	� 
$���
������� �

��'6'�2
��� ���'�
� ���� 
$���������� 	� �������� 	�� �������
�� ���� 	��� ����� 	$���
�
�������� �������� �� �����	��� 	�� ������� �� 	�� ���������������� ������������2
�$��� 
� ���	������ ���������
� 	� 	������ ��������� 	� '���'���� 
$���
�������
	�� ���������� ���	�� ��� 
$����� 
$���
��� 	�� 	������ ���	 3 '���'���� 
� ��'��
	� ������� ���� 
$���
�������2

�� ��� 	$�� '������	�������'��� '�
����������� ��� ����'��� �����	��� �� ����
	$��� �
����5��'� ����������2 /���� �� �
2 �����	��� 	��� NI>O �� ��	�������'���
������
�����5 ���� 
$���
������� 	� �����'� �� 
� '���'������� 	� ��'�� 	� �������
'��� ��� ������� �� ������� �� ������ 	$��� ������ 	� �:�	�2 �$��	�������'���
������
�����5 �� ���	��� ������� ��� 	�� ��������� 	�4������� ����� 
�� �?����2 �����
������ 	� �������� ����� �?���� ��	��� ������� �
� ����'����� 	� �?��� �� �����
#�� 	$��� ����� 	� �������� ����������2 �� ����'����� 	� �?��� �����#� ��� ����
������	��� ��� �?��� ����������'��� ���� ���'����� 
$��������� 	$��� �?��� 	�
�
�� ����� ��������2 �� �����	� ��� ������� �� ������ 	$�� �����'� 	$���
��������
����''��� ���� �� '�	�
� ��'�� ������� '��� �
 ����� ��� ���
���� ���� 
��  ��
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�!2 !��� ����� ���	�� ��� ������ 	� '������	�������'��� '�
����������� 	��� ��
���������'��� �������2 ���� ���� ���� 	�#������� 	� �����

�� ���������� ��������
���� ����� �� ���� �����	��� ������� 3 
���� ���
�������2 !��� ���� ���������
���� ��� ���������� 	�� ���������������� 	�� ���
�������� ���

�� 	� ���� ��''�
	����� 	��� 
� �������� )2 !��� 5��'�
��� ����� ����
�'� ��''� ����2

!��� �����	����� 	��� ����� 	$���
�������� ��� ���
������� 	� ���� � ���
����� 	� ���� S �� 
���� ������� �����������2 /��� 
� ���
��� 
$���
������� � ����
������	 3 
� ���	������ 	� 	������ �� 
$���
������� S 3 
$���
��� 	� 	������2 ��
������ 	� ���� � ��� 
���	� �� ������ 3 �

� ���
� ��� ��������� 	� ����'� ����
'����� �� ������2 !��� ���� ����������� ���� ����� ���
������� 3 �����
����� 
�
	���� 	� ��
��
2 !��� �����	����� ��� 
$���
������� S ���������� '���� ������� ��
��� ����������� ��� ������� 3 
$���
������� �2 �� ������ 	� S ����������� ��� 
�����
	$�� 5������ 3 ��� ������� 3 
� ������ �2 !��� 	������� 5�������� 
�� ��'�� 	� ���
����� 	�� �?���� 	� 
$���
������� S ����������� �� '�
����� 
�� ������� � �� S ���

�� '6'�� ����������2 !��� ���� ������ 	��� 
� �������� 	� ������ ��''��� ���
	��� ���
�������� ������� ��������� �� ��''��� ��� 	��� ������� �������������2 ��
���� ������ ���� ��� ���
������� � 	�� ������������ 	������� ���� 
$����� ���
����
����2 ���� ���� ���� ��������� 	$���
���� 
� '6'� ������������ 	$��	�������'���
�����2 !��� 	�#������� ���� ���� 	� �����

�� ���������� ������ ��� 
� ��������
�������� 	$��� ���
������� ��� ������� 3 ��� �����2

?D@ �������	� ���� �� �� %�	
�	�� ���	'��

�� #���� >2)) '����� ����� �
����#������ 	�� 	�4������� ���������� �������� 	��
������
����� ���� �� ���� �������� 	��� 
� ��	�� 	� �����2

• Décentralisé  

Méta-ordonnancement

•  Direct

• Indirect
(réservation)

Déploiement Mode de l’agent pilote

• « Filling »

• « Run once »

•« Préemption »

• Sans priorité

• Avec priorité

Priorité 
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������'� H �� ������ P2 ��� ��������� ����
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$����������� 	� �������� ��� 
� ������ 	� ������� ����
������	����2 �� 	����������� 	�� 	�������� 	$��	�������'��� 	��� ����� ��'�
����	 
� ������� ������	������� �� 
$�����2 ���� 
$�����	������ 	� 
� �������� 	���

�� �?���� 
� ��'�����'��� 	� 
$����� ����� �������'��� 
� '6'� ��� 	����� ������
	�''��� �� ������� >2* �� ������ 	��� 
�� �
������'�� F . �� > �� G 	��� 
$������ P2
!��� 	�#������� ��� ������W� ��� �����

� ��������� ���� 
$����� 	�"���2
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� ��� �� �
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 ���� 
� 	���������� 	� �:�	 �� 	�'��	� ��� '�����?��� mk ��
������� ������	������� �� ������� ���� 
�� ����������� ��'����

��2 �
 
���� �������

$��������� 	� mk2 %� ����

�
� 
$����� 	�'��	� 	�� �?���� 	� �������� ����������
3 mk �� ������� ������	�������2 ����� 	�'��	� �$�4����� ���� 
� ��'�� �������
��� 
� �:�	 ��
��
� 3 ������ 	� ��'����� �� 	�� ���

�� 	� �?���� �
���#��� ��� 
�
�:�	2 %� ��� 	� ��� ������ �
 ������� �� 	�'��	� ���� 
�� τ ����� 	� ��'��2 %�
��� 	� ������ 
$����� ����#� �� 
� ������ 	������ �� ����
 ����������'��� #��2 ����
��� 
� ��'��� 	� �?���� �� ��������� ��� 
� �:�	 ���� 
� ������ 	� �:�	2 "� ��
����
 ��� 	������ 
$����� ����'��� ��� �?��� �$��������� 	� �������� '���'�
� ��

$�'��
� ��� ��� ��
�2 \ 
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�� 	���
��� 
� ��
�2 �� ���	����� 	$���6� 	� ��� �
������'� ��� 
� 5��� ��$�
 �$������
�
�� 	� �?��� �$��������� �� �� ������� 	$��������� ��� 
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� 	������'���
	� ��'�� 	�������
� ��� 
� �:�	2 ��� �
������'� ����	 �� ������ 
� ������� 	�
��'����� 	� ��'�� 	��� ���� 
�� ��� 	� #����2
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���
 �� �$�����'� ��� ���� 
�� �?���� ��� �

�$���
���� �� 5��� ��� ������ 	�"����2 ��� ��'�� 	$���������� �������	��hA ���&����
���� ������� 7∼ 1000 �92 ��� ���5��'����� ���� 	��� 	������'��� ��X������� ���

�� ��'�� 	$�������2

!��� �����'��� ��� ����� ��� ������� ��� ��'�� 	� ��5������ ��� ���� 
�� ��'��
	� B 	��� 
� '�	� ������ ���� �������� ���� 
� ���'���� 
���� 	� ���
���2 ���� 
�
��'�� 	$������� 
� ������� 	� '�	� ������ 3 �������� 5��� ������ 8%2 �� '�	� :""���
5��� ������ 90%2 �$�&��� 	� 
� �������� ���'�� 	� ������ ����������'��� ��� �������
��� ��'�� 	$������� ��5������ 79% 97% 98% 3 99% ���� ����������'��� 
� '�	�
������ 
� '�	� �������� ; ��� ���� = 
� '�	� �������� ; #
��� = �� #��
�'��� 
�
'�	� �������� ����'�����2 �$��X����� 	� ������'��� 	� ��'�����'��� 	� 
$�����
	�"��� ; ��� ���� = 3 ; #

��� = �$������� ��� ��� �
�� 	� ����	� �'�
�������� ����

�� ���������2
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���� ����	
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 � �	��	�� 4?JJH�N �K?4�� K�J�A KJI�K IA4�H
���� ������	
� 	�� ��
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�� 	�4������� ����������2 �� #���� >2)F ���� 	���� 
� ���� 	� ����6��
��� 
� ������� ������	������� ���� 
�� 	�4������� ����������2
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� ����� 	$������
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� �
����5��'� �� 5��� ���� 	� 	�'��	� 7∼ 5092 �� ������� �� '�	� ��������
������ ����� ������ 	� '����� ���	��� 
� ����� 	$������
������� '��� ��� ������ �����
���&���� ��'����� ��� 
� 	���� 	� 
$������'��������2 �� '�	� ; #

��� = ���'����

� ������ 	� ������ 	� 10%2 �$�&��� 	� 
� �������� 	��� 
� '�	� ; #

��� = �� ; ���
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$�&��� 	�
����� '�	� ����'���5 ���'���� �������� 
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� �������
���������	���� �� ��� ��� 	������'��� 
�� 3 
� �����	� τt2

����� ���'���� ���
������ ���'�� 	� �������� 	� ���� ���� ������� ��� �������
��� ���������� 
��� �� 	��
���'���2 ��

� ��� ���� ���'�� 	$����� �� '��

��� ������
��� 
� ����'����� 	��� 
� '�	� ��������2 !���'���� �
 ���� 6��� ����������� 	�
'���� ��'����	�� �� ������ 
�� ����'����� 	� ����� ���������2 !��� ��'�������
��� �� ���� ��� 
�� ��� ���'�
� �� ���� 	� ���'������ 	�� �?���� 
���� 	����� ��

� �������� 	� 
� �
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��	�	
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!��� 	������� ���	��� �
�� �������
����'��� 
� ���� �'������� ���� 	� 
� ����'��
���� '����� 3 99% ���� 
� ��'�� 	$�������2 ���� ���� ���� ���� �
�R��� '���������
	��� �� �������� 	�	�� ���� 
� '6'� �
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� ���
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����� 
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� ������ S �����������2 �� ������ 	��
���
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$���
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��� 
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� �������� ���� 
$���
������� S ��
�����	��� 
� ���5��� ����� 
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!��� ����������� '��������� 	� ��'�
���� ����� '�	�
� �� ��'�
����� ����
����	�� �� ��'��� 
$������ 	�� ��''���������� �� 	�� 	������2 !��� �

��� �����
��'��� 	������ 
$��������� 	� ����� '�	�
�2

������ �?��� ��� ������������ ��� �� 	����	���� 3 �� ����'�
� 	� #������ ���
���� �������� ��� 
�� 	�4������ �
�'���� 	� ����@��� ��  ! 7; "������ %
�'��� =9
	� 
� �
����5��'�2 �� '6'� #����� ���� 	$��

���� 6��� ����@� ��� 	�4������  !2
!��� ���
��� �
��� 	� ���
������� 	� #������ �� 
�� 	�4������ ���'�
����� 	$�� '6'�
#����� ���� ����
�� 	�� ���
������2 ��� �?��� ��� �$������� 	��� 
$���������'���
	� '������
��
 ��� �������� �'������ 3 ������� 
� ������ 
�� #������ ��� �� ���� ���

����� �� �:�	2 /� �� 5��� ���� 	����� �&����� �� ��'�� 	$��������� 	$��� �?���

� ��'�� 	� �����5��� 	� ���� 
�� #������ ����������� 3 �� ��
��
2 ���� ���	��� ����
��� �?��� ���
������ �� ��'�� 	$��������� ��� ���������	 3 
� 5��'�
� 7>2,92

ttotal = ttransfert + texécution 7>2,9

!��� 	�#������� 	� �
�� 
� ��'�� '���� 	� �����5��� 	� 	����� TT ���� 
$����
������ 	$��� �?���2 !��� �����	����� 
�� 	������ �?���� �� ���������� ���������2

V !��� ����� �� ����'�
� F = {file1, f ile2, . . .} 	� #������ �������� ��� 
��  !
	� 
� �
����5��'�2 /��� 
� ���
��� ��� ����'�
� �$��� ��� #�� ��� 	� ��������
#������ � ���� �&����� �� ���'������2 �
 ��� �'������� 	� ����� ��� 
�� #������
���� �� 
������ ���
� �� ������� 	� �� 5��� ������� �� ������ 	� ������ ���

$�� �������� ���� ����� �� ������ 	$��5��'������ ������������ 	��� 
� ���

�2

V ������ �?��� ���
��� �� ����'�
� 	� #������ 	�������� �� �� '6'� #����� ����
6��� ���
��� ��� �
������� �?����2

V !��� ����� �� ����'�
� SES = {SE1, SE2, . . .} 	�  ! 	�������
��2 ������
 ! �����	� �� ����'�
� 	� #������ �� �� '6'� #����� ���� ����� 	�� ���
����
��� ��� 	�4������  !2 ������  ! �����	� ��� �������� C ��� ���������	 ��
��'��� '���'�
 	� #������ ��$�
 ���� ��������2 ��  ! ��� 	�� ������ 
������
����� �������� ��� ��������2 �� �������� ����
� 	� �����'� ��� 
� ��''� 	��
��������� 	� ���� 
��  !2

����� 
� 	�#������ 	� ����� ��������� 	� '�	�
� ���� 	����� 
$���
��� 	���
����� ��'�
�����2

?D4CD4 )�%����	
� �� �� 	��������

���� ���
��� �� '�	�
� 	��� ��'������� ���� ��&����� �� ��'�
����� ����
����	�� �� ��'��� 
$������ 	�� 	������ � )9 
� "������ %
�'��� 7 ! 9 ��� ��� ��
�
�'��� 	� ����@��� 	� 	������ �� ,9 
� ����
���� 	�� #������ 7<�"� � ���"��92

�$�
�'��� 	� ����@��� ��� 
� ��'������ ��� ����@� 
�� 	������ ���� 
�� #������2
��  ! �'�
�'���� ��� '�
�������� �$����3�	��� ��� �
������� �����5���� ���� ����
���
�� �� '6'� ��'��2 �� "(� 7"�����" :"� ����9 ��� 
� ��' ����
� �� 
������ 	$��
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#�����2 �� ��''��� 	�� #������ 	��� ��  ��! �� ��'���� 	$��� ����� "(��	(�2 �

	������ �� ���
 #����� �� ��� ������2 �� 	(� 7	�8����" :"� ����9 ������� 3 �� "(� ���

� ���'�� �������� 	� 
� 
���
������� 	$�� #�����2 ��
����� �� ��'���� ��� ���'�
�
	��� 
� ���
��� 	� 
$�
�'��� 	� ����@��� ��������� 
� #����� 
� �������
� 	$�����
�� 
� ���'�� ����
�2 �� "(� ���� �����	�� �
������� 	(�2 �� ����
���� 	�� #������
������ ����� ���������	����2

?D4CD; 0E%��	������	
�

!��� �����	����� ���&���� 
� '6'� �
����5��'� 	������ �����	�''��� �� ����
���� >2.2 �� ��������� ���
���� ���� ��� ������'��������� ��� ��� �������� ; 	���
�� �
��� =2 !��� �������� 
�� �?���� ��� 
�� ����� �M �� ������� 
�� 	������2 ���
�����5���� 	� 	������ ���� 	��� 
����� 	�  ! �� �:�	2 !��� �����
��� ��� 
�
���	� �������� 
���
� ��� 	� )--- '���������� �� 
� �
���
� 	� )-- '����������2
��  ! ��� ������� 3 �� ����2 !��� �������� ���� 	$����	 
$����'�
� 	�� #������
�� 
���� ���

�� ���� 
�� 	���������� �
�������'��� ��� 
��  !2 !��� �� ���
������
��� 
�� #������2 ���� ������ �?��� ���� �6������ 
� 	����	���� ��� 	������ ��
�������� ��� 
� '6'�  !2 ��� ������� � �� S ��� 
�� '6'�� ���������������� ���
	��� 
� ������� >2I2,2

�� ���
��� >2F �������� 
�� ����
���� �������2 !��� ���������� ��� 
$�&��� 	� 
�
	����	���� ��� 	������ �� '�	�#� ��� 
�� ������� 	� 
� ����'����� ��� ��
�����
��� ���&���� 	� 99%2 ��� ����
���� ���� ��'�
����� 3 ���� ������� 	��� 
� ���
��� >2,
�� ������� >2I2,2

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

���� ����	
� ���� �	��	�� ?4AJ��K AH@H�N NJK�J ?H���H IIA�� ?�N
���� ������	
� 	�� ��
�� ���� �	��	�� ?@?NN�A A��H�? @�@ ?4@N�4 I@I�� ?�?
���� ������	
 ������ � ���� �	��	�� 4??���N �4@N�A @�@ 4N��? IAH�� ?�@

���� ����	
� �	��	�� 4?NN��H �II?�H NII�J IH@�J �@A4�K ?��
���� ������	
� 	�� ��
�� �	��	�� 4A@4��J �4H4�@ @�@ 4KI�? IK4�K ?�N
���� ������	
 ������� �	��	�� 4N�I?�@ ��H4�H @�@ �?J�A �@�A�� ?�4
���� ������	
� �	������� 4?��4�K IJK�J @�@ H�� IJ4�N ?�4

���� >2F V ������� �� '�������� ���� 
$������ 	������ �� 
$���
������� S �����������2
7� � ��@����� ( � (�'�� 	�  ������ '���� (�� � (�'�� '���� 	$�������
����
 (� � (�'�� 	$������� �
���
 (% � (�'�� 	$%�������� '����92

?D4CD= �	��	
�

/��� 
� ��� 	$�� ��	�������'��� ������
�����5� �� ���� �����	����� 
� '����
'������� 	� ��'�� 	� ������� 	$��� ���
������� S ��� ������� �� 	���� 	$���
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������� � 
� ��������� ��������� �� '�	� :""��� �� 
� ����'����� ���
����� 
� �
�� ����	 ���� 799%92 �� ��������� :""��� ���	� ��� ������ '���� 
���	�
��� 
� ������� ������	������� ���	�� ��� 
� ����'����� ��

����� �� ������� 3 ����
���� 	����2 ����� �'�������� ������ ��������� ��� ����
��� ���� 
$�'�
�������� 	��
���5��'����� '��� 
$���
������ 	� '������'�� 3 
� 	�'��	� 	� ����#������ ��
	$������� 7�������9 N)I,O 	� ���� ; ���� = ���� �'�
����� 
$��	�������'��� 	�

$���
������� S �� 	�'����� 
� ������ ��� 
� ������� ������	������� ���� ��'�
�
��������� ���� 
� ����� 	� ��� �������2

"� ���� ��������� 3 '���'���� 
� ��'�� 	$������� 	�� ���
�������� ������������
S 	��� 
� ����'� ������ 	�� ���������� 
� ������ 	�� ���
�������� ������������ 	���
������ 
����� �� �� ��� 	������� �� ������� ����
2 �� ����
 ���������	 3 λB

λA
∼ 0.7

	��� ����� ���	�2 K������

�'��� 
$����������� 	�� ��������� ��� �?���� 	��� 6���
�&����� ���� ����	�� �� ��'��� �� ����
2 /��� 
� ����'� �M λB

λA
< 0.7 �
 �$� � ��� 	�

	������������ �����#������ 	� ��=��	�� ���� 
�� �?���� 	� ���� �2 ���� ��� �?����
�$��� 
� '���'������� 	� ��=��	�� ��� ��� 
� ������� 	$����'�������2

b���	 
� ������ 	� S 	������ 
���	� �� 	������ �� ����
 	� ������� 	�� ����
	� ���'������ 7����������� 	��� ����� ��� 3 0.79 � ���4�� 	� 5�'���2 ���� ���
��
����� ����
�'������ �
 5��	���� '����� �� �
��� 	�� ��������� 	���'����� ���� �����
�� ��'��� 	� ����

����'��� 	�� �?���� �� 	� 
$���'������� 	� �?���� � �� S 	�&3
��������� 	�� �������� 	$������ ����� ���
�������� N)>.O 3 ������� ��� ��
������ 	��
�	'������������ 	�  ��!

�$�����	������ 	� 
� 	����	���� 	� 	������ �� ���� 
$�������� ; 	��� �� �
��� =
	���� ���&���� �� ���� �'������� ���� 
� ����'����� �� �� '�	�#� ��� 
�� ���5���
'����� �������� ���� 	������2 S��� ��� 
� '�	�
� ��� ��'�
�#� ���� ����������
'���� 
�� ��������� ����
���� �� ���
����� ��� ���� ������ �4��� ����� 	���
�� �������� �� 
$������ 	� 5�������� 	�� �����5��� 
����� �
�� ��� �
����� ��� 
�
�
����5��'�2 �$������ 	� ������� 	�� 	������ 	��� 6��� �
�� #�� ��� ��

� ��������2
��� ������� ������� 	������ �� ���5����� 	� ���
��'� �� 	�� �������
�� ����������
	� ���
�������� ���� 	�� ������������ �� ���
������� 	�� ������������ 	$���
������� 	��
#������2

����� ���	� ���� ������� ��
�	�� ������'����
�'��� ���� ������
���� ���� 
�
��'�
�����2 ��� '������ ���� ��'�
���� ����� ���	� ���� 	�� �������
�� ��'����
��'���� 	$���
������� ��� 
� ���

� 	����'����� '���� 
�� 	����������� ���

�� 	�
������2 S������� 	� ��������� ���� �'������
�� ���� 
�� ��������� ��������2 ���
������
����� 	� ����=	������� ��''� 	��� 
� ���&�� ���	�� N)>>O ���&���� ����
	� 
� '�������� 	� �?��� 	$�� �:�	 3 �� ����� '����� ����� 	$6��� ���
�����2 ��
��'�
�'�������� 	�� �?���� �����	����� ��� �����''��� 	� ��'�� 	� ��
��
 ����
	�� ��� 
$����� ����� ��������

�'��� 	� ��'�� �� ��������������� 
������ 3 ������
��$��� ���
������ 	$��	�������'��� 3 ��'�� ������� ��''� �������� �� N*)O ������
������������2

�� ��������
� 
�'������� 3 ��� ��������� �� ����� ������� �� ������ 	� 
� ��������2
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$��������� 	� '��� �� ��
����� �� ������ 	�
�:�	 	$�� ���� ������� 	� ������� 
$�	������ 	� 
$���
������� �� ������ 	� �:�	2
���� 	�� ������� 	� ���R���
��� 
$�	'����������� 	� ���� 	��� ������ ��� ���
��� ���
'������� 	��� �� '������'� 	��� �������2 !��� ��������� ��&���	$��� 	� �
�� ��
�
�� 	$���
�������� �� 	� ����������� 	� �����'� ��������� ������ ��� ����� �����

� '6'� 	������� �� 	�'��	�� 
� '��� �� �
��� 	� ��

�� '������'�� ���	��� �����L�
������
� 
� 	��
���'��� ���
 	� ������ ��� ����������2
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����	
� �� %��%���	"�

���� 
$����
 	� ��'�
����� ���� ����� 	�'����� ��$��� �������� ������
���� ���
'��

���� �� ���'� 	� ���5��'���� ���� 
� ��
��
 �������5 ��$��� �������� 	�����
���
���� ���� ��� 	�4������ 	� 15%2 ���� ���� ��� 	��� 
� ��� �	��
 �M 
� �����	�
	� ��5��W������'��� ��� ��

�2 �� 	�
3 	� 95s 	��� �� �������� 	�	�� 
$��������
; ��

 = � 	�� ����
���� ������
���� �� ������� �
�� ����
��2 ���� �� ���#�'� 	���
�� �������� �������2 �$�������� ������� ; ��

 = �������� 	�� ��������� �
�� ������
��� ���'������ 	$�'�
����� 
�� ���5��'����� 	� .-` ��� ������� 3 
$�������� ����
���
���� ����''��� ��� 
� ����������� 	� ����������2

�$�������� ������� 	� ����� �������� ����� �������� 	� ��������� '���� 5��
��
�� 3 �'�
�'����� ���� ��� �������� ������
����2����� ���'�� �� '������	�������'���
'�
����������� 	��� �� ���������'��� �������2 !��� ��������� 	�4������� �������
���� �������� ���� 
$��	�������'��� 	� 	��� ���
�������� ��� ������� ������������2
!��� 5������ ��� ���	� ������'����
� 	� ��� ���������� ������ ��� 	�� ���������2
!���� ��������� 	� ����'����� ������� ��'�
� 
� �
�� ������������ �� 5������ ��
���� ����'� 	� 99% ��� ������� 3 ��� �������� ����� ��'�
�2 �� ����'�����
���	� ��� ������ ���� 	�� 	����	����� 3 	�� 	������ �� 	�� �����5��� 
�����2 �

����� �����5��� 	�� ����
�'������� ��''� 
� ������� 	�� 	������ ��� ��'�
� ��
��&�� 	$���	� 3 ���� �������2 ��� 	�� ������������ �''�	����� 	� ��� ������� ���
	$���
����� ��� ���������� 	��� 
� �����'� ���
 ���� 
�� ���
�������� 	� ���� ��
	� 
�� ��
�	�� ������'����
�'���2 �
 ������ ����������� 	� '���� 	�� ������� ��� 
�
'�������� 	� �?���� 	$�� ���� 5����'��� ������ 3 �� ���� '���� ������2
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�� ���������� 3 ���
���� �� 
�� '������'�� 3 '����� �� :���� ���� 
�
	�#������ 	$�� �����'� 	�������� 3 ����	� ����

� ���
���� 3 
$���������� 	� ����
����� 	�� �������
�� ����2 ����� ���&���� 
�� ������� 	�� ���

�� �������������

��
�� 	� ��
��
 �
���
 ���� 6��� �� �����'� 
���� ������� �������� ��''��������� ��
��������
�2

�� ����� 	$��� ������������ 
������

� �������� ������� �������� ��� 	�� ��������
���� ����� �� 	�� ������ ��� ��� 	�� �
�5� 	� ������ 	� �����2 ��� �������
��
	� �����	��� 3 	������� �������� ��� 	�� ���������� ; �����
��� = ���� �	����� 3

$������������� �� 3 
� 	���'����� 	$��� �
����5��'� 	� ��
��
 3 ����	� ����

�2 ���
���������� �� ��� ����
����� 	� ������ ����� ��� ��� ��������� ������� ; ��

 = �M

$��	��������� �� '�������� ������ ��5��'����� ��� 
�� ���������� 	� �����'� ���
���'�� 	�� 	��
���'���� 3 ����	� ����

� 	��� 
� ��	�� 	� 
� ��

��������� ����2
����� ����� � �������� �
�� 	� >2--- ����������� �������� ��� ��� �����������
	� ����� 	��� 
� '��	� ������� �������� �
�� 	� .2.-- �?���� ��'�
������ �� �����
����� 
� ������� 	�� 	������ ����
������ ���� �� '������ ��������� 3 )-- �����������
����@��� �� �����5����� �� 	��� '��� �� 	�'�2

��� �
����� 	$���
�������� 
�� '���� �	������ ���� �� ���� 	� �����'� ���� 
��
���
�������� ���������

�� '�
�������'�������� 5���
�'��� �� ��

�'��� ����
���2
!���� ���	� �����5��	�� 	�� ���
�������� 3 '����� �� :���� ��� ����	�'��� '�����

$�'���� 	� 
$��	�������'��� ��� 
$�T������ 	$�� ��
 �����'� ����''��� 	��� ��
�������� 	� ����'� ���'����� ������2 !��� ���� ��''�� 	��� �������� 3 
$���	�
	�#������ '�	�
������� 	� ������� 	� ������� 	� ���������� �� 	�� �������� �������
��''� 
� �����'� 	� ������

����2

���� 
$���
������ 	� 
$��	�������'��� 	� ����� ���� ����� ������� ��� '��
	�
������� �� �� ��'�
����� ���������� 
� ��'�������� 	� ���������� �� 	$���������
����� ���� 
$��	�������'��� �� 
� '������	�������'���2 �� ��
�	����� ���������
�� �������� 	� �� ��'�
����� �����#� 
� ���
��'� �� ���	��� ���� 
� ��'�����'���
	$�� �����'� 	� ������'��� ��� 
��� ���
2 %� �4�� ���� ����� ������ ��� 	�4������
'������ 	� 10.5% ��� ������� 3 
� ���
��� ���� 
�� ��'�� 	� ������� �� 	� 12%
���� 
� '�@�����2 ���� ��� ����
 ���� ����� &����#� 
$�������� 	� ����� 5���
3 	$������ ��������� ������
����� 	� ����� ; ���� =2 !��� ����� 	�'����� ��$���
�������� ������
���� ��� '��

���� �� ���'� 	� ���5��'���� ���� 
� ��
��
 �������5
��$��� �������� 	�������
���� '��� ���� ��� ����� ��'�����
� �� ���5��'���� 	�
����� 	��� ��� ���	� 	� 15% �� ��� ���� ���
�'��� �� ���� ����� �� ���� �
���

��������2 ��� �������� ������
���� ��� 5����
� 	��� �� �������� 	� �����'� �������
3 ����	� ����

� ���������'��� 3 ����� ��� �������� 
$������'�� 	� ������ ����
�� ��� ������	������
��� 	� �����'�2
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�� ���������� ����''��� ��� 	�� ������ '���
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���'��� ��� �������5 
���� �� ����	�2 !��� �����
���
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����� 
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 	� ��� ��������� ����''��� ���� ���&�����
	��� ����� 	$���
�������� ���� 	�� ������� ������������ ��� �� ���	������ ��� 	��
��������� 	�4�������2 !��� '������� �� ���� 	� 99% ���� 	�� ���������� ������ ���
	� 
� ����'����� ��� ������� 3 
� ���'���� ��������� 	� �����2 �$�����	������ 	�

$������ 	�� 	������ �� ��� �������� ; 	��� �� �
��� = 	���� 	�� ����
���� ��'�
�����2

�� ����'� 	� ��� ������������� ��� 
� ������� �
V K��	� 	�#������ �� �'�
�'�������� 	$�� �����'� 	�������� 3 ����	� ����

�
���� 
� ������� 	� ������� 	� ���������� �� 	$������ �������� �������2 �� ����
��'� �����	 3 
� ����
�'������ 	� ��
��
 �������#��� 	��� �� �������� 	�
����'� ���'����� ������ �� ��� �� ���	������ 	����� '�� ,--* 7��������� F
�� *9 Z

V ��	�
������� 5��'�
������� 	� 
� '����	�
���� �� ���
�������+��
�	����� 	$��
��'�
����� ���� 
$���	� 	� '������	�������'��� 	��� 
� �������� 	$���
�
����5��'� 	� �����'� 	�������� 3 ����	� ����

� 7��������� . �� >9 Z

V /�4����� 	�� ����
���� 	��� �
������� ������ ���5������� �� ��

����� �� 3

$�������� 	� 	����� ��'�������2

��� ����
���� 	� ��� ������� ������� 	� ��'������� ������������ �� ���� �

���
'��������� ��������� ���
���� ���� 	$����� �

��2

/��� �� ������ ������ 
$�� 	�� ��&����5� ���������� ��� ��'�
���� 
$���	� ����

�'������ 	�� ���������� 
���� �� '������	�������'��� '�
����������� ��� 
� �
����
5��'� ���
 	� �����2 �� ������� 3 
� ���
��� ����������� 
�� ����
� 	� ��������
�	����� ��''� 
� 	�
������� 	� 
$������������ �� 	� 
$��������#������ �� ������
	�� �:�	� 	� ��
��
2 �� ����� ��� �� 	��������� 	��� 
� ��''������ 	�� ���

��
�� ��� �� ����� ���� 	� ��
�	����� ��� 	$������ ������� 	� ������
 �������� ��� ���
������� ��''������ 3 �����'�� 
�� '6'�� �������2

��� ��������
�� ���
������ 	� �����'� �� �������� ��� 
$������ ���� ��'�
��� 	�

� ������� 	�� 	������ 	��� �� �����'� 	�������� 3 ����	� ����

� ��''� 
� �����
�� ��'��� 	�� ����������� 	� 
������ ��� 
$����� 
� �����5��� �� 
� ���
������� 	��
	������2 ��� ������� ���� ����
�'��� �������� �� ������� ���������� 	�� ����

��
&�'��� ��������� ����������2 !��� ������� 5���� ��� ���
���� ����� �� �����'� 	�
������� 	� ������ �� �� �����'� 	� ������� 	� 	������ 
�� �?���� ���������	���
�
��� 3 	�� �����5���� ��� ���� ������� ��	�������� ����'���� �� '�����2 /� �
��

� ������� 	� 
� ������ ��� �����������'��� 
��� ��� 	������ �� ��� 
����� 3 ������
��� 
� ����� 	�� ������� ��������� 	��� �� '�������� �� ������� ��� 
$������ 	��
	������2
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����� ��� ���'� 	$���
����
�����2 /$������ 	�'����� ��''� 
� ���
���� �� 	$������ ����������� 	� ��������
���� ���������� ��� ����� �� ���������� 5���� ��� ���
������2 ��� ��

����������
���'������� 	$�����5��	�� 
�� '�	�
�� 	$������������ 	� ����� ��''� �� '�	�
�
������������ �� �$�������� 	� �������� ��� ���
��������2

�� ������ 	� 
� '�	�
������� �� ��'�
����� 	$��� �
����5��'�'������	��������
��� ������� ���� �� ����������� �� ���� 	�  ������ ��''� ������������2 �$���
�������
��������� 	� ��'�
����� 	��� 	$������ ���&��� ���'������ �� �������� �� '�������2
!��� ��'����� �
����� ��� ��������� ��''� 
� ����� �� ��'��� 	� �?���� ����

�
��
�� 	� �
�� 	� ���������� 	$��	�������'��� �� ������ 
���
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�� ����������

�2

�2) ��������� 	� 
� ��'�
�����

��� ����� 	� ��'���� ����	���
�������� ��� ��� ����� �����������
� 	��� 
�� ����
������� ������������ ���� ������� 	� 
� ����� (U1, U2, ...) �M 
�� Ui ���� 	�� ������
��
�
�������� 7�2�9 ��	����	����� �� 	� 
�� ���5��'� ��� [0, 1]2 ���� ��
��
�� 	�� �����
����� ��� ������� �$�����'�� ���� 5��'� 	$��������� �$����3�	��� 	� 
� 5��'� E[X]
���� �������� �� ����	 ��'��� (X1, ..., Xn) 	� ������� 	� X ��	����	����2 !���
���
����� ���� ���� 
� 
�� 5���� 	�� ����	� ��'���� �

E[X] = lim
n→+∞

1

n

n∑
i=1

Xi

���� ��'�
�� 	�� �2�2 	� 
�� 	����� ���� 	�������� ��������
�'��� 	� 	��� '����� �

�7��������� �� "� (������� �� ��	��������� "��� 
� 5������� 	� ����������� 	� 
� 
��
F �� U ��� �2�2 ���5��'� ��� N-)O2 �� 
�� 	� X = F−1(U) � ��''� 5�������
	� ����������� F 2 F−1 ��� ��� 
$������� 	����� 3 	����� 	� F ���� �

F−1(α) = inf{x, F (x) ≤ α}.
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�� �2� 3 ��
���� 	�������� ��''� 
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��
����������

� 
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�� 	� 8����

 ���2

�� ������� �� ��9��� "� 
� 5������� 	� ����������� �� �$������� ��� '��� ��� ����
����������� 
� 	������ f  ���� ���
����� �
��� 
� '����	� 	� ��&�� � ���� g
��� 	������ ���� 
����

� ���� ������ ��'�
�� 5���
�'��� 	�� �2�2 �� ��

�
��� f(x) ≤ ag(x) ���� �� ���T����� a 	����2 �� �������� ��� 	�#�� 	���

$�
������'� )2

�2, �� 
�� ����������

�

X ���� ��� 
�� ����������

� 	� ����'���� λ > 0 
������ 
� 	������ 	� �� 
�� ���
	����� ��� �

λ exp(−λx) pourx ≥ 0.
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"��� g ��� 	������ ��

� ��� f(x) ≤ ag(x) ���� �� ���T����� 	����
u ������
��� a 	����
,��� '�� u ≤ f(x)/ag(x) ��	��

x← 1������ �� ������ 	� 
�� 	� 	������ g
u← 1������ �� ������ 	$��� 
�� ���5��'� ��� N-)O

B	� ,��� '��
� ��� 
� ����
���

"� '������ E[x] �� �� �������� var(X) ���� ����������'��� 1/λ �� 1/λ22 !��� 
�
�������� 	� 
� '������ �������� �

X = −1

λ
logU1

�2F �� 
�� ���'�
�

"����� U1, U2 	�� �2�2 ��	����	����� 	� 
�� ���5��'� ��� [0, 1]2 _ ���� ��� 
��
���'�
� 	� ����'����� µ �� σ2 �� 
� 	������ 	� �� 
�� ��� 	����� ��� �

1√
σ2π

exp(−−(x − µ)2

2σ2
)

!��� ����� E[x] = µ �� var(X) = σ22 ���� ������� 	�� ������� ��
�� ��� 
�� ���'�
�
- �� ) ���� �����	����� �

X = cos(2πU1)
√
−2 logU2

�2* �� 
�� 	� 8����



�� 
�� 	� 8����

 '�	�
��� 	�� 	����� 	� ���2 X ���� ��� 
�� 	� 8����

 	�
����'���� λ > 0 �� c > 0 �� 
� 	������ ��� 	����� ��� �

λc(λx)c−1exp(−(λx)c) pour x ≥ 0.

!��� ����� �

E[X] =
Γ(1 + 1

c
)

λ

var(X) =
Γ(1 + 2/c)− Γ(1 + 1/c)2

λ2



)>)

���� ������� ��� ��

� �2�2 ���� ���
����� �

X =
(−log(1− U1))

1
c

λ
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*���E� Q

/	�� �� �
���	
� �� �� ���
�� �� ���%	��� > �� :

!��� �����
��� 
�� ��������� �� ��'��
�� ���
���� 	��� 
� �������� . �� >2

2
���	
� ������
card(E) C������� 	������ 
� ���	���
 	$�� ����'�
� E
C %���'�
� 	�� ������� 	�� �:�	� �� �����
Ci ��� ������ 	� �:�	� �� ����
bwtCi

S��	� �������� 
���
� 	$�� ���� Ci
latenceCi

������� 
���
� 	$�� ���� Ci
bwtC S��	� �������� �
���
� ����� 
�� ����� C
latenceC ������� �
���
� ����� 
�� ����� C
Ni %���'�
� 	�� �:�	� 	� ��
��
 	� 
� �
����5��'�
7i, j9 �� jième �:�	 	$��� ������ Ci
puissancei,j ��������� 	� ��
��
 	� ���������� 	� �:�	 7i, j9 �����'�� ��

NCU ��� ����� 	� ��'��
NCU !��'�
�D�	 ��'������ ���� �� ��� ����� 	� ��
��
 �
�'�������
puissancem ��������� '������ 	� 
� �
����5��'�
k (?��� 
���
� ��������� 3 �� ����
attributsk %���'�
� 	�� ��������� 	$��� �?��� k
tlk /��� 	� ���'������ 
���
� k
taillek (��

� 	� k �����'�� �� NCU
prock 
� ��'��� 	� ����������� ������ ��� k7�?��� ����	� ��'�
� �2	2

Card(prock) = 1 9
groupk B����������� ������������ 	� 
� �?��� k
mk ������?��� ��������� 3 �� �����'� 	� '������'������ �
���

meta�attributsk �������������� 	� mk ������� ���� ��� �?��� 
���
� k �� ��� ������

���� attributsk

tk /��� 	� ���'������ 	� 
� �?��� mk �� �����'� 	� '������'������
�
���


rk, qk dk �� 	��� 	� 	���� 	$��������� 
� 	��� 	$���� �� ������� �� 
� 	���
	� ���'������� 	$��� �?��� k ��� ��� ����

T %���'�
� 	�� �?���� ���'���� 3 ��� ������ Ci

MT %���'�
� 	�� '�����?���� ���'���� �� �����'� 	� '����
��'������

S(T ) C������� 	� 	����������� ��� ������ 
$����'�
� 	�� ���

�� 	$�� ���
��'�
� 	� �?���� T

"���� ���� ��������222
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2
���	
� ������
CA ������� ���
����� #���� 
� ���

� '���'�
� �� '���'�
� 	��

�?����2
A(T ) C������� 	� 	����������� ��� ������ 
$����'�
� 	�� ��'�� 	� ����

'������ 	$�� ����'�
� 	� �?���� T
λT (��� 	� ���'������ '���� 	� T
Fi %���'�
� 	� #
�� 	$������� 	$�� ���� Ci
fi,l �� lième #
� 	$�� ���� Ci
Nfi,l %���'�
� 	� �:�	� ������� 3 fi,l

Ti,l %���'�
� 	� �?���� Ti,l �� ������� 	$���������
profondeuri,l ���5��	��� �� ��'��� 	� �?���� �� ������� 	��� 
� #
� 3 �� �������

t
tmaxi,l

(�'�� '���'�
 	$��� �?��� �� ��������� ��� �� �:�	 	� 
� #
�
	$������� fi,l

j, l, i �� jième �:�	 	� 
� #
� 	$������� l 	$�� ���� j
SES %���'�
� 	�� �
�'���� 	� ����@���
F %���'�
� 	�� #������ ��������
"(� !�' 
������ 	$�� #�����
	(� !�' �������� 	$�� #�����



)>*

*���E� .

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

!��� 	����

��� ��� 
�� �
������'�� ����� 	��� 
� �������� > �� ����	����	�2 !���
��������� 
� �������� �����	���� 	��� 
� �������� . �� ����'�� 	��� 
� ���
��� 	�

$������ ^2

P2) �
������'� ������
��� ; ^��� "������� b���� = 7^"b9

*��
�	���� ;
<�� mk ��� ���
,�>�!� �� rk ���F������� 	� ��� ����
����� �� (�����
<�� ri ��� �������� 	� �
���� ��� ����,B��� �� �.�	� �� ���� � �� �6��P�� 	� �������
<�� matchk = {ri, rj , . . . , rp} �������(�� 	�� ��������� ��� -���C��� �
 	��������� rk ���
,
�>�!� mk
���� ��� -�
� ���	�
��R�� ��� ���
,�>�!� mk
*������� �� ���-��� �������	
���
<��������� �������(�� 	�� ��������� �������	
��� / �
 	��������� rk 	� mk
<��������� �������(�� matchk

<��������� 	
�� matchk �
 C�� 	�
����� fi,l 
-�� �� ���-��� �����
��� ��� ��� fi,l =
minj∈F (profondeurj)
<���� mk / fi,l

��� ���� ���

P2, �
������'� 	� 
$����� ����� ������� 3 ��� #
� 	$������� 	$�� �����'� 	�
������'��� ��� 
���



)>.

*��
�	���� =
<�� �� ���� Ci
<�� fi,l ��� C�� 	�
������ 	��� ����
<�� �������(�� 	�� �.�	� 
������ / �
 C�� Nfi,l

<�� σ �
 ����	� 	� ���-����
��� 	� �
 �������� �� ����	�
<�� ε tel que ε ∈R+

∗ et ε ∈]0, 1[
���� ��� -�
� ���	�
S��
���� -���C� ��������
��� 	� �
 �������� fi,l 
-�� �� �����-
��� 	� ����� σT
���� ���

profondeuri,l

card(Nfi,l
) < ε ���	�

S���� 	� 	�����(�����T
%����� �
 	��������� 	� �
 �������� DRfi,l

1��
�	� ��� ���
,�>�!� mk 
� ���-��� �������	
��� DRfi,l

��R�� ��� ������ R 	� ���-��� �������	
���
�� R ��� ��� ���
,�>�!� ���	�

mk ← R
<������� mk / �
 �������� fi,l

��� ��

��� ���� ���

:����	�� σ �
��� ���� ���

P2F �
������'� 	� ������� ���������	���� ; C��  ������� C���� "����	 = 7C C"9
���� ��� ���
� #
� 	$������� �
���
�

*��
�	���� >
<�� mk ��� ���
,�>�!� �� rk ���F������� 	� ��� ����
����� �� (�����
<�� gq = {mt1, mt3, . . . , mtp} �
 C�� 	�
������ ��(
��
S �!
��� mtk 	
�� gq ���P	� �� �
�� rangkT
<�� r ��� �������� 	� �
���� ��� ����,B��� �� �.�	� �� ���� � �� �6��P�� 	� �������
<�� matchr = {mti, mtj , . . . , mtp} �������(�� 	� ���
,�>�!�� ��� -���C��� �
 	��������� 	��
(����� DRr 	���� ��������
���� ��� -�
� ���	�
��R�� 	��
�	� 	� �>�!� ��� ���� 	���� 	��������� 	� �������� 'DRr)
�!���!� ��� ���
,�>�!� mk ��� ��� rangk = minm∈matchr(rangm)
�� �
� 	� ���
,�>�!� ���-�� ���	�

Réponse(R)← 7�
� 	� �>�!� 	�����(��7
�����

Réponse(R)← mk

��� ��

U�-� 	� R / ��
���� 
����� / �
 �������� r
��� ���� ���
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P2* �
������'� ���� �� ����� ��J��� ����� 	��
��� ��� 
� �������

� 	$�� ����

*��
�	���� :
<�� �� ���� Ci
<�� fi,l ��� C�� 	�
������ 	��� ����
<�� �������(�� 	�� �.�	� 
������ / �
 C�� Nfi,l

<�� σ �
 ����	� 	� ���-����
��� 	� �
 �������� �� ����	�
<�� ε tel que ε ∈R+

∗ et ε ∈]0, 1[
���� ��� -�
� ���	�
S��
���� -���C� ��������
��� 	� �
 �������� fi,l 
-�� �� �����-
��� 	� ����� σT
���� ���

profondeuri,l

card(Nfi,l
) < ε �� ���
,�>�!� 	�����(�� ���	�

S���� 	� 	�����(�����T
<������� �� 
���� ������ / �
 �������� fi,l

��� ���� ���

:����	�� σ �
��� ���� ���

P2. �
������'� 	� 
$����� 	�"��� '�	� ; ��� ���� =

*��
�	���� ?
<�� �� ���� Ci
<�� fi,l ��� C�� 	�
������ 	��� ����
<�� �������(�� 	�� �.�	� 
������ / �
 C�� Nfi,l

<�� i, l, j �� �.�	 	� ��
-
�� 	� �
 C�� �� 	� ����
<�� puissancei,l,j �
 �����
��� 	� �.�	
<�� tmaxi,l,j

�
 ������ ��������� �
F��
�� ��� �� �.�	
%����� �
 	��������� 	� �
 �.�	 DRi,l,j

1��
�	� ��� ���
,�>�!� mk 
� ���-��� �������	
��� 
-�� DRi,l,j

��R�� ��� ������ � / �
 ����B�� 
� ���-��� �������	
���
�� � ��� ��� ���
,�>�!� ���	�

mk ← R
<������� mk 
� �.�	 i, l, j
:����	 �
 C� 	� ���F������
:��B�

�����

:��B�
��� ��



)>G

P2> �
������'� 	� 
$����� 	�"��� '�	� ; #

��� =

*��
�	���� <
<�� �� ���� Ci
<�� fi,l ��� C�� 	�
������ 	��� ����
<�� �������(�� 	�� �.�	� 
������ / �
 C�� Nfi,l

<�� i, l, j �� �.�	 	� ��
-
�� 	� �
 C�� �� 	� ����
<�� puissancei,l,j �
 �����
��� 	� �.�	
<�� tmaxi,l,j

�
 ������ ��������� �
F��
�� ��� �� �.�	
t← t0 S*����
���� �� ������� 	� �����
��� 	� �����T
���� ��� temps courant < tmaxi,l

���	�

%����� �
 	��������� 	� �
 �.�	 DRi,l,j

1��
�	� ��� ���
,�>�!� mk 
� ���-��� �������	
��� 
-�� DRi,l,j

S taillei,l,j

puissancei,l,j
< (tmax − (t− t0))T

��R�� ��� ������ � / �
 ����B�� 
� ���-��� �������	
���
�� � ��� ��� ���
,�>�!� ���	�

mk ← R
<������� mk 
� �.�	 i, l, j
:����	�� �
 C� 	� ���F������ mk

�����

:��B�
��� ��

t← temps courant S5��� / Q�� 	� ������� 	� �����T
S� t← t + taillek

puissancei,l,j
T

��� ���� ���



)>H

P2G �
������'� ���� 
� ������� ���������	���� ���
������ 
� �������� ; C��  ��
������ C���� "����	 = 7C C"9 ���� �������� �� �
������� #
�� 	$������� �
���
��

*��
�	���� A
<�� mk ��� ���
,�>�!� �� rk ���F������� 	� ��� ����
����� �� (�����
<�� GQ = {gq1, gq3, . . . , gqp} �������(�� 	�� C��� 	�
������ ��(
���
<�� gql = {mt1, mt3, . . . , mtp} ��� C�� 	�
������ ��(
��
S �!
��� mtk 	
�� gql ���P	� �� �
�� rangkT
<�� prioritél �
 ������� 
������ / �
 C�� 	�
������ gql 	
�� �������(�� GQ
<�� requirementl ���F������� 	� ��� ����
����� �� (����� 	�� ���
,�>�!�� 	
�� gql

��� matchqueuer �!� ��� � ��(
� ������ #!��! �
��! #��� 
 ������� ����������� RRr

���� ��� -�
� ���	�
��R�� 	��
�	� 	� �>�!� ��� ���� 	���� 	��������� 	� �������� 'DRr)
���-� ��� C�� 	�
������ ��(
� �� -�	� ��� ��� prioritél = maxm∈matchqueuer (pioritém)
���-� ��� ���
,�>�!� mk ��� ��� �� rangk = minm∈gql

(rangm)
�� �
� 	� ���
,�>�!� ���-�� ���	�

Réponse(R)← 7�
� 	� �>�!� 	�����(��7
�����

Réponse(R)← mk

��� ��

U�-� 	� R / ��
���� 
����� / �
 �������� r
��� ���� ���

P2H �
������'� 	$�� ����� 	�"��� ����� ��� �� �:�	 '�	� ; ����'���5 =



)>I

*��
�	���� @
<�� �� ���� Ci
<�� fi,l ��� C�� 	�
������ 	��� ����
<�� �������(�� 	�� �.�	� 
������ / �
 C�� Nfi,l

<�� i, l, j �� �.�	 	� ��
-
�� 	� �
 C�� �� 	� ����
<�� puissancei,l,j �
 �����
��� 	� �.�	
<�� tmaxi,l,j

�
 ������ ��������� �
F��
�� ��� �� �.�	
<�� chargemaxi,l,j

�
 �!
��� �
F��
�� 	� �.�	 i, l, j� �,/,	 �� ��(�� �
F���� 	� �>�!�
��-
�� ���F������ �� ����������
<�� pile �
 ���� 	� �>�!�� ����������
<�� pilemax �
 �
���� �
F���� 	� �
 ���� 	� �>�!�
<�� τ �������-
��� 	� ����� ����� 	��F ����B��� 	� �>�!�
t← t0 S*����
���� �� ������� 	� ����� / @T
<�� tâchecourantes �������(�� 	�� �>�!�� �� �F������ ��� �� �.�	
tâchecourantes ← {∅} S*����
���� �������(�� 	�� �>�!� / �������(�� -�	�T
���� ��� current time < tmax ���	�

�� taille de la pile < pilemax ���	�

1��
�	� ��� ���
,�>�!� mk 
� ���-��� �������	
��� 
-�� DRi,l,j

��R�� ��� ������ � / �
 ����B�� 
� ���-��� �������	
���
�� � ��� ��� ���
,�>�!� ���	�

mk ← R
�� charge courante > chargemaxi,l,j

���	�

��������� 	� �
 �>�!� k ��� ��� prioriték = minm∈tâchecourante(prioritém) ��
état(k) = running
������ 'k, pile)

��� ��

t← t + taillek

puissancei,l,j

tâchecourante ← tâchecourante ∪ {mk}
<������� mk 
� �.�	 i, l, j

�����

�� card(tâchecourante) = 0 ���	�
<��

��� ��

��� ��

��� ��

���� ��� '∃ ��� �>�!� k/k ∈ tâchecourante 
�	 état(k) = done) ���	�
taskcurrent ← taskcurrent\{k}
�� pile �� -�	� ���	�

tâche← 	����� 'pile)
��-��� �� ������� 	� �>�!� tâche

��� ��

��� ���� ���

:����	�� τ �
�� t < temps courant ���	�

t← temps courant
��� ��

��� ���� ���
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N)*O �2 C����� �� �2 P����
'��2 1
���� � � ������'������ ��5����������� (��
@��2
$�� ������������" �����" �(  �	�����	���� �		"�������� ��� ���� '��(���
����� ���	����� ))7,9 �)).V),H )IIG2

N).O �����
�� C�
������ ������ C�
������ �� �������� C�
������2 B� ��A���
�A
��
���������� �5 ��� �������� ����
���2 ��  ���BFF ����� ,.)V,>, )III2

N)>O %'�� <�
������ ��  �
�� /�����2 S��
	��� � �,� 5���' �����' A��� &���2
�� '2' 7?2 % '���������� �( ���  ����� ������������" ���(������ �� '����
���'��� ���	����� ���� *) 8��������� /� �"� ,--,2 �%%% ��'�����
"������2

N)GO ��� C����� ^������� 1���
�� ���
 P����
'�� �� "����� (���@�2 ��������
'�
���
� ��''��������� '����	� �� ��������5��'���� ���A��@�	 ��'������
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