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����� -���+ �$�� ��
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$6�6�6� &����
��� �
� ���
	�
����

)� �$���� �� ������
��� ������'
�� ��
� ������ ���������� 
� &����� ���!
���� ,� ������������� ������� U<BBAMIV ��� �� �������� ������!����� 1��� ���
"�
���� ��� �=/) �������� �� 8�	� *� ��������� � ��� ������
�� �� �������!
&������ �� <9) UB<BMIV ��
� ��������� ���������&�� �� �� �����������&�
��� ������ �����&�� ��� ����� ,� ��������� ���� ��� ����������� )� "�
� ����
�����
��� �� ��
	�&����� � ���'
� "��� �� �������� �
 &����� �� ��
�� ������!
��������� ���
���� �� �� ������������� ���� ��� ���� ���"������� ��� ���
���
"����� �
� ��
���
�� ����
$ /����� ��� ������ '
� �� ����
�� �
� ���� �����!
���� ��� ��	���� ��$ "��� ��
� ����� '
� ��������������� �
 ��
���� ������������� 
*���� �����
� ��� ��������������� �
� � �� &������ ��� ����� �� �
 ���� �� ��!
������������ �� ������
 ������� '
� &������� �� ������������� �	�� ��� "
�
���
	������� �
 �8	� ���� U/>MMV 

$6�6�6� &����
��� �
� 
������	���

��
���� ������'
�� ��
� �������
���� ����� �� ����
�	���� ��� ������
�
 
�
	� U=9MK� =�8�MIV� ��������� �� ������ ���������� ��
� ����� �����&����� ���
�
�� ��� ������� �� ����������� ��%���� ��� �� ���&�����
� *��������� ��
�

���������� �����.�� ��� ����%������� ���"����� ���� �� ��������� �� &������
��� ������ D�� ������
���� ���� �� ������ �
$ ������
��E �� ��������� ��� 8:9
������
������ ��
��� ����� ��� ������'
�� ������ ��� ��������� �� ����������� 
1� �+��� ����� ��+���� &����������� ��� �� �
����� ��
� ��	��
���� �� ������
��� ������� �� �� ��
	��� ���� ��� ������ ����� �
� ����� ����'
� �� ������ �
����&� *��� ��� ������
��������� &6���� ����'
� ��� ������� �� ��� ������� ����
�������
��� �
� ��+������ ����� �� '
� ��� �����!�!��
� �� ������������ ���� ����!
������� 

$6�6�6� 7��	�
���� ����� �
� �� ������

N�� �
��� ���
���� �������� � 
������� 
�� ���� �� ������� =
 �������&�
�
 ������ ��
��� ��� ������� ����������� �
 "������������� �� �� ���� D� �$ 
��� ����$E ���� ����&��� �� ������� ,� ������$��� �����&������ �	�� 
�� ����
�� ������� ��� ��������������� � �����&������ ����� �� ������ ����� �
 ���&�&�
D8�	� ���� ����� ���E �� �� ������ �� &������ ��� ������� �� �� ���� �

� �����&������ �	�� 
�� ���� �� ������� �� ���� �	���H	 ����
�	�	 ������	��

�$���'��
���
�0
� �#��$�
� ���� 	��
����	�	�
� 
���
 �
� ���
� �
 �����
� ����	�	���
��
� 
� �
� �#��$�
�

�
 �
��	�����
 ��� ���
��	�	�	��� �� �
��� ������	��� �
� �����
� ���� �� ����!��	
 �
� ���
� �

�����
� ��� 	�� �?�
�� �
� �-�
� �
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� � ����@�!
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+�-�
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D� �$ U,,A�MJVE ��� ������	����� ������ �
��'
� �� ���� ��
��� &��� ��!
��������� �� ����������� ������� 8�	� S ��� ����������� &����������� 
�
����!���������� �
 �8	� ���� ��� ������� 
�������� S

� �����&������ �	�� 
�� ���� �� ������� �������� ����� U8V ��������� �����!
��� �� ������ ����� �� 8�	� � ���
� �� �� ���� S ��
��� ����� ���
�� ���!
�������� ��� ������0�� ����������� �������� ������6� ����� �
$ ����� ��
������� ������ � �����
� S

G �
���������� �
�� ���� �� ������� ������������� ��������� 
�� �����"����!
���� �
 ������ ����� �� 8�	� 	��� �� ������ �����\�������� ���� �� ����
�� ��
� 
������� �������� �
���� �+���
��� �
������'
����� ��� �����"��!
������� U�
�ML� ^���MJV ?������������ ��� �
���� ��+���� ��� �� ����!
���������� �
 &����� �� ��"������� ����� ������ 

$6�6�6� 7��	�
���� ���� 5����� ��������	 ������

F�
� ��� �
���� ���� ������	����� ������$�� � ������ �� P
	�� ��� ��� �+����
���� ��
� '
� �� ������ ����4�&� ��� ������� ��
��� ����� �� ��������� ��
����4�&� �� ��� ������ ��$������� �� ���
��
�� ��� ������ )� ��� ���� ��������
�
������� 
� ���� �� ����4�&� ��
� ������� �	�� 
�� ���� �� ������� �� ����
��'
������ ����$� ,�� ����$ ���� ��� ������%����
�� ����������� ��� ������ �� ���
����&���������� ���� �� �������������� �$���������� �� ^9, �� ������ N� �����
��� ������ "��'
������ 
������� ��� &��� ��
� �
&������ ��� ���"�������� ,��
������� ��������������� ���� ������� �
 �������� �� D� ��KE 

,� ��������� ����� �� ��
���� �� �� ���� ��� �������
� �� �����'
��� �
� ���
������� &����� ���� �� ����� ��
��� ��� ���������� ����&������� ���� �� ��
���� 
*���� ��
� �� &������ �� ����� ��
���� �� �������� ��� ���������� �� ���!
��������� D�" ������� K � G� � �GE ���	��� 6��� �����'
��� �
� ��� ������� �� ��
���� ��
� �������� 
� ���� ������������� � 
�� 	������ ���������� 

����� 4�������������� ��� ��#��� �	'	���	�

,��������������� ��� ��"������� ��������� 
�� ��������� ������
����� ,� ����!
��'
� �� �3�;;���& �������� 
������� ���� �� &������ �� ����� ��
���� �� �������
��
� �����.��� 
�� ������������ �$�����	� �� ������� 1� �+��� �� ��
��� ���
��"������� �
� ����� ����������� �� ���� �
���� �� ���'
�� ��� ��������	���� ���!
���������� ���
��
� ������� *��� ������ "�������� �� �� ���
��
�� ��� ��"����!
������� ����� ������� ���� �� ��� ��� ����
$ /������ �� ���
��
�� ��� ������
�� ��
� ��� ����
��� � 
�� ����� ���
����� *��������� ��� ��� �$������ ������
��� ������ �	��� ��� ������
�� �� "�#�� ������������ ������ � �� ������ �����.��!
���� �� ����&����� �������� �� ��
� ��� ������ ,� ��?
11�
� ! �� ������ �

������ ��	���� �� ������������ ���� �� ���� 
�� ��"������ ���� �����
� '
�

�/�)� ��
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��
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,�������������� �� �� ��������� �� "�#�� ������������ ������������� ��
�����0��� �� ��������� ������ �
$ ������
�� ��� ������ *���� ��
� ��	���
��� ������������� ������	������ �
 ���� �� �� 8:9 ���� ��� ��
�������� ��
�
��� ������� �� ����������� ,�� ��	� �����	 ���	���� UF*ML� CAML� Z?MLV ���!
������ �� &���� �� �����0�� ��
� "���� ��$������� �
 ���&�&� *��������� ���
��'
������ ��� �������� 	���
����� D8:9E �� ��� ���������
�� 8�	� ������
����� 
���
�� �� 	������ � G� 8�	� ����&�� 
� ��������� ������� ���$�� '
� ������
�� ������� �� �����0�� ��� ��	�������� �
� 
� ����� ��
� �����	� '
� ��� ����!
%������� �������
�� �� "������ 	�� ��� �������� �������� �� ��������� ��� 
�
��� �������� ��
� �
��������� ���������������� ��� ��"������� *��������� ��
���� �
� ����� ���$� �
� ���'
� ����� �
&����� �� ������������ ������� ��
�������� ��� ���"�������� �� ������������ 

N�� �
��� �������� �������� � �������� ������	������ �
 ���&�����
�
��
� �+���
�� ���������������� �
 ������ �� ������ � �� ������ *��� ����� ��!
������ '
� ��
� �	��� �����
� ,� ���&�����
� ��%��� ��� ������
�� '
� ���	���
6��� �����
� �� "�#�� ��������� �
 �������� =	��� �� ����
���� 
� ����� �
��
������ �����
� �� "�#�� ��������� �� ���&�����
� ���� ���������� ������������!
���� �� ������ ��"������ /�
� ����� �� ���
���� �� ��
� ������ ��� �������
���
��� ����� �� ������� ���� �� ������� ������ � ������ ��"������ ,�� �������
�
���������� ���� ������� �
 �������� �� D� ��KEE 

+�( 2�	
��� ��	 ����5 �������
��	

,�� ����� �� ������� ��������������� ���� &����������� �������&���� �
�
���&�&� �� ��'
6�� *��������� ���� ����� ���� �� ��� �������� �� ��� ������ 
1� �+��� ������ �
$ ������� ��
�!6��� "�
��� ��� ��� ����$ ,������0� "�
���
���� 
� ������� ��	��
 �����$����� �	�� �� ����� �� ��"���������� *����!
���� ��
���� ����$� ������� � ������������� ��
	��� 6��� &���� ��
� "�
���� ���
������ ������ ������
����� �
$ ������� �� ������� �� ������ ���"�������� ,�
�
������� ��
� ���� �� ��
� &������ ���� ������� �
 ���&�����
� �� ������������ 
= ����� ��$������ �� ������
 ��!�����
� ������ ��� ����$ �
� ����� /����� 

�	����
� ���-� ����� 
�������0�������
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(�� F��� <0��

��	��������� F�����
 ���������" =������ 
� �������� ���	�	
�� � 
�
N<, ����� 

������������� F�����
 ���������" =������ 
� �������� ���	�	
�� � 
�
	��� ����� 

�
����������� F�����
 ���������" =������ 
� �������� ���	�	
�� � 
�
���� ����� 

����������� =
������ /����� �� �����
	�� 
� ��������
���	�	
�� ����� 
�� �$��������
��&
����� �����'
�� �
� ��� ������
��
������
 �� ���	� 

,� ����4�&� ��� ����$ ������ �
 ������ �� ����4�&� �� ����� ��
���� ��
���
�!�� ��� ����������� ��������
�� �� ������� �
 �������&�� ��� ����$ ��
	���
�
��� 6��� �������� �� �6�� ����� ���� �� ���� ��� ����$ ���� ��� ������ ����!
��� �
 ���	��� �� ����%������ ��� ���������� �� ��������� /�� ������ �� �����
��
���� ���� '
� ������������� ����&� �� �������� ��� ����$ �� ��
	��� ��
�
6��� ������
�� ��� ����%������ ,����������� � ���� �� ����&� �� ������
��� ��
�� &���� 
�� �������������� ����������� ����� 

+�* ,������
��� ��	 ��
�
���	 �� ���
�
 ������
 	��
�� 4������

,�$������� �� ��
$ 	������� ��� ������� D��
���� �� ���� ��
����E ���������
����
��� ��
� ��������� �
�
���� (�
� 	����� �� 	��� ������� ��� ����%��!
����� �
 ��
���� ������� ��������� �
� ����� ��
���� �� �6�� ����'
� �� 	���
�
�
� ����� ��� ����%�� �� "�
� ������
��� ����� ����%������ ���� �� ��
���� 

$6!6,6� 9�������� ��  ��
����

*� �������
� ��� ��
� ������� '
� �� �������
� ��	���� 1� �+��� ������������
��� � ��
��
� ��� ������ �� ������ ��� �������0� ��
� ����%�� ����� �
� ����� 
1� 8�	�� 
� ����� ��
� 6��� ����%�� ���� �� ��	�'
��� �
�� �� ��� ��������
����� �� �� ������ �� ������ �� ������� �� ����%��� ����������� ��� ������
�� 
�� ��
�� �� �����
����� �
� ����� �� ��'
���� �
�
�� ��������� ������
����� ��
�� ���� �
 ���&�����
� 1��� ��� ����� �� ����&� ��� �� �������!������ �� ��
8:9 =
���� �� ��� ��
������� �+��� 
� ��������� �� ��������� �����������
����� ��� ������ �� �� ��
����� �� ������ ���������� �������
��� ��� �����������
�����%'
�� ���� ��� ���������� �� �������� ������� ��+�������� ��� ������
��
������ �� ���� �� �������!������ /�
� ����� �� "�
����� ���� �����	���� �
 ����
�6�� �� �� 8:9 D����������� ����� ��� �$����� U=�8�MIV �
 ��� �� �����
�
� ��	� ����	 ���	���� UF*ML� CAML� Z?MLVE S ���� �������� �� �8	� ���� ���
������� ��� 
� ��������� �� ����!���������� D����� ��� �$����� U,,A�MJVE 
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*�� ��
$ ������'
�� ���� �������&������ ��
� �� ���&�����
� �� ���
����� ��
����������� �� ������������ /�� �����
��� �� ������������ �� �� ����������� ����
��� "�������� �� '
� ��� ��������� ��� �� ���&�����
� 

(�
� �	��� ���� ���� 
�� �������� ��+������� �� �������� '
� ��� �����!
����� �� ��������� �� ����!�!��
� �� �� �����
����� ��� ������ &���� ��� �������0�
�� "������ ��� ��� ������������� *��� �����.�� 
�� ���&��������� ������� � ��
������ ���� �+�� 
� �����0�� ��
� %� �
� �����&��������� ��� ���������� ����
�� ��
���� ,� ���&�����
� ��
� ����� ������� '
����� ���������� ���	��� 6���
	�������� � '
�� ������ �� �� �� ��&�� �
�� ��
�� ��������� �
 �
� ��&��
��!
���� 

$6!6,6� :�
��� ��� �� ���	� �� ��-������ ���

,�$������������� ��� ��"������� ���� �
��� ��� ��������� /�
� ���
��� '
�
��� ��"������� �
������ 6��� ��������
���� ��� 
�� ����
�� ��'
�������� �
 ��
�����
�� "�
� '

�� ��������� ��"����#��� 
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Opérations générées :

<node id=’3’ op=’create’ next=’’>
<node id=’2’ op=’create’ next=’3’>
<node id=’1’ op=’create’ next=’2,3’>

Graphe de références
sans cycle

Opérations générées :

<!-- first step -->
<node id=’4’ op=’create’ next=’’>
<node id=’3’ op=’create’ next=’4’>
<node id=’2’ op=’create’ next=’3’>
<node id=’1’ op=’create’ next=’2’>

<!-- second step -->
<node id=’3’ op=’update’ next=’1’>
<node id=’4’ op=’update’ next=’3’>

Graphe de références
contenant des cycles

1

2

3

4

3

2
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������ ��� ��
���
$ *���
�� �� ��� ;���� ��� ��%��� ��!
�����
� ,� %&
�� J � ���
���� ��� ��%������� 

1.A
2.B
3.C
4.D
5.A
6.E
8.A

10.D

1.A
2.B
5.A
6.E
7.B
8.A
9.E

Suffixe
divergent
de E
(SDE)

Préfixe commun
à R et E (PC)

R E

Plus grande estampille 
commune (PGEC)

Suffixe
divergent

de R
(SDR)

Opérations 
inconnues de R

(forment le SI)

���� J � 7 �����	��	
� ��� 1��� ��� ������� �� �����	��� &+- �	 �� �����	 
	��� &�- �	��	 � ��� ���� ���� �8����
��	
�" 9����� ��� ��	���
���� ���
�����	
�� &'"�� 3"7� """- ��	 �������	���"

9�5������ � *� �������� ��	 � ������� ����� �������	
��" ,������ ���
�����	
�� ��	 ����
 �� ���� ��	���
���"
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�
��� ���� �8����
��	
�

9�5������ � * ���	��
 ��	 � ���� ������� �������	
�� 
	����	 	��	��
��� �����	
�� ���� ��:���� &�" ��" � ������- �����
��� �	�� ���� �����
&�� ��� ��� ��	���
����- "

9�5������ � * ���	��
 ����� ���� ��:���� ��	 � �����	 :�
 ��	
�	
�� ���� ��	
	� �����	
� �� ��		� ��:����"

9�5������ � * ���	��
 ����� ���� ��:���� ��	 � �����	 :�
 ��	
�	
�� ���� ����� �����	
� �� ��		� ��:����"

9�5������ ! ,� ���� ����� ����� ��		�� �� ���� ��:����� &��- ��	 ��
���� ��� �����	 ���%�� � ��	��	 :�� ��� �����	
�� ������� ��� ����
��:�����"

9�5������ $ ,� ���� ������ ��
�	����� ��		��� &�B��- ��	 �� ����
����� ��	���
��� �����	��	 �� ���%�� ����� &�����:�� < 
� �� ���	 :��
�
8 �
	 ����	��� ��	���
���� ���� ������ �	 ������� ��� ���� ��:���� ��
�
�� ���! �� ���%�� �����-"

9�5������ # ,� ����� ��������
 ���� ��:���� 	� �
� ! �
� ���� ��:����
	� &
������- ��	 �� ���� ���� ��J�� �� 	� � ��	��	 ��� �������	
� ��	�� 
�
���� ���� �B��"

9�5������ ' ,� �������� ��� �����
���� �� � ��������� �� � &
�- ��	
�� ��:���� �� ������ �� � ��	��	 	��	�� ��� �����	
�� 
����� �� �"

5���� (�&�����*� �� ��������������

����� �� ���� ������&� ������� �
� ��� �������� ��� �������
� D�E �� ��
���
�� �������
� D�E ���� �� '
� �
��� ��� ��
�� �� ����������� ��
� ����������� ��
��� �
 �������� ��
� ����&��� ��� ��
���� ,� ��������������� �� � 	��� � ���
�������� �� �$��
���� ���&������� �
�	��� �

� C� ��������� �� ���%$� ����
� ����� � �� � �
�� � �������� ��� �����!
����� �
 �
W$� ��	��&��� �� � D
����E *�������� ���������� �� 
����

��
	��� ���� 6��� ����
�� �� � ,� �������� ��� ���� %����� ��
� �� ����!
��� '
� ��� ���������� ������
�� �� � ,� ���
���� "���� �� ��:���� ���
�����	
�� �� � 
����� �� + D
�E ����� �� ���� �� �������� �����
��
�� �������� �� �� %����&� �� ����� �
� � �
 � S

� � ��������� �� �������� ��� �
W$� ��	��&��� D
����E )� �����
�� �� ���!
���� ���� ����
� �	�� � �� ���������� D���E ��
��� ��� ���������� ��

���� S

G � ������� �� ����
� ��� ���-��� ����� 
���� �� 
� S

� N�� "��� ��� ���-��� �����
�� � ����&�� ��� ���������� �� 
���� �� �� 
� �
��� ��
���� ����� '
� ��� �����
����� '
� ��� ��� ������ ��� �� &������ ���
���-��� N� �����0�� �����&���� ��� �+���
� �	��� �����&��������� �� ���!
�
�� �� ��� ���������� ���� �� ��
���� �� � F�
�� ��������� ����&������
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	�� I ���	����� �� �8����
��	
�

��� ��
�� 

K �� �� ��&�� �
�� ��������������� ����������������� �� �+���
� �� �6�� ����!
������ �� ��	������ ��� �0��� �� � �� � 

5���� 8�����*��� ��� ��#���

=���� 
�� ��������������� ����������������� ��� ��
$ �������� ��� ������� 
�
���� ��������� F�
��� ��� ���������� ���������� �
� � ��� ��� ����&���� � �� �
��$������� ��� ���������� �������� N�� ��������� ��
� 6��� ������� ���� �� ��
�����
���� �� ���-��� �
 ���� �
 �����0�� �����&���� 

,� ������
�� �� ����� �
�� ��������� �������� � �� ������� �
 ��
���� �� �
���
��� 
�� ��
	���� ��������� ���'
��� �$����������� �� ����� ,�����	
� ��
����	 �������� �� ������
� ����������� �� ���������� ������� N� ����� �� ��������
'
� ��� ���������� �� �
������ D��������� ����!�!��
� �
 �����
�����E �� ��� ���!
������� &��
���� ��� �0�� ��� ����
��� �� �
��������� ��������� ��� ����������
�������� ���� ��������� ��� �������� N�� ��������� �� ����� � ��� �6��� ���!
������� '
� ��� �
���� ���������� �
 ��
���� D� � ����� ��������� 
�� ����������E
�� ���� ��� �����&�� �� �� �6�� ������� ,���'

� ������� ��#��� 
�� ���������
�� ������ �� �����&�� ���� ��� ��
���� �� �
������ ���������� ������� 

9�5������ ) ,� �������� ��� ����
� ���� ��:���� 	 &
��- ��	 �� ��:����
��	��	 	��	�� ��� �����	
�� ����	��� ��� 	"

6� )�����
� ��	 ��������	 �����
���	

,��&������� 
������ ��
� �� �������� ��� ���������� ������ �
 ���� ������&�
����� � �� � �� ������&� �� "��� ��� �� �����
� � ��	��� 
�� ��'
6�� �� ��������
�
� � �� ��#��� �� ������� ��� ���������� ��������������� �� ������&� �� "���
��� 
� �
����� ���	����� � ����� ��������� �� ��� ��
���� �
� �� �
������ ��
� �������� ��� ���������� �� ��������� �� ��
���� �	�� �� ���� ,� ���������
����&� �� �� �������� �������� �� ������	��� �������	
�� D*CE ����� �� ���� ��
�������� 
������� �� ��$��
�� ���� �
� � ���� �
� � 

5���� -������ 
�� �����'��� �� #������

,� �������� �� ��
� ������ �������� � �������� ����������� �� ��
���� �� �
���; � ���� �� ���� �� *C ����� 
��'
����� �
� � �� "������ 
�� ����
�� ��!
'
�������� �
 ��
���� �� � ��
��� ��� ���������� ������
�� �� � ���� �����
��� 
,� �������� ��������� �� � ������������ ��� � � ��%��� 
���� /?1* ���

��� ������
 +��
� ��� �
 ���A	�� �� �
 �	����	�� ��	���!�	��� �
� �������	��� ��	�
� ��� ���
�
� �-�
� ��� �
� �
�� ����	���

��� ������
 +�
 ������ ������� 
�� !��� 
� ����	�
 )�(� �
��	�� :�6� �� BC*� %� �
 ' �
�
����
� �
 �D	EE�	�!� � ���
��	�
 ���	�
�
�� �	 ��
 ������	�� 
�� ����
��
 �� ���� ���� �
 ���
���� ���� ������� �
��	����� )�(� �
��	�� :�5� �� BF*� 	� (��� ����� ������
� �
� �
�� "��������
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I"3 ������	� ��� �������� �����	
��

����������� �� ���������� �
 ��
���� �� 1 ��������� ������������� ����� ���!
������ ,� ���%$� ����
� �� 
���� ���� ���
��� � ������ �� /?1* 

*� ���� �� �������� � ��	����&� �� �������� ���� ��
 �� ���������� �� ��
���� �� � 1� ������
����� �� �� ��������� �
�
�� ��"�������� �� ���	������ ��
� )� ���	���� ���� ��
� ��� �����&�� �� ���� ���� S ����!�!����� '
��� 
� ��!
����� ����� ���������	� ���	���� ��� ��
	��
��� 1� ������ ������� �� ��������
��
���� ��
� �� ����� �������� '
� �� ��
���� ��� ��������� )� ��� ���� ��
�0�
������ � ��� ������������ &����� �� ������ ��
���
$ D� � ��"����
� � '
��'
��
��;���� �� Z�E �
 � ��� �����&�� ��� �
������ ���	����� D� �$ ���'
������
������ ��&����'
���    E *� ������� ��� ��� ����������� ��� �� �� ��������� �
�
��
��"�����
��
�� �����
 �� �
������ ��� &��� 	��
��� �� ������� *��������� �����
������'
� ��� ��
 �W���� �� ���� 6��� �����	�� � ��� ���������������� ��������!
������ 

/�
� ��� �����&�� 	�� �� �����
 �	�� �� ���� �� ��������� 
�� ���������������
�� "��� �� 
� ��
� �����&� D
�� ��'
6��� 
�� �������E '
� ��
�!6��� �� ���� �����
���� �
 ����2���� ,� %&
�� J � ���
���� ��� ����� ��� 

R E

Pull

t t

pull

op 1

op 2

op n

R E

Push / Pull

t t

op 1

op n

op 1

op n
EOT

EOT

EOT

R E

Push

t t

op 1

op 2

op n

EOT

���� J � 7 F��� ������&�� ���� �
�� �������� ��� �����&� ��� ��
���
$

5���� -������ 
�� ����� �$�����	�

/�
� ���
��� �� ������������ �� ����� ��������� �� "�
� �	���� �� ��������
����������� '
� �� �������
� �����.� ���� /�
� ����� �� *C ��� �$��
�� �
�
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��	
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� �� ������� ���"��������� �
� �� ������
 �
 ��
���� �� � *�� ��"���������
���� ����������� ��
� ��������� �� �������� �� ���
��� �� 	��
�� ��� ������� �
����������� /�
� '
� �� &��� ���� 	������� ������"� �� "�
� '
� �� ����� ��������
��������� ��
� ���	�� �� ��� ��"��������� �
 *C ���� ��������� ��"����
�� �
�� ������������ �
� � ���	�� ��� ���������� ����������� 

,� ������&�� ��� �������� ���� ��� ������� (��������� ���� ����� �����
���������"� �� ��
� �
������ '

�� ������ ��� �������� �� ������������� ��
��
��
�	�� �� �
 ��� �6��� ����������� ���� �� ���� �� ���%&
������� ������&� ���!
���� ��� ��
���
$ ������ ������ ��
� ��R��
$ �
��'
� �
�� ��������������� �
��
��� ��� ���������� ���� ����
�� ������ �� ��
� �� ��
� ������
��� 

,� �������� ��� ������� �����	�� ����� ������ �� �� ���� �� ���%&
������ 
*��'
� ������� �����.� ����� ��	�������� �� ����
� �� ��� ����������� =�����
���� �
�� ��
	���� ��������� �� *C ��#��� �
 �������
� �� ������������ �
� �����
��	�������� �� � )� �� ���� �� ��� ��"��������� ��
� �� ������� '
� ��� ��
!
	����� ���������� ����&������� ���; � *��� ����&� ���� �� ���� ������&� C�
��
� ��
��
�� "���� �
 ���� �� �
 ���� ���� ��
� 
�� ��������������� �������!
������� �� ���"����� ��� �����&�� ����2���� ,� %&
�� J G ���
���� ��� ����� ��� 

R E

Pull

t t

R E

Push

t t

pull

op 1

op 2

op n

état de R

op 1

op 2

op n

push
R E

Pull / Push

t t

pull

op 1

op n

état de E

op 1

op n

EOT

EOT

EOT

état de R
état de R

état de E
état de E

���� J G 7 F��� ������&�� ���� �
�� �������� ��� ������� �����	��

,���� ��	�������� ��� ����
�� �� 
�������� ��� ������� �����	�� ��� �����!
����� *��'
� ������� &��� 
� ������
�� ������� �����	��� '
� ����������� �
���'
� ����&��������� �
�� ��
	���� ��������� ���� �� ��
���� *��'
� �����!
���� ��� ������� ��� ����� 	���
� ,������ �����	�� �� ��� �� �6��� �0�� '
�
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I"3 ������	� ��� �������� �����	
��

����������� )� �� ���� ��� � �������� ���������� ��� ���������� ���� ��
������
� ��� �������� ����� ��
� ����	�� ���� �� ��
���� �
� ������� *��'
� �������
��������� 
�� 	���� ��� ���
���� DF=E ,� F= ������� � ���'
� ������� �����!
����� �� ��
� &���� ������ �����	�� ���� �������� 

[ ���'
� ���������������� � ��	��� � � �� ��
� &���� ������ �����	�� D����E
'
�� �����.� �� � ,��&������� �
 *C ��� �� �
�	��� �

� ,� *C ��������� ��
��� ��� ���������� ����� 
� ������ �����	�� �
�����
�
� ���� *�� �������� ����������� "���� �� ��:���� ��� �����	
�� �� �

����� �� + D
�E S

� ,��������� �� 
� ����� �� ��
� ������ ����������� ���'
� �� ���
� ��

���� ,��������� ��������� ������������� ����� ��������� ���� ��
��
���� ��� �� /?1* 1� �+��� ��� ������
����� ���� �� ��
� &����� ��!
�������� ����
� �� � �� � �� ���� ������� ������������� �� ��������
��������� �� 
���� ,� /?1* ���'
� �� %� �
 ���%$� ����
� S

G ,� *C �����'
� 
� %���� �
� 
� ��
� ������� ��� ���������� ���� ����
��
�� � S

� ,� *C ��	��� � � �� /?1* �� 
� ���� ������ ��� ������� �����	�� 

5���� 0
��*������� �� �� ������

,�� ������� �����	��� ��
�� �� ���������� ��� 
�� �������� �����
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�� 	���� ���	���� � �������
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� �� ��������� ��� ���������� ��
	����� �
� � ���� ���� ���������� �
� ���
�
���� �������� 1�%�� ���� �� �� �������� ��������������� �������� �	�� 
� ��
!
	��
 ����������� �� �������
� �� �����.� �
�
� ������ �����	�� �� '
� ���	�'
�
�� �������� �������� �
 ��
���� �� � C� �������� ���� �� ���� �
� �� ���� ��
�������� ��������� 

/�
� ���
��� �� 	��
�� ��� ������� �����&�� �� ��������
� ����������� ��!
��&�� 
� ��������� �� %����&� '
� �	��� ���	�� ����������� ���� ����
�� � � 
/�
� ����� �� ���� �������� ���"�������� �
������������� �
� ����� ��	��������
�� � 	��!�!	�� ��� �
���� �������� 

,� ����� ��� ����	��� DF=E �� �������� '
� ��� ��"��������� ������ � 
�
������� C�� ��� �������� ���� ����� �� �� ������������ �	�� �� ��
	��
$ �����!
������ �
 ��
�� �
 ����� ,������������ �� �� �������� ��������� ���� ��	���
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��� ��"��������� &������� �
� ��� ���������� *���������� ��$����� �
�	��� N�
�������� = ��+
�� 
�� ����������  �
$ �������� A �� * N� �������� � �� ���!
�������� �	�� A� �� ����&�� ����  ,���'
�� �� ����������� �	�� �� ���������
�
�� �������� ���� 6��� ��
	��� ���������� '
�  � ���� ��� �������� C�� �� F= ��
� �� �������� ��� ��"��������� ������	�� �
 ������� A ���� ��� �
�  

,�� ���	���� �� ����
� UB/1�LGV ���������� �� ������
��� 
�� 	
� &������
�� ����� ��	�������� ��� �
���� �������� *��'
� ������� &��� 
� 	����
� '
�
�������� ��
� ����
� ��� �
���� �������� �� ��
� &����� 	���
� ������&� ������!
�����&� '
�� � ��#
 *� 	����
� ��� �������� �
 ��
�� ��� ����������������� ��
��������� ��� ����������� ��� ���������� ���������� 1� �+��� ���'
� �����������
�� ������� �
� ������%��� �� ������� �� �� �� 	���
� �� ��� �����&� ������!
�����&� D�" ������� L �� � L�E ,���������� "�
���� ���"�������� ���������� ��
�
��	��� '
� � ����
�� 
�� ��������� �� � '
�� ������ ���� ��$����� �� ��
%&
�� J � D� I�E� �� 	����
� �� 	������ �
 �������
�� ��� ��� �&�� � �

��

� 
 �
� 
 �
� 
 
� 
 ��
� 
 �

?�Q�� � ����� ��"��������� �� ���� '
� � � ���� ��#
� ���������� L ����� ���
=� ���������� � ����� ��� A�    )� �+�� ���� 
�� 	
� &������ �� � 	��!�!	�� ���
���������� '
�� � ���� ��������� *�������� ��
� ��
	��� 
������� ��� 	����
�� ��
	������� �� "�
� ��������� �� ��������� ���%$� �� A���
 U/�F�MJV *���� ���������
��
� ��$������ ����� �

� �	 � �� ���� �
 � �� � �
 � �	 
� �
 � �� DJ �E

1��� ���
�� '
� �� 
� ������� �� ������� 
�� ��������� ����������� �	 '
� �
��� ������������ �����
� ��� 
� ������� ��� ����� �� ������� �
��� ��
��� ��� ���!
������� �� �� �������
��� � �	 ,��"�������� ������
 ���� �� 	����
� �� 	������
��� ���� �
W����� ��
� ���������� �� 
�� ��������� ���� 6��� ��������� �
 ��� 

���� A���
� �� �������� �� �� "��� '
� ��� ��� 	����
�� �� 	������ *� ����
�� �������� ��� ��
� ������ ���� ������ �� �����
��� �� ��
���� ���
�� �� ���
�
���� �� ���'
� ���������������� ��
� ������� ��� ��
	����� ���������� *��� ���
���������� ���� ����� ���� �X ��� ��
���
$ ���� ������ � �������� �� ������
���
���������� �� ��	��&���� '
� 	��� �� %� ��
��� ����� ����� ��
� �� 	������
��
� ����� ����� ������'
� ���� ��� ���������� �	�� �� �
����� �� �� �����������
��������� (���� 
���������� ��� 	����
�� �� 	������ ����� ������ � �������������
�� �� ��������� ��
� &������ ��
� 6��� ������� ��
� ������
�� � ��������� �� ���!
������ ���%$� ���� ��� ������������ ���������� 

,� �������� �
 %����&� ��� ��� 	����
�� �� 	������ �������� � �� ������������
'
� ��� ���������� ����� 
�� ���������� �
�����
�� �
$ ������� �
 	����
� ��
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Le CO indique à l’itérateur d’opérations (IT) le plus grand indice
d’arrivée (idx) qu’il connait.

1

L’IT soumet au CO chaque opération de la TA à partir de idx+1.

2

Le CO ne retient que les opérations supérieures à VR

et note leur indice d’arrivée. 

3

Le CO interroge le journal pour connaitre la PGEC (i.e. 
l’estampille précédent la plus petite collectée : 7.B) et l’envoi au 
récepteur ainsi que l’état d’avancement de l’émetteur et les 
opérations collectées.

4

1.A
2.B
5.A
6.E
7.B
8.A
9.E

JournalTA

IT

CO

0 2.B
1 1.A
2 5.A
3 6.E
4 9.E
5 7.B
6 8.A

idx=1

1.A
2.B
5.A
6.E
7.B
8.A
9.E

JournalTA

IT

CO

0 2.B
1 1.A
2 5.A
3 6.E
4 9.E
5 7.B
6 8.A

5.A

1.A
2.B
5.A
6.E
7.B
8.A
9.E

JournalTA

IT

CO

0 2.B
1 1.A
2 5.A
3 6.E
4 9.E
5 7.B
6 8.A

8.A

4:9.E
5:7.B

CO
{2.B}, {VE, IdxE}, {4:9.E}, {5:7.B}

1.A
2.B
5.A
6.E
7.B
8.A
9.E

Journal

R
éc

ep
te

ur

PGEC

VR = (A=8 ; B=2 ; C=3 ; D=10 ; E=6) VR = (A=8 ; B=2 ; C=3 ; D=10 ; E=6)

VR = (A=8 ; B=2 ; C=3 ; D=10 ; E=6)

Vecteur de version et 
indice d’arrivée
de l’émetteur

Opérations
collectées

Emetteur

���� J � 7 ������	� ��� �������� �����	
�� ���1 �����		���"

1� ��������� �� ����� "�#��� �� ���
�� ��������������� ��� ��+
����� � �6��
�� �� �����$��� ��� ����
� �
���� �� ������������� �� �������
� ��
� ����&��� ���
���������� '
�� � ��#
 �� "���� ���&������ �� F= ,��� �� �� ��������� ���������!
������� �� �������
� �� ���������� '
� ��� ���������� ��� ���������� �
 �� �������
���� �� �����
 �
 ������ �� �� ����� )� ��� ��� ������ ��������� �� ����� '
�
�� �������
� �� ���� ����������� ��� 	����
� �� 	������ '
� �� ��
��� ��� ���!
������� ���������� ��� ��� ��#
�� 1� �+��� ��� ���������� �� ���� ��� ��	�����
���� ������ �� ��
� ����������� ���� ���� ���
� �� ��
� ����	�� ���� �� ��
���� ��
�������
� �� �� ���� ���������� '
� �������������� �� ��������� ���%$� ��
�
6��� ����
� �� '
� ���6������� �� �������� �� ��������� ���������� ���� ��� ���!
������������� �
�	����� 

5���� 4*
�	*�������� �+��������

/�
� ���
��� ��$����������� �
 ��������� �� ��������� �� ��������
� ����!
������ D*CE ��� ���������� ��
� "���� �
� ����� ��&����� ������
�� ��� ��
�������
� �� ��	��� � �������
� )� ������� ��
��� ��� ������� ����������� �
���������������� �� �� �Q��� =���� �	��� ����������� �� *C� �������
� �� ��!
����� ��
� '
�� �������� �� �������� ,� �������� ��� ���������� ������ �
� ��
��		�� :�����
� U?>8:MKV ,�� ������� �� �� F= ���� �
������	����� ����������
�
 *C '
� ��� ������ ����� �� �� ��
����� *��� ������ �� ����
���� "��������
�� *C �� �� &������ ������� �� �� F= N�� "��� �� �������� ��������� �� *C ��
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�������� �
 �������
� ��
� ��� �
� ��	���� ,� %&
�� J K ���
���� �� ��������� 

e1. A
e2. B
e3. C
e4. D

ÉmetteurRécepteur

Journal

COe1. A
e3. C

Journal

Le récepteur envoie son CO à l’émetteur. Le CO contient le
code et les les données nécessaires à la collecte.

1

e1. A
e2. B
e3. C
e4. D

ÉmetteurRécepteur

Journal

CO

e1. A
e3. C

Journal

L’émetteur réceptionne le CO et l’exécute. L’OC analyse 
le journal de l’émetteur et commence la collecte.

2

e1. A
e2. B
e3. C
e4. D

ÉmetteurRécepteur

Journal

CO

e1. A
e3. C

Journal

Chaque opération collectée est envoyée au récepteur.

3

e1. A
e2. B
e3. C
e4. D

ÉmetteurRécepteur

Journal

e1. A
e2. B
e3. C
e4. D

Journal

Le récepteur intégre les nouvelles opérations dans son journal.

4

..., {e2. B}, {e4. D}

���� J K 7 *	
�
��	
� ��� ����	 �
���	 ���� �� �8����
��	
� �	�� ����
����
���"

,� �������� �
� ����� �
 �������
� ���; �������
� ������ �
 �������
�
��+���
��� �� ��
� �� �� ��������� ��� ����������� �����%'
�� �
� ��� ����������
���������� C� ��
� ����� ��	���&�� �� ���+������ ��� ��	��� ��
� ���
����� ���
�����&�� �
 �� ����������� ��� ���������� ��
� �
&������ ��� ���"�������� 
���� ��� ��
$ ���� �� �������
� ��
� 
������� ��� ��&�������� �� ��� ������� '
��
��
������ ���� '
� �������
� ��� � ��� �����.��� 

,
���������� �� ���� ������ ������ �� ��������� �� ������� �������� ��� ��!
���� ��&����� �� ���#��� ��� ��������� �� ���
���� (���� �������������� ����� ��
8�	�� ��
� 
�������� ��� ���������� �� ���
���� "�
����� ��� ����� �����!"���� 
N� ������� !������ ��� ��� �� ����� ��
� ������� ������ �
$ �����
���� �

������� )� ��� �
��� �������� �
������� ��� ������'
�� �� ��&���
�� �� ���� ��
�
	���%�� �� ���	������ �� ������ ��&���� 

6�% ��
�"��
��� �� �� ������
�

N�� "��� ��� ���������� ����������� � ���� ��� ����&��� � ��� ��
���� �� � ���
���� ��
���� ,����&������ �� ��
� ��� �� "���� ���������� �� ����&������� ���
���������� ���� �� ��
���� �� �� ��� ��
��� �
� ����� ��
���� 1� �+��� ��� ���!
������� �� ���� ��� "�������� ����
����	�� �� ����� ���	��� 6��� ��
��� ����
��
� ����� �����������&� �� ��
�� ��
� �� &������ ��� ���-��� �� ���� ��
	���
�������� ��� ��	��&����� ����� � �� � )� ��� ���� ������������� �� ������� �
���� 
� ���� ��
���� ������������� � ����� ��������� �� ���
� ��� ��	��&�����
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5���� �����
��

C� ������������ � � ����� ������������� �
 ���%$� ����
� '
�� �����&�
�	�� � /�
� �� "����� �� �������� ����� ��
���� �� � �
�'
� ���������� �����!
������ ��� /?1* � ����
� ��� ���-��� ����� ��� ���������� �
 �
W$� ��	��&���
�� �� 
���� � �� ������ �
 �
W$� ������
� 
� D�" ������� L� � JME )� ����&��
��
��� ��� ���������� �� 
���� � �� 
�� �� ������ ����
���� ��� �� �����
���� ���
���-��� ���� 
�� ��
	���� ��'
����� �
� 
���� ��� �
������ �
 ��
���� �� �
�� �������� ��� �
� ,� %&
�� J I ���������� ����� �
 ��
���� �
 �������
� ��
�� %&
�� J � D� I�E ����� �����&������ ��� ��
	����� ���������� �� � 

1.A
2.B
3.C
4.D
5.A
6.E
7.B
8.A
9.E

10.D

R

VR = (A=8 ; B=7 ; C=3 ; D=10 ; E=9)

Nouvelles
opérations
insérées

NSR

1.A
2.B
5.A
6.E
7.B
8.A
9.E

E

Composantes de VR

modifiées

Préfixe commun
à R et E (PC)
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� &���� �� ���
������ �
 �������� ��� ������
��� �� ���������� ���� �����
�� P
	�� ��
� �������� �����&���� �� �������0� �
 �������
� ����� �� ��	�� �
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�$������� ,� 
���� ��� ����� �
� 
� �
����� %���� D� � 
� %����� �
� ���'
�E
�	��� �6��� ����%� D� � �	��� �� &������ ��� ���-���E C� ��������� ����� �����
�������� �
���� �� ���������������� �X 
�� �$������� ��
� ������.��� �

�0
���	�
� ������	��� �
 ����� 
� �
 �� ��� �� -��
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1.X
C Foo

X

Y

2.X
S-out 

3.Y
S-in

4.Y 
U bar

3.X 
U foo

5.Y 
U BAR

4.X 
U FOO

6.Y
S-out

7.X
S-out 

8.X
S-out

9.Y
S-in

1.X C Foo
2.X S-out Y
3.X U foo
3.Y S-in Y
4.X U FOO
4.Y U bar
5.Y U BAR
6.Y S-out X
7.Y S-in X
8.X S-out Y
9.Y S-in Y

C: Create
U: Update

S-out: Synchronisation sortante
S-in: Synchronisation entrante
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1.X
C Foo

X

Y

2.X
S-out 

5.Y
S-in

8.Y 
U bar

12.X 
U foo

17.Y 
U BAR

20.X 
U FOO

26.Y
S-out

28.X
S-in

30.X
S-out

33.Y
S-in

 1.X C Foo
 2.X S-out Y
 5.Y S-in Y
 8.Y U bar
12.X U foo
17.Y U BAR
20.X U FOO
26.Y S-out X
28.Y S-in X
30.X S-out Y
33.X S-in Y

C: Create
U: Update

S-out: Synchronisation sortante
S-in: Synchronisation entrante
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PC PC PC PC PC PC

X

01.X C(1.X,Foo)

Y

03.Y C(3.Y,Bar)

Z X

01.X C(1.X,Foo)

Y

03.Y C(3.Y,Bar)
05.Y Sync-Out Z
06.Y U(3.Y,Foo)

Z

03.Y C(3.Y,Bar)
05.Z Sync-In Y
06.Z U(3.Y,bar)

PC PC PC

X

01.X C(1.X,Foo)
07.X S(3.Y,1.X)
08.X Sync-Out Y

Y

01.X C(1.X,Foo)
05.Y Sync-Out Z
06.Y U(3.Y,Foo)
07.X S(3.Y,1.X)
08.Y Sync-In X

Z

03.Y C(3.Y,Bar)
05.Z Sync-In Y
06.Z U(3.Y,bar)

PC PC PC

X

01.X C(1.X,Foo)
06.Z U(3.Y,bar)
07.X S(1.X,3.Y)
08.X Sync-Out Y
09.X Sync-Out Z
13.X Sync-In Z

Y

01.X C(1.X,Foo)
05.Y Sync-Out Z
06.Y U(3.Y,Foo)
07.X S(1.X,3.Y)
08.Y Sync-In Y

Z

01.X C(1.X,Foo)
05.Z Sync-In Y
06.Z U(3.Y,bar)
07.X S(1.X,3.Y)
10.Z Sync-In Y
12.Z Sync-Out X

1 2

3 4

X et Y créent concurrement deux données distinctes : Foo et Bar Z fait un pull sur Y puis renomme Bar en bar. Y renomme Bar en Foo.

X et Y se synchronisent. Le doublon Foo est détecté.
L’identificateur 3.Y est déclaré synonyme de 1.X. 
Y fait disparaître les opérations 3.Y.

X et Z se synchronisent. Le synonyme est détecté. Z fait disparaître
l’opération 3.Y..

PC: préfixe commun   C: Create   U: Update   S: Synonyme 
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X

01.X op1
02.X op2
03.X op3

Y Z X

01.X op1
02.X op2
03.X op3

Y

02.X op2

Z

X

01.X op1
02.X op2
03.X op3

Y

02.X op2

Z

02.X op2

X

01.X op1
02.X op2
03.X op3

Y

02.X op2

Z

02.X op2
03.X op3

1 2

3 4

X et Z font de la réplication totale. Y utilise un filtre. X fait un push sur Y. Le filtre de Y ne retient que op2.

Y fait un push sur Z. Z collecte toutes les opérations de Y et 
met à jour son vecteur de version.

X fait un push sur Z. Seule l’opération op3 est collectée. L’opération 
op1 n’est pas collectée car elle est filtrée par le vecteur de version 
de Z. L’état globalement cohérent ne pourra plus être atteint.

VX={} VY={} VZ={}

VX={} VY={X=2} VZ={X=2}

VX={} VY={X=2} VZ={}

VX={} VY={} VZ={X=3}
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&�����'
�� �������� � 6��� ��������� ���� ��� )�1� 	��
��� 

�� ������
$ ���	�
$ ��� �
��� ��� ����� �
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