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▲♦$2 ❞✬✉♥❡ /❤12❡✱ ❧✬♦❝❝❛2✐♦♥ 2❡ ♣$82❡♥/❡ ❛✉22✐ ✭♣❛$❢♦✐2✮ ❞✬❛✈♦✐$ ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ ✈✐❡ 2♦❝✐❛❧❡

❡♥ ❞❡❤♦$2 ❞✉ ❧❛❜♦$❛/♦✐$❡✳ ❉❛♥2 ❝❡ ❝❛2✲❧R✱ ❥❡ ♣♦✉✈❛✐2 ❝♦♠♣/❡$ 2✉$ ❆✉$8❧✐❡✱ ❇❡♥♦S/✱ ❊✈❛✱

●❛U/❛♥ ❡/ ❙8✈❡$✐♥❡✳ ❏❡ ❧❡2 $❡♠❡$❝✐❡ ♣♦✉$ ❧❡2 ❜♦♥2 ♠♦♠❡♥/2 ,✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ♣❛22❡$ ❛✈❡❝ ❡✉① R

♣❡♥2❡$ R ❛✉/$❡ ❝❤♦2❡ ,✉✬R ♠❛ /❤12❡✳ ▼❡$❝✐ 8❣❛❧❡♠❡♥/ R ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❡/ R ❋$❛♥M♦✐2 ♣♦✉$ ❧❡

2♦✉/✐❡♥ ,✉✬✐❧2 ♠✬❛♣♣♦$/❡♥/ ❞❡♣✉✐2 ❞❡ ♥♦♠❜$❡✉2❡2 ❛♥♥8❡2 ♠❛✐♥/❡♥❛♥/✳

❊♥ ♣❛$❧❛♥/ ❞❡ 2♦✉/✐❡♥ ❞❡♣✉✐2 ❞❡ ♥♦♠❜$❡✉2❡2 ❛♥♥8❡2✱ ❥❡ $❡♠❡$❝✐❡ /♦✉/ ♣❛$/✐❝✉❧✐1$❡♠❡♥/

♠❡2 ♣❛$❡♥/2 ,✉✐ ♠✬♦♥/ /❛♥/ ❛♣♣♦$/8 ❛✉22✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉$ ❝❡//❡ /❤12❡ ,✉✬❡♥ ❣8♥8$❛❧✳ ■❧ ❡2/ 8✈✐❞❡♥/

,✉❡ ❥❡ ♥✬❡♥ 2❡$❛✐2 ♣❛2 ❧R ❛✉❥♦✉$❞✬❤✉✐ 2❛♥2 ❡✉①✳

▼❡2 ❞❡$♥✐❡$2 $❡♠❡$❝✐❡♠❡♥/2 ✈♦♥/ R ♠♦♥ ✧♣❛$/❡♥❛✐$❡✧✱ ♠❡$❝✐ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐$ 2♦✉/❡♥✉❡ ❡/

❝♦♥2❡✐❧❧8❡ /♦✉/ ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♠❛ /❤12❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥/ ❞❡ ✈✉❡ ♣$♦❢❡22✐♦♥♥❡❧ ❡/ ❜✐❡♥ 25$ ♣❧✉2

❣8♥8$❛❧❡♠❡♥/ ❥❡ ❧❡ $❡♠❡$❝✐❡ ♣♦✉$ /♦✉/ ❝❡ ,✉✬✐❧ ❛ ♣✉ ♠✬❛♣♣♦$/❡$ ❡/ ♠✬❛♣♣♦$/❡ /♦✉❥♦✉$2 ❛✉

,✉♦/✐❞✐❡♥✳



✐✐✐

❘!"✉♠!

❉❛♥$ ❝❡ ♠(♠♦✐*❡✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣.✐♦♥ ❞❡ $②$.1♠❡$ ♥✉♠(*✐3✉❡$ ❝♦♠♣❧❡①❡$✱ ❡. ♥♦.❛♠♠❡♥.

❞❡ $②$.1♠❡$ ❡♠❜❛*3✉($ ❝*✐.✐3✉❡$✱ ❡$. ❛❜♦*❞(❡ ❛✉ .*❛✈❡*$ ❞✬✉♥❡ ♠(.❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛❧❧❛♥. ❞❡ ❧❛

♠♦❞(❧✐$❛.✐♦♥ ❢♦*♠❡❧❧❡ ; ❧✬✐♠♣❧❛♥.❛.✐♦♥ $✉* ❋=●❆ ✿ ❧❛ ♠(.❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❍■▲❊❈❖=✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐

♦✛*❡ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣.❡✉* ❧❛ ♣♦$$✐❜✐❧✐.( ❞❡ *❡♣*($❡♥.❡* ❞❛♥$ ✉♥ ♠♦❞1❧❡ ❢♦*♠❡❧ ❞✬✉♥❡ ♣❛*. ❧✬❛*❝❤✐✲

.❡❝.✉*❡ ❞✉ $②$.1♠❡ $❡❧♦♥ ✉♥ ❛$$❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦$❛♥.$✱ ❡. ❞✬❛✉.*❡ ♣❛*. ❧❡ ❝♦♠♣♦*.❡♠❡♥.

❞❡ ❝❡$ ❝♦♠♣♦$❛♥.$ ❡. ❧❡✉* ❝♦♠♣♦$✐.✐♦♥ ♣❛* *($❡❛✉① ❞❡ =❡.*✐ .❡♠♣♦*❡❧$✳ ▲❡ ♠♦❞1❧❡ ❞(❝*✐.

❡$. ❡♥$✉✐.❡ .*❛♥$❢♦*♠( ❛✉.♦♠❛.✐3✉❡♠❡♥. ❡♥ ✉♥ ♠♦❞1❧❡ ✐♠♣❧(♠❡♥.❛❜❧❡ ✭❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❱❍❉▲✮

♣♦✉* $♦♥ ❡①(❝✉.✐♦♥ $✉* ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♠❛.(*✐❡❧❧❡✱ ♠❛✐$ (❣❛❧❡♠❡♥. ❡♥ ✉♥ ♠♦❞1❧❡ ❛♥❛❧②$❛❜❧❡ ♣♦✉*

♣❡*♠❡..*❡ ❧✬❛♥❛❧②$❡ ❢♦*♠❡❧❧❡ ❞❡$ ♣*♦♣*✐(.($ ❞✉ $②$.1♠❡✳ ▲❡$ ❞❡✉① ♦❜❥❡❝.✐❢$ ♣*✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡$

.*❛✈❛✉① ♣*($❡♥.($ $♦♥. ❧✬(.✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦*♠✐.( ❞✬✉♥ ♣♦✐♥. ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♣♦*.❡♠❡♥.❛❧ ❡♥.*❡

❧❡$ ❞✐✛(*❡♥.$ ♠♦❞1❧❡$ ✉.✐❧✐$($ ❞❛♥$ ❧❛ ♠(.❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✭♠♦❞1❧❡ ❝♦♥N✉✱ ♠♦❞1❧❡ ✐♠♣❧(♠❡♥.❛❜❧❡

❡. ♠♦❞1❧❡ ❛♥❛❧②$❛❜❧❡✮✱ ❛✐♥$✐ 3✉❡ ❧✬✐♥.(❣*❛.✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠(❝❛♥✐$♠❡ ❞❡ ❣❡$.✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡$ ❡①✲

❝❡♣.✐♦♥$✳ ❈❡$ .*❛✈❛✉① ♦♥. ♣❡*♠✐$ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐$❡* ❧✬✐♠♣❧(♠❡♥.❛.✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞1❧❡ ❡. ❞✬♦❜.❡♥✐*

✉♥ ♠♦❞1❧❡ ❛♥❛❧②$❛❜❧❡ ♣❧✉$ ♣❡*.✐♥❡♥. ♣❛* *❛♣♣♦*. ❛✉ ♠♦❞1❧❡ ❝♦♥N✉✱ ❞❛♥$ ❧❡ $❡♥$ ♦Q ✐❧

❣❛*❛♥.✐. ❧✬✐♥❝❧✉$✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦*.❡♠❡♥. ❞✉ ♠♦❞1❧❡ ❝♦♥N✉ ❞❛♥$ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦❞1❧❡ ❛♥❛❧②$( ❡.

*(❞✉✐.✱ ❞❛♥$ ✉♥❡ ❝❡*.❛✐♥❡ ♠❡$✉*❡✱ ❧❡ *✐$3✉❡ ❞✬❡①♣❧♦$✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛.♦✐*❡✳ ▲❡$ ❧✐♠✐.❡$ ❞❡ ❧❛

♣❡*.✐♥❡♥❝❡ ❞❡$ *($✉❧.❛.$ ♦❜.❡♥✉$ ♣❛* ❛♥❛❧②$❡ ❢♦*♠❡❧❧❡ $♦♥. ❞❡ ♣❧✉$ ❞($♦*♠❛✐$ ❝♦♥♥✉❡$✳ ❊♥

❝❡ 3✉✐ ❝♦♥❝❡*♥❡ ❧❛ ❣❡$.✐♦♥ ❞❡$ ❡①❝❡♣.✐♦♥$✱ ♣*✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥. (.✉❞✐(❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♠♣♦*.❡♠❡♥✲

.❛❧✱ ❧❡ ♠(❝❛♥✐$♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝*♦✲♣❧❛❝❡ ❛ (.( *❡.❡♥✉ ❡. ❛❞❛♣.( ❛✉① ❝♦♥.*❛✐♥.❡$ ❢♦♥❝.✐♦♥♥❡❧❧❡$

❡. ♥♦♥✲❢♦♥❝.✐♦♥♥❡❧❧❡$ ❞❡$ $②$.1♠❡$ ❡♠❜❛*3✉($ ❝*✐.✐3✉❡$✳ ▲✬❛♣♣♦*. ❞❡ ❧❛ ♠❛❝*♦✲♣❧❛❝❡ ❡. ❧❛

❝♦♥$❡*✈❛.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦*♠✐.( ♦♥. ♣✉ R.*❡ ✈❛❧✐❞($ $✉* ❞❡$ ♠♦❞1❧❡$ ✐♥❞✉$.*✐❡❧$ *❡❧❛.✐❢$ ;

❧✬❛*❝❤✐.❡❝.✉*❡ ♥✉♠(*✐3✉❡ ❞❡ ♥❡✉*♦♣*♦.❤1$❡$✳

❆❜"'(❛❝'

■♥ .❤✐$ .❤❡$✐$✱ .❤❡ ❝♦♥❝❡♣.✐♦♥ ♦❢ ❞✐❣✐.❛❧ ❝♦♠♣❧❡① $②$.❡♠$✱ ❛♥❞ ♥♦.❛❜❧② ♦❢ ❝*✐.✐❝❛❧ ❡♠✲

❜❡❞❞❡❞ $②$.❡♠$✱ ✐$ ❞✐$❝✉$$❡❞ .❤*♦✉❣❤ ❛ ♠❡.❤♦❞♦❧♦❣② ✇❤✐❝❤ ❣♦❡$ ❢*♦♠ ❢♦*♠❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ .♦

.❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥.❛.✐♦♥ ♦♥ ❛ ❋=●❆ ✿ .❤❡ ❍■▲❊❈❖= ♠❡.❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤✐$ ♠❡.❤♦❞♦❧♦❣② ♦✛❡*$✱

.♦ ❛ ❞❡$✐❣♥❡*✱ .❤❡ ♣♦$$✐❜✐❧✐.② ♦❢ *❡♣*❡$❡♥.✐♥❣ ✐♥ ❛ ❢♦*♠❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢*♦♠ ♦♥❡ ❤❛♥❞ .❤❡ ❞✐❣✐.❛❧

❛*❝❤✐.❡❝.✉*❡ .❤❛♥❦$ .♦ $♦♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥.$✬ ❛$$❡♠❜❧②✱ ❛♥❞ ♦♥ .❤❡ ♦.❤❡* ❤❛♥❞ .❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦* ♦❢

.❤❡$❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥.$ ❛♥❞ .❤❡✐* ❝♦♠♣♦$✐.✐♦♥✱ .❤❛♥❦$ .♦ .✐♠❡ =❡.*✐ ♥❡.$✳ ❚❤❡ ❞❡$❝*✐❜❡❞ ♠♦❞❡❧

✐$ .❤❡♥ ❛✉.♦♠❛.✐❝❛❧❧② .*❛♥$❢♦*♠❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥.❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧ ✭✐♥ .❤❡ ❱❍❉▲ ❧❛♥❣✉❛❣❡✮

❢♦* ✐.$ ❡①❡❝✉.✐♦♥ ♦♥ ❛ ❤❛*❞✇❛*❡ .❛*❣❡.✱ ❜✉. ❛❧$♦ ✐♥ ❛♥ ❛♥❛❧②③❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧ .♦ ❛❧❧♦✇ $♦♠❡

❢♦*♠❛❧ ❛♥❛❧②$✐$ ♦♥ $②$.❡♠ ♣*♦♣❡*.✐❡$ .♦ ❜❡ ♣❡*❢♦*♠❡❞✳ ❚❤❡ .✇♦ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧$ ♦❢ .❤❡ ♣*❡$❡♥✲

.❡❞ ✇♦*❦ ❛*❡ .❤❡ $.✉❞② ♦❢ .❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦*❛❧ ❝♦♥❢♦*♠✐.② ❜❡.✇❡❡♥ .❤❡ ❞✐✛❡*❡♥. ♠♦❞❡❧$ ✉$❡❞ ✐♥

.❤❡ ♠❡.❤♦❞♦❧♦❣② ✭❞❡$✐❣♥❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥.❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧✮ ❛♥❞ .❤❡

✐♥.❡❣*❛.✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥. ♠❡❝❤❛♥✐$♠ ❢♦* ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❡①❝❡♣.✐♦♥✳ ❚❤❡$❡ ✇♦*❦$ ❛❧❧♦✇ .♦ ❤❛✈❡

❛ ♠♦*❡ *❡❧✐❛❜❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥.❛.✐♦♥ ♦❢ .❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ .♦ ♦❜.❛✐♥ ❛ ♠♦*❡ *❡❧❡✈❛♥. ❛♥❛❧②③❛❜❧❡

♠♦❞❡❧✳ ■. ✐$ ♥♦✇ ♣♦$$✐❜❧❡ .♦ ❣✉❛*❛♥.❡❡ .❤❛. .❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦* ♦❢ .❤❡ ❞❡$✐❣♥❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐$ ✐♥❝❧✉❞❡❞

✐♥ .❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ♦♥❡✳ ❚❤❡ *✐$❦ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛.♦*✐❛❧ ❡①♣❧♦$✐♦♥ ❤❛$ ❛❧$♦ ❜❡❡♥ *❡❞✉❝❡❞ .♦ $♦♠❡

❡①.❡♥.✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐.$ ♦❢ .❤❡ *❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ .❤❡ ♦❜.❛✐♥❡❞ *❡$✉❧.$ .❤❛♥❦$ .♦ .❤❡ ❢♦*♠❛❧ ❛♥❛❧②$✐$

❛*❡ ❤❡♥❝❡❢♦*.❤ ❦♥♦✇♥✳ ❆$ ❢♦* ❡①❝❡♣.✐♦♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣✱ ✐. ❤❛$ ❜❡❡♥ ♠♦$.❧② $.✉❞✐❡❞ ♦♥ .❤❡ ❜❡✲

❤❛✈✐♦*❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐$♠ ♦❢ .❤❡ ♠❛❝*♦♣❧❛❝❡ ❤❛$ ❜❡❡♥ ❝❤♦$❡♥ ❛♥❞ ❛❞❛♣.❡❞ .♦ ♠❡❡.

.❤❡ ❢✉♥❝.✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲❢✉♥❝.✐♦♥❛❧ ❝♦♥$.*❛✐♥.$ ♦❢ ❝*✐.✐❝❛❧ ❡♠❜❡❞❞❡❞ $②$.❡♠$✳ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜.$

❣✐✈❡♥ ❜② .❤❡ ✉$❡ ♦❢ .❤❡ ♠❛❝*♦♣❧❛❝❡ ❛♥❞ .❤❡ ♣*❡$❡*✈❛.✐♦♥ ♦❢ .❤❡ ❝♦♥❢♦*♠✐.② ❜❡.✇❡❡♥ .❤❡

♠♦❞❡❧$ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛.❡❞ ♦♥ ✐♥❞✉$.*✐❛❧ ♠♦❞❡❧$ *❡❧❛.✐✈❡ .♦ .❤❡ ❞✐❣✐.❛❧ ❛*❝❤✐.❡❝.✉*❡ ♦❢

♥❡✉*♦♣*♦$.❤❡.✐❝$✳





❚❛❜❧❡ ❞❡& ♠❛(✐*+❡&

❘❡♠❡#❝✐❡♠❡♥'( ✐

❘)(✉♠) ✴ ❆❜('#❛❝' ✐✐✐

❚❛❜❧❡ ❞❡( ✜❣✉#❡( ✈✐✐

▲✐('❡ ❞❡( '❛❜❧❡❛✉① ✐①

■♥'#♦❞✉❝'✐♦♥ ✶

✶ ❈♦♥'❡①'❡ ❡' )'❛' ❞❡ ❧✬❛#' ✺

✶✳✶ ❈♦♥%❡①%❡ ❞❡) )②)%+♠❡) ❝.✐%✐0✉❡) ❡♠❜❛.0✉4) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✶✳✶ ❈♦♥%.❛✐♥%❡) ❞❡) )②)%+♠❡) ❝.✐%✐0✉❡) ❡♠❜❛.0✉4) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✶✳✷ ◆4❝❡))✐%4 ❞❡ ❞4✈❡❧♦♣♣❡. ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠4%❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✷ >.4)❡♥%❛%✐♦♥ ❞✬❍■▲❊❈❖> ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✷✳✶ ❉❡)❝.✐♣%✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞+❧❡ ❞✬❍■▲❊❈❖> ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✷✳✷ ▲❡) ❞✐✛4.❡♥%❡) )②♥%❤+)❡) ♣♦))✐❜❧❡) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✷✳✸ ❊%❛♣❡) ❞❡ ❧❛ ♠4%❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✳✸ ❚.❛♥)❢♦.♠❛%✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞+❧❡ ❘❞> ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✸✳✶ ❊%✉❞❡ ❞❡) ❛♣♣.♦❝❤❡) ❡①✐)%❛♥%❡) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✸✳✷ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✶✳✹ ❖❜❥❡❝%✐❢) ❡% ♦✉%✐❧) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✶✳✹✳✶ ❖❜❥❡❝%✐❢) ❡% ❝♦♥%.❛✐♥%❡) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✶✳✹✳✷ ❖✉%✐❧) ✉%✐❧✐)4) ♣♦✉. ❧✬✐♠♣❧4♠❡♥%❛%✐♦♥ ❡% ❧✬❛♥❛❧②)❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷ ❆((✉#❡# ❧❛ ❝♦♥❢♦#♠✐') ❡♥'#❡ ❝♦♥❝❡♣'✐♦♥✱ ✐♠♣❧)♠❡♥'❛'✐♦♥ ❡' ❛♥❛❧②(❡ ✹✶

✷✳✶ ●❡)%✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥%❡.♣.4%❛%✐♦♥ ❡% ❞✉ )②♥❝❤.♦♥✐)♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✶✳✶ ❉❡)❝.✐♣%✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥%❡.♣.4%❛%✐♦♥ ❡% ❞✉ )②♥❝❤.♦♥✐)♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✶✳✷ ❉4✜♥✐%✐♦♥ ❢♦.♠❡❧❧❡ ❡% .+❣❧❡) )4♠❛♥%✐0✉❡) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✶✳✸ ❚.❛♥)❢♦.♠❛%✐♦♥ ❡♥ ❱❍❉▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✶✳✹ ❈♦♥)%.✉❝%✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞+❧❡ ❛♥❛❧②)❛❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✷✳✶✳✺ >❡.%✐♥❡♥❝❡ ❞❡) .4)✉❧%❛%) ❞✬❛♥❛❧②)❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✶✳✻ ❯%✐❧✐)❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②)❡ ♣♦✉. ❧❡ ❞✐♠❡♥)✐♦♥♥❡♠❡♥% ❞✉ )②)%+♠❡ .4❡❧ ✳ ✳ ✺✼

✷✳✷ ●❡)%✐♦♥ ❞❡) ❝♦♥✢✐%) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✷✳✷✳✶ ◆4❝❡))✐%4 ❡% ♣.♦❜❧4♠❛%✐0✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✷✳✷✳✷ ❉4%❡❝%✐♦♥ ❛✉%♦♠❛%✐0✉❡ ❞❡) ❝♦♥✢✐%) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✷✳✷✳✸ ❙♦❧✉%✐♦♥ ❞✬✐♠♣❧4♠❡♥%❛%✐♦♥ ♣♦✉. ❧❡) ❘❞> )❛✉❢) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✷✳✷✳✹ ❙♦❧✉%✐♦♥ ❞✬✐♠♣❧4♠❡♥%❛%✐♦♥ ♣♦✉. ❧❡) ❘❞> ❣4♥4.❛❧✐)4) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✷✳✷✳✺ ❈♦♠♣❛.❛✐)♦♥ ❞❡) ✷ )♦❧✉%✐♦♥) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✈



✈✐ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙

✷✳✷✳✻ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡, ❝♦♥✢✐., ,✉/ ❧✬❛♥❛❧②,❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✷✳✸ ●❡,.✐♦♥ ❞❡, ✐♥.❡/✈❛❧❧❡, .❡♠♣♦/❡❧, ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✷✳✸✳✶ ;/♦❜❧=♠❛.✐>✉❡ ❞❡ ❧✬❛❥♦✉. ❞✉ .❡♠♣, ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✷✳✸✳✷ ❉=✜♥✐.✐♦♥ ❡. /B❣❧❡, ,=♠❛♥.✐>✉❡, ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✷✳✸✳✸ ❚/❛♥,❢♦/♠❛.✐♦♥ ❡♥ ❱❍❉▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✷✳✸✳✹ ❚/❛♥,❢♦/♠❛.✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞B❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥ ✉♥ ♠♦❞B❧❡ ❛♥❛❧②,❛❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✸ ●❡#$✐♦♥ ❞❡# ❡①❝❡♣$✐♦♥# ✾✾

✸✳✶ ❇❡,♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ❣❡,.✐♦♥ ❞❡, ❡①❝❡♣.✐♦♥, ❡✣❝❛❝❡ ❡. ♣/❛.✐>✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✸✳✶✳✶ ◆=❝❡,,✐.= ❞✬✉♥ ♠=❝❛♥✐,♠❡ ❞❡ ❣❡,.✐♦♥ ❞❡, ❡①❝❡♣.✐♦♥, ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♠✲

♣♦/.❡♠❡♥.❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✸✳✶✳✷ ❙♦❧✉.✐♦♥, ❡①✐,.❛♥.❡, ❞❛♥, ❧❛ ❧✐..=/❛.✉/❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✸✳✷ ●❡,.✐♦♥ ❞❡, ❡①❝❡♣.✐♦♥, ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♠♣♦/.❡♠❡♥.❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✸✳✷✳✶ ❉=✜♥✐.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝/♦♣❧❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✸✳✷✳✷ ▼✐,❡ ❡♥ S✉✈/❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝/♦♣❧❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✸✳✷✳✸ ❖❜.❡♥.✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞B❧❡ ❛♥❛❧②,❛❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✸✳✸ ●❡,.✐♦♥ ❞❡, ❡①❝❡♣.✐♦♥, ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛/❝❤✐.❡❝.✉/❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✸✳✸✳✶ ❇❡,♦✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛/❝❤✐.❡❝.✉/❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✸✳✸✳✷ ❙♦❧✉.✐♦♥ ♣/♦♣♦,=❡ ♣♦✉/ ❧❛ ,②♥.❤B,❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✹ ❆♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ #✉2 ✉♥ ❝❛# ✐♥❞✉#$2✐❡❧ ✶✹✾

✹✳✶ ❉❡,❝/✐♣.✐♦♥ ❞✉ ,②,.B♠❡ ✐♥❞✉,./✐❡❧ =.✉❞✐= ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

✹✳✶✳✶ ;/✐♥❝✐♣❡, ❢♦♥❞❛♠❡♥.❛✉① ❞❡ ❧❛ ,.✐♠✉❧❛.✐♦♥ =❧❡❝./♦✲❢♦♥❝.✐♦♥♥❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

✹✳✶✳✷ ❉❡,❝/✐♣.✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐.= ❞❡ ,.✐♠✉❧❛.✐♦♥ /=♣❛/.✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✹✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛.✐♦♥ ,✉/ ❧❛ ♠✐❝/♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ♣/❡♠✐B/❡ ❣=♥=/❛.✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✹✳✷✳✶ ❈♦♠♣♦/.❡♠❡♥. ❛..❡♥❞✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✹✳✷✳✷ ●❡,.✐♦♥ ❞❡, ❡①❝❡♣.✐♦♥, ,❛♥, ♠❛❝/♦♣❧❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✹✳✷✳✸ ●❡,.✐♦♥ ❞❡, ❡①❝❡♣.✐♦♥, ❛✈❡❝ ♠❛❝/♦♣❧❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

✹✳✷✳✹ ❈♦♠♣❛/❛✐,♦♥ ❞❡, /=,✉❧.❛., ♦❜.❡♥✉, ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹

✹✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛.✐♦♥ ,✉/ ❧❛ ♠✐❝/♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ./♦✐,✐B♠❡ ❣=♥=/❛.✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾

✹✳✸✳✶ ❈♦♠♣♦/.❡♠❡♥. ❛..❡♥❞✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵

✹✳✸✳✷ ●❡,.✐♦♥ ❞❡, ❡①❝❡♣.✐♦♥, ,❛♥, ♠❛❝/♦♣❧❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸

✹✳✸✳✸ ●❡,.✐♦♥ ❞❡, ❡①❝❡♣.✐♦♥, ❛✈❡❝ ♠❛❝/♦♣❧❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻

✹✳✸✳✹ ❈♦♠♣❛/❛✐,♦♥ ❞❡, /=,✉❧.❛., ♦❜.❡♥✉, ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉,✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹

❈♦♥❝❧✉#✐♦♥ ❡$ ♣❡2#♣❡❝$✐✈❡# ✶✽✺

❆ ●❧♦##❛✐2❡ #✉2 ❧❡# ❘❞9 ✶✾✸

❇ 92❡✉✈❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✉#✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦2$❡♠❡♥$ ❞✉ ♠♦❞=❧❡ ❝♦♥>✉ ❞❛♥# ❝❡❧✉✐ ❞✉

♠♦❞=❧❡ ❛♥❛❧②#❛❜❧❡ ✶✾✼

❈ ▼♦❞=❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝2♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ♣2❡♠✐=2❡ ❣F♥F2❛$✐♦♥ #❛♥# ♠❛❝2♦♣❧❛❝❡ ✷✵✸

❉ ▼♦❞=❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝2♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ $2♦✐#✐=♠❡ ❣F♥F2❛$✐♦♥ #❛♥# ♠❛❝2♦♣❧❛❝❡ ✷✶✶

❊ ❆2$✐❝❧❡# ♣✉❜❧✐F# ❞❛♥# ❧❡ ❝❛❞2❡ ❞✉ ❞♦❝$♦2❛$ ✷✷✸

❇✐❜❧✐♦❣2❛♣❤✐❡ ✷✷✺



❚❛❜❧❡ ❞❡& ✜❣✉*❡&

✶✳✶ ❊❝❛%&' ♣♦''✐❜❧❡' ❡♥&%❡ ❧❡' ❞✐✛1%❡♥&' ❝♦♠♣♦%&❡♠❡♥&' ❝♦♥'✐❞1%1' ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✷ ❈②❝❧❡ ❞❡ ❞1✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥& ❡♥ ❱ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦'❛♥& ❍■▲❊❈❖@ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❘❞@ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥& D&%❡ ❞1❝%✐& '❛♥' ❛%❝ ✐♥❤✐❜✐&❡✉% ❬✷✺❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✺ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦'✐&❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✻ ❊&❛♣❡' ❞❡ ❧❛ ♠1&❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❍■▲❊❈❖@ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✶✳✼ ❚%❛♥'❢♦%♠❛&✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦'✐&❡ ✜❣✳ ✶✳✺ ❡♥ ❝♦♠♣♦'❛♥& ❞❛♥' ❧❡ ❝❛❞%❡ ❞✬✉♥❡

'②♥&❤O'❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✽ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❘❞@ ✉&✐❧✐'1 ❞❛♥' ❧❛ ♠1&❤♦❞❡ ❞❡ ❚❦❛❝③ ❬✺✷❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✾ ❘❞@ ❤✐1%❛%❝❤✐'1 ♦❜&❡♥✉ ❣%S❝❡ T ❧❛ ❝♦❧♦%❛&✐♦♥ ❞✉ ❘❞@ ❞♦♥♥1 ✜❣✉%❡ ✶✳✽ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✶✵ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❘❞@ ✉&✐❧✐'1 ♣♦✉% ❧❛ ♠1&❤♦❞❡ ❈❖◆@❆❘❬✸✶❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✶✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❘❞@ ✐♠♣❧1♠❡♥&1 T ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦✉&✐❧ ❍@❡&%✐◆❡&' ❬✹✼❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✶✳✶✷ ❊①❡♠♣❧❡' ❞❡ &%❛❞✉❝&✐♦♥ ❞❡ '&%✉❝&✉%❡' '&❛♥❞❛%❞' ❞❛♥' ❧❛ ♠1&❤♦❞❡ ❞❡ ❱❛%✲

'❤❛✈'❦② ❬✺✺❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✶✸ ❚%❛♥'❢♦%♠❛&✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ❝✐%❝✉✐& ❧♦❣✐Y✉❡ ❞❛♥' ❧❛ ♠1&❤♦❞❡ ❞✬❯③❛♠ ❬✺✹❪ ✷✺

✶✳✶✹ ❚%❛♥'❢♦%♠❛&✐♦♥ ❞✬✉♥❡ &%❛♥'✐&✐♦♥ ❡♥ ❝✐%❝✉✐& ❧♦❣✐Y✉❡ ❞❛♥' ❧❛ ♠1&❤♦❞❡ ❞✬❯③❛♠

❬✺✹❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✶✺ ❈❛' '✐♠♣❧✐✜1 ❞✬✉♥❡ &%❛♥'✐&✐♦♥ ♥1❝❡''✐&❛♥& ♣❧✉'✐❡✉%' ♣♦%&❡' ◆❆◆❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✶✳✶✻ ❚%❛❞✉❝&✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛%❝ &❡'& ❞❛♥' ❧❛ ♠1&❤♦❞❡ ❞✬❯③❛♠ ❬✺✹❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✶✳✶✼ ❚%❛❞✉❝&✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛%❝ ✐♥❤✐❜✐&❡✉% ❞❛♥' ❧❛ ♠1&❤♦❞❡ ❞✬❯③❛♠ ❬✺✹❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✶✳✶✽ ❊①❡♠♣❧❡' ❞❡ '&%✉❝&✉%❡' ❛✈❡❝ ✉♥ ❛%❝ &❡'& ❡& ✉♥ ❛%❝ ✐♥❤✐❜✐&❡✉% ❬✸✶❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✶✳✶✾ @%❡♠✐O%❡ '♦❧✉&✐♦♥ ❞❡ ❣❡'&✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✢✐& ❬✺✹❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✶✳✷✵ ❙❡❝♦♥❞❡ '♦❧✉&✐♦♥ ❞❡ ❣❡'&✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✢✐& ❬✺✹❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✶✳✷✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❘❞@ ♠❡♥❛♥& T ✉♥ ❝♦♠♣♦%&❡♠❡♥& ♥♦♥ '♦✉❤❛✐&1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✶✳✷✷ ❊&❛♣❡' ❞❡ ❧❛ &%❛♥'❢♦%♠❛&✐♦♥ ❞✉ ❱❍❉▲ ♣♦✉% '♦♥ ✐♠♣❧1♠❡♥&❛&✐♦♥ '✉% ❋@●❆ ✸✼

✶✳✷✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❘❞@ ❜♦%♥1 ❡& ✈✐✈❛♥& ❝♦✉✈❡%& ♣❛% ✉♥ ✐♥✈❛%✐❛♥& ❞❡ ♣❧❛❝❡' ❡& ❞❡

&%❛♥'✐&✐♦♥' ❡& '♦♥ ❣%❛♣❤❡ ❞❡' ♠❛%Y✉❛❣❡' ❛❝❝❡''✐❜❧❡' ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✶✳✷✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❘❞@ ❜♦%♥1 ❡& ✈✐✈❛♥& ♥♦♥ ❝♦✉✈❡%& ♣❛% ❧❡' ✐♥✈❛%✐❛♥&' ❞❡ ♣❧❛❝❡ ❡&

'♦♥ ❣%❛♣❤❡ ❞❡' ♠❛%Y✉❛❣❡' ❛❝❝❡''✐❜❧❡' ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✷✳✶ ◆1❝❡''✐&1 ❞✬❛&&❡♥❞%❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡①1❝✉&✐♦♥ ❞❡' ❢♦♥❝&✐♦♥' ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✷ @%✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧1♠❡♥&❛&✐♦♥ '②♥❝❤%♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❘❞@ ●❊■❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✹ ❚%❛♥'❢♦%♠❛&✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞O❧❡ ✐♠♣❧1♠❡♥&❛❜❧❡ ❡♥ ❝♦❞❡ ❱❍❉▲ ❞❛♥' ❧❛ ♠1&❤♦✲

❞♦❧♦❣✐❡ ❍■▲❊❈❖@ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✺ ❘❡♣%1'❡♥&❛&✐♦♥ '❝❤1♠❛&✐Y✉❡ ❞❡' ❝♦♠♣♦'❛♥&' ❱❍❉▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✳✻ ❈♦❞❡ ❱❍❉▲ ❞✉ ❝♦♠♣♦'❛♥& &%❛♥'✐&✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✷✳✼ ❈♦❞❡ ❱❍❉▲ ❞✉ ❝♦♠♣♦'❛♥& ♣❧❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✈✐✐



✈✐✐✐ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✷✳✽ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐♥.❡/❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦2❛♥.2 ❱❍❉▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷✳✾ ❈♦❞❡ ❱❍❉▲ ❞❡2 ♣/♦❝❡22 ❣=/❛♥. ❧✬✐♥.❡/♣/=.❛.✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✷✳✶✵ ❚/❛♥2❢♦/♠❛.✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞B❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥ ♠♦❞B❧❡ ❛♥❛❧②2❛❜❧❡ ❞❛♥2 ❧❛ ♠=.❤♦❞♦✲

❧♦❣✐❡ ❍■▲❊❈❖I ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✷✳✶✶ ❘❡❧❛.✐♦♥ 2♦✉❤❛✐.=❡ ❡♥./❡ ❧❡ ❘❞I ●❊■❙ ❡. ❧❡ ❘❞I ●❊❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✷✳✶✷ ❆♠=❧✐♦/❛.✐♦♥ ♣♦22✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ./❛♥2❢♦/♠❛.✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞B❧❡ ❛♥❛❧②2❛❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✷✳✶✸ ❈❛2 ❞❡ ✸ ./❛♥2✐.✐♦♥2 ❞♦♥. ❧❡2 ❝♦♥❞✐.✐♦♥2 ❣❛/❛♥.✐22❡♥. O✉✬✉♥❡ 2❡/❛ .♦✉❥♦✉/2

.✐/❛❜❧❡ 2✐ ❡❧❧❡2 2♦♥. 2❡♥2✐❜✐❧✐2=❡2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✶✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②2❡ 2✉/ ❧❛ ❣=♥=/❛.✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❱❍❉▲ ❞❛♥2 ❧❛ ♠=.❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❍■▲❊❈❖I ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✷✳✶✺ ❙✉/❡2.✐♠❛.✐♦♥ ❞✉ ♠❛/O✉❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥ ❝❛2 ❞❡ ❝♦♥❝✉//❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✷✳✶✻ I/✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❣❡2.✐♦♥ ❞✉ ❞=.❡/♠✐♥✐2♠❡ ❞❛♥2 ❧❛ ♠=.❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❍■▲❊❈❖I ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✶✼ ❊①❡♠♣❧❡2 ❞❡ ❘❞I ❝♦♥.❡♥❛♥. ❞❡2 ❝♦♥✢✐.2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✶✽ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣❡2.✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥✢✐. U ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ♠=♠♦✐/❡ ♣❡/♠❡..❛♥.

❞❡ ✧♣✐❧♦.❡/✧ ❧✬❛❧.❡/♥❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✷✳✶✾ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ /❡♣/=2❡♥.❛.✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣/✐♦/✐.= ❡♥./❡ ❞❡✉① ./❛♥2✐.✐♦♥2 ❡♥ ❝♦♥✢✐. ✳ ✻✸

✷✳✷✵ ❊①❡♠♣❧❡2 ❞❡ ❝♦♥✜❣✉/❛.✐♦♥2 ❞❡ ./❛♥2✐.✐♦♥2 ❡♥ ❝♦♥✢✐. 2./✉❝.✉/❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✷✳✷✶ ❊①❡♠♣❧❡2 ❞❡ ❝♦♥✢✐.2 2./✉❝.✉/❡❧2 ♥♦♥ ❡✛❡❝.✐❢2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✷✳✷✷ ❊①❡♠♣❧❡2 ❞❡ ❝♦♥✢✐.2 2./✉❝.✉/❡❧2 ♠✉.✉❡❧2 ❛✈❡❝ ❞❡2 ❛/❝2 .❡2.2 ❡. ✐♥❤✐❜✐.❡✉/2 ✳ ✻✼

✷✳✷✸ ◆=❝❡22✐.= ❞✬♦/❞♦♥♥❡/ ❧❡2 ❣/♦✉♣❡2 ❞❡ ./❛♥2✐.✐♦♥2 ❡♥ ❝♦♥✢✐. ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✷✳✷✹ ■♥.=❣/❛.✐♦♥ ❞✉ ♣/♦❝❡22 ❞❡ ❣❡2.✐♦♥ ❞❡2 ♣/✐♦/✐.=2 ❞❛♥2 ❧✬✐♥.❡/❛❝.✐♦♥ ❡♥./❡ ❝♦♠✲

♣♦2❛♥.2 ❱❍❉▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✷✳✷✺ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❘❞I ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✷✳✷✻ ❊✈♦❧✉.✐♦♥ ❞✉ ❘❞I ❞♦♥♥= ❋✐❣✳ ✷✳✷✺ ❛✈❡❝ m0 = (3, 2) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✷✳✷✼ ❙❝❤=♠❛ ❧♦❣✐O✉❡ ✐♠♣❧=♠❡♥.= ♣♦✉/ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡2 2✐❣♥❛✉① ❞❡ .✐/2 ❞❡2 ./❛♥2✐.✐♦♥2

❡♥ ❝♦♥✢✐. ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✷✳✷✽ ▲✐❡♥ ❡♥./❡ ❧❡2 ❞❡✉① ❤♦/❧♦❣❡2 ❞❡ ❧❛ 2♦❧✉.✐♦♥ 2=O✉❡♥.✐❡❧❧❡ ❞❛♥2 ❧❡ ❝❛2 ❞❡ ❞❡✉①

./❛♥2✐.✐♦♥2 ❡♥ ❝♦♥✢✐. ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✷✳✷✾ I/♦❝❡22 ❞❡ ❣❡2.✐♦♥ ❞❡2 ♣/✐♦/✐.=2 ✭2♦❧✉.✐♦♥ 2=O✉❡♥.✐❡❧❧❡✮ ♣♦✉/ ❧❡ ❘❞I ❋✐❣✳✷✳✷✺ ✼✸

✷✳✸✵ ❊✈♦❧✉.✐♦♥ ❞✉ ❘❞I ❋✐❣✳✷✳✷✺✭2♦❧✉.✐♦♥ 2=O✉❡♥.✐❡❧❧❡✮ ❛✈❡❝ m0 = (3, 2) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✷✳✸✶ I/♦❝❡22 ❞❡ ❣❡2.✐♦♥ ❞❡2 ♣/✐♦/✐.=2 ✭2♦❧✉.✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛.♦✐/❡✮ ♣♦✉/ ❧❡ ❘❞I ❋✐❣✳✷✳✷✺

✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✷✳✸✷ ❊✈♦❧✉.✐♦♥ ❞✉ ❘❞I ❋✐❣✳✷✳✷✺ ✭2♦❧✉.✐♦♥ ❜✐♥❛✐/❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✷✳✸✸ ❇❛♥❝ ❞=❞✐= U ❧❛ ♠❡2✉/❡ ❞❡ ❝♦♥2♦♠♠❛.✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✷✳✸✹ ❊①❡♠♣❧❡ 2✐♠♣❧❡ ✉.✐❧✐2= ♣♦✉/ ❧❛ ❝♦♠♣❛/❛✐2♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✷✳✸✺ I❛/.✐❡ ❞✉ ♠♦❞B❧❡ ♣♦✉/ DimGt
1
= 7 ❡. DimG

p
1
= 1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✷✳✸✻ I❛/.✐❡ ❞✉ ♠♦❞B❧❡ ♣♦✉/ DimGt
1
= 2 ❡. DimG

p
1
= 20 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✷✳✸✼ I❛/.✐❡ ❞✉ ♠♦❞B❧❡ ♣♦✉/ DimGt
i
= 2 ❡. DimGC1

= 10 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✷✳✸✽ ❚/❛♥2❢♦/♠❛.✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣/✐♦/✐.= ♣♦✉/ ❧✬❛♥❛❧②2❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✷✳✸✾ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ /=2❡❛✉ ♥♦♥ ✈✐✈❛♥. ❞♦♥. ❧❡ ❝♦♠♣♦/.❡♠❡♥. ❛♥❛❧②2= ❡2. ✈✐✈❛♥. ✳ ✽✸

✷✳✹✵ ■♠♣❛❝. ❞❡ ❧❛ 2=♠❛♥.✐O✉❡ 2✉/ ❧✬❛❝❝❡22✐❜✐❧✐.= ❞❡2 ♣❧❛❝❡2 ❞✬✉♥ ❘❞I ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✷✳✹✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ /=2❡❛✉ ❞❡ I❡./✐ ●❊■❚❙I ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✷✳✹✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❘❞I ♦^ ❧❡ ♠❛/O✉❛❣❡ ./❛♥2✐.♦✐/❡ ✐♥✢✉❡ 2✉/ ❧❡ ❝♦♠♣.❡✉/ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✷✳✹✸ ❊✈♦❧✉.✐♦♥ ❞✬✉♥ ❘❞I ❡♥ ❛2②♥❝❤/♦♥❡ ♦✉ ❡♥ 2②♥❝❤/♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✷✳✹✹ ❈♦♠♣♦2❛♥.2 ❱❍❉▲ ✉.✐❧✐2=2 ♣♦✉/ ❧✬✐♠♣❧=♠❡♥.❛.✐♦♥ ❞✬✉♥ ❘❉I ●❊■❚❙I ✭❧❡2

❞✐✛=/❡♥❝❡2 ❛✈❡❝ ❝❡✉① ✉.✐❧✐2=2 ♣♦✉/ ❧❡2 ❘❞I ●❊■❙ 2♦♥. ✐♥❞✐O✉=2 ❡♥ /♦✉❣❡✮ ✳ ✾✵

✷✳✹✺ ❈♦❞❡ ❱❍❉▲ ❞✉ ❝♦♠♣♦2❛♥. ♣❧❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✷✳✹✻ ❈♦❞❡ ❱❍❉▲ ❞✉ ❝♦♠♣♦2❛♥. ./❛♥2✐.✐♦♥ .❡♠♣♦/❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❜♦/♥❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✳ ✳ ✾✷



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ✐①

✷✳✹✼ ❈♦❞❡ ❱❍❉▲ ❞✉ ❝♦♠♣♦2❛♥5 56❛♥2✐5✐♦♥ 5❡♠♣♦6❡❧❧❡ 2❛♥2 ❜♦6♥❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✳ ✳ ✾✹

✷✳✹✽ ❈♦♠♣♦2❛♥52 56❛♥2✐5✐♦♥2 5❡♠♣♦6❡❧❧❡2 ❛22♦❝✐;❡2 < ✉♥ ❝♦♥✢✐5 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✷✳✹✾ ❚6❛♥2❢♦6♠❛5✐♦♥ ❞✬✉♥❡ 56❛♥2✐5✐♦♥ B✉✐ ♣❡✉5 2❡ ❜❧♦B✉❡6 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✸✳✶ ❈♦♠♣♦65❡♠❡♥5 ✧♥♦6♠❛❧✧ ❞✉ ❘❞G ✿ ❡①❡♠♣❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✸✳✷ ❙♦❧✉5✐♦♥ PM ✿ ♣✉6❣❡ ❞❡2 ♣❧❛❝❡2 ❡♥ ♣❛6❛❧❧L❧❡ ❡♥ ✶ ♣;6✐♦❞❡ ❞✬❤♦6❧♦❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✸✳✸ ❙♦❧✉5✐♦♥ PJ ✿ ♣✉6❣❡ ❞❡2 ♣❧❛❝❡2 ❡♥ ♣❛6❛❧❧L❧❡ ❡5 ❥❡5♦♥ ♣❛6 ❥❡5♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✸✳✹ ❙♦❧✉5✐♦♥ SM ✿ ♣✉6❣❡ ❞❡2 ♣❧❛❝❡2 2;B✉❡♥5✐❡❧❧❡♠❡♥5 ❡♥ ❝♦♥♥❛✐22❛♥5 ❧❡2 ♠❛6✲

B✉❛❣❡2 ❛❝❝❡22✐❜❧❡2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✸✳✺ ❙♦❧✉5✐♦♥ SJ ✿ ♣✉6❣❡ ❞❡2 ♣❧❛❝❡2 2;B✉❡♥5✐❡❧❧❡♠❡♥5 ❡5 ❥❡5♦♥ ♣❛6 ❥❡5♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✸✳✻ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❙5❛5❡❝❤❛652 ✭✐✮ ❡5 2♦♥ ;B✉✐✈❛❧❡♥5 ❛✈❡❝ ♠❛❝6♦;5❛5 ✭✐✮ ❬✸✹❪ ✳ ✳ ✶✵✼

✸✳✼ ❯♥ 2❡❝♦♥❞ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❙5❛5❡❝❤❛652 ✭✐✮ ❡5 2♦♥ ;B✉✐✈❛❧❡♥5 ❛✈❡❝ ♠❛❝6♦;5❛5 ✭✐✐✮

❬✸✹❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✸✳✽ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ 2✐♠♣❧❡ ❞❡ ❙②♥❝❈❤❛65 ❬✷❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✸✳✾ ❙②♥5❛①❡ ❣6❛♣❤✐B✉❡ ❞✉ ●6❛❢❝❤❛65 ❬✸✽❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✸✳✶✵ ❯♥❡ ♠❛❝6♦;5❛♣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ 56❛♥2✐5✐♦♥ ❡①❝❡♣5✐♦♥ ❬✸✽❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✸✳✶✶ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ 6;2❡❛✉ G❧❛❝❡ ❈❤❛65 ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡5 ❧❡ ❘❞G ❛✉ ❝♦♠♣♦65❡♠❡♥5

;B✉✐✈❛❧❡♥5 ✭❧❡2 56❛♥2✐5✐♦♥2 2♦♥5 6❡♠♣❧❛❝;❡2 ♣❛6 ❧❡✉6 ♥♦♠✮ ✭❞6♦✐5❡✮ ❬✹✵❪ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✸✳✶✷ ❯♥ 2❡❝♦♥❞ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ 6;2❡❛✉ G❧❛❝❡ ❈❤❛65 ✉5✐❧✐2❛♥5 ❧❛ ♣6;❡♠♣5✐♦♥ ❬✹✵❪ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✸✳✶✸ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ 2✐♠♣❧❡ ❞❡ G❡56✐ ❝❤❛65 ❬✸✺❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✸✳✶✹ ▲❡ ❘❞G ;B✉✐✈❛❧❡♥5 ❛✉ G❡56✐ ❝❤❛65 ❞♦♥♥; ✜❣✉6❡ ✸✳✶✸ ❬✸✺❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✸✳✶✺ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣6;❡♠♣5✐♦♥ ❞❛♥2 ✉♥ G◆❉❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✸✳✶✻ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ 2♦✉2✲6;2❡❛✉ ❞✬✉♥ ♠♦❞L❧❡ ❍❝❢❣G◆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✸✳✶✼ ■❧❧✉256❛5✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛5✐♦♥ ❡♥56❡ 2♦✉2✲6;2❡❛✉① ❞❛♥2 ❧❡2 ❍❝❢❣G◆ ❬✸✵❪ ✳ ✶✶✼

✸✳✶✽ ❊①56❛✐5 ❞✉ ❝♦❞❡ ❱❍❉▲ ❞;❝6✐✈❛♥5 ✉♥ ❍❝❢❣G◆ 2✉6 ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞♦♥♥; ✜❣✉6❡ ✸✳✶✻✶✶✾

✸✳✶✾ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛❝6♦♣❧❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✸✳✷✵ ❉❡2❝6✐♣5✐♦♥ 5❡♠♣♦6❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡25✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝❡♣5✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✸✳✷✶ ❈♦❞❡ ♣♦✉6 ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡2 2✐❣♥❛✉① 6❡❧❛5✐❢2 < ❧✬❛❝5✐✈✐5; ❞❡ ❧❛ ♠❛❝6♦♣❧❛❝❡ ♣♦✉6

❧❡ ♠♦❞L❧❡ ❞♦♥♥; ✜❣✉6❡ ✸✳✶✾ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✸✳✷✷ ❋♦♥❝5✐♦♥♥❡♠❡♥5 2♦✉❤❛✐5; ❞✉ 2✐❣♥❛❧ ❝❧❡❛6 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✸✳✷✸ ❈❤6♦♥♦❣6❛♠♠❡ ❞❡2 2✐❣♥❛✉① ❣;6❛♥5 ❧❡ 2✐❣♥❛❧ ❝❧❡❛6 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✸✳✷✹ ❚6❛✐5❡♠❡♥5 ❝♦♠❜✐♥❛5♦✐6❡ ♣♦✉6 ❧❛ ❣❡25✐♦♥ ❞✉ 2✐❣♥❛❧ clear ❞❛♥2 ❧❡ ❝❛2 ❞✬✉♥❡

✉♥✐B✉❡ 56❛♥2✐5✐♦♥ ❡①❝❡♣5✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✸✳✷✺ ❈♦❞❡ ❱❍❉▲ ❞✉ ♣6♦❝❡22 ❣;6❛♥5 ❧❡ 2✐❣♥❛❧ ❝❧❡❛6 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸

✸✳✷✻ ▼♦❞L❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉6❡ ✸✳✶✾ 6❡♠✐2 < ♣❧❛5 ❡♥ ♦♠❡55❛♥5 ❧❛ 56❛♥2✐5✐♦♥ ❡①❝❡♣5✐♦♥ ✳ ✶✸✺

✸✳✷✼ ▼♦❞;❧✐2❛5✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝5✐✈✐5; ❞❡ ❧❛ ▼G ✭✈❡62✐♦♥ ♥♦♥ ❜♦6♥;❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✸✳✷✽ ▼♦❞;❧✐2❛5✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝5✐✈✐5; ❞❡ ❧❛ ▼G ✭✈❡62✐♦♥ ❜♦6♥;❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✸✳✷✾ ▼♦❞;❧✐2❛5✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝5✐✈✐5; ❞❡ ❧❛ ▼G ✭❞❡✉①✐L♠❡ 2♦❧✉5✐♦♥✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✸✳✸✵ ▼;5❤♦❞❡ ♣♦✉6 ♣✉6❣❡6 ✉♥❡ ♠❛❝6♦♣❧❛❝❡ ❡♥ ♣❛6❛❧❧L❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✸✳✸✶ ▼;5❤♦❞❡ ♣♦✉6 ♣✉6❣❡6 ✉♥❡ ♠❛❝6♦♣❧❛❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐L6❡ 2;B✉❡♥5✐❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✸✳✸✷ ❙✉♣♣6❡22✐♦♥ ❞❡2 ❡♥56❡❧❛❝❡♠❡♥52 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✸✳✸✸ ▼♦❞L❧❡ ♦❜5❡♥✉ ♣♦✉6 ❧✬❛♥❛❧②2❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✸✳✸✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦2❛♥5 ❞❡✈❛♥5 ♦❜2❡6✈❡6 ❧❡ ❝♦♠♣♦65❡♠❡♥5 ❞✬✉♥ ❛✉56❡ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✸✳✸✺ ❉❡✉①✐L♠❡ 2♦❧✉5✐♦♥ ♣❡6♠❡55❛♥5 ❞❡ ♠♦❞;❧✐2❡6 ❧✬♦❜2❡6✈❛5✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦2❛♥5 ✳ ✶✹✸

✸✳✸✻ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦2❛♥5 ❝♦♥56_❧❛♥5 ❧❡ ♠❛6B✉❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛✉56❡ ❝♦♠♣♦2❛♥5 ✳ ✳ ✶✹✹

✸✳✸✼ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉5✐❧✐2❛5✐♦♥ ❞❡2 ♣♦652 ❞✬♦❜2❡6✈❛5✐♦♥ ❡5 ❞❡ ❝♦♥56_❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✸✳✸✽ G6♦❝❡22 ♣♦✉6 ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ 2✐❣♥❛❧ ❞✬♦❜2❡6✈❛5✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✸✳✸✾ ▼♦❞L❧❡ ❛♥❛❧②2❛❜❧❡ 56❛❞✉✐2❛♥5 ❧✬♦❜2❡6✈❛5✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦2❛♥5 C ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻



① ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✸✳✹✵ ▼♦❞(❧❡ ❛♥❛❧②.❛❜❧❡ 01❛❞✉✐.❛♥0 ❧❡ ❝♦♥015❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦.❛♥0 B ♣❛1 ❧❡ ❝♦♠♣♦✲

.❛♥0 A ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼
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❉✳✾ %❛'(✐❡ ❙✹❜ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝'♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ('♦✐2✐3♠❡ ❣5♥5'❛(✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✻

❉✳✶✵ %❛'(✐❡ ❙✺ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝'♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ('♦✐2✐3♠❡ ❣5♥5'❛(✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✼

❉✳✶✶ %❛'(✐❡ ❊① ❞❡ ❧❛ ♠✐❝'♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ('♦✐2✐3♠❡ ❣5♥5'❛(✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✼

❉✳✶✷ %❛'(✐❡ ▼❘ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝'♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ('♦✐5✐6♠❡ ❣8♥8'❛(✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✽

❉✳✶✸ %❛'(✐❡ ❊❙ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝'♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ('♦✐5✐6♠❡ ❣8♥8'❛(✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✽

❉✳✶✹ %❛'(✐❡ ❊✵ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝'♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ('♦✐5✐6♠❡ ❣8♥8'❛(✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✾

❉✳✶✺ %❛'(✐❡ ❊✶ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝'♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ('♦✐5✐6♠❡ ❣8♥8'❛(✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✾

❉✳✶✻ %❛'(✐❡ ❊✷ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝'♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ('♦✐5✐6♠❡ ❣8♥8'❛(✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✵

❉✳✶✼ %❛'(✐❡ ❊✸ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝'♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ('♦✐5✐6♠❡ ❣8♥8'❛(✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✵

❉✳✶✽ %❛'(✐❡ ❊✹ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝'♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ('♦✐5✐6♠❡ ❣8♥8'❛(✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✵

❉✳✶✾ %❛'(✐❡ ❊✺ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝'♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ('♦✐5✐6♠❡ ❣8♥8'❛(✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✶

❉✳✷✵ %❛'(✐❡ ❊✻ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝'♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ('♦✐5✐6♠❡ ❣8♥8'❛(✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✶

❉✳✷✶ %❛'(✐❡ ❊✼ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝'♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ('♦✐5✐6♠❡ ❣8♥8'❛(✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✶

❉✳✷✷ %❛'(✐❡ ■✶ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝'♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ('♦✐5✐6♠❡ ❣8♥8'❛(✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✷

❉✳✷✸ %❛'(✐❡ ■✷ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝'♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ('♦✐5✐6♠❡ ❣8♥8'❛(✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✷
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▲✐"#❡ ❞❡" #❛❜❧❡❛✉①

✶✳✶ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧✬*+✉❞❡ ❞❡- ♠*+❤♦❞❡- ❡①✐-+❛♥+❡- ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✶ ❘*-✉❧+❛+- ♣♦✉7 ❧❡ ❘❞8 ❞♦♥♥* ❋✐❣✳✷✳✸✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✷✳✷ ❘*-✉❧+❛+- ♣♦✉7 ❧❡ ❘❞8 ❋✐❣✳✷✳✸✹ ❛✈❡❝ ❞❡- ♣♦✐❞- ♠✉❧+✐♣❧✐*- ♣❛7 ✶✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✷✳✸ ❘*-✉❧+❛+- ♣♦✉7 DimGt
1
= 7 ❡+ DimG

p
1
= 1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✷✳✹ ❘*-✉❧+❛+- ♣♦✉7 DimGt
1
= 2 ❡+ DimG

p
1
= 20 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✷✳✺ ❘*-✉❧+❛+- ♣♦✉7 DimGt
i
= 2 ❡+ DimGC1

= 10 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✸✳✶ ❈♦♠♣❛7❛✐-♦♥ ❞❡- ❞✐✛*7❡♥+❡- -♦❧✉+✐♦♥- ♣♦✉7 ✈✐❞❡7 ❧❡- ♣❧❛❝❡- ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡

❝♦♥-✐❞*7* ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✸✳✷ 8♦--✐❜✐❧✐+*- ♦✛❡7+❡- ♣❛7 ❧❡- ❞✐✛*7❡♥+- ♠♦❞E❧❡- *+✉❞✐*- ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✹✳✶ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡- ❣7❛♣❤❡- ❞❡- ❝❧❛--❡- ❛❝❝❡--✐❜❧❡- ♦❜+❡♥✉- ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽

✹✳✷ ❈♦♠♣❛7❛✐-♦♥ ❞❡- 7*-✉❧+❛+- ♦❜+❡♥✉- -✉7 ❧❡- ✷ ♠♦❞E❧❡- ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾

✹✳✸ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡- ❣7❛♣❤❡- ❞❡- ❝❧❛--❡- ❛❝❝❡--✐❜❧❡- ♦❜+❡♥✉- ♣♦✉7 ❧❛ ♠✐❝7♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡

3 ♠❡

❣*♥*7❛+✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✸

✹✳✹ ❈♦♠♣❛7❛✐-♦♥ ❞❡- 7*-✉❧+❛+- ♦❜+❡♥✉- -✉7 ❧❡- ✷ ♠♦❞E❧❡- ♣♦✉7 ❧❛ ♠✐❝7♦✲♠❛❝❤✐♥❡

❞❡ 3 ♠❡

❣*♥*7❛+✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✸

①✐✐✐
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■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥

 ❡✉ ❝♦♥♥✉& ❞✉ ❣)❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✱ ❧❡& &②&12♠❡& ❡♠❜❛)4✉5& &♦♥1 ♥5❛♥♠♦✐♥& ❞❡✈❡♥✉& ✐♥✲

❝♦♥1♦✉)♥❛❜❧❡& ❝❛) ✉1✐❧✐&5& ❞❛♥& ❣)❛♥❞ ♥♦♠❜)❡ ❞❡ ♥♦& ♦❜❥❡1& ❞✉ 4✉♦1✐❞✐❡♥ ✿ 15❧5♣❤♦♥❡

♣♦)1❛❜❧❡✱ ✈♦✐1✉)❡✱ ❚●❱✱ ❛✈✐♦♥✱ ❛❧❛)♠❡ ✳ ✳ ✳ ▲❡& &②&12♠❡& ❡♠❜❛)4✉5& &♦♥1 ❞❡& &②&12♠❡& 5❧❡❝✲

1)♦♥✐4✉❡& ❡1✴♦✉ ✐♥❢♦)♠❛1✐4✉❡& ❝♦♠♣❧❡①❡& ❡1 ❛✉1♦♥♦♠❡& ❝♦♥C✉& ♣♦✉) )5❛❧✐&❡) ✉♥❡ 1D❝❤❡

&♣5❝✐✜4✉❡✳ ❉❛♥& ❝❡ ♠❛♥✉&❝)✐1✱ ♥♦✉& ♥♦✉& ✐♥15)❡&&♦♥& ❛✉① &②&12♠❡& ♥✉♠5)✐4✉❡& 5❧❡❝1)♦✲

♥✐4✉❡& ♣❧✉1G1 4✉✬✐♥❢♦)♠❛1✐4✉❡&✳ ▲❡& &②&12♠❡& ❡♠❜❛)4✉5& &♦♥1 ❣5♥5)❛❧❡♠❡♥1 &♦✉♠✐& I ❞❡

❢♦)1❡& ❝♦♥1)❛✐♥1❡& ✭❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥&♦♠♠❛1✐♦♥✱ ❢❛✐❜❧❡ ❡♥❝♦♠❜)❡♠❡♥1✱ ❝❛♣❛❝✐15 ♠5♠♦✐)❡ )5❞✉✐1❡✱

❝♦♥1)❛✐♥1❡& 1❡♠♣♦)❡❧❧❡&✱ &5❝✉)✐15✱ )♦❜✉&1❡&&❡✮ ❝❡ 4✉✐ ❥✉&1✐✜❡ 4✉✬✉♥ ♦)❞✐♥❛1❡✉) ❝❧❛&&✐4✉❡

✭♠❛15)✐❡❧ ❡1 ❧♦❣✐❝✐❡❧✮ ♥❡ ♣✉✐&&❡ ♣❛& L1)❡ ✉1✐❧✐&5✳ ❉❡ ♣❧✉&✱ ✉♥ &②&12♠❡ ❡♠❜❛)4✉5 ♥❡ ♣❡✉1

❣5♥5)❛❧❡♠❡♥1 ♣❛& L1)❡ ♠♦❞✐✜5 ✉♥❡ ❢♦✐& )5❛❧✐&5 &♦✉& ❧❛ ❢♦)♠❡ ❞✬✉♥ ❝✐)❝✉✐1 5❧❡❝1)♦♥✐4✉❡✳ ❙❛

❝♦♥❝❡♣1✐♦♥ ❞♦✐1 ❞♦♥❝ L1)❡ ✜❛❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡&1 ❞✬❛✉1❛♥1 ♣❧✉& ✈)❛✐ ❧♦)&4✉❡ ❧❡ &②&12♠❡ ❡♠❜❛)4✉5

❡&1 ❝)✐1✐4✉❡ ❝✬❡&1✲I✲❞✐)❡ ✉1✐❧✐&5 ❞❛♥& ❞❡& ❞♦♠❛✐♥❡& ♦O ❞❡& ✈✐❡& ❤✉♠❛✐♥❡& &♦♥1 ❡♥ ❥❡✉ ❝♦♠♠❡

❧❡ 1)❛♥&♣♦)1 ♦✉ ❧❡ ♠5❞✐❝❛❧✳

❖) ❧❡& ✐♥❣5♥✐❡✉)& ❢♦♥1 ❢❛❝❡ I ❞❡& &②&12♠❡& ❞❡ ♣❧✉& ❡♥ ♣❧✉& ❝♦♠♣❧❡①❡& I ❝♦♥❝❡✈♦✐)✳

 ♦✉) )5♣♦♥❞)❡ I ❝❡11❡ ❞✐✣❝✉❧15 ❝)♦✐&&❛♥1❡✱ ❧✬✐♥❞✉&1)✐❡ ❡1 ❧❛ )❡❝❤❡)❝❤❡ ♦♥1 ❞5✈❡❧♦♣♣5 ❡1

❞5✈❡❧♦♣♣❡♥1 1♦✉❥♦✉)& ❞❡& ♠51❤♦❞♦❧♦❣✐❡& ♦✉1✐❧❧5❡& ♣♦✉) ❛✐❞❡) ❧❡& ❝♦♥❝❡♣1❡✉)& ❡1 ❛✉❣♠❡♥✲

1❡) ❧❛ ✜❛❜✐❧✐15 ❞❡ ❧❡✉) ❝♦♥❝❡♣1✐♦♥✳ ❈❡& ♠51❤♦❞♦❧♦❣✐❡& &✬❛♣♣✉✐❡♥1 ❛✉1❛♥1 4✉❡ ♣♦&&✐❜❧❡ &✉)

❞❡& ♠♦❞2❧❡&✳  ♦✉) ❧❡& &②&12♠❡& ❝)✐1✐4✉❡&✱ ❧❡& ♠♦❞2❧❡& ❢♦)♠❡❧& &♦♥1 ♣❧✉& ♣❛)1✐❝✉❧✐2)❡♠❡♥1

✐♥15)❡&&❛♥1& ✿ ✐❧& ♣❡)♠❡11❡♥1 ♥♦♥ &❡✉❧❡♠❡♥1 ✉♥❡ &1)✉❝1✉)❛1✐♦♥ ♣❧✉& )✐❣♦✉)❡✉&❡ ❞❡ ❧❛ )❡✲

♣)5&❡♥1❛1✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❝1✐♦♥♥❡♠❡♥1 &♦✉❤❛✐15 ❞✉ &②&12♠❡✱ ❧✐♠✐1❛♥1 ❛✐♥&✐ ❧❡& ❡))❡✉)& ❤✉♠❛✐♥❡&✱

♠❛✐& ❛✉&&✐ ❧✬✉1✐❧✐&❛1✐♦♥ ❞❡ ♠51❤♦❞❡& ❞✬❛♥❛❧②&❡ ❢♦)♠❡❧❧❡ 4✉✐ ❢♦✉)♥✐&&❡♥1 ❞❡& )5&✉❧1❛1& ❞❡
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♠❛❧ ❡/# ❧❡ ❝♦♠♣♦*#❡♠❡♥# 7✉❡ ❧❡ /②/#1♠❡ ❞❡✈*❛ ❣2♥2*❛❧❡♠❡♥# ❛✈♦✐*✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦*#❡♠❡♥# ❡♥

❝❛/ ❞✬❡①❝❡♣#✐♦♥ ❡/# ❧✬❡♥/❡♠❜❧❡ ❞❡/ ❝♦♠♣♦*#❡♠❡♥#/ ❞✐✛2*❡♥#/ ❞✉ ❝♦♠♣♦*#❡♠❡♥# ♥♦*♠❛❧✳

❈❡❧❛ ♣❡✉#✲F#*❡ ❧❛ ❞❡/❝*✐♣#✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦*#❡♠❡♥# ❡♥ ❝❛/ ❞❡ ♣*♦❜❧1♠❡ ✭❛**F# ❞✬✉*❣❡♥❝❡ ♣❛*

❡①❡♠♣❧❡✮ ♦✉ /✐♠♣❧❡♠❡♥# ❧❡ ❞2♠❛**❛❣❡ ♦✉ ❧✬❛**F# ❞✉ /②/#1♠❡✳ N*2/❡♥#❡♠❡♥#✱ 7✉❡ ❝❡ /♦✐#

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛*❝❤✐#❡❝#✉*❛❧ ♦✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♠♣♦*#❡♠❡♥#❛❧✱ ❛✉❝✉♥ ♠2❝❛♥✐/♠❡ /♣2❝✐✜7✉❡ ♣♦✉*

❧❛ ♠♦❞2❧✐/❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡/#✐♦♥ ❞❡/ ❡①❝❡♣#✐♦♥/ ♥✬❛ 2#2 ❞2✈❡❧♦♣♣2 ❛✉ /❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠2#❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❍■▲❊❈❖N✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐#✱ ❧❛ ❞❡/❝*✐♣#✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦*#❡♠❡♥# ❡♥ ❝❛/ ❞✬❡①❝❡♣#✐♦♥/ ❡/# ❝♦♠♣❧❡①❡

3 ♠♦❞2❧✐/❡* ❡# #*1/ ❣♦✉*♠❛♥❞❡ ❡♥ #❡*♠❡/ ❞❡ ♥♦♠❜*❡ ❞✬2❧2♠❡♥#/ ❞✉ ♠♦❞1❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡#✱ ❧❡

❝♦♥❝❡♣#❡✉* ❞♦✐# ♥2❝❡//❛✐*❡♠❡♥# ❞2❝*✐*❡ ❧❛ ❣❡/#✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝❡♣#✐♦♥ ♣♦✉* #♦✉/ ❧❡/ 2#❛#/ ❞❛♥/

❧❡7✉❡❧ ❧❡ ♠♦❞1❧❡ ♣❡✉# ♣♦#❡♥#✐❡❧❧❡♠❡♥# F#*❡ 7✉❛♥❞ ❧✬❡①❝❡♣#✐♦♥ /❡ ♣*♦❞✉✐#✳



■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✸

❉❡ ♣❧✉&✱ ✉♥ ♠♦❞,❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡&/ ♥❛/✉1❡❧❧❡♠❡♥/ ❞✐✣❝✐❧❡ 4 ❝♦♥❝❡✈♦✐1 ❡/ &✉1/♦✉/ ✐❧ ❡&/

/1,& ❞✐✣❝✐❧❡ ♣♦✉1 ❧❡ ❝♦♥❝❡♣/❡✉1 ❞✬7/1❡ ❝❡1/❛✐♥ ❞✬❛✈♦✐1 /1❛✐/8 /♦✉& ❧❡& ❝❛& ♥8❝❡&&❛✐1❡&✳ ❈❡❧❛

❡♥/1❛;♥❡ ✉♥ ♣❧✉& ❣1❛♥❞ 1✐&=✉❡ ❞✬❡11❡✉1 ❤✉♠❛✐♥❡ ❡/ ❛✉❣♠❡♥/❡ ❛✐♥&✐ ❧❡ 1✐&=✉❡ =✉❡ ❧❡ &②&/,♠❡

♣✉✐&&❡ ❛✈♦✐1 ✉♥ ❝♦♠♣♦1/❡♠❡♥/ ♥♦♥ ❞8&✐18✱ ✈♦✐1❡ ❞❛♥❣❡1❡✉①✳ ▲❡ ♠❛♥=✉❡ ❞❡ ♠8❝❛♥✐&♠❡

♣♦✉1 ❧❛ ♠♦❞8❧✐&❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡&/✐♦♥ ❞❡& ❡①❝❡♣/✐♦♥& ♥✉✐/ ❞♦♥❝ ♥♦♥ &❡✉❧❡♠❡♥/ ❛✉ 1❡&♣❡❝/ ❞❡&

❝♦♥/1❛✐♥/❡& ❞❡& &②&/,♠❡& ❡♠❜❛1=✉8& ❝1✐/✐=✉❡& ♠❛✐& ❛✉&&✐ 4 ❧❛ ✧♣1❛/✐❝✐/8✧ ❞❡ ❧❛ ♠8/❤♦❞♦❧♦✲

❣✐❡✳ ❖1 ❝❡//❡ ❞❡1♥✐,1❡ ❡&/ ✐♠♣♦1/❛♥/❡ ♣♦✉1 =✉❡ ❧❛ ♠8/❤♦❞♦❧♦❣✐❡ &♦✐/ ✐♥ ✜♥❡ ✉/✐❧✐&8❡ ♣❛1 ❧❡&

❝♦♥❝❡♣/❡✉1&✳ ❯♥ /❡❧ ♠8❝❛♥✐&♠❡ ❞♦✐/ ❞♦♥❝ 7/1❡ ❞8✈❡❧♦♣♣8✳ ▲❡ ♠♦❞,❧❡ ❞❡✈1❛ ❜✐❡♥ &G1 /♦✉✲

❥♦✉1& ♣♦✉✈♦✐1 7/1❡ ✐♠♣❧8♠❡♥/8 ❡/ ❛♥❛❧②&8 ♠❛✐& ❧✬8❝❛1/ ❡♥/1❡ ❝♦♥❝❡♣/✐♦♥✱ ✐♠♣❧8♠❡♥/❛/✐♦♥

❡/ ❛♥❛❧②&❡ ❞❡✈1❛ /♦✉❥♦✉1& 7/1❡ ♠❛;/1✐&8✳ ❉❡ ♣❧✉&✱ ❧✬✐♠♣❧8♠❡♥/❛/✐♦♥ ❡/ ❧✬❛♥❛❧②&❡ ❞❡✈1♦♥/

❛✉/❛♥/ =✉❡ ♣♦&&✐❜❧❡ 7/1❡ ❛✉/♦♠❛/✐&8❡& 4 ❧❛ ❢♦✐& ♣♦✉1 ❛❧❧8❣❡1 ❧❡ /1❛✈❛✐❧ ❞❡& ❝♦♥❝❡♣/❡✉1& ❡/

♣♦✉1 ❧✐♠✐/❡1 ❧❡ 1✐&=✉❡ ❞✬❡11❡✉1& ❤✉♠❛✐♥❡& ❧♦1& ❞❡ ❧❛ /1❛♥&❢♦1♠❛/✐♦♥ ❞❡& ♠♦❞,❧❡&✳

J♦✉1 ✐❧❧✉&/1❡1 ❧❛ ♣❡1/✐♥❡♥❝❡ ❞❡& ♣1♦♣♦&✐/✐♦♥& ❢❛✐/❡&✱ ❧❡& ♠♦❞✐✜❝❛/✐♦♥& ❞❡ ❧❛ ♠8/❤♦❞♦❧♦✲

❣✐❡ ❍■▲❊❈❖J &❡1♦♥/ /❡&/8❡& &✉1 ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ &②&/,♠❡ ♥✉♠81✐=✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✐♥❞✉&/1✐❡❧✳

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥❞✉&/1✐❡❧ ❝♦♥&✐❞818 &❡1❛ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❞8✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥/ ❞❡ &②&/,♠❡& ♠8❞✐❝❛✉① ✐♠✲

♣❧❛♥/❛❜❧❡& ❛❝/✐❢& ✿ ❧❡& ♥❡✉1♦♣1♦/❤,&❡& =✉✐ &♦♥/ ❞8✈❡❧♦♣♣8❡& ♣❛1 ❧✬8=✉✐♣❡✲♣1♦❥❡/ ❉❊▼❆❘ ❡/

❧✬❡♥/1❡♣1✐&❡ ❆①♦♥✐❝✲▼❳▼✳

▲❡& /1❛✈❛✉① ❞8❝1✐/& ❞❛♥& ❝❡ ♠❛♥✉&❝1✐/ ♦♥/ ❡♥ ❡✛❡/ 8/8 18❛❧✐&8& ❛✉ &❡✐♥ ❞❡ ❧✬8=✉✐♣❡✲

♣1♦❥❡/ ❉❊▼❆❘ ✭❉➱❛♠❜✉❧❛/✐♦♥ ❡/ ▼♦✉✈❡♠❡♥/ ❆❘/✐✜❝✐❡❧✮✳ ❈✬❡&/ ✉♥❡ 8=✉✐♣❡ ❞❡ 1❡❝❤❡1❝❤❡

❤8❜❡1❣8❡ ♣❛1 ❧❡ ▲■❘▼▼ =✉✐ ❡&/ ❝♦♠♠✉♥❡ 4 ❧✬■◆❘■❆ ✭■◆❘■❆ ❙♦♣❤✐❛ ▼8❞✐/❡11❛♥8❡✮✱ 4 ❧✬✉♥✐✲

✈❡1&✐/8 ❞❡ ▼♦♥/♣❡❧❧✐❡1 ✷✱ ❛✉ ❈◆❘❙ ❡/ 4 ❧✬✉♥✐✈❡1&✐/8 ❞❡ ▼♦♥/♣❡❧❧✐❡1 ✶✳ ▲❡& ✐♥❣8♥✐❡✉1& ❞❡

❧✬❡♥/1❡♣1✐&❡ ❆①♦♥✐❝✲▼❳▼✱ =✉✐ /1❛✈❛✐❧❧❡ ❡♥ ♣❛1/❡♥❛1✐❛/ ❛✈❡❝ ❧✬8=✉✐♣❡ ❉❊▼❆❘✱ ♦♥/ ❝♦♥/1✐✲

❜✉8 4 /❡&/❡1 ❧❡& &♦❧✉/✐♦♥& ♣1♦♣♦&8❡& ❞❛♥& ❝❡ ♠❛♥✉&❝1✐/✳

❈❡ ♠❛♥✉&❝1✐/ ❡&/ &/1✉❝/✉18 ❡♥ ✹ ❝❤❛♣✐/1❡&✳

▲❡ ♣1❡♠✐❡1 ❝❤❛♣✐/1❡ ♣18&❡♥/❡ ❧❡ ❝♦♥/❡①/❡ ❞❛♥& ❧❡=✉❡❧ ❧❡& /1❛✈❛✉① ♦♥/ 8/8 18❛❧✐&8&✳ ▲❡&

❜❡&♦✐♥& ❡/ ❧❡& ❝♦♥/1❛✐♥/❡& ❛♣♣♦1/8& ♣❛1 ❧❡ ❢❛✐/ ❞❡ /1❛✈❛✐❧❧❡1 ❞❛♥& ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡& &②&/,♠❡&

❡♠❜❛1=✉8& ❝1✐/✐=✉❡& &♦♥/ ♣18&❡♥/8&✳ ❆✐♥&✐ ❧❛ ♥8❝❡&&✐/8 ❞✬❛♣♣♦1/❡1 ❛✉ ❝♦♥❝❡♣/❡✉1 ✉♥❡ ♠8✲

/❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣1❛/✐=✉❡ ❡/ ✜❛❜❧❡ ❡&/ ✐❧❧✉&/18❡✳ ▲❛ ♠8/❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❍■▲❊❈❖J ❡&/ ❛❧♦1& ✐♥/1♦❞✉✐/❡

❡/ &❡& ❧✐♠✐/❡& ✐❞❡♥/✐✜8❡&✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉& ♣❡1♠❡/ ❞❡ ❞8✜♥✐1 ❧❡& ♦❜❥❡❝/✐❢& ❞❡ ❝❡& /1❛✈❛✉① ❡/ ❧❡&

❝♦♥/1❛✐♥/❡& =✉✐ ❞♦✐✈❡♥/ 7/1❡ 1❡&♣❡❝/8❡&✳ ▲❡& ♦✉/✐❧& ✉/✐❧✐&8& ❛✉ ❝♦✉1& ❞❡ ❝❡& /1❛✈❛✉① &♦♥/

8❣❛❧❡♠❡♥/ ♣18&❡♥/8&✳

▲❡ ❞❡✉①✐,♠❡ ❝❤❛♣✐/1❡ ❛❜♦1❞❡ ❧❛ ♣1♦❜❧8♠❛/✐=✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦11❡&♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡& ❝♦♠♣♦1/❡✲

♠❡♥/& ❡♥/1❡ ✉♥ ♠♦❞,❧❡ ❞8❝1✐/ 4 ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ 18&❡❛✉① ❞❡ J❡/1✐✱ &♦♥ ✐♠♣❧8♠❡♥/❛/✐♦♥ ❡/ &♦♥ ❛♥❛✲

❧②&❡✳ J♦✉1 ❢❛❝✐❧✐/❡1 ❧❛ ❝♦♠♣18❤❡♥&✐♦♥✱ ❧❡& ❞✐✣❝✉❧/8& ❞❡ ❧❛ ❣❡&/✐♦♥ ❞❡ ❝❡//❡ ❝♦11❡&♣♦♥❞❛♥❝❡

❡♥/1❡ ❝❡& /1♦✐& ✧✈✉❡&✧ &♦♥/ ♣18&❡♥/8❡& ❛✉ ❧❡❝/❡✉1 ❛✉ ❢✉1 ❡/ 4 ♠❡&✉1❡ ✿ ❧❛ ❝♦11❡&♣♦♥❞❛♥❝❡

❡&/ ❞✬❛❜♦1❞ ❛&&✉18❡ ♣♦✉1 ✉♥ ♠♦❞,❧❡ 18&❡❛✉ ❞❡ J❡/1✐ ✐♥/❡1♣18/8 ✐♠♣❧8♠❡♥/8 ❞❡ ♠❛♥✐,1❡

&②♥❝❤1♦♥❡✳ ▲❡ ♣1♦❜❧,♠❡ ❞✉ ❞8/❡1♠✐♥✐&♠❡ ✭❣❡&/✐♦♥ ❞❡& ❝❤♦✐①✮ ❡&/ ❡♥&✉✐/❡ ❛❜♦1❞8 ❡/ ❡♥✜♥

❧❡& ♣1♦❜❧,♠❡& ❛♠❡♥8& ♣❛1 ❧❛ ❣❡&/✐♦♥ ❞❡& ❝♦♥/1❛✐♥/❡& /❡♠♣♦1❡❧❧❡& &♦♥/ ❝♦♥&✐❞818&✳

▲❡ /1♦✐&✐,♠❡ ❝❤❛♣✐/1❡ &✬✐♥/81❡&&❡ 4 ❧❛ ♣1♦❜❧8♠❛/✐=✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡&/✐♦♥ ❞❡& ❡①❝❡♣/✐♦♥&✳ ▲❛ ♥8✲

❝❡&&✐/8 ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐1 ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠8❝❛♥✐&♠❡& ❞❡ ❣❡&/✐♦♥ ❛✉&&✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛1❝❤✐/❡❝/✉1❛❧
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❯♥ "②"$%♠❡ ❡♠❜❛*+✉- ❡"$ ❣-♥-*❛❧❡♠❡♥$ ❞-✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ "②"$%♠❡ -❧❡❝$*♦♥✐+✉❡ ❡$ ✐♥✲

❢♦*♠❛$✐+✉❡ ❛✉$♦♥♦♠❡ ❞-❞✐- 7 ✉♥❡ $8❝❤❡ ❜✐❡♥ ♣*-❝✐"❡✳ ◆♦✉" "♦♠♠❡" ❛✉❥♦✉*❞✬❤✉✐ ❡♥$♦✉*-"

♣❛* ❧❡" "②"$%♠❡" ❡♠❜❛*+✉-" ✿ $-❧-♣❤♦♥❡ ♠♦❜✐❧❡✱ -❧❡❝$*♦♠-♥❛❣❡*✱ ❛✉$♦♠♦❜✐❧❡✱✳ ✳ ✳ A❛*♠✐ ❝❡"

"②"$%♠❡" ❡♠❜❛*+✉-"✱ ♥♦✉" ❛❧❧♦♥" ♥♦✉" ✐♥$-*❡""❡* ♣❧✉" ♣❛*$✐❝✉❧✐%*❡♠❡♥$ ❛✉① "②"$%♠❡" ♥✉✲

♠-*✐+✉❡" ❝♦♠♣❧❡①❡" ❡♠❜❛*+✉-" ❞✐$ ❝*✐$✐+✉❡"✳

❯♥ "②"$%♠❡ ❡♠❜❛*+✉- ❡"$ ❥✉❣- ❝*✐$✐+✉❡ "✬✐❧ ♣❡✉$ ♠❡$$*❡ ❞❡" ✈✐❡" ❤✉♠❛✐♥❡" ❡♥ ❞❛♥❣❡*

♦✉ ♠❡$$*❡ ❡♥ ♣-*✐❧ ❞❡" ✐♥✈❡"$✐""❡♠❡♥$" ✐♠♣♦*$❛♥$"✳ ◆♦✉" ❧❡" *❡$*♦✉✈♦♥" ❛✐♥"✐ ♥♦$❛♠♠❡♥$

❞❛♥" ❧❡" ❞♦♠❛✐♥❡" ❞✉ $*❛♥"♣♦*$ ✭❛-*♦♥❛✉$✐+✉❡✱ ❢❡**♦✈✐❛✐*❡✱ "♣❛$✐❛❧✮ ❡$ ❞✉ ♠-❞✐❝❛❧ ✭♣❛❝❡✲

♠❛❦❡*" ♣❛* ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❡" "②"$%♠❡" ❞♦✐✈❡♥$ ❞♦♥❝ ♥-❝❡""❛✐*❡♠❡♥$ ❛✈♦✐* ✉♥ ❝♦♠♣♦*$❡♠❡♥$

"H*✳ ●❛*❛♥$✐* ❧❛ ✜❛❜✐❧✐$- ❡"$ ❞✬❛✉$❛♥$ ♣❧✉" ❞✐✣❝✐❧❡ +✉❡ ❧❡" ❛*❝❤✐$❡❝$✉*❡" ♥✉♠-*✐+✉❡" ❡$ ❧❡"

❝♦♠♣♦*$❡♠❡♥$" ❛$$❡♥❞✉" ♣❛* ❝❡" "②"$%♠❡" "♦♥$ ❞❡ ♣❧✉" ❡♥ ♣❧✉" ❝♦♠♣❧❡①❡"✳ ■❧ ❡"$ ❛❧♦*"

❞❡ ♣❧✉" ❡♥ ♣❧✉" ✐♠♣♦*$❛♥$ ❞❡ ❢♦✉*♥✐* ❛✉① ❝♦♥❝❡♣$❡✉*" ❞❡ ❝❡" "②"$%♠❡" ✉♥ ♣*♦❝❡""✉" ❞❡

❝♦♥❝❡♣$✐♦♥ ♣❡*❢♦*♠❛♥$ ♣♦✉* ❧❡" ❛✐❞❡* ❡$ ❧❡" ❣✉✐❞❡* ❞❛♥" ❧❡✉* $*❛✈❛✐❧✳

✶✳✶✳✶ ❈♦♥%&❛✐♥%❡* ❞❡* *②*%-♠❡* ❝&✐%✐0✉❡* ❡♠❜❛&0✉3*

A♦✉* ♣♦✉✈♦✐* -$✉❞✐❡* ❝♦♠♠❡♥$ *-❛❧✐"❡* ❧❛ ❝♦♥❝❡♣$✐♦♥ ❞✬✉♥ "②"$%♠❡ ♥✉♠-*✐+✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

❡$ ❝*✐$✐+✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐%*❡ ♦♣$✐♠❛❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉$ ❞✬❛❜♦*❞ ❝♦♥"✐❞-*❡* ❧❡" ❞✐✛-*❡♥$❡" ❝♦♥$*❛✐♥$❡" ❧✐-❡"

7 ❝❡ ❝♦♥$❡①$❡ ♣❛*$✐❝✉❧✐❡*✳ ◆❛$✉*❡❧❧❡♠❡♥$ ✉♥ "②"$%♠❡ ❡♠❜❛*+✉- ❝*✐$✐+✉❡ ❞❡✈*❛ "❛$✐"❢❛✐*❡ ✉♥

❝❡*$❛✐♥ ♥♦♠❜*❡ ❞❡ ♣*♦♣*✐-$-" ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡❧❧❡"✳ ■❧ "❡ ❞❡✈*❛ ❞✬M$*❡ ✿

• ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡❧ ✿ ❧❡ "②"$%♠❡ ❞♦✐$ M$*❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ *❡♠♣❧✐* ❧❛ $8❝❤❡ ♣♦✉* ❧❡+✉❡❧ ✐❧ ❡"$ ❝♦♥N✉✳
• *♦❜✉"$❡ ✿ ❧❡ "②"$%♠❡ ❞♦✐$ ♣♦✉✈♦✐* *-❛❧✐"❡* "❛ $8❝❤❡ ❞❛♥" ❞❡" ❝♦♥❞✐$✐♦♥" ❡①$-*✐❡✉*❡"
♣*-"❡♥$❛♥$ ❞❡ ❣*❛♥❞❡" ✈❛*✐❛$✐♦♥"✳

• ✜❛❜❧❡ ✿ ❧❛ ♣*♦❜❛❜✐❧✐$- +✉❡ ❧❡ "②"$%♠❡ ❡✛❡❝$✉❡ "❛ $8❝❤❡ ♣❡♥❞❛♥$ ✉♥❡ ❞✉*-❡ ❞♦♥♥-❡
❞♦✐$ M$*❡ $*%" -❧❡✈-❡ ✭❡$ ❝♦**❡"♣♦♥❞*❡ ❛✉ ❝❛❤✐❡* ❞❡" ❝❤❛*❣❡"✮✳

• "H* ✿ ❧❡ "②"$%♠❡ ❞♦✐$ M$*❡ ❞-$❡*♠✐♥✐"$❡ ❡$ ♥❡ ❞♦✐$ ♣❛" ♣♦✉✈♦✐* ♠❡$$*❡ ❡♥ ❞❛♥❣❡* ❞❡"
✈✐❡" ❤✉♠❛✐♥❡" ♦✉ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡* ❧❛ $❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳

▼❛✐" ❧❡" "②"$%♠❡" ❡♠❜❛*+✉-" ❞♦✐✈❡♥$ ❛✉""✐ M$*❡ ❝♦♥N✉" ❡♥ ❝♦♥"✐❞-*❛♥$ ❧❡" ❝♦♥$*❛✐♥$❡"

♥♦♥✲❢♦♥❝$✐♦♥♥❡❧❧❡" +✉✐ "♦♥$ $♦✉$ ❛✉""✐ ✐♠♣♦*$❛♥$❡" +✉❡ ❧❡" ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡❧❧❡"✳ ▲❡" ❝♦♥$*❛✐♥$❡"

♥♦♥✲❢♦♥❝$✐♦♥♥❡❧❧❡" *❡♥❝♦♥$*-❡" ❞❛♥" $♦✉" ❧❡" "②"$%♠❡" ❡♠❜❛*+✉-" ❝*✐$✐+✉❡" "♦♥$ ✿
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5❝❛.&' ❡①✐'&❡♥& ❡♥ ❡✛❡& ❡♥&.❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦.&❡♠❡♥& ❞✉ ♠♦❞2❧❡ ❛♥❛❧②'5 ❡& ❝❡❧✉✐ ❞✉ '②'&2♠❡ .5❡❧✳

❈❡' ❞❡✉① ❝♦♠♣♦.&❡♠❡♥&' .5'✉❧&❡♥& ❞✉ ❝♦♠♣♦.&❡♠❡♥& '♦✉❤❛✐&5 ♣❛. ❧❡ ❝♦♥❝❡♣&❡✉. ❡& ❞5❝.✐&

C ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞2❧❡ ❢♦.♠❡❧✳ ▼❛✐' ❝❡ ♠♦❞2❧❡ ❢♦.♠❡❧ ♥✬❡'& ♣❛' ♥5❝❡''❛✐.❡♠❡♥& ❛♥❛❧②'❛❜❧❡

♥♦&❛♠♠❡♥& C ❝❛✉'❡ ❞❡ ❧✬✐♥&❡.❛❝&✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡' ❡♥&.5❡' ✭✐✳❡✳ '✐❣♥❛✉① ❡①&❡.♥❡'✮✳ ▲❡ ♠♦❞2❧❡

❛♥❛❧②'5 ♥❡ '❡.❛ ❛❧♦.' ♣❛' ❡①❛❝&❡♠❡♥& ❧❡ ♠♦❞2❧❡ ❝♦♥P✉ ❡& ❧❡ ❝♦♠♣♦.&❡♠❡♥& '♦✉❤❛✐&5 ♣❡✉&

❛❧♦.' ❞✐✛5.❡. ❞✉ ❝♦♠♣♦.&❡♠❡♥& ❛♥❛❧②'5 ✭5❝❛.& ✶✮✳ ▲✬5❝❛.& ✷ ♣.♦✈✐❡♥& ❧✉✐ ❞✉ ❢❛✐& (✉❡ ❧❡

♠♦❞2❧❡ ♥✬❡'& ❥❛♠❛✐' (✉✬✉♥❡ .❡♣.5'❡♥&❛&✐♦♥ ❞✉ .5❡❧✳ ▲❛ ♠5&❤♦❞❡ ❞✬✐♠♣❧5♠❡♥&❛&✐♦♥ ✈❛ ♥♦✲

&❛♠♠❡♥& ✐♠♣❛❝&❡. '✉. ❧❡ ❝♦♠♣♦.&❡♠❡♥& .5❡❧ ❛❧♦.' (✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡'& ❣5♥5.❛❧❡♠❡♥& ♣❛' ♣.✐'❡ ❡♥

❝♦♠♣&❡ ❞❛♥' ❧❛ ❞❡'❝.✐♣&✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞2❧❡ '♦✉❤❛✐&5✳

comportement souhaité

(décrit par un modèle formel)

(décrit par un 

modèle formel analysable)

(obtenu sur le système réel)

comportement analysé

comportement réel

écart 1

écart 2

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶ ✕ ❊❝❛.&' ♣♦''✐❜❧❡' ❡♥&.❡ ❧❡' ❞✐✛5.❡♥&' ❝♦♠♣♦.&❡♠❡♥&' ❝♦♥'✐❞5.5'

❉2' ❧♦.'✱ ♣♦✉. '✬❛''✉.❡. (✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦.&❡♠❡♥& ❛♥❛❧②'5 ❝♦..❡'♣♦♥❞❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦.&❡♠❡♥&

.5❡❧❧❡♠❡♥& ♦❜'❡.✈5 '✉. ❧❡ '②'&2♠❡✱ ✐❧ ❢❛✉& '✬✐♥&5.❡''❡. C ❧❛ .5❞✉❝&✐♦♥ ❞❡ ❝❡' 5❝❛.&'✳ ■❧ ❢❛✉&

♥♦&❛♠♠❡♥& ♣.❡♥❞.❡ ❡♥ ❝♦♠♣&❡ ❧❡' ❝❛.❛❝&5.✐'&✐(✉❡' .❡❧❛&✐✈❡' C ❧✬✐♠♣❧5♠❡♥&❛&✐♦♥ ❞✉ ♠♦✲

❞2❧❡✳ ❈❡&&❡ ♣.✐'❡ ❡♥ ❝♦♠♣&❡ ❡'& ♥5❝❡''❛✐.❡ ❛✉''✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉. ❧❛ ❞❡'❝.✐♣&✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦.&❡♠❡♥&

'♦✉❤❛✐&5 (✉❡ ❝❡❧✉✐ ❛♥❛❧②'5✳ ❆✐♥'✐ ❧❛ &❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉&✐❧✐'5❡ ♣♦✉. ✐♠♣❧5♠❡♥&❡. ❧❡ ♠♦❞2❧❡ ❞♦✐&

❞✬❛❜♦.❞ ?&.❡ ❞5✜♥✐❡ ♣♦✉. ♣♦✉✈♦✐. .5❛❧✐'❡. ✉♥❡ ❛♥❛❧②'❡ ❢♦.♠❡❧❧❡ ♣❡.&✐♥❡♥&❡✱ ❛✉ '❡♥' .❡♣.5✲

'❡♥&❛&✐✈❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦.&❡♠❡♥& ❞✉ '②'&2♠❡ .5❡❧✳ ❉✐✛5.❡♥&❡' &❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡' ♣❡✉✈❡♥& ?&.❡ ✉&✐❧✐'5❡'

♣♦✉. ❧❛ ❝♦♥❢❡❝&✐♦♥ ❞❡ '②'&2♠❡' ♥✉♠5.✐(✉❡' ❝♦♠♣❧❡①❡'✳ ▲❡' ♣❧✉' ❝♦✉.❛♠♠❡♥& .❡♥❝♦♥&.5'

'♦♥& ❧❡' ♠✐❝.♦✲♣.♦❝❡''❡✉.' ♦✉ ❧❡' ❝✐.❝✉✐&' 5❧❡❝&.♦♥✐(✉❡' ♣.♦❣.❛♠♠❛❜❧❡' ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐✲

'♦♥ ❞❡' ❞❡✉①✳ ◆♦✉' ♥♦✉' ✐♥&5.❡''❡.♦♥' ❞❛♥' ❝❡ &.❛✈❛✐❧ C ✉♥❡ ✐♠♣❧5♠❡♥&❛&✐♦♥ '✉. ❝✐.❝✉✐&

5❧❡❝&.♦♥✐(✉❡ ❡& ♣❧✉' ♣❛.&✐❝✉❧✐2.❡♠❡♥& '✉. ❋V●❆ (✉✐ ❡'& ✉♥❡ '♦❧✉&✐♦♥ &❡❝❤♥♦❧♦❣✐(✉❡ ❞❡ ♣❧✉'
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❡♥*0❡ ✉♥❡ 0+❛❧✐&❛*✐♦♥ &✉0 ♠✐❝0♦❝♦♥*0J❧❡✉0 ❡* ✉♥❡ 0+❛❧✐&❛*✐♦♥ &♦✉& ❢♦0♠❡ ❞❡ ❝✐0❝✉✐*& &♣+❝✐✲
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0+❡❧ ❞❡ &♦♥ &②&*-♠❡ ♥♦*❛♠♠❡♥* G ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②&❡ ❢♦0♠❡❧❧❡✳

✶✳✶✳✷ ◆$❝❡''✐)$ ❞❡ ❞$✈❡❧♦♣♣❡/ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠$)❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉& &♦✉❤❛✐*♦♥& *0❛✈❛✐❧❧❡0 ❛✈❡❝ ❞❡& ♠♦❞-❧❡&✱ ✐♥*+0❡&&♦♥&✲♥♦✉& G 1✉❡❧1✉❡& ♠+✲

*❤♦❞❡& ❡①✐&*❛♥*❡& ❞❛♥& ❧✬■❙❇▼✳ ❚♦✉* ❞✬❛❜♦0❞✱ ❞❡♣✉✐& ♣❧✉&✐❡✉0& ❛♥♥+❡&✱ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛ +*+

❞+✈❡❧♦♣♣+ &♣+❝✐✜1✉❡♠❡♥* ♣♦✉0 ❧✬■❙❇▼ ✿ ❧❡ ❙②&▼▲✳ ■❧ ♣❡0♠❡* ❧❛ &♣+❝✐✜❝❛*✐♦♥✱ ❧✬❛♥❛❧②&❡✱ ❧❛

❝♦♥❝❡♣*✐♦♥✱ ❧❛ ✈+0✐✜❝❛*✐♦♥ ❡* ❧❛ ✈❛❧✐❞❛*✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜0❡✉① &②&*-♠❡& ❡* &②&*-♠❡&✲❞❡✲&②&*-♠❡&✳

❙②&▼▲ ❡&* ✉♥❡ ❡①*❡♥&✐♦♥ ❞✬✉♥ &♦✉&✲❡♥&❡♠❜❧❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❯▼▲ ✷✳✵ ✭❯♥✐✜❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥✲

❣✉❛❣❡✮✱ ❧❡ ❜✉* +*❛♥* ❞✬❛❞❛♣*❡0 ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❯▼▲ ✐♥✐*✐❛❧❡♠❡♥* ♦0✐❡♥*+ ❧♦❣✐❝✐❡❧ G ❧❛

♠♦❞+❧✐&❛*✐♦♥ ❞❡ &②&*-♠❡&✳ ▲✬✐♥*+0C* ❞❡ ❙②&▼▲ ❡&* ❞❡ ♣❡0♠❡**0❡ G ❞❡& ❛❝*❡✉0& ❞❡ ❝♦0♣& ❞❡

♠+*✐❡0& ❞✐✛+0❡♥*& ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦0❡0 ❛✉*♦✉0 ❞✬✉♥ ♠♦❞-❧❡ ❝♦♠♠✉♥ ♣♦✉0 ❞+✜♥✐0 ✉♥ &②&*-♠❡✳ ▲❛

❝♦♥❝❡♣*✐♦♥ ❞❡ &②&*-♠❡ ❞♦♥♥❡ ❡♥ ❡✛❡* &♦✉✈❡♥* ❧✐❡✉ G ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛*✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥*❛*✐♦♥&

1✉✐ ❞♦✐✈❡♥* *♦✉*❡& C*0❡ ❝0♦✐&+❡& ❡* ♠✐&❡& G ❥♦✉0 ♣♦✉0 ♠❛✐♥*❡♥✐0 ❧❛ ❝♦❤+0❡♥❝❡ ❡* 0❡&♣❡❝*❡0

❧❡& &♣+❝✐✜❝❛*✐♦♥& ❞✉ &②&*-♠❡✳

❆✈♦✐0 ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣♦✉0 ♣♦✉✈♦✐0 ❝♦♥❝❡✈♦✐0 ❡✣❝❛❝❡♠❡♥* ✉♥ &②&*-♠❡ ❡&* ♣❡✉ ✉*✐❧❡ &✐ &♦♥

✉*✐❧✐&❛*✐♦♥ ♥✬❡&* ♣❛& ♦✉*✐❧❧+❡✳ :♦✉0 ❝❡❧❛✱ ♣❧✉&✐❡✉0& ♣0♦❥❡*& &♦♥* ❞+✈❡❧♦♣♣+& ♥♦*❛♠♠❡♥* ❡♥

♦♣❡♥&♦✉0❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣0♦❥❡* ❚❖:❈❆❙❊❉ ❬✻✶❪✳ ❚❖:❈❆❙❊❉ ✭❚♦♦❧❦✐* ✐♥ ❖♣❡♥ ❙♦✉0❝❡ ❢♦0

❈0✐*✐❝❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛*✐♦♥& ❛♥❞ ❙②&*❡♠& ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥*✮ ♣0♦♣♦&❡ ✉♥ ❡♥&❡♠❜❧❡ ❞✬♦✉*✐❧& ❞❛♥& ❧❡



✶✳✶✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊ ❉❊❙ ❙❨❙❚➮▼❊❙ ❈❘■❚■◗❯❊❙ ❊▼❇❆❘◗❯➱❙ ✾

❜✉# ❞✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡. ❧❡ ❞0✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥# ❞❡ 2②2#4♠❡2 ❡# ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥2 ❝.✐#✐6✉❡2✳ ▲✬❛✈❛♥#❛❣❡

❞❡ ❚❖;❈❆❙❊❉ ❡2# 6✉✬✐❧ ❝♦✉✈.❡ ❧✬❡♥2❡♠❜❧❡ ❞❡2 ❜❡2♦✐♥2 ❞❡ ❞0✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥# ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡# 2②2✲

#4♠❡ ✭❧❛ ❜.❛♥❝❤❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❡♥ ❱ ❤❛❜✐#✉❡❧ ❞♦♥♥0 ✜❣✉.❡ ✶✳✷✮✱ ❛✐♥2✐ 6✉❡ ❧❡2 ❜❡2♦✐♥2

#.❛♥2✈❡.2❡2 ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❣❡2#✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉.❛#✐♦♥✱ ❧❛ ❣❡2#✐♦♥ ❞❡2 ❝❤❛♥❣❡♠❡♥#2 ♦✉ ❧✬✐♥❣0♥✐❡.✐❡

❞❡2 ❡①✐❣❡♥❝❡2✳ ▲❛ ♠♦❞0❧✐2❛#✐♦♥ 2✬❛♣♣✉✐❡ 2✉. ❧❡2 ❧❛♥❣❛❣❡2 2#❛♥❞❛.❞✐202 ❝♦♠♠❡ ❙②2▼▲ ♠❛✐2

♦✛.❡ ❛✉22✐ ❧❛ ♣♦22✐❜✐❧✐#0 ❞✬✉#✐❧✐2❡. ❞✬❛✉#.❡2 ❧❛♥❣❛❣❡2 ❝♦♠♠❡ ❧✬❯▼▲✳

❈❡♣❡♥❞❛♥# ❧❡2 ♦✉#✐❧2 ❞0✈❡❧♦♣♣02 ♣♦✉. ❧✬✐♥2#❛♥# ❞❛♥2 ❚❖;❈❆❙❊❉ ♣❡.♠❡##❡♥# 2✉.#♦✉#

✉♥❡ ✐♠♣❧0♠❡♥#❛#✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ✭❣0♥0.❛#✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡ ❈ ♣❛. ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡# ♣❡✉ ✉♥❡ ✐♠♣❧0♠❡♥✲

#❛#✐♦♥ ♠❛#0.✐❡❧❧❡✳ ■❧ ♥✬❡2# O ❝❡ 2#❛❞❡ ♣❛2 ♣♦22✐❜❧❡✱ ♣❛. ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ❣0♥0.❡. ❞✉ ❝♦❞❡ ❱❍❉▲

✭♦✉ ✉♥ ❛✉#.❡ ❝♦❞❡ ♣❡.♠❡##❛♥# ✉♥❡ ✐♠♣❧0♠❡♥#❛#✐♦♥ 2✉. ❋;●❆✮✳ ❚❖;❈❆❙❊❉ ♥❡ ♣❡✉# ❞♦♥❝

♣❛2 S#.❡ ✉#✐❧✐20 ❞✐.❡❝#❡♠❡♥# ♣♦✉. ❧❛ ❝♦♥❝❡♣#✐♦♥ ❞❡ 2②2#4♠❡2 ❡♠❜❛.6✉02 ❝.✐#✐6✉❡2 ✐♠♣❧0✲

♠❡♥#02 2✉. ❋;●❆✳ ❆ ♥♦#.❡ ❝♦♥♥❛✐22❛♥❝❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐2#❡ ♣❛2 ❞❡ ♠0#❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♦✉#✐❧❧0❡ 2✐♠✐❧❛✐.❡

O ❚❖;❈❆❙❊❉✱ .0♣♦♥❞❛♥# ♣.0❝✐20♠❡♥# ❛✉① ❜❡2♦✐♥2 ❝❛.❛❝#0.✐2❛♥# ♥♦#.❡ ❝♦♥#❡①#❡✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✷ ✕ ❈②❝❧❡ ❞❡ ❞0✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥# ❡♥ ❱

❆✈♦✐. ✉♥❡ ♠0#❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❡.♠❡##❛♥# ❞❡ ❣0.❡. #♦✉#❡2 ❧❡2 0#❛♣❡2 ❞✉ ❝②❝❧❡ ❡♥ ❱ ❝♦♠♠❡

❚❖;❈❆❙❊❉ ❡2# #.42 ✐♥#0.❡22❛♥# ❡# ♥0❝❡22❛✐.❡ ♠❛✐2 ❛22❡③ ❝♦♠♣❧❡①❡ O ❞0✈❡❧♦♣♣❡.✳ ◆♦✉2

❛❧❧♦♥2 ❞♦♥❝✱ ❞❛♥2 ❧❡ ❝❛❞.❡ ❞❡ ❝❡##❡ #❤42❡✱ ♥♦✉2 ✐♥#0.❡22❡. ♣❧✉2 ♣❛.#✐❝✉❧✐4.❡♠❡♥# O ❞0✈❡❧♦♣✲

♣❡. ✉♥❡ ♠0#❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❡.♠❡##❛♥# ❞❡ .0❛❧✐2❡.✱ ❞❛♥2 ❧❡ ❝②❝❧❡ ❡♥ ❱ ♣.02❡♥#0 ✜❣✉.❡ ✶✳✷✱ ❧❛

❞❡2❝.✐♣#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣#✐♦♥ ❛.❝❤✐#❡❝#✉.❛❧❡ ❡# ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣#✐♦♥ ❞0#❛✐❧❧0❡ ❛✐♥2✐ 6✉❡ ❧✬0#❛♣❡

❞✉ ❝♦❞❛❣❡ ✭❡✛❡❝#✉0❡ ❛✉#♦♠❛#✐6✉❡♠❡♥# O ♣❛.#✐. ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣#✐♦♥✮✳ ▲❡ ❜✉# ❡2# 0❣❛❧❡♠❡♥#

❞❡ ❢♦✉.♥✐. O ❧✬✉#✐❧✐2❛#❡✉. ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ .0❛❧✐2❡. ❧✬❛♥❛❧②2❡ ❢♦.♠❡❧❧❡ ♥0❝❡22❛✐.❡ O ❧❛ ✈❛❧✐❞❛#✐♦♥

❞❡ 2♦♥ 2②2#4♠❡✳ ❈❡##❡ ♠0#❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉..❛✐# ❛❧♦.2 S#.❡ ♣❛. ❧❛ 2✉✐#❡ ✐♥#0❣.0❡ ❞❛♥2 ✉♥❡

❛♣♣.♦❝❤❡ ♣❧✉2 ❧❛.❣❡ ♣❡.♠❡##❛♥# ❧❛ ❣❡2#✐♦♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❡♥ ❱ ❝♦♠♣❧❡#✳ ❚❖;❈❆❙❊❉ ♦✛.❡✱ ❡♥

❡✛❡#✱ ❧✬❛✈❛♥#❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐. S#.❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥# ❝♦♠♣❧0#0 ♣❛. ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♦✉#✐❧2 ♣❡.♠❡##❛♥#

❞❡ .❡♥❞.❡ ❝❡# ❡♥✈✐.♦♥♥❡♠❡♥# ❞❡ ♣❧✉2 ❡♥ ♣❧✉2 ❝♦♠♣❧❡#✳

❉❛♥2 ❧❡ ❝❛❞.❡ ❞❡ 2❡2 #.❛✈❛✉①✱ ❧✬06✉✐♣❡ ❉❊▼❆❘ ❛ ❛✐♥2✐ ❝.00 ✉♥❡ ♠0#❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♦✉✲

#✐❧❧0❡✱ ❛♣♣❡❧0❡ ❍■▲❊❈❖; ✭❍✐❣❤ ▲❡✈❡❧ ❤❛.❞✇❛.❡ ❈❖♠♣♦♥❡♥# ;.♦❣.❛♠♠✐♥❣✮✳ ❊❧❧❡ ♣❡.♠❡#

❧❛ ❝♦♥❝❡♣#✐♦♥ ❞✬✉♥ 2②2#4♠❡ ❡♠❜❛.6✉0 ❝.✐#✐6✉❡✱ 2♦♥ ❛♥❛❧②2❡ ❢♦.♠❡❧❧❡ ❡# 2♦♥ ✐♠♣❧0♠❡♥#❛#✐♦♥

2✉. ❋;●❆ ❬✹✾❪✳ ❯♥❡ ❛✉#.❡ ♠0#❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ ❛♣♣❡❧0❡ ❍✐❧❡2 ❬✸✸❪✱ ❛ 0#0 .0❛❧✐20❡ 2✬✐♥2♣✐.❛♥# ❞❡

❧✬❛♣♣.♦❝❤❡ ❍■▲❊❈❖;✳ ❈❡##❡ ♠0#❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣.02❡♥#❡ ❧✬❛✈❛♥#❛❣❡ ❞✬✐♥#0❣.❡. ❞❡2 ♣♦22✐❜✐❧✐#02

❞❡ ♠♦❞0❧✐2❛#✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉2 ❤❛✉# ♥✐✈❡❛✉ 6✉❡ ❍■▲❊❈❖; ♣❡.♠❡##❛♥# ♥♦#❛♠♠❡♥# ❞❡ ❞0❝.✐.❡ ❧❡2

❜❡2♦✐♥2 ❡# ❧❡2 2♣0❝✐✜❝❛#✐♦♥2 ♠S♠❡ 2✐ ❡❧❧❡ ♥✬❡2# ♣❛2 ❡♥❝♦.❡ ❝♦♠♣❛#✐❜❧❡ ❙②2▼▲ ♦✉ ❯▼▲✳ ❈❡❧❛

♥♦✉2 ❝♦♥❢♦.#❡ ❞❛♥2 ❧✬✐❞0❡ 6✉✬✉♥❡ ❢♦✐2 ❧❛ ♣❛.#✐❡ ❜❛22❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❡♥ ❱ ♠❛^#.✐20❡✱ ❧❛ ♠0#❤♦✲

❞♦❧♦❣✐❡ ❍■▲❊❈❖; ♣♦✉..❛✐# 2✬✐♥2❝.✐.❡ ❡♥ ❝♦♠♣❧0♠❡♥# ❞✬❡♥✈✐.♦♥♥❡♠❡♥#2 ❡①✐2#❛♥#2 ✭❝♦♠♠❡

❚❖;❈❆❙❊❉✮ ♦✉ S#.❡ ❝♦♠♣❧0#0❡✳



✶✵ ❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊ ❊❚ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

▲✬✐❞&❡ ❡() ❞✬❛✈♦✐- ✉♥❡ ♠&)❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❡-♠❡))❛♥) ❞❡ ♣❛((❡- ❞✬✉♥❡ ❞❡(❝-✐♣)✐♦♥ ❛❜()-❛✐)❡

❞✉ ❝♦♠♣♦-)❡♠❡♥) (♦✉❤❛✐)& ❞✉ (②()8♠❡✱ -&❛❧✐(&❡ : ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞8❧❡ ❢♦-♠❡❧✱ : ✉♥ ❝♦❞❡

❱❍❉▲ ♣❡-♠❡))❛♥) ❞❡ ♣-♦❣-❛♠♠❡- ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ @❧✉(✐❡✉-( ♠&)❤♦❞❡( ♦♥) ❞&❥: &)& ❞&✈❡❧♦♣♣&❡(

❞❛♥( ❝❡ ❜✉)✳ ❉✐✛&-❡♥)( ❧❛♥❣❛❣❡( ❞❡ ❞&♣❛-) ♦♥) &)& ❝❤♦✐(✐(✱ ❧❡( ♣❧✉( ❢-&C✉❡♠♠❡♥) ✉)✐❧✐✲

(&( (♦♥) ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈ ❬✻✵❪ ❡) ❧❡( -&(❡❛✉① ❞❡ @❡)-✐ ✭❘❞@✮ ❬✺✽❪ ❬✹✷❪✳ ❖- ❞❛♥( ❧❡ ❝❛❞-❡ ❞❡(

(②()8♠❡( ❝-✐)✐C✉❡(✱ ♥♦✉( ❛✈♦♥( ❛✉((✐ ❜❡(♦✐♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐- -&❛❧✐(❡- ✉♥❡ ❛♥❛❧②(❡ ❢♦-♠❡❧❧❡ ❞✉

❝♦♠♣♦-)❡♠❡♥) ❞✉ (②()8♠❡ ❡) ❧❡( ♠&)❤♦❞❡( ❜❛(&❡( ❘❞@ ♦✛-❡♥) ♥❛)✉-❡❧❧❡♠❡♥) ❞❡( ♣♦((✐❜✐✲

❧✐)&( ❞✬❛♥❛❧②(❡ ❢♦-♠❡❧❧❡ ❬✹✹❪✳ @❛- ❝♦♥(&C✉❡♥) ♥♦✉( ❢♦❝❛❧✐(❡-♦♥( (✉- ❧❡( ❘❞@✱ : ❧❛ ❜❛(❡ ❞❡ ❧❛

♠&)❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❍■▲❊❈❖@✳

▲✬✉)✐❧✐(❛)✐♦♥ ❞❡ ❘❞@ ♣♦✉- ❞&❝-✐-❡ ❞❡( (②()8♠❡( ♥✉♠&-✐C✉❡( ❝♦♠♣❧❡①❡( ❡() -❡❧❛)✐✈❡♠❡♥)

❛♥❝✐❡♥♥❡ ♣✉✐(C✉✬❡❧❧❡ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝& : ❧❛ ✜♥ ❞❡( ❛♥♥&❡( ✼✵ ❡) ❧❡( )-❛✈❛✉① ❛❝❛❞&♠✐C✉❡( &)❛✐❡♥)

❞&❥: ✐♠♣♦-)❛♥)( : ❧❛ ✜♥ ❞❡( ❛♥♥&❡( ✾✵ ❬✹✷❪❬✺✾❪✳ ▲❡( ❘❞@ ♣❡-♠❡))❡♥) ❧❛ -❡♣-&(❡♥)❛)✐♦♥ ❣-❛✲

♣❤✐C✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦-)❡♠❡♥)( ❝♦♠♣❧❡①❡( ❝♦♠♣-❡♥❛♥) ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉--❡♥❝❡✱ ❞❡ ❧❛ (②♥❝❤-♦♥✐(❛)✐♦♥

❡) ❞✉ ♣❛-)❛❣❡ ❞❡ -❡((♦✉-❝❡(✳ ❉❡ ♣❧✉(✱ ❞❡( ♦✉)✐❧( (♦♥) ❞&❥: ❞✐(♣♦♥✐❜❧❡( ♣♦✉- ❡①♣❧♦✐)❡- ❧❡(

♣♦((✐❜✐❧✐)&( ❞✬❛♥❛❧②(❡ ❢♦-♠❡❧❧❡ ❬✻✷❪❬✻✸❪✳ ❊♥ ♦✉)-❡✱ ♣❧✉(✐❡✉-( ♠&)❤♦❞❡( ♦♥) ❞&❥: &)& ❞&✈❡✲

❧♦♣♣&❡( ♣♦✉- ❧❛ )-❛♥(❢♦-♠❛)✐♦♥ ❛✉)♦♠❛)✐C✉❡ ❞❡ ❘❞@ ❡♥ ❱❍❉▲ ✭❝❢✳ (❡❝)✐♦♥ ✶✳✸✮✳ ▲❡( ❘❞@

(❡♠❜❧❡♥) ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ X)-❡ ✉♥ ❢♦-♠❛❧✐(♠❡✱ (❛)✐(❢❛✐(❛♥) ♥♦( ❜❡(♦✐♥(✱ (✉- ❧❡C✉❡❧ ❜❛(❡- ♥♦)-❡

♠&)❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❝❛- ✐❧ ♣❡-♠❡))-❛ ❞❡ -&❛❧✐(❡- ❛✉((✐ ❜✐❡♥ ✉♥❡ )-❛♥(❢♦-♠❛)✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞8❧❡ ❡♥

❝♦❞❡ ❱❍❉▲ C✉❡ ❞✬❡♥ -&❛❧✐(❡- ✉♥❡ ❛♥❛❧②(❡ ❢♦-♠❡❧❧❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥) ❧❛ ♠&)❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❍■▲❊❈❖@ ✐♥✐)✐❛❧❡ ♥❡ ♣❡-♠❡) C✉❡ ❧✬❛♥❛❧②(❡ ❞✉ ♠♦❞8❧❡

❝♦♥Y✉✱ ❛✉ (❡♥( ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞&❝-✐) ♣❛- ❧❡ ❝♦♥❝❡♣)❡✉-✱ ❡) ♥❡ ♣-❡♥❞ ♣❛( ❡♥ ❝♦♠♣)❡ ❧✬✐♠♣❛❝) C✉❡

♣❡✉) ❛✈♦✐- ❧✬✐♠♣❧&♠❡♥)❛)✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞8❧❡ ❘❞@ (✉- ❧❡ ❝♦♠♣♦-)❡♠❡♥) ✜♥❛❧❡♠❡♥) ♦❜)❡♥✉ (✉-

❧❡ ❋@●❆✳ ❖- ❝✬❡() ❧❡ ❝♦♠♣♦-)❡♠❡♥) ❞✉ (②()8♠❡ -&❡❧ C✉✐ ❞♦✐) ♣♦✉✈♦✐- X)-❡ ✈❛❧✐❞&✳ ▲❡ ♠X♠❡

♣-♦❜❧8♠❡ (❡ ♣♦(❡ ❞❛♥( ❧❛ ♠&)❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❍✐❧❡(✳ ❆ ♥♦)❡- ✉♥ ❛✉)-❡ ❛✈❛♥)❛❣❡ ❞❡( ❋@●❆ ❡()

❞✬❛((✉-❡- ✉♥ ✈-❛✐ ♣❛-❛❧❧&❧✐(♠❡✱ ❝♦♥)-❛✐-❡♠❡♥) ❛✉① ♠✐❝-♦✲❝♦♥)-]❧❡✉-( ♠♦♥♦✲❝^✉- ✭♦✉ ❛✉)-❡(

♣-♦❝❡((❡✉-( ♠♦♥♦✲❝^✉-✮✳ ❆✐♥(✐ ❧❡ ♣❛-❛❧❧&❧✐(♠❡ ❞&❝-✐) (✉- ❧❡ ♠♦❞8❧❡ ❘❞@ ♣♦✉--❛ X)-❡ ❡❢✲

❢❡❝)✐❢ (✉- ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❝❡ C✉✐ ♣❡-♠❡) ❞&❥: ✉♥❡ ❝❡-)❛✐♥❡ ❝♦❤&-❡♥❝❡ ❡♥)-❡ ❧❡ ♠♦❞8❧❡ ❝♦♥Y✉ ❡) ❧❡

❝♦♠♣♦-)❡♠❡♥) -&❡❧ ♦❜)❡♥✉ ✭✐✳❡✳ ❧❡ ♣❤&♥♦♠8♥❡ ❞❡ ♣-&❡♠♣)✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛( : X)-❡ ♣-✐( ❡♥ ❝♦♠♣)❡

❝♦♠♠❡ ❞❛♥( ❧❡( ✐♠♣❧&♠❡♥)❛)✐♦♥( ❜❛(&❡( ♣-♦❝❡((❡✉-✮✳

▲❛ ♠&)❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣)✐♦♥ (❡ ❞♦✐) ❞❡ ♣❧✉( ❞✬X)-❡ ❧❛ ♣❧✉( ♣-❛)✐C✉❡ ♣♦((✐❜❧❡ ♣♦✉-

❧❡( ❝♦♥❝❡♣)❡✉-( ❡) ♠✐♥✐♠✐(❡- ❧❡ -✐(C✉❡ ❞✬❡--❡✉- ❤✉♠❛✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡)✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐C✉& ♣-&❝&✲

❞❡♠♠❡♥)✱ ❧❡( (②()8♠❡( ❞♦✐✈❡♥) ❛✉((✐ ♣♦✉✈♦✐- X)-❡ ❝♦♥Y✉( ❧❡ ♣❧✉( -❛♣✐❞❡♠❡♥) ♣♦((✐❜❧❡ )♦✉)

❡♥ ❞❡♠❡✉-❛♥) ✜❛❜❧❡(✳ ❖- ❧❡( ❡--❡✉-( ❤✉♠❛✐♥❡( ❡♥)-❛_♥❡♥)✱ C✉❛♥❞ ❡❧❧❡( (♦♥) ❞&)❡❝)&❡(✱ ✉♥

-❡)❛-❞ ❞❛♥( ❧❡ ❝♦♥❝❡♣)✐♦♥ ❞✉ (②()8♠❡ ❡)✱ C✉❛♥❞ ❡❧❧❡( ♥❡ ❧❡ (♦♥) ♣❛(✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦-)❡♠❡♥)

♣♦)❡♥)✐❡❧❧❡♠❡♥) ❞❛♥❣❡-❡✉① ❝❡ C✉✐ ♥✬❡() ♣❛( ❛❝❝❡♣)❛❜❧❡ ❞❛♥( ❧❡ ❝❛❞-❡ ❞❡( (②()8♠❡( ❡♠✲

❜❛-C✉&( ❝-✐)✐C✉❡(✳ ▲❡ -❡)♦✉- ❞❡( ✉)✐❧✐(❛)❡✉-( ✭♣❛-)❡♥❛✐-❡( ✐♥❞✉()-✐❡❧( ♥♦)❛♠♠❡♥)✮ ❞❡ ❝❡))❡

♠&)❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❍■▲❊❈❖@ ❛ ♠✐( ❡♥ ❡①❡-❣✉❡ ❧❛ ♥&❝❡((✐)& ❞❡ ♣♦✉✈♦✐- ❞&❝-✐-❡ ❧❛ ❣❡()✐♦♥ ❞❡(

❡①❝❡♣)✐♦♥( ✭✐✳❡✳ ❞❡( ❡--❡✉-(✱ ❞❡( ❞❡♠❛♥❞❡( ❞❡ ()♦♣ ✳ ✳ ✳ ✮ ❞❡ ♠❛♥✐8-❡ ♣❧✉( ♣-❛)✐C✉❡ ❡) ♣❧✉(

❡✣❝❛❝❡✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠&❝❛♥✐(♠❡ ❞❡ ❣❡()✐♦♥ ❞❡( ❡①❝❡♣)✐♦♥( ❞❡✈-❛ ♥❛)✉-❡❧❧❡♠❡♥) X)-❡ ❝♦♥Y✉

❡♥ ❝♦♥(✐❞&-❛♥) ❛✉((✐ ❜✐❡♥ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣)✐♦♥ C✉❡ ❧✬✐♠♣❧&♠❡♥)❛)✐♦♥ ❡) ❧✬❛♥❛❧②(❡ ❢♦-♠❡❧❧❡✱ ❛✐♥(✐

C✉❡ )♦✉)❡( ❧❡( ❝♦♥)-❛✐♥)❡( ❧✐&❡( ❛✉ ❝♦♥)❡①)❡ ❞❡( (②()8♠❡( ❡♠❜❛-C✉&( ❝-✐)✐C✉❡(✱ ♥♦)❛♠♠❡♥)

❧❡( ❝♦♥)-❛✐♥)❡( ♥♦♥✲❢♦♥❝)✐♦♥♥❡❧❧❡( )❡❧❧❡( C✉❡ ❧❛ ❝♦♥(♦♠♠❛)✐♦♥ ❡) ❧❛ (✉-❢❛❝❡ ✐♥❞✉✐)❡ ♣❛-

❧✬✉)✐❧✐(❛)✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠&❝❛♥✐(♠❡✳



✶✳✷✳ #❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉✬❍■▲❊❈❖# ✶✶

▲❡# ❡♥❥❡✉① ❞❡# )*❛✈❛✉① ❞-❝*✐)# ✐❝✐ #♦♥) ❛❧♦*# ❞❡ ♠♦❞✐✜❡* ❧❛ ♠-)❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❍■▲❊❈❖;

❡①✐#)❛♥)❡ ♣♦✉* ♣*❡♥❞*❡ ❡♥ ❝♦♠♣)❡ ❧✬✐♠♣❛❝) ❞❡ ❧✬✐♠♣❧-♠❡♥)❛)✐♦♥ ❡) ❛✉##✐ ❞✬♦✛*✐* ✉♥❡ #♦❧✉✲

)✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❣❡#)✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡# ❡①❝❡♣)✐♦♥#✳ ◆♦✉# ♥♦✉# ✐♥)-*❡##❡*♦♥#✱ ❞❛♥# ✉♥ ♣*❡♠✐❡*
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❣❡#)✐♦♥ ❞❡# ❡①❝❡♣)✐♦♥# #❡*❛ ❡♥#✉✐)❡ )*❛✐)- D ♣❛*)✐* ❞✉ ❝❤❛♣✐)*❡ ✸✳

✶✳✷ #$%&❡♥)❛)✐♦♥ ❞✬❍■▲❊❈❖#

▲❛ ♠-)❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❍■▲❊❈❖; ✭❍✐❣❤ ▲❡✈❡❧ ❤❛*❞✇❛*❡ ❈❖♠♣♦♥❡♥) ;*♦❣*❛♠♠✐♥❣✮ ❬✹✾❪

❛ -)- ❞-✈❡❧♦♣♣-❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡*♠❡))*❡ ❛✉① ✐♥❣-♥✐❡✉*# ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐* ❢❛❝✐❧❡♠❡♥) ❡) ❞❡ ♠❛♥✐E*❡

✜❛❜❧❡ ✉♥❡ ✐♠♣❧-♠❡♥)❛)✐♦♥ ❤❛*❞✇❛*❡ ❞❡ #②#)E♠❡# ♥✉♠-*✐R✉❡# ❝♦♠♣❧❡①❡#✳ ❍■▲❊❈❖; ❛ ♣♦✉*

❜✉) ❞❡ )*❛❞✉✐*❡ ❛✉)♦♠❛)✐R✉❡♠❡♥) ❧❡ ❝♦♠♣♦*)❡♠❡♥) ❞-#✐*- ❞-❝*✐) D ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞E❧❡ ❢♦*✲

♠❡❧✱ ❧❡# ❘❞;✱ ❡♥ ✉♥ ♠♦❞E❧❡ ✐♠♣❧-♠❡♥)❛❜❧❡ #✉* ❋;●❆ ❡) ❡♥ ✉♥ ♠♦❞E❧❡ ❛♥❛❧②#❛❜❧❡ ❢♦*♠❡❧✲

❧❡♠❡♥)✳ ❆✈❛♥) ❞✬❡♥)*❡* ❞❛♥# ❧❡ ❞-)❛✐❧ ❞❡ ❝❡# )*❛♥#❢♦*♠❛)✐♦♥#✱ ❝♦♠♠❡♥F♦♥# ♣❛* ❞-❝*✐*❡ ❧❡

❢♦*♠❛❧✐#♠❡ ❤❛✉)✲♥✐✈❡❛✉ ✉)✐❧✐#- ♣♦✉* ❧❛ ❞❡#❝*✐♣)✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛*❝❤✐)❡❝)✉*❡ ❡) ❞✉ ❝♦♠♣♦*)❡♠❡♥)

❞-#✐*-✳

✶✳✷✳✶ ❉❡%❝'✐♣*✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞0❧❡ ❞✬❍■▲❊❈❖9

◆♦✉# ❛✈♦♥# ✈✉ ♣*-❝-❞❡♠♠❡♥) R✉❡ ❧❡ ❢♦*♠❛❧✐#♠❡ ❞❡# ❘❞; #❡*❛ ✉)✐❧✐#- ♣♦✉* ❧❛ ❝♦♥❝❡♣✲
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❧❡ ❝♦♥❝❡♣)❡✉* ❞♦✐) ♣♦✉✈♦✐* ❛✉##✐ ❞-❝*✐*❡ ❧✬❛*❝❤✐)❡❝)✉*❡ ❞❡ #♦♥ #②#)E♠❡✱ ❝✬❡#)✲D✲❞✐*❡ ♣♦✉✈♦✐*
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❛*❝❤✐)❡❝)✉*❛❧❡ ❞✬✉♥ #②#)E♠❡✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❛ ❛❧♦*# -)- ❢❛✐) ❞✬✉)✐❧✐#❡* ❛✉ #❡✐♥ ❞✬❍■▲❊❈❖; ✉♥❡ ❛♣♣*♦❝❤❡ D ❝♦♠♣♦#❛♥)#
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♣❛# ♥-❝❡##❛✐*❡✱ ❞❡ ❝♦♠♣♦#❛♥) ♣♦✉* ❞-#✐❣♥❡* ❛✉##✐ ❜✐❡♥ ❧❡ ❞❡#❝*✐♣)❡✉* R✉❡ #❡# ✐♥#)❛♥❝❡#✳
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❞-❝*✐*❡ ❧✬❛*❝❤✐)❡❝)✉*❡ ❞✉ #②#)E♠❡ D ❝♦♥❝❡✈♦✐*✳
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• ▲❡ *❛✣♥❡♠❡♥) ✿ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣)❡✉* ❞-❝*✐) ❧✬❛*❝❤✐)❡❝)✉*❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ #②#)E♠❡ ♥✉♠-*✐R✉❡

♣✉✐# ❧❡ ❝♦♠♣♦*)❡♠❡♥) ❞❡ ❝❤❛R✉❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧✬❛*❝❤✐)❡❝)✉*❡✳ ❆✐♥#✐ ✐❧ ♥✬❛ ♣❛# D ❞-❝*✐*❡

❧❡ ❝♦♠♣♦*)❡♠❡♥) ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ #②#)E♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛✐# #❡✉❧❡♠❡♥) ❧❡# ❝♦♠♣♦*)❡♠❡♥)#

❞❡# ❝♦♠♣♦#❛♥)# ❡) ❧❡✉*# ✐♥)❡*❛❝)✐♦♥#✳ ❯♥ ♠♦❞E❧❡ *❡❧❛)✐✈❡♠❡♥) ❧✐#✐❜❧❡ ♠Z♠❡ ❡♥ ❝❛#

❞❡ #②#)E♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡#) ❛❧♦*# ❝♦♥#❡*✈-✳ ▲✬❛♣♣*♦❝❤❡ D ❝♦♠♣♦#❛♥)# ♣❡*♠❡) ❞♦♥❝ ❞❡

❢❛❝✐❧✐)❡* ❧❡ )*❛✈❛✐❧ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣)❡✉* ❡) ❞❡ ♠✐♥✐♠✐#❡* ❧❡ *✐#R✉❡ ❞✬❡**❡✉* ❤✉♠❛✐♥❡✳
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• ▲✬✐♥&❡(❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ -✐❣♥❛✉① ♦✉ ❞❡ ✈❛(✐❛❜❧❡- ♣❡✉& -❡ ❢❛✐(❡ ❞✐(❡❝&❡♠❡♥& ❡& -✐❣♥✐✜❡ 8✉❡

❝❡- -✐❣♥❛✉① ♦✉ ✈❛(✐❛❜❧❡- -♦♥& ✐❞❡♥&✐8✉❡- ✭♦✉ ❢✉-✐♦♥♥:-✮✳ ❊❧❧❡ ❡-& (❡♣(:-❡♥&:❡ ♣❛( ✉♥

&(❛✐& ♣♦✐♥&✐❧❧: (❡❧✐❛♥& ❧❡- ❞❡✉① -✐❣♥❛✉①✳ ■❧ -✬❛❣✐(❛ ❞♦♥❝ ❞✬✉♥ -❡✉❧ ❡& ♠?♠❡ -✐❣♥❛❧ ♦✉

❞✬✉♥❡ -❡✉❧❡ ❡& ♠?♠❡ ✈❛(✐❛❜❧❡ 8✉✐ -❡(❛ ✉&✐❧✐-:❡ ❞❛♥- ♣❧✉-✐❡✉(- ❝♦♠♣♦-❛♥&-✴❝♦♠♣♦✲

-✐&❡- ❞✐✛:(❡♥&-✳ ▲❡ -✐❣♥❛❧ s2 ❡-& ❛✐♥-✐ ✉&✐❧✐-: ❞❛♥- ❧❡- ❝♦♠♣♦-❛♥&- C1✱ C2 ❡& A ❡& ❡-&

✉&✐❧✐-❛❜❧❡ D ❧✬❡①&:(✐❡✉( ❞❡ A✳ ■❧ ♥✬❡-& ❜✐❡♥ -E( ♣♦--✐❜❧❡ ❞❡ ❢✉-✐♦♥♥❡( 8✉❡ ❞❡- ✈❛(✐❛❜❧❡-

♦✉ ❞❡- -✐❣♥❛✉① ❞❡ ♠?♠❡ &②♣❡ ❡& ❞❡ ♠?♠❡ &❛✐❧❧❡✳

• ▲✬✐♥&❡(❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛❝❡- ♦✉ ❞❡ &(❛♥-✐&✐♦♥- ♣❡✉& -❡ ❢❛✐(❡ ♣❛( ❢✉-✐♦♥✳ ▲❡ ❧✐❡♥ ❞❡ ❢✉-✐♦♥

❡-& (❡♣(:-❡♥&: ♣❛( ✉♥ &(❛✐& ♣♦✐♥&✐❧❧: (❡❧✐❛♥& ❧❡- :❧:♠❡♥&- D ❢✉-✐♦♥♥❡(✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉( ❧❡-

-✐❣♥❛✉①✱ &♦✉- ❧❡- :❧:♠❡♥&- ❞❡ ❘❞I ❢✉-✐♦♥♥:- -♦♥& ❡♥ ❢❛✐& ✉♥ -❡✉❧ ❡& ♠?♠❡ :❧:♠❡♥&
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❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦-❛♥& -♦♥& ❢✉-✐♦♥♥:❡- ❛✈❡❝ ❧❡- ♣❧❛❝❡- ❡& &(❛♥-✐&✐♦♥- ❛✉①8✉❡❧❧❡- ❡❧❧❡-

-♦♥& ❛--♦❝✐:❡- ❞❛♥- ❧❡ ❝♦♠♣♦(&❡♠❡♥& ❞✉ ❝♦♠♣♦-❛♥&✳

• ▲❡- :❧:♠❡♥&- ❞❡ ❘❞I ❞❡ ❧✬✐♥&❡(❢❛❝❡ ♣❡✉✈❡♥& ❛✉--✐ ?&(❡ ❝♦♥♥❡❝&:- D ❞❡- :❧:♠❡♥&- ❞❡

❘❞I ❡①&❡(♥❡- D ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛(❝- ❞❡ ❘❞I✳ ■❧ -✬❛❣✐& ❡♥ ❢❛✐& ❞✬✉&✐❧✐-❡( ❧❡- ♠?♠❡- ❛(❝- 8✉❡

♣♦✉( ✉♥ ❘❞I ♠❛✐- ♣♦✉( ✐♥&❡(❝♦♥♥❡❝&❡( ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ D ✉♥❡ &(❛♥-✐&✐♦♥ ✭♦✉ ✐♥✈❡(-❡♠❡♥&✮

-✐&✉:- ❞❛♥- ❞❡- ❝♦♠♣♦-❛♥&- ❞✐✛:(❡♥&-✳ I❛( ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ &(❛♥-✐&✐♦♥ t2−c1 ❡-& ✐♥&❡(❝♦♥✲

♥❡❝&:❡ D ❧❛ ♣❧❛❝❡ PA✳ ■❧ ♥✬❡-& ❞♦♥❝ ♣❛- ♣♦--✐❜❧❡ ❞✬✐♥&❡(❝♦♥♥❡❝&❡( ❞❡- ♣❧❛❝❡- ❡♥&(❡ ❡❧❧❡-

♦✉ ❞❡- &(❛♥-✐&✐♦♥- ❡♥&(❡ ❡❧❧❡- D ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡- ❛(❝-✳

I♦✉( ✐♥❢♦(♠❛&✐♦♥✱ ❞❛♥- ✉♥ ♣(♦❥❡& ❞❡ ❝✐(❝✉✐& ♥✉♠:(✐8✉❡✱ ✐❧ ② ❛ ❝❡(&❛✐♥- :❧:♠❡♥&- ✭&❡❧-

8✉❡ ❧❡- ♠:♠♦✐(❡-✮ 8✉✐ ♥❡ -♦♥& ♣❛- ❞:❝(✐&- ❡♥ ❘❞I✱ ❝❡ -♦♥& ❧❡- ❝♦♠♣♦-❛♥&- ❞✐&- ✧♥❛&✐❢-✧✱

-♦✉✈❡♥& ❞❡- ❝♦♠♣♦-❛♥&- ✓ ♥♦♥✲❢♦♥❝&✐♦♥♥❡❧- ✔✳ ❈❡- ❝♦♠♣♦-❛♥&- -♦♥& ❞:❝(✐&- ❡& ❛--❡♠❜❧:- ❞✐✲

(❡❝&❡♠❡♥& ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❱❍❉▲ ♣❛( ❧✬✐♥&❡(❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉(- -✐❣♥❛✉① ❛✈❡❝ ❧❡- -✐❣♥❛✉① ♣(:-❡♥&-

❞❛♥- ❧✬✐♥&❡(❢❛❝❡ ❞✉ ♦✉ ❞❡- ❝♦♠♣♦-❛♥&- 8✉✐ ❧❡- ❡①♣❧♦✐&❡♥&✳

✶✳✷✳✷ ▲❡% ❞✐✛)*❡♥,❡% %②♥,❤/%❡% ♣♦%%✐❜❧❡%

◆♦✉- ❛✈♦♥- ✈✉ ❛✉ ➓✶✳✶✳✶ 8✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣&✐♦♥ ❞❡ -②-&T♠❡- ❡♠❜❛(8✉:- ❝(✐&✐8✉❡- ♥:❝❡--✐&❡

❞❡ ❥♦♥❣❧❡( ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜(❡✉-❡- ❝♦♥&(❛✐♥&❡-✳ ❙✉✐✈❛♥& ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥✱ ❝❡(&❛✐♥❡-

❝♦♥&(❛✐♥&❡- -♦♥& ♣❧✉- ♦✉ ♠♦✐♥- ✐♠♣♦(&❛♥&❡-✳ I♦✉( ♣♦✉✈♦✐( -✬❛❞❛♣&❡( ❛✉① ❞✐✛:(❡♥&- ❜❡-♦✐♥-

❞❡- ❝♦♥❝❡♣&❡✉(-✱ ♣❧✉-✐❡✉(- ♣♦--✐❜✐❧✐&:- -♦♥& ♦✛❡(&❡- ♣♦✉( ❧❛ -②♥&❤T-❡ ✭❛❜✉- ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣♦✉(

❞:-✐❣♥❡( -✐♠♣❧❡♠❡♥& ❧❡ ♣(♦❝❡--✉- ❞❡ &(❛❞✉❝&✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞T❧❡✮ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧:♠❡♥&❛&✐♦♥

-✉( ❋I●❆✳ ❊❧❧❡- -♦♥& ❜(✐T✈❡♠❡♥& ❡①♣❧✐8✉:❡- ❝✐✲❞❡--♦✉-✳ ❉❛♥- &♦✉- ❧❡- ❝❛-✱ ❧❛ -②♥&❤T-❡ ❞✉

❝♦♠♣♦(&❡♠❡♥& ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦-❛♥& ❡-& ♥:❝❡--❛✐(❡♠❡♥& -②♥❝❤(♦♥❡ ❞❛♥- ❧❛ ♠:&❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❍■✲

▲❊❈❖I✳ ❈❡ ❝❤♦✐① -❡(❛ ❡①♣❧✐8✉: ❛✉ ❝❤❛♣✐&(❡ ✷✳

❙②♥#❤%&❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ▲❛ -②♥&❤T-❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❝♦♥-✐-&❡ D (:❛❧✐-❡( ❧❛ -②♥&❤T-❡ -❛♥- ❝♦♥-❡(✈❡( ❧❡-

❝♦♠♣♦-❛♥&-✳ ■❧ ❡-& ❛❧♦(- ❞✐& 8✉❡ ❧❡ ♠♦❞T❧❡ ❡-& ✓ (❡♠✐- D ♣❧❛& ✔✱ ❝✬❡-&✲D✲❞✐(❡ 8✉✬✐❧ ❡-&

&(❛♥-❢♦(♠: ❡♥ ✉♥ ♠♦❞T❧❡ :8✉✐✈❛❧❡♥& -❛♥- ♣(:-❡(✈❛&✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛(❝❤✐&❡❝&✉(❡ ❞:❝(✐&❡ ♣❛(

❧❡- ❝♦♠♣♦-❛♥&-✳ ❈❡&&❡ -②♥&❤T-❡ (❡✈✐❡♥& ❛❧♦(- D ❧✬✐♠♣❧:♠❡♥&❛&✐♦♥ ❞✬✉♥ ❘❞I ●❊■❚I✳

❈❡&&❡ -♦❧✉&✐♦♥ ♥:❝❡--✐&❡ 8✉❡ &♦✉- ❧❡- ❝♦♠♣♦-❛♥&-✴❝♦♠♣♦-✐&❡- -♦✐❡♥& ❞✐(✐❣:- ♣❛( ❧❛

♠?♠❡ ❤♦(❧♦❣❡ ❡& 8✉❡ ❧❡ -②-&T♠❡ -♦✐& ✐♠♣❧:♠❡♥&: -✉( ✉♥ -❡✉❧ ❋I●❆✳ ❈✬❡-& ❧❛ -♦❧✉✲



✶✻ ❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊ ❊❚ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

"✐♦♥ &✉✐ ♣❡*♠❡" ❞✬♦❜"❡♥✐* ❧❛ 1✉*❢❛❝❡ ❧❛ ♣❧✉1 ❢❛✐❜❧❡ ♣❛*♠✐ "♦✉"❡1 ❧❡1 ♣♦11✐❜✐❧✐"41 ❞❡

1②♥"❤71❡1 ♣*♦♣♦14❡1✳

❙②♥#❤%&❡ ❛)❝❤✐#❡❝#✉)❛❧❡ ▲❛ 1②♥"❤71❡ ❛*❝❤✐"❡❝"✉*❛❧❡ ❝♦♥1✐1"❡ : *4❛❧✐1❡* ❧❛ 1②♥"❤71❡ ❡♥

❝♦♥1❡*✈❛♥" ❧✬❛*❝❤✐"❡❝"✉*❡ ❛♣♣♦*"4❡ ♣❛* ❧❡1 ❝♦♠♣♦1❛♥"1✳ ▲❡1 ❝♦♠♣♦1❛♥"1 1♦♥" ❛❧♦*1

❛11❡♠❜❧41 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❱❍❉▲✳ ❈❡""❡ 1♦❧✉"✐♦♥ ♣❡*♠❡" ❞✬✐1♦❧❡* ❧❡ ❝♦❞❡ ❱❍❉▲ ❞✬✉♥ ❝♦♠✲

♣♦1❛♥"✴❝♦♠♣♦1✐"❡ ♣♦✉* ❧❡ "❡1"❡* 14♣❛*❡♠❡♥" ♦✉ ♣♦✉* ❧❡ *4✉"✐❧✐1❡*✱ 1✐ ❜❡1♦✐♥✱ ❞❛♥1 ✉♥

❛✉"*❡ ♣*♦❥❡"✳ ❈❡""❡ 1♦❧✉"✐♦♥ ❛ ❛✉11✐ ♣♦✉* ✐♥"4*D" ❞❡ ♣❡*♠❡""*❡ ❧❡1 "*♦✐1 "②♣❡1 ❞❡ 1②♥✲

"❤71❡ ♣*41❡♥"4❡1 ❡♥1✉✐"❡✳

❙②♥#❤%&❡ ❛✈❡❝ ❛❝#✐✈✐#/ ❝♦♥#)1❧/❡ ▲❛ 1②♥"❤71❡ ❛✈❡❝ ❛❝"✐✈✐"4 ❝♦♥"*E❧4❡ ♣❡*♠❡" ❞❡ ♠✐✲

♥✐♠✐1❡* ❧❛ ❝♦♥1♦♠♠❛"✐♦♥ 4♥❡*❣4"✐&✉❡ ❡♥ ❞41❛❝"✐✈❛♥" ❧❡1 ❝♦♠♣♦1❛♥"1 ✧✐♥✉"✐❧❡1✧ ✭✐✳❡✳

♥✬❛②❛♥" ♣❛1 : D"*❡ ❛❝"✐❢✮ : ✉♥ ✐♥1"❛♥" ❞♦♥♥4✳ ❈❡""❡ ❛♣♣*♦❝❤❡ ❡1" ❡♥✈✐1❛❣❡❛❜❧❡ 1✐

❝❡*"❛✐♥1 ❝♦♠♣♦1❛♥"1✴❝♦♠♣♦1✐"❡1 ♣♦117❞❡♥" ✉♥❡ ❢♦♥❝"✐♦♥♥❛❧✐"4 ♣*4❝✐1❡ ❡" &✉✬✐❧ ❡1"

♣♦11✐❜❧❡ ❞❡ 1❛✈♦✐* : ❝❤❛&✉❡ ✐♥1"❛♥" 1✐ ❝❡""❡ ❢♦♥❝"✐♦♥♥❛❧✐"4 ❡1" ✉"✐❧❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ❯♥ 1✐❣♥❛❧

❡1" ❛❧♦*1 ✉"✐❧✐14 ♣♦✉* ♣✐❧♦"❡* ❧✬❛❝"✐✈✐"4 ❞❡ "♦✉1 ❧❡1 ❝♦♠♣♦1❛♥"1✴❝♦♠♣♦1✐"❡1 *4❛❧✐1❛♥"

❝❡""❡ ❢♦♥❝"✐♦♥♥❛❧✐"4✳ ▲✬✐❞❡♥"✐✜❝❛"✐♦♥ ❞❡1 ❝♦♠♣♦1❛♥"1✴❝♦♠♣♦1✐"❡1 ❞♦♥" ❧✬❛❝"✐✈✐"4 ❞♦✐"

D"*❡ ❝♦♥"*E❧4❡ ❡" ❧❛ ❧♦❣✐&✉❡ ♣❡*♠❡""❛♥" ❞❡ ❝♦♥"*E❧❡* ❝❡""❡ ❛❝"✐✈✐"4 ♥❡ ♣❡✉✈❡♥" D"*❡

*4❛❧✐14❡1 ❞❡ ♠❛♥✐7*❡ ❛✉"♦♠❛"✐&✉❡✳ ❊❧❧❡1 ♥4❝❡11✐"❡♥" ❧✬❡①♣❡*"✐1❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣"❡✉*✳ ❙✉✐✲

✈❛♥" ❝❡ &✉❡ ❧❛ "❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣❡*♠❡" ❞❡ ❢❛✐*❡✱ ❧✬❛❝"✐✈✐"4 ♣❡✉" D"*❡ ❝♦♥"*E❧4❡ : ❧✬❛✐❞❡ ❞✉

✧❝❧♦❝❦ ❣❛"✐♥❣✧✱ ❝✬❡1"✲:✲❞✐*❡ &✉❡ ❧✬❤♦*❧♦❣❡ ♥✬❛❧✐♠❡♥"❡ ♣❧✉1 ❧❡1 ❝♦♠♣♦1❛♥"1✴❝♦♠♣♦1✐"❡1

❡" ❞♦♥❝ ✐❧1 ♥✬4✈♦❧✉❡♥" ♣❧✉1✱ ♦✉ ❡♥ ♣✐❧♦"❛♥" ❧✬❛❧✐♠❡♥"❛"✐♦♥ ❡♥ 4♥❡*❣✐❡ ❞❡ ❝❤❛&✉❡ ❝♦♠✲

♣♦1❛♥"✴❝♦♠♣♦1✐"❡ ✭♥4❝❡11✐"❡ ✉♥❡ "❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ : ❜❛1❡ ❞❡ ♠4♠♦✐*❡ ❋▲❆❙❍✮✳

❙②♥#❤%&❡ ●❆▲❙ ▲❛ 1②♥"❤71❡ ●❆▲❙ ✭●❧♦❜❛❧❡♠❡♥" ❆1②♥❝❤*♦♥❡ ▲♦❝❛❧❡♠❡♥" ❙②♥❝❤*♦♥❡✮

♣❡*♠❡" ❞❡ ❞4✜♥✐* ❞❡1 ❢*4&✉❡♥❝❡1 ❞❡ ❢♦♥❝"✐♦♥♥❡♠❡♥" ❞✐✛4*❡♥"❡1 1❡❧♦♥ ❧❡1 ❝♦♠♣♦✲

1❛♥"1✴❝♦♠♣♦1✐"❡1✳ ❉❛♥1 ❝❡ ❝❛1✱ ❧❡1 ✐♥"❡*❛❝"✐♦♥1 ❡♥"*❡ ❝♦♠♣♦1❛♥"1 ❞♦✐✈❡♥" 1❡ ❢❛✐*❡ ❞❡

♠❛♥✐7*❡ ❛1②♥❝❤*♦♥❡ 1❡❧♦♥ ❧❡ ♣*✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ✧♣♦✐❣♥4❡ ❞❡ ♠❛✐♥✧ ♣❛* ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲✬✉"✐✲

❧✐1❛"✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛4*❡♥"❡1 ❤♦*❧♦❣❡1 ♣❡*♠❡" ♥♦"❛♠♠❡♥" ❞✬❛♠4❧✐♦*❡* ❧❛ ❝♦♥1♦♠♠❛"✐♦♥ ❡♥

4✈✐"❛♥" ❞❡ ❞❡✈♦✐* ❝♦♥"*E❧❡* "♦✉1 ❧❡1 ❝♦♠♣♦1❛♥"1 ❛✈❡❝ ❧✬❤♦*❧♦❣❡ ❧❛ ♣❧✉1 *❛♣✐❞❡✳ ❈❡""❡

1♦❧✉"✐♦♥ ♣❡*♠❡" ❛✉11✐ ❞❡ *4❛❧✐1❡* ❧❛ 1②♥"❤71❡ ♠✉❧"✐✲❋T●❆✳

❙②♥#❤%&❡ ♠✉❧#✐✲❋8●❆ ▲❛ 1②♥"❤71❡ ♠✉❧"✐✲❋T●❆ ❡1" ✉"✐❧✐14❡ ❝♦♠♠❡ 1♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐&✉❡

&✉❛♥❞ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣"❡✉* 1♦✉❤❛✐"❡ ✐♠♣❧4♠❡♥"❡* 1♦♥ 1②1"7♠❡ 1✉* ♣❧✉1✐❡✉*1 ❋T●❆✳ ❉❛♥1

❝❡ ❝❛1✱ ❧❛ 1②♥"❤71❡ ❡1" ❛✉11✐ ♥4❝❡11❛✐*❡♠❡♥" ❞❡ "②♣❡ ●❆▲❙ ♣✉✐1&✉❡ ❧✬✐♥"❡*❝♦♥♥❡①✐♦♥

❡♥"*❡ ❧❡1 ❞✐✛4*❡♥"1 ❋T●❆ 1❡*❛ ♥4❝❡11❛✐*❡♠❡♥" ❛1②♥❝❤*♦♥❡✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣"❡✉* ♣❡✉" ✈♦✉✲

❧♦✐* ✉"✐❧✐1❡* ❝❡""❡ 1♦❧✉"✐♦♥ ♣♦✉* ♦♣"✐♠✐1❡* ❧❛ ❝♦♥1♦♠♠❛"✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥"*E❧❛♥" ❧✬❛❝"✐✈✐"4 ❞❡

❝❤❛❝✉♥ ❞❡1 ❋T●❆✱ ♦✉ ♣❛*❝❡ &✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦*"❡♠❡♥" &✉✬✐❧ ❞♦✐" ✐♠♣❧4♠❡♥"❡* ♥4❝❡11✐"❡

"*♦♣ ❞❡ ♣♦*"❡1 ❧♦❣✐&✉❡1 ♣♦✉* ♣♦✉✈♦✐* D"*❡ ✐♠♣❧4♠❡♥"4 1✉* ✉♥ 1❡✉❧ ❋T●❆✳

❉❛♥1 ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❝❡1 ♣♦11✐❜✐❧✐"41 1♦♥" ♣*♦♣♦14❡1 1♦✉1 ❢♦*♠❡ ❞❡ ✓ ♣❛*❛♠7"*❡1 ✔ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣✲

"❡✉* &✉✐ ❝❤♦✐1✐*❛ ❧❛ ♣❧✉1 ♣❡*"✐♥❡♥"❡ ♣♦✉* 1♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥✳ ▲❡1 ❝❤♦✐① ❞✉ ❝♦♥❝❡♣"❡✉* ✐♥✢✉❡♥✲

❝❡*♦♥" ♥♦♥ 1❡✉❧❡♠❡♥" ❧❛ ❣4♥4*❛"✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞7❧❡ ✐♠♣❧4♠❡♥"4 ♠❛✐1 ❛✉11✐ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞7❧❡

❛♥❛❧②1❛❜❧❡✳



������

���	


������

�����

������

�������

������

��
��

�������������

�����

�������������

����

����

����

����

�������

������������

�������

���������������

�
����

� �����

�
����

� �������������

!�"#

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

����$������������������

����������

	�
�������

����������

	�
����������
����������

	�
����

�����������



���������	


������������

��������

����

�����

�����

�����

�����

�����

����� �����
�


��

��

���


�


��

��

����� ����������

� �

� �

� �



✶✳✸✳ ❚❘❆◆❙❋❖❘▼❆❚■❖◆ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ❘❉1 ✶✾

●!♥!#❛%✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❱❍❉▲

▲❛ $✉❛&'✐)♠❡ ❡& ❞❡'♥✐)'❡ .&❛♣❡ ❡0& ❧❛ ❣.♥.'❛&✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❱❍❉▲ ❡♥ &❡♥❛♥& ♥♦&❛♠♠❡♥&

❝♦♠♣&❡ ❞❡ ❧❛ ♠.&❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ 0②♥&❤)0❡ ❝❤♦✐0✐❡ ♣❛' ❧❡ ❝♦♥❝❡♣&❡✉' ✭❝❤♦✐① ❞✬✐♠♣❧.♠❡♥&❛✲

&✐♦♥✮ ✭❝❢✳ ➓✶✳✷✳✷✮✳ ❈❡&&❡ ❣.♥.'❛&✐♦♥ ❞❛♥0 ❧❡ ❝❛0 ❞❡ ❧❛ 0②♥&❤)0❡ ❣❧♦❜❛❧❡ 0❡'❛ ❞.&❛✐❧❧.❡ ❞❛♥0

❧❡ ❝❤❛♣✐&'❡ ✷✳ ▲❡0 ❛✉&'❡0 ♠.&❤♦❞❡0 ❞❡ 0②♥&❤)0❡ ♥❡ 0❡'♦♥& ♣❛0 ❛❜♦'❞.❡0 ❞❛♥0 ❝❡ ♠❛♥✉0❝'✐&✳

◆.❛♥♠♦✐♥0 ❧❛ ♠.&❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❣.♥.'❛&✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❱❍❉▲ ♣'❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥0✐❞.'❛&✐♦♥ $✉❡

❞✬❛✉&'❡0 ♠.&❤♦❞❡0 ❞❡ 0②♥&❤)0❡ 0♦♥& ♣♦00✐❜❧❡0✳ ❆✐♥0✐ ✉♥❡ ❢♦✐0 ❧❛ ♠.&❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞.✜♥✐❡ ♣♦✉'

❧❛ 0②♥&❤)0❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❡❧❧❡ ♣♦✉''❛ ❛✉00✐ I&'❡ ✉&✐❧✐0.❡ ♣♦✉' ❧❡0 ❛✉&'❡0 0②♥&❤)0❡0✳ ❊♥ ❡✛❡&✱ ❞❛♥0

&♦✉&❡0 ❧❡0 ♠.&❤♦❞❡0 ❞❡ 0②♥&❤)0❡✱ ✐❧ ❡0& ♥.❝❡00❛✐'❡ ❞❡ ❣.♥.'❡' ❧❡ ❝♦❞❡ ❱❍❉▲ ❝♦''❡0♣♦♥❞❛♥&

❛✉ ❝♦♠♣♦'&❡♠❡♥& ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦0❛♥& ♦✉ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦0✐&❡ ❝❡ $✉✐ ❝♦''❡0♣♦♥❞ L ❧❛ ❣.♥.'❛&✐♦♥

♣'.0❡♥&.❡ ✐❝✐✳ ■❧ '❡0&❡'❛ ❛❧♦'0 L ❣.'❡' ❧❡0 ✐♥&❡'❝♦♥♥❡①✐♦♥0 ❡♥&'❡ ❧❡0 ❝♦♠♣♦0❛♥&0 ❱❍❉▲ $✉✐

0❡'♦♥& ❝♦♥0❡'✈.0 ❞❛♥0 ❧❡0 ❞✐✛.'❡♥&❡0 0②♥&❤)0❡0 ♣♦00✐❜❧❡0✳ ▼❛✐0 ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✐♠♣❧.♠❡♥&❛&✐♦♥

♥✬❡0& ♣❛0 ❧❡ 0❡✉❧ ❢❛❝&❡✉' $✉✐ ✈❛ ✐♥✢✉❡♥❝❡' 0✉' ❧❛ &'❛♥0❢♦'♠❛&✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞)❧❡✳ ▲❡0 ❞♦♥♥.❡0 ❞❡

❞✐♠❡♥0✐♦♥♥❡♠❡♥& ♦❜&❡♥✉❡0 ❣'Q❝❡ L ❧✬❛♥❛❧②0❡ ❡& ❧❡0 ❞♦♥♥.❡0 ❧✐.❡0 ❛✉ ❞.&❡'♠✐♥✐0♠❡ 0❡'♦♥&

.❣❛❧❡♠❡♥& ✉&✐❧✐0.❡0✳

◆♦✉0 ❛✈♦♥0 ❞♦♥❝ ❜❡0♦✐♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐' ❣.♥.'❡' ✉♥ ❝♦❞❡ ❱❍❉▲ L ♣❛'&✐' ❞✬✉♥ ♠♦❞)❧❡ ❘❞S

❡& &'❛♥0❢♦'♠❡' ❝❡ ♠♦❞)❧❡ ❡♥ ❘❞S ❛♥❛❧②0❛❜❧❡ ♣♦✉' ♣♦✉✈♦✐' ❣.♥.'❡' ✉♥ ❝♦❞❡ S◆▼▲✳ ❈❡&&❡

&'❛♥0❢♦'♠❛&✐♦♥ ❡& ❝❡0 ❣.♥.'❛&✐♦♥0 ❞♦✐✈❡♥& I&'❡ '.❛❧✐0.❡0 ❞❡ ♠❛♥✐)'❡ ✜❛❜❧❡ ❡& ❛✉&♦♠❛&✐$✉❡✳

❈❡&&❡ ♣'♦❜❧.♠❛&✐$✉❡ ❛ ❞.❥L .&. &')0 .&✉❞✐.❡ ❞❛♥0 ❧❛ ❧✐&&.'❛&✉'❡✱ ♥♦✉0 ❛❧❧♦♥0 ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡♥✲

❝❡' ♣❛' .&✉❞✐❡' ❧❡0 0♦❧✉&✐♦♥0 ❡①✐0&❛♥&❡0✳

✶✳✸ ❚$❛♥'❢♦$♠❛+✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞/❧❡ ❘❞3 ❡♥ ✉♥ ♠♦❞/❧❡ ✐♠✲

♣❧6♠❡♥+❛❜❧❡ '✉$ ❋3●❆

❉❡ &')0 ♥♦♠❜'❡✉① ❛'&✐❝❧❡0 &'❛✐&❡♥& ❞❛♥0 ❧❛ ❧✐&&.'❛&✉'❡ ❞❡ ❧❛ ♣'♦❜❧.♠❛&✐$✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧.✲

♠❡♥&❛&✐♦♥ 0✉' ❋S●❆ ❞✬✉♥ ♠♦❞)❧❡ ❢♦'♠❡❧✳ ❚♦✉& ❞✬❛❜♦'❞✱ ❜✐❡♥ $✉❡ ❧❡ ❱❡'✐❧♦❣ ❡& ❧❡ ❱❍❉▲

♣✉✐00❡♥& I&'❡ ✉&✐❧✐0.0 ♣♦✉' ❧❛ ♣'♦❣'❛♠♠❛&✐♦♥ ❞✬✉♥ ❋S●❆✱ ❧❛ &'❛♥0❢♦'♠❛&✐♦♥ ❞✬✉♥ ❘❞S ❡♥

❝♦❞❡ ❱❍❉▲ ❛ .&. ❜❡❛✉❝♦✉♣ .&✉❞✐.❡ ❛❧♦'0 $✉❡ ❧❛ &'❛♥0❢♦'♠❛&✐♦♥ ❡♥ ❱❡'✐❧♦❣ ♥❡ ❧✬❛ $✉❛0✐✲

♠❡♥& ♣❛0 .&.✳ ❯♥❡ ❛♣♣'♦❝❤❡ ♣'♦♣♦0❡ ❧❛ &'❛❞✉❝&✐♦♥ ❞✬✉♥ ❘❞S ❡♥ ❝♦❞❡ ❱❡'✐❧♦❣ ❬✺✼❪ ♠❛✐0 ❧❡

❜✉& ❞❡ ❝❡0 &'❛✈❛✉① ❡0& ❧❛ 0✐♠✉❧❛&✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❡& ♥♦♥ ❧❡ ♣'♦&♦&②♣❛❣❡ 0✉' ❋S●❆✳

S❛'♠✐ &♦✉0 ❧❡0 &'❛✈❛✉①✱ ♣❡✉ 0❡ ❝♦♥❝❡♥&'❡♥& 0✉' ✉♥ ❛✉&'❡ ❢♦'♠❛❧✐0♠❡ $✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡0

❘❞S✳ ◆♦✉0 ♣♦✉✈♦♥0 ♥.❛♥♠♦✐♥0 ❝✐&❡' ♣❛'♠✐ ❡✉①✱ ❧❡0 &'❛✈❛✉① ❞❡ ▲❛❜✐❛❦ ❬✹✶❪ $✉✐ 0✬✐♥&.✲

'❡00❡♥& L ❧✬✐♠♣❧.♠❡♥&❛&✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞)❧❡ ❝♦♥_✉ L ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❙&❛&❡❝❤❛'&0 ❬✸✹❪✳ ▲❡ ♣'✐♥❝✐♣❡ ❡0&

❞❡ &'❛♥0❢♦'♠❡' ❧❡ ♠♦❞)❧❡ ❞.❝'✐& L ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❙&❛&❡❝❤❛'&0 ❡♥ .$✉❛&✐♦♥0 ❜♦♦❧.❡♥♥❡0✳ ❈❡0 &'❛✲

✈❛✉① 0♦♥& ✐♥&.'❡00❛♥&0 ♣♦✉' ♥♦✉0 ❝❛' ❧❡ 0②0&)♠❡ ❍✐❈♦❙ ♣'♦♣♦0❡ ♥♦♥ 0❡✉❧❡♠❡♥& ❞❡ ❣.♥.'❡'

❛✉&♦♠❛&✐$✉❡♠❡♥& ✉♥ ❝♦❞❡ ❱❍❉▲ ♠❛✐0 ❛✉00✐ ❧❡ ❣'❛♣❤❡ ❞❡0 .&❛&0 ❛❝❝❡00✐❜❧❡0 ❞✉ ♠♦❞)❧❡✳

▲❡0 ❙&❛&❡❝❤❛'&0 ♣'.0❡♥&❡♥& ❧✬❛✈❛♥&❛❣❡✱ ♣❛' '❛♣♣♦'& ❛✉① ❘❞S✱ ❞❡ ♣❡'♠❡&&'❡ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣&❡✉'

❞❡ &'❛❞✉✐'❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥& ❧❡0 ♥♦&✐♦♥0 ❞❡ ❤✐.'❛'❝❤✐❡✱ ❞✬❤✐0&♦'✐$✉❡ ❡& ❢❛❝✐❧✐&❡ ❧❛ ❣❡0&✐♦♥ ❞❡0 ❡①✲

❝❡♣&✐♦♥0✳ ◆.❛♥♠♦✐♥0✱ ❧❛ ♠.&❤♦❞❡ ❍✐❈♦❙ ♥❡ ♣❡'♠❡& ❞❡ ❝♦♥&'b❧❡' $✉❡ ❞❡0 0②0&)♠❡0 ♥♦♥

&❡♠♣♦'❡❧0 ❡& $✉✐ ♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡♥& $✉❡ ❞❡0 0✐❣♥❛✉① ❜✐♥❛✐'❡0✳ ❈❡0 ❧✐♠✐&❛&✐♦♥0 0♦♥& &'♦♣ ❢♦'&❡0

❞❛♥0 ♥♦&'❡ ❝♦♥&❡①&❡✳ ◆♦✉0 ♥♦✉0 ✐♥&.'❡00♦♥0 ♠❛✐♥&❡♥❛♥& ❛✉① ♠.&❤♦❞❡0 ✉&✐❧✐0❛♥& ❝♦♠♠❡

❢♦'♠❛❧✐0♠❡ ❧❡0 ❘❞S✳

❉❛♥0 ❧✬❡♥0❡♠❜❧❡ ❞❡0 ♠.&❤♦❞❡0 0✬✐♥&.'❡00❛♥& L ❧✬✐♠♣❧.♠❡♥&❛&✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞)❧❡ ❘❞S✱ ❧❡0

❛♣♣'♦❝❤❡0 0♦♥& ♣❛'❢♦✐0 &')0 ❞✐✛.'❡♥&❡0✳ ◆♦✉0 ❛❧❧♦♥0 .&✉❞✐❡' ❝❡0 ❞✐✛.'❡♥&❡0 ❛♣♣'♦❝❤❡0 ❡♥



✷✵ ❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊ ❊❚ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡* ❝♦♥&+❛✐♥&❡* -✉❡ ♥♦&+❡ *②*&0♠❡ ❞♦✐& +❡♠♣❧✐+✱ ♥♦&❛♠♠❡♥& ❧❡* ♣♦**✐❜✐❧✐&6* ❞❡

♠♦❞6❧✐*❛&✐♦♥ ❡& ❧❡* ❝♦♥&+❛✐♥&❡* ❞✬✐♠♣❧6♠❡♥&❛&✐♦♥✳ ◗✉❛&+❡ ❣+❛♥❞* ❝+✐&0+❡* ♣❡+♠❡&&❡♥& ❞❡

❞✐✛6+❡♥❝✐❡+ ❧❡* ❞✐✛6+❡♥&❡* ❛♣♣+♦❝❤❡* ✿ ❧❡ ♣+✐♥❝✐♣❡ ❞❡ &+❛♥*❢♦+♠❛&✐♦♥✱ ❧❡* 6&❛♣❡* ❞❡ &+❛♥*✲

❢♦+♠❛&✐♦♥✱ ❧❡* ❝❧❛**❡* ❞❡ ❘❞@ ❝♦♥*✐❞6+6❡* ❡& ❧✬❛♣♣+♦❝❤❡ ❞❡ ♠✐*❡ ❡♥ A✉✈+❡✳ ▲❡* ♠6&❤♦❞❡*

*❡+♦♥& 6&✉❞✐6❡* *✉✐✈❛♥& ❧❡ ♣+✐*♠❡ ❞❡ ❝❡* ✹ ❝+✐&0+❡*✳ ▲❡* ❛+&✐❝❧❡* ❛❜♦+❞❛♥& ❧❛ ♣+♦❜❧6♠❛&✐-✉❡

❞❡ ❧✬✐♠♣❧6♠❡♥&❛&✐♦♥ ❞❡* ❘❞@ 6&❛♥& &+0* ♥♦♠❜+❡✉①✱ ❧❛ ❧✐*&❡ ❞✬❛+&✐❝❧❡* ♣+6*❡♥&6❡ ✐❝✐ ♥✬❛ ♣❛*

❧❛ ♣+6&❡♥&✐♦♥ ❞✬F&+❡ ❡①❤❛✉*&✐✈❡ ♠❛✐* ❛ ♣♦✉+ ❜✉& ❞❡ ♣+6*❡♥&❡+ ✉♥ ❤♦+✐③♦♥ +❡♣+6*❡♥&❛&✐❢ ❞❡*

❞✐✛6+❡♥&❡* ❛♣♣+♦❝❤❡* ❡①✐*&❛♥&❡* ❞❛♥* ❧❛ ❧✐&&6+❛&✉+❡✳

✶✳✸✳✶ ❊$✉❞❡ ❞❡( ❛♣♣+♦❝❤❡( ❡①✐($❛♥$❡(

 !✐♥❝✐♣❡ ❞❡ (!❛♥*❢♦!♠❛(✐♦♥

❉❡✉① ❣+❛♥❞* ♣+✐♥❝✐♣❡* ❞❡ &+❛♥*❢♦+♠❛&✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥& F&+❡ ✐♠❛❣✐♥6*✳ ▲❡ ♣+❡♠✐❡+✱ ❧❡ ♣❧✉*

✉&✐❧✐*6✱ ❝♦♥*✐*&❡ I ❞6❝+✐+❡ ❧❛ *&+✉❝&✉+❡ ❞✉ ❘❞@✱ &❛♥❞✐* -✉❡ ❧❛ *❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥*✐*&❡ I ✐♠♣❧6✲

♠❡♥&❡+ ❧❡ ❣+❛♣❤❡ ❞❡* ♠❛+-✉❛❣❡* ❛❝❝❡**✐❜❧❡* ✭●▼❆✮✳ ▲✬❛✈❛♥&❛❣❡ ❞✉ ❣+❛♣❤❡ ❞❡* ♠❛+-✉❛❣❡*

❛❝❝❡**✐❜❧❡* ♣❛+ +❛♣♣♦+& ❛✉ ❘❞@ ❡*& -✉❡ ❧❡ ❣+❛♣❤❡ ❞❡* ♠❛+-✉❛❣❡* ❛❝❝❡**✐❜❧❡* ❡*& &♦✉❥♦✉+*

✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ I 6&❛&* ✜♥✐* ✭▼❊❋✮✱ ❝✬❡*&✲I✲❞✐+❡ ✉♥ ❣+❛♣❤❡ I 6&❛&* ❛②❛♥& &♦✉❥♦✉+* ✉♥ *❡✉❧

6&❛& ❛❝&✐❢✳ ❖+ ❞❡* ♦✉&✐❧* ✐♥❞✉*&+✐❡❧* ♣❡+♠❡&&❡♥& ❞6❥I ❞❡ +6❛❧✐*❡+ ❧✬✐♠♣❧6♠❡♥&❛&✐♦♥ ❞❡ ▼❊❋

*✉+ ❋@●❆ ❝♦♠♠❡ ❙②♥♣❧✐❢② ❬✻✹❪✳ ▲❡ ♣+♦❜❧0♠❡ ❡*& -✉❡ ❧❡* ▼❊❋ ♥❡ *♦♥& ♣❛* ❛❞❛♣&6❡* ♣♦✉+

&+❛❞✉✐+❡ ❧❡* ♠♦❞0❧❡* ❡①♣+✐♠❛♥& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉++❡♥❝❡✳ ❖+ ❧❡* ❘❞@ ❞6❝+✐✈❡♥& ♥❛&✉+❡❧❧❡♠❡♥&

❞❡* ♣+♦❝❡**✉* ❝♦♥❝✉++❡♥&*✱ ❛✐♥*✐ ✉♥ *✐♠♣❧❡ ❘❞@ ♣❡✉& ❛♠❡♥❡+ I ✉♥ ●▼❆ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡&

❧♦+*-✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉++❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞0❧❡ ❘❞@ ❛✉❣♠❡♥&❡✱ ✉♥❡ ❝+♦✐**❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥&✐❡❧❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜+❡

❞✬6&❛&* ❡*& ❝♦♥*&❛&6❡✳ ◆6❛♥♠♦✐♥* ✐♠♣❧6♠❡♥&❡+ ✉♥ ●▼❆ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥&+❛Y♥❡ ♥6❝❡**❛✐+❡♠❡♥&

❧✬✉&✐❧✐*❛&✐♦♥ ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣♦+&❡* ❧♦❣✐-✉❡* ❡& ❝❡❧❛ ❡♥&+❡ ❡♥ ❝♦♥✢✐& ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥&+❛✐♥&❡ ❞✬♦♣✲

&✐♠✐*❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ *✉+❢❛❝❡ ❞❡* ❋@●❆ ❞❛♥* ❧❡ ❝❛❞+❡ ❞❡* *②*&0♠❡* ❡♠❜❛+-✉6* ❝+✐&✐-✉❡*✳ ❉❡

♣❧✉*✱ ❧❡ ●▼❆ ❡*& ♣❛+❢♦✐* &❡❧❧❡♠❡♥& ❝♦♠♣❧❡①❡ -✉✬✐❧ ❡*& ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜&❡♥✐+ ♣❛+ ❧❡* ♦✉✲

&✐❧* ❞✬❛♥❛❧②*❡ ❡①✐*&❛♥&*✳ @♦✉+ ❝❡* +❛✐*♦♥*✱ ♥♦✉* ❝♦♥*✐❞6+❡+♦♥* ❞6*♦+♠❛✐* ❧❡* *♦❧✉&✐♦♥* -✉✐

❝♦♥*✐*&❡♥& I ✐♠♣❧6♠❡♥&❡+ ❧❡ ❘❞@ ❧✉✐✲♠F♠❡ ❡& ♥♦♥ *♦♥ ●▼❆✳

➱(❛♣❡* ❞❡ (!❛♥*❢♦!♠❛(✐♦♥

❉❛♥* ❧❡* ♠6&❤♦❞❡* ✐♠♣❧6♠❡♥&❛♥& ❞✐+❡❝&❡♠❡♥& ❧❡* ❘❞@ ❡& ♥♦♥ ❧❡✉+ ❣+❛♣❤❡ ❞❡* ♠❛+✲

-✉❛❣❡* ❛❝❝❡**✐❜❧❡*✱ ✷ ♣♦**✐❜✐❧✐&6* ❡①✐*&❡♥& ✿

• ❧✬✉&✐❧✐*❛&✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣✐✈♦&✳ ▲❡ ❘❞@ ❡*& ❛❧♦+* &+❛♥*❢♦+♠6 ✉♥❡ ♣+❡♠✐0+❡ ❢♦✐* ♣♦✉+

F&+❡ ❞6❝+✐& I ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣✐✈♦&✳ ▲❡ ♠♦❞0❧❡ ♦❜&❡♥✉ ❡*& ❛❧♦+* &+❛❞✉✐& ❡♥ ❱❍❉▲✳

❈❡&&❡ &+❛♥*❢♦+♠❛&✐♦♥ ♣❡✉& ❝♦♥*✐*&❡+ ❡♥ ❧✬♦❜&❡♥&✐♦♥ ❞✬6-✉❛&✐♦♥* ❧♦❣✐-✉❡* ♦✉ ❞❡ ♠❛✲

&+✐❝❡* ❞6❝+✐✈❛♥&* ❧❡ ❘❞@ ♠❛✐* ❛✉**✐ I ❧✬✉&✐❧✐*❛&✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝+66 *♣6❝✐❛❧❡♠❡♥&

♣♦✉+ ❝❡❧❛ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❖◆@❆❘ ❬✸✶❪✳

• ❧❛ &+❛❞✉❝&✐♦♥ ❞✐+❡❝&❡ ❞❡ ❧❛ *&+✉❝&✉+❡ ❞✉ ❘❞@ ❡♥ ❱❍❉▲✳

• ❯♥❡ ♠6&❤♦❞❡ ❞6✈❡❧♦♣♣6❡ I ❧✬✉♥✐✈❡+*✐&6 ❞❡ ❩✐❡❧♦♥❛ ●c+❛ ❬✺✶❪ ❬✺✷❪ ❬✶✾❪✱ ❛♣♣❡❧6❡ ♠6✲

&❤♦❞❡ ❞❡ ❚❦❛❝③✱ ❡*& ❞❡ ❞6❝+✐+❡ ❧❡ ❘❞@ I ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ *6-✉❡♥&* ❧♦❣✐-✉❡* ❞❡ ●❡♥&③❡♥ ❬✸✷❪✳

❯♥ *6-✉❡♥& ❞❡ ●❡♥&③❡♥ ❡*& ✉♥❡ ❡①♣+❡**✐♦♥ ❢♦+♠❡❧❧❡ ✉&✐❧✐*6❡ ♣♦✉+ ❧❛ ❞6❞✉❝&✐♦♥ ❡& ❧❡

❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ♣+✐♥❝✐♣❡ ❞❡* ❢♦+♠✉❧❡* ❞❡ ●❡♥&③❡♥ ❡*& ❞❡ ❞6❝+✐+❡ I ❞+♦✐&❡ ❧❡* ❛♥&6❝6❞❡♥&*

❡& I ❣❛✉❝❤❡ ❧❡* *✉❝❝6❞❡♥&*✱ ❧❡* ✷ 6&❛♥& *6♣❛+6* ♣❛+ ❧✬♦♣6+❛&❡✉+ ⊢✳ @❛+ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥*

❧❡ ❝❛❞+❡ ❞✉ ❘❞@ ❞♦♥♥6 ✜❣✉+❡ ✶✳✽✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥& ❞✉ ♠❛+-✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ P1 ♣❡✉&



⊢ @P1 ⇐ P1 @

Y V 1 ⊢ Y V 1 ⇐

•

⊢



t1
⊢

Npi



✶✳✸✳ ❚❘❆◆❙❋❖❘▼❆❚■❖◆ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ❘❉1 ✷✸

❡#$ ✉$✐❧✐#(✳ ❆✐♥#✐ ♥♦✉# ♦❜$❡♥♦♥# ②✶ ❁❂ ♣✹ ❖❘ (✶ ❀✳ ❈❡##❡ ♠%#❤♦❞❡ )✬❛♣♣-♦❝❤❡ ❡♥ ❢❛✐#

❞❡) ♠%#❤♦❞❡) #-❛♥)❢♦-♠❛♥# ❧❡ ❘❞4 ❡♥ )②)#6♠❡ ❞❡ ●❡♥#③❡♥✳ ❈✬❡)# ♣-✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥# ❧❡

❢♦-♠❛❧✐)♠❡ 9✉✐ ❡)# ❞✐✛%-❡♥# ❡♥#-❡ ❧❡) )%9✉❡♥#) ❞❡ ●❡♥#③❡♥ ❡# ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❖◆4❆❘✱

♠❛✐) ❧❛ ♣❤✐❧♦)♦♣❤✐❡ ❞❡ #-❛❞✉❝#✐♦♥ ❡)# ❧❛ ♠A♠❡✳

• ▲✬♦✉#✐❧ ❍4❡#-✐◆❡#) ✉#✐❧✐)% ♣❛- ❙✐❧✈❛ ❞❛♥) ❬✹✼❪ ♣-♦♣♦)❡✱ 9✉❛♥# J ❧✉✐✱ ❞❡ #-❛♥)❢♦-♠❡-

❧❡ ❘❞4 ❡♥ ♠❛#-✐❝❡)✳ ❙✐❧✈❛ ✉#✐❧✐)❡ ✐❝✐ ❧❛ -❡♣-%)❡♥#❛#✐♦♥ ♠❛#-✐❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉- ❡♥ ❞%❞✉✐-❡ ❧❡

❝♦❞❡ ❱❍❉▲ ❝♦--❡)♣♦♥❞❛♥#✳ ✼ ♠❛#-✐❝❡) )♦♥# ✉#✐❧✐)%❡) ♣♦✉- ❝❛-❛❝#%-✐)❡- ❧❡ ❘❞4 ✿

✕ ▲❛ ♠❛#-✐❝❡ ♣*❡✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❚■ ❡# ❧❛ ♠❛#-✐❝❡ ♣♦3(✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❚❖ 9✉✐ ❞%❝-✐✈❡♥# -❡)♣❡❝✲

#✐✈❡♠❡♥# ❧❡) ❛-❝) ❡♥#-❛♥#) ❡# )♦-#❛♥#) ❞❡) #-❛♥)✐#✐♦♥)✳

✕ ▲❛ ♠❛#-✐❝❡ ✐♥♣✉( ♠❛♣ ❊ ❡# ❧❛ ♠❛#-✐❝❡ ♦✉(♣✉( ♠❛♣ ❆ 9✉✐ -❡♣-%)❡♥#❡♥# -❡)♣❡❝#✐✈❡✲

♠❡♥# ❧❡) ✈❛❧❡✉-) ❞❡) ✈❛-✐❛❜❧❡) ❞✬❡♥#-%❡) ❡# ❧❡) ✈❛❧❡✉-) ❞❡) ✈❛-✐❛❜❧❡) ❞❡ )♦-#✐❡)✳

✕ ▲❛ ♠❛#-✐❝❡ (*❛♥3✐(✐♦♥ ❧♦❣✐❝ ❋ 9✉✐ -❡♣-%)❡♥#❡ ❧❡) ❝♦♥❞✐#✐♦♥) ❞✬❡♥#-%❡✱ ❞❡ )♦-#✐❡ ❡#

✐♥#❡-♥❡) ❛))♦❝✐%❡) J ❝❤❛9✉❡ #-❛♥)✐#✐♦♥✳

✕ ▲❛ ♠❛#-✐❝❡ ❝✉**❡♥( ♠❛*❦✐♥❣ ❈> ❡# ❧❛ ♠❛#-✐❝❡ ♥❡①( ♠❛*❦✐♥❣ ◆> 9✉✐ ✐♥❞✐9✉❡ ❧❡

♠❛-9✉❛❣❡ ❛❝#✉❡❧ ❞✉ ❘❞4 ❡# ❧❡ ♠❛-9✉❛❣❡ ❛✉ ♣-♦❝❤❛✐♥ ❢-♦♥# ❞✬❤♦-❧♦❣❡✳

▲❡ ♣-✐♥❝✐♣❡ ❡)# ❛❧♦-) ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡- ❧❛ ♠❛#-✐❝❡ A ❣-Q❝❡ ❛✉① ❛✉#-❡) ♠❛#-✐❝❡)✳ ❈❡❝✐ ❢♦✉-✲

♥✐-❛ ❛❧♦-) ❧❡) %9✉❛#✐♦♥) ❧♦❣✐9✉❡) ❞%❝-✐✈❛♥# ❧✬%✈♦❧✉#✐♦♥ ❞❡) ✈❛-✐❛❜❧❡) ❞❡ )♦-#✐❡)✳ 4❛-

❡①❡♠♣❧❡✱ )✐ ♥♦✉) ❝♦♥)✐❞%-♦♥) ❧❡ ❘❞4 %#✉❞✐% ❞❛♥) ❧✬❛-#✐❝❧❡ ❬✹✼❪ ❡# ❞♦♥♥% ✜❣✉-❡ ✶✳✶✶✱

❧❛ ♠❛#-✐❝❡ A ♦❜#❡♥✉❡ ❡)# ❧❛ )✉✐✈❛♥#❡ ✿

A =

(

(f4&cp4&cp5)|(cp1&f̄1)|(f1&cp1)|(cp3&f̄3)
(f4&cp4&cp5)|(cp1&f̄1)|(f3&cp3)|(cp5&f̄4)

)

▲❡ ❞%#❛✐❧ ❞❡) ♦♣%-❛#✐♦♥) J -%❛❧✐)❡- ♣♦✉- ❝❛❧❝✉❧❡- A )♦♥# ✐♥❞✐9✉%) ❞❛♥) ❬✹✼❪✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❘❞4 ✐♠♣❧%♠❡♥#% J ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦✉#✐❧ ❍4❡#-✐◆❡#) ❬✹✼❪

▲✬❛✈❛♥#❛❣❡ ❞❡ ❝❡##❡ ♠%#❤♦❞❡ ❡)# ❞✬A#-❡ ❛✉#♦♠❛#✐)❛❜❧❡ )❛♥) ♣-♦❜❧6♠❡ ❡# ❞%❥J ♦✉#✐❧❧%❡✳

▲❡) ♠❛#-✐❝❡) J ♠❛♥✐♣✉❧❡- ♣❡✉✈❡♥# A#-❡ ✐♠♣♦-#❛♥#❡) ❞❛♥) ❧❡ ❝❛) ❞✬✉♥ ♠♦❞6❧❡ ❝♦♠✲

♣❧❡①❡ ♠❛✐) ❧❡) ❝❛❧❝✉❧) )♦♥# ❢❛✐# ❤♦-)✲❧✐❣♥❡ ❡# ❛✉#♦♠❛#✐9✉❡♠❡♥#✳ ▲❡ #❡♠♣) ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

♥❡ )❡-❛ ♣❛) ♣-♦❜❧%♠❛#✐9✉❡ ♠A♠❡ ♣♦✉- ❞❡ ❣-❛♥❞❡) ♠❛#-✐❝❡) ❞✬❛✉#❛♥# ♣❧✉) 9✉❡ ❧❡)

♦♣%-❛#✐♦♥) J -%❛❧✐)❡- )✉- ❧❡) ♠❛#-✐❝❡) )♦♥# )✐♠♣❧❡) ✭♣❛) ❞✬✐♥✈❡-)❡ ❞❡ ♠❛#-✐❝❡ J ❝❛❧❝✉✲

❧❡- ♣❛- ❡①❡♠♣❧❡✮✳
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❈❧❛##❡ ❞❡ ❘❞' ✉)✐❧✐#❛❜❧❡

❉❛♥% ♥♦'(❡ ❝♦♥'❡①'❡✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ❜❡%♦✐♥ ❞✬✐♠♣❧6♠❡♥'❡( ✉♥ ❘❞8 ❣6♥6(❛❧✐%6 6'❡♥❞✉ ✐♥✲

'❡(♣(6'6 ❚✲'❡♠♣♦(❡❧ ❝♦♥'❡♥❛♥' ♣♦'❡♥'✐❡❧❧❡♠❡♥' ❞❡% ❝❤♦✐①✳ ❊'✉❞✐♦♥% ❧❛ (6♣♦♥%❡ ❛♣♣♦('6❡ ?

❝❡% ❝❛(❛❝'6(✐%'✐@✉❡% ♣❛( ❧❡% ❞✐✛6(❡♥'❡% ♠6'❤♦❞❡% ♣(♦♣♦%6❡% ❞❛♥% ❧❡ ♣❛(❛❣(❛♣❤❡ ♣(6❝6❞❡♥'✳

❯♥ '❛❜❧❡❛✉ (6❝❛♣✐'✉❧❛'✐❢ ✭'❛❜❧❡ ✶✳✶✮ ❡%' ❢♦✉(♥✐ ❞❛♥% ❧❡ ➓✶✳✸✳✷✳

❣!♥!#❛❧✐'! ✿ ▲❛ ❣(❛♥❞❡ ♠❛❥♦(✐'6 ❞❡% ♠6'❤♦❞❡% ♥❡ ♣❡(♠❡''❡♥' ❞✬✉'✐❧✐%❡( @✉❡ ❞❡% (6%❡❛✉①

%❛✉❢✱ ❝✬❡%'✲?✲❞✐(❡ ❞❡% (6%❡❛✉① ❞❛♥% ❧❡%@✉❡❧% ❧❡% ❛(❝% ♥❡ ♣❡✉✈❡♥' ❛✈♦✐( @✉✬✉♥ ♣♦✐❞% ❞❡

1 ❡' ❞♦♥' ❧❡ ♠❛(@✉❛❣❡ ❞❡% ♣❧❛❝❡% ♥❡ ♣❡✉' ❥❛♠❛✐% ❡①❝6❞❡( 1✳ ❈❡❧❛ ♣❡(♠❡' ❡✛❡❝'✐✈❡✲

♠❡♥' ❞❡ %✐♠♣❧✐✜❡( ❧✬✐♠♣❧6♠❡♥'❛'✐♦♥ ❞✉ ❘❞8 ♠❛✐% ❧✐♠✐'❡ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐( ❞✬❡①♣(❡%%✐♦♥ ❞✉

♠♦❞M❧❡ ❡' ❞♦♥❝ ❧❡% ♣♦%%✐❜✐❧✐'6% ❞❡ ♠♦❞6❧✐%❛'✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣'❡✉(✳ ▲❡% %❡✉❧❡% ♠6'❤♦❞❡%

♣❡(♠❡''❛♥' ❧✬✉'✐❧✐%❛'✐♦♥ ❞❡ ❘❞8 ❣6♥6(❛❧✐%6% %♦♥' ❧❛ ♠6'❤♦❞❡ ♣(♦♣♦%6❡ ♣❛( ❈♦♠❜❛❝❛✉

❞❛♥% ❬✷✶❪ ❡' ❧❛ ♠6'❤♦❞❡ ❍■▲❊❈❖8✳ ❉❛♥% ❝❡% ✷ ♠6'❤♦❞❡%✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦%❛♥' ❱❍❉▲ ❞6✲

❝(✐✈❛♥' ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❡%' ✉'✐❧✐%6 ♣♦✉( (6❛❧✐%❡( ❧✬✐♠♣❧6♠❡♥'❛'✐♦♥ ❞✉ ❘❞8✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❞6✜♥✐(

❧❡ ♠❛(@✉❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♣❛( ✉♥ ❜♦♦❧6❡♥ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡%' ❢❛✐' ❞❛♥% ❧❡% ❛✉'(❡% ♠6✲

'❤♦❞❡%✱ ❧❡ ♠❛(@✉❛❣❡ ❡%' ❞6✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥'✐❡( ♥❛'✉(❡❧✳ ❉❛♥% ❝❡% ♠6'❤♦❞❡%✱ ❞6✜♥✐(

❧❡ ♠❛(@✉❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥'✐❡( ♥❛'✉(❡❧ ❡%' (❡❧❛'✐✈❡♠❡♥' %✐♠♣❧❡ ❝❛( ✐❧ %✬❛❣✐' ❞✬✉♥ '②♣❡

❞❡ ✈❛(✐❛❜❧❡% ❣6(6 ♣❛( ❧❡ ❱❍❉▲✳ 8❛( ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡❧❛ ♣(6%❡♥'❡(❛✐' ♣❧✉% ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐'6

❞❛♥% ❧❡% ♠6'❤♦❞❡% ✉'✐❧✐%❛♥' ❧❡% %6@✉❡♥'% ❞❡ ●❡♥'③❡♥ ❬✺✷❪ ♦✉ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❖◆8❆❘

❬✸✶❪ ❝❛( ❝❡% ❧♦❣✐@✉❡% ♥❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡♥' @✉❡ ❞❡% ❜♦♦❧6❡♥%✳

!)❡♥❞✉ ✿ ◗✉❛'(❡% ♠6'❤♦❞❡% ❣M(❡♥' ❧❡% ❛(❝% '❡%'% ❡' ❧❡% ❛(❝% ✐♥❤✐❜✐'❡✉(% ✿ ❧❛ ♠6'❤♦❞❡ ♣(6✲

%❡♥'6❡ ♣❛( ❯③❛♠ ❞❛♥% ❬✺✹❪✱ ❧❛ ♠6'❤♦❞❡ ❈❖◆8❆❘ ❬✸✶❪✱ ❧❛ ♠6'❤♦❞❡ ❍✐❧❡% ❬✸✸❪ ❡' ❧❛

♠6'❤♦❞❡ ❍■▲❊❈❖8✳ ▲❛ ♠6'❤♦❞❡ ♣(♦♣♦%6❡ ♣❛( ❙✐❧✈❛ ❬✹✼❪ ❞6❝❧❛(❡ ♣♦✉✈♦✐( ❣6(❡( ❧❡%

❛(❝% ✐♥❤✐❜✐'❡✉(% ♠❛✐% ♥✬❡①♣❧✐@✉❡ ♣❛% ❝♦♠♠❡♥' ❝❡% ❛(❝% ✐♥❤✐❜✐'❡✉(% %♦♥' '(❛❞✉✐'% ❞❛♥%

❧❡% ♠❛'(✐❝❡%✳

▲❛ ♠6'❤♦❞❡ ❞✬❯③❛♠ ♣(♦♣(♦%❡ ✉♥❡ '(❛❞✉❝'✐♦♥ ❛✉'♦♠❛'✐@✉❡ ❞✬✉♥ ❛(❝ '❡%' ❡' ❞✬✉♥ ❛(❝

✐♥❤✐❜✐'❡✉( ❡♥ ♣♦('❡% ❧♦❣✐@✉❡%✳ ❈❡% '(❛❞✉❝'✐♦♥% %♦♥' ❞♦♥♥6❡% (❡%♣❡❝'✐✈❡♠❡♥' ✜❣✉(❡

✶✳✶✻ ❡' ✜❣✉(❡ ✶✳✶✼✳

❉❛♥% ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❖◆8❆❘✱ %✐ ✉♥❡ '(❛♥%✐'✐♦♥ ❡%' ❝✐❜❧6❡ ♣❛( ✉♥ ❛(❝ '❡%' ♦✉ ✐♥❤✐❜✐✲

'❡✉(✱ ✉♥ ♣(6❞✐❝❛' ❡%' ✉'✐❧✐%6 ❞❛♥% ❧❛ %♣6❝✐✜❝❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '(❛♥%✐'✐♦♥✳ ❙✐ ❧❡% %'(✉❝'✉(❡%

❞❡ ❘❞8 ❞♦♥♥6❡% ✜❣✉(❡ ✶✳✶✽ %♦♥' ❝♦♥%✐❞6(6❡%✱ ❧❡% %♣6❝✐✜❝❛'✐♦♥% %✉✐✈❛♥'❡% %♦♥' ♦❜'❡✲

♥✉❡% ✿ t4 : p4A × pred4 ⊢ p4B; ❡' t5 : p5A × pred5 ⊢ p5B; ❛✈❡❝ pred4 = p4C ❡'

pred5 =!p5C✳

❉❛♥% ❧❛ ♠6'❤♦❞❡ ❍✐❧❡% ❡' ❝❡❧❧❡ ❞✬❍■▲❊❈❖8✱ ❧❡ '②♣❡ ❞❡ ❝❤❛@✉❡ ❛(❝ ❡%' ❝♦❞6 ❞❛♥%

❧❡ ❝♦♠♣♦%❛♥' ❝♦♥'❡♥❛♥' ❧✬❛(❝ ✭❞❛♥% ♥♦'(❡ ❝❛% ❧❡ ❝♦♠♣♦%❛♥' ♣❧❛❝❡ ❝♦♥❝❡(♥6✮✳ ❈❡❧❛
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t1 : p1 × x1 ⊢ p2 × p3 × y1
t1 y1 ⇐
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❡1+ ❧✬❛♣♣%♦❝❤❡ ❞❡ ♠✐1❡ ❡♥ 9✉✈%❡✳ ❉❡✉① ❣%❛♥❞❡1 ❛♣♣%♦❝❤❡1 ❞❡ ♠✐1❡ ❡♥ 9✉✈%❡ ♣❡✉✈❡♥+ =+%❡

❝♦♥1✐❞4%4❡1 1✉% ❋?●❆ ✿ ❧❛ ♠✐1❡ ❡♥ 9✉✈%❡ ❛1②♥❝❤%♦♥❡ ❡+ ❧❛ ♠✐1❡ ❡♥ 9✉✈%❡ 1②♥❝❤%♦♥❡✳ ❯♥❡

♠✐1❡ ❡♥ 9✉✈%❡ 1②♥❝❤%♦♥❡ 1✐❣♥✐✜❡ -✉❡ ❧✬4✈♦❧✉+✐♦♥ ❞✉ ❘❞? ❡1+ ❝❛❞❡♥❝4❡ ♣❛% ✉♥❡ ❤♦%❧♦❣❡ ❛✉

❝♦♥+%❛✐%❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐1❡ ❡♥ 9✉✈%❡ ❛1②♥❝❤%♦♥❡ ♦G ❧✬4✈♦❧✉+✐♦♥ 1❡ ❢❛✐+ ❞,1 -✉❡ ❧❡1 4✈4♥❡♠❡♥+1

♣❡%♠❡++❛♥+ ❧✬4✈♦❧✉+✐♦♥ 1❡ ♣%♦❞✉✐1❡♥+✳ ?❛%♠✐ ❧❡1 ❛%+✐❝❧❡1 4+✉❞✐41 ♣%4❝4❞❡♠♠❡♥+✱ +%♦✐1 1❡✉❧❡✲

♠❡♥+ ♣%♦♣♦1❡♥+ ✉♥❡ ❛♣♣%♦❝❤❡ ❛1②♥❝❤%♦♥❡ ✿ ❬✺✹❪ ❬✺✺❪ ❬✸✸❪✳

▲✬❛✈❛♥+❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣%♦❝❤❡ ❛1②♥❝❤%♦♥❡ ❡1+ -✉❡ ❧❡ ♠♦❞,❧❡ ❞❡1 ❘❞? 4+❛♥+ ❛1②♥❝❤%♦♥❡✱

♣❛% ❞4✜♥✐+✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦%%❡1♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦%+❡♠❡♥+ ❡♥+%❡ ❧❡ ♠♦❞,❧❡ ❝♦♥O✉ ❡+ ❧❡ ♠♦❞,❧❡

✐♠♣❧4♠❡♥+4 ❡1+ ❛11❡③ ❞✐%❡❝+❡✳ ▼❛✐1✱ ❧♦%1-✉❡ ✉♥ ❘❞? ❡1+ ✐♠♣❧4♠❡♥+4 1✉% ✉♥ ❋?●❆✱ ✐❧ ❢❛✉+

+♦✉❥♦✉%1 1✬❛11✉%❡% -✉❡ ❧❡1 1✐❣♥❛✉① ✉+✐❧✐141 ♣♦✉% ❢❛✐%❡ 4✈♦❧✉❡% ❧❡ ♠♦❞,❧❡ 1♦♥+ ❜✐❡♥ 1+❛❜❧❡1

❧♦%1 ❞❡ ❧❡✉% 4✈❛❧✉❛+✐♦♥✳ ❙✐ ❝❡ ♥✬❡1+ ♣❛1 ❧❡ ❝❛1✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦%+❡♠❡♥+ ♦❜1❡%✈4 1✉% ❧❡ ❋?●❆ ♥❡

❝♦%%❡1♣♦♥❞ ♣❛1 ♥4❝❡11❛✐%❡♠❡♥+ ❛✉ ❝♦♠♣♦%+❡♠❡♥+ ❝♦♥O✉✳ ❈❡++❡ ♥4❝❡11✐+4 ❡1+ ✈%❛✐❡ -✉❡❧❧❡

-✉❡ 1♦✐+ ❧✬❛♣♣%♦❝❤❡✳ ▼❛✐1✱ ❞❛♥1 ❧✬❛♣♣%♦❝❤❡ 1②♥❝❤%♦♥❡✱ ✐❧ ❡1+ ♣♦11✐❜❧❡ ❞❡ ✈4%✐✜❡%✱ ❣%V❝❡ ❛✉①

❡♥✈✐%♦♥♥❡♠❡♥+1 ❞❡ ❞4✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥+ ✭♣%♦❣%❛♠♠❛+✐♦♥✮ ❢♦✉%♥✐1 ♣❛% ❧❡1 ❢❛❜%✐❝❛♥+1 ❞❡ ❋?●❆✱

❧❡ +❡♠♣1 ♠❛①✐♠✉♠ ♥4❝❡11❛✐%❡ ♣♦✉% -✉❡ +♦✉1 ❧❡1 1✐❣♥❛✉① ❞✉ ❋?●❆ 1❡ 1+❛❜✐❧✐1❡♥+✳ ❙✐ ❧❛

❢%4-✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦%❧♦❣❡ ❡1+ ❝❤♦✐1✐❡ ♣♦✉% -✉❡ ❝❡++❡ ❝♦♥+%❛✐♥+❡ ❞❡ +❡♠♣1 1♦✐+ 1❛+✐1❢❛✐+❡✱ ✐❧ ❡1+

❛❧♦%1 ♣♦11✐❜❧❡ ❞✬❛11✉%❡% ❧❛ 1+❛❜✐❧✐+4 ❞❡1 1✐❣♥❛✉①✳ ❈❡ ♥✬❡1+ ♣❛1 ❛✉11✐ 1✐♠♣❧❡ ❡♥ ❛1②♥❝❤%♦♥❡✳

❈✬❡1+ ♣♦✉%-✉♦✐ ❧❛ ♠❛❥♦%✐+4 ❞❡1 ♠4+❤♦❞❡1 ♦♣+❡♥+ ♣♦✉% ✉♥❡ ❛♣♣%♦❝❤❡ 1②♥❝❤%♦♥❡✳

◆4❛♥♠♦✐♥1 ❧✬❛♣♣%♦❝❤❡ 1②♥❝❤%♦♥❡ ♣%41❡♥+❡ 4❣❛❧❡♠❡♥+ ❞❡1 ✐♥❝♦♥✈4♥✐❡♥+1✳ ❊♥ ♣%❡♠✐❡%

❧✐❡✉✱ ❧✬✉+✐❧✐1❛+✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❤♦%❧♦❣❡ ♠,♥❡ [ ✉♥❡ ❝♦♥1♦♠♠❛+✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉%❛♥+ ❞✉ ❋?●❆ ♣❧✉1 ✐♠✲

♣♦%+❛♥+❡✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥+ ❞❡ ✈✉❡ ❢♦♥❝+✐♦♥♥❡♠❡♥+ ❞✉ ❝✐%❝✉✐+✱ ✉♥ ✐♥❝♦♥✈4♥✐❡♥+ ❡1+ ✉♥❡ %4❛❝+✐✈✐+4

❞✉ ❝✐%❝✉✐+ ♠♦✐♥❞%❡ ❡♥ 1②♥❝❤%♦♥❡ -✉✬❡♥ ❛1②♥❝❤%♦♥❡✳ ❊♥ ✐♠♣❧4♠❡♥+❛+✐♦♥ 1②♥❝❤%♦♥❡✱ ✐❧ ❡1+

❡♥ ❡✛❡+ ♥4❝❡11❛✐%❡ ❞❡ ❜❛1❡% ❧✬❤♦%❧♦❣❡ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ 1✉% ❧❡ +❡♠♣1 ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦11✐❜❧❡ ♣♦✉%

❛++❡♥❞%❡ ❧❛ 1+❛❜✐❧✐1❛+✐♦♥ ❞❡1 1✐❣♥❛✉①✳ ❖% ✐❧ ♥✬❡1+ ♣❛1 +♦✉❥♦✉%1 ♥4❝❡11❛✐%❡ ❞✬❛++❡♥❞%❡ ❛✉11✐

❧♦♥❣+❡♠♣1 ♣♦✉% ❢❛✐%❡ 4✈♦❧✉❡% ❧❡ 1②1+,♠❡ ✭♣✉✐-✉✬✐❧ 1✬❛❣✐+ ❞✉ +❡♠♣1 ♠❛①✐♠✉♠✮✳ ▲❡ ❝✐%❝✉✐+

1②♥❝❤%♦♥❡ ♣❛11❡ ❞♦♥❝ ❞✉ +❡♠♣1 [ ❛++❡♥❞%❡ 1❛♥1 %✐❡♥ ❢❛✐%❡ ❛❧♦%1 -✉❡ ❧❡ ❝✐%❝✉✐+ ❛1②♥❝❤%♦♥❡

✈❛ ♣♦✉✈♦✐% %4❛❣✐% ✐♠♠4❞✐❛+❡♠❡♥+ [ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ 4✈4♥❡♠❡♥+✳ ❯♥ ❛✉+%❡ ✐♥❝♦♥✈4♥✐❡♥+ ❞❡ ❧✬✐♠✲

♣❧4♠❡♥+❛+✐♦♥ 1②♥❝❤%♦♥❡ ❡1+ -✉❡ ❧❡1 ♠♦❞,❧❡1 ❘❞? 1♦♥+ ❞4✜♥✐1 ❝♦♠♠❡ ❛1②♥❝❤%♦♥❡✳ ■❧ ❡1+

❛❧♦%1 ♣❧✉1 ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ 1✬❛11✉%❡% -✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦%+❡♠❡♥+ ♦❜1❡%✈4 1✉% ❧❡ ❋?●❆ ❝♦%%❡1♣♦♥❞%❛ ❛✉

❝♦♠♣♦%+❡♠❡♥+ ❞4❝%✐+ [ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❘❞?✳ ❈♦♥1✐❞4%♦♥1 ♠❛✐♥+❡♥❛♥+ ❧❡1 ♠4+❤♦❞❡1 ♣%♦♣♦1❛♥+

❞❡1 1♦❧✉+✐♦♥1 ♣♦✉% ✐♠♣❧4♠❡♥+❡% ❧❡1 ❘❞? ❡♥ ❛1②♥❝❤%♦♥❡✳

❈♦♠♠❡ ❞✐+ ♣%4❝4❞❡♠♠❡♥+ ❧♦%1 ❞❡ ❧✬4+✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡1+✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥+❡%♣%4+❛+✐♦♥✱ ❞❛♥1 ❧❛ ♠4✲

+❤♦❞❡ ❞✬❯③❛♠ ❬✺✹❪✱ %✐❡♥ ♥❡ ❣❛%❛♥+✐+ ❛ ♣%✐♦%✐ -✉❡ ❧❡1 ❢♦♥❝+✐♦♥1 ♦♥+ ✜♥✐ ❞❡ 1✬❡①4❝✉+❡% ❛✈❛♥+ ❞❡

❝♦♥+✐♥✉❡% [ ❢❛✐%❡ 4✈♦❧✉❡% ❧❡ ♠♦❞,❧❡✳ ◆4❛♥♠♦✐♥1✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡++❡ ♠4+❤♦❞❡ ♣%♦♣♦1❡ ❛✉11✐ ❞✬✐♠✲

♣❧4♠❡♥+❡% ❞❡1 ❘❞? +❡♠♣♦%✐141✱ ✐❧ ❡1+ ♣♦11✐❜❧❡ ❞❡ ♣%❡♥❞%❡ ❡♥ ❝♦♠♣+❡ ❝❡ +❡♠♣1 ❞✬❡①4❝✉+✐♦♥

❞❡1 ❢♦♥❝+✐♦♥1 ❡♥ %❡+❛%❞❛♥+ ❧✬4✈♦❧✉+✐♦♥ ❞✉ ❘❞? [ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ +❡♠♣♦%✐1❛+✐♦♥✳ ▲❛ +❡♠♣♦%✐✲

1❛+✐♦♥ ♣❡✉+ ❛❧♦%1 =+%❡ ❛❞❛♣+4❡ ❛✉① ❢♦♥❝+✐♦♥1 [ ❡①4❝✉+❡%✳ ▼❛✐1✱ -✉✐ ❞✐+ +❡♠♣♦%✐1❛+✐♦♥✱ ❞✐+

♥4❝❡11✐+4 ❞✬❛✈♦✐% ✉♥❡ ❤♦%❧♦❣❡ ❡+ ❛❧♦%1 ❧✬❛✈❛♥+❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛1 ❛✈♦✐% ❞✬❤♦%❧♦❣❡ ❡1+ ♣❡%❞✉✳ ❙✐ ❧❡1

+❡♠♣♦%✐1❛+✐♦♥1 1♦♥+ ❛❞❛♣+4❡1 ❛✉① ❢♦♥❝+✐♦♥1 [ ❡①4❝✉+❡%✱ ✉♥❡ %4❛❝+✐✈✐+4 ♦♣+✐♠❛❧❡ ❞✉ ❘❞?

❡1+ ❝♦♥1❡%✈4❡ ♠❛✐1 ❝❡❧❛ ♥❡ ♣❡✉+ ♣❛1 =+%❡ ❛✉+♦♠❛+✐14 ❡+ ♥4❝❡11✐+❡ ❧✬❡①♣❡%+✐1❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣+❡✉%✳

❙✐ ♥♦✉1 1♦✉❤❛✐+♦♥1 ❛✈♦✐% ✉♥❡ 1♦❧✉+✐♦♥ ❛✉+♦♠❛+✐1❛❜❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉+ ❛❧♦%1 ❛11♦❝✐❡% ❧❛ ♣❧✉1 ❣%❛♥❞❡

+❡♠♣♦%✐1❛+✐♦♥ [ +♦✉+❡1 ❧❡1 +%❛♥1✐+✐♦♥1 ❡+ ❞❛♥1 ❝❡ ❝❛1 ♥♦✉1 ♣❡%❞♦♥1 ❧✬❛✈❛♥+❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛1②♥✲

❝❤%♦♥✐1♠❡✳ ❊♥ ♦✉+%❡✱ ✐❧ ❡1+ [ ♥♦+❡% -✉❡ ❧❡1 ❛✉+❡✉%1 ✐♥❞✐-✉❡♥+ ❡♥ ♣❡%1♣❡❝+✐✈❡ -✉❡ ❜✐❡♥ -✉✬✐❧1



✶✳✸✳ ❚❘❆◆❙❋❖❘▼❆❚■❖◆ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ❘❉1 ✸✸

♣"#$❡♥'❡♥' ✐❝✐ ✉♥❡ ♠#'❤♦❞❡ ❛$②♥❝❤"♦♥❡✱ ✐❧$ $♦✉❤❛✐'❡♥' ♦"✐❡♥'❡" ❧❡✉" "❡❝❤❡"❝❤❡ ✈❡"$ ✉♥❡ ✐♠✲

♣❧#♠❡♥'❛'✐♦♥ $②♥❝❤"♦♥❡ ♣❧✉$ ❛❞❛♣'#❡ ❞✬❛♣"6$ ❡✉① ❛✉① ❋9●❆ ❛❝'✉❡❧❧❡♠❡♥' ❝♦♠♠❡"❝✐❛❧✐$#$✳

❉❛♥$ ❧❛ ♠#'❤♦❞❡ ♣"#$❡♥'#❡ ❞❛♥$ ❬✺✺❪✱ ❧❡$ ❛✉'❡✉"$ ♦♥' ♠♦❞✐✜# ❧❛ $#♠❛♥'✐B✉❡ ❞❡$ ❘❞9

♣♦✉" ♣"❡♥❞"❡ ❡♥ ❝♦♠♣'❡ ❧❡✉" ✐♠♣❧#♠❡♥'❛'✐♦♥ ❝♦♠♣❧6'❡♠❡♥' ❛$②♥❝❤"♦♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡'✱ ❧✬#✈♦❧✉✲
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❈❡❧❛ ♣❡%♠❡1 ❞❡ %2❛❧✐.❡% 7✉❡ .✐ ❛✉❝✉♥❡ ♠21❤♦❞❡ ❞❡ 1%❛❞✉❝1✐♦♥ ♥❡ .❛1✐.❢❛✐1 ❝♦♠♣❧61❡♠❡♥1

❧❡. ❝♦♥1%❛✐♥1❡. ❞❡ ♥♦1%❡ ❝♦♥1❡①1❡ ✭② ❝♦♠♣%✐. ❧❛ ✈❡%.✐♦♥ ❡①✐.1❛♥1❡ ❞✬❍■▲❊❈❖"✮✱ ❝❡%1❛✐♥❡.

♦♥1 ❞❡. ♣❛%1✐❝✉❧❛%✐12. ♥2❛♥♠♦✐♥. ✐♥12%❡..❛♥1❡. ♣♦✉% ♥♦1%❡ ❝♦♥1❡①1❡✳ ■❧ ❡.1 ❞♦♥❝ ♥2❝❡..❛✐%❡

❞✬❛❞❛♣1❡% ❧❡. ❛♣♣%♦❝❤❡. ❡①✐.1❛♥1❡.✱ ❞♦♥1 ❝❡❧❧❡ ❞✬❍■▲❊❈❖"✱ ❡1 ❞2✜♥✐% ❛✐♥.✐ ✉♥❡ ✧♥♦✉✈❡❧❧❡✧

❛♣♣%♦❝❤❡ ❞✬✐♠♣❧2♠❡♥1❛1✐♦♥ ❞❡. ❘❞" .✉% ❋"●❆✳

♠21❤♦❞❡ ♣✐✈♦1 ●✴❙ ❛%❝. 1❡♠♣. ❝♦♥✢✐1 .②♥❝❤%♦♥❡

❚③❛❝ ❬✺✷❪ ✓ ❙ ❈ ✗ ✗ ✓

❙✐❧✈❛ ❬✹✼❪ ✓ ❙ ❈■ 1✐♠❡%. ✗ ✓

❯③❛♠ ❬✺✹❪ ❙ ❈❚■ ❚✲1❡♠♣♦%✐.2 ≈ ✗

❋❡%♥❛♥❞❡. ❬✸✶❪ ✓ ❙ ❈❚■ ✗ ≈ ✓

❈♦♠❜❛❝❛✉ ❬✷✶❪ ● ❈ ✗ ≈ ✓

❉♦❧✐❣❛❧.❦✐ ❬✸✵❪ ❙ ❈ ✗ ✗ ✓

❍■▲❊❙ ❬✸✸❪ ❙ ❈❚■ ❚✲1❡♠♣♦%❡❧ ✗ ✷ ♣♦..✐❜❧❡.

❍■▲❊❈❖" ❬✹✾❪ ● ❈❚■ ❚✲1❡♠♣♦%❡❧ ✗ ✓

❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧✬21✉❞❡ ❞❡. ♠21❤♦❞❡. ❡①✐.1❛♥1❡.

❧2❣❡♥❞❡ ✿ ❙ ❂ .❛✉❢ ● ❂ ❣2♥2%❛❧✐.2 ❈ ❂ ❝❧❛..✐7✉❡ ❚ ❂ 1❡.1 ■ ❂ ✐♥❤✐❜✐1❡✉%

≈ ❂ ♣%✐. ❡♥ ❝♦♠♣1❡ ♠❛✐. ♣❛. .❛1✐.❢❛✐.❛♥1



✶✳✹✳ ❖❇❏❊❈❚■❋❙ ❊❚ ❖❯❚■▲❙ ✸✺

✶✳✹ ❖❜❥❡❝(✐❢+ ❡( ♦✉(✐❧+

✶✳✹✳✶ ❖❜❥❡❝(✐❢+ ❡( ❝♦♥(.❛✐♥(❡+

◆♦$%❡ ♣%✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡❝$✐❢ ❡0$ ❞✬♦✛%✐% ❛✉① ❝♦♥❝❡♣$❡✉%0 ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬❛00✉%❡% 8✉❡ ❧❡ ❝♦♠✲

♣♦%$❡♠❡♥$ ❞✉ ❋;●❆ ❝♦♥>✉ 0❡%❛ ❝♦♥❢♦%♠❡ ? ❝❡❧✉✐ 0♦✉❤❛✐$A ❡$ ✜❛❜❧❡ ❞❛♥0 ❧❡0 ❧✐♠✐$❡0 ❛$$❡✐✲

❣♥❛❜❧❡0✳ ❯♥❡ ❛✉$%❡ ♣%A♦❝❝✉♣❛$✐♦♥ ✐♠♣♦%$❛♥$❡ ♣♦✉% ♥♦✉0 ❡0$ ❞❡ 0✬❛00✉%❡% 8✉❡ ❧❛ ♠A$❤♦❞❡

0♦✐$ ❧❛ ♣❧✉0 ♣%❛$✐8✉❡ ♣♦00✐❜❧❡ ♣♦✉% ❧❡0 ❝♦♥❝❡♣$❡✉%0 ❡$ $❡♥❞❡ ? ♠✐♥✐♠✐0❡% ❧❡ %✐08✉❡ ❞✬❡%%❡✉%

❤✉♠❛✐♥❡✳ ▲✬✐❞A❡ ❡0$ ❡♥ ❡✛❡$ 8✉❡ ❝❡$$❡ ♠A$❤♦❞❡ 0♦✐$ ❡✛❡❝$✐✈❡♠❡♥$ ✉$✐❧✐0A❡ ❞❛♥0 ❧❡ ❝❛❞%❡

✐♥❞✉0$%✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣$✐♦♥ ❡$ %A❛❧✐0❛$✐♦♥ ❞❡ 0②0$H♠❡0 ♥✉♠A%✐8✉❡0 ❝%✐$✐8✉❡0✳

;♦✉% ❛$$❡✐♥❞%❡ ❝❡0 ♦❜❥❡❝$✐❢0✱ ✐❧ ❢❛✉$ $♦✉$ ❞✬❛❜♦%❞ ♣❡%♠❡$$%❡ ❧✬❛♥❛❧②0❡ ❢♦%♠❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♠✲

♣♦%$❡♠❡♥$✳ ▲✬❛♥❛❧②0❡ ❢♦%♠❡❧❧❡ ♣❡%♠❡$$%❛ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣$❡✉% ❞❡ 0✬❛00✉%❡% 8✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦%$❡♠❡♥$

❞✉ ♠♦❞H❧❡ 0❡%❛ 0J% 8✉❡❧❧❡ 8✉❡ 0♦✐$ ❧✬A✈♦❧✉$✐♦♥ ❞✉ 0②0$H♠❡✳ ❈❡ ❞❡%♥✐❡% ♣♦✉%%❛ ♣❛% ❡①❡♠♣❧❡

✈A%✐✜❡% 8✉✬✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♥❡ ❝♦♥$✐❡♥❞%❛ ❥❛♠❛✐0 ❞❡ ❥❡$♦♥0 0✐ ✉♥❡ $%❛♥0✐$✐♦♥ ❞♦♥♥A❡ ❡0$ $✐%A❡ ❣%L❝❡

❛✉ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ❬✶✹❪ ♦✉ 8✉❡ ❧❡ ♠❛%8✉❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♥❡ ❞A♣❛00❡%❛ ❥❛♠❛✐0 ✉♥❡ ✈❛❧❡✉%

❞♦♥♥A❡ ❣%L❝❡ ? ❧✬❛♥❛❧②0❡ 0$%✉❝$✉%❡❧❧❡ ❬✹✹❪✳

■❧ ❢❛✉$ ♥A❛♥♠♦✐♥0 0✬❛00✉%❡% 8✉❡ ❝❡0 %A0✉❧$❛$0 ❛✐❡♥$ ✉♥ 0❡♥0 ♣❛% %❛♣♣♦%$ ❛✉ ❝♦♠♣♦%$❡✲

♠❡♥$ ❞✉ ♠♦❞H❧❡ ✐♠♣❧A♠❡♥$A ❞❛♥0 ❧❡ ❋;●❆✳ ▲❡ ♠♦❞H❧❡ ❛♥❛❧②0A 0❡%❛ ❡♥ ❡✛❡$ ✉♥ ♠♦❞H❧❡

❜❛0A ❘❞; ❞♦♥❝ ✐♥0♣✐%A ❞✉ ♠♦❞H❧❡ ❝♦♥>✉ ♠❛✐0 ❧❡ ♠♦❞H❧❡ ✐♠♣❧A♠❡♥$A ❡0$ ❞A❝%✐$ ? ❧✬❛✐❞❡

❞❡ ❱❍❉▲ ❡$ ♣❡✉$ ❞♦♥❝ ❛✈♦✐% ✉♥ ❝♦♠♣♦%$❡♠❡♥$ ❞✐✛A%❡♥$ ❞✉ ♠♦❞H❧❡ ❝♦♥>✉ ✭❝❢✳ ✜❣✉%❡

✶✳✶✮✳ ■❧ ❢❛✉$ ❞✬✉♥❡ ♣❛%$ 8✉❡ ❧❡ ♠♦❞H❧❡ ❝♦♥>✉ ❡$ ❧❡ ♠♦❞H❧❡ ✐♠♣❧A♠❡♥$A ❛✐❡♥$ ❜✐❡♥ ❧❡ ♠Y♠❡

❝♦♠♣♦%$❡♠❡♥$ ❛✉00✐ ❜✐❡♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥$ ❞❡ ✈✉❡ ❧♦❣✐8✉❡ 8✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥$ ❞❡ ✈✉❡ $❡♠♣♦%❡❧ ✭❧❡0

❞❡✉① ✐♥✢✉❡♥>❛♥$ ❧✬A✈♦❧✉$✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞H❧❡✮✳ ❉✬❛✉$%❡ ♣❛%$✱ ✐❧ ❢❛✉$ 8✉❡ ❧❡ ♠♦❞H❧❡ ❛♥❛❧②0A 0♦✐$

❝♦♥0$%✉✐$ $❡❧ 8✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦%$❡♠❡♥$ ❞✉ ♠♦❞H❧❡ ❝♦♥>✉ ✭❡$ ❞♦♥❝ ❞✉ ♠♦❞H❧❡ ✐♠♣❧A♠❡♥$A✮ 0♦✐$

$♦✉❥♦✉%0 ✐♥❝❧✉0 ❞❛♥0 ❧❡ ❝♦♠♣♦%$❡♠❡♥$ ❞✉ ♠♦❞H❧❡ ❛♥❛❧②0A✳

;❛% ❛✐❧❧❡✉%0✱ ♣♦✉% ♣♦✉✈♦✐% ❣A%❡% ❧✬✐♠♣❧A♠❡♥$❛$✐♦♥ 0✉% ❋;●❆ ❞❛♥0 ❧❡ ❝♦♥$❡①$❡ ❞❡0 0②0✲

$H♠❡0 ❡♠❜❛%8✉A0✱ ✈♦✐%❡ ✐♠♣❧❛♥$A0✱ ✐❧ ❡0$ ♥A❝❡00❛✐%❡ ❞✬❛✈♦✐% ✉♥❡ ♠A$❤♦❞❡ ♠❡♥❛♥$ ? ✉♥❡

✐♠♣❧A♠❡♥$❛$✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✱ ❝✬❡0$✲?✲❞✐%❡ ✉♥❡ ✐♠♣❧A♠❡♥$❛$✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞❛♥$ ❧❡ ♠♦✐♥0 ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡0

❧♦❣✐8✉❡0 ♣♦00✐❜❧❡0 ❡$ ❝♦♥0♦♠♠❛♥$ ❧❡ ♠♦✐♥0 ❞✬A♥❡%❣✐❡ ♣♦00✐❜❧❡✳

❊♥ ♦✉$%❡✱ ✐❧ ❡0$ ✐♠♣♦%$❛♥$ ❞✬❛♣♣♦%$❡% ❛✉① ❝♦♥❝❡♣$❡✉%0 ✉♥ ♠♦②❡♥ ♣%❛$✐8✉❡ ♣♦✉% ❞A❝%✐%❡

❧❡ ❝♦♠♣♦%$❡♠❡♥$ ❛$$❡♥❞✉ ❡♥ ❝❛0 ❞✬❡①❝❡♣$✐♦♥0✳ ❈❡$$❡ ❣❡0$✐♦♥ ❞✬❡①❝❡♣$✐♦♥0 ❞♦✐$ ♥❛$✉%❡❧❧❡✲

♠❡♥$ ❛✉00✐ ♣♦✉✈♦✐% Y$%❡ ✐♠♣❧A♠❡♥$A❡ ❞❡ ♠❛♥✐H%❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡$ ❧❡ ♠♦❞H❧❡ ❝♦♥>✉ ❞♦✐$ $♦✉❥♦✉%0

Y$%❡ ❛♥❛❧②0❛❜❧❡✳

✶✳✹✳✷ ❖✉(✐❧+ ✉(✐❧✐+3+ ♣♦✉. ❧✬✐♠♣❧3♠❡♥(❛(✐♦♥ ❡( ❧✬❛♥❛❧②+❡

▲❛ ♠A$❤♦❞❡ ❞♦✐$ ♣❡%♠❡$$%❡ ❞✬❛✈♦✐% ✉♥❡ ✐♠♣❧A♠❡♥$❛$✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡$ ❞❡ %A❛❧✐0❡% ✉♥❡ ❛♥❛✲

❧②0❡ ❢♦%♠❡❧❧❡✳ ■❧ ❡0$ ❛✉00✐ ♥A❝❡00❛✐%❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐% A$✉❞✐❡% ❛✉00✐ ❜✐❡♥ ❧❡ ❝♦♠♣♦%$❡♠❡♥$ ❞✉

♠♦❞H❧❡ ✐♠♣❧A♠❡♥$A 8✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦❞H❧❡ ❛♥❛❧②0A ♣♦✉% ♣♦✉✈♦✐% ❧❡0 ❝♦♠♣❛%❡%✳ ▲❛ ♠A$❤♦❞❡

❍■▲❊❈❖; ❢♦✉%♥✐$ ❡♥ 0♦%$✐❡ ✉♥ ❝♦❞❡ ❱❍❉▲ ❡$ ✉♥ ❝♦❞❡ ;◆▼▲✳ ❉❡0 ♦✉$✐❧0 ❡①$A%✐❡✉%0 0♦♥$

❞♦♥❝ ♥A❝❡00❛✐%❡0 ❛✉00✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉% ❧✬✐♠♣❧A♠❡♥$❛$✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞H❧❡ ✐♠♣❧A♠❡♥$A 8✉❡ ♣♦✉% ❧✬❛♥❛✲

❧②0❡ ❞✉ ♠♦❞H❧❡ ❛♥❛❧②0A ✭❝❢✳ ✜❣✉%❡ ✶✳✻✮✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣$❡✉% ♣❡✉$ ❝❤♦✐0✐% ❧❡0 ♦✉$✐❧0 8✉✬✐❧ 0♦✉❤❛✐$❡

❝❛% ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❱❍❉▲ ❡$ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ;◆▼▲ 0♦♥$ ❛❝❝❡♣$A0 %❡0♣❡❝$✐✈❡♠❡♥$ ♣❛% ✉♥ ❣%❛♥❞

♥♦♠❜%❡ ❞✬♦✉$✐❧0 ❞✬✐♠♣❧A♠❡♥$❛$✐♦♥ ❡$ ❞✬❛♥❛❧②0❡✳ ;♦✉% ❝♦♥❞✉✐%❡ ♥♦0 $%❛✈❛✉①✱ ♥♦✉0 ❛✈♦♥0



✸✻ ❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊ ❊❚ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚
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❬✻✷❪ ♣♦✉7 ❧✬❛♥❛❧②(❡✳ ❚♦✉( ❞❡✉① ♣❡7♠❡<<❛♥< #❣❛❧❡♠❡♥< ❧✬#<✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦7<❡♠❡♥< ❞✉ ♠♦❞A❧❡
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♦❜<❡♥✉ (✉7 ❧❡ ❋I●❆ ♣7♦❣7❛♠♠#✳ ▲✬❛✈❛♥<❛❣❡ ❞❡ ❧❛ (✐♠✉❧❛<✐♦♥ ♣❛7 7❛♣♣♦7< P ❧✬♦❜(❡7✈❛<✐♦♥



VHDL

synthèse

RTL 

standard

compilation

RTL 

technologique

Layout

placement/routage

FPGA

programmation

e



✸✽ ❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊ ❊❚ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚

▲✬❛♥❛❧②(❡ (*+✉❝*✉+❡❧❧❡ ❝♦♥(✐(*❡ 0 1*✉❞✐❡+ ❧❛ (*+✉❝*✉+❡ ❞✉ ❘❞4 ✐♥❞1♣❡♥❞❛♠♠❡♥* ❞❡ (♦♥

♠❛+7✉❛❣❡✳ ❊❧❧❡ ❞1*❡+♠✐♥❡✱ (✬✐❧( ❡①✐(*❡♥*✱ ❞❡( ✐♥✈❛+✐❛♥*( ❞❡ ♣❧❛❝❡( ❡* ❞❡ *+❛♥(✐*✐♦♥( ❬✷✹❪✳ ▲❡(
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❞❡ .✐2( ♥❡ ✈/2✐✜❛♥. ♣❛( ❧❛ ♣2♦♣2✐/./✳

?♦✉2 ❝♦♥❝❧✉2❡✱ ❧✬/.✉❞❡ ❞✉ ❝♦♥.❡①.❡ ♥♦✉( ❛ ♣❡2♠✐( ❞❡ ♣2/❝✐(❡2 ♥♦( ♦❜❥❡❝.✐❢( ❡. ♥♦(

❝♦♥.2❛✐♥.❡( ❡♥ ♣❧❛]❛♥. ❛✉ ❝❡♥.2❡ ❞❡ ♥♦( ♣2/♦❝❝✉♣❛.✐♦♥( ❧❡ ❝♦♥❝❡♣.❡✉2✳ ▲✬❛♥❛❧②(❡ ❞❡ ❧✬❡①✐(✲

.❛♥. ♥❡ ♥♦✉( ❛ ♣❛( ♣❡2♠✐( ❞❡ .2♦✉✈❡2 ❞❡ (♦❧✉.✐♦♥( ❡①✐(.❛♥.❡( (❛.✐(❢❛✐(❛♥.❡( ❞❛♥( ♥♦.2❡

❝♦♥.❡①.❡✳ ❈❡ .2❛✈❛✐❧ ❞❡ .❤U(❡ (✬❡(. ❞♦♥❝ ❛..❛❝❤/ 1 ❝♦♠❜❧❡2 ❧❡( ♠❛♥8✉❡( ✐❞❡♥.✐✜/( ❛✜♥ ❞❡

❢♦✉2♥✐2 ✉♥❡ ♠/.❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡✣❝❛❝❡✱ ✜❛❜❧❡ ❡. ♦✉.✐❧❧/❡ ♣♦✉2 ❧❛ ❝♦♥❝❡♣.✐♦♥ ❞❡ (②(.U♠❡( ♥✉✲

♠/2✐8✉❡( ❝♦♠♣❧❡①❡(✳ ◆♦✉( ❛❧❧♦♥( ❞✬❛❜♦2❞ ♥♦✉( ✐♥./2❡((❡2 ❞❛♥( ❧❡ ❝❤❛♣✐.2❡ (✉✐✈❛♥. 1 ❧❛

.2❛♥(❢♦2♠❛.✐♦♥ ❛✉.♦♠❛.✐8✉❡ ❡. ✜❛❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞U❧❡ ❞/❝2✐. 1 ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ 2/(❡❛✉① ❞❡ ?❡.2✐ ❡♥ ♠♦✲

❞U❧❡ ✐♠♣❧/♠❡♥.❛❜❧❡ ❡. ❛♥❛❧②(❛❜❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐( ❝❡( .2❛♥(❢♦2♠❛.✐♦♥( ♠❛_.2✐(/❡( ♥♦✉( ✈❡22♦♥(

❡♥(✉✐.❡ ❝♦♠♠❡♥. ❛♠/❧✐♦2❡2 ❧❡ ❢♦2♠❛❧✐(♠❡ ✉.✐❧✐(/ ♣♦✉2 ❣/2❡2 ❡✣❝❛❝❡♠❡♥. ❧❡( ❡①❝❡♣.✐♦♥( ❡.

❧✬❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥ ❞❡ ❝❡( ♠♦❞✐✜❝❛.✐♦♥( 1 ✉♥ ❝❛( ✐♥❞✉(.2✐❡❧✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✷

❆**✉&❡& ❧❛ ❝♦♥❢♦&♠✐%2 ❡♥%&❡ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥✱

✐♠♣❧2♠❡♥%❛%✐♦♥ ❡% ❛♥❛❧②*❡

❉❛♥# ♥♦%&❡ ♠)%❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡ ♠♦❞0❧❡ ❞)❝&✐% ♣❛& ❧❡ ❝♦♥❝❡♣%❡✉& 4 ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ &)#❡❛✉ ❞❡

6❡%&✐ ❞♦✐% 7%&❡ %&❛♥#❢♦&♠) ❡♥ ❝♦❞❡ ❱❍❉▲ ✐♠♣❧)♠❡♥%❛❜❧❡ #✉& ❋6●❆ ❡% ❡♥ ❝♦❞❡ 6◆▼▲

❛♥❛❧②#❛❜❧❡✳ ❘)❛❧✐#❡& ✉♥❡ %&❛♥#❢♦&♠❛%✐♦♥ ❛✉%♦♠❛%✐E✉❡ ❡% ✜❞0❧❡ ❞✉ ♠♦❞0❧❡ ❝♦♥G✉ 4 ❧✬❛✐❞❡

❞❡ &)#❡❛✉ ❞❡ 6❡%&✐ ❣)♥)&❛❧✐#) )%❡♥❞✉ ✐♥%❡&♣&)%) ❚✲%❡♠♣♦&❡❧ #②♥❝❤&♦♥❡ 4 ♣&✐♦&✐%)# ✭❘❞6

●❊■❚❙6✮ ❡♥ ♠♦❞0❧❡ ✐♠♣❧)♠❡♥%❛❜❧❡ ❡% ❡♥ ♠♦❞0❧❡ ❛♥❛❧②#❛❜❧❡ ❡#% ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ■❧ ② ❛ ❡♥ ❡✛❡%

❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❛&❛♠0%&❡# 4 ♣&❡♥❞&❡ ❡♥ ❝♦♠♣%❡ ♣♦✉& ❛##✉&❡& ❧❛ ❝♦&&❡#♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥%&❡ ❧❡# ✸

♠♦❞0❧❡#✳ ▲❡# ❞✐✣❝✉❧%)# #❡&♦♥% ❡①♣❧✐E✉)❡# ❧❡# ✉♥❡# ❛♣&0# ❧❡# ❛✉%&❡# ❞❛♥# ❧❡ ❜✉% ❞✬7%&❡ ❧❡

♣❧✉# ❝❧❛✐& ♣♦##✐❜❧❡ ♠7♠❡ #✐ ❝❡❧❛ &✐#E✉❡ ❞✬❛♣♣♦&%❡& ✉♥❡ ❝❡&%❛✐♥❡ &❡❞♦♥❞❛♥❝❡✳ ❆✐♥#✐✱ ❛✉ ❧✐❡✉

❞✬❛❜♦&❞❡& ❞✐&❡❝%❡♠❡♥% ❧❛ %&❛♥#❢♦&♠❛%✐♦♥ ❞✬✉♥ ❘❞6 ●❊■❚❙6✱ ♥♦✉# %&❛✈❛✐❧❧❡&♦♥# ❞✬❛❜♦&❞

#✉& ✉♥❡ ❝❧❛##❡ ♣❧✉# #✐♠♣❧❡ ✿ ❧❡# ❘❞6 ❣)♥)&❛❧✐#)# )%❡♥❞✉# ✐♥%❡&♣&)%)# #②♥❝❤&♦♥❡# ✭●❊■❙✮ ❡%

❛❥♦✉%❡&♦♥# ❡♥#✉✐%❡ ❧❡# ❝♦♥✢✐%# ♣✉✐# ❧❡# ✐♥%❡&✈❛❧❧❡# %❡♠♣♦&❡❧#✳

❘❛♣♣❡❧♦♥# ✐❝✐ E✉❡ ❧❡ ♠♦❞0❧❡ ❛♥❛❧②#❛❜❧❡ ❡% ❧❡ ♠♦❞0❧❡ ✐♠♣❧)♠❡♥%❛❜❧❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥% ♣❛#

7%&❡ %&❛✐%)# ❝♦♠♣❧0%❡♠❡♥% ✐♥❞)♣❡♥❞❛♠♠❡♥% ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉%&❡✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦&%❡♠❡♥% ❞✉

♠♦❞0❧❡ ❛♥❛❧②#❛❜❧❡ ❞♦✐% ❝♦&&❡#♣♦♥❞&❡ 4 ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦❞0❧❡ ✐♠♣❧)♠❡♥%) ❡% ❞♦♥❝ ❧❛ ♠)%❤♦❞❡

❞✬✐♠♣❧)♠❡♥%❛%✐♦♥ ✈❛ ✐♥✢✉❡& #✉& ❧❛ ❣)♥)&❛%✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞0❧❡ ❛♥❛❧②#❛❜❧❡✳ ❉❡ ♠7♠❡✱ ♥♦✉# ✈❡&✲

&♦♥# E✉❡ ❧❡# &)#✉❧%❛%# ❞✬❛♥❛❧②#❡ #♦♥% ♥)❝❡##❛✐&❡# ♣♦✉& ❣❛&❛♥%✐& ✉♥❡ ✐♠♣❧)♠❡♥%❛%✐♦♥ ✜❛❜❧❡

❡% ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ ♠♦❞0❧❡ ❝♦♥G✉✳

✷✳✶ ●❡%&✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥&❡-♣-/&❛&✐♦♥ ❡& ❞✉ %②♥❝❤-♦♥✐%♠❡

▲❛ ♣&❡♠✐0&❡ ♣&♦❜❧)♠❛%✐E✉❡ ♣&)#❡♥%)❡ ❡#% ❧❛ ❣❡#%✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥%❡&♣&)%❛%✐♦♥✳ ◆♦✉# ✈❡&&♦♥#

♣♦✉&E✉♦✐ ❧✬✐♥%❡&♣&)%❛%✐♦♥ ♥♦✉# ♣♦✉##❡ 4 ✐♠♣❧)♠❡♥%❡& ❧❡ ♠♦❞0❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐0&❡ #②♥❝❤&♦♥❡✳ ❈❡

#②♥❝❤&♦♥✐#♠❡ ❡#% ❧❛ ❞❡✉①✐0♠❡ ♣&♦❜❧)♠❛%✐E✉❡ 4 )%✉❞✐❡&✳ ◆♦✉# ✈❡&&♦♥# ❛❧♦&# ❝♦♠♠❡♥% ✉♥

❘❞6 ●❊■❙ ♣❡✉% 7%&❡ ❞)✜♥✐✱ ✐♠♣❧)♠❡♥%) ❡% ❛♥❛❧②#)✳

✷✳✶✳✶ ❉❡%❝'✐♣*✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥*❡'♣'0*❛*✐♦♥ ❡* ❞✉ %②♥❝❤'♦♥✐%♠❡

 !"#❡♥&❛&✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥&❡!♣!"&❛&✐♦♥

6♦✉& ♣♦✉✈♦✐& ✐♥%❡&❛❣✐& ❛✈❡❝ ❧✬❡①%)&✐❡✉&✱ ✐❧ ❡#% ♥)❝❡##❛✐&❡ ❞✬✉%✐❧✐#❡& ❞❡# ❘❞6 ✐♥%❡&♣&)%)#✳

❉❛♥# ♥♦%&❡ ❝♦♥%❡①%❡✱ ❧✬✐♥%❡&♣&)%❛%✐♦♥ ❞✉ ❘❞6 ❝♦♥#✐#%❡ ❡♥ ❞❡# ❝♦♥❞✐%✐♦♥#✱ ❞❡# ❛❝%✐♦♥# ❡%

❞❡# ❢♦♥❝%✐♦♥#✳ ▲✬✐♥%❡&♣&)%❛%✐♦♥ ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❞❡# #✐❣♥❛✉① ❡% ❝❡%%❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛%✐♦♥ ❞♦✐% ❞♦♥❝ 7%&❡

✹✶
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❞#❝%✐'❡ ) ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡✳ 1✉✐23✉✬❡♥2✉✐'❡ ❧❡ ♠♦❞6❧❡ 2❡%❛ '%❛♥2❢♦%♠# ❡♥ ❱❍❉▲✱ ❧✬✐♥'❡%✲

♣%#'❛'✐♦♥ ❡2' ❞#❝%✐'❡ ❞✐%❡❝'❡♠❡♥' ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❱❍❉▲✳

▲❡2 ❝♦♥❞✐'✐♦♥2 ♣❡%♠❡''❡♥' ❞❡ ❢❛✐%❡ ❞#♣❡♥❞%❡ ❧✬#✈♦❧✉'✐♦♥ ❞✉ ❘❞1 ❞❡2 2✐❣♥❛✉① ❡①'❡%♥❡2

♦✉ ❞❡2 ✈❛%✐❛❜❧❡2 ✐♥'❡%♥❡2✳ ❯♥❡ ❝♦♥❞✐'✐♦♥ ❡2' ♥#❝❡22❛✐%❡♠❡♥' ✉♥❡ ❡①♣%❡22✐♦♥ ❧♦❣✐3✉❡ ❡♥'%❡

❞❡2 ✈❛%✐❛❜❧❡2 ♦✉ 2✐❣♥❛✉① ❱❍❉▲✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ❝♦♥❞✐'✐♦♥ ❡2' ♥✉❧❧❡✱ ❝✬❡2'✲)✲❞✐%❡ 2✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉% ❞❡

2♦♥ ❡①♣%❡22✐♦♥ ❧♦❣✐3✉❡ ❡2' ♥✉❧❧❡✱ ❛❧♦%2 ❧❛ '%❛♥2✐'✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉' ♣❛2 E'%❡ '✐%#❡✳ 1❛% ❝♦♥'%❡✱ ❧❛

✈❛❧❡✉% ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐'✐♦♥ ♥✬✐♥✢✉❡ ♣❛2 2✉% ❧❛ 2❡♥2✐❜✐❧✐2❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '%❛♥2✐'✐♦♥ 3✉✐ ♥❡ ❞#♣❡♥❞ 3✉❡

❞✉ ♠❛%3✉❛❣❡ ❞✉ ❘❞1✳ ❯♥❡ ♠E♠❡ ❝♦♥❞✐'✐♦♥ ♣❡✉' E'%❡ ❛22♦❝✐#❡ ) ♣❧✉2✐❡✉%2 '%❛♥2✐'✐♦♥2✳ ■❧

❡2' ❛✉22✐ ♣♦22✐❜❧❡ ❞✬❛22♦❝✐❡% ) ✉♥❡ '%❛♥2✐'✐♦♥ ❧❛ ♥#❣❛'✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐'✐♦♥✳

▲❡2 ❛❝'✐♦♥2 ✭❝♦♥'✐♥✉❡2✮ ♣❡%♠❡''❡♥' ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡% ❞❡2 2✐❣♥❛✉① ❡①'❡%♥❡2 ♦✉ ❞❡2 ✈❛%✐❛❜❧❡2

✐♥'❡%♥❡2 ❡' 2♦♥' ❛22♦❝✐#❡2 ❛✉① ♣❧❛❝❡2✳ ❯♥❡ ❛❝'✐♦♥ ❡2' ❡①#❝✉'#❡ ❞62 ❡' '❛♥' 3✉❡ ❧❡ ♠❛%3✉❛❣❡

❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ) ❧❛3✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ ❡2' ❛22♦❝✐#❡ ❡2' ♥♦♥ ♥✉❧✳ ❯♥❡ ❛❝'✐♦♥ ❡2' ♥#❝❡22❛✐%❡♠❡♥' ❜♦♦❧#❡♥♥❡

❞❛♥2 ❧❡ 2❡♥2 ♦J ❧✬❛❝'✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉' ♣❛2 ❞#♣❡♥❞%❡ ❞✉ ♠❛%3✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡✳ ❯♥❡ ♠E♠❡ ❛❝'✐♦♥

♣❡✉' E'%❡ ❛22♦❝✐#❡ ) ♣❧✉2✐❡✉%2 ♣❧❛❝❡2✳ ❉❛♥2 ❝❡ ❝❛2✱ ❧✬❛❝'✐♦♥ ❡2' ❡①#❝✉'#❡ ❞62 ❡' '❛♥' 3✉✬❛✉

♠♦✐♥2 ✉♥❡ ❞❡2 ♣❧❛❝❡2 ❛✉①3✉❡❧❧❡2 ❡❧❧❡ ❡2' ❛22♦❝✐#❡ ❡2' ♠❛%3✉#❡✳ 1❧✉2✐❡✉%2 ❛❝'✐♦♥2 ♣❡✉✈❡♥'

❛✉22✐ E'%❡ ❛22♦❝✐#❡2 ) ❧❛ ♠E♠❡ ♣❧❛❝❡✳

▲❡2 ❢♦♥❝'✐♦♥2 ♣❡%♠❡''❡♥' ❛✉22✐ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡% ❞❡2 2✐❣♥❛✉① ❡①'❡%♥❡2 ♦✉ ❞❡2 ✈❛%✐❛❜❧❡2

✐♥'❡%♥❡2 ♠❛✐2 2♦♥' ❛22♦❝✐#❡2 ❛✉① '%❛♥2✐'✐♦♥2✳ ▲❡2 ❢♦♥❝'✐♦♥2 2♦♥' ❡♥ ❢❛✐' ❞❡2 ❛❝'✐♦♥2 ❞❡

'②♣❡ ✐♠♣✉❧2✐♦♥♥❡❧✳ ▲✬✐♥❝%#♠❡♥'❛'✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣'❡✉% ❡2' ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❝❧❛22✐3✉❡ ❞✬❛❝'✐♦♥2

✐♠♣✉❧2✐♦♥♥❡❧❧❡2✳ ❯♥❡ ♠E♠❡ ❢♦♥❝'✐♦♥ ♣❡✉' E'%❡ ❛22♦❝✐#❡ ) ♣❧✉2✐❡✉%2 '%❛♥2✐'✐♦♥2 ♦✉ ♣❧✉2✐❡✉%2

❢♦♥❝'✐♦♥2 ) ✉♥❡ ♠E♠❡ '%❛♥2✐'✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❡2' ❡①#❝✉'#❡ ❞62 3✉✬❛✉ ♠♦✐♥2 ✉♥❡ ❞❡2

'%❛♥2✐'✐♦♥2 ❛✉①3✉❡❧❧❡2 ❡❧❧❡ ❡2' ❛22♦❝✐#❡ ❡2' '✐%#❡✳ ❊❧❧❡ ♥✬❡2' ❡①#❝✉'#❡ 3✉✬✉♥❡ 2❡✉❧❡ ❢♦✐2 3✉❛♥❞

♣❧✉2✐❡✉%2 '%❛♥2✐'✐♦♥2 ❛✉①3✉❡❧❧❡2 ❡❧❧❡ ❡2' ❛22♦❝✐#❡ 2♦♥' 2✐♠✉❧'❛♥#♠❡♥' '✐%#❡2✳

 !✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧+♠❡♥,❛,✐♦♥ /②♥❝❤!♦♥❡

◆♦✉2 ❛✈♦♥2 ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐'%❡ ✶ ❞✐✛#%❡♥'❡2 2♦❧✉'✐♦♥2 ♣♦✉% ✐♠♣❧#♠❡♥'❡% ✉♥ ❘❞1 ❞❡ ♠❛♥✐6%❡

❛2②♥❝❤%♦♥❡✳ ❖% ❡♥ ❛❥♦✉'❛♥' ❧✬✐♥'❡%♣%#'❛'✐♦♥✱ ♣♦✉% ♣♦✉✈♦✐% ✐♠♣❧#♠❡♥'❡% ❧❡ ❘❞1 ❞❡ ♠❛♥✐6%❡

❛2②♥❝❤%♦♥❡✱ ✐❧ ❡2' ♥#❝❡22❛✐%❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐% ❛✉22✐ ❣#%❡% ❧✬✐♥'❡%♣%#'❛'✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐6%❡ ❛2②♥❝❤%♦♥❡✳

▲❛ ♠#'❤♦❞❡ ❞✬❯③❛♠ ❬✺✹❪ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣ ✶✮ ♥♦✉2 ♠♦♥'%❡ 3✉✬✐❧ ❡2' ♣♦22✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡% ❧❡2 ❛❝'✐♦♥2

♦✉ ❧❡2 ❢♦♥❝'✐♦♥2 ❞❡ ♠❛♥✐6%❡ ❛2②♥❝❤%♦♥❡ ❛22❡③ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥'✳ ▼❛✐2 ✐❧ ♥✬❡2' ❥❛♠❛✐2 ✈#%✐✜# 3✉❛♥❞

❧❡2 ❛❝'✐♦♥2 ♦♥' #'# ❧❛♥❝#❡2 ♦✉ ❧❡2 ❢♦♥❝'✐♦♥2 ❡①#❝✉'#❡2✳ ▲❡2 ❛❝'✐♦♥2 #'❛♥' ❛22♦❝✐#❡2 ) ❧✬#'❛'

❞✉ %#2❡❛✉✱ ❧❡✉%2 ❛❝'✐✈❛'✐♦♥2 ❡' ❞#2❛❝'✐✈❛'✐♦♥2 2♦♥' 2✐♠♣❧❡2 ) ❣#%❡% ✭❛✛❡❝'❛'✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉%

❛✉① 2✐❣♥❛✉① ❝♦♥❝❡%♥#2✮✳ 1❛% ❝♦♥'%❡✱ ♣♦✉% ❧❡2 ❢♦♥❝'✐♦♥2✱ ✐❧ ❡2' ✐♠♣♦%'❛♥' ❞❡ 2❛✈♦✐% 3✉❛♥❞ ❧❛

❢♦♥❝'✐♦♥ 2❡ '❡%♠✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡'✱ ❧❡2 ❢♦♥❝'✐♦♥2 ♠❛♥✐♣✉❧❛♥' ❧❡2 ✈❛%✐❛❜❧❡2 ✐♥'❡%♥❡2✱ ❡❧❧❡2 ♣❡✉✈❡♥'

♠♦❞✐✜❡% ❧❡2 ✈❛❧❡✉%2 ❞❡2 ❝♦♥❞✐'✐♦♥2✳ ❖% ✐❧ ❡2' ♥#❝❡22❛✐%❡✱ ♣♦✉% ❛✈♦✐% ✉♥❡ #✈♦❧✉'✐♦♥ ✜❛❜❧❡ ❡'

❞#'❡%♠✐♥✐2'❡✱ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐% ❛22✉%❡% 3✉❡ ❧❡2 2✐❣♥❛✉① 2♦♥' 2'❛❜❧❡2 3✉❛♥❞ ❧❡2 ❝♦♥❞✐'✐♦♥2 2♦♥'

) #✈❛❧✉❡%✳ 1♦✉% ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉' 3✉❡ ❧✬❡①#❝✉'✐♦♥ ❞❡2 ❢♦♥❝'✐♦♥2 2♦✐❡♥' '♦✉'❡2 '❡%♠✐♥#❡2 3✉❛♥❞

❧❡2 ❝♦♥❞✐'✐♦♥2 2♦♥' #✈❛❧✉#❡2✳ 1❛% ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥2 ❧❡ ❝❛❞%❡ ❞✉ ❘❞1 ♣%#2❡♥'# ✜❣✉%❡ ✷✳✶✭❛✮✱

❧✬#✈♦❧✉'✐♦♥ ❞✉ ❘❞1 ♥✬❡2' ♣❛2 ❝❡❧❧❡ 2♦✉❤❛✐'#❡ 3✉❛♥❞ ❧❛ ❞#❝✐2✐♦♥ ❞❡ '✐% ❞❡ t1 ❡2' ♣%✐2❡ ❛✈❛♥'

❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡①#❝✉'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝'✐♦♥ ✭✜❣✉%❡ ✷✳✶✭❜✮✮✳ 1❛% ❝♦♥'%❡✱ 2✐ ❧✬#✈❛❧✉❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐✲

'✐♦♥ c1 ❡2' %#❛❧✐2#❡ ✉♥❡ ❢♦✐2 ❧❡2 2✐❣♥❛✉① 2'❛❜✐❧✐2#2✱ ❧✬#✈♦❧✉'✐♦♥ ❡2' ❜✐❡♥ ❝♦%%❡❝'❡ ✭✜❣✉%❡ ✷✳✶✭❝✮✮

■❧ ❡2' '♦✉' ) ❢❛✐' ♣♦22✐❜❧❡ ❞✬❛22✉%❡% 3✉✬✉♥❡ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❡2' ❜✐❡♥ '❡%♠✐♥#❡ ❛✈❛♥' ❞✬#✈❛❧✉❡%

✉♥❡ ❝♦♥❞✐'✐♦♥ 2✉% ✉♥ ❝✐%❝✉✐' ❛2②♥❝❤%♦♥❡✳ ◆#❛♥♠♦✐♥2 ❝❡❧❛ 2✐❣♥✐✜❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛Y'%❡ ❧❡2 ❞#❧❛✐2

❞❡ ♣%♦♣❛❣❛'✐♦♥ ❞❡2 2✐❣♥❛✉① ❡' ❝❡❝✐ ♥❡ ♣❡✉' ❞♦♥❝ E'%❡ ✈#%✐✜# 3✉✬✉♥❡ ❢♦✐2 ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥' ❡'
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< P, T, Pre, Pret, P rei, Post,m0, C, F,A, clock >
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• < P, T, Pre, Pret, P rei, Post,m0 > ❡!" ✉♥ %&!❡❛✉ ❞❡ )❡"%✐ ❣&♥&%❛❧✐!& &"❡♥❞✉✳ P
❡!" ❧✬❡♥!❡♠❜❧❡ ❞❡! ♣❧❛❝❡!✱ T ❧✬❡♥!❡♠❜❧❡ ❞❡! "%❛♥!✐"✐♦♥! ❡" m0 ❧❡ ♠❛%5✉❛❣❡ ✐♥✐"✐❛❧✳

Pre, Pret, P rei, Post : T → P → N !♦♥" %❡!♣❡❝"✐✈❡♠❡♥" ❧❛ ❢♦♥❝"✐♦♥ ♣%&❝♦♥❞✐"✐♦♥✱

❧❛ ❢♦♥❝"✐♦♥ "❡!"✱ ❧❛ ❢♦♥❝"✐♦♥ ✐♥❤✐❜✐"✐♦♥ ❡" ❧❛ ❢♦♥❝"✐♦♥ ♣♦!"❝♦♥❞✐"✐♦♥✳

▲❛ ❢♦♥❝"✐♦♥ ♣%&❝♦♥❞✐"✐♦♥ ❞&✜♥✐" ❧❡! ❛%❝! ❝❧❛!!✐5✉❡! ♣❧❛❝❡✲"%❛♥!✐"✐♦♥✱ ❧❛ ❢♦♥❝"✐♦♥ "❡!"

❧❡! ❛%❝! "❡!"!✱ ❧❛ ❢♦♥❝"✐♦♥ ✐♥❤✐❜✐"✐♦♥ ❧❡! ❛%❝! ✐♥❤✐❜✐"❡✉%! ❡" ❧❛ ❢♦♥❝"✐♦♥ ♣♦!"❝♦♥❞✐"✐♦♥

❧❡! ❛%❝! ❝❧❛!!✐5✉❡! "%❛♥!✐"✐♦♥✲♣❧❛❝❡✳ ▲❡! ❢♦♥❝"✐♦♥! Pre, Pret, P rei !♦♥" "❡❧❧❡! 5✉❡ ❞❡✉①

❛%❝! ♥❡ ♣❡✉✈❡♥" ♣❛! ❛✈♦✐% ♠=♠❡ !♦✉%❝❡ ❡" ♠=♠❡ ❞❡!"✐♥❛"✐♦♥ ✿

✕ ∀t ∈ T, ∀p ∈ P, Pre(t)(p) 6= 0 ⇒ Pret(t)(p) = 0 ∧ Prei(t)(p) = 0
✕ ∀t ∈ T, ∀p ∈ P, Pret(t)(p) 6= 0 ⇒ Pre(t)(p) = 0 ∧ Prei(t)(p) = 0
✕ ∀t ∈ T, ∀p ∈ P, Prei(t)(p) 6= 0 ⇒ Pre(t)(p) = 0 ∧ Pret(t)(p) = 0

• C : T → C → {−1, 0, 1} ❡!" ❧❛ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❝♦♥❞✐"✐♦♥✳ ∀t ∈ T, ∀c ∈ C, C(t)(c) = 1
!✐❣♥✐✜❡ 5✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐"✐♦♥ c ❡!" ❛!!♦❝✐&❡ @ t✳ C(t)(c) = −1 !✐❣♥✐✜❡ 5✉❡ ❧❛ ♥&❣❛"✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐"✐♦♥ c ❡!" ❛!!♦❝✐& @ t✳ C(t)(c) = 0 !✐❣♥✐✜❡ 5✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐"✐♦♥ c ♥✬❡!" ♣❛!

❛!!♦❝✐&❡ @ t✳
• F : T → F → B ❡!" ❧❛ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞❡! ❛❝"✐♦♥ ✐♠♣✉❧!✐✈❡!✳ ∀t ∈ T, ∀f ∈ F , F (t)(f) = 1

!✐❣♥✐✜❡ 5✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝"✐♦♥ f ❡!" ❛!!♦❝✐&❡ @ t !✐♥♦♥ ♦♥ ❛ F (t)(f) = 0✳
• A : P → A → B ❡!" ❧❛ ❢♦♥"✐♦♥ ❞❡! ❛❝"✐♦♥! ❝♦♥"✐♥✉❡!✳ ❊❧❧❡ ❡!" ❞&✜♥✐❡ !✉% ❧❡ ♠=♠❡

♣%✐♥❝✐♣❡ 5✉❡ F ✳

• clock ❡!" ❧❡ !✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦%❧♦❣❡ !②♥❝❤%♦♥✐!❛♥" ❧❡ ❘❞)✳ ↑ clock✱ ❧❡ ❢%♦♥" ♠♦♥"❛♥" ❞❡

❧✬❤♦%❧♦❣❡ ❡" ↓ clock !♦♥ ❢%♦♥" ❞❡!❝❡♥❞❛♥" !♦♥" ❧❡! &✈&♥❡♠❡♥"! ❞❡ ❧✬❤♦%❧♦❣❡✳ ▲✬❡♥!❡♠❜❧❡

❞❡! &✈&♥❡♠❡♥"! ❞❡ ❧✬❤♦%❧♦❣❡ ❡!" ♥♦"& Clk✳

▲❡ ♠❛&'✉❛❣❡ ❞✉ ❘❞, ❡-. ❞/✜♥✐ ♣❛& ❧❛ ❢♦♥❝.✐♦♥ m : P → N✳ ❯♥❡ .&❛♥-✐.✐♦♥ t ❡-. ❞✐.❡
-❡♥-✐❜✐❧✐-/❡ ♣❛& m✱ ♥♦./ t ∈ sens(m) -✐ ❡. -❡✉❧❡♠❡♥. -✐

(

(m ≥ Pre(t) + Pret(t)
)

∧
(

m <
Prei(t)

)

✳

▲❛ ✈❛❧❡✉& ✐♥-.❛♥.❛♥/❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐.✐♦♥ ❡-. ❞/✜♥✐❡ ♣❛& ❧❛ ❢♦♥❝.✐♦♥ val : C → B✳ ▲❛

✈❛❧❡✉& ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐.✐♦♥ ✜①/❡ ♣♦✉& /.✉❞✐❡& ❧✬/✈♦❧✉.✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞?❧❡ ❡-. ❞/✜♥✐❡ ♣❛& ❧❛ ❢♦♥❝.✐♦♥

cond : C → B✳ ▲✬❡①/❝✉.✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝.✐♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❛❝.✐♦♥ ✐♠♣✉❧-✐✈❡ ❡-. ❞/✜♥✐❡ ♣❛& ❧❛ ❢♦♥❝✲

.✐♦♥ ex : F ∪A → B✳

▲✬/.❛. ❞✬✉♥ ❘❞, ❣/♥/&❛❧✐-/ /.❡♥❞✉ ✐♥.❡&♣&/./ -②♥❝❤&♦♥❡ ❡-. ❞/✜♥✐ ♣❛& s = (m, cond, ex)
✳

❯♥❡ .&❛♥-✐.✐♦♥ t ❡-. .✐&❛❜❧❡ ❞❡♣✉✐- ❧✬/.❛. s ❞✉ ❘❞,✱ ♥♦./❡ t ∈ tirable(s) -✐ ❡. -❡✉❧❡♠❡♥.

-✐

[

t ∈ sens(m)
]

∧
[

∀c ∈ C|C(t)(c) = 1, cond(c) = 1
]

∧
[

∀c ∈ C|C(t)(c) = −1, cond(c) = 0
]

✳

▲❛ -/♠❛♥.✐'✉❡ ❞❡- ❘❞, ❣/♥/&❛❧✐-/- /.❡♥❞✉- ✐♥.❡&♣&/./- -②♥❝❤&♦♥❡- -❛♥- ❝♦♥✢✐. ♣❡✉.

♠❛✐♥.❡♥❛♥. D.&❡ ❞/✜♥✐❡✳

❉❡✜♥✐%✐♦♥ ✷✳✶✳✷✳ ▲❛ !&♠❛♥"✐5✉❡ ❞✬✉♥ ❘❞) ❣&♥&%❛❧✐!& &"❡♥❞✉ ✐♥"❡%♣%&"& !②♥❝❤%♦♥❡ !❛♥!

❝♦♥✢✐" < P, T, Pre, Pret, P rei, Post,m0, C, F,A, clock > ❡!" ❧❡ !②!"E♠❡ ❞❡ "%❛♥!✐"✐♦♥ "❡♠✲

♣♦%✐!& < S, s0, > ♦F ✿

• S ❡!" ❧✬❡♥!❡♠❜❧❡ ❞❡! &"❛"! (m, cond, ex) ❞✉ ❘❞)✳

• s0 = (m0, 0, 0) ❡!" ❧✬&"❛" ✐♥✐"✐❛❧ ♦F 0 ❡!" ❧❛ ❢♦♥❝"✐♦♥ ♥✉❧❧❡✱ ❝✬❡!"✲@✲❞✐%❡ ❧❛ ❢♦♥❝"✐♦♥ 5✉✐

❛!!♦❝✐❡ ✵ @ "♦✉! ❧❡! &❧&♠❡♥"! ❞✬✉♥ ❡♥!❡♠❜❧❡✳



•  ⊆ S × Clk × S s
clk
 s′ clk ∈ Clk

T ir(s) ⊆ T s

T ir(s0) = ∅

s = (m, cond, ex)
↓clock
 s′ = (m, cond′, ex′) ↓ clock = 1

∀c ∈ C, cond′(c) = val(c)

∀a ∈ A, ∃p ∈ P |A(p)(a) = 1 ∧ m(p) 6= 0 ⇒ ex′(a) = 1 ex′(a) = 0

T ir(s′)

∀t ∈ tirable(s′), t ∈ T ir(s′)

∀t /∈ tirable(s′), t /∈ T ir(s′)

s = (m, cond, ex)
↑clock
 s′ = (m′, cond, ex′) ↑ clock = 1

m′ = m−
∑

t∈T ir(s)

Pre(t) +
∑

t∈T ir(s)

Post(t)

∀f ∈ F , ∃t ∈ T ir(s)|F (t)(f) = 1 ⇒ ex′(f) = 1 ex′(f) = 0

modèle

conçu

modèle

global

modèle

analysable

modèle

pour 

implémentation

choix

implémentation

code

VHDL

code

PNML

données

déterminisme

données

dimensionnement

Outils

d'analyse

Outils

d'implémentation

FPGA

influence
échange avec l'extérieur traitement

transformation de modèles

validation

par analyse

validation

par simulation
validation

par test

programmation



sens(P1) ... sens(Pn) cond(c1) ... cond(cm)) cond(c) cond(c

tir 

tire(t1) ... tir(tn)

Interne 

Ports d'entrée 

Ports de sortie 

Marquage M 

sens(t1) ... sens(tm)
action_activation 

composant place composant transition 

tirs(t1) ... tir(tm)
clockreset clock reset

• sens n n
cond m m

clock
reset sens(Pi) sens Pi

cond(ci) cond
ci

•

↓ clock
• tir

• tire n tirs
m n m

clock reset
•

↑ clock
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❜❡❣✐♥
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❡♥❞ ❧♦♦♣ ❀
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❡ ❧ % ✐ ❢ ✭ ❝ ❧❦ ✬ ❡✈❡♥ ❛♥❞ ❝ ❧ ❦ ❂ ✬✵ ✬✮ "❤❡♥
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 ✐ ! ❁❂ ✬ ✶ ✬ ❀

❡❧%❡

 ✐ ! ❁❂ ✬ ✵ ✬ ❀

❡♥❞ ✐ ❢ ❀

❡♥❞ ✐ ❢ ❀

❡♥❞ ♣'♦❝❡%% ❀

❡♥❞ ❛❴ !❛♥$ ✐  ✐ ♦♥ ❀

❋✐❣✉$❡ ✷✳✻ ✕ ❈♦❞❡ ❱❍❉▲ ❞✉ ❝♦♠♣♦2❛♥5 56❛♥2✐5✐♦♥

✕ ❧✬:✈❛❧✉❛5✐♦♥ ❞✉ 2✐❣♥❛❧ ❞❡ 2❡♥2✐❜✐❧✐2❛5✐♦♥ ❞❡2 56❛♥2✐5✐♦♥2 ❛✈❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝5✐♦♥ ❞✉ ♠❛6✲

@✉❛❣❡ ✐♥5❡6♥❡ ❡5 ❞✉ ♣♦✐❞2 ❞❡2 ❛6❝2✳

• ❯♥ ♣♦65 ❞❡ 2♦65✐❡ ❝♦♥25✐5✉: ❞✬✉♥ ✈❡❝5❡✉6 sens ❞❡ ❞✐♠❡♥2✐♦♥ m ✐♥❞✐@✉❛♥5 2✐ ❧❛ ♣❧❛❝❡

2❡♥2✐❜✐❧✐2❡ 2❡2 56❛♥2✐5✐♦♥2 ❛✈❛❧✱ @✉✐ 2❡6❛ 56❛♥2♠✐2 ❛✉① 56❛♥2✐5✐♦♥2 ❝♦♥❝❡6♥:❡2 ❡5 ✉♥

2✐❣♥❛❧ ❜✐♥❛✐6❡ action❴activation @✉✐ ❣E6❡ ❧✬❛❝5✐✈❛5✐♦♥ ❞❡2 ❛❝5✐♦♥2 ❛22♦❝✐:❡2 F ❧❛ ♣❧❛❝❡✳

▲❡ ❝♦❞❡ ❱❍❉▲ ❞❡2 ❝♦♠♣♦2❛♥52 :❧:♠❡♥5❛✐6❡2 ❡25 ❞♦♥♥: ✜❣✉6❡ ✷✳✻ ❡5 ✜❣✉6❡ ✷✳✼✳

❯♥❡ ❢♦✐2 ❧❡2 ✐♥25❛♥❝❡2 ❞❡2 ❞✐✛:6❡♥5❡2 ♣❧❛❝❡2 ❡5 56❛♥2✐5✐♦♥2 ❝6::❡2 F ♣❛65✐6 ❞❡2 ❝♦♠♣♦2❛♥52

:❧:♠❡♥5❛✐6❡2 ❞:✜♥✐2 ❝✐✲❞❡22✉2✱ ❡❧❧❡2 2♦♥5 ✐♥5❡6❝♦♥♥❡❝5:❡2✳ ▲❡2 2✐❣♥❛✉① ❞❡ 2❡♥2✐❜✐❧✐2❛5✐♦♥ ❞❡2

♣❧❛❝❡2 ✭♣♦65 ❞❡ 2♦65✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡✮ 2♦♥5 6❡❧✐:2 ❛✉① ♣♦652 ❞✬❡♥56:❡ ❞❡2 56❛♥2✐5✐♦♥2 ❝♦♥❝❡6♥:❡2

❡5 ❧❡2 2✐❣♥❛✉① ❞❡ 5✐6 ❞❡2 56❛♥2✐5✐♦♥2 ✭♣♦652 ❞❡ 2♦65✐❡ ❞❡ ❧❛ 56❛♥2✐5✐♦♥✮ 2♦♥5 6❡❧✐:2 ❛✉① ♣♦652

❞✬❡♥56:❡ ❞❡2 ♣❧❛❝❡2 ❝♦♥❝❡6♥:❡2✳ L♦✉6 ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉6❡ ✷✳✽ 6❡♣6:2❡♥5❡ ❧✬✐♥5❡6❝♦♥♥❡①✐♦♥

❡♥56❡ ❧❡2 ❞✐✛:6❡♥5❡2 ✐♥25❛♥❝❡2 ❞❡2 ❝♦♠♣♦2❛♥52 ♣❧❛❝❡ ❡5 56❛♥2✐5✐♦♥ ❞❛♥2 ❧❡ ❝❛2 ❞❡ ❧❛ 56❛❞✉❝✲

5✐♦♥ ❞✉ ❘❞L ❞♦♥♥: ✜❣✉6❡ ✷✳✸✳

❯♥ ♣6♦❝❡22 ❣E6❡ ❧❡2 ❛❝5✐♦♥2✱ ✉♥ ❛✉56❡ ❣E6❡ ❧❡2 ❢♦♥❝5✐♦♥2 ❡5 ✉♥ ❞❡6♥✐❡6 ❣E6❡ ❧❡2 ❝♦♥❞✐✲

5✐♦♥2✳ ▲❡ ♣6✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♣6♦❝❡22 ❞❡2 ❛❝5✐♦♥2 ❡25 ❞✬:✈❛❧✉❡6 F ❝❤❛@✉❡ ❢6♦♥5 ❞❡2❝❡♥❞❛♥5✱ ❧❛
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J$%❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬4$❛❜❧✐% ✉♥ ♠♦❞,❧❡ ❛♥❛❧②'❛❜❧❡ ❝♦❤4%❡♥$ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞,❧❡ ❝♦♥K✉ ❞4❝%✐$ . ❧✬❛✐❞❡

❞❡ ❘❞A ●❊■❙✳

❉!✜♥✐%✐♦♥ ❡% (!♠❛♥%✐+✉❡ ❢♦.♠❡❧❧❡( ❞✉ ♠♦❞1❧❡ ❛♥❛❧②(❛❜❧❡

▲❛ ❞4✜♥✐$✐♦♥ ❢♦%♠❡❧❧❡ ❞❡' ❘❞A ●❊❚✱ ✐♥'♣✐%4❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞♦♥♥4❡ ♣♦✉% ❧❡' ❘❞A $❡♠♣♦%❡❧'

♥♦♥ 4$❡♥❞✉' . ♣%✐♦%✐$4' ❞❛♥' ❬✶✸❪ ❡$ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♣%♦♣♦'4❡ ❞❛♥' ❬✺✸❪ ♣♦✉% ❧❡' ❘❞A $❡♠♣♦%❡❧'

♣❛%❛♠4$%4' ❛✈❡❝ ❛%❝' ✐♥❤✐❜✐$❡✉%'✱ ❡'$ ❞♦♥♥4❡ ❝✐✲❞❡''♦✉'✳

❙♦✐$ I
+

❧✬❡♥'❡♠❜❧❡ ❞❡' ✐♥$❡%✈❛❧❧❡' %4❡❧' ♥♦♥ ✈✐❞❡' ❛✈❡❝ ❞❡' ❜♦%♥❡' ♥♦♥ ♥4❣❛$✐✈❡' ❡$

❡♥$✐,%❡'✳ ∀i ∈ I
+
✱ ↓ i ❡'$ ❧❛ ❜♦%♥❡ ✐♥❢4%✐❡✉%❡ ❞❡ ❧✬✐♥$❡%✈❛❧❧❡ ❡$ ↑ i '❛ ❜♦%♥❡ '✉♣4%✐❡✉%❡ I✉✐

♣❡✉$ J$%❡ 4❣❛❧❡ . ❧✬✐♥✜♥✐✳ ❉❡ ♣❧✉'✱ ∀θ ∈ R
+
✱ i− θ ❝♦%%❡'♣♦♥❞ . ❧✬✐♥$❡%✈❛❧❧❡ [↓ i− θ, ↑ i− θ]✳

❉❡✜♥✐%✐♦♥ ✷✳✶✳✸✳ ❯♥ "#$❡❛✉ ❞❡ )❡*"✐ ❣#♥#"❛❧✐$# #*❡♥❞✉ ❚✲*❡♠♣♦"❡❧ ❡$* ✉♥ ✉♣❧❡* < P, T, Pre,
Pret, P rei, Post,m0, Is > ♦3 ✿

• < P, T, Pre, Pret, P rei, Post,m0 > ❡$* ✉♥ "#$❡❛✉ ❞❡ )❡*"✐ ❣#♥#"❛❧✐$# #*❡♥❞✉ ❛✈❡❝ P
❧❡$ ♣❧❛❝❡$✱ T ❧❡$ *"❛♥$✐*✐♦♥$✱ m0 ❧❡ ♠❛"8✉❛❣❡ ✐♥✐*✐❛❧ ❡* Pre, Pret, P rei, Post : T →
P → N

+
❧❡$ ❢♦♥❝*✐♦♥$ ♣"#❝♦♥❞✐*✐♦♥$✱ *❡$*$✱ ✐♥❤✐❜✐*✐♦♥$ ❡* ♣♦$*❝♦♥❞✐*✐♦♥$✳

• Is : T → I
+
❡$* ❧❛ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡$ ✐♥*❡"✈❛❧❧❡$ $*❛*✐8✉❡$

▲❡ ♠❛%I✉❛❣❡ ❡'$ $♦✉❥♦✉%' ❞♦♥♥4 ♣❛% ❧❛ ❢♦♥❝$✐♦♥ m : P → N✳

❯♥❡ $%❛♥'✐$✐♦♥ t ∈ T ❡'$ $♦✉❥♦✉%' '❡♥'✐❜✐❧✐'4❡ ♣❛% m✱ ♥♦$4 t ∈ sens(m) '✐ ❡$ '❡✉❧❡♠❡♥$

'✐ (m ≥ Pre(t) + pret(t)) ∧ (m < Prei(t))✳

❯♥❡ $%❛♥'✐$✐♦♥ k ∈ T ❡'$ ❞✐$❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥$ '❡♥'✐❜✐❧✐'4❡ ♣❛% ❧❡ $✐% ❞❡ ❧❛ $%❛♥'✐$✐♦♥ t
❞❡♣✉✐' ❧❡ ♠❛%I✉❛❣❡ m✱ ♥♦$4 k ∈↑ sens(m, t)✱ '✐ ❡$ '❡✉❧❡♠❡♥$ '✐ ❧❛ $%❛♥'✐$✐♦♥ k✱ ❞✐✛4%❡♥$❡
❞❡ t✱ ❡'$ '❡♥'✐❜✐❧✐'4❡ ♣❛% ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❛%I✉❛❣❡ m − Pre(t) + Post(t) ♠❛✐' ♥❡ ❧✬4$❛✐$ ♣❛'

♣❛% m − Pre(t) ♦✉ '✐ k = t ❡$ t ❡'$ $♦✉❥♦✉%' '❡♥'✐❜✐❧✐'4❡ ♣❛% ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❛%I✉❛❣❡✳ ▲❡

♠❛%I✉❛❣❡ m−Pre(t) ❡'$ ❝♦♥'✐❞4%4 ♣✉✐'I✉❡ ❧❡' ❥❡$♦♥' ❞❛♥' A%❡✭$✮ '♦♥$ ❝♦♥'♦♠♠4' ♣❛% ❧❡

$✐% ❞❡ t✳ ▲❛ ❞4✜♥✐$✐♦♥ ❢♦%♠❡❧❧❡ '✉✐✈❛♥$❡ ❡'$ ❛❧♦%' ♦❜$❡♥✉❡ ✿

k ∈↑ sens(m, t) ⇔
(

m− Pre(t) + Post(t)
)

≥ Pre(k) + Pret(k)

∧
(

m− Pre(t) + Post(t) < Prei(k)
)

∧
[(

Prei(k) ≤ m− Pre(t)
)

∨ (k = t) ∨
(

Pre(k) + Pret(k) > m− Pre(t)
)]
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▲✬$%❛% ❞✉ ❘❞* ❡,% ❞$✜♥✐ ♣❛1 s = (m, I) ♦3 I ❡,% ❧❛ ❢♦♥❝%✐♦♥ ✐♥%❡1✈❛❧❧❡ %❡♠♣♦1❡❧✳ ▲❛

❢♦♥❝%✐♦♥ I : T → I+ ❛,,♦❝✐❡ ✉♥ ✐♥%❡1✈❛❧❧❡ ❞❡ %❡♠♣, : ❝❤❛<✉❡ %1❛♥,✐%✐♦♥ ,❡♥,✐❜✐❧✐,$❡ ♣❛1 m✳

❉❡✜♥✐%✐♦♥ ✷✳✶✳✹✳ ▲❛ "#♠❛♥&✐(✉❡ ❞✬✉♥ ❘❞. ❣#♥#0❛❧✐"# #&❡♥❞✉ ❚✲&❡♠♣♦0❡❧ < P, T, Pre, Pret,
P rei, Post,m0, Is > ❡"& ❧❡ "②"&7♠❡ ❞❡ &0❛♥"✐&✐♦♥ (S, s0, ) ♦8 ✿

• S ❡"& ❧✬❡♥"❡♠❜❧❡ ❞❡" #&❛&" (m, I) ❞✉ ❘❞.✳
• s0 = (m0, I0) ❡"& ❧✬#&❛& ✐♥✐&✐❛❧ ❞✉ ❘❞.✳
•  ⊆ S × (T ∪ R

+)× S ❡"& ❧❛ 0❡❧❛&✐♦♥ ❞❡ &0❛♥"✐&✐♦♥ ❞✬#&❛&" ❞#✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ "✉✐& ✿

✕ ∀t ∈ T ✱♦♥ ❛ (m, I)
t
 (m′, I ′) "✐ ❡& "❡✉❧❡♠❡♥& "✐ ✿

✶✳ t ∈ sens(m) ✭"❡♥"✐❜✐❧✐"❛&✐♦♥ ❞❡ & ♣❛0 ♠✮

✷✳ m′ = m− Pre(t) + Post(t) ✭❛❝&✉❛❧✐"❛&✐♦♥ ❞✉ ♠❛0(✉❛❣❡✮

✸✳ ∀k ∈ T ✱ "✐ k ∈↑ sens(m), I ′(k) = Is(k)✱ "✐♥♦♥ I ′(k) = I(k)✳ ✭✐♥✐&✐❛❧✐"❛&✐♦♥
❞❡" ✐♥&❡0✈❛❧❧❡" ❞❡ &❡♠♣" "✐ ♥#❝❡""❛✐0❡✮

✕ ∀θ ∈ R
+
✱(m, I)

θ
 (m, I ′) "✐ ❡& "❡✉❧❡♠❡♥& "✐ θ ∈ R

+
❡& ✿

✶✳ (∀t ∈ T ) t ∈ sens(m) ⇒ θ ≤↑ I(t) ✭❧❡ &❡♠♣" ♣❡✉& #✈♦❧✉❡0 &❛♥& (✉❡ ❧❛ ❜♦0♥❡
♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✉♥ ✐♥&❡0✈❛❧❧❡ ❞❡ &❡♠♣" ♥✬❡"& ♣❛" ❞#♣❛""#❡✮

✷✳ (∀t ∈ T ) t ∈ sens(m) ⇒ I ′(t) = I(t)
.

− θ ✭❛❝&✉❛❧✐"❛&✐♦♥ ❞❡" ✐♥&❡0✈❛❧❧❡" ❞❡

&❡♠♣"✮

▼,%❤♦❞❡ ❞❡ %/❛♥1❢♦/♠❛%✐♦♥

▲❡ ❜✉% ❡,% ❞♦♥❝ ❞❡ %1❛♥,❢♦1♠❡1 ✉♥ ❘❞* ●❊■❙ ❞$✜♥✐ ♣❛1

< P, T, Pre, Pret, P rei, Post,m0, C, F,A, clock > ❡♥ ✉♥ ❘❞* ●❊❚ ❞$✜♥✐ ♣❛1 < P ′, T ′, P re′,
P re′t, P re′i, Post′,m′

0, Is
′ >✳

▲❛ ,%1✉❝%✉1❡ ❞✉ ❘❞* ●❊■❙ ❡,% ❝♦♥,❡1✈$❡✱ ♥♦✉, ♣♦,♦♥, ❞♦♥❝ ✿

• P ′ = P
• T ′ = T
• (Pre′ = Pre) ∧ (Pre′t = Pret) ∧ (Pre′i = Prei) ∧ (Post′ = Post)
• m′

0 = m0

■❧ 1❡,%❡ ❞♦♥❝ : ❞$✜♥✐1 Is′✳ ❈✬❡,% ❥✉,%❡♠❡♥% ❞❛♥, ❧✬✉%✐❧✐,❛%✐♦♥ ❞❡, ✐♥%❡1✈❛❧❧❡, %❡♠♣♦1❡❧,

<✉❡ ❧❛ ♠✐,❡ ❡♥ G✉✈1❡ ,②♥❝❤1♦♥❡ ❡% ❧✬✐♥%❡1♣1$%❛%✐♦♥ ,❡1♦♥% ♣1✐,❡, ❡♥ ❝♦♠♣%❡✳ ◆♦✉, ♣♦,♦♥,

<✉✬✉♥❡ ✉♥✐%$ ❞❡ %❡♠♣, ❝♦11❡,♣♦♥❞ : ✉♥ ❝②❝❧❡ ❝♦♠♣❧❡% ❞✬❤♦1❧♦❣❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✐♠♣❧$♠❡♥%❛%✐♦♥

❡,% ,②♥❝❤1♦♥❡✱ ✉♥❡ %1❛♥,✐%✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉% ♣❛, K%1❡ %✐1$❡ ❡♥ ♠♦✐♥, ❞✬✉♥❡ ✉♥✐%$ ❞❡ %❡♠♣, ✭❝❢✳

➓✷✳✶✳✸✮✳ ◆♦✉, ❛✈♦♥, ❞♦♥❝ ♥$❝❡,,❛✐1❡♠❡♥% ∀t ∈ T ′, ↓ Is′(t) = 1✳ *❛1 ❝♦♥%1❡ ❧✬✐♥%❡1♣1$%❛✲

%✐♦♥ ♣❡✉% ❡♠♣K❝❤❡1 ❧❡ %✐1 ❞✬✉♥❡ %1❛♥,✐%✐♦♥ ,❡♥,✐❜✐❧✐,$❡ ✭❝♦♥❞✐%✐♦♥ ❢❛✉,,❡✮✱ ❛✐♥,✐ ❧❛ ❜♦1♥❡

,✉♣$1✐❡✉1❡ ❞❡ ❧✬✐♥%❡1✈❛❧❧❡ ,%❛%✐<✉❡ ❡,% ❞$✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ,✉✐% ✿

• ∀t ∈ T,
(

∀c ∈ (C), C(t)(c) = 0
)

⇒↑ Is′(t) = 1

• ∀t ∈ T,
(

∃c ∈ (C)\C(t)(c) 6= 0
)

⇒↑ Is′(t) = +∞

❊♥ ❡✛❡%✱ ,✐ ❧❛ %1❛♥,✐%✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛, ❞❡ ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ❛,,♦❝✐$❡✱ ❡❧❧❡ ❡,% ♥$❝❡,,❛✐1❡♠❡♥% %✐1$❡ ❡♥

✶ ✉♥✐%$ ❞❡ %❡♠♣, ,✉1 ❧❡ ♠♦❞T❧❡ ✐♠♣❧$♠❡♥%$✳ ❆✉ ❝♦♥%1❛✐1❡ ,✐ ❛✉ ♠♦✐♥, ✉♥❡ ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ❡,%

❛,,♦❝✐$❡ : ❧❛ %1❛♥,✐%✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉% K%1❡ %✐1$❡ ♥✬✐♠♣♦1%❡ <✉❛♥❞ ✈♦✐1❡ ❥❛♠❛✐, ♣✉✐,<✉✬✐❧ ♥✬② ❛

♣❛, ♠♦②❡♥ ❞❡ ,❛✈♦✐1 <✉❛♥❞ ❧❛ ❝♦♥❞✐%✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥❞1❛ ✈1❛✐❡✳ ▲❡, $✈♦❧✉%✐♦♥, ♣♦,,✐❜❧❡, ❞✉ ❘❞*

●❊■❙ ,❡1♦♥% ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❛✉,,✐ ♣♦,,✐❜❧❡, ❞❛♥, ❧❡ ❘❞* ●❊❚✳
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✉♥❡ ♣&♦♣&✐)*) ❞✬✐♥✈❛&✐❛♥❝❡ ❡0* ✈)&✐✜)❡ 0✉& ❧❡ ♠♦❞4❧❡ ❛♥❛❧②0❛❜❧❡✱ ❡❧❧❡ 0❡&❛ ♥)❝❡00❛✐&❡♠❡♥*

❛✉00✐ ✈&❛✐❡ 0✉& ❧❡ 0②0*4♠❡ &)❡❧✳ ❉❡ ♠:♠❡✱ 0✐ ✉♥❡ ♣&♦♣&✐)*) ❞✬❛❝❝❡00✐❜✐❧✐*) ❡0* ❢❛✉00❡ ❞❛♥0

❧❡ ♠♦❞4❧❡ ❛♥❛❧②0❛❜❧❡✱ ❡❧❧❡ ❧❡ 0❡&❛ ❛✉00✐ 0✉& ❧❡ 0②0*4♠❡ &)❡❧✳

❉❡ ♣❧✉0✱ ❝❡**❡ ✐♥❝❧✉0✐♦♥ ❣❛&❛♥*✐* =✉❡ 0✐ ❧❡ ♠❛&=✉❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❡0* ❜♦&♥) ❞❛♥0 ❧❡
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❉❡✜♥✐%✐♦♥ ✷✳✷✳✶✳ ❉❛♥# ❧❡ ❝❛❞(❡ ❞✬✉♥ ❘❞, ●❊■❙,✱ ∀(ti, tj) ∈ T 2
✱ ti ❡#2 ❡♥ ❝♦♥✢✐2 ❡✛❡❝2✐❢

❛✈❡❝ tj ♣♦✉( ✉♥ :2❛2 s = (m, cond, ex)✱ ♥♦2: ti ∈ eff(tj, s)✱ #✐ ❡2 #❡✉❧❡♠❡♥2 #✐✱ ✿
• ti ∈ tirable(s)
• tj ∈ tirable(s)
• ti /∈ tirable

(

m− Pre(tj), cond, ex
)

∨ ti /∈ tirable
(

m− Pre(tj) + Post(tj), cond, ex
)
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t1 t2

P1

tc1

tc2



t1 t0

P0

t1
c0 c1

t0

≻

< P, T, Pre, Pret, P rei, Post,m0, C, F,A, clock,≻>
< S, s0, >

• S (m, cond, ex)
• s0 = (m0, 0, 0) 0

•  ⊆ S × Clk × S s
clk
 s′ clk ∈ Clk

T ir(s) ⊆ T
s

T ir(s0) = ∅

s = (m, cond, ex)
↓clock
 s′ = (m, cond′, ex′) ↓ clock = 1

∀c ∈ C, cond′(c) = val(c)

∀a ∈ A, ∃p ∈ P |A(p)(a) = 1 ∧m(p) 6= 0 ⇒ ex′(a) = 1 ex′(a) = 0

T ir(s′)

∀t ∈ tirable(s′), ∀t′ ∈ T |t′ ≻ t, t′ /∈ tirable(s′) ⇒ t ∈ T ir(s′)

∀t ∈ tirable(s) Pr(t) ti
ti ≻ t ∧ ti ∈ T ir(s′)
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✹✳ ∀t ∈ tirable(s′),
(

t ∈ sens
(

m−
∑

ti∈Pr(t)

Pre(ti)
)

∧t ∈ sens
(

m−
∑

ti∈Pr(t)

Pre(ti)+

∑

ti∈Pr(t)

Post(ti)
)

)

⇒ t ∈ T ir(s′) ✭✉♥❡ &'❛♥)✐&✐♦♥ &✐'❛❜❧❡ ❡)& &✐'.❡ )✐ ❧❡

♠❛'0✉❛❣❡ ❡)& )✉✣)❛♥& ♣♦✉' &✐'❡' &♦✉&❡) ❧❡) &'❛♥)✐&✐♦♥) &✐'❛❜❧❡) ♣❧✉)

♣'✐♦'✐&❛✐'❡) ❡& ❝❡&&❡ &'❛♥)✐&✐♦♥✮

✺✳ ∀t ∈ tirable(s′),
(

t /∈ sens
(

m−
∑

ti∈Pr(t)

Pre(ti)
)

∨t /∈ sens
(

m−
∑

ti∈Pr(t)

Pre(ti)+

∑

ti∈Pr(t)

Post(ti)
)

)

⇒ t /∈ T ir(s′) ✭✉♥❡ &'❛♥)✐&✐♦♥ &✐'❛❜❧❡ ♥✬❡)& ♣❛) &✐'.❡
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✻✳ ∀t /∈ tirable(s′), t /∈ T ir(s′)

✕ ❖♥ ❛ s = (m, cond, ex)
↑clock
 s′ = (m′, cond, ex′) '✐ ❡* '❡✉❧❡♠❡♥* '✐ ↑ clock = 1 ❡* ✿

✶✳ m′ = m−
∑

t∈T ir(s)

Pre(t) +
∑

t∈T ir(s)

Post(t)

✷✳ ∀f ∈ F , ∃t ∈ T ir(s)|F (t)(f) = 1 ⇒ ex′(f) = 1✱ '✐♥♦♥ ex′(f) = 0

■❧ $❡&'❡ ( ❞*'❡$♠✐♥❡$ ❝♦♠♠❡♥' ❣*$❡$ ❝❡& ♣$✐♦$✐'*& ❞✉ ♣♦✐♥' ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧*♠❡♥'❛'✐♦♥

♣✉✐&6✉✬✐❧ ♥❡ &✬❛❣✐' ♣❧✉& ❞✬✉♥❡ &♦❧✉'✐♦♥ &'$✉❝'✉$❡❧❧❡ ✉'✐❧✐&❛♥' ❞❡& ♣❧❛❝❡& ❡'✴♦✉ ❞❡& '$❛♥&✐'✐♦♥&

♦✉ ❞✬✉♥❡ &♦❧✉'✐♦♥ ✉'✐❧✐&❛♥' ❧❡& ❝♦♥❞✐'✐♦♥&✱ *❧*♠❡♥'& 6✉❡ ♥♦✉& &❛✈♦♥& ❞*❥( ✐♠♣❧*♠❡♥'*&✳

❈♦♥'$❛✐♥'❡ &✉♣♣❧*♠❡♥'❛✐$❡✱ ❧❛ &♦❧✉'✐♦♥ ❞❡ ❣❡&'✐♦♥ ❞❡& ❝♦♥✢✐'& ❝❤♦✐&✐❡ ❞♦✐' &✬✐♥&❝$✐$❡

❞❛♥& ❧✬✐♠♣❧*♠❡♥'❛'✐♦♥ &②♥❝❤$♦♥❡ ❞*✜♥✐❡ ♣$*❝*❞❡♠♠❡♥' ✭➓✷✳✶✳✶✮ ♣✉✐&6✉❡ ♥♦✉& ♥❡ &♦✉❤❛✐✲

'♦♥& ♣❛& ❧❛ ♠♦❞✐✜❡$✳ ▲❛ ❣❡&'✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥✢✐' ❞♦✐' ❞♦♥❝ G'$❡ $*❛❧✐&*❡ ❡♥'$❡ ❧❡ ❢$♦♥' ❞❡&❝❡♥❞❛♥'

❡' ❧❡ ❢$♦♥' ♠♦♥'❛♥' ❞❡ ❧✬❤♦$❧♦❣❡ ❣*$❛♥' ❧✬*✈♦❧✉'✐♦♥ ❞✉ ❘❞J ✭♣❤❛&❡

✷© ❞❡ ❧❛ ✜❣✉$❡ ✷✳✷✮✳ ❊♥

❡✛❡'✱ ♣♦✉$ &❛✈♦✐$ &✐ ✉♥ ❝♦♥✢✐' ❡&' $*❡❧❧❡♠❡♥' ❡✛❡❝'✐❢✱ ✐❧ ❢❛✉' &❛✈♦✐$ &✐ ❧❡& '$❛♥&✐'✐♦♥& &♦♥'

'✐$❛❜❧❡& ❡' ❝❡''❡ ✐♥❢♦$♠❛'✐♦♥ ♥✬❡&' ❝♦♥♥✉❡ 6✉✬( ♣❛$'✐$ ❞✉ ❢$♦♥' ❞❡&❝❡♥❞❛♥' ❞❡ ❧✬❤♦$❧♦❣❡

♣✉✐&6✉❡ ❝✬❡&' ( ❝❡ ♠♦♠❡♥' 6✉❡ ❧❡& ❝♦♥❞✐'✐♦♥& &♦♥' *✈❛❧✉*❡&✳ ❉❡ ♣❧✉&✱ ♣♦✉$ ♣♦✉✈♦✐$ $*❛❧✐&❡$

❧✬❛❝'✉❛❧✐&❛'✐♦♥ ❞✉ ♠❛$6✉❛❣❡✱ ✐❧ ❢❛✉' ❝♦♥♥❛O'$❡ ❧❡& '$❛♥&✐'✐♦♥& ❡✛❡❝'✐✈❡♠❡♥' '✐$*❡& ♦$ ❝❡''❡

❛❝'✉❛❧✐&❛'✐♦♥ ❡&' $*❛❧✐&*❡ &✉$ ❧❡ ❢$♦♥' ♠♦♥'❛♥' ❞❡ ❧✬❤♦$❧♦❣❡✳

❊♥ ♦✉'$❡✱ ❧❡& ❝♦♥'$❛✐♥'❡& ❞✬❡✣❝❛❝✐'* ❡♥ '❡$♠❡& ❞❡ &✉$❢❛❝❡ ❡' ❞❡ ❝♦♥&♦♠♠❛'✐♦♥ ♣$♦♣$❡&

( ♥♦'$❡ ❝♦♥'❡①'❡ &♦♥' ❜✐❡♥ &R$ '♦✉❥♦✉$& ❞✬❛❝'✉❛❧✐'*✳

■❧ &✬❛❣✐' ❞♦♥❝ ❞✬❛✈♦✐$ ✉♥❡ &♦❧✉'✐♦♥ ❛✉'♦♠❛'✐&❛❜❧❡ ❞❡ ❣❡&'✐♦♥ ❞❡& ❝♦♥✢✐'& ❜❛&*❡ &✉$ ❧❛

❞*✜♥✐'✐♦♥ ❞❡ ♣$✐♦$✐'*& ❡♥'$❡ ❧❡& '$❛♥&✐'✐♦♥& ❡♥ ❝♦♥✢✐'✳ J♦✉$ ♣♦✉✈♦✐$ ❛&&✉$❡$ 6✉❡ '♦✉& ❧❡&

❝♦♥✢✐'& &♦♥' ❣*$*& ❝♦$$❡❝'❡♠❡♥' &❛♥& $✐&6✉❡ ❞✬❡$$❡✉$ ❤✉♠❛✐♥❡✱ ✐❧ ❢❛✉' '♦✉' ❞✬❛❜♦$❞ ✉♥❡

&♦❧✉'✐♦♥ ❛✉'♦♠❛'✐&❛❜❧❡ ♣♦✉$ ❞*'❡❝'❡$ '♦✉& ❧❡& ❝♦♥✢✐'& ♣♦'❡♥'✐❡❧& ❞✉ ♠♦❞S❧❡✳

✷✳✷✳✷ ❉#$❡❝$✐♦♥ ❛✉$♦♠❛$✐-✉❡ ❞❡/ ❝♦♥✢✐$/

◆♦✉& &♦✉❤❛✐'♦♥& ♣♦✉✈♦✐$ ❞*'❡❝'❡$ ❞❡ ♠❛♥✐S$❡ ❛✉'♦♠❛'✐6✉❡ '♦✉& ❧❡& ❝♦♥✢✐'& ❡✛❡❝'✐❢& ♦✉

♣❧✉& ❡①❛❝'❡♠❡♥' '♦✉& ❧❡& ❣$♦✉♣❡& ❞❡ '$❛♥&✐'✐♦♥& ❡♥ ❝♦♥✢✐' ❡✛❡❝'✐❢✳ ❚♦✉' ❞✬❛❜♦$❞ ♥♦✉& ❛✈♦♥&

✈✉ 6✉❡ ❧❛ $❡❧❛'✐♦♥ ✧G'$❡ ❡♥ ❝♦♥✢✐' ❡✛❡❝'✐❢ ❛✈❡❝ ✉♥❡ '$❛♥&✐'✐♦♥✧ ♥✬❡&' ♣❛& &②♠*'$✐6✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉'

❞♦♥❝ ❞*✜♥✐$ ❧❡ '❡$♠❡ ✧❣$♦✉♣❡ ❞❡ '$❛♥&✐'✐♦♥& ❡♥ ❝♦♥✢✐' ❡✛❡❝'✐❢✧✳ ❉❡$$✐S$❡ ❝❡''❡ ❞*✜♥✐'✐♦♥✱

✐❧ &✬❛❣✐' ❡♥ ❢❛✐' ❞❡ ❞*'❡$♠✐♥❡$ 6✉❡❧ ❝♦♠♣♦$'❡♠❡♥' ❧❡ ♠♦❞S❧❡ ❞♦✐' ❛✈♦✐$ ❡♥ ❝❛& ❞❡ ❝♦♥✢✐'

❡✛❡❝'✐❢ ♥♦♥ &②♠*'$✐6✉❡✳



✷✳✷✳ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊❙ ❈❖◆❋▲■❚❙ ✻✺

◆♦✉% ❛✈♦♥% ✐♥❞✐+✉, ❞❛♥% ❧❡ ➓✷✳✷✳✶ +✉❡ ♥♦✉% %♦✉❤❛✐4♦♥% ❛✈♦✐5 ❧❡ ♣❧✉% ❞❡ 4✐5% ❞❡ 45❛♥%✐✲

4✐♦♥% ♣♦%%✐❜❧❡% ❛✉4♦5✐%,% ❡4 ♥♦✉% ♥❡ ❣,5♦♥% ❞♦♥❝ +✉❡ ❧❡% ❝❛% ♦; ❧❛ 5❡❧❛4✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✢✐4 ❡%4

%②♠,45✐+✉❡✳ ❉❛♥% ❝❡4 ❡%♣5✐4✱ ✉♥ ❣5♦✉♣❡ ❞❡ 45❛♥%✐4✐♦♥% ❡♥ ❝♦♥✢✐4 ❡%4 ❞,✜♥✐ 4❡❧ +✉❡ ♥✬✐♠✲

♣♦54❡ +✉❡❧❧❡ 45❛♥%✐4✐♦♥ ti ❞✉ ❣5♦✉♣❡ ❡%4 ❡♥ ❝♦♥✢✐4 ❡✛❡❝4✐❢ ❛✈❡❝ 4♦✉4❡% ❧❡% 45❛♥%✐4✐♦♥% tj ❞✉

❣5♦✉♣❡✳ ▲❡ ❢❛✐4 ❞❡ ♥❡ ❣,5❡5 +✉❡ ❧❡ ❝❛% ♦; ❧❛ 5❡❧❛4✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✢✐4 ❡%4 %②♠,45✐+✉❡ ♥✬❡%4 ♣❛%

♣5♦❜❧,♠❛4✐+✉❡ ❝❛5✱ ❞❛♥% ❧❡ ❝❛% ❝♦♥45❛✐5❡✱ ✐❧ ❡%4 4♦✉❥♦✉5% ♣♦%%✐❜❧❡ ❞❡ 4✐5❡5 ❧❡% ❞❡✉① 45❛♥✲

%✐4✐♦♥% ❡♥ 5❡%♣❡❝4❛♥4 ❧✬❡%♣5✐4 ❞❡ ❧❛ %♣,❝✐✜❝❛4✐♦♥ ❞❡% ❘❞I✳ ❊♥ ❡✛❡4✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡% 45❛♥%✐4✐♦♥%

♥✬,4❛♥4 ♣❛% ❡♥ ❝♦♥✢✐4 ❛✈❡❝ ❧✬❛✉45❡✱ ♥♦✉% ♣♦✉✈♦♥% ❝♦♥❝❡♣4✉❡❧❧❡♠❡♥4 ❝♦♥%✐❞,5❡5 +✉❡ ♥♦✉%

4✐5♦♥% 4♦✉❥♦✉5% ❝❡44❡ 45❛♥%✐4✐♦♥ ❡♥ ♣5❡♠✐❡5✳ ■❧ %✬❛❣✐4 ❜✐❡♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥%✐❞,5❛4✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣4✉❡❧❧❡

♣✉✐%+✉❡ ❧❡% 45❛♥%✐4✐♦♥% %♦♥4 4✐5,❡% ❞❡ ♠❛♥✐L5❡ %②♥❝❤5♦♥❡✱ ✐✳❡✳ %✐♠✉❧4❛♥,♠❡♥4✳

❉❡ ♣❧✉%✱ ♥❡ ❣,5❡5 +✉❡ ❧❡% ❝❛% ✈5❛✐♠❡♥4 ♣5♦❜❧,♠❛4✐+✉❡% ♣❡5♠❡4 ❞❡ ♠✐♥✐♠✐%❡5 ❧❡ ♥♦♠❜5❡

❞❡ ❝❛% M ❝♦♥%✐❞,5❡5 ❝❡ +✉✐ ❡%4 ❜✐❡♥ ❞✉ ♣♦✐♥4 ❞❡ ✈✉❡ ❞❡% ❝♦♥45❛✐♥4❡% ❞❡ ♥♦45❡ ❝♦♥4❡①4❡✳ ❊♥

❡✛❡4✱ ❧❛ ❣❡%4✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡% ❝♦♥✢✐4% ❞,4❡❝4,% ❛✉5❛ ♥,❝❡%%❛✐5❡♠❡♥4 ✉♥ ❝♦N4 ❡♥ %✉5❢❛❝❡ ❡4

❡♥ ❝♦♥%♦♠♠❛4✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥4 ❞❡ ✈✉❡ ❋I●❆✱ ✐❧ ❢❛✉4 ❞♦♥❝ ♠✐❡✉① ❡♥ ❣,5❡5 ❧❡ ♠♦✐♥% ♣♦%%✐❜❧❡✳

◆♦✉% ♦❜4❡♥♦♥% ❛✐♥%✐ ❧❛ ❞,✜♥✐4✐♦♥ ❞❡% ❣5♦✉♣❡% ❞❡% 45❛♥%✐4✐♦♥% ❡♥ ❝♦♥✢✐4 ❡✛❡❝4✐❢ +✉✐ ♣❡✉✈❡♥4

❞✬❛✐❧❧❡✉5% ❝♦♥4❡♥✐5 ♣❧✉% ❞❡ ❞❡✉① 45❛♥%✐4✐♦♥%✳

❉❡✜♥✐%✐♦♥ ✷✳✷✳✹✳ ∀Tc ⊆ T ✱ Tc ❡"# ✉♥ ❣'♦✉♣❡ ❞❡ #'❛♥"✐#✐♦♥" ❡♥ ❝♦♥✢✐# ❡✛❡❝#✐❢ ♣♦✉' ✉♥

1#❛# s = (m, cond, ex) "✐ ❡# "❡✉❧❡♠❡♥# "✐ ∀ti ∈ Tc, ∀tj ∈ Tc\ti, ti ∈ eff(tj, s) ⇔
• ∀ti ∈ Tc, ti ∈ tirable(s)
• ∀ti ∈ Tc, ti /∈ tirable

(

m−
∑

tj∈Tc−{ti}

Pre(tj), cond, ex
)

∨ti /∈ tirable
(

m−
∑

tj∈Tc−{ti}

Pre(tj)

+
∑

tj∈Tc−{ti}

Post(tj), cond, ex
)

I❛5 ❞,✜♥✐4✐♦♥✱ ❧❡ ❢❛✐4 +✉✬✉♥❡ 45❛♥%✐4✐♦♥ %♦✐4 ❡♥ ❝♦♥✢✐4 ❡✛❡❝4✐❢ ❞,♣❡♥❞ ♥♦♥ %❡✉❧❡♠❡♥4

❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉5 ❞✉ ♠❛5+✉❛❣❡ M ❧✬✐♥%4❛♥4 θ ♠❛✐% ❛✉%%✐ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉5 ❞❡% ❝♦♥❞✐4✐♦♥% M ❝❡ ♠R♠❡

✐♥%4❛♥4 θ✳ ❖5 ✐❧ ❡%4 ✐♠♣♦%%✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛T45❡ ♣❛5 ❛✈❛♥❝❡ ❧✬,✈♦❧✉4✐♦♥ ❞❡% ✈❛5✐❛❜❧❡% ❡①4❡5♥❡%

❛✉ %②%4L♠❡ ❡4 ❞♦♥❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉5 ❞❡% ❝♦♥❞✐4✐♦♥% ❞❡% 45❛♥%✐4✐♦♥% ❞❛♥% ❧❡ ❝❛% ❣,♥,5❛❧✳ ◆♦✉% ♥❡

♣♦✉55♦♥% ❞♦♥❝ ♣❛% ❞,4❡❝4❡5 ❛✉4♦♠❛4✐+✉❡♠❡♥4 ❧❡% ❣5♦✉♣❡% ❞❡ 45❛♥%✐4✐♦♥% +✉✐ %❡5♦♥4 ♥,❝❡%✲

%❛✐5❡♠❡♥4 ✉♥ ❥♦✉5 ❡♥ ❝♦♥✢✐4 ❡✛❡❝4✐❢ ♦✉ ❝❡✉① +✉✐ ♥❡ ❧❡ %❡5♦♥4 ❥❛♠❛✐%✳

I❛5 ❝♦♥45❡✱ ♥♦✉% ♣♦✉✈♦♥% ❞,4❡❝4❡5 ❛✉4♦♠❛4✐+✉❡♠❡♥4 ❧❡% ❣5♦✉♣❡% ❞❡ 45❛♥%✐4✐♦♥% +✉✐

5✐%+✉❡♥4 ❞✬R45❡ ❡♥ ❝♦♥✢✐4 ❡✛❡❝4✐❢✳ ■❧ %✬❛❣✐5❛✱ ♣❛5 ❧❛ %✉✐4❡✱ ❞❡ ❢❛✐5❡ ❡♥ %♦54❡ +✉❡ %✐ ❧❡% 45❛♥%✐✲

4✐♦♥% ♥❡ %♦♥4 ♣❛% ❡♥ ❝♦♥✢✐4 ❡✛❡❝4✐❢✱ ❧❡% 4✐5% ❞❡ 45❛♥%✐4✐♦♥% ♥❡ %♦✐❡♥4 ♣❛% ❡♠♣R❝❤,% ✐♥✉4✐❧❡✲

♠❡♥4✳ ■❧ ❡①✐%4❡ ❛✐♥%✐ ✉♥ 4②♣❡ ❞❡ ❝♦♥✢✐4 +✉✐ ♥❡ ❞,♣❡♥❞ ♥✐ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉5 ❞✉ ♠❛5+✉❛❣❡ ♥✐ ❞❡

❝❡❧❧❡% ❞❡% ❝♦♥❞✐4✐♦♥%✱ ❛♣♣❡❧, ❝♦♥✢✐4 %45✉❝4✉5❡❧✳

▲❛ ❞,✜♥✐4✐♦♥ %✉✐✈❛♥4❡ ❡%4 ♣5♦♣♦%,❡ ♣♦✉5 ❧❡ ❝♦♥✢✐4 %45✉❝4✉5❡❧ ❞❛♥% ❬✷✵❪ ✿ ✉♥❡ 45❛♥%✐4✐♦♥

ti ❡%4 ❡♥ ❝♦♥✢✐4 %45✉❝4✉5❡❧ ❛✈❡❝ ❧❛ 45❛♥%✐4✐♦♥ tj %✐ ❧❡ 4✐5 ❞❡ tj ❡♥45❛T♥❡ ✿

✕ %♦✐4 ❧❛ ❜❛✐%%❡ ❞✉ ♠❛5+✉❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❡♥45❛♥4❡ p ❞❡ ti ❧✐,❡ M ti ♣❛5 ✉♥ ❛5❝ ❝❧❛%%✐+✉❡

✭❝❛% ✭❛✮ ✜❣✉5❡ ✷✳✷✵✮ ♦✉ 4❡%4 ✭❝❛% ✭❜✮ ✜❣✉5❡ ✷✳✷✵✮✱ ✐✳❡✳ ∃ p ∈ P |Pre(tj)(p) 6= 0 ∧
(

Pre(ti)(p) 6= 0 ∨ Pret(ti)(p) 6= 0
)

✕ %♦✐4 ❧❛ ❤❛✉%%❡ ❞✉ ♠❛5+✉❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❡♥45❛♥4❡ ❞❡ p ❞❡ ti ❧✐,❡ M ti ♣❛5 ✉♥ ❛5❝

✐♥❤✐❜✐4❡✉5 ✭❝❛% ✭❝✮ ✜❣✉5❡ ✷✳✷✵✮✱✐✳❡✳ ∃ p ∈ P |Post(tj)(p) 6= 0 ∧ Prei(ti)(p) 6= 0
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∃p ∈ Post(ti)|Prei(tj)(p) 6= 0
)

ti
tj ti

tj
tj

t2 t3

t0 t1

t1t0

P0

c c t3t2

P2

P1 P3



t0 t1

t3 t4

t0

P0

P1

t1

P2

P3

t3

P4

t4

P5

Tcs s
∀ti ∈ Tcs, ∀tj ∈ Tcs\ti, ti ∈ str(tj, s)
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▲❡ ♣&♦❜❧Q♠❡ ❡$* ❞❡ ♣♦✉✈♦✐& ❞3*❡&♠✐♥❡& $✐ ❧❡ ♠❛&5✉❛❣❡ ❞❡$ ♣❧❛❝❡$ ❡$* $✉✣$❛♥* ♣♦✉&

♣♦✉✈♦✐& *✐&❡& ❞❡$ *&❛♥$✐*✐♦♥$ ❞❡ ♣❧✉$ ❜❛$$❡$ ♣&✐♦&✐*3$✳ ;♦✉& ❝❡❧❛✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❣3&❡& ❧❡ $✐❣♥❛❧

s❴tir ❞❡ *♦✉*❡$ ❧❡$ *&❛♥$✐*✐♦♥$ $✐♠✉❧*❛♥3♠❡♥* ❝♦♠♠❡ ❞❛♥$ ❧❡ ❝❛$ ❞❡$ ❘❞; $❛✉❢$✱ ❧❡$ $✐✲

❣♥❛✉① ❞❡ *✐& ❞❡ ❝❤❛5✉❡ *&❛♥$✐*✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣&♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦♥✢✐* $*&✉❝*✉&❡❧ $❡&♦♥* ❣3&3$ ❧❡$ ✉♥$

❛♣&Q$ ❧❡$ ❛✉*&❡$ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥H❛♥* ♣❛& ❧❛ *&❛♥$✐*✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉$ ♣&✐♦&✐*❛✐&❡✳ ❯♥ ♠❛&5✉❛❣❡ ✈✐&*✉❡❧

Mvirtuel(Pj) ❡!" ❛❧♦&! ❞(✜♥✐ ♣♦✉& ❝❤❛0✉❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥"❡&✈❡♥❛♥" ❞❛♥! ❧❡ ❝♦♥✢✐"✳ ❈❡ ♠❛&0✉❛❣❡

❡!" ✐♥✐"✐❛❧✐!( 7 ❧❛ ✈❛❧❡✉& ❞✉ ♠❛&0✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❘❞9 0✉❛♥❞ ❧❡ ❝♦♥✢✐" ❝♦♠♠❡♥❝❡ 7

:"&❡ ❣(&(✳ ❆ ❝❤❛0✉❡ ❞(❝✐!✐♦♥ ❞❡ "✐& ❞✬✉♥❡ "&❛♥!✐"✐♦♥✱ ❧❡ ♠❛&0✉❛❣❡ ✈✐&"✉❡❧ ❞❡! ♣❧❛❝❡! (✈♦❧✉❡

❡♥ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❥✉!0✉✬7 ❝❡ 0✉❡ "♦✉"❡! ❧❡! ❞(❝✐!✐♦♥! ❞❡ "✐& !♦✐❡♥" ♣&✐!❡! ✭❝❢✳ ✜❣✉&❡ ✷✳✷✽✮✳

❙♦✐" Places(ti) ❧✬❡♥!❡♠❜❧❡ ❞❡! ♣❧❛❝❡! ❧✐(❡! 7 ti ♣❛& ✉♥ ❛&❝ ❝❧❛!!✐0✉❡ 0✉✐ !♦♥" ❝♦♥❝❡&♥(❡!

♣❛& ❛✉ ♠♦✐♥! ✉♥ ❝♦♥✢✐" !"&✉❝"✉&❡❧ ✐♥❝❧✉❛♥" ti✳ ❉❡ ♠:♠❡✱ ♥♦✉! ❞(✜♥✐!!♦♥! Placest(ti)
❧✬❡♥!❡♠❜❧❡ ❞❡! ♣❧❛❝❡! ❧✐(❡! 7 ti ♣❛& ✉♥ ❛&❝ "❡!" ❡" Placesi(ti) ❧✬❡♥!❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡! ❧✐(❡! ♣❛&

✉♥ ❛&❝ ✐♥❤✐❜✐"❡✉&✳ ▲❛ ❢♦&♠✉❧❡ ♣♦✉& ❞("❡&♠✐♥❡& !✐ ✉♥❡ "&❛♥!✐"✐♦♥ !❡&❛ "✐&(❡ ❡!" ❛❧♦&! ✿

s❴tir❴ti = s❴tirable❴ti ·
∏

Pj∈P laces(ti)

(

Mvirtuel❴Pj
≥ Pre(ti)(pi)

)

.
∏

Pj∈P lacest(ti)

(

Mvirtuel❴Pj
≥ Pret(ti)(pi)

)

.
∏

Pj∈P lacesi(ti)

(

Mvirtuel❴Pj
< Prei(ti)(pi)

)

9❧✉! ♣&(❝✐!(♠❡♥"✱ ❧❡! ❞(❝✐!✐♦♥! ❞❡ "✐&❡& ✉♥❡ "&❛♥!✐"✐♦♥ ♥❡ !♦♥" ♣❛! ♣&✐!❡! ❧❡! ✉♥❡! ❛♣&J!

❧❡! ❛✉"&❡! ♠❛✐! ♣❛& ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣&✐♦&✐"(✳ ❯♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣&✐♦&✐"( ❡!" ❝♦♠♣♦!( ❞❡ "&❛♥!✐"✐♦♥!

0✉✐ ♥❡ !♦♥" ♣❛! ❞❛♥! ❧❡ ♠:♠❡ ❣&♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦♥✢✐" ❡" ♣♦✉& ❧❡!0✉❡❧❧❡! ❧❛ ❞(❝✐!✐♦♥ ❞❡ "✐& ♣❡✉"

:"&❡ ♣&✐!❡ !✐♠✉❧"❛♥(♠❡♥" ✭✐✳❡✳ ❞❡! "&❛♥!✐"✐♦♥! 0✉✐ ❞♦✐✈❡♥" ❛""❡♥❞&❡ ❧❡ ♠:♠❡ ♥♦♠❜&❡ ❞❡

♣&✐!❡! ❞❡ ❞(❝✐!✐♦♥! ❛✈❛♥" ❞❡ ♣♦✉✈♦✐& :"&❡ ("✉❞✐(❡!✮✳

▲❡ ♣&♦❜❧J♠❡ ❡!" ❞✬:"&❡ !L& 0✉❡ ❧❡! ♠❛&0✉❛❣❡! ✈✐&"✉❡❧! !❡&♦♥" !"❛❜❧❡! 0✉❛♥❞ ✐❧! !❡&♦♥"

✉"✐❧✐!(! ♣♦✉& (✈❛❧✉❡& ❧❛ ✈❛❧❡✉& ❞❡! !✐❣♥❛✉① ❞❡ "✐&!✳ ❈✬❡!" ❧❡ ♠:♠❡ ♣&♦❜❧J♠❡ 0✉❡ ❝❡❧✉✐ 0✉❡

♥♦✉! ❛✈♦♥! &❡♥❝♦♥"&( ♣♦✉& ❧❡! ❢♦♥❝"✐♦♥! ❞❛♥! ❧❡ ❝❛❞&❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧(♠❡♥"❛"✐♦♥ ❛!②♥❝❤&♦♥❡ ❞❡!

❘❞9 ✐♥"❡&♣&("(! ✭❝❢✳ ➓✷✳✶✳✶✮✳ ■❧ ❡!" ❛❧♦&! ♥(❝❡!!❛✐&❡ ❞❡ "&❛✈❛✐❧❧❡& ❞❡ ♠❛♥✐J&❡ !②♥❝❤&♦♥❡ ❡♥



✼✷ ❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ❆❙❙❯❘❊❘ ▲❆ ❈❖◆❋❖❘▼■❚➱

horloge évolution RdP

horloge gestion conflit

émission des signaux tirables actualisation du marquage 

selon les signaux tirs

calcul du signal tir de la plus prioritaire

+ évolution du marquage virtuel en fonction 
calcul du signal tir de la moins prioritaire

+ évolution du marquage virtuel en fonction 

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✽ ✕ ▲✐❡♥ ❡♥)*❡ ❧❡, ❞❡✉① ❤♦*❧♦❣❡, ❞❡ ❧❛ ,♦❧✉)✐♦♥ ,45✉❡♥)✐❡❧❧❡ ❞❛♥, ❧❡ ❝❛, ❞❡ ❞❡✉①

)*❛♥,✐)✐♦♥, ❡♥ ❝♦♥✢✐)

*4❛❧✐,❛♥) ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣*✐♦*✐)4 ♣❛* ♣4*✐♦❞❡ ❞✬❤♦*❧♦❣❡✳ ;♦✉* ♥❡ ♣❛, *❛❧❡♥)✐* ❧✬4✈♦❧✉)✐♦♥ ❞✉

❘❞;✱ ✐❧ ❢❛✉) )*❛✈❛✐❧❧❡* ❛✈❡❝ ✉♥❡ ,❡❝♦♥❞❡ ❤♦*❧♦❣❡✱ ❛♣♣❡❧4❡ ❤♦*❧♦❣❡ ❝♦♥✢✐)✱ ♣❧✉, *❛♣✐❞❡ 5✉❡

❝❡❧❧❡ ✉)✐❧✐,4❡ ♣♦✉* ❢❛✐*❡ 4✈♦❧✉❡* ❧❡ ❘❞;✱ ❛♣♣❡❧4❡ ❤♦*❧♦❣❡ ❞✉ ❘❞; ✭❝❢✳ ✜❣✉*❡ ✷✳✷✽✮✳ ;♦✉*

♣♦✉✈♦✐* ♣*❡♥❞*❡ )♦✉)❡, ❧❡, ❞4❝✐,✐♦♥, ❞❡ )✐* ❡♥)*❡ ❧❡, ❞❡✉① ❢*♦♥), ❞✬❤♦*❧♦❣❡ ❘❞;✱ ❧✬❤♦*❧♦❣❡

❝♦♥✢✐) ❞♦✐) B)*❡ 2n ❢♦✐, ♣❧✉, *❛♣✐❞❡ 5✉❡ ❧✬❤♦*❧♦❣❡ ❘❞; ♦C n ❡,) ❧❡ ♥♦♠❜*❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡

♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣*✐♦*✐)4, ❞❛♥, )♦✉, ❧❡, ❝♦♥✢✐), ❞✉ ♠♦❞F❧❡✱ ❛♣♣❡❧4 ♣*♦❢♦♥❞❡✉* ❞✉ ❝♦♥✢✐)✳ ❯♥

❡①)*❛✐) ❞✉ ♣*♦❝❡,, ❱❍❉▲ ✉)✐❧✐,4 ♣♦✉* ❣4*❡* ❧❡, ❝♦♥✢✐), ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉*❡ ✷✳✷✺ ❡,)

❞♦♥♥4 ✜❣✉*❡ ✷✳✷✾✳ ❉❛♥, ❝❡) ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❧❦❴♣%✐♦ ❡,) ✽ ❢♦✐, ♣❧✉, *❛♣✐❞❡ 5✉❡ clk ✭❧✬❤♦*❧♦❣❡

❝❛❞❡♥M❛♥) ❧✬4✈♦❧✉)✐♦♥ ❘❞;✮✳ ❯♥❡ 4✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠B♠❡ ❘❞; ❡,) ❞♦♥♥4 ✜❣✉*❡ ✷✳✸✵ ❞❛♥,

❧❡ ❝❛, ♦C )♦✉)❡, ❧❡, )*❛♥,✐)✐♦♥, ,♦♥) )✐*❛❜❧❡, ❡) ♦C ❧❡, ♣❧❛❝❡, P0 ❡) P1 ❝♦♥)✐❡♥♥❡♥) *❡,♣❡❝✲

)✐✈❡♠❡♥) ✸ ❡) ✷ ❥❡)♦♥,✳

❆✐♥,✐✱ ❧❛ *4,♦❧✉)✐♦♥ ,45✉❡♥)✐❡❧❧❡ ♣❡*♠❡) ❞❡ *4,♦✉❞*❡ ❧❡, ❝♦♥✢✐), ❡✛❡❝)✐❢, ❡♥ ✉)✐❧✐,❛♥)

✉♥❡ ,❡❝♦♥❞❡ ❤♦*❧♦❣❡ ♣❧✉, *❛♣✐❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥) ❝❡))❡ ,♦❧✉)✐♦♥ ♣❡✉) ♥❡ ♣❛, B)*❡ ✉)✐❧✐,❛❜❧❡

❞❛♥, ❧❡ ❝❛❞*❡ ❞❡ ❝❡*)❛✐♥, ,②,)F♠❡, ❡♠❜❛*5✉4, ♦✉ ♣♦✉* ❞❡, ♠♦❞F❧❡, )*♦♣ ❣*❛♥❞,✳ ❊♥ ❡✛❡)✱

✐❧ ♣❡✉) B)*❡ ✐♠♣♦,,✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐* ✉♥❡ ❤♦*❧♦❣❡ ❛,,❡③ *❛♣✐❞❡ ♣♦✉* ❣4*❡* ❧❡, ❝♦♥✢✐), ❝❛* ,♦✐) ❧❛

♣*♦❢♦♥❞❡✉* ❞❡, ❝♦♥✢✐), ❡,) )*♦♣ ❣*❛♥❞❡ ,♦✐) ❧❛ ,✉*❝♦♥,♦♠♠❛)✐♦♥ 5✉✬❡♥)*❛X♥❡ ❧✬✉)✐❧✐,❛)✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❤♦*❧♦❣❡ ♣❧✉, *❛♣✐❞❡ ♥❡ ♣❡✉) ♣❛, B)*❡ ❛❝❝❡♣)4❡✳ ❆ ♥♦)❡* 5✉❡ ❧❛ ❝♦♥,♦♠♠❛)✐♦♥ ❞❡

❝♦✉*❛♥) ❞✬✉♥ ❋;●❆ ❡,) ♣*♦♣♦*)✐♦♥♥❡❧❧❡ [ ❧❛ ❢*45✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❤♦*❧♦❣❡✳

❙♦❧✉$✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛$♦✐+❡

◆♦✉, *❡❝❤❡*❝❤♦♥, ✉♥❡ ❛✉)*❡ ,♦❧✉)✐♦♥ 5✉✐ ♥♦✉, ♣❡*♠❡) ❞❡ ♥❡ ♣❛, ❞❡✈♦✐* ✉)✐❧✐,❡* ✉♥❡

❤♦*❧♦❣❡ ♣❧✉, *❛♣✐❞❡✳ ▲✬✐❞4❡ ❡,) ❛❧♦*, ❞❡ ,✬✐♥,♣✐*❡* ❞❡ ❧❛ ,♦❧✉)✐♦♥ ✉)✐❧✐,4❡ ♣♦✉* ❧❡, ❘❞; ,❛✉❢,

❡♥ ❞4)❡*♠✐♥❛♥) ❤♦*,✲❧✐❣♥❡ ❧❡, ❡①♣*❡,,✐♦♥, ❝♦♠❜✐♥❛)♦✐*❡, 5✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡♥) ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❧❡, ,✐❣♥❛✉①

)✐*, ❞❡, )*❛♥,✐)✐♦♥,✳ ❊♥ ❡✛❡)✱ ♥♦✉, ❛✈♦♥, ✈✉ 5✉✬✐❧ 4)❛✐) ♣♦,,✐❜❧❡ ❞❡ *4❛❧✐,❡* ❧❡, )*❛✐)❡♠❡♥),

❝♦♠❜✐♥❛)♦✐*❡, ❞❡ ♠❛♥✐F*❡ ❛,②♥❝❤*♦♥❡ ,❛♥, ♣*♦❜❧F♠❡✳ ■❧ ❢❛✉) ❞♦♥❝ B)*❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡①♣*✐♠❡*

5✉✬✉♥❡ )*❛♥,✐)✐♦♥ ❞♦✐) B)*❡ )✐*4❡ ❡♥ ♥✬✉)✐❧✐,❛♥) 5✉❡ ❧❡, ,✐❣♥❛✉① ❞❡ )✐*❛❜✐❧✐)4 ✭❢*❛♥❝❤✐,,❛❜✐✲

❧✐)4✮ ❞❡, ❛✉)*❡, )*❛♥,✐)✐♦♥, ❡) ❧❡ ♠❛*5✉❛❣❡ ❞❡, ♣❧❛❝❡,✳

❯♥❡ )*❛♥,✐)✐♦♥ ✐♠♣❧✐5✉4❡ ❞❛♥, ✉♥ ❝♦♥✢✐) ♣❡✉) B)*❡ )✐*4❡ ,✐ ❡) ,❡✉❧❡♠❡♥) ,✐ ❧❡, )*❛♥,✐)✐♦♥,

♣❧✉, ♣*✐♦*✐)❛✐*❡, ♥❡ ,♦♥) ♣❛, )✐*4❡, ♦✉ ,✐ ❧❡ ♠❛*5✉❛❣❡ ❞❡, ♣❧❛❝❡, 5✉✬❡❧❧❡, ♦♥) ❡♥ ❝♦♠♠✉♥

❡,) ,✉✣,❛♥) ♣♦✉* ♣♦✉✈♦✐* )✐*❡* ❝❡))❡ )*❛♥,✐)✐♦♥ ❡♥ ♣❧✉, ❞❡, )*❛♥,✐)✐♦♥, ♣❧✉, ♣*✐♦*✐)❛✐*❡,✳

▲❡ ♣*✐♥❝✐♣❡ ❡,) ❞♦♥❝✱ ♣♦✉* ❝❤❛5✉❡ )*❛♥,✐)✐♦♥ ti✱ ❞❡ ❞4)❡*♠✐♥❡* ♣♦✉* ❝❤❛5✉❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐,♦♥

♣♦,,✐❜❧❡ ❞❡, ,✐❣♥❛✉① )✐*, ❞❡, )*❛♥,✐)✐♦♥, ♣❧✉, ♣*✐♦*✐)❛✐*❡, ❧❡ ♠❛*5✉❛❣❡ ♥4❝❡,,❛✐*❡ ♣♦✉* ♣❡*✲

♠❡))*❡ ❧❡ )✐* ❞❡ ti✳ ◆♦✉, ❛✈♦♥, ❛❧♦*, ❜❡,♦✐♥ ❞❡ ❞4✜♥✐* ✉♥❡ ♥♦)❛)✐♦♥ ♣♦✉* ❡①♣*✐♠❡* ❧❡,

❞✐✛4*❡♥)❡, ❝♦♠❜✐♥❛✐,♦♥, ♣♦,,✐❜❧❡, ❞❡ ✈❛❧❡✉*, ❞❡ ✈❛*✐❛❜❧❡, ❜♦♦❧4❡♥♥❡, ❞❛♥, ❧❡ ❝❛❞*❡ ❞✬✉♥

♣*♦❞✉✐)✳
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❡♥❞ ❝❛%❡ ❀

❡♥❞ ✐ ❢ ❀
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2 1 0 2 0

3 2 1 0 3 0

2 1 0 2 0

3 2 1 0 3 0

s_fire_t3=1
s_fire_t1=1s_fire_t2=1

M_VIRTUEL_P1

M_VIRTUEL_P0

CLK
CLK_PRIO

C0

C1

C2

C3

A(P0)

A(P1)

A(P2)

s_fire_t0=1

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✵ ✕ ❊✈♦❧✉,✐♦♥ ❞✉ ❘❞1 ❋✐❣✳✷✳✷✺✭6♦❧✉,✐♦♥ 678✉❡♥,✐❡❧❧❡✮ ❛✈❡❝ m0 = (3, 2)

∀x ∈ B✱ ♥♦✉6 ✉,✐❧✐6♦♥6 ❧❛ ♥♦,❛,✐♦♥ 6✉✐✈❛♥,❡ xbi
❛✈❡❝ bi ∈ B ,❡❧❧❡ 8✉❡ x1 = x ❡, x0 = x̄✱

✐♥6♣✐?7❡ ❞❡ ❬✹✺❪✳ ❙♦✐, Bn = b1, . . . , bn ✉♥ ✈❡❝,❡✉? ❞❡ ♥ ❜♦♦❧7❡♥6✳ ◆♦✉6 ❛✈♦♥6 ❛❧♦?6 ♣❛?

❡①❡♠♣❧❡

∑

B2∈{0,1}2

i=2
∏

i=1

xbi
i = x1.x2 + x̄1.x2 + x1.x̄2 + x̄1.x̄2✳

❙♦✐, ni ❧❡ ♥♦♠❜?❡ ❞❡ ,?❛♥6✐,✐♦♥6 ❞❡ ❧✬❡♥6❡♠❜❧❡ Prio(ti)✳ ▲❡6 78✉❛,✐♦♥6 ❝♦♠❜✐♥❛,♦✐?❡6

♣♦✉? ❣7?❡? ❧❡6 ❝♦♥✢✐,6 ❞❛♥6 ❧❡ ❝❛6 ❞❡6 ❘❞1 ❣7♥7?❛❧✐676✱ ❞♦♥, ❧❡6 ❞✐✛7?❡♥,6 ,❡?♠❡6 6♦♥,

❡①♣❧✐8✉76 ♣❛? ❧❛ 6✉✐,❡✱ 6♦♥, ✿

s❴tir❴t❴i =s❴tirable❴t❴i.
∑

Bni
∈{0,1}ni

[

∏

tj∈Prio(ti)

s❴tir❴t
bj
j

.
∏

Pj∈P laces(ti)

(

m(pj) ≥ Pre(ti)(pj) +
∑

tj∈Prio(ti)

(Pre(tj)(pj)× bj)
)

.
∏

Pj∈P lacest(ti)

(

m(pj) ≥ Pret(ti)(pj) +
∑

tj∈Prio(ti)

(Pre(tj)(pj)× bj)
)

.
∏

Pj∈P lacesi(ti)

(

m(pj) +
∑

tj∈Prio(ti)

(Post(tj)(pj)× bj) < Prei(ti)(pj)
)]

❉❛♥6 ❝❡,,❡ ❢♦?♠✉❧❡✱ ❧❛ 6♦♠♠❡ ♣❡?♠❡, ❞❡ ❝♦♥6✐❞7?❡? ,♦✉,❡6 ❧❡6 ❝♦♠❜✐♥❛✐6♦♥6 ♣♦66✐❜❧❡6

♣♦✉? ❧❡6 6✐❣♥❛✉① ,✐?6 ❞❡6 ,?❛♥6✐,✐♦♥6 ♣❧✉6 ♣?✐♦?✐,❛✐?❡6✳ ▲❡ ♣?❡♠✐❡? ♣?♦❞✉✐, ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉✲

?❛,✐♦♥ ❞❡ 6✐❣♥❛✉① ,✐?6 ❝♦♥6✐❞7?7❡ ✿ 6✐ bj = 1✱ ❧❛ ,?❛♥6✐,✐♦♥ ❡6, tj ❡6, ,✐?7❡ 6✐♥♦♥ ❡❧❧❡ ♥❡ ❧✬❡6,

♣❛6✳ ▲❡ ❞❡✉①✐Q♠❡ ♣?♦❞✉✐, ♣❡?♠❡, ❞❡ ❞7,❡?♠✐♥❡? 6✐ ❧❡ ♠❛?8✉❛❣❡ ❞❡6 ♣❧❛❝❡6 ❡♥,?❛♥,❡6 ❧✐7❡6 R

ti ♣❛? ✉♥ ❛?❝ ❝❧❛66✐8✉❡ ❡6, 6✉✣6❛♥, ♣♦✉? ,✐?❡? ,♦✉,❡6 ❧❡6 ,?❛♥6✐,✐♦♥6 ♣❧✉6 ♣?✐♦?✐,❛✐?❡6 ,✐?7❡6

❞❛♥6 ❧❛ ❝♦♥✜❣✉?❛,✐♦♥ ❝♦♥6✐❞7?7❡ ❡, ❧❛ ,?❛♥6✐,✐♦♥ ti✳ ▲❡ ❢❛✐, ❞❡ ♠✉❧,✐♣❧✐❡? ♣❛? bk ♣❡?♠❡, ❞❡

♥❡ ,❡♥✐? ❝♦♠♣,❡ 8✉❡ ❞❡6 ♣♦✐❞6 ❧✐76 R ❞❡6 ,?❛♥6✐,✐♦♥6 ?7❡❧❧❡♠❡♥, ,✐?7❡6 ❞❛♥6 ❧❛ ❝♦♥✜❣✉?❛,✐♦♥

✭♠✉❧,✐♣❧✐❝❛,✐♦♥ ♣❛? ✵ 6✐♥♦♥✮✳ ▲❡ ,?♦✐6✐Q♠❡ ❡, 8✉❛,?✐Q♠❡ ♣?♦❞✉✐, 6✬✐♥,7?❡66❡♥, ❡✉① ?❡6♣❡❝,✐✲

✈❡♠❡♥, ❛✉ ♠❛?8✉❛❣❡ ❞❡6 ♣❧❛❝❡6 ❧✐7❡6 R ti ♣❛? ❞❡6 ❛?❝6 ,❡6,6 ❡, R ❝❡❧✉✐ ❞❡6 ♣❧❛❝❡6 ❧✐7❡6 R ti
♣❛? ❞❡6 ❛?❝6 ✐♥❤✐❜✐,❡✉?6✳

❉❛♥6 ❧❡ ♣?❡♠✐❡? ♣?♦❞✉✐,

(

∏

tj∈Prio(ti)

s❴tir❴t
bj
j

)

❞7❝?✐✈❛♥, ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐6♦♥ ❞❡ 6✐❣♥❛✉①

,✐?6 ❝♦♥6✐❞7?76✱ ❧❡6 6✐❣♥❛✉① ,✐?6 8✉✐ 6♦♥, ❡✛❡❝,✐✈❡♠❡♥, ,✐?76 ♣❡✉✈❡♥, U,?❡ ♦♠✐6✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ 6✐
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❧❡ ♠❛&'✉❛❣❡ ❡*+ *✉✣*❛♥+ ♣♦✉& '✉❡ ❧❛ +&❛♥*✐+✐♦♥ ♠♦✐♥* ♣&✐♦&✐+❛✐&❡ *♦✐+ +✐&1❡ ♠❛❧❣&1 ❧❡ +✐&

❞✬✉♥❡ +&❛♥*✐+✐♦♥ ♣❧✉* ♣&✐♦&✐+❛✐&❡✱ ✐❧ ❡*+ ♥1❝❡**❛✐&❡♠❡♥+ ❛✉**✐ *✉✣*❛♥+ *✐ ❧❡ +&❛♥*✐+✐♦♥ ♣❧✉*

♣&✐♦&✐+❛✐&❡ ♥✬❡*+ ♣❛* +✐&1❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡&♠❡+ ❞❡ *✐♠♣❧✐✜❡& ❧❡* ❡①♣&❡**✐♦♥* ❝♦♠❜✐♥❛+♦✐&❡*✳

▲❡* 1'✉❛+✐♦♥* ❝♦♠❜✐♥❛+♦✐&❡* ♦❜+❡♥✉❡* ♣♦✉& ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉&❡ ✷✳✷✺ *♦♥+ ✿

s❴tir❴t❴3 =s❴tirable❴t❴3

s❴tir❴t❴2 =s❴tirable❴t❴2.(s❴tir❴t❴3.MP1 ≥ 2 + s❴tir❴t❴3.MP1 ≥ 1)

s❴tir❴t❴1 =s❴tirable❴t❴1.(s❴tir❴t❴2.MP0 ≥ 2 + s❴tir❴t❴2.MP0 ≥ 1)

s❴tir❴t❴0 =s❴tirable❴t❴0. (s❴tir❴t❴1.s❴tir❴t❴2.MP0 ≥ 3

+ s❴tir❴t❴1.s❴tir❴t❴2.MP0 ≥ 2

+ s❴tir❴t❴1.s❴tir❴t❴2.MP0 ≥ 2

+s❴tir❴t❴1.s❴tir❴t❴2
)

❈❡* 1'✉❛+✐♦♥* ❧♦❣✐'✉❡* ❞♦✐✈❡♥+ ❡♥*✉✐+❡ @+&❡ +&❛✐+1❡* ❤♦&*✲❧✐❣♥❡ ♣♦✉& &❡♠♣❧❛❝❡& ❧❡* *✐✲

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

❧❡ ❝❛* ❞❡* ❘❞D *❛✉❢*✳ ▲❡* 1'✉❛+✐♦♥* ❝♦♠❜✐♥❛+♦✐&❡* '✉✐ *❡&♦♥+ ✐♠♣❧1♠❡♥+1❡* ❞❛♥* ❧❡ ❝❛* ❞❡

❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✜❣✉&❡ ✷✳✷✺ *♦♥+ ❛❧♦&* ✿

s❴tir❴t❴3 =s❴tirable❴t❴3

s❴tir❴t❴2 =s❴tirable❴t❴2.(MP1 ≥ 2 + s❴tirable❴t❴3)

s❴tir❴t❴1 =s❴tirable❴t❴1.(MP0 ≥ 2 + s❴tirable❴t❴2.(MP1 ≥ 2 + s❴tirable❴t❴3))

s❴tir❴t❴0 =s❴tirable❴t❴0.
(

MP0 ≥ 3 + s❴tirable❴t❴1

.(MP0 ≥ 2 + s❴tirable❴t❴2.(MP1 ≥ 2 + s❴tirable❴t❴3)).MP0 ≥ 2

+ s❴tirable❴t❴2.(MP1 ≥ 2 + s❴tirable❴t❴3).MP0 ≥ 2

+ s❴tirable❴t❴1.(MP0 ≥ 2 + s❴tirable❴t❴2.(MP1 ≥ 2 + s❴tirable❴t❴3))

.s❴tirable❴t❴2.(MP1 ≥ 2 + s❴tirable❴t❴3)
)

■❧ ❡*+ ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ &1❛❧✐*❡& '✉❡ ❝❡* ❡①♣&❡**✐♦♥* ❝♦♠❜✐♥❛+♦✐&❡* ♣❡✉✈❡♥+ &❛♣✐❞❡♠❡♥+ ❞❡✈❡♥✐&

+&G* ❝♦♠♣❧❡①❡* ❞❛♥* ❧❡ ❝❛* ❞❡ ❝♦♥✢✐+* ❛✈❡❝ ✉♥ ❣&❛♥❞ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣&♦❢♦♥❞❡✉&✳ ❊♥ ❡✛❡+✱ ✐❧

❡*+ ♥1❝❡**❛✐&❡ ❞❡ ❞1❝&✐&❡ +♦✉+❡* ❧❡* *✐+✉❛+✐♦♥* ♣♦**✐❜❧❡* ❞❡* *✐❣♥❛✉① +✐&* ❞❡* +&❛♥*✐+✐♦♥* ❞❡

♣❧✉* ❤❛✉+❡ ♣&✐♦&✐+1 ✭✐❧ ❡①✐*+❡ 2n ♣♦**✐❜❧✐+1* ♣♦✉& n +&❛♥*✐+✐♦♥*✮ ♠❛✐* ❡♥ ♣❧✉* ❧❡* ❡①♣&❡**✐♦♥*

❞❡* +&❛♥*✐+✐♦♥* ♣❧✉* ♣&✐♦&✐+❛✐&❡* *♦♥+ &1✐♥❥❡❝+1❡* ❞❛♥* ❧❡* ❡①♣&❡**✐♦♥* ❞❡* +&❛♥*✐+✐♦♥* ♠♦✐♥*

♣&✐♦&✐+❛✐&❡*✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉+ ♠❡♥❡& N ✉♥❡ ❡①♣❧♦*✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛+♦✐&❡✳ ❈❡++❡ ❡①♣❧♦*✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛+♦✐&❡

❡*+ +&G* ✈✐+❡ ♦❜*❡&✈❛❜❧❡ ✿ ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❢♦&♠✉❧❡ ❝♦♠♣❧G+❡ ❞❡ s❴tir❴t❴0 ❡*+ ❞1❥N ❝♦♠♣♦*1

❞❡ ✷✵ 1❧1♠❡♥+* ❛❧♦&* '✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ s❴tir❴t❴1 ♥✬❡♥ ❝♦♠♣&❡♥❛✐+ '✉❡ ✺✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐+1 ❞❡

❧❛ ❢♦&♠✉❧❡ ♥✬❡*+ ♣❛* ❢♦&❝1♠❡♥+ ❣1♥❛♥+❡ ❡♥ ❡❧❧❡✲♠@♠❡ ♣✉*✐'✉✬❡❧❧❡ ❡*+ ❣1♥1&1❡ ❞❡ ♠❛♥✐G&❡

❛✉+♦♠❛+✐'✉❡ ❞♦♥❝ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛* ❞❡ &✐*'✉❡ ❞✬❡&&❡✉&✳ ❉❡ ♣❧✉*✱ ❧❛ ❢♦&♠✉❧❡ *❡&❛ *✐♠♣❧✐✜1❡ ❛✉✲

+❛♥+ '✉❡ ♣♦**✐❜❧❡ ❧♦&* ❞❡ ❧✬✐♠♣❧1♠❡♥+❛+✐♦♥ *✉& ❋D●❆✳ ❘❡*+❡ N *❛✈♦✐& *✐ ❝❡++❡ *✐♠♣❧✐✜❝❛+✐♦♥

*❡&❛ *✉✣*❛♥+❡ ♣♦✉& ❛✈♦✐& ✉♥❡ *✉&❢❛❝❡ ♥1❝❡**❛✐&❡ ❛❝❝❡♣+❛❜❧❡ ♣♦✉& ❣1&❡& ❧❡* ❝♦♥✢✐+*✳ ❈❡++❡

❡①♣❧♦*✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛+♦✐&❡ ♣❡✉+ ♣❛& ❝♦♥+&❡ @+&❡ ♣&♦❜❧1♠❛+✐'✉❡ *✐ N ❝❛✉*❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐+1

❞❡* ❢♦&♠✉❧❡* ✐❧ ♥✬❡*+ ♣❧✉* ♣♦**✐❜❧❡ ❞✬1❝&✐&❡ ❛✉+♦♠❛+✐'✉❡♠❡♥+ ❧❡ ❝♦❞❡ ❱❍❉▲✳ ❊♥ ❡✛❡+✱
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♥♦✉% ❛''✐✈♦♥% ❛%%❡③ '❛♣✐❞❡♠❡♥/ 0 ❧❛ ❧✐♠✐/❡ ❞❡ ❧❛ ♠2♠♦✐'❡ ❞❡ ❧✬♦'❞✐♥❛/❡✉' ❡♥ ❢❛✐%❛♥/ /♦✉'✲

♥❡' ❧❡ ❝♦❞❡ 7②/❤♦♥ :✉✐ 2❝'✐/ ❧❡ ❝♦❞❡ ❱❍❉▲ ♥2❝❡%%❛✐'❡ 0 ❧❛ ❣❡%/✐♦♥ ❞❡% ♣'✐♦'✐/2% ✭❝❢✳ ➓✷✳✷✳✺✮✳

❯♥❡ ❢♦✐% ❧❡% ❡①♣'❡%%✐♦♥% ❝♦♠❜✐♥❛/♦✐'❡% ♦❜/❡♥✉❡%✱ ✐❧ ❢❛✉/ 2❝'✐'❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❱❍❉▲ ❝♦''❡%✲

♣♦♥❞❛♥/✳ ❈♦♥/'❛✐'❡♠❡♥/ ❛✉ ❝❛% ❞❡% ❘❞7 %❛✉❢%✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ♥❡ ♣❡✉/ ♣❛% L/'❡ 2❝'✐/ ❞✐'❡❝/❡♠❡♥/

%♦✉% ❧❛ ❢♦'♠❡ ❞✬❡①♣'❡%%✐♦♥% ❝♦♠❜✐♥❛/♦✐'❡% 0 ❝❛✉%❡ ❞❡% /❡%/% 0 '2❛❧✐%❡' %✉' ❧❡% %✐❣♥❛✉① ❞✉

♠❛':✉❛❣❡✳ ❯♥❡ %/'✉❝/✉'❡ ❡♥ if elsif else ❡%/ ✉/✐❧✐%2❡✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❱❍❉▲ ♦❜/❡♥✉ ♣♦✉' ❧❛

❣❡%/✐♦♥ ❞❡% ♣'✐♦'✐/2% ❞❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✜❣✉'❡ ✷✳✷✺ ❡%/ ❞♦♥♥2 ✜❣✉'❡ ✷✳✸✶✳ ▲✬2✈♦❧✉/✐♦♥

♦❜%❡'✈2❡ ❧♦'% ❞❡ ❧❛ %✐♠✉❧❛/✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❱❍❉▲ ❡%/ ❞♦♥♥2❡ ✜❣✉'❡ ✷✳✸✷✳

▲❛ %♦❧✉/✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛/♦✐'❡ ♣❡'♠❡/ ❞♦♥❝ ❛✉%%✐ ❞❡ ❣2'❡' ❞❡ ♠❛♥✐P'❡ ❛✉/♦♠❛/✐:✉❡ ❧❡%

❝♦♥✢✐/% ❡/ ♣'2%❡♥/❡ ❧✬❛✈❛♥/❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛% ♥2❝❡%%✐/❡' ❞✬❤♦'❧♦❣❡ ♣❧✉% '❛♣✐❞❡✳ 7❛' ❝♦♥/'❡✱

❝❡//❡ %♦❧✉/✐♦♥ ❛♠P♥❡ 0 ❝❛❧❝✉❧❡' ❞❡% ❡①♣'❡%%✐♦♥% ❝♦♠♣❧❡①❡% :✉✐ ❞❡✈'♦♥/ L/'❡ ✐♠♣❧2♠❡♥/2❡%

%✉' ❋7●❆ ❡/ :✉✐ '✐%:✉❡♥/ ❞♦♥❝ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡' /'♦♣ ❞❡ %✉'❢❛❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉%✱ ✐❧ ❢❛✉/ ❛✉%%✐ ♣♦✉✲

✈♦✐' ❣2'❡' ❝❡% 2:✉❛/✐♦♥% ❝♦♠♣❧❡①❡%✳ ❆✐♥%✐ ❧❛ %♦❧✉/✐♦♥ %2:✉❡♥/✐❡❧❧❡ ♠P♥❡'❛ ♦❜❧✐❣❛/♦✐'❡♠❡♥/

0 ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥/❛/✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥%♦♠♠❛/✐♦♥ ♠❛✐% ♥♦✉% ❝'❛✐❣♥♦♥% :✉❡ ❧❛ %♦❧✉/✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛/♦✐'❡

♠P♥❡ 0 ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥/❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %✉'❢❛❝❡✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛'❛✐%♦♥ ❞❡% ❞❡✉① %♦❧✉/✐♦♥% %✬❛✈P'❡ ❞♦♥❝

♥2❝❡%%❛✐'❡✳

✷✳✷✳✺ ❈♦♠♣❛(❛✐*♦♥ ❞❡* ✷ *♦❧✉0✐♦♥*

❈♦♠♠❡ ❧❡% ❞❡✉① %♦❧✉/✐♦♥%✱ ❝♦♠❜✐♥❛/♦✐'❡ ❡/ %2:✉❡♥/✐❡❧❧❡✱ ♣'2%❡♥/❡♥/ ✉♥ ❝♦♠♣♦'/❡♠❡♥/

❝♦''❡❝/ ✭❧❡% ❝♦♥✢✐/% %♦♥/ ❜✐❡♥ ❣2'2%✮✱ ✐❧ %✬❛❣✐/ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐' ❝♦♠♣❛'❡' ❧❡% ❞❡✉① %♦❧✉/✐♦♥% ❡♥

/❡'♠❡% ❞❡ ❝♦♥%♦♠♠❛/✐♦♥ ❡/ ❞❡ %✉'❢❛❝❡✳ ■❧ ❡①✐%/❡ ❞✐✛2'❡♥/❡% ❝♦♥✜❣✉'❛/✐♦♥% ❞❡ ❝♦♥✢✐/ ♣♦%✲

%✐❜❧❡% ❡/ ✉♥❡ %♦❧✉/✐♦♥ ♥✬❡%/ ♣❛% ♥2❝❡%%❛✐'❡♠❡♥/ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉'❡ ♣♦✉' /♦✉/❡% ❝❡% ❝♦♥✜❣✉'❛/✐♦♥%✳

◆♦✉% 2/✉❞✐❡'♦♥% ❞♦♥❝ ❧❡% ❞❡✉① %♦❧✉/✐♦♥% %✉' ❞❡% ❡①❡♠♣❧❡% ✧%✐♠♣❧❡%✧ ♠❛✐% ❛②❛♥/ ❞❡% %/'✉❝✲

/✉'❡% ❝❛'❛❝/2'✐%/✐:✉❡% ✿ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ /'❛♥%✐/✐♦♥% ❡♥ ❝♦♥✢✐/ %/'✉❝/✉'❡❧ ❞✐'❡❝/✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡

♣❧❛❝❡% ❝♦♠♠✉♥❡%✳ ✳ ✳

▲❡% ❞✐✛2'❡♥/% ♠♦❞P❧❡% ❡①❡♠♣❧❡% ♦♥/ ❞♦♥❝ 2/2 ❝'22% ❣'Z❝❡ ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❍■▲❊❈❖7✳ ❯♥❡

❢♦✐% ❧❡ ♠♦❞P❧❡ /'❛❞✉✐/ ❛✉/♦♠❛/✐:✉❡♠❡♥/ ❡♥ ❝♦❞❡ ❱❍❉▲ ✭❛✈❡❝ ❧❛ ♠2/❤♦❞❡ ❞❡ '2%♦❧✉/✐♦♥ ❞❡

❝♦♥✢✐/ ❝❤♦✐%✐❡✮ 0 ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❍■▲❊❈❖7 ❡/ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ 7②/❤♦♥✱ ✐❧ ❡%/ ✐♥/2❣'2 0 ✉♥ ♣'♦❥❡/

▲✐❜❡'♦ ♣✉✐% ✐♠♣❧2♠❡♥/2 %✉' ✉♥ ❋7●❆ ❞❡ /②♣❡ ■●▲❖❖ ❞❡ ▼✐❝'♦%❡♠✐ ✭'❡❢✳❆●▲✶✵✵✵✈✷✮✳

❯♥ ❜❛♥❝ ❞2❞✐2 ❞❡ ♠❡%✉'❡ ❞❡ ❝♦♥%♦♠♠❛/✐♦♥ ❡%/ ✉/✐❧✐%2 ♣♦✉' 2/✉❞✐❡' ❧❛ ❝♦♥%♦♠♠❛/✐♦♥✳ ❈❡❧❛

♣❡'♠❡/ ❞❡ %✬❛%%✉'❡' :✉❡ ❧❡% ♠❡%✉'❡% ❡%/✐♠2❡% ♣❛' ▲✐❜❡'♦ %♦♥/ ✜❛❜❧❡% ✭:✉❛❧✐/❛/✐✈❡♠❡♥/✮✳ ❈❡

❜❛♥❝ ❛❧✐♠❡♥/❡ ❧❡ ❋7●❆ ❛✈❡❝ ✉♥❡ /❡♥%✐♦♥ ❞❡ ✶✱✷ ❱ ✭❱❝♦'❡ ❂ ✶✱✷❱ ❛♥❞ ❱❜❛♥❦ ❂ ✷✱✺❱✮✳ ▲❛

/❡♥%✐♦♥ ♥♦②❛✉ ❛ 2/2 ♠❡%✉'2❡ ❣'Z❝❡ 0 ✉♥ ♠✉❧/✐♠P/'❡ ♣'♦❢❡%%✐♦♥♥❡❧ ❋❧✉❦❡ ✷✼■■✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦'✲

/❡♠❡♥/ ❞✉ ❋7●❆ ❛ 2/2 ✈2'✐✜2 ❣'Z❝❡ 0 ❧✬♦❜%❡'✈❛/✐♦♥ ❞❡% %✐❣♥❛✉① ❣2♥2'2% ♣❛' ❧❡ ❘❞7 %✉'

✉♥ ♦%❝✐❧❧♦%❝♦♣❡✳ ❈❡% ♠❡%✉'❡% ❞❡ ❝♦♥%♦♠♠❛/✐♦♥% ♦♥/ 2/2 '2❛❧✐%2❡% ♣❛' ✉♥ ✐♥❣2♥✐❡✉' ❆①♦♥✐❝

✭♥♦/'❡ ♣❛'/❡♥❛✐'❡ ✐♥❞✉%/'✐❡❧✮✳

◆♦✉% ❝♦♠♠❡♥b♦♥% ♣❛' ❝♦♠♣❛'❡' ❧❡% ❞❡✉① %♦❧✉/✐♦♥% %✉' ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ %✐♠♣❧❡ ❞♦♥♥2 ✜❣✉'❡

✷✳✸✹✳ ❈❡❧❛ ♣❡'♠❡/ ❞❡ ❝♦♠♣❛'❡' ❧❡% ❞❡✉① %♦❧✉/✐♦♥% %✉' ✉♥ ♣❡/✐/ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ /'❛♥%✐/✐♦♥% ❡♥

❝♦♥✢✐/ ❡/ ✉♥ ♣❡/✐/ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ ❣'♦✉♣❡% ❞❡ /'❛♥%✐/✐♦♥% ❡♥ ❝♦♥✢✐/✳ ▲❡% '2%✉❧/❛/% ♦❜/❡♥✉%

%♦♥/ ❞♦♥♥2% ❞❛♥% ❧❡ /❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳ ❉❛♥% ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ surface✱ ❧❡ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ ♣♦'/❡% ❧♦❣✐:✉❡%

'❡:✉✐%❡% ♣♦✉' ✐♠♣❧2♠❡♥/❡' ❧❡ ❘❞7 ❡%/ ❞♦♥♥2✳ ❈❡ ♥♦♠❜'❡ ❡%/ ✉♥❡ ❡%/✐♠❛/✐♦♥ ❞♦♥♥2❡ ❛♣'P%

❧❛ %②♥/❤P%❡ ♣❛' ▲✐❜❡'♦✳ ❉❛♥% ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ consommation✱ ❧❛ ❝♦♥%♦♠♠❛/✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉'❛♥/

♠❡%✉'2❡ ❡%/ ✐♥❞✐:✉2❡ ❡♥ µA✳



✷✳✷✳ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊❙ ❈❖◆❋▲■❚❙ ✼✼

−− ❣ ❡ " # ✐ ♦♥ " ❞❡" ♣ ) ✐ ♦ ) ✐ # * "

♣! ✐ ♦❴% ! ❛♥ ( ✐ % ✐ ♦♥ ✿ ♣!♦❝❡%% ✭ ❝ ❧❦ ✱ (❴% ✐ !❛❜ ❧❡❴%!❛♥( ✐ % ✐♦♥❴✵ ✱ (❴% ✐ !❛❜ ❧❡❴%!❛♥( ✐ % ✐♦♥❴✶ ✱

(❴% ✐ !❛❜ ❧❡❴%!❛♥( ✐ % ✐♦♥❴✷ ✱ (❴% ✐ !❛❜ ❧ ❡❴%!❛♥( ✐ % ✐ ♦♥❴✸ ✮

❜❡❣✐♥

✐ ❢ ✭ (❴% ✐ !❛❜ ❧ ❡❴%!❛♥( ✐ % ✐ ♦♥❴✵ ❂ ✬✶ ✬ ✮ +❤❡♥

✐ ❢ ✭ (❴♠❛!❦✉♣❴♣❧❛❝❡❴✵ ❃❂✸ ✮ +❤❡♥

(❴% ✐ !❴%!❛♥( ✐ % ✐♦♥❴✵ ❁❂✬✶ ✬❀

❡ ❧ % ✐ ❢ ✭ ♥♦+ ✭ (❴% ✐ !❛❜ ❧ ❡❴%!❛♥( ✐ % ✐ ♦♥❴✶ ❂ ✬✶ ✬ ❛♥❞ ✭ ✭ (❴♠❛!❦✉♣❴♣❧❛❝❡❴✵ ❃❂✷ ✮ ♦! ✭♥♦+ ✭

(❴% ✐ !❛❜ ❧ ❡❴%!❛♥( ✐ % ✐ ♦♥❴✷ ❂ ✬✶ ✬ ❛♥❞ ✭ ✭ (❴♠❛!❦✉♣❴♣❧❛❝❡❴✶ ❃❂✷ ✮ ♦! ✭♥♦+ ✭

(❴% ✐ !❛❜ ❧ ❡❴%!❛♥( ✐ % ✐ ♦♥❴✸ ❂ ✬✶ ✬✮ ✮ ✮ ✮ ✮ ✮ ✮ ❛♥❞ (❴♠❛!❦✉♣❴♣❧❛❝❡❴✵ ❃❂✷ ✮ +❤❡♥

(❴% ✐ !❴%!❛♥( ✐ % ✐♦♥❴✵ ❁❂✬✶ ✬❀

❡ ❧ % ✐ ❢ ✭ ♥♦+ ✭ (❴% ✐ !❛❜ ❧ ❡❴%!❛♥( ✐ % ✐ ♦♥❴✷ ❂ ✬✶ ✬ ❛♥❞ ✭ ✭ (❴♠❛!❦✉♣❴♣❧❛❝❡❴✶ ❃❂✷ ✮ ♦! ✭♥♦+ ✭

(❴% ✐ !❛❜ ❧ ❡❴%!❛♥( ✐ % ✐ ♦♥❴✸ ❂ ✬✶ ✬✮ ✮ ✮ ✮ ❛♥❞ (❴♠❛!❦✉♣❴♣❧❛❝❡❴✵ ❃❂✷ ✮ +❤❡♥

(❴% ✐ !❴%!❛♥( ✐ % ✐♦♥❴✵ ❁❂✬✶ ✬❀

❡ ❧ % ✐ ❢ ✭ ♥♦+ ✭ (❴% ✐ !❛❜ ❧ ❡❴%!❛♥( ✐ % ✐ ♦♥❴✶ ❂ ✬✶ ✬ ❛♥❞ ✭ ✭ (❴♠❛!❦✉♣❴♣❧❛❝❡❴✵ ❃❂✷ ✮ ♦! ✭♥♦+ ✭

(❴% ✐ !❛❜ ❧ ❡❴%!❛♥( ✐ % ✐ ♦♥❴✷ ❂ ✬✶ ✬ ❛♥❞ ✭ ✭ (❴♠❛!❦✉♣❴♣❧❛❝❡❴✶ ❃❂✷ ✮ ♦! ✭♥♦+ ✭

(❴% ✐ !❛❜ ❧ ❡❴%!❛♥( ✐ % ✐ ♦♥❴✸ ❂ ✬✶ ✬✮ ✮ ✮ ✮ ✮ ✮ ✮

❛♥❞ ♥♦+ ✭ (❴% ✐ !❛❜ ❧ ❡❴%!❛♥( ✐ % ✐ ♦♥❴✷ ❂ ✬✶ ✬ ❛♥❞ ✭ ✭ (❴♠❛!❦✉♣❴♣❧❛❝❡❴✶ ❃❂✷ ✮ ♦! ✭♥♦+ ✭

(❴% ✐ !❛❜ ❧ ❡❴%!❛♥( ✐ % ✐ ♦♥❴✸ ❂ ✬✶ ✬✮ ✮ ✮ ✮ ✮ +❤❡♥

(❴% ✐ !❴%!❛♥( ✐ % ✐♦♥❴✵ ❁❂✬✶ ✬❀

❡❧%❡

(❴% ✐ !❴%!❛♥( ✐ % ✐♦♥❴✵ ❁❂✬✵ ✬❀

❡♥❞ ✐ ❢ ❀

❡❧%❡

(❴% ✐ !❴%!❛♥( ✐ % ✐♦♥❴✵ ❁❂✬✵ ✬❀

❡♥❞ ✐ ❢ ❀

✐ ❢ ✭ (❴% ✐ !❛❜ ❧ ❡❴%!❛♥( ✐ % ✐ ♦♥❴✶ ❂ ✬✶ ✬ ✮ +❤❡♥

✐ ❢ ✭ (❴♠❛!❦✉♣❴♣❧❛❝❡❴✵ ❃❂✷ ✮ +❤❡♥

(❴% ✐ !❴%!❛♥( ✐ % ✐♦♥❴✶ ❁❂✬✶ ✬❀

❡ ❧ % ✐ ❢ ✭ ♥♦+ ✭ (❴% ✐ !❛❜ ❧ ❡❴%!❛♥( ✐ % ✐ ♦♥❴✷ ❂ ✬✶ ✬ ❛♥❞ ✭ ✭ (❴♠❛!❦✉♣❴♣❧❛❝❡❴✶ ❃❂✷ ✮ ♦! ✭♥♦+ ✭

(❴% ✐ !❛❜ ❧ ❡❴%!❛♥( ✐ % ✐ ♦♥❴✸ ❂ ✬✶ ✬✮ ✮ ✮ ✮ ✮ +❤❡♥

(❴% ✐ !❴%!❛♥( ✐ % ✐♦♥❴✶ ❁❂✬✶ ✬❀

❡❧%❡

(❴% ✐ !❴%!❛♥( ✐ % ✐♦♥❴✶ ❁❂✬✵ ✬❀

❡♥❞ ✐ ❢ ❀

❡❧%❡

(❴% ✐ !❴%!❛♥( ✐ % ✐♦♥❴✶ ❁❂✬✵ ✬❀

❡♥❞ ✐ ❢ ❀

✐ ❢ ✭ (❴% ✐ !❛❜ ❧ ❡❴%!❛♥( ✐ % ✐ ♦♥❴✷ ❂ ✬✶ ✬ ✮ +❤❡♥

✐ ❢ ✭ (❴♠❛!❦✉♣❴♣❧❛❝❡❴✶ ❃❂✷ ✮ +❤❡♥

(❴% ✐ !❴%!❛♥( ✐ % ✐♦♥❴✷ ❁❂✬✶ ✬❀

❡ ❧ % ✐ ❢ ✭ ♥♦+ ✭ (❴% ✐ !❛❜ ❧ ❡❴%!❛♥( ✐ % ✐ ♦♥❴✸ ❂ ✬✶ ✬✮ ✮ +❤❡♥

(❴% ✐ !❴%!❛♥( ✐ % ✐♦♥❴✷ ❁❂✬✶ ✬❀

❡❧%❡

(❴% ✐ !❴%!❛♥( ✐ % ✐♦♥❴✷ ❁❂✬✵ ✬❀

❡♥❞ ✐ ❢ ❀

❡❧%❡

(❴% ✐ !❴%!❛♥( ✐ % ✐♦♥❴✷ ❁❂✬✵ ✬❀

❡♥❞ ✐ ❢ ❀

(❴% ✐ !❴%!❛♥( ✐ % ✐♦♥❴✸ ❁❂ (❴% ✐ !❛❜ ❧ ❡❴%!❛♥( ✐ % ✐ ♦♥❴✸ ❀

❡♥❞ ♣!♦❝❡%% ❀
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❋✐❣✳✷✳✷✺

CLK

C0

C1

C2

C3

t1&t3 tirée t2 tirée

A(P2)
A(P1)

A(P0)

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✷ ✕ ❊✈♦❧✉.✐♦♥ ❞✉ ❘❞& ❋✐❣✳✷✳✷✺ ✭+♦❧✉.✐♦♥ ❜✐♥❛✐'❡✮
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♥♦✉" ♣♦✉✈♦♥" ❝♦♠♣❛$❡$ ❧❛ ,❛✐❧❧❡ ❞❡" ✜❝❤✐❡$" ,❡①,❡" ❧❡ ❝♦♥,❡♥❛♥,✳ ?♦✉$ DimG1
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= 7 DimG
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µA
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DimGt
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DimGt
1
= 2 DimG

p
1
= 20

µA
µA

DimGt
1
= 2 DimG

p
1
= 20

∀i, DimGt
i
=

2 DimGC1
= 10
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DimGt
i
= 2 DimGC1

= 10

µA
µA

DimGt
i
= 2 DimGC1

= 10

s tir t 0



s tir t 3 =s tirable t 3

s tir t 2 =s tirable t 2.(MP1 ≥ 2 + s tirable t 3)

s tir t 1 =s tirable t 1.(MP0 ≥ 2 + s tirable t 2.(MP1 ≥ 2 + s tirable t 3))

s tir t 0 =s tirable t 0.
(

MP0 ≥ 3 + s tirable t 1.(s tirable t 2 +MP1 < 2)

+MP0 ≥ 2.(s tirable t 2 + s tirable t 1 +MP1 < 2.s tirable t 3)
)

t1
t0 t0 t1 t0

val(c1) = 0 t1 t0
t1

t0 t1

P0

c0 c1

P1 P2

t0 t1

P0

P1 P2

construction

modèle

analysable

[1,+ [ [1,+ [



t2

↓ clock

t0 t2

P1

P0

t1

P3

P2

t3
t4

c0c0 c1 c0
c0

[1, 1]

[1, 1]
t2

[1,+∞[
t2



t1t0

P0

P1 P2

[1,1] [3,3]

sémantique forte: P2 ne sera jamais marquée

car t0 sera toujours tirée avant que t3 puisse l'être

sémantique faible: P2 peut devenir marquée

car il est possible de choisir de ne pas tirer t0



c2 [a, b]
t2 b

t2 t1 P1

t2 t1
t2

P1

P2 P3

c1 c2 [a,b]

2

t1 t2

t0
t1 t1

t0
P0 t1

t1
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t0 t1

P1

t0 t1
t0 t3
t1 t2

t3

t2



clock

tir(t0)

compteur(t2)

P1

t1 t2 [2,2]

P0

t0

t3 [3,3]

tir(t1)

compteur(t3)

0 0

1 2

0

0

2

(a) RdP (b) Evolution synchrone

clock

tir(t0)

compteur(t2)

tir(t1)

compteur(t3)

1 0

1

0

0

(c) Evolution asynchrone (cas 1)

clock

tir(t0)

compteur(t2)

tir(t1)

compteur(t3)

0 0

1 2

0

0

(d) Evolution asynchrone (cas 2)

[1,1]

0

tir t0 avant tir t1 tir t1 avant tir t0

C F
A

< P, T, Pre, Pret, P rei, Post,m0, C, F,A, clock, Is,≻>

• < P, T, Pre, Pret, P rei, Post,m0, C, F,A, clock >
• Is : T → I

+

• ≻: T × T → B

m : P → N
+

t m t ∈ sens(m) (m ≥
Pre(t) + Pret(t)) ∧ (m < Prei(t))

k ∈ T
Ttir ⊂ T m k ∈↑ sens(m,Ttir)

k /∈ Ttir m′

m−
∑

t∈Ttir

Pre(t) k ∈ Ttir k m′



✽✽ ❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ❆❙❙❯❘❊❘ ▲❆ ❈❖◆❋❖❘▼■❚➱

❋♦#♠❡❧❧❡♠❡♥( ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ✿

k ∈ ↑ sens(m,T ir) ⇔
(

m−
∑

t∈Ttir

Pre(t) +
∑

t∈Ttir

Post(t) ≥ Pre(k) + Pret(k)
)

∧
(

m−
∑

t∈Ttir

Pre(t) +
∑

t∈Ttir

Post(t) < Prei(k)
)

∧

[

(k ∈ Ttir) ∨
(

Prei(k) ≤ m−
∑

t∈Ttir

Pre(t)
)

∨
(

m−
∑

t∈Ttir

Pre(t) < Pre(k) + Pret(k)
)

]

▲❛ ✈❛❧❡✉# ✐♥1(❛♥(❛♥2❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐(✐♦♥ ❡1( (♦✉❥♦✉#1 ❞2✜♥✐❡ ♣❛# ❧❛ ❢♦♥❝(✐♦♥ val✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉#

✜①2❡ ❞❡1 ❝♦♥❞✐(✐♦♥1 ♣♦✉# ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬2✈♦❧✉(✐♦♥ ♣❛# ❧❛ ❢♦♥❝(✐♦♥ cond ❡( ❧✬❡①2❝✉(✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❛❝(✐♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝(✐♦♥ ♣❛# ❧❛ ❢♦♥❝(✐♦♥ ex ❝♦♠♠❡ ♣♦✉# ❧❡1 ❘❞; ●❊■❙ ✭❝❢✳ ➓✷✳✶✳✷✮✳

I : T → I+ ❡1( ❧❛ ❢♦♥❝(✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧2❡ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡1 ✐♥(❡#✈❛❧❧❡1 ❞❡ (❡♠♣1✱ F✉✐ ❛11♦❝✐❡ ✉♥

✐♥(❡#✈❛❧❧❡ ❞❡ (❡♠♣1 G ❝❤❛F✉❡ (#❛♥1✐(✐♦♥ 1❡♥1✐❜✐❧✐12❡ ♣❛# m ❝♦♠♠❡ ❞2✜♥✐ ♣♦✉# ❧❡1 ❘❞;

●❊❚ ✭❝❢✳ ➓✷✳✶✳✹✮✳

resett : T → B ❡1( ❧❛ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ #2✐♥✐(✐❛❧✐1❛(✐♦♥ ❞❡1 ❝♦♠♣(❡✉#1✳ ❊❧❧❡ ♣❡#♠❡( ❞❡ ❣2#❡#

❧❛ #2✐♥✐(✐❛❧✐1❛(✐♦♥ ❞❡1 ✐♥(❡#✈❛❧❧❡1 ❞❡ (❡♠♣1 ❞✉❡ ❛✉① ♠❛#F✉❛❣❡1 (#❛♥1✐(♦✐#❡1✳

▲✬2(❛( ❞✬✉♥ ❘❞; ●❊■❚❙; ❡1( ❞2✜♥✐ ♣❛# s = (m, cond, ex, I, resett)✳

❯♥❡ (#❛♥1✐(✐♦♥ ❡1( (✐#❛❜❧❡ ❞❡♣✉✐1 ❧✬2(❛( s = (m, cond, ex, I, resett) ❞✉ ❘❞;✱ ♥♦(2❡ t ∈
tirable(s) 1✐ ❡( 1❡✉❧❡♠❡♥( 1✐ ❧❛ (#❛♥1✐(✐♦♥ ❡1( 1❡♥1✐❜✐❧✐12❡ ♣❛# ❧❡ ♠❛#F✉❛❣❡ m✱ F✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉#

❞❡1 ❝♦♥❞✐(✐♦♥1 ❛✉(♦#✐1❡ ❧❡ (✐# ❡( F✉❡ ❧❛ ❜♦#♥❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥(❡#✈❛❧❧❡ ❛ 2(2 ❛((❡✐♥(❡ ✿

t ∈ tirable(s) ⇔ t ∈ sens(m) ∧
(

∀c ∈ C|C(t)(c) = 1, val(c) = 1 ∧ ∀c ∈ C|C(t)(c) =

−1, val(c) = 0
)

∧ 0 ∈ I(t)✳

❉❡✜♥✐%✐♦♥ ✷✳✸✳✷✳ ▲❛ "#♠❛♥&✐(✉❡ ❞✬✉♥ ❘❞. ●❊■❚❙. < P, T, Pre, Pret, P rei, Post,m0, C,
F,A, clock, Is,≻> ❡"& ❧❡ "②"&6♠❡ ❞❡ &7❛♥"✐&✐♦♥ &❡♠♣♦7✐"# < S, s0, > ♦: ✿

• S ❡"& ❧✬❡♥"❡♠❜❧❡ ❞❡" #&❛&" (m, cond, ex, I, resett) ❞✉ ❘❞.✳
• s0 = (m0, 0, 0, I0, 0) ❡"& ❧✬#&❛& ✐♥✐&✐❛❧ ♦: 0 ❡"& ❧❛ ❢♦♥❝&✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ❡& I0 ❡"& ❧❛ 7❡"&7✐❝&✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝&✐♦♥ Is ❛✉① &7❛♥"✐&✐♦♥" "❡♥"✐❜✐❧✐"#❡" ♣❛7 m0✳

•  ⊆ S × Clk × S ❡"& ❧❛ 7❡❧❛&✐♦♥ ❞❡ &7❛♥"✐&✐♦♥ ❞✬#&❛&✱ ♥♦&#❡ s
clk
 s′ ❛✈❡❝ clk ∈ Clk✱

❞#✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ "✉✐& ✿ ❙♦✐& T ir(s) ⊆ T ❧✬❡♥"❡♠❜❧❡ ❞❡" &7❛♥"✐&✐♦♥" &✐7#❡" ❞❡♣✉✐" ❧✬#&❛&

s✳ ❆ ❧✬#&❛& ✐♥✐&✐❛❧✱ ♦♥ ❛ T ir(s0) = ∅✳

✕ s = (m, cond, ex, I, resett)
↓clock
 s′ = (m, cond, ex′, I ′, resett) "✐ ❡& "❡✉❧❡♠❡♥& "✐

↓ clock = 1 ❡& ✿

✶✳ ∀c ∈ C, cond′(c) = val(c) ✭❛❝&✉❛❧✐"❛&✐♦♥ ❞❡" ✈❛❧❡✉7" ❞❡" ❝♦♥❞✐&✐♦♥"✮

✷✳ ∀t ∈ sens(m), resett(t) = 1 ∨ t ∈↑ sens(m,T ir(s)) ⇒ I ′(t) = Is(t) − 1 ✭"✐

❧✬✐♥&❡7✈❛❧❧❡ ❞❡ &❡♠♣" ❞✬✉♥❡ &7❛♥"✐&✐♦♥ ❞♦✐& J&7❡ 7#✐♥✐&✐❛❧✐"# ♦✉ "✐ ✉♥❡ &7❛♥"✐✲

&✐♦♥ ❡"& ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥& "❡♥"✐❜✐❧✐"#❡✱ ❧✬✐♥&❡7✈❛❧❧❡ ❞❡ &❡♠♣" ❞❡ ❝❡&&❡ &7❛♥"✐&✐♦♥ ❡"&

7#✐♥✐&✐❛❧✐"# L ✶ ♣✉✐"(✉❡ ❝✬❡"& ❧❡ ♣7#❝#❞❡♥& &✐7 ❞❡ &7❛♥"✐&✐♦♥" (✉✐ ❡♥&7❛M♥❡ ❝❡&&❡

7#✐♥✐&✐❛❧✐"❛&✐♦♥✮

✸✳ ∀t ∈ sens(m), resett(t) = 0 ∧
(

t /∈↑ sens(m,T ir(s)) ∧ I(t) 6= ∅

)

⇒ I ′(t) =

I(t)− 1 ✭"✐ ❧❛ &7❛♥"✐&✐♦♥ ❡"& "❡♥"✐❜✐❧✐"#❡✱ ♥♦♥ ❜❧♦(✉#❡ ❡& (✉❡ "♦♥ ✐♥&❡7✈❛❧❧❡ ❞❡
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 ❡♠♣$ ♥❡ ❞♦✐ ♣❛$ * +❡ +,✐♥✐ ✐❛❧✐$,✱ $♦♥ ✐♥ ❡+✈❛❧❧❡ ❞❡  ❡♠♣$ ,✈♦❧✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐1+❡

❝❧❛$$✐3✉❡✮

✹✳ ∀t ∈ T |t /∈↑ sens(m,T ir(s)) ∧ I(t) = ∅, I ′(t) = I(t) ✭$✐ ❧❛  +❛♥$✐ ✐♦♥ , ❛✐ 

❜❧♦3✉,❡ ❡ ♥✬❡$ ♣❛$ ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥ $❡♥$✐❜✐❧✐$,❡✱ ❡❧❧❡ +❡$ ❡ ❜❧♦3✉,❡✮

✺✳ ∀a ∈ A, ∃p ∈ P |A(p)(a) = 1 ∧m(p) 6= 0 ⇒ ex′(a) = 1 $✐♥♦♥ ex′(a) = 0 ✭❧❡$

✈❛❧❡✉+$ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝ ✐♦♥ ex ♣♦✉+ ❧❡$ ❛❝ ✐♦♥$ $♦♥ ♠✐$❡$ < ❥♦✉+✮

■❧ ❡$ ❛❧♦+$ ♣♦$$✐❜❧❡ ❞❡ ❞, ❡+♠✐♥❡+ T ir(s′) ❧✬❡♥$❡♠❜❧❡ ❞❡$  +❛♥$✐ ✐♦♥$ 3✉✐ $❡+♦♥ 

 ✐+,❡$✳

✻✳ ∀t ∈ tirable(s′), ∀t′|t′ ≻ t, t′ /∈ tirable(s′) ⇒ t ∈ T ir(s′) ✭$✐ ✉♥❡  +❛♥$✐ ✐♦♥ ❡$ 

 ✐+❛❜❧❡ ❡ 3✉✬❛✉❝✉♥❡  +❛♥$✐ ✐♦♥ ♣❧✉$ ♣+✐♦+✐ ❛✐+❡ ♥❡ ❧✬❡$ ❛❧♦+$ ❧❛  +❛♥$✐ ✐♦♥ $❡+❛

 ✐+,❡✮

∀t ∈ tirable(s′)✱ $♦✐ Pr(t) ❧✬❡♥$❡♠❜❧❡ ❞❡$  +❛♥$✐ ✐♦♥$ ti  ❡❧❧❡$ 3✉❡ ti ≻ t∧ ti ∈
T ir(s′)✳

✼✳ ∀t ∈ tirable(s′),
(

t ∈ sens
(

m−
∑

ti∈Pr(t)

Pre(ti)
)

∧t ∈ sens
(

m−
∑

ti∈Pr(t)

Pre(ti)+

∑

ti∈Pr(t)

Post(ti)
)

)

⇒ t ∈ T ir(s′) ✭✉♥❡  +❛♥$✐ ✐♦♥  ✐+❛❜❧❡ ❡$  ✐+,❡ $✐ ❧❡ ♠❛+3✉❛❣❡

❡$ $✉✣$❛♥ ♣♦✉+  ✐+❡+  ♦✉ ❡$ ❧❡$  +❛♥$✐ ✐♦♥$  ✐+❛❜❧❡$ ♣❧✉$ ♣+✐♦+✐ ❛✐+❡$ ❡ ❝❡  ❡

 +❛♥$✐ ✐♦♥✮

✽✳ ∀t ∈ tirable(s′),
(

t /∈ sens
(

m−
∑

ti∈Pr(t)

Pre(ti)
)

∨t /∈ sens
(

m−
∑

ti∈Pr(t)

Pre(ti)+

∑

ti∈Pr(t)

Post(ti)
)

)

⇒ t /∈ T ir(s′) ✭✉♥❡  +❛♥$✐ ✐♦♥  ✐+❛❜❧❡ ♥✬❡$ ♣❛$  ✐+,❡ $✐ ❧❡

♠❛+3✉❛❣❡ ♥✬❡$ ♣❛$ $✉✣$❛♥ ♣♦✉+  ✐+❡+  ♦✉ ❡$ ❧❡$  +❛♥$✐ ✐♦♥$  ✐+❛❜❧❡$ ♣❧✉$ ♣+✐♦✲

+✐ ❛✐+❡$ ❡ ❝❡  ❡  +❛♥$✐ ✐♦♥✮

✾✳ ∀t /∈ tirable(s) ⇒ t /∈ T ir(s′) ✭$✐ ❧❛  +❛♥$✐ ✐♦♥ ♥✬❡$ ♣❛$  ✐+❛❜❧❡ ❛❧♦+$ ❡❧❧❡ ♥❡

$❡+❛ ♣❛$  ✐+,❡✮

✕ s = (m, val, ex, I, resett)
↑clock
 s′ = (m′, val, ex′, I ′, reset′t) $✐ ❡ $❡✉❧❡♠❡♥ $✐ ↑

clock = 1 ❡ ✿

✶✳ m′ = m−
∑

t∈T ir(s)

Pre(t) +
∑

t∈T ir(s)

Post(t) ✭❛❝ ✉❛❧✐$❛ ✐♦♥ ❞✉ ♠❛+3✉❛❣❡ $✉✐✈❛♥ 

❧❡$  +❛♥$✐ ✐♦♥$ ❞❡✈❛♥ * +❡  ✐+,❡$✮

✷✳ ∀t ∈ T, ∃p ∈ P |m(p) −
∑

ti∈T ir(s)

Pre(ti)(p) <
(

Pre(t)(p) + Pret(t)(p)
)

⇒

reset′t(t) = 1 $✐♥♦♥ reset′t(t) = 0 ✭♣♦✉+ ❝❤❛3✉❡  +❛♥$✐ ✐♦♥ $✐ ❧❡ ♠❛+3✉❛❣❡  +❛♥✲

$✐ ♦✐+❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥$ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❛♠♦♥ ❡$  ❡❧ 3✉✬✐❧ ❞,$❡♥$✐❜✐❧✐$❡ ❝❡  ❡  +❛♥$✐ ✐♦♥✱

❧✬♦+❞+❡ ❡$ ❞♦♥♥, ❞❡ +,✐♥✐ ✐❛❧✐$❡+ ❧✬✐♥ ❡+✈❛❧❧❡ ❞❡  ❡♠♣$ ❞❡ ❧❛  +❛♥$✐ ✐♦♥✮

✸✳ ∀f ∈ (F ), ∃t ∈ T ir(s)|F (t)(f) = 1 ⇒ ex′(f) = 1 $✐♥♦♥ ex′(f) = 0 ✭❧❡$

✈❛❧❡✉+$ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝ ✐♦♥ ex ♣♦✉+ ❧❡$ ❛❝ ✐♦♥$ ✐♠♣✉❧$✐✈❡$ $♦♥ ♠✐$❡$ < ❥♦✉+✮

✹✳ ∀t ∈ T, (t /∈ T ir(s)∧ ↑ I(t) = 0), I ′(t) = ∅ $✐♥♦♥ I ′(t) = I(t) ✭❧❡$  +❛♥$✐ ✐♦♥$

♥♦♥  ✐+,❡$ 3✉✐ ♦♥ ❛  ❡✐♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉+ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉ ♦+✐$,❡ ♣♦✉+ ❧❡✉+ ✐♥ ❡+✈❛❧❧❡ ❞❡

 ❡♠♣$ $♦♥ ❜❧♦3✉,❡$✱ ❧❡$ ❛✉ +❡$ ✐♥ ❡+✈❛❧❧❡$ ❞❡  ❡♠♣$ ♥❡ $♦♥ ♣❛$ ♠♦❞✐✜,$✮

✺✳ T ir(s) = T ir(s′) ✭❧✬❡♥$❡♠❜❧❡ ❞❡$  +❛♥$✐ ✐♦♥$  ✐+,❡$ ♥✬❡$ ♣❛$ ♠♦❞✐✜,✮

▲❛ $%♠❛♥(✐*✉❡ ❞✉ ♠♦❞/❧❡ %(❛♥( ❞%✜♥✐❡✱ ✐❧ ❡$( ❛❧♦3$ ♣♦$$✐❜❧❡ ❞❡ ❞%✜♥✐3 ❧❛ (3❛❞✉❝(✐♦♥

❛✉(♦♠❛(✐*✉❡ ❡♥ ❱❍❉▲ ♣♦✉3 ❛✈♦✐3 ✉♥ ❝♦♠♣♦3(❡♠❡♥( $✉3 ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❝♦33❡$♣♦♥❞❛♥( ; ❧❛ $%✲

♠❛♥(✐*✉❡ ❞%✜♥✐❡✳



sens(P1) ... sens(Pn) cond(c1) ... cond(cn)) cond(c) cond(c

tir 

tire(t1) ... tir(tn)

Interne 

Ports d'entrée 

Ports de sortie 

Marquage M 

sens(t1) ... sens(tm)
action_activation 

composant place composant transition 

tirs(t1) ... tir(tm)
clockreset reset

sens(P1) ... sens(Pn) cond(c1) ... cond(cn)) cond(c) cond(c

tir 

Interne 

Ports d'entrée 

Ports de sortie 

composant transition temporelle borne infinie composant transition temporelle 

reset

compteur 

t_min t_max clock

clock

reset_compteur(P1) ...

 reset_compteur(Pn)
sens(P1) ... sens(Pn) cond(c1) ... cond(cn)) cond(c) cond(c

tir 

reset

compteur 

t_min clock

reset_compteur(P1) ...

 reset_compteur(Pn)

reset_transition(P1) ...  reset_transition(Pn)

reset transition(Pi)

reset compteur

reset compteur
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❡♥❞ ✐ ❢ ❀

❡♥❞ ❧♦♦♣ ❀
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✐ ❢ ✭ ♦✉,♣✉,❴❛*❝❴,✐* ✭ ❥ ✮ ❂ ✬✶ ✬ ❛♥❞ ,②♣❡❴❛*❝-❴-♦*,❛♥,- ✭ ❥ ✮ ❂ ✵✮ "❤❡♥

-♦♠♠❡❴*❡,*❛✐, ✿❂ -♦♠♠❡❴*❡,*❛✐, ✰ ♣♦✐❞-❴❛*❝-❴-♦*,❛♥,- ✭ ❥ ✮ ❀

❡♥❞ ✐ ❢ ❀

❡♥❞ ❧♦♦♣ ❀

❢♦' ❧ ✐♥ ✵ "♦ ♥♦♠❜*❡❴❛*❝❴-♦*,❛♥,-−✶ ❧♦♦♣ −− *❡%❡" "✐♠❡*

✐ ❢ ✭ ✭ ♠❛*<✉❛❣❡❴✐♥,❡*♥❡ − -♦♠♠❡❴*❡,*❛✐, ❁ ♣♦✐❞-❴❛*❝-❴-♦*,❛♥,- ✭ ❧ ✮ ✮ ❛♥❞ ✭

-♦♠♠❡❴*❡,*❛✐, ❃ ✵✮ ✮ "❤❡♥

*❡-❡,❴, ✐♠❡* ✭ ❧ ✮ ❁❂ ✬ ✶ ✬ ❀

❡❧%❡

*❡-❡,❴, ✐♠❡* ✭ ❧ ✮ ❁❂ ✬ ✵ ✬ ❀

❡♥❞ ✐ ❢ ❀

❡♥❞ ❧♦♦♣ ❀

−− ❛❝"✉❛ ❧ ✐ %❛ " ✐♦♥ ❞✉ ♠❛*+✉❛❣❡

♠❛*<✉❛❣❡❴❧♦❝❛❧ ✿❂ ♠❛*<✉❛❣❡❴❧♦❝❛❧ ✰ ✭ -♦♠♠❡❴❛❥♦✉, − -♦♠♠❡❴*❡,*❛✐, ✮ ❀

−− ❡✈❛❧✉❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ % ❡♥ % ✐ ❜ ✐ ❧ ✐ % ❛ " ✐ ♦♥ ❞❡% "*❛♥% ✐ " ✐♦♥% %♦*"❛♥"❡%

❢♦' ❦ ✐♥ ✵ "♦ ♥♦♠❜*❡❴❛*❝❴-♦*,❛♥,-−✶ ❧♦♦♣

✐ ❢ ✭ ,②♣❡❴❛*❝-❴-♦*,❛♥,- ✭❦ ✮ ❂ ✷✮ "❤❡♥ −− ✐ ❢ ✐♥❤ ✐❜ ✐ "♦* ❛*❝ 4−❃❚

✐ ❢ ✭ ♠❛*<✉❛❣❡❴❧♦❝❛❧ ❃❂ ♣♦✐❞-❴❛*❝-❴-♦*,❛♥,- ✭❦ ✮ ✮ "❤❡♥

- ❡ ♥ - ✐ ❜ ✐ ❧ ✐ - ❛ , ✐ ♦ ♥ -❴❛ * ❝ -❴ - ♦ * , ❛♥ , - ✭❦ ✮ ❁❂ ✬ ✵ ✬ ❀

❡❧%❡

- ❡ ♥ - ✐ ❜ ✐ ❧ ✐ - ❛ , ✐ ♦ ♥ -❴❛ * ❝ -❴ - ♦ * , ❛♥ , - ✭❦ ✮ ❁❂ ✬ ✶ ✬ ❀

❡♥❞ ✐ ❢ ❀

❡ ❧ % ✐ ❢ ✭ ♠❛*<✉❛❣❡❴❧♦❝❛❧ ❃❂ ♣♦✐❞-❴❛*❝-❴-♦*,❛♥,- ✭❦ ✮ ✮ "❤❡♥

- ❡ ♥ - ✐ ❜ ✐ ❧ ✐ - ❛ , ✐ ♦ ♥ -❴❛ * ❝ -❴ - ♦ * , ❛♥ , - ✭❦ ✮ ❁❂ ✬ ✶ ✬ ❀

❡❧%❡

- ❡ ♥ - ✐ ❜ ✐ ❧ ✐ - ❛ , ✐ ♦ ♥ -❴❛ * ❝ -❴ - ♦ * , ❛♥ , - ✭❦ ✮ ❁❂ ✬ ✵ ✬ ❀

❡♥❞ ✐ ❢ ❀

❡♥❞ ❧♦♦♣ ❀
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❛❝ , ✐ ♦♥❴❛❝, ✐✈❛ , ✐ ♦♥ ❁❂ ✬✶ ✬ ❀

❡❧%❡
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❡♥❞ ✐ ❢ ❀

❡♥❞ ♣'♦❝❡%% ❀
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❡♥❞ ❛❴♣❧❛❝❡ ❀
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❢♦' ❥ ✐♥ ✵ "♦ ♥♦♠❜!❡❴❛!❝❴❡♥ !❛♥ $−✶ ❧♦♦♣ −−  ❡ "  " ❡ ♥ " ✐ ❜ ✐ ❧ ✐ " ❛  ✐ ♦ ♥

$❡♥$ ✿❂ $❡♥$ ❛♥❞ $ ❡ ♥ $ ✐ ❜ ✐ ❧ ✐ $ ❛  ✐ ♦ ♥ ✭ ❥ ✮ ❀

❡♥❞ ❧♦♦♣ ❀ −− ❥

!❡$❡ ❴ ✐♠❡!❴$✉♠ ✿❂ ✬ ✵ ✬ ❀

❢♦' ❦ ✐♥ ✵ "♦ ♥♦♠❜!❡❴❛!❝❴❡♥ !❛♥ $−✶ ❧♦♦♣ −−  ❡ "  ,❡"❡ ❴ ✐♠❡, ✐♥♣✉ 

!❡$❡ ❴ ✐♠❡!❴$✉♠ ✿❂ !❡$❡ ❴ ✐♠❡!❴$✉♠ ♦' !❡$❡ ❴ ✐♠❡! ✭❦ ✮ ❀

❡♥❞ ❧♦♦♣ ❀ −− ❦

✐ ❢ ✭ !❡$❡ ❴♥ ❂ ✬✵ ✬ ✮ "❤❡♥

 ✐♠❡! ✿❂ ✵ ❀

 ✐ ! ❁❂ ✬ ✵ ✬ ❀

❡ ❧ % ✐ ❢ ✭ ❝ ❧❦ ✬ ❡✈❡♥ ❛♥❞ ❝ ❧ ❦ ❂ ✬✵ ✬✮ "❤❡♥

✐ ❢ ✭ !❡$❡ ❴ ✐♠❡!❴$✉♠ ❂ ✬✶ ✬ ✮ "❤❡♥

 ✐♠❡! ✿❂ ✶ ❀

❡ ❧ % ✐ ❢ ✭ $❡♥$ ❂ ✬✶ ✬ ✮ "❤❡♥

✐ ❢ ✭  ✐♠❡! ❁❂  ❴♠❛①✮ "❤❡♥

 ✐♠❡! ✿❂  ✐♠❡! ✰ ✶ ❀ −− ✐♥❝,❡♠❡♥ ❛ ✐♦♥ ❞✉  ✐♠❡,

❡♥❞ ✐ ❢ ❀

❡❧%❡

 ✐♠❡! ✿❂ ✵ ❀ −− , ❡ " ❡  ❞✉  ✐♠❡,

❡♥❞ ✐ ❢ ❀

−−  ❡ "  ❞❡ ❧ ❛ ✈ ❛ ❧ ✐ ❞ ✐  ❡ ❞✉  ✐♠❡,

✐ ❢ ✭ ✭  ✐♠❡! ❁  ❴♠✐♥✮ ♦' ✭  ✐♠❡! ❃  ❴♠❛①✮ ✮ "❤❡♥

 ✐♠❡❴❝♦♥❞✐ ✐♦♥ ✿❂ ✬ ✵ ✬ ❀

❡❧%❡

 ✐♠❡❴❝♦♥❞✐ ✐♦♥ ✿❂ ✬ ✶ ✬ ❀

❡♥❞ ✐ ❢ ❀

−− ❡✈❛ ❧✉❛  ✐ ♦♥ ❞✉  ✐ ,

✐ ❢ ✭ ✭  ✐♠❡❴❝♦♥❞✐ ✐♦♥ ❂ ✬✶ ✬ ✮ ❛♥❞ ✭ $❡♥$ ❂ ✬✶ ✬ ✮ ❛♥❞ ✭ ❝♦♥❞ ❂ ✬ ✶ ✬ ✮ ✮ "❤❡♥

 ✐ ! ❁❂ ✬ ✶ ✬ ❀

 ✐♠❡! ✿❂ ✵ ❀

❡❧%❡

 ✐ ! ❁❂ ✬ ✵ ✬ ❀

❡♥❞ ✐ ❢ ❀

❡♥❞ ✐ ❢ ❀

❡♥❞ ♣'♦❝❡%% ❀

❡♥❞ ❛❴ !❛♥$✐ ✐♦♥❴ ✐♠❡ ❀
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▲❡ ❝♦♠♣♦(❛♥+ +,❛♥(✐+✐♦♥ +❡♠♣♦,❡❧❧❡ (❛♥( ❜♦,♥❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡(+ ❜❛(2 (✉, ❧❡ ♠3♠❡ ♣,✐♥✲

❝✐♣❡ 5✉❡ ❧✬❛✉+,❡ ❝♦♠♣♦(❛♥+ +,❛♥(✐+✐♦♥ +❡♠♣♦,❡❧❧❡ ♠❛✐( ❡(+ ✉+✐❧✐(2 ❝♦♠♠❡ (♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐5✉❡

5✉❛♥❞ ❧❛ ❜♦,♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥+❡,✈❛❧❧❡ ❡(+ ✐♥✜♥✐❡✳ ❉❛♥( ❝❡ ❝❛(✱ (❡✉❧❡ ❧❛ ❜♦,♥❡ ✐♥❢2,✐❡✉,❡

❞❡ ❧✬✐♥+❡,✈❛❧❧❡ ❡(+ ❢♦✉,♥✐❡ ❞❛♥( ❧❡ ❝♦♠♣♦(❛♥+ ❡+ ❞>( 5✉❡ ❝❡++❡ ❜♦,♥❡ ❡(+ ❛++❡✐♥+❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣✲

+❡✉, ♥✬❡(+ ♣❧✉( ✐♥❝,2♠❡♥+2 ❥✉(5✉✬@ ❝❡ 5✉❡ ❧❛ +,❛♥(✐+✐♦♥ (♦✐+ +✐,2❡ ♦✉ ❞2(❡♥(✐❜✐❧✐(2❡✳ ▲❡ ❝♦❞❡

❱❍❉▲ ❞2❝,✐✈❛♥+ (♦♥ ❝♦♠♣♦,+❡♠❡♥+ ❡(+ ❞♦♥♥2 ✜❣✉,❡ ✷✳✹✼✳

▲❡ ♣,♦❝❡(( ♣♦✉, ❣2,❡, ❧❡( ❝♦♥✢✐+( ♥✬❡(+ ♣❛( ♠♦❞✐✜2✳ H❛, ❝♦♥+,❡✱ ❧❡( +,❛♥(✐+✐♦♥( +❡♠✲

♣♦,❡❧❧❡( ❛♣♣❛,+❡♥❛♥+ @ ✉♥ ❝♦♥✢✐+ ♦♥+ ❜❡(♦✐♥ ❞❡ (❛✈♦✐, (✐ ❧❛ +,❛♥(✐+✐♦♥ ❛ ❡✛❡❝+✐✈❡♠❡♥+ 2+2

+✐,2❡ ♦✉ ♣❛( ♣♦✉, ♣♦✉✈♦✐, ❣2,❡, (♦♥ ❝♦♠♣+❡✉, ❞❡ +❡♠♣(✳ ❆✐♥(✐ ❧❡ (✐❣♥❛❧ s❴tir ❞❡( +,❛♥✲

(✐+✐♦♥( ❡♥ ❝♦♥✢✐+ ❡(+ +♦✉❥♦✉,( ❡♥✈♦②2 ❛✉① ♣❧❛❝❡( ♠❛✐( ✐❧ ❡(+ ❛✉((✐ ❡♥✈♦②2 ❛✉① +,❛♥(✐+✐♦♥(

+❡♠♣♦,❡❧❧❡(✳ ❉❡✉① ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♠♣♦(❛♥+( +,❛♥(✐+✐♦♥( +❡♠♣♦,❡❧❧❡( ❞♦✐✈❡♥+ ❛❧♦,( 3+,❡ ❞2✜♥✐(

♣♦✉, ❧❡( +,❛♥(✐+✐♦♥( +❡♠♣♦,❡❧❧❡( ❡♥ ❝♦♥✢✐+ ✭❝❢✳ ✜❣✉,❡ ✷✳✹✽✮✳ ❉❛♥( ❧❡ ❝♦❞❡ ❱❍❉▲✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡

❢❛✐,❡ ✉♥ ❖❯ ❡♥+,❡ +♦✉( ❧❡( (✐❣♥❛✉① reset❴compteur ❞❡( ♣❧❛❝❡( ❛♠♦♥+(✱ ❧❡ ❖❯ ❡(+ ,2❛❧✐(2

❡♥+,❡ ❧❡ (✐❣♥❛❧ s❴tir ❡+ +♦✉( ❧❡( (✐❣♥❛✉① reset❴compteur✳

✷✳✸✳✹ ❚%❛♥(❢♦%♠❛,✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞0❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡♥ ✉♥ ♠♦❞0❧❡ ❛♥❛❧②(❛❜❧❡

■❧ ❡(+ ♥2❝❡((❛✐,❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐, ❝♦♥(+,✉✐,❡ ✉♥ ❘❞H ●❊❚ @ ♣❛,+✐, ❞✬✉♥ ❘❞H ●❊■❚❙H +❡❧ 5✉❡

❧✬2✈♦❧✉+✐♦♥ ❞✉ ❘❞H ●❊■❚❙H ❡(+ ✐♥❝❧✉(❡ ❞❛♥( ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❘❞H ●❊❚✳ ❊♥ ♣❧✉( ❞❡ ❧❛ ❣❡(+✐♦♥ ❞❡(

✐♥+❡,✈❛❧❧❡( +❡♠♣♦,❡❧( ♣♦✉, +,❛❞✉✐,❡ ❧✬✐♠♣❧2♠❡♥+❛+✐♦♥ (②♥❝❤,♦♥❡ ❡+ ❧✬✐♥+❡,♣,2+❛+✐♦♥ ❝♦♠♠❡

♣♦✉, ❧❡( ❘❞H ●❊■❙✱ ✐❧ ❢❛✉+ ❛✉((✐ ✐❧❧✉(+,❡, ✐❝✐ ❧❡ ,✐(5✉❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❛♥( ❧❡ ❝❛( ❞✬✉♥❡ +,❛♥(✐+✐♦♥

+❡♠♣♦,❡❧❧❡ @ ❧❛5✉❡❧❧❡ ❡(+ ❛((♦❝✐2❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐+✐♦♥✳ ▲❡ ♣,✐♥❝✐♣❡ ❞❡ +,❛♥(❢♦,♠❛+✐♦♥ ❞✬✉♥❡ +❡❧❧❡

+,❛♥(✐+✐♦♥ ♣♦✉, ❧✬❛♥❛❧②(❡ ❡(+ ♣,2(❡♥+2 ✜❣✉,❡ ✷✳✹✾ ❡+ ❡①♣❧✐5✉2❡ ♣❛, ❧❛ (✉✐+❡✳

❙♦✐+ < P ′, T ′, P re′, P re′t, P re′i, Post′,m′
0, Is

′ > ❧❡ ❘❞H ●❊❚ ♦❜+❡♥✉ @ ♣❛,+✐, ❞✉ ❘❞H

●❊■❚❙H ❞2✜♥✐ ♣❛, < P, T, Pre, Pret, P rei, Post,m0, C, F,A, clock, Is,≻>✳ ▲❛ +,❛♥(❢♦,✲

♠❛+✐♦♥ ❝♦♥(✐(+❡ ❞✬❛❜♦,❞ @ ❛❥♦✉+❡, ❧❡( 2❧2♠❡♥+( ❞❡ ❘❞H ♣❡,♠❡++❛♥+ ❞❡ ♠♦❞2❧✐(❡, ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡

♣♦+❡♥+✐❡❧ ❞❡( +,❛♥(✐+✐♦♥( +❡♠♣♦,❡❧❧❡( ❞♦♥+ ❧✬✐♥+❡,✈❛❧❧❡ ❛ ✉♥❡ ❜♦,♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♥♦♥ ✐♥✜♥✐❡ ❡+

❛✉①5✉❡❧❧❡( ❡(+ ❛((♦❝✐2❡ ❛✉ ♠♦✐♥( ✉♥❡ ❝♦♥❞✐+✐♦♥✳

❙♦✐❡♥+ Pblocage ❡+ Tblocage ❧❡( ❡♥(❡♠❜❧❡( ❞❡ ♣❧❛❝❡( ❡+ +,❛♥(✐+✐♦♥( ❛❥♦✉+2❡( ❛✉ ♠♦❞>❧❡

❘❞H ●❊❚ ♣♦✉, ♠♦❞2❧✐(❡, ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞✬✉♥❡ +,❛♥(✐+✐♦♥✳ ❙♦✐+ Tbloquée ⊆ T ❧✬❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡(

+,❛♥(✐+✐♦♥( ♣♦✉✈❛♥+ 3+,❡ ❜❧♦5✉2❡(✳ ❖♥ ❛ ✿ ∀t ∈ T, ∃c ∈ C|C(t)(c) 6= 0∧ ↑ Is(t) 6= ∞ ⇔
t ∈ Tbloquée✳ ◆♦✉( (✉♣♣♦(♦♥( 5✉❡ ∀t ∈ Tbloquée, ↑ Is(t) ≥ 1✳ Pblocage ❡+ Tblocage ❡+ ❧❡( ❛,❝(

❛((♦❝✐2( @ ❝❡( ❡♥(❡♠❜❧❡( (♦♥+ ❛❧♦,( ❝♦♥(+,✉✐+( ❝♦♠♠❡ ❞2❝,✐+ ❝✐✲❞❡((♦✉( ✿

• ∀t ∈ Tbloquée, p❴blocage❴t ∈ Pblocage ✭❧✬❛❥♦✉+ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❡(+ ♥2❝❡((❛✐,❡ ♣♦✉, ❝❤❛5✉❡

+,❛♥(✐+✐♦♥ 5✉✐ ,✐(5✉❡ ❞✬3+,❡ ❜❧♦5✉2❡✮

• ∀t ∈ Tbloquée, t❴blocage❴t ∈ Tblocage ❡+ Is′(t❴blocage❴t) = [↑ Is(t), ↑ Is(t)] ✭❧✬❛❥♦✉+
❞✬✉♥❡ +,❛♥(✐+✐♦♥ ❡(+ ♥2❝❡((❛✐,❡ ♣♦✉, ❝❤❛5✉❡ +,❛♥(✐+✐♦♥ 5✉✐ ,✐(5✉❡ ❞✬3+,❡ ❜❧♦5✉2❡✳

❈❡++❡ +,❛♥(✐+✐♦♥ ❡♥+,❛\♥❛♥+ ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛ +,❛♥(✐+✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉+ 3+,❡ +✐,2❡ 5✉✬✉♥❡

❢♦✐( ❧❛ ❜♦,♥❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬✐♥+❡,✈❛❧❧❡ ❞❡ +❡♠♣( ❞❡ ❧❛ +,❛♥(✐+✐♦♥ ❜❧♦5✉2❡ ❛++❡✐♥+❡✮

• ∀t ∈ Tbloquée, ∀p ∈ P |Pre(t)(p) + Pret(t)(p) + Prei(t)(p) 6= 0, t❴deblocage❴t❴p ∈
Tblocage✱ Is

′(t❴deblocage❴t❴p) = [0, 0] ❡+ H,❡✭+❴❞❡❜❧♦❝❛❣❡❴+❴♣✮✭♣❴❜❧♦❝❛❣❡❴+✮❂✶✭✉♥❡

+,❛♥(✐+✐♦♥ ♣❛, ❛,❝ ❡♥+,❛♥+ ❞❡ ❧❛ +,❛♥(✐+✐♦♥ ❜❧♦5✉2❡ ❞♦✐+ 3+,❡ ❛❥♦✉+2❡ ♣♦✉, ♣♦✉✈♦✐,

♠♦❞2❧✐(❡, ❧❡ ❞2❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛ +,❛♥(✐+✐♦♥✳ ❈❡ ❞2❜❧♦❝❛❣❡ ❝♦♥(✐(+❡ @ ,❡+✐,❡, ❧❡ ❥❡+♦♥ ♣❧❛❝2

❞❛♥( ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❜❧♦5✉❛♥+❡ ❞❡ ♠❛♥✐>,❡ ✐♥(+❛♥+❛♥2❡✮

• ∀t ∈ Tbloquée, P re′i(t)(p❴blocage❴t) = 1 ✭✉♥ ❛,❝ ✐♥❤✐❜✐+❡✉, ❡(+ ❛❥♦✉+2 ❡♥+,❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡

❜❧♦5✉❛♥+❡ ❡+ ❧❛ +,❛♥(✐+✐♦♥ ❜❧♦5✉2❡✮
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❡♥❞ ✐ ❢ ❀

❡♥❞ ♣'♦❝❡%% ❀

❡♥❞ ❛❴ !❛♥$✐ ✐♦♥❴ ✐♠❡ ❀
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sens(P1) ... sens(Pn) cond(c1) ... cond(cn)) cond(c) cond(c

tirable 

Interne 

Ports d'entrée 

Ports de sortie 

composant transition temporelle borne infinie en conflit composant transition temporelle en conflit 

reset

compteur 

t_min t_max clock

reset_compteur(P1) ...

 reset_compteur(Pn)
sens(P1) ... sens(Pn) cond(c1) ... cond(cn)) cond(c) cond(c

tirable 

reset

compteur 

t_min t_min clock

reset_compteur(P1) ...

 reset_compteur(Pn)tir tir 

p0 p1 p2

p0

p1

p2

p_blocage_t

t t t_blocage_t

t_deblocage_t_p2
[0,0]

[0,0]

[0,0]

[5,5][2,5][2,5]c

t_deblocage_t_p1

t_deblocage_t_p0

modèle conçu modèle analysable

• ∀t ∈ Tbloquée, P re′i(t blocage t)(p blocage t) = 1

• ∀t ∈ Tbloquée, Post′(t blocage t)(p blocage t) = 1

• ∀t ∈ Tbloquée, ∀p ∈ P |Pre(t)(p) 6= 0, P re′t(t blocage t)(p) = Pre(t)(p)
• ∀t ∈ Tbloquée, ∀p ∈ P |Pret(t)(p) 6= 0, P re′t(t blocage t)(p) = Pret(t)(p)
• ∀t ∈ Tbloquée, ∀p ∈ P |Prei(t)(p) 6= 0, P re′i(t blocage t)(p) = Prei(t)(p)

• ∀t ∈ Tbloquée, ∀p ∈ P |Pre(t)(p) 6= 0, P re′i(t deblocage t p)(p) = Pre(t)(p)
• ∀t ∈ Tbloquée, ∀p ∈ P |Pret(t)(p) 6= 0, P re′i(t deblocage t p)(p) = Pret(t)(p)
• ∀t ∈ Tbloquée, ∀p ∈ P |Prei(t)(p) 6= 0, P re′t(t deblocage t p)(p) = Prei(t)(p)
• Pre, Pret, P rei Post

• P ′ = P ∪ Pblocage

• T ′ = T ∪ Tblocage

• ∀t ∈ T, ∀p ∈ P, Pre′(t)(p) = Pre(t)(p) ∧ Pre′t(t)(p) = Pret(t)(p) ∧ Pre′i(t)(p) =
Prei(t)(p) ∧ Post′(t)(p) = Post(t)(p)

• ∀p ∈ P,m′
0(p) = m0(p)

• ∀p ∈ Pblocage,m
′
0(p) = 0
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❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐*✉, ❞❛♥0 ➓✷✳✷✳✻✱ ❛✉❝✉♥❡ ♣6✐♦6✐7, ♥✬❡07 ❞,✜♥✐❡ 0✉6 ❧❡ ❘❞; ●❊❚ ♠?♠❡ 0✐ ❞❡0

♣6✐♦6✐7,0 0♦♥7 ❞,✜♥✐❡0 0✉6 ❧❡ ❘❞; ●❊■❚❙;✳ ■❧ 6❡07❡ ❛❧♦60 B ❞,✜♥✐6 Is′ ♣♦✉6 ❧❡0 76❛♥0✐7✐♦♥0
❛♣♣❛67❡♥❛♥7 B T ✳ Is′ ♣♦✉6 ❧❡0 76❛♥0✐7✐♦♥0 0❡6✈❛♥7 B ❧❛ ♠♦❞,❧✐0❛7✐♦♥ ❞✉ ❜❧♦❝❛❣❡ ❛ ,7, ❞,✜♥✐

❝✐✲❞❡00✉0✳

• ∀t ∈ T, ↓ Is′(t) = max(↓ Is(t), 1) ✭♣♦✉6 7♦✉7❡0 ❧❡0 76❛♥0✐7✐♦♥0✱ ❧❛ ❜♦6♥❡ ✐♥❢,6✐❡✉6❡

❞❡ ❧✬✐♥7❡6✈❛❧❧❡ 7❡♠♣♦6❡❧ 0✐ ❡❧❧❡ ❡07 0✉♣,6✐❡✉6❡ B ✶ ❡07 ❝♦♥0❡6✈,❡ 0✐♥♦♥ ❡❧❧❡ ❡07 ❞,✜♥✐❡

,❣❛❧❡ B ✶✮

• ∀t ∈ T,
(

∀c ∈ (C), C(t)(c) = 0
)

⇒↑ Is′(t) =↓ Is(t) ✭0✐ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥❞✐7✐♦♥ ♥✬❡07

❛00♦❝✐,❡ B ✉♥❡ 76❛♥0✐7✐♦♥✱ ❝❡77❡ 76❛♥0✐7✐♦♥ ❡07 ♥,❝❡00❛✐6❡♠❡♥7 7✐6,❡ ❞K0 *✉❡ 0❛ ❜♦6♥❡

✐♥❢,6✐❡✉6❡ ❡07 ❛77❡✐♥7❡✮

• ∀t ∈ T,
(

∃c ∈ (C)\C(t)(c) 6= 0
)

⇒↑ Is′(t) =↑ Is(t) ✭0✐ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐7✐♦♥ ❡07 ❛00♦❝✐,❡

B ✉♥❡ 76❛♥0✐7✐♦♥✱ ❝❡77❡ ❜♦6♥❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡07 ❝♦♥0❡6✈,❡✱ ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❛②❛♥7 ,7, ♠♦❞,❧✐0,

0✐ ❜❡0♦✐♥ ♣❛6 ❛✐❧❧❡✉60✮

◆♦✉0 ❛✈♦♥0 ❛✐♥0✐ ✉♥❡ 0♦❧✉7✐♦♥ ♣♦✉6 ❝♦♥076✉✐6❡ ✉♥ ❘❞; ●❊❚ B ♣❛67✐6 ❞✬✉♥ ❘❞; ●❊■❚❙;

♣♦✉6 ♣♦✉✈♦✐6 ❛♥❛❧②0❡6 ❝❡ ❞❡6♥✐❡6✳ ■❧ 0✬❛❣✐7 ♠❛✐♥7❡♥❛♥7 ❞❡ ✈,6✐✜❡6✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉6 ❧❡0 ❘❞;

●❊■❙✱ 0✐ ❧❡0 6,0✉❧7❛70 ❞✬❛♥❛❧②0❡ ♦❜7❡♥✉0 0✉6 ❝❡ ❘❞; ●❊❚ 0♦♥7 ✜❛❜❧❡0 ♣❛6 6❛♣♣♦67 ❛✉

❝♦♠♣♦67❡♠❡♥7 ❞✉ ❘❞; ●❊■❚❙;✳

 ❡"#✐♥❡♥❝❡ ❞❡( ")(✉❧#❛#( ❞✬❛♥❛❧②(❡

◆♦✉0 ❛✈✐♦♥0 ✈✉ ❞❛♥0 ❧❡ ➓✷✳✷✳✻✱ *✉❡ ❧✬✐♥❝❧✉0✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦67❡♠❡♥7 ❞✉ ❘❞; ●❊■❙ ❞❛♥0

❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦❞K❧❡ ❛♥❛❧②0❛❜❧❡ ,7❛✐7 ✈6❛✐❡ ♠?♠❡ 0✐ ❧❡ ♠♦❞K❧❡ ❝♦♥7❡♥❛✐7 ❞❡0 ❝♦♥✢✐70 ♠❛✐0 *✉❡

❧❛ ✈✐✈❛❝✐7, ❞✉ 0②07K♠❡ 6,❡❧ ♥❡ ♣♦✉✈❛✐7 ♣❧✉0 ?76❡ ❣❛6❛♥7✐❡✳

▲✬✐♥76♦❞✉❝7✐♦♥ ❞✬✐♥7❡6✈❛❧❧❡0 7❡♠♣♦6❡❧0 ❞❛♥0 ❧❡ ♠♦❞K❧❡ ❝♦♥P✉ ♥♦✉0 ❛ ❛♠❡♥, B ♠♦❞✐✲

✜❡6 ❧❛ 76❛♥0❢♦6♠❛7✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞K❧❡ ❝♦♥P✉ ❡♥ ♠♦❞K❧❡ ❛♥❛❧②0❛❜❧❡✱ ♥♦7❛♠♠❡♥7 ❡♥ ♠♦❞,❧✐0❛♥7

❧❡ 6✐0*✉❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❛♥0 ❧❡ ❝❛0 ❞❡ 76❛♥0✐7✐♦♥0 7❡♠♣♦6❡❧❧❡0 ❛✉①*✉❡❧❧❡0 0♦♥7 ❛00♦❝✐,❡0 ❞❡0
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■❧ ❡07 ♣♦00✐❜❧❡ ❞❡ ❞,♠♦♥76❡6 ❢♦6♠❡❧❧❡♠❡♥7 *✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦67❡♠❡♥7 ❞✉ ❘❞; ●❊■❚❙; ❡07

✐♥❝❧✉0 ❞❛♥0 ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❘❞; ●❊❚ ✭❝❢✳ ❇✮ ♠❛✐0 ❝❡77❡ ✐♥❝❧✉0✐♦♥ ♥✬❡07 ,✈✐❞❡♠♠❡♥7 7♦✉❥♦✉60 ♣❛0

✉♥❡ ,*✉✐✈❛❧❡♥❝❡✳ ▲❡ ♣6♦❜❧K♠❡ ❧✐, ❛✉ ❢❛✐7 *✉❡ ❧✬❛♥❛❧②0❡ ❡07 6,❛❧✐0,❡ ❞❡ ♠❛♥✐K6❡ ❛0②♥❝❤6♦♥❡

❛❧♦60 *✉❡ ❧❡ ♠♦❞K❧❡ ❡07 0②♥❝❤6♦♥❡ ❡07 7♦✉❥♦✉60 ❧❡ ♠?♠❡ ✭❝❢✳ ➓✷✳✷✳✻✮✳ ▲❛ ♣❡67✐♥❡♥❝❡ ❞❡0

6,0✉❧7❛70 ❞✬❛♥❛❧②0❡ ❡07 ❞♦♥❝ ❧❛ ♠?♠❡ *✉❡ ♣♦✉6 ❧❡0 ❘❞; ●❊■❙; ✿

• 0✐ ❧❡0 ♣6♦♣6✐,7,0 ❞✬✐♥✈❛6✐❛♥❝❡ 0♦♥7 ✈,6✐✜,❡0 0✉6 ❧❡ ♠♦❞K❧❡ ❛♥❛❧②0❛❜❧❡✱ ❡❧❧❡0 ❧❡ 0♦♥7 0✉6

❧❡ 0②07K♠❡ 6,❡❧✳

• 0✐ ❧❡0 ♣6♦♣6✐,7,0 ❞✬✐♥✈❛6✐❛♥❝❡ ♥❡ 0♦♥7 ♣❛0 ✈,6✐✜,❡0 0✉6 ❧❡ ♠♦❞K❧❡ ❛♥❛❧②0❛❜❧❡✱ ❡❧❧❡0

♣❡✉✈❡♥7 ❧✬?76❡ 0✉6 ❧❡ 0②07K♠❡ 6,❡❧✳

• 0✐ ❧❡0 ♣6♦♣6✐,7,0 ❞✬❛❝❝❡00✐❜✐❧✐7, 0♦♥7 ✈,6✐✜,❡0 0✉6 ❧❡ ♠♦❞K❧❡ ❛♥❛❧②0❛❜❧❡✱ ❡❧❧❡0 ♣❡✉✈❡♥7

♥❡ ♣❛0 ❧✬?76❡ 0✉6 ❧❡ 0②07K♠❡ 6,❡❧✳

• 0✐ ❧❡0 ♣6♦♣6✐,7,0 ❞✬❛❝❝❡00✐❜✐❧✐7, ♥❡ 0♦♥7 ♣❛0 ✈,6✐✜,❡0 0✉6 ❧❡ ♠♦❞K❧❡ ❛♥❛❧②0❛❜❧❡✱ ❡❧❧❡0

♥❡ ❧❡ 0♦♥7 ♣❛0 ♥♦♥ ♣❧✉0 0✉6 ❧❡ 0②07K♠❡ 6,❡❧✳

• ❙✐ ❧❡ ♠♦❞K❧❡ ❛♥❛❧②0❛❜❧❡ ❡07 ✈✐✈❛♥7✱ ❧❡ 0②07K♠❡ 6,❡❧ ♣❡✉7 ♥❡ ♣❛0 ❧✬?76❡ ✭❡7 6,❝✐♣6♦*✉❡✲

♠❡♥7✮✳

• ❙✐ ❧❡ ♠♦❞K❧❡ ❛♥❛❧②0❛❜❧❡ ❡07 ❜♦6♥,✱ ❧❡ 0②07K♠❡ 6,❡❧ ❧✬❡07 ❛✉00✐ ✭❧❛ 6,❝✐♣6♦*✉❡ ♥✬❡07 ♣❛0

✈6❛✐❡✮✳
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❊♥ ❝♦♥❝❧✉(✐♦♥✱ ♥♦✉( (♦♠♠❡( ❞♦♥❝ ❞.(♦/♠❛✐( ❝❛♣❛❜❧❡( ❞✬❛((✉/❡/ ❧❛ ❝♦//❡(♣♦♥❞❛♥❝❡

❡♥4/❡ ❧❡ ♠♦❞5❧❡ ❝♦♥6✉ 7 ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❘❞9 ●❊■❚❙9✱ ❧❡ ♠♦❞5❧❡ ✐♠♣❧.♠❡♥4❛❜❧❡ ❡4 ❧❡ ♠♦❞5❧❡

❛♥❛❧②(❛❜❧❡ 4♦✉4 ❡♥ ❛②❛♥4 ✉♥❡ ♠.4❤♦❞❡ ❛✉4♦♠❛4✐(.❡ ♣♦✉/ ❣.♥./❡/ ❝❡( ❞❡✉① ❞❡/♥✐❡/( ♠♦✲

❞5❧❡(✳ 9/❡♥❞/❡ ❡♥ ❝♦♠♣4❡ ❞❛♥( ❧❡ ♠♦❞5❧❡ ❛♥❛❧②(❛❜❧❡ ❧❡( ♣/♦♣/✐.4.( ♥♦♥ ❢♦♥❝4✐♦♥♥❡❧❧❡( ❞✉❡(

7 ❧✬✐♠♣❧.♠❡♥4❛4✐♦♥✱ ♥♦✉( ❛ ♣❡/♠✐( ❞❡ ❝♦♥♥❛E4/❡ ♣/.❝✐(.♠❡♥4 ❧❡( /.(✉❧4❛4( ❞✬❛♥❛❧②(❡ ❢♦/✲

♠❡❧❧❡ F✉❡ ♥♦✉( ♣♦✉✈✐♦♥( ✉4✐❧✐(❡/ ❡4 ❝❡✉① F✉✐ ♥✬.4❛✐❡♥4 ♣❧✉( ✉4✐❧✐(❛❜❧❡( ♥♦4❛♠♠❡♥4 7 ❝❛✉(❡

❞❡ ❧✬✐♠♣❧.♠❡♥4❛4✐♦♥ (②♥❝❤/♦♥❡✳ ❆✐♥(✐ ✐❧ ❡(4 ♣♦((✐❜❧❡ ❞❡ ❞.4❡/♠✐♥❡/ ❞❡ ♠❛♥✐5/❡ ✜❛❜❧❡ (✐

❧❡ ♠♦❞5❧❡ ❝♦♥6✉ ❡(4 ❜♦/♥.✱ (✐ ❧❡( ♣/♦♣/✐.4.( ❞✬✐♥✈❛/✐❛♥❝❡ (♦♥4 ✈/❛✐❡( ♦✉ (✐ ❧❡( ♣/♦♣/✐.4.(

❞✬❛❝❝❡((✐❜✐❧✐4. (♦♥4 ❢❛✉((❡(✳ 9❛/ ❝♦♥4/❡✱ ❧❡( /.(✉❧4❛4( ❧✐.( 7 ❧❛ ✈✐✈❛❝✐4. ♥❡ (♦♥4 ♣❛( ✜❛❜❧❡(

❡4 ✐❧ ❡(4 ♣♦((✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐/ ❞❡ ❢❛✉((❡( ❛❧❛/♠❡( ♦✉ ❞❡ ❢❛✉① /.(✉❧4❛4( ❞❛♥( ❧❡ ❝❛( ❞❡ ♣/♦♣/✐.4.(

❞✬✐♥✈❛/✐❛♥❝❡ ❢❛✉((❡( ♦✉ ❞❡ ♣/♦♣/✐.4.( ❞✬❛❝❝❡((✐❜✐❧✐4. ✈/❛✐❡(✳

◆♦✉( ❛✈♦♥( ❞.(♦/♠❛✐( ✉♥❡ ♠.4❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♣❧54❡ ♣♦✉/ ❣./❡/ ❧❡ ❢♦/♠❛❧✐(♠❡ ❞❡( ❘❞9

✉4✐❧✐(. ❡♥ ❝♦♥(❡/✈❛♥4 ❧❛ ❝♦♥❢♦/♠✐4. ❡♥4/❡ ♠♦❞5❧❡ ❝♦♥6✉✱ ♠♦❞5❧❡ ✐♠♣❧.♠❡♥4❛❜❧❡ ❡4 ♠♦❞5❧❡

❛♥❛❧②(❛❜❧❡ ✿ ❣❡(4✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥4❡/♣/.4❛4✐♦♥✱ ❞❡ ❧✬.✈♦❧✉4✐♦♥ (②♥❝❤/♦♥❡✱ ❞❡( ❝♦♥✢✐4( ❡4 ❞❡( ✐♥4❡/✲

✈❛❧❧❡( 4❡♠♣♦/❡❧(✳

▲❛ ❝♦♥❝❡♣4✐♦♥ ❞❡( (②(45♠❡( ♥✉♠./✐F✉❡( ❝♦♠♣❧❡①❡( ❡(4 ❝❡♣❡♥❞❛♥4 ❝♦♥❢/♦♥4.❡ 7 ✉♥ ❛✉4/❡

♣/♦❜❧5♠❡ ✿ ❧❛ ❣❡(4✐♦♥ ❞❡( ❡①❝❡♣4✐♦♥(✳ ◆♦✉( (♦✉❤❛✐4♦♥( ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❧.4❡/ ♥♦4/❡ ♠.4❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❡4 (♦♥ ❢♦/♠❛❧✐(♠❡ ♣♦✉/ ♣♦✉✈♦✐/ ❣./❡/ ❧❡( ❡①❝❡♣4✐♦♥( ❞❡ ♠❛♥✐5/❡ ♣/❛4✐F✉❡ ❡4 ❡✣❝❛❝❡✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✸

●❡*%✐♦♥ ❞❡* ❡①❝❡♣%✐♦♥*

◆♦✉# ❛✈✐♦♥# ♣♦✉) ❧✬✐♥#,❛♥, ♠✐# ❞❡ ❝1,2 ❧❛ ♣)♦❜❧2♠❛,✐4✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡#,✐♦♥ ❞❡# ❡①❝❡♣,✐♦♥#✳

❖) ❧❡# ❝♦♥,)❛✐♥,❡# ❞❛♥# ❧❡ ❝♦♥,❡①,❡ ❞❡# #②#,:♠❡# ❡♠❜❛)4✉2# ❝)✐,✐4✉❡# #♦♥, ,❡❧❧❡# 4✉✬✐❧ ❡#,

♥2❝❡##❛✐)❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐) ❣2)❡) ❡✣❝❛❝❡♠❡♥, ❧❡# ❡①❝❡♣,✐♦♥# ❛✉##✐ ❜✐❡♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥, ❞✉ ✈✉❡ ♠♦❞2✲

❧✐#❛,✐♦♥ 4✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥, ❞❡ ✈✉❡ ✐♠♣❧2♠❡♥,❛,✐♦♥✳ ◆♦✉# ❝♦♠♠❡♥❝❡)♦♥# ♣❛) ✐❧❧✉#,)❡) ❝❡ ❜❡#♦✐♥

❡, ♣)♦♣♦#❡) ✉♥❡ #♦❧✉,✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♠♣♦),❡♠❡♥,❛❧✳ ◆♦✉# ♥♦✉# ✐♥,2)❡##❡)♦♥# ♣❛) ❧❛ #✉✐,❡

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛)❝❤✐,❡❝,✉)❛❧✳

✸✳✶ ❇❡%♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ❣❡%-✐♦♥ ❞❡% ❡①❝❡♣-✐♦♥% ❡✣❝❛❝❡ ❡-

♣3❛-✐4✉❡

▲♦)#4✉✬✉♥ ✐♥❣2♥✐❡✉) ❝♦♥?♦✐, ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥ #②#,:♠❡✱ ✐❧ ❞♦✐, ♥♦♥ #❡✉❧❡♠❡♥, ❞2✲

❝)✐)❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦),❡♠❡♥, ❞✉ #②#,:♠❡ 4✉❛♥❞ ✐❧ )❡♠♣❧✐, #❛ ,A❝❤❡ ♣)✐♥❝✐♣❛❧❡ ♠❛✐# ❛✉##✐ ❝❡❧✉✐

❛,,❡♥❞✉ ❞❛♥# ❧❡# #✐,✉❛,✐♦♥# ❝♦♥#✐❞2)2❡# ❝♦♠♠❡ ❡①❝❡♣,✐♦♥♥❡❧❧❡# ❛✉ #❡♥# ♦B ❡❧❧❡# ❛))✐✈❡♥,

♠♦✐♥# ❢)24✉❡♠♠❡♥, ♦✉ #♦♥, ♥♦♥ #♦✉❤❛✐,2❡# ❡, ♥♦♥ ❝♦♥,)1❧❛❜❧❡# ✭♠❛✐# ♦❜#❡)✈❛❜❧❡#✮✳ ▲❛

❣❡#,✐♦♥ ❞❡# ❡①❝❡♣,✐♦♥# ♥❡ ❝♦♥#✐#,❡ ❞♦♥❝ ♣❛# ✉♥✐4✉❡♠❡♥, F ❣2)❡) ❧❡# )2❛❝,✐♦♥# ❧♦)#4✉✬✉♥❡

❡))❡✉) ✭❡①,❡)♥❡ ♦✉ ✐♥,❡)♥❡✮ #❡ ♣)♦❞✉✐, ❞✉)❛♥, ❧❡ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡♠❡♥, ❞✉ #②#,:♠❡ ♠❛✐# ❛✉##✐ F

❣2)❡) ❧❡# #✐,✉❛,✐♦♥# ♣❛),✐❝✉❧✐:)❡# ❝♦♠♠❡ ❧✬❡①,✐♥❝,✐♦♥ ❞✉ #②#,:♠❡ ❧♦)#4✉✬❡❧❧❡ ❡#, ❞❡♠❛♥❞2❡

♣❛) ❧✬✉,✐❧✐#❛,❡✉)✳ ▲❛ ❞❡#❝)✐♣,✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦),❡♠❡♥, ❞✉ #②#,:♠❡ ❞❛♥# ❧❡# #✐,✉❛,✐♦♥# ❡①❝❡♣✲

,✐♦♥♥❡❧❧❡# ❡#, ❣2♥2)❛❧❡♠❡♥, ❧❛ ♣❛),✐❡ ❧❛ ♣❧✉# ❧♦♥❣✉❡ ❡, ❧❛ ♣❧✉# ❞2❧✐❝❛,❡ F ❝♦♥❝❡✈♦✐)✳ ■❧ ❢❛✉,

❡♥ ❡✛❡, #✬❛##✉)❡)✱ ❞✬❛✉,❛♥, ♣❧✉# ❞❛♥# ❧❡ ❝♦♥,❡①,❡ ❞❡# #②#,:♠❡# ❝)✐,✐4✉❡#✱ 4✉❡ ❧❡ #②#,:♠❡

♥❡ ♣♦✉))❛ ❥❛♠❛✐# J,)❡ ❞❛♥❣❡)❡✉① 4✉❡❧❧❡ 4✉❡ #♦✐, ❧❛ #✐,✉❛,✐♦♥✳ ❖) ✐❧ ❡#, #♦✉✈❡♥, ❞✐✣❝✐❧❡

❞❡ ❧✐#,❡) ❞❡ ♠❛♥✐:)❡ ❡①❤❛✉#,✐✈❡ ,♦✉,❡# ❧❡# #✐,✉❛,✐♦♥# ❡①❝❡♣,✐♦♥♥❡❧❧❡# ♣♦✉✈❛♥, #❡ ♣)♦❞✉✐)❡
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T4 [1,1]

2

2

2

2

❋✐❣✉$❡ ✸✳✺ ✕ ❙♦❧✉*✐♦♥ SJ ✿ ♣✉/❣❡ ❞❡3 ♣❧❛❝❡3 367✉❡♥*✐❡❧❧❡♠❡♥* ❡* ❥❡*♦♥ ♣❛/ ❥❡*♦♥



✸✳✶✳ ❇❊❙❖■◆ ❉✬❯◆❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊❙ ❊❳❈❊0❚■❖◆❙ ✶✵✺

❙♦❧✉'✐♦♥ ❚❛✐❧❧❡ ❘❞/ ❚❛✐❧❧❡ ●❈❊ ❘3❛❝'✐✈✐'3

♣❧❛❝❡7 '8❛♥7✐'✐♦♥7 3'❛'7 '8❛♥7 ✭●❈✮ ✭♣✳❤✳✮

'♦✉7 ✶✶ ✼✷ ✶ ✵✹✵ ✷ ✶✶✻ ✶

/▼ ✶✽ ✸✹ ✾ ✹✽✾ ✸✼ ✶✹✶ ✶

/❏ ✶✷ ✷✵ ✷ ✷✽✼ ✺ ✶✹✶ ❞❡ ✷ F ✺

❙▼ ✶✾ ✸✹ ✷ ✶✷✸ ✹ ✷✼✾ ✼

❙❏ ✶✾ ✷✻ ✷ ✶✹✶ ✹ ✷✼✺ ❞❡ ✼ F ✷✶

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛8❛✐7♦♥ ❞❡7 ❞✐✛38❡♥'❡7 7♦❧✉'✐♦♥7 ♣♦✉8 ✈✐❞❡8 ❧❡7 ♣❧❛❝❡7 ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡

❝♦♥7✐❞383

✶✶ ♣❧❛❝❡7 ❡' ✶✷ '8❛♥7✐'✐♦♥7✳ ■❧ ❛♣♣❛8❛M' ❞♦♥❝ N✉❡ N✉❡❧❧❡ N✉❡ 7♦✐' ❧❛ 7♦❧✉'✐♦♥ ❝♦♥7✐❞383❡✱

❧❡ ♠♦❞P❧❡ ♦❜'❡♥✉ ❡7' ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉7 ❝♦♠♣❧❡①❡ N✉❡ ❧❡ ♠♦❞P❧❡ ✐♥✐'✐❛❧✳ ▲❛ 7♦❧✉'✐♦♥ tous ♥3✲

❝❡77✐'❡ ✉♥ ♠♦❞P❧❡ ♣❛8'✐❝✉❧✐P8❡♠❡♥' ❝♦♠♣❧❡①❡ 8❡♥❞❛♥' ❝❡''❡ 7♦❧✉'✐♦♥ ✐♥❡♥✈✐7❛❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥7

❧❡ ❝❛7 ❣3♥38❛❧ ❜✐❡♥ N✉❡ ❝❡ 7♦✐' ♥❛'✉8❡❧❧❡♠❡♥' ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉8❡ ❞✉ ♣♦✐♥' ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♣❧❡①✐'3

❞❡ ❧✬❛♥❛❧②7❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐'3 ❞✉ ♠♦❞P❧❡ ❡♥'8❛M♥❡ ❡♥ ❡✛❡' ♥♦♥ 7❡✉❧❡♠❡♥' ✉♥ 8✐7N✉❡ ❛❝❝8✉

❞✬❡88❡✉87 ❤✉♠❛✐♥❡7✱ ✉♥ ♠❛♥N✉❡ ❞❡ ❧✐7✐❜✐❧✐'3 ❞✉ ♠♦❞P❧❡ ❡' ✉♥ '❡♠♣7 ♥3❝❡77❛✐8❡ ♣♦✉8 ❧❛

❝♦♥❝❡♣'✐♦♥ ❛❧❧♦♥❣3✱ ♠❛✐7 ❛✉77✐ ✉♥❡ 7✉8❢❛❝❡ ♣❧✉7 ❣8❛♥❞❡ ♣♦✉8 ❧✬✐♠♣❧3♠❡♥'❛'✐♦♥✳ ❊♥ ♦✉'8❡✱

✐❧ ❛♣♣❛8❛M' N✉❡ ❧❡7 7♦❧✉'✐♦♥7 ❧❡7 ♣❧✉7 83❛❝'✐✈❡7 ✭7♦❧✉'✐♦♥ tous ♠✐7❡ F ♣❛8'✮ ❡♥'8❛M♥❡♥' ✉♥

8✐7N✉❡ ♣❧✉7 ❢♦8' ❞✬❡①♣❧♦7✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛'♦✐8❡ ❧♦87 ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②7❡✳ ▲❛ ❞✐✛38❡♥❝❡✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥' ❞❡

✈✉❡ ❝♦♠♣❧❡①✐'3 ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②7❡✱ ❡7' ❢❛✐❜❧❡ ❡♥'8❡ ❧❛ 7♦❧✉'✐♦♥ PJ ❡' ❧❡7 7♦❧✉'✐♦♥7 73N✉❡♥'✐❡❧❧❡7

♣♦✉8 ❝❡' ❡①❡♠♣❧❡✳ ▼❛✐7 ✐❧ ♥❡ ❢❛✉' ♣❛7 ♦✉❜❧✐❡8 N✉❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✐❝✐ ❡7' '8P7 7✐♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡

♣❧❛❝❡7✱ ❝❡''❡ ❞✐✛38❡♥❝❡ ♣❡✉' W'8❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉7 ✐♠♣♦8'❛♥'❡ ♣♦✉8 ❞❡7 ♠♦❞P❧❡7 ✐♥❞✉7'8✐❡❧7✳

❊♥ ♦✉'8❡✱ ❧❛ ❣8❛♥❞❡ ❞✐✛38❡♥❝❡ ❡♥'8❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐'3 ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②7❡ ♣♦✉8 ❧❛ 7♦❧✉'✐♦♥ PM ❡'

PJ 7✬❡①♣❧✐N✉❡ ♣❛8 ❧❡ ❢❛✐' N✉❡✱ ❞❛♥7 ❝❡ ♠♦❞P❧❡✱ ❧❡7 ♣❧❛❝❡7 ❝♦♥'✐❡♥♥❡♥' ❣3♥38❛❧❡♠❡♥' ♣❡✉ ❞❡

❥❡'♦♥7 ❡' ♣❡✉ ❞❡ ♣❧❛❝❡7 7♦♥' ♠❛8N✉3❡7 7✐♠✉❧'❛♥3♠❡♥'✳ ❙✉8 ✉♥ ❛✉'8❡ ♠♦❞P❧❡✱ ❧❛ 7♦❧✉'✐♦♥

PJ ♣❡✉' W'8❡ ♣❧✉7 ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥' ❞❡ ✈✉❡ ❛♥❛❧②7❡✳

■❧ ❡7' ❞♦♥❝ ♥3❝❡77❛✐8❡ ❞✬♦✛8✐8 ❛✉ ❝♦♥❝❡♣'❡✉8 ✉♥ ♠3❝❛♥✐7♠❡ ♣8❛'✐N✉❡ ♣❡8♠❡''❛♥' ❞❡

✈✐❞❡8 ✉♥ ❣8♦✉♣❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡7✳ ■❧ ❞♦✐' W'8❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛8' ❡✣❝❛❝❡✱ ❛✉77✐ ❜✐❡♥ ❡♥ '❡8♠❡7 ❞❡ 7✉8❢❛❝❡

❧♦87 ❞❡ ❧✬✐♠♣❧3♠❡♥'❛'✐♦♥ N✉❡ ❞❡ 83❛❝'✐✈✐'3✱ ❡' ❞✬❛✉'8❡ ♣❛8' ✐❧ ♥❡ ❞♦✐' ♣❛7 ♥✉✐8❡ F ❧✬❛♥❛❧②✲

7❛❜✐❧✐'3 ❞✉ ♠♦❞P❧❡✳ ▲❡ ♠♦❞P❧❡ ❞♦✐'✱ ❞❡ ♣❧✉7✱ ❞❛♥7 ❧❛ ❧✐♠✐'❡ ❞✉ ♣♦77✐❜❧❡✱ 8❡7'❡8 ❧✐7✐❜❧❡ ❡'

8❡❧❛'✐✈❡♠❡♥' 7✐♠♣❧❡ F ❝♦♥❝❡✈♦✐8 ♣♦✉8 ❧✐♠✐'❡8 ❧❡ 8✐7N✉❡ ❞✬❡88❡✉87 ❤✉♠❛✐♥❡7✱ ❝❡ N✉✐ ❡7' '8P7

✐♠♣♦8'❛♥' ❞❛♥7 ♥♦'8❡ ❝♦♥'❡①'❡ ❞❡7 7②7'P♠❡7 ❡♠❜❛8N✉37 ❝8✐'✐N✉❡7 ✭✐♠♣❛❝' ❧❛ 7Z8❡'3 ❡' ❧❡

'❡♠♣7 ❞❡ ❞3✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥'✮✳ /♦✉8 ❝❡❧❛ ❧✬✐❞3❡ ❡7' ❞❡ 7✬❛♣♣✉②❡8 7✉8 ❧❡ ♠3❝❛♥✐7♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✲

❝8♦♣❧❛❝❡✱ ❞3❥F 7♦✉✈❡♥' ✉'✐❧✐73 ❞❛♥7 ❧❡7 ❘❞/✳ ■❧ ♣❡8♠❡''8❛ ❞✬❛❣❣83❣❡8 ❧✬❡♥7❡♠❜❧❡ ❞❡7 ♣❧❛❝❡7

❞❡✈❛♥' W'8❡ ✈✐❞3❡7✳ ■❧ 7✬❛❣✐8❛ ❡♥7✉✐'❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐8 ✈✐❞❡8 ❧✬❡♥7❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡7 ♣❧❛❝❡7✳

❆✐♥7✐ ❧❡ ♠♦❞P❧❡ ❞✬❍■▲❊❈❖/ ❞3❝8✐' ❥✉7N✉✬F ♣837❡♥' ♥❡ ♣❡8♠❡' ♣❛7 ❞❡ ❣38❡8 ❞❡ ♠❛♥✐P8❡

♣8❛'✐N✉❡ ❡' ❡✣❝❛❝❡ ❧❡7 ❡①❝❡♣'✐♦♥7 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♠♣♦8'❡♠❡♥'❛❧✳ ❉❡7 '8❛✈❛✉① ❞❛♥7 ❧❛ ❧✐''38❛✲

'✉8❡ ♣8♦♣♦7❡♥' ❞3❥F ❞❡7 ♣✐7'❡7 ❞❡ 7♦❧✉'✐♦♥7 N✉❡ ♥♦✉7 ❛❧❧♦♥7 3'✉❞✐❡8 ❛✉ '8❛✈❡87 ❞✉ ♣8✐7♠❡

❞❡ ♥♦7 ❝♦♥'8❛✐♥'❡7 ❞❛♥7 ❧❡ ❝♦♥'❡①'❡ ❞❡7 7②7'P♠❡7 ❡♠❜❛8N✉37 ❝8✐'✐N✉❡7✳
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✸✳✶✳✷ ❙♦❧✉(✐♦♥+ ❡①✐+(❛♥(❡+ ❞❛♥+ ❧❛ ❧✐((01❛(✉1❡

❆✉ ✈✉ ❞❡ ♥♦*+❡ ❝♦♥*❡①*❡✱ ❧❡0 ❝♦♥*+❛✐♥*❡0 3✉❡ ❧❡ ♠5❝❛♥✐0♠❡ ❞❡ ❣❡0*✐♦♥ ❞❡0 ❡①❝❡♣*✐♦♥0

❞❡✈+❛ +❡0♣❡❝*❡+ 0♦♥* ✿

• ▲❡ ♠5❝❛♥✐0♠❡ ❞♦✐* ♣♦✉✈♦✐+ :*+❡ ❞5❝+✐* ❣+❛♣❤✐3✉❡♠❡♥* ❞❡ ❢❛=♦♥ 0✐♠♣❧❡ ❡* ❝❧❛✐+❡✳

• ▲❡ ♠5❝❛♥✐0♠❡ ❞♦✐* ♣❡+♠❡**+❡ ❞❡ ❣5+❡+ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥* ❧❛ ♣✉+❣❡ ❞✬✉♥❡ 0♦✉0✲♣❛+*✐❡ ❞✉

♠♦❞A❧❡✳

• ▲❡ ♠5❝❛♥✐0♠❡ ❞♦✐* ♣❡+♠❡**+❡ ❞❡ ❣5+❡+ ❧❡ ❝♦♠♣♦+*❡♠❡♥* ♥♦+♠❛❧ ❝♦♠♠❡ ❧❡0 ❡①❝❡♣*✐♦♥0

❞❡ ♠❛♥✐A+❡ ❧❛ ♣❧✉0 0✐♠♣❧❡ ♣♦00✐❜❧❡✳ ■❧ 0❡+❛✐* ♥♦*❛♠♠❡♥* ✐♥*5+❡00❛♥* 3✉❡ ❧❛ 0♦✉0✲♣❛+*✐❡

❞✉ ♠♦❞A❧❡ ♣✉✐00❡ :*+❡ ❛❝*✐✈5❡ ❡* ❞50❛❝*✐✈5❡ ❞❛♥0 ❞✐✛5+❡♥*❡0 0✐*✉❛*✐♦♥0✳

• ▲❡0 ❝♦♥❞✐*✐♦♥0 ♣♦✉+ ❞5❝❧❡♥❝❤❡+ ✉♥❡ ♣✉+❣❡ ♣❡✉✈❡♥* :*+❡ ✉♥❡ ✭❝♦♠❜✐♥❛✐0♦♥ ❞❡✮ ❝♦♥❞✐✲

*✐♦♥✭0✮✱ ✉♥ 5*❛* 0♣5❝✐✜3✉❡ ❞✉ ♠♦❞A❧❡ ❡*✴♦✉ ✉♥❡ ❝♦♥*+❛✐♥*❡ *❡♠♣♦+❡❧❧❡✳

• ▲❡ ♠♦❞A❧❡ ❞♦✐* :*+❡ ✐♠♣❧❛♥*❛❜❧❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥* ✭❡♥ *❡+♠❡0 ❞❡ ♥♦♠❜+❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡0 ❧♦✲

❣✐3✉❡0 ❡* ❞❡ +5❛❝*✐✈✐*5✮ 0✉+ ✉♥ ❋K●❆✳

• ▲❡ ♠♦❞A❧❡ ❞♦✐* :*+❡ ❛♥❛❧②0❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡0 ♦✉*✐❧0 ❞✬❛♥❛❧②0❡ ❡①✐0*❛♥*0✳

■❧ 0❡+❛✐* 0♦✉❤❛✐*❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐+ ❛❣+5❣❡+ ❧❛ 0♦✉0✲♣❛+*✐❡ ❞✉ ❘❞K 3✉✐ 0❡+❛ ❛✛❡❝*5❡ ❧♦+0 ❞❡

❧❛ ❣❡0*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝❡♣*✐♦♥ ♣♦✉+ ❝♦♥0❡+✈❡+ ✉♥ ♠♦❞A❧❡ ❝❧❛✐+ ❡* ❧✐0✐❜❧❡✳ ▲❛ 0♦❧✉*✐♦♥ ❡♥✈✐0❛❣5❡
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▲✬❡♥+/6❡ ❞❛♥% ✉♥ ♠❛❝/♦6+❛+ ❛❝+✐✈❡ ❧✬6+❛+ ✐♥✐+✐❛❧ ✭♦✉ ❧❡ ♠❛❝/♦6+❛+ ✐♥✐+❛❧✮✱ ✐♥❞✐5✉6 ♣❛/
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■❧ ② ❛ ❡♥ /❡✈❛♥❝❤❡ +/♦✐% ♠❛♥✐B/❡% ❞❡ %♦/+✐/ ❞✬✉♥ ♠❛❝/♦6+❛+ ❞❛♥% ✉♥ ❙②♥❝❈❤❛/+✱ /❡♣/6✲
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+❡/♥❡ U ❝❡ ♠❛❝/♦6+❛+ ♥✬❡%+ ❛✉+♦/✐%6❡ ❛✈❛♥+ ❞✬❛♣♣❧✐5✉❡/ ❧❛ ♣/6❡♠♣+✐♦♥✳ X❛/ ❡①❡♠♣❧❡✱



✸✳✶✳ ❇❊❙❖■◆ ❉✬❯◆❊ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊❙ ❊❳❈❊0❚■❖◆❙ ✶✵✾

✜❣✉&❡ ✸✳✽✱ ,✐ ❧✬01❛1 wA ❡,1 ❛❝1✐❢ ❡1 5✉❡ ❧❡, 0✈0♥❡♠❡♥1, A ❡1 Reset ,♦♥1 ✈&❛✐,✱ ❧❛

1&❛♥,✐1✐♦♥ ❡♥1&❡ wA ❡1 dA ♥❡ ♣❡✉1 ♣❛, ;1&❡ 1✐&0❡ ❝❛& ❧❛ 1&❛♥,✐1✐♦♥ Reset ❡,1 ♦❜❧✐✲

❣❛1♦✐&❡♠❡♥1 1✐&0❡ ♣✉✐,5✉❡ ❝✬❡,1 ✉♥ ❛&❝ &❡♣&0,❡♥1❛♥1 ✉♥❡ ♣&0❡♠♣1✐♦♥ ❢♦&1❡✳ ▲❡ ,✐❣♥❛❧

arm ♥❡ ,❡&❛ ❞♦♥❝ ♣❛, 0♠✐,✳

❆✉ ❝♦♥1&❛✐&❡✱ ❧❛ ♣&0❡♠♣1✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❧❛✐,,❡ ❧❡ ♠❛❝&♦01❛1 0✈♦❧✉❡& ❛✈❛♥1 ❞❡ 5✉✐11❡& ❧❡ ♠❛✲

❝&♦01❛1✳ A❛& ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥, ❧❛ ✜❣✉&❡ ✸✳✽✱ ,✐ ❧✬01❛1 wA ❡,1 ❛❝1✐❢ ❡1 ❧❡, 0✈0♥❡♠❡♥1, A ❡1

disarm ,♦♥1 ✈&❛✐,✱ ❧❛ 1&❛♥,✐1✐♦♥ ❡♥1&❡ wA ❡1 dA ,❡&❛ ❞✬❛❜♦&❞ 1✐&0❡✱ 0♠❡11❛♥1 ❞♦♥❝

❧❡ ,✐❣♥❛❧ arm ♣✉✐, ❧❡ ♠❛❝&♦01❛1 Detection ,❡&❛ ♣&0❡♠♣10 ♣❛& ❧❛ 1&❛♥,✐1✐♦♥ disarm✳

❯♥❡ ✜♥ ♥♦&♠❛❧❡ ❡,1 1✐&0❡ 5✉❛♥❞ 1♦✉1❡, ❧❡, ♣❧❛❝❡, ✜♥❛❧❡, ✭&❡♣&0,❡♥10❡, ♣❛& ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡

❡❧❧✐♣,❡✮ ,♦♥1 ❛❝1✐✈❡,✳ ▲✬❛&❝ ❞❡ ✜♥ ♥♦&♠❛❧❡ ♥✬❛✉❣♠❡♥1❡ ♣❛, ❧✬❡①♣&❡,,✐✈✐10 ❞✉ ♠♦❞F❧❡

❝❛& ✐❧ ♣❡✉1 1♦✉❥♦✉&, ;1&❡ &❡♠♣❧❛❝0 ♣❛& ✉♥ ❛&❝ ❞❡ ♣&0❡♠♣1✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❡1 ❞❡, ,✐❣♥❛✉①

❧♦❝❛✉①✱ ♠❛✐, ❝❡1 ❛&❝ ❢❛❝✐❧✐1❡ ❧❛ ♠♦❞0❧✐,❛1✐♦♥ ♣♦✉& ❧❡, ❝♦♥❝❡♣1❡✉&,✳

▲❛ ,0♠❛♥1✐5✉❡ ❞❡, ❙②♥❝❈❤❛&1, ❡,1 ✐♥10&❡,,❛♥1❡ ♣♦✉& ♥♦✉, ❝❛& ❡❧❧❡ ♣&♦♣♦,❡ ✉♥❡ ,♦✲

❧✉1✐♦♥✱ ,✉& ✉♥ ❢♦&♠❛❧✐,♠❡ ,②♥❝❤&♦♥❡✱ ♣♦✉& ❣0&❡& 1♦✉1 ❛✉,,✐ ❜✐❡♥ ❧❛ ♣&0❡♠♣1✐♦♥ 5✉❡

❧❛ ,♦&1✐❡ ❝❧❛,,✐5✉❡ ,❛♥, ✉1✐❧✐,❡& ❞✬❛&❝, ✐♥1❡&✲♥✐✈❡❛✉①✳ A❛& ❝♦♥1&❡✱ ❧❡, ♣♦,,✐❜✐❧✐10, ❞❡

♠♦❞0❧✐,❛1✐♦♥ ♣♦✉& ❡♥1&❡& ❞❛♥, ✉♥ ♠❛❝&♦01❛1 ,♦♥1 ❧✐♠✐10❡, ♣✉✐,5✉✬✉♥❡ ❡♥1&0❡ ❞❛♥, ❧❡

♠❛❝&♦01❛1 ❡♥1&❛L♥❡ 1♦✉❥♦✉&, ❧✬❛❝1✐✈❛1✐♦♥ ❞❡, ♠;♠❡, ♣❧❛❝❡,✳ ❯♥❡ ♣&0❡♠♣1✐♦♥ ✭❢♦&1❡

♦✉ ❢❛✐❜❧❡✮ ♣❡✉1 ,❡✉❧❡♠❡♥1 ;1&❡ ❞0❝❧❡♥❝❤0❡ ♣❛& ✉♥ ,✐❣♥❛❧ ❧♦❝❛❧ ♦✉ ❡①1❡&♥❡ ❡1 ♣❛, ♣❛&

✉♥❡ ❝♦♥1&❛✐♥1❡ 1❡♠♣♦&❡❧❧❡✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉1 ❛ ♣&✐♦&✐ ♣❛, ;1&❡ ❞0❝❧❡♥❝❤0❡ ❛✉1♦♠❛1✐5✉❡✲

♠❡♥1 ♣❛& ❧❡ ❢❛✐1 5✉❡ ❧❡ ♠♦❞F❧❡ ,♦✐1 ❞❛♥, ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉&❛1✐♦♥ ❞♦♥♥0❡✳ ■❧ ❡,1 ♣❛& ❝♦♥1&❡

♣♦,,✐❜❧❡ ❞❡ ❝&0❡& ✉♥ ,✐❣♥❛❧ 5✉✐ ✐♥❞✐5✉❡ 5✉❡ ❧❡ ♠♦❞F❧❡ ❡,1 ❞❛♥, ❝❡11❡ ❝♦♥✜❣✉&❛1✐♦♥ ❡1

✉1✐❧✐,❡& ❝❡ ,✐❣♥❛❧ ♣♦✉& ❞0❝❧❡♥❝❤❡& ✉♥❡ ♣&0❡♠♣1✐♦♥✳ ▲✬✉1✐❧✐,❛1✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ,✐❣♥❛❧ ♣❡&♠❡1

✉♥❡ ♣&0❡♠♣1✐♦♥ 1❤0♦&✐5✉❡♠❡♥1 ✐♥,1❛♥1❛♥0❡✳

●!❛❢❝❤❛!&' ✿ ▲❡, ●&❛❢❝❤❛&1, ,♦♥1 ❜❛,0, ,✉& ❧❛ ,②♥1❛①❡ ❣&❛♣❤✐5✉❡ ❞✉ ❣&❛❢❝❡1 ❬✸✻❪ ❡1 ♦♥1

010 ❞0✈❡❧♦♣♣0, ♣❛& ❆&③❡♥ ❬✽❪ ❡1 ❏♦❤♥,,♦♥ ❬✸✼❪❬✸✽❪✳ ▲❡ ♣&✐♥❝✐♣❛❧ ❜✉1 ❞❡, ●&❛❢❝❤❛&1,

❡,1 ❞❡ 1&❛♥,❢♦&♠❡& ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ●&❛❢❝❡1✴❙❋❈✱ 5✉✐ ❡,1 ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❣&❛♣❤✐5✉❡ ♣❧✉1X1

❜❛, ♥✐✈❡❛✉✱ ❡♥ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❣&❛♣❤✐5✉❡ ❤❛✉1✲♥✐✈❡❛✉ ♦&✐❡♥10 ♦❜❥❡1✳ A❧✉,✐❡✉&, ❝❧❛,,❡,

❞❡ ●&❛❢❝❤❛&1, ❡①✐,1❡♥1✱ ,❡✉❧❡ ❧❛ ✈❡&,✐♦♥ ❝❧❛,,✐5✉❡ ,❡&❛ ♣&0,❡♥10❡ ✐❝✐✳ ▲❛ ,②♥1❛①❡ ❣&❛✲

♣❤✐5✉❡ ❞❡, 0❧0♠❡♥1, ❞❡ ❜❛,❡ ❞❡, ●&❛❢❝❤❛&1, ❡,1 ❞♦♥♥0❡ ✜❣✉&❡ ✸✳✾✳

❉❛♥, ❧❡, ●&❛❢❝❤❛&1,✱ ✐❧ ❡①✐,1❡ ❞✐✛0&❡♥1, 1②♣❡, ❞✬01❛♣❡, ❞♦♥1 1&♦✐, ♣❡✉✈❡♥1 ❝♦♥1❡♥✐&

✉♥ ,♦✉,✲●&❛❢❝❤❛&1 ✿ ❧❡, 01❛♣❡, ♣&♦❝0❞✉&❡✱ ❧❡, 01❛♣❡, ♣&♦❝❡,, ❡1 ❧❡, ♠❛❝&♦01❛♣❡,✳ ▲❡,

01❛♣❡, ♣&♦❝❡,, ❡1 ♣&♦❝0❞✉&❡ ,♦♥1 ✉1✐❧✐,0❡, ♣♦✉& ❛♣♣❡❧❡& ♦✉ ❞0♠❛&&❡& ✉♥ ♣&♦❝❡,, ♦✉

✉♥❡ ♣&♦❝0❞✉&❡ ❞♦♥❝ ❧✬❡,♣&✐1 ❡,1 ❞✐✛0&❡♥1 ❞✉ &❛✣♥❡♠❡♥1 5✉❡ ♥♦✉, ,♦✉❤❛✐1♦♥, ♠❡11&❡

❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥, ♥♦1&❡ ❢♦&♠❛❧✐,♠❡✳ A❛& ❝♦♥1&❡✱ ❧❡, ♠❛❝&♦01❛♣❡, ,♦♥1 ✉1✐❧✐,0❡, ♣♦✉& &❡✲

♣&0,❡♥1❡& ❧❡, 01❛♣❡, ❛②❛♥1 ✉♥❡ ,1&✉❝1✉&❡ ✐♥1❡&♥❡✱ ❝❡ 5✉✐ ❝♦&&❡,♣♦♥❞ ♣❧✉, ] ♥♦1&❡

❛♣♣&♦❝❤❡✳ ◆♦✉, ♥❡ ♣&0,❡♥1❡&♦♥, ❞♦♥❝ 5✉❡ ❧❡, ♠❛❝&♦01❛♣❡,✳

▲❡, ♠❛❝&♦01❛♣❡, ♦♥1 ✉♥❡ 01❛♣❡ ❞✬❡♥1&0❡ ✭❞0✜♥✐❡ ♣❛& ✉♥❡ ✢F❝❤❡ ❡♥ ❡♥1&0❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡✮

❡1 ✉♥❡ 01❛♣❡ ❞❡ ,♦&1✐❡ ✭❞0✜♥✐❡ ♣❛& ✉♥❡ ✢F❝❤❡ ❡♥ ,♦&1✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡✮✳ ▲❡ ●&❛❢❝❤❛&1

❞✉ &❛✣♥❡♠❡♥1 ❡,1 ❝♦♥1❡♥✉ ❞❛♥, ✉♥ ,♦✉, ❡,♣❛❝❡ ❞❡ 1&❛✈❛✐❧ ❝♦♠♠❡ ♣&0,❡♥10 ✜❣✉&❡

✸✳✶✵✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ♠❛❝&♦01❛♣❡ ❡,1 ❛❝1✐✈0❡✱ ❧✬01❛♣❡ ❞✬❡♥1&0❡ ❡,1 ❛✉1♦♠❛1✐5✉❡♠❡♥1 ❛❝1✐✈0❡✳

◗✉❛♥❞ ❧✬01❛♣❡ ❞❡ ,♦&1✐❡ ❡,1 ❛11❡✐♥1❡✱ ❧❛ 1&❛♥,✐1✐♦♥ ❞❡ ,♦&1✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝&♦01❛♣❡ ❞❡✈✐❡♥1

,❡♥,✐❜✐❧✐,0❡✳ ❈✬❡,1 ❧❡ ♠;♠❡ ❢♦♥❝1✐♦♥♥❡♠❡♥1 5✉❡ ♣♦✉& ❧❡, ♠❛❝&♦01❛♣❡, ❞❛♥, ❧❡ ●&❛❢❝❡1✳
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✾ ✕ ❙②♥)❛①❡ ❣.❛♣❤✐2✉❡ ❞✉ ●.❛❢❝❤❛.) ❬✸✽❪

;❛. ❝♦♥).❡✱ ❧❛ ♠❛❝.♦@)❛♣❡ ♣❡✉) ❛✉AA✐ B).❡ 2✉✐))@❡ C ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛.❝ ❡①❝❡♣)✐♦♥ 2✉✐ ❡A)

A❡♥A✐❜✐❧✐A@ ❞FA 2✉❡ ❧❛ ♠❛❝.♦@)❛♣❡ ❡A) ❛❝)✐✈❡✱ ❝❡ 2✉✐ ♥✬❡A) ♣❛A ♣♦AA✐❜❧❡ ❞❛♥A ❧❡A ●.❛❢✲

❝❡)A✳ ❙✐ ❝❡))❡ ).❛♥A✐)✐♦♥ ❡①❝❡♣)✐♦♥ ❡A) )✐.@❡✱ ❧❛ ♠❛❝.♦@)❛♣❡ ❡) )♦✉)❡A ❧❡A @)❛♣❡A ❞❡ A♦♥

.❛✣♥❡♠❡♥) A♦♥) ✐♥)❡..♦♠♣✉❡A ✭❝✬❡A)✲C✲❞✐.❡ ❧❡A @)❛♣❡A ❛❝)✐✈❡A A♦♥) ❞@A❛❝)✐✈@❡A✮✳ ❙✐

✉♥❡ ❛❝)✐♦♥ ❞❡ ♣.@❡♠♣)✐♦♥ ❛ @)@ ❞@✜♥✐❡✱ ❡❧❧❡ ❡A) ❡①@❝✉)@❡ 2✉❛♥❞ ❧❛ ).❛♥A✐)✐♦♥ ❡A) )✐.@❡✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✵ ✕ ❯♥❡ ♠❛❝.♦@)❛♣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ).❛♥A✐)✐♦♥ ❡①❝❡♣)✐♦♥ ❬✸✽❪

❯♥❡ ).❛♥A✐)✐♦♥ ❡①❝❡♣)✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉) ❛✈♦✐. ❡♥ ❛♠♦♥) 2✉✬✉♥❡ ♠❛❝.♦@)❛♣❡ ❡) ✐❧ ♥✬❡A) ❞♦♥❝

♣❛A ♣♦AA✐❜❧❡ ❞❡ ❞@❝❧❡♥❝❤❡. ✉♥❡ ♣.@❡♠♣)✐♦♥ ❣.N❝❡ C ✉♥❡ ❛✉).❡ @)❛♣❡✳ ▲❡ A❡✉❧ ♠♦②❡♥

❞❡ ❞@❝❧❡♥❝❤❡. ❧❛ ♣.@❡♠♣)✐♦♥ ❡A) ❞✬❛AA♦❝✐❡. ✉♥❡ ❝♦♥❞✐)✐♦♥ C ❧❛ ).❛♥A✐)✐♦♥ ❡①❝❡♣)✐♦♥✳

❈❡))❡ ❝♦♥❞✐)✐♦♥ ♣❡✉) B).❡ )❡♠♣♦.❡❧❧❡✳

▲❡A ●.❛❢❝❤❛.)A A♦♥) A②♥❝❤.♦♥❡A✱ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ).❛♥A✐)✐♦♥ ♥♦.♠❛❧❡ ❡) ✉♥❡ ).❛♥A✐)✐♦♥ A♦.)✐❡

❝❧❛AA✐2✉❡ ♣❡✉✈❡♥) B).❡ A✐♠✉❧)❛♥@♠❡♥) )✐.❛❜❧❡A✳ ❉❛♥A ❝❡ ❝❛A✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡A ❞❡✉① ).❛♥A✐✲

)✐♦♥A ❡A) ❝❤♦✐A✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐F.❡ ♥♦♥✲❞@)❡.♠✐♥✐A)❡✳ ❆✐♥A✐ ♣♦✉. ❛✈♦✐. ✉♥ ❝♦♠♣♦.)❡♠❡♥)

❞@)❡.♠✐♥✐A)❡✱ ✐❧ A❡.❛ ♥@❝❡AA❛✐.❡ ❞✬❛✈♦✐. ❞❡A ❝♦♥❞✐)✐♦♥A ♠✉)✉❡❧❧❡♠❡♥) ❡①❝❧✉A✐✈❡A ❡♥).❡

❧❡A ✷ ).❛♥A✐)✐♦♥A✳

▲✬✐♥❝♦♥✈@♥✐❡♥) ❞❡ ❧❛ A♦❧✉)✐♦♥ ♣.♦♣♦A@❡ ♣♦✉. ❧❡ ●.❛❢❝❤❛.) ❡A) 2✉❡ ❧❡A ♣♦AA✐❜✐❧✐)@A ♣♦✉.

❡♥).❡. ❡) A♦.)✐. ❞✬✉♥❡ ♠❛❝.♦@)❛♣❡ A♦♥) ❛AA❡③ ❧✐♠✐)@❡A✳ ❊♥ ❡✛❡)✱ ♥♦♥ A❡✉❧❡♠❡♥) ✐❧ ❡A)

♦❜❧✐❣❛)♦✐.❡ ❞❡ )♦✉❥♦✉.A ❡♥).❡. ♣❛. ❧❛ ♠B♠❡ @)❛♣❡ ♠❛✐A✱ ❡♥ ♣❧✉A✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉) ② ❛✈♦✐.

2✉✬✉♥❡ A❡✉❧❡ @)❛♣❡ ❞✬❡♥).@❡✳ ❉❡ ♠B♠❡✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉) ② ❛✈♦✐. 2✉✬✉♥❡ A❡✉❧❡ @)❛♣❡ ❞❡ A♦.)✐❡
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❝❧❛$$✐&✉❡✳ ▲❡ ♣,✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠♦❞1❧✐$❛2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣,1❡♠♣2✐♦♥ ♣❛, ✉♥ ❛,❝ ❡2 ✉♥❡ 2,❛♥$✐2✐♦♥

$♣1❝✐✜&✉❡ ❡$2 ♥1❛♥♠♦✐♥$ ✐♥21,❡$$❛♥2✳ ❊❧❧❡ ♣❡,♠❡2 ❞❡ ♣❧✉$✱ ❝♦♥2,❛✐,❡♠❡♥2 ❛✉① ❙2❛✲

2❡❈❤❛,2$ ❡2 ❛✉① ❙②♥❝❈❤❛,2$✱ ❞❡ ❞1✜♥✐, ❧❡ ❞1❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥2 ❞✬✉♥❡ ♣,1❡♠♣2✐♦♥ ♣❛, ✉♥❡

❝♦♥2,❛✐♥2❡ 2❡♠♣♦,❡❧❧❡✳

❙✐ ❛✉❝✉♥ ❞❡ ❝❡$ ♠♦❞=❧❡$ ♥♦♥ ❜❛$1$ ❘❞@ ♥❡ $❛2✐$❢❛✐2 2♦✉2❡$ ♥♦$ ❝♦♥2,❛✐♥2❡$✱ ❧❡$ ✐❞1❡$

♣,♦♣♦$1❡$ ♣♦✉, ❣1,❡, ❧❡ ,❛✣♥❡♠❡♥2 ❡2 ❧❛ ♣,1❡♠♣2✐♦♥ ❞❛♥$ ❝❡$ ♠♦❞=❧❡$ ♣❡,♠❡22❡♥2 ❞✬✐❧❧✉$✲

2,❡, ❝♦♠♠❡♥2 ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡$ ❝♦♥2,❛✐♥2❡$ ♣❡✉2 D2,❡ 2,❛✐21❡✳ ➱2✉❞✐♦♥$ ♠❛✐♥2❡♥❛♥2 ❧❡$ $♦❧✉2✐♦♥$

♣,♦♣♦$1❡$ ♣♦✉, ❞❡$ ♠♦❞=❧❡$ ❜❛$1$ ❘❞@✱ ❧❡ ❢♦,♠❛❧✐$♠❡ ❞❛♥$ ❧❡&✉❡❧ ♥♦2,❡ ♠1❝❛♥✐$♠❡ ❞❡✈,❛

$✬✐♥21❣,❡,✳

▲❡" ♠$%❤♦❞❡" ❜❛"$❡" ❘❞,

❉❡ ♥♦♠❜,❡✉$❡$ ❝❧❛$$❡$ ❞❡ ❘❞@ ♣❡,♠❡22❡♥2 ❧✬✉2✐❧✐$❛2✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝,♦♣❧❛❝❡ ❡2 ❞❡ ♣,1❡♠♣2✐♦♥✳

@❛,♠✐ ❡❧❧❡$✱ ♥♦✉$ ♣♦✉✈♦♥$ ❝✐2❡, ❧❡$ @❧❛❝❡ ❈❤❛,2 ❬✹✵❪✱ ❧❡$ @❡2,✐ ❈❤❛,2 ❬✸✺❪✱ ❧❡$ @◆❉❙ ❬✷✼❪

❡2 ❧❡$ ❍❝❢❣@◆ ❬✸✵❪✳ ➱2✉❞✐♦♥$ ❧❡$ $♦❧✉2✐♦♥$ ❛♣♣♦,21❡$ ♣❛, ❝❡$ ❝❧❛$$❡$ ❞❡ ❘❞@✳

 ❧❛❝❡ ❈❤❛'( ✿ ▲❡$ ,1$❡❛✉① @❧❛❝❡ ❈❤❛,2✱ ❞1❝,✐2$ ❞❛♥$ ❬✹✵❪ ❡2 ❬✸✾❪✱ ♦♥2 ♣♦✉, ❜✉2 ❞✬❛♣♣♦,✲

2❡, ❛✉① ❘❞@ ❧❡$ ♣♦✐♥2$ ❢♦,2$ ❞❡$ ❙2❛2❡❝❤❛,2$✳ ❙✐ ❝❡ ♥✬❡$2 ♣❛$ ❧❛ $❡✉❧❡ 2❡♥2❛2✐✈❡ ♣♦✉,

❝♦✉♣❧❡, ❧❡$ ❙2❛2❡❝❤❛,2$ ❛✉① ❘❞@ ✭❧❡$ @❡2,✐ ❈❤❛,2 ❡♥ $♦♥2 ✉♥❡ ❛✉2,❡ ♣❛, ❡①❡♠♣❧❡✮✱

❞❡ ❧✬❛✈✐$ ❞❡$ ❛✉2❡✉,$✱ ❧❡$ ,1$❡❛✉① @❧❛❝❡ ❈❤❛,2 ❢♦✉,♥✐$$❡♥2 ♣♦✉, ❧❛ ♣,❡♠✐=,❡ ❢♦✐$ ✉♥❡

❛$$♦❝✐❛2✐♦♥ ❝♦♥❝✐$❡ ❡2 ❝♦❤1,❡♥2❡ ❞❡ ❧❛ ♣,1❡♠♣2✐♦♥ ❡2 ❞❡$ ❘❞@ 2❡❧❧❡ &✉❡ ❧❛ ❤✐1,❛,❝❤✐❡

❞✉ ♠♦❞=❧❡ ❡$2 ❝♦♠♣❧=2❡♠❡♥2 ❞12❡,♠✐♥1❡ ♣❛, ❧❛ ♣,1❡♠♣2✐♦♥✳

❯♥ ,1$❡❛✉ @❧❛❝❡ ❈❤❛,2 ♣❡,♠❡2 ❞❡ ,❛✣♥❡, ❧❡$ ♣❧❛❝❡$ &✉✐ $♦♥2 ❛❧♦,$ ❛♣♣❡❧1❡$ ♣❧❛❝❡

❝❤❛,2✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ,1$❡❛✉ @❧❛❝❡ ❈❤❛,2 ❡2 ❧❡ ❘❞@ 1&✉✐✈❛❧❡♥2 V ❝❡ ,1$❡❛✉ ❡$2 ❞♦♥♥1

✜❣✉,❡ ✸✳✶✶✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✶ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ,1$❡❛✉ @❧❛❝❡ ❈❤❛,2 ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡2 ❧❡ ❘❞@ ❛✉ ❝♦♠♣♦,2❡♠❡♥2

1&✉✐✈❛❧❡♥2 ✭❧❡$ 2,❛♥$✐2✐♦♥$ $♦♥2 ,❡♠♣❧❛❝1❡$ ♣❛, ❧❡✉, ♥♦♠✮ ✭❞,♦✐2❡✮ ❬✹✵❪

■❧ ❡$2 ♣♦$$✐❜❧❡ ❞✬❡♥2,❡, ❡2 ❞❡ $♦,2✐, ❞✬✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❝❤❛,2 ❣,Y❝❡ V ✉♥ ❛,❝ ✐♥2❡,✲♥✐✈❡❛✉✳ @❛,

❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥$ ❧❛ ✜❣✉,❡ ✸✳✶✶✱ ❧✬❛,❝ ❡♥2,❡ newmsg ❡2  ✶ ♣❡,♠❡2 ❞✬❡♥2,❡, ❞❛♥$ ❧❛ ♣❧❛❝❡
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❝❤❛%& ❡& ❧✬❛%❝ ❡♥&%❡ P2 ❡& Ok ♣❡%♠❡& ❞✬❡♥ .♦%&✐%✳ ❉❛♥. ❝❡ ❝❛.✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦%&❡♠❡♥& ❞✉

♠♦❞5❧❡ .❡%❛ ❛❧♦%. ❧❡ ♠6♠❡ 7✉❡ .✬✐❧ ♥✬② ❛✈❛✐& ♣❛. ❞❡ ♣❧❛❝❡ ❝❤❛%&✳ ❯♥❡ ❛✉&%❡ .♦❧✉&✐♦♥

♣♦✉% ❡♥&%❡% ❞❛♥. ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❝❤❛%& ❡.& ❞✬✉&✐❧✐.❡% ✉♥ ❛%❝ ♥♦♥ ✐♥&❡%✲♥✐✈❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛%❝

❡♥&%❡ BeginSearch ❡& ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❝❤❛%& ❙❡❛#❝❤❉❇✶ ✭❝❢✳ ✜❣✉%❡ ✸✳✶✷✮✳ ▲❡. ♣❡&✐&❡. ✢5❝❤❡.

♠♦♥&%❡♥& ❧❡. ♣❧❛❝❡. 7✉✐ %❡D♦✐✈❡♥& ❞❡. ❥❡&♦♥. 7✉❛♥❞ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❝❤❛%& ❡.& ❛❝&✐✈F❡ ❝♦♠♠❡

♠♦♥&%F ✜❣✉%❡ ✸✳✶✷✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✷ ✕ ❯♥ .❡❝♦♥❞ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ %F.❡❛✉ I❧❛❝❡ ❈❤❛%& ✉&✐❧✐.❛♥& ❧❛ ♣%F❡♠♣&✐♦♥ ❬✹✵❪

▲❛ ♠F&❤♦❞❡ ♣♦✉% ❣F%❡% ❧❛ ♣%F❡♠♣&✐♦♥ ❞❛♥. ❧❡. %F.❡❛✉① I❧❛❝❡ ❈❤❛%& ❡.& 7✉❛.✐♠❡♥& ❧❛

♠6♠❡ 7✉❡ ♣♦✉% ❧❡. ❙&❛&❡❝❤❛%&. ✿ ❞❡. ❛%❝. ♥♦♥ ✐♥&❡%✲♥✐✈❡❛✉① .♦♥& ❛✉..✐ ✉&✐❧✐.F. ♣♦✉%

.♦%&✐% ❞✬✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❝❤❛%& ❞❡ ♠❛♥✐5%❡ ♣%F❡♠♣&✐✈❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧✬❛%❝ ❡♥&%❡ ❙❡❛#❝❤❉❇✶ ❡&

EndSearch✮ ❡& ❞❡. ❛%❝. ✐♥&❡%✲♥✐✈❡❛✉① .♦♥& ✉&✐❧✐.F. ♣♦✉% ❡♥ .♦%&✐% ❞❡ ♠❛♥✐5%❡ ♥♦♥

♣%F❡♠♣&✐✈❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧✬❛%❝ ❡♥&%❡ ❊♥❞✶ ❡& Complete✮✳ ❯♥ ❛%❝ .♦%&❛♥& ❛..♦❝✐F Q ✉♥❡

♣❧❛❝❡ ❝❤❛%& .✐❣♥✐✜❡ 7✉❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❝❤❛%& .❡%❛ ♣%F❡♠♣&F❡ 7✉❛♥❞ ❧❛ &%❛♥.✐&✐♦♥ ❛..♦❝✐F❡

Q ❝❡& ❛%❝ .❡%❛ &✐%F❡✳ ❈❡&&❡ &%❛♥.✐&✐♦♥ ❡.& .❡♥.✐❜✐❧✐.F❡ ❞5. 7✉✬❛✉ ♠♦✐♥. ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❞✉

%❛✣♥❡♠❡♥& ❝♦♥&✐❡♥& ❛✉ ♠♦✐♥. ✉♥ ❥❡&♦♥ ✭.✐ ❧❡ ♣♦✐❞. ❞❡ ❧✬❛%❝ .♦%&❛♥& ❡.& ❞❡ ✶✮✳ I❛%

❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ &%❛♥.✐&✐♦♥ EndSearch ❡.& .❡♥.✐❜✐❧✐.F❡ ♣❛% ❙❡❛#❝❤❉❇✶ ❞5. 7✉❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡.

&%♦✐. ♣❧❛❝❡. ❞❡ ❙❡❛#❝❤❉❇✶ ❡.& ♠❛%7✉F❡✳ ❊♥ ❡✛❡&✱ ❧❡ ♠❛%7✉❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❝❤❛%&

❡.& ❞F✜♥✐ ♣❛% ❧❡ ♠❛%7✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ %❛✣♥❡♠❡♥& ❝♦♥&❡♥❛♥& ❧❡ ♣❧✉. ❞❡ ❥❡&♦♥.✳

❆✐♥.✐✱ .✐ ❧❡ ♣♦✐❞. ❞❡ ❧✬❛%❝ ❡.& ❞❡ ✷✱ ✐❧ ❢❛✉& 7✉✬❛✉ ♠♦✐♥. ✉♥ ♣❧❛❝❡ ❝♦♥&✐❡♥♥❡ ✷ ❥❡&♦♥.

♦✉ ♣❧✉. ♣♦✉% 7✉❡ ❧❛ &%❛♥.✐&✐♦♥ ❛✈❛❧ .♦✐& .❡♥.✐❜✐❧✐.F❡✳ ❙✐ ✉♥❡ ♣%F❡♠♣&✐♦♥ ❡.& %F❛❧✐.F❡✱

♣❛% ❞F❢❛✉& &♦✉&❡. ❧❡. ♣❧❛❝❡. .♦♥& ✈✐❞F❡.✳

▲✬❛✈❛♥&❛❣❡ ❡.& 7✉❡ ❧❡. &%❛♥.✐&✐♦♥. ♣%F❡♠♣&✐✈❡. ♦♥& ❧❛ ♠6♠❡ ❞F✜♥✐&✐♦♥ 7✉❡ ❧❡. &%❛♥.✐✲

&✐♦♥. ♥♦%♠❛❧❡.✱ ❝✬❡.& .❡✉❧❡♠❡♥& ❧❛ ❤✐F%❛%❝❤✐❡ ❞✉ ♠♦❞5❧❡ 7✉✐ ♣❡%♠❡& ❞❡ ♠♦❞F❧✐.❡% ❧❛

♣%F❡♠♣&✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡%♠❡& ❞✬✉&✐❧✐.❡% ✉♥❡ ❛✉&%❡ ♣❧❛❝❡ ✭♦✉ ♣❧❛❝❡ ❝❤❛%&✮ ❞✉ %F.❡❛✉ ❝♦♠♠❡

❝♦♥❞✐&✐♦♥ ♣♦✉% ❞F❝❧❡♥❝❤❡% ✉♥❡ ♣%F❡♠♣&✐♦♥✳ I❛% ❝♦♥&%❡ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❞✉ %❛✣♥❡♠❡♥&

❞✬✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❝❤❛%& ♥❡ ♣❡✉& ♣❛. ❞F❝❧❡♥❝❤❡% ❧❛ ♣%F❡♠♣&✐♦♥ ❞❡ ❝❡&&❡ ♠6♠❡ ♣❧❛❝❡ ❝❤❛%&✳

◆F❛♥♠♦✐♥.✱ ❧✬✉&✐❧✐.❛&✐♦♥ ❞✬✉♥❡ &%❛♥.✐&✐♦♥ ✐♥&❡%♠F❞✐❛✐%❡ ❡.& ♣♦..✐❜❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡%♠❡&✲

&%❛ ❞❡ ❧❛♥❝❡% ❧❛ ♣%F❡♠♣&✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞✉ ♠❛%7✉❛❣❡ ❞✉ %❛✣♥❡♠❡♥& ❝♦♠♠❡ ♠♦♥&%F

✜❣✉%❡ ✸✳✶✷✳ ▲❡ &✐% ❞❡ End1 ♦✉ End2 ❞F❝❧❡♥❝❤❡ ❧❡ &✐% ❞❡ ❧❛ &%❛♥.✐&✐♦♥ EndSearch ❡♥

✉&✐❧✐.❛♥& ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❝❤❛%& complete✳ ▲❡ ♠♦❞5❧❡ ♥✬F&❛♥& ♣❛. &❡♠♣♦%❡❧✱ ❧❛ ♣%F❡♠♣&✐♦♥ ♥❡

♣❡✉& ♣❛. 6&%❡ ❞F❝❧❡♥❝❤F❡ ♣❛% ✉♥❡ ❝♦♥&%❛✐♥&❡ &❡♠♣♦%❡❧❧❡✳
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❛✉$❛✐& $❡(✉ ✷ ❥❡&♦♥-✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ 6✉✐ $❡(♦✐& ❧❡- ❥❡&♦♥- ❞❛♥- ❝❡ ❝❛- ❡-& $7❛❧✐-7

❞❡ ♠❛♥✐9$❡ ❛❧7❛&♦✐$❡✳

▲❡- ♣❧❛❝❡- ✜♥❛❧❡- ✭♣❧❛❝❡- 6✉✐ -♦♥& ❣$✐- ❢♦♥❝7✮ ❞7❝$✐✈❡♥& ❧❡- ❥❡&♦♥- 6✉✐ -❡$♦♥& $❡&✐$7-

♣❛$ ❧✬❛$❝ -♦$&❛♥&✳ A❛$ ❞7❢❛✉&✱ ❝✬❡-& ✉♥ ❖❯ ❞❛♥- ❧❡ -❡♥- ♦E -✐ ✉♥❡ &$❛♥-✐&✐♦♥ -♦$&❛♥&❡

❡-& &✐$7❡ ❡& 6✉❡ ❧❡ ♣♦✐❞- ❞❡ ❧✬❛$❝ ❡-& ❞❡ ✶✱ ✉♥ ❥❡&♦♥ ❡-& $❡&✐$7 ❞✬✉♥❡ -❡✉❧❡ ♣❧❛❝❡ ♣❛$♠✐

&♦✉&❡- ❧❡- ♣❧❛❝❡- ✜♥❛❧❡- ♠❛$6✉7❡-✳ A♦✉$ ✐♥❞✐6✉❡$ 6✉✬✉♥ ❥❡&♦♥ ❞♦✐& ♥7❝❡--❛✐$❡♠❡♥&

F&$❡ $❡&✐$7 ❞✬✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ✜♥❛❧❡ ♣$7❝✐-❡✱ ✉♥ ❛$❝ -♦$&❛♥& ❞♦✐& F&$❡ ❛❥♦✉&7 ❡♥&$❡ ❝❡&&❡

♣❧❛❝❡ ❡& ❧✬❛$❝ -♦$&❛♥& ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❝❤❛$&✳ A❛$ ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉$ -♦$&✐$ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❝❤❛$&

cp ❞❡ ❧❛ ✜❣✉$❡ ✸✳✶✸✱ ✐❧ ❢❛✉& ❛✉ ♠♦✐♥- ✶ ❥❡&♦♥ ❞❛♥- sp5 ❡& ✶ ❛✉&$❡ ❥❡&♦♥ ❞❛♥- sp4 ♦✉

❞❛♥- sp5✳ ▲❡ &✐$ ❞❡ ct $❡&✐$❡$❛ ♥7❝❡--❛✐$❡♠❡♥& ✉♥ ❥❡&♦♥ ❞❡ sp5 ❡& ✉♥ ❛✉&$❡ ❥❡&♦♥ -♦✐&

❞❡ sp4 -♦✐& ❞❡ sp5 ✭❝❢✳ ✜❣✉$❡ ✸✳✶✹✮✳

▲❡- &$❛♥-✐&✐♦♥- ❝❤❛$&- -♦♥& ❞7✜♥✐❡- ❞❛♥- ❧❡ ♠F♠❡ ❡-♣$✐& 6✉❡ ❧❡- ♣❧❛❝❡- ❝❤❛$&-✳ ◗✉❛♥❞

✉♥❡ &$❛♥-✐&✐♦♥ ❝❤❛$& ❡-& &✐$7❡✱ ✉♥❡ &$❛♥-✐&✐♦♥ ✐♥✐&✐❛❧❡ ❡-& &✐$7❡ ✭♦✉ ♣❧✉-✐❡✉$- ❞❛♥- ❧❡

❝❛❞$❡ ❞✬✉♥ ❊❚✮✳ ❙✐ ✉♥❡ &$❛♥-✐&✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ✭♦✉ ♣❧✉-✐❡✉$- ❞❛♥- ❧❡ ❝❛❞$❡ ❞✬✉♥ ❊❚✮ ❡-&

&✐$7❡✱ ❞❡- ❥❡&♦♥- -♦♥& ❞7♣♦-7- ❞❛♥- ❧❛✭❡-✮ ♣❧❛❝❡✭-✮ -♦$&❛♥&❡✭-✮ ❞❡ ❧❛ &$❛♥-✐&✐♦♥ ❝❤❛$&✳

▲✬❛✈❛♥&❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ❢♦$♠❛❧✐-♠❡ ❡-& 6✉✬✐❧ ❡-& ♣♦--✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡&&$❡ ✉♥ ♥♦♠❜$❡ ❞✐✛7$❡♥& ❞❡

❥❡&♦♥- ❞❛♥- ❝❤❛6✉❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥✐&✐❛❧❡ ❡& 6✉❡ ❧❡- ❥❡&♦♥- ❡♥&$❛♥&- ♦✉ -♦$&❛♥&- ♣❡✉✈❡♥& F&$❡

❞7❝$✐&- N ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❖❯ ♦✉ ❞❡ ❊❚✳ ❉❡ ♣❧✉-✱ ❧❡ ❢❛✐& 6✉❡ ❧❡ ❖❯ ♥❡ ♥7❝❡--✐&❡ ❛✉❝✉♥ ❛$❝

♣❡$♠❡& ❞✬❛✈♦✐$ ✉♥ ♠♦❞9❧❡ ♣❧✉- ❧✐-✐❜❧❡✳ ▲❡ ♣$♦❜❧9♠❡ ❡-& 6✉❡ ❧✬❡①♣$❡--✐✈✐&7 ❞✉ ♠♦✲
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♦♣5)❛'✐♦♥♥❡❧ ✭5-✉✐✈❛❧❡♥' ❞✬✉♥❡ )5✐♥✐'✐❛❧✐/❛'✐♦♥ ❞✉ /♦✉/✲)5/❡❛✉ ❝♦♠♣❧❡'✮✱ /♦✐' " ✜❣❡)

❧❡ /♦✉/✲)5/❡❛✉ ❞❛♥/ /♦♥ 5'❛' ❛❝'✉❡❧ ❛✈❛♥' ✉♥❡ 5✈❡♥'✉❡❧❧❡ )❡♣)✐/❡✳

▲❡ /♦✉/✲)5/❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉)❛'✐♦♥ ❝♦♥/✐/'❡ ❡♥ ✸ ♣❧❛❝❡/ ✭❝❢✳ ✜❣✉)❡ ✸✳✶✻✮ ✿ (P init, P a, P i)
❡' ✺ ')❛♥/✐'✐♦♥/ ✿ (T init, T a, T i, Tw, T fin)✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ♣❧❛❝❡ P a

❡/' ♠❛)-✉5❡✱ ❧❡ /♦✉/✲

)5/❡❛✉ ♦♣5)❛'✐♦♥♥❡❧ ❛//♦❝✐5 ♣❡✉' 5✈♦❧✉❡) ❡' 5♠❡'')❡ ❞❡/ /✐❣♥❛✉①✱ ❛✉ ❝♦♥')❛✐)❡ ❞❡/

♠♦♠❡♥'/ ♦^ P i
❡/' ♠❛)-✉5❡✳ ▲❡ '✐) ❞❡ ❧❛ ')❛♥/✐'✐♦♥ Tw

)❡'✐)❡ '♦✉/ ❧❡/ ❥❡'♦♥/ ❞❡/ ♣❧❛❝❡/

❞✉ /♦✉/✲)5/❡❛✉ ♦♣5)❛'✐♦♥♥❡❧ ❡' )❡♣❧❛❝❡ ❧❡ /♦✉/✲)5/❡❛✉ ❝♦♠♣❧❡' ❞❛♥/ /♦♥ ♠❛)-✉❛❣❡

✐♥✐'✐❛❧✳ ▲❡/ ❝♦♥❞✐'✐♦♥/ ❞❡/ ')❛♥/✐'✐♦♥/ T init, T a, T i, Tw
❡' T fin

/♦♥' ❞5'❡)♠✐♥5❡/ ❡♥

❢♦♥❝'✐♦♥ ❞❡/ ')❛♥/✐'✐♦♥/ ❛♠♦♥' ❡' ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝)♦♣❧❛❝❡ -✉✐ ❝♦♥'✐❡♥' ❧❡ /♦✉/✲)5/❡❛✉

❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉/')5 ✜❣✉)❡ ✸✳✶✼✳

▲❛ ♣)5❡♠♣'✐♦♥ ♣❡✉' >')❡ ❞5❝❧❡♥❝❤5❡ ♣❛) ✉♥❡ ❝♦♥❞✐'✐♦♥ ♣♦)'❛♥' /✉) ❞❡/ /✐❣♥❛✉① ♦✉

♣❛) ✉♥❡ ❝♦♥❞✐'✐♦♥ ♣♦)'❛♥' /✉) ❧❛ /✐'✉❛'✐♦♥ ❞✬✉♥ /♦✉/✲)5/❡❛✉✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉' ♣❛/ >')❡

❞5❝❧❡♥❝❤5❡ ♣❛) ✉♥❡ ❝♦♥')❛✐♥'❡ '❡♠♣♦)❡❧❧❡✳

❉❛♥/ ❧❡ ❝♦❞❡ ❱❍❉▲✱ ❞❡✉① ♣)♦❝❡// ❣7)❡♥' ❧❡/ ♣❧❛❝❡/ ❡' ')❛♥/✐'✐♦♥/ ❞✉ /♦✉/✲)5/❡❛✉

♦♣5)❛'✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡ /✐❣♥❛❧ LocalConfig ✐♥❢♦)♠❡ ❧❡/ ♣)♦❝❡// ❣5)❛♥' ❧❡ /♦✉/✲)5/❡❛✉ ♦♣5✲





✶✶✽ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊❙ ❊❳❈❊#❚■❖◆❙

"❛$✐♦♥♥❡❧ *✐ ❧✬,✈♦❧✉$✐♦♥ ❡*$ ❛✉$♦"✐*,❡ ♦✉ ♥♦♥ ❡$ ❣0"❡ ❛✉**✐ ❧❛ ♣"✐♦"✐$, ❞❡* $"❛♥*✐$✐♦♥*

T i
❡$ Tw

*✉" ❧❡* ❛✉$"❡* $"❛♥*✐$✐♦♥*✳ ▲❡ ♣"♦❝❡** ❝♦♥✜❣❴❚'❛♥)✐+✐♦♥) ❞,❝"✐$ $♦✉$❡* ❧❡*

$"❛♥*✐$✐♦♥* ♦♣,"❛$✐♦♥♥❡❧❧❡* ❡$ ❡*$ "❡*♣♦♥*❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ",✐♥✐$✐❛❧✐*❛$✐♦♥ ❞✉ ♠❛"8✉❛❣❡ ❞❛♥*

❧❡ ❝❛* ❞✬✉♥❡ ♣",❡♠♣$✐♦♥ ✭$✐" ❞❡ Tw
✮ ♦✉ ❞✉ $✐" ❞❡ ❧❛ $"❛♥*✐$✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ ▲❛ "❡♣"✐*❡ ❡*$

❣,",❡ ♣❛" ❧❡ $✐" ❞❡ ❧❛ $"❛♥*✐$✐♦♥ ✭T a
✮✳ ▲❡ ♠❛"8✉❛❣❡ ❞❡* ♣❧❛❝❡* ❞❡ ❝♦♥✜❣✉"❛$✐♦♥ ❡*$

❣,", ♣❛" ❧❡ ♣"♦❝❡** ❝♦♥✜❣❴,❧❛❝❡)✳ ▲❡* ❞❡✉① ♣"♦❝❡** ♦♣,"❛$✐♦♥♥❡❧* ❡$ ❧❛ ❣❡*$✐♦♥ ❞✉

*✐❣♥❛❧ LocalConfig *♦♥$ ❞♦♥♥,* ✜❣✉"❡ ✸✳✶✽ ❞❛♥* ❧❡ ❝❛* ❞✉ *♦✉*✲",*❡❛✉ ❞♦♥♥, ✜❣✉"❡

✸✳✶✻✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥$ ❞❡ ✈✉❡ ♠♦❞,❧✐*❛$✐♦♥✱ ❧❛ ♠,$❤♦❞❡ ❞❡ ❉♦❧✐❣❛❧*❦✐ ❡*$ ✐♥$,"❡**❛♥$❡ ❝❛" ❡❧❧❡

♣❡"♠❡$ ♥♦♥ *❡✉❧❡♠❡♥$ ❧❛ ♣✉"❣❡ ❞✬✉♥ *♦✉*✲",*❛✉ ♠❛✐* ,❣❛❧❡♠❡♥$ ❞❡ ✜❣❡" ❝❡ *♦✉*✲

",*❡❛✉✳ ▼❛✐* ❧❡* ❘❞F ❣,",* ❞❛♥* ❝❡$$❡ ♠,$❤♦❞❡ ♥❡ *♦♥$ ♣❛* $❡♠♣♦"❡❧*✳ ▲❡ ♣"✐♥❝✐♣❡

❞❡ ✜❣❡" ✉♥ ",*❡❛✉ $❡♠♣♦"❡❧ ❡*$ ♣❧✉* ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❧❡ ♣"♦❜❧0♠❡ ,$❛♥$ ✿ ❝♦♠♠❡♥$ ❣,"❡"

❧❡* ❝♦♥$"❛✐♥$❡* $❡♠♣♦"❡❧❧❡* ❛❧♦"* 8✉❡ ❧❡ ",*❡❛✉ ❡*$ ✜❣, ❄ ▲❡ $❡♠♣* ❡*$✲✐❧ ❧✉✐ ❛✉**✐ ✜❣,

♦✉ ❝♦♥$✐♥✉❡✲$✲✐❧ I ,✈♦❧✉❡" ❄ ❈❡$$❡ ♠,$❤♦❞❡ ♥❡ ♣❡"♠❡$ ♣❛" ❛✐❧❧❡✉"* ❞❡ ♥❡ ♠♦❞,❧✐*❡"

8✉✬✉♥❡ *✐$✉❛$✐♦♥ ✐♥✐$✐❛❧❡ ❡$ 8✉✬✉♥❡ *❡✉❧❡ $"❛♥*✐$✐♦♥ ❞❡ ✜♥✳ ❉❡ ♣❧✉*✱ ❞❡ ♥♦$"❡ ♣♦✐♥$ ❞❡

✈✉❡✱ ✐❧ ❡*$ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞✐*$✐♥❣✉❡" ❢❛❝✐❧❡♠❡♥$ ✭✈✐*✉❡❧❧❡♠❡♥$✮ ❧❛ ♣❛"$✐❡ ♦♣,"❛$✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡

❧❛ ♣❛"$✐❡ ❝♦♥✜❣✉"❛$✐♦♥ ❡$ ✐❧ ❡*$ ❞♦♠♠❛❣❡ 8✉❡ ❧❛ ♣❛"$✐❡ ❝♦♥✜❣✉"❛$✐♦♥ *♦✐$ $♦✉❥♦✉"*

♣",*❡♥$❡ ❡$ $♦✉❥♦✉"* ✐❞❡♥$✐8✉❡ ❛❧♦"* 8✉❡ ❝❡"$❛✐♥❡* $"❛♥*✐$✐♦♥* ♦✉ ♣❧❛❝❡* ♣❡✉✈❡♥$ N$"❡

✐♥✉$✐❧❡* ✭*✐ ❧❡ *♦✉*✲",*❡❛✉ ♥✬❡*$ ❥❛♠❛✐* ✜❣, ♣❛" ❡①❡♠♣❧❡✮✳

❯♥❡ ❛✉$"❡ ♠,$❤♦❞❡ ,$✉❞✐,❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐$"❡ ✶ ♣❡"♠❡$ ❧✬✐♠♣❧,♠❡♥$❛$✐♦♥ ❡♥ ❱❍❉▲ ✿ ❧❛ ♠,✲

$❤♦❞❡ ❞❡ ❙✐❧✈❛ ❬✹✼❪✱ ♠❛✐* ❧✬✐♠♣❧,♠❡♥$❛$✐♦♥ ✉$✐❧✐*❡ ❞❡* ♠❛$"✐❝❡* 8✉❡ ♥♦✉* ♥❡ ♣♦✉✈♦♥* ♣❛*

✉$✐❧✐*❡" ❞❛♥* ♥♦$"❡ ❝♦♥$❡①$❡✳ ▲❛ ♣❛"$✐❡ ♠♦❞,❧✐*❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝"♦♣❧❛❝❡ ❡*$ $"0* ♣❡✉ ❞,✲

$❛✐❧❧,❡ ❡$ ✐❧ ♥❡ ♥♦✉* ❡*$ ❞♦♥❝ ♣❛* ♣♦**✐❜❧❡ ❞✬,$✉❞✐❡" *❡* ❛♣♣♦"$* ❡✛❡❝$✐❢* ♣❛" "❛♣♣♦"$ I ♥♦*

❝♦♥$"❛✐♥$❡*✳

F❛" ❛✐❧❧❡✉"*✱ ✐❧ ❡*$ ❛✉**✐ ♥,❝❡**❛✐"❡ 8✉❡ ❧❡ ♠,❝❛♥✐*♠❡ ❞❡ ❣❡*$✐♦♥ ❞✬❡①❝❡♣$✐♦♥* ♥✬❡♠✲

♣N❝❤❡ ♣❛* ❞✬❛♥❛❧②*❡" ❧❡ ♠♦❞0❧❡ I ❧✬❛✐❞❡ ❞❡* ♦✉$✐❧* ❞✬❛♥❛❧②*❡ ❡①✐*$❛♥$*✳ ❆✉❝✉♥ ❞❡* ♠♦❞0❧❡*

♣",*❡♥$,* ✐❝✐ ♥✬❡*$ ❞✐"❡❝$❡♠❡♥$ ❛♥❛❧②*❛❜❧❡✳ ❈❡"$❛✐♥* ❞❡* $"❛✈❛✉① ♣"♦♣♦*❡♥$ ♥,❛♥♠♦✐♥* ❞❡

$"❛♥*❢♦"♠❡" ❧❡ ♠♦❞0❧❡ ❡♥ ❘❞F ❛♥❛❧②*❛❜❧❡ ,8✉✐✈❛❧❡♥$✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① *✉" ❧❡* F◆❉❙ ❬✷✻❪✱ ❧❡*

F❧❛❝❡ ❈❤❛"$ ♥❡$❬✹✵❪ ♦✉ ❧❡* F❡$"✐ ❈❤❛"$ ❬✸✺❪✳ ■❧ *✬❛❣✐$ ❞❡ "❡♠❡$$"❡ ❧❡ ♠♦❞0❧❡ I ♣❧❛$✳

❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ▲❡* ❞✐✛,"❡♥$❡* ♣♦**✐❜✐❧✐$,* ♦✛❡"$❡* ♣❛" ❧❡* ❢♦"♠❛❧✐*♠❡* *♦♥$ *②♥$❤,$✐*,❡*

❞❛♥* ❧❡ $❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ♦_ ❙$ "❡♣",*❡♥$❡ ❧❡* ❙$❛$❡❝❤❛"$*✱ ❙② ❧❡* ❙②♥❝❈❤❛"$*✱ ●" ❧❡* ●"❛❢✲

❈❤❛"$*✱ F❧ ❧❡* F❧❛❝❡ ❈❤❛"$ ◆❡$*✱ F❡ ❧❡* F❡$"✐ ❈❤❛"$ ❡$ ❍❈ ❧❡* ❍❝❢❣F◆✳

❆✉❝✉♥❡ ❞❡* *♦❧✉$✐♦♥* $"♦✉✈,❡* ❞❛♥* ❧❛ ❧✐$$,"❛$✉"❡ ♥❡ *❛$✐*❢❛✐$ $♦✉$❡* ♥♦* ❝♦♥$"❛✐♥$❡*

♠❛✐* ❡❧❧❡* ♣"♦♣♦*❡♥$ ♥,❛♥♠♦✐♥* ❞❡* *♦❧✉$✐♦♥* ✐♥$,"❡**❛♥$❡* ♣♦✉" ❝❤❛❝✉♥ ❞❡* ❝"✐$0"❡*✳ ◆♦✉*

♥♦✉* *♦♠♠❡* ❞♦♥❝ ❛$$❛❝❤,* I ❞,✜♥✐" ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠,❝❛♥✐*♠❡ ❞✬❛❣",❣❛$✐♦♥ 8✉✐ *✬✐♥*♣✐"❡

❞❡* *♦❧✉$✐♦♥* ✐♥$,"❡**❛♥$❡* $"♦✉✈,❡* ❞❛♥* ❧❡* ❞✐✛,"❡♥$* ❢♦"♠❛❧✐*♠❡* ❡①✐*$❛♥$*✳





✶✷✵ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊❙ ❊❳❈❊#❚■❖◆❙

❈$✐&'$❡) ❙& ❙② ●$ -❧ -❡ -◆❉❙ ❍❈

♣❧✉) ❞✬✉♥ ❡♥)❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡) ✐♥✐&✐❛❧❡) ✓ ✗ ✗ ✓ ✗ ✗ ✗

♣❧✉) ❞✬✉♥ ❡♥)❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡) ✜♥❛❧❡) ✓ ✓ ✗ ✓ ✗ ✗ ✗

✉&✐❧✐)❛&✐♦♥ ❞✬❛$❝) ✐♥&❡$✲♥✐✈❡❛✉① ✗ ✓ ✓ ✗ ✓ ✗ ✗

❝❤♦✐① ❡♥&$❡ ♣$A❡♠♣&✐♦♥ ❡& )♦$&✐❡ ✓ ✓ ✓ ✓ ✗ ✓ ✓

❞✐)&✐♥❝&✐♦♥ ❝❧❛✐$❡ ❡♥&$❡ ❧❛ ♣$A❡♠♣&✐♦♥ ❡& ❧❛ )♦$&✐❡ ✓ ✓ ✓ ✓ ✗ ✓ ✗

♣$A❡♠♣&✐♦♥ ❞A❝❧❡♥❝❤A❡ ♣❛$ ✉♥ A✈A♥❡♠❡♥& ✐♥&❡$♥❡ ✓ ✓ ✗ ✗ ✗ ✗ ✓

♣$A❡♠♣&✐♦♥ ❞A❝❧❡♥❝❤A❡ ♣❛$ ✉♥ A✈A♥❡♠❡♥& ❡①&❡$♥❡ ✓ ✓ ✓ ✓ ✗ ✓ ✓

♣$A❡♠♣&✐♦♥ ❞A❝❧❡♥❝❤A❡ ♣❛$ ✉♥❡ ❝♦♥&$❛✐♥&❡ &❡♠♣♦$❡❧❧❡ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ✓ ✗

♣❡✉& B&$❡ &$❛♥)❢♦$♠A ♣♦✉$ B&$❡ ❛♥❛❧②)A ✗ ✗ ✗ ✓ ✓ ✓ ✓

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ -♦))✐❜✐❧✐&A) ♦✛❡$&❡) ♣❛$ ❧❡) ❞✐✛A$❡♥&) ♠♦❞'❧❡) A&✉❞✐A)

✸✳✷ ●❡%&✐♦♥ ❞❡% ❡①❝❡♣&✐♦♥% ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♠♣♦2&❡♠❡♥&❛❧

❉A❝$✐✈♦♥) ♠❛✐♥&❡♥❛♥& ❝♦♠♠❡♥& ❧❛ ♠❛❝$♦♣❧❛❝❡ ❡& ❧❡ ♣$✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣$A❡♠♣&✐♦♥ )♦♥& ✐♥&A✲

❣$A) ❛✉ ♠♦❞'❧❡ ❍■▲❊❈❖-✱ ❛✐♥)✐ N✉❡ ❧❡✉$ ✐♠♣❧A♠❡♥&❛&✐♦♥ ❡& ❧❛ &$❛♥)❢♦$♠❛&✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞'❧❡

❛✈❡❝ ♠❛❝$♦♣❧❛❝❡ ♣♦✉$ ♦❜&❡♥✐$ ✉♥ ♠♦❞'❧❡ ❛♥❛❧②)❛❜❧❡✳

✸✳✷✳✶ ❉%✜♥✐)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝1♦♣❧❛❝❡

❉❡"❝$✐♣'✐♦♥ ❣+♥+$❛❧❡

❯♥❡ ♠❛❝$♦♣❧❛❝❡ ✭▼-✮ ❡)& $❡♣$A)❡♥&A❡ ♣❛$ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ❝❡$❝❧❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥&✐❡♥& ✉♥ $A)❡❛✉ ❞❡

-❡&$✐ ❣A♥A$❛❧✐)A A&❡♥❞✉ ✐♥&❡$♣$A&A ❚✲&❡♠♣♦$❡❧ )②♥❝❤$♦♥❡ T ♣$✐♦$✐&A ✭❘❞- ●❊■❚❙-✮ ❛♣✲

♣❡❧A $❛✣♥❡♠❡♥& ❞❡ ❧❛ ♠❛❝$♦♣❧❛❝❡✳ ■❧ ♥✬❡)& ♣♦))✐❜❧❡ ❞✬❡♥&$❡$ ♦✉ ❞❡ )♦$&✐$ ❞✉ $❛✣♥❡♠❡♥&

N✉❡ ❣$W❝❡ T ❞❡) ❛$❝) )♣A❝✐✜N✉❡)✱ ❞A❝$✐&) ❞❛♥) ❧❡) ♣❛$❛❣$❛♣❤❡) )✉✐✈❛♥&) ✿ ❛$❝) ❡♥&$❛♥&)✱

❛$❝) )♦$&❛♥&) ❝❧❛))✐N✉❡) ❡& ❛$❝) ❡①❝❡♣&✐♦♥)✳ ▲❡ $❛✣♥❡♠❡♥& ♥❡ ♣❡✉& ♣❛) ❝♦♥&❡♥✐$ ❞❡ ♠❛✲

❝$♦♣❧❛❝❡✳ ◆♦✉) ❛♣♣❡❧❧♦♥) ♠❛$N✉❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝$♦♣❧❛❝❡ ❧❡ ✈❡❝&❡✉$ ❝♦♥&❡♥❛♥& ❧❡ ♠❛$N✉❛❣❡

❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡) ♣❧❛❝❡) ❞❡ )♦♥ $❛✣♥❡♠❡♥&✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛❝$♦♣❧❛❝❡ ❡)& ❞♦♥♥A ✜❣✉$❡ ✸✳✶✾✳

❯♥❡ ♠❛❝$♦♣❧❛❝❡ ❡)& ❝♦♥)✐❞A$A❡ ❝♦♠♠❡ ❛❝&✐✈❡ )✐ ❡& )❡✉❧❡♠❡♥& )✐ )♦♥ ♠❛$N✉❛❣❡ ❡)& ❞✐❢✲

❢A$❡♥& ❞✉ ✈❡❝&❡✉$ ♥✉❧✱ ✐✳❡✳ )✐ ❛✉ ♠♦✐♥) ✉♥❡ ❞❡ )❡) ♣❧❛❝❡) ❛ ✉♥ ♠❛$N✉❛❣❡ ♥♦♥ ♥✉❧✳ ❙❡✉❧

❧❡ ♠❛$N✉❛❣❡ ❞❡) ♣❧❛❝❡) ❡)& ❝♦♥)✐❞A$A ✿ ❧❡ ❢$❛♥❝❤✐))❡♠❡♥& ❞✬✉♥❡ &$❛♥)✐&✐♦♥ ♥✬❡♥&$❛Z♥❡ ♣❛)

✉♥❡ ❛❝&✐✈✐&A ❞❡ ❧❛ ♠❛❝$♦♣❧❛❝❡✳ ❆✐♥)✐ ❝❡ ♥✬❡)& ♣❛) ♣❛$❝❡ N✉✬✉♥❡ ♠❛❝$♦♣❧❛❝❡ ❡)& ✐♥❛❝&✐✈❡

N✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛) ❞✬❛❝&✐✈✐&A ♣♦))✐❜❧❡ ❞❛♥) )♦♥ $❛✣♥❡♠❡♥&✳ ❊♥ ❡✛❡&✱ ❞❛♥) ❧❡ ❝❛) ❞✬✉♥ ✉♥✐N✉❡

❛$❝ ✐♥❤✐❜✐&❡✉$✱ ✐❧ ♣❡✉& ② ❛✈♦✐$ ❢$❛♥❝❤✐))❡♠❡♥& ❞✬✉♥❡ &$❛♥)✐&✐♦♥ ♠B♠❡ )✐ ❧❛ ♠❛❝$♦♣❧❛❝❡ ❡)&

✐♥❛❝&✐✈❡✳ ❙✐ ❝❡ ❢$❛♥❝❤✐))❡♠❡♥& ♥✬❡♥&$❛Z♥❡ ♣❛) ❧✬❛♣♣❛$✐&✐♦♥ ❞❡ ❥❡&♦♥) ❞❛♥) ❧❡ $❛✣♥❡♠❡♥& ❡❧❧❡

❞❡♠❡✉$❡$❛ ✐♥❛❝&✐✈❡✳

❈❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❞A✜♥✐&✐♦♥ ❛ A&A ❢❛✐& ❝❛$ ♥♦✉) ♥❡ ✈♦✉❧♦♥) ♣❛) N✉❡ ❧✬❛❝&✐✈✐&A ❞❡ ❧❛ ♠❛❝$♦♣❧❛❝❡

♣✉✐))❡ B&$❡ ❢✉❣❛❝❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡ )❡$❛✐& ❧❡ ❝❛) )✐ ❧❡ ❢$❛♥❝❤✐))❡♠❡♥& ❞✬✉♥❡ &$❛♥)✐&✐♦♥ ❡♥&$❛Z♥❛✐&

❧✬❛❝&✐✈❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝$♦♣❧❛❝❡✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣&❡✉$ ❞❡✈$❛ ❞♦♥❝ B&$❡ ❛&&❡♥&✐❢ ❛✉ ❢❛✐& N✉❡ ❝❡ ♥✬❡)&

♣❛) ♣❛$❝❡ N✉✬✉♥❡ ♠❛❝$♦♣❧❛❝❡ ❛ A&A ✈✐❞A❡ N✉❡ ❞❡) ❥❡&♦♥) ♥❡ ♣❡✉✈❡♥& ♣❛) ❛♣♣❛$❛Z&$❡ ❞❛♥)

)♦♥ $❛✣♥❡♠❡♥& ♠B♠❡ )❛♥) ❢$❛♥❝❤✐))❡♠❡♥& ❞✬✉♥ ❛$❝ ❡♥&$❛♥&✳
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init

tF PBPC
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(2P7)

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✾ ✕ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠❛❝0♦♣❧❛❝❡

❆!❝# ❡♥&!❛♥&# ❞✬✉♥❡ ♠❛❝!♦♣❧❛❝❡

2♦✉0 ❡♥40❡0 ❞❛♥5 ✉♥❡ ♠❛❝0♦♣❧❛❝❡ ✉♥ ❛0❝ ❡♥40❛♥4 ❞✐✛80❡♥4 ❞❡5 ❛0❝5 ❝❧❛55✐9✉❡5 ❡54 ✉4✐❧✐58✳

❯♥ ❛0❝ ❡♥40❛♥4 0❡❧✐❡ ♥8❝❡55❛✐0❡♠❡♥4 ✉♥❡ 40❛♥5✐4✐♦♥ : ✉♥❡ ♠❛❝0♦♣❧❛❝❡✳ ■❧ ❡54 0❡♣085❡♥48 ♣❛0

✉♥❡ ✢=❝❤❡ ❡♥ ♣♦✐♥4✐❧❧8 ❡4 ❡54 ❝❛0❛❝480✐58 ♣❛0 ✉♥❡ 5✐4✉❛4✐♦♥ se ❛♣♣❡❧8❡ 5✐4✉❛4✐♦♥ ❞✬❡♥408❡✳

❯♥❡ 5✐4✉❛4✐♦♥ ❞✬❡♥408❡ se ❡54 ❧✬❡♥5❡♠❜❧❡ ♥♦♥ ✈✐❞❡ ❞❡5 ♣❧❛❝❡5 ❞✉ 0❛✣♥❡♠❡♥4 ❞❡ ❧❛ ▼2

❛✉①9✉❡❧❧❡5 ❧❡ ❝♦♥❝❡♣4❡✉0 5♦✉❤❛✐4❡ ❛❥♦✉4❡0 ❞❡5 ❥❡4♦♥5 ❧♦05 ❞❡ ❧✬❡♥408❡ ❞❛♥5 ❧❛ ▼2✱ ❛✐♥5✐ 9✉❡

❧❡ ♥♦♠❜0❡ ❞❡ ❥❡4♦♥5 : ❧❡✉0 ❛❥♦✉4❡0✳ ▲❡ ♥♦♠❜0❡ ❞❡ ❥❡4♦♥5 : ❛❥♦✉4❡0 ❡54 ❛55♦❝✐8 : ❝❤❛9✉❡

♣❧❛❝❡✱ ✐❧ ♣❡✉4 ❞♦♥❝ ❞✐✛80❡0 ❞✬✉♥❡ ♣❧❛❝❡ : ❧✬❛✉40❡✳

❉❡✜♥✐&✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳ ❯♥❡ #✐%✉❛%✐♦♥ ❞✬❡♥%+,❡ se ❡#% ❞,✜♥✐❡ %❡❧❧❡ /✉❡ se = {niPi} ♦0 ni ∈ N
+

❡% Pi ∈ Pmp
❛✈❡❝ Pmp

❧✬❡♥#❡♠❜❧❡ ❞❡# ♣❧❛❝❡# ❞✉ +❛✣♥❡♠❡♥% ❞❡ ❧❛ ♠❛❝+♦♣❧❛❝❡ mp✳ ❙✐ ni = 1
✐❧ ♣❡✉% 9%+❡ ♦♠✐#✳

▲♦05 ❞✉ 4✐0 ❞❡ ❧❛ 40❛♥5✐4✐♦♥ ❛♠♦♥4 ❞❡ ❧✬❛0❝ ❡♥40❛♥4✱ ❧❡ ♥♦♠❜0❡ ❞❡ ❥❡4♦♥5 ✐♥❞✐9✉8 ❞❛♥5

❧❛ 5✐4✉❛4✐♦♥ ❞✬❡♥408❡ se ❡54 ❛❥♦✉48 ❞❛♥5 ❧❡5 ♣❧❛❝❡5 ❝♦♥❝❡0♥8❡5✳ 2❛0 ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥5 ❧❛ ✜❣✉0❡

✸✳✶✾✱ 5✐ ❧❛ 40❛♥5✐4✐♦♥ tA ❡54 4✐08❡✱ ✶ ❥❡4♦♥ ❡54 ❛❥♦✉48 ❞❛♥5 ❧❛ ♣❧❛❝❡ P1 ❡4 5✐ ❧❛ 40❛♥5✐4✐♦♥ tI1
❡54 4✐08❡✱ ✷ ❥❡4♦♥5 5♦♥4 ❛❥♦✉485 ❞❛♥5 ❧❛ ♣❧❛❝❡ P7✳ ❯♥❡ ♠❛❝0♦♣❧❛❝❡ ♣❡✉4 I40❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞✬✉♥

♥♦♠❜0❡ ✐❧❧✐♠✐48 ❞✬❛0❝5 ❡♥40❛♥45✳ 2❛0 ❝♦♥40❡✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉4 ♣❛5 ② ❛✈♦✐0 ❞❡✉① ❛0❝5 ❡♥40❛♥45 ❛②❛♥4

❧❛ ♠I♠❡ 40❛♥5✐4✐♦♥ ❛♠♦♥4 ❡4 ❧❛ ♠I♠❡ ▼2 ❛✈❛❧✳ ❈❡44❡ 0❡540✐❝4✐♦♥ ❡54 ❡♥ ❝♦❤80❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛

❞8✜♥✐4✐♦♥ ❞❡5 ❘❞2 ✐♥4❡0❞✐5❛♥4 ❧❡5 ❛0❝5 ♠✉❧4✐♣❧❡5 ❞❡ ♠I♠❡ 4②♣❡ ❛②❛♥4 ❧❛ ♠I♠❡ 5♦✉0❝❡ ❡4

❧❛ ♠I♠❡ ❞❡54✐♥❛4✐♦♥✳

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥4 ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣0❡♥❞0❡ 9✉✬✉♥ ❛0❝ ❡♥40❛♥4 ❞✬✉♥❡ ▼2 ❛❥♦✉4❡ 5❡✉❧❡♠❡♥4 ❞❡5 ❥❡✲

4♦♥5✱ ✐✳❡✳ ✐❧ ♥❡ 5✬❛❣✐4 ♣❛5 ❞✉ ❢♦0O❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠❛09✉❛❣❡ ♠❛✐5 ❞❡ ❧✬❛❥♦✉4 ❞❡ ❥❡4♦♥5 ❞❛♥5 ❝❡04❛✐♥❡5

♣❧❛❝❡5✳ 2♦✉0 08❛❧✐5❡0 ✉♥ ❢♦0O❛❣❡✱ ✐✳❡✳ ✐♠♣♦5❡0 ✉♥ ♠❛09✉❛❣❡ : ❧❛ ▼2✱ ✐❧ ❡54 ❞♦♥❝ ♥8❝❡55❛✐0❡

❞❡ ❞✬❛❜♦0❞ ✈✐❞❡0 ❧❛ ▼2 ❛✈❛♥4 ❞✬② ❡♥40❡0 ❛✈❡❝ ✉♥ ❛0❝ ✐♥❞✐9✉❛♥4 ❧❛ 5✐4✉❛4✐♦♥ ❞❛♥5 ❧❛9✉❡❧❧❡

❧❛ ▼2 ❞♦✐4 I40❡ ✧❢♦0❝8❡✧✳



✶✷✷ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊❙ ❊❳❈❊#❚■❖◆❙

❆!❝# #♦!%❛♥%# ❞✬✉♥❡ ♠❛❝!♦♣❧❛❝❡

"♦✉% &♦%'✐% ❞✬✉♥❡ ▼"✱ ✉♥ ❛%❝ &♣2❝✐✜4✉❡ ❡&' ❞2✜♥✐✳ ■❧ %❡❧✐❡ ♥2❝❡&&❛✐%❡♠❡♥' ✉♥❡ ▼" 9 ✉♥❡

'%❛♥&✐'✐♦♥✳ ■❧ ❡&' %❡♣%2&❡♥'2 ♣❛% ✉♥❡ ✢;❝❤❡ ❡♥ ♣♦✐♥'✐❧❧2 ❡' ❡&' ❝❛%❛❝'2%✐&2 ♣❛% ✉♥❡ &✐'✉❛'✐♦♥

ss ❛♣♣❡❧2❡ &✐'✉❛'✐♦♥ ❞❡ &♦%'✐❡✳ ❉❡✉① ❝❛& ❞♦✐✈❡♥' @'%❡ ❞✐&'✐♥❣✉2&✱ ❧❡& &✐'✉❛'✐♦♥& ❞❡ &♦%'✐❡

❝❧❛&&✐4✉❡& 4✉✐ ✐♥❞✐4✉❡♥' ✉♥❡ &✐'✉❛'✐♦♥ ♣%2❝✐&❡✱ ❡' ❧❛ &✐'✉❛'✐♦♥ ❡①❝❡♣'✐♦♥ 4✉✐ ✐♥❞✐4✉❡ 4✉❡

❧❡ '✐% ❞❡ ❧❛ '%❛♥&✐'✐♦♥ ❛✈❛❧ ❡♥'%❛B♥❡ ❧❛ ♣✉%❣❡ ❞❡ ❧❛ ▼"✱ 4✉❡❧❧❡ 4✉❡ &♦✐' &❛ &✐'✉❛'✐♦♥✱ '❛♥'

4✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡&' ❛❝'✐✈❡✳ ◆♦✉& ♣❛%❧❡%♦♥& ❛❧♦%& %❡&♣❡❝'✐✈❡♠❡♥' ❞✬❛%❝ &♦%'❛♥' ❝❧❛&&✐4✉❡ ❡' ❞✬❛%❝

❡①❝❡♣'✐♦♥✳ ■❧ ♣❡✉' ② ❛✈♦✐% ❛✉'❛♥' ❞✬❛%❝& &♦%'❛♥'& 4✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣'❡✉% &♦✉❤❛✐'❡ ♠❛✐& ♣❛& ❞❡✉①

❛%❝& &♦%'❛♥'& ❛✈❡❝ ❧❛ ♠@♠❡ ▼" ❛♠♦♥' ❡' ❧❛ ♠@♠❡ '%❛♥&✐'✐♦♥ ❛✈❛❧✳

▲❛ &✐'✉❛'✐♦♥ ❞❡ &♦%'✐❡ ❝❧❛&&✐4✉❡ ss ❡&' ❞2✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ 2'❛♥' ❧❛ ❞❡&❝%✐♣'✐♦♥ ❞✉ ♠❛%4✉❛❣❡

♠✐♥✐♠✉♠ ♥2❝❡&&❛✐%❡ ♣♦✉% &❡♥&✐❜✐❧✐&❡% ❧❛ '%❛♥&✐'✐♦♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ ▼"✳

❉❡✜♥✐%✐♦♥ ✸✳✷✳✷✳ ❯♥❡ #✐%✉❛%✐♦♥ ❞❡ #♦*%✐❡ ❝❧❛##✐-✉❡ ss ❡#% ❞.✜♥✐❡ %❡❧❧❡ -✉❡ ss = {XniPi}
♦0 ni ∈ Z\{✵} ❡% Pi ∈ Pmp

❛✈❡❝ Pmp
❧✬❡♥#❡♠❜❧❡ ❞❡# ♣❧❛❝❡# ❞✉ *❛✣♥❡♠❡♥% ❞❡ ❧❛ ♠❛❝*♦♣❧❛❝❡

❡% X ∈ {ǫ, ?}✳

"♦✉% ♠♦❞2❧✐&❡% ❧✬❡✛❡' ❞✬✉♥ ❛%❝ ❝❧❛&&✐4✉❡✱ ❛✉❝✉♥ &②♠❜♦❧❡ ♥✬❡&' 2❝%✐' ❞❡✈❛♥' ❧❡ ❝❤✐✛%❡ ni

✭✐✳❡✳ X = ǫ✮✳ "♦✉% ♠♦❞2❧✐&❡% ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❛%❝ '❡&'✱ ♦♥ ❛ X =? ❡' ni > 0 ❡' ♣♦✉% ♠♦❞2❧✐&❡%

❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❛%❝ ✐♥❤✐❜✐'❡✉% ♦♥ ❛ X =? ❡' ni < 0 ✳ ▲❡ ❝❤✐✛%❡ ✶ ♣❡✉' @'%❡ ♦♠✐&✳ ❈❡ ❢♦%♠❛❧✐&♠❡

❡&' ✐♥&♣✐%2 ❞❡ ❝❡❧✉✐ ✉'✐❧✐&2 ❞❛♥& ❧❛ ❞❡&❝%✐♣'✐♦♥ '❡①'✉❡❧❧❡ ✭❢♦%♠❛' ❞❡ ♣❡%&✐&'❛♥❝❡✮ ❞✬✉♥ ❘❞"

❞❛♥& ❚■◆❆ ❬✻✷❪✳

❉❛♥& ❧❡ ❝❛& ❞✬✉♥ ❛%❝ &♦%'❛♥' ❝❧❛&&✐4✉❡✱ ✉♥❡ '%❛♥&✐'✐♦♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❝❡' ❛%❝ ♥✬❡&' &❡♥&✐❜✐❧✐✲

&2❡ 4✉❡ &✐ ❧❡ ♠❛%4✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝%♦♣❧❛❝❡ ❝♦♥'✐❡♥' ❛✉ ♠♦✐♥& ❧❡& ❥❡'♦♥& ✐♥❞✐4✉2& ❞❛♥& ❧❛

&✐'✉❛'✐♦♥ ❞❡ &♦%'✐❡✳ ❙✐ ❧❛ '%❛♥&✐'✐♦♥ ❡&' ❢%❛♥❝❤✐❡✱ ❧❡& ❥❡'♦♥& ✐♥❞✐4✉2& ❞❛♥& ❧❛ &✐'✉❛'✐♦♥ &♦♥'

%❡'✐%2& ❞❡ ❧❡✉%& ♣❧❛❝❡& %❡&♣❡❝'✐✈❡&✳ ▲❡& ♣❧❛❝❡& ♥♦♥ ✐♥❝❧✉&❡& ❞❛♥& ❧❛ &✐'✉❛'✐♦♥ ❡' ❝❡❧❧❡& 4✉✐

2'❛✐❡♥' ♣%2❝2❞2❡& ❞✬✉♥ ? ♥❡ &❡%♦♥' ♣❛& ❛✛❡❝'2❡& ♣❛% ❝❡ ❢%❛♥❝❤✐&&❡♠❡♥'✳ ▲❛ &✐'✉❛'✐♦♥ ❞❡

&♦%'✐❡ ❝❧❛&&✐4✉❡ ♥❡ ♣❡✉' ♣❛& @'%❡ ✈✐❞❡✳ "❛% ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥& ❧❛ ✜❣✉%❡ ✸✳✶✾✱ ❧❛ '%❛♥&✐'✐♦♥ tC ❡&'

&❡♥&✐❜✐❧✐&2❡ &✐ ❧❛ ♣❧❛❝❡ P6 ❝♦♥'✐❡♥' ❛✉ ♠♦✐♥& ✉♥ ❥❡'♦♥ ❡' ❧❛ ♣❧❛❝❡ P7 ❛✉ ♠♦✐♥& ❞❡✉① 4✉❡❧

4✉❡ &♦✐' ❧❡ ♠❛%4✉❛❣❡ ❞❡& ❛✉'%❡& ♣❧❛❝❡&✳ ▲❛ '%❛♥&✐'✐♦♥ tD ❡&' &❡♥&✐❜✐❧✐&2❡ &✐ ❧❛ ♣❧❛❝❡ P7 ♥❡

❝♦♥'✐❡♥' ♣❛& ❞❡ ❥❡'♦♥✳ ▲❡ '✐% ❞❡ tC ❡♥'%❛B♥❡ ❧❡ %❡'%❛✐' ❞✬✉♥ ❥❡'♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ P6 ♠❛✐& ♣❛&

❞❡ P7✳ ▲❡ '✐% ❞❡ tD ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛& ❧❡ ♠❛%4✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ▼"✳

❆&&♦❝✐❡% ❧❛ &✐'✉❛'✐♦♥ (∗) 9 ✉♥ ❛%❝ ♣❡%♠❡' ❞❡ ❞2✜♥✐% ✉♥ ❛%❝ ❡①❝❡♣'✐♦♥✳ ❯♥❡ '%❛♥&✐'✐♦♥

❛②❛♥' ❛✉ ♠♦✐♥& ✉♥ ❛%❝ ❡①❝❡♣'✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥' &❡%❛ ♥♦♠♠2❡ '%❛♥&✐'✐♦♥ ❡①❝❡♣'✐♦♥✳ "❛% ❡①❡♠♣❧❡✱

✜❣✉%❡ ✸✳✶✾✱ texc ❡&' ✉♥❡ '%❛♥&✐'✐♦♥ ❞✬❡①❝❡♣'✐♦♥✳ ❆ ♥♦'❡%✱ ❝✬❡&' ❜✐❡♥ ❧✬❛%❝ &♦%'❛♥' ❡①❝❡♣'✐♦♥

❡' &❡✉❧❡♠❡♥' ❝❡❧✉✐✲❝✐ 4✉✐ ✈❛ ❞✐&'✐♥❣✉❡% ❧❛ '%❛♥&✐'✐♦♥ ❡①❝❡♣'✐♦♥ ❞✬✉♥❡ '%❛♥&✐'✐♦♥ ❝❧❛&&✐4✉❡

❞❡ ❘❞"✳ ▲❡& '%❛♥&✐'✐♦♥& ♥❡ &♦♥' ♣❛& ❞✐✛2%❡♥❝✐2❡& ❡' ✉♥❡ '%❛♥&✐'✐♦♥ ❡①❝❡♣'✐♦♥ ♣❡✉' ❞♦♥❝

❛✈♦✐% '♦✉& '②♣❡& ❞✬❛%❝& ❡♥ ❛♠♦♥' ❡' ❡♥ ❛✈❛❧✳ ❯♥❡ '%❛♥&✐'✐♦♥ ❡①❝❡♣'✐♦♥ ♥✬❡&' &❡♥&✐❜✐❧✐&2❡

♣❛% ✉♥ ❛%❝ ❡①❝❡♣'✐♦♥ 4✉❡ &✐ ❧❛ ♠❛❝%♦♣❧❛❝❡ ❡&' ❛❝'✐✈❡✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉' ❞♦♥❝ ♣❛& @'%❡ ❢%❛♥❝❤✐❡

&✐ ❧❛ ♠❛❝%♦♣❧❛❝❡ ❡&' ✐♥❛❝'✐✈❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡%♠❡' ❞✬2✈✐'❡% 4✉❡ ❧❛ '%❛♥&✐'✐♦♥ ❡①❝❡♣'✐♦♥ ♥❡ &❡ ❝♦♠✲

♣♦%'❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ '%❛♥&✐'✐♦♥ &♦✉%❝❡✱ ✐✳❡✳ ✐♥❞2✜♥✐♠❡♥' '✐%❛❜❧❡✳ ❆✈♦✐% ✉♥❡ '%❛♥&✐'✐♦♥ &♦✉%❝❡

❡&' ❣@♥❛♥' ❝❛% ❧❡ ❘❞" ♦❜'❡♥✉ ❡&' ♣♦'❡♥'✐❡❧❧❡♠❡♥' ♥♦♥ ❜♦%♥2✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥❡ '%❛♥&✐'✐♦♥ ❡①❝❡♣✲

'✐♦♥ ❡&' '✐%2❡✱ ❧❡ ♠❛%4✉❛❣❡ ❞❡ '♦✉'❡& ❧❡& ♣❧❛❝❡& ❞✉ %❛✣♥❡♠❡♥' ❞❡✈✐❡♥' ♥✉❧✱ ❧❡& ♦%❞%❡& ❞❡

'✐% ❞❡& '%❛♥&✐'✐♦♥& ❞✉ %❛✣♥❡♠❡♥' &♦♥' ♠✐& 9 ③2%♦ ❛✐♥&✐ 4✉❡ ❧❡& ❝♦♠♣'❡✉%& ❞❡& '%❛♥&✐'✐♦♥&

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

❧✬❡①2❝✉'✐♦♥ ❞❡& ❛❝'✐♦♥& ♥✬❡&' ♣❛& ❞✐%❡❝'❡♠❡♥' ✐♠♣❛❝'2 ♣❛% ❧❡ '✐% ❞✬✉♥❡ '%❛♥&✐'✐♦♥ ❡①❝❡♣'✐♦♥

♠❛✐& ✐♥❞✐%❡❝'❡♠❡♥' ♣❛% ❧✬❛♥♥✉❧❛'✐♦♥ ❞✉ ♠❛%4✉❛❣❡ ❡' ❞❡& ♦%❞%❡& ❞❡ '✐% ❞❡& '%❛♥&✐'✐♦♥&✳



✸✳✷✳ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊❙ ❊❳❈❊-❚■❖◆❙ ❆❯ ◆■❱❊❆❯ ❈❖▼-❖❘❚❊▼❊◆❚❆▲ ✶✷✸

#♦✉& ♣♦✉✈♦✐& &*❛❧✐-❡& ❧❛ ♣✉&❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝&♦♣❧❛❝❡ 3✉❛♥❞ ❧❛ ♠❛❝&♦♣❧❛❝❡ ❡-5 ❞❛♥- ✉♥

*5❛5 -♣*❝✐✜3✉❡✱ ✐❧ ❡-5 ❛✉--✐ ♣♦--✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐& ✉♥ ❛&❝ ❡①❝❡♣5✐♦♥ ❞♦♥5 ❧❛ -✐5✉❛5✐♦♥ ❡-5 (sexc, ∗)
♦; ❧❛ -✐5✉❛5✐♦♥ sexc ❡-5 ✉♥❡ -✐5✉❛5✐♦♥ -♦&5❛♥5❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥5 ❝♦♥5❡♥✐& 3✉❡ ❞❡- ❛&❝- 5❡-5- ♦✉

✐♥❤✐❜✐5❡✉&-✳ ❉❛♥- ❝❡ ❝❛-✱ ❧❛ 5&❛♥-✐5✐♦♥ ❡①❝❡♣5✐♦♥ ❡-5 -❡♥-✐❜✐❧✐-*❡ ♣❛& ❧❛ -✐5✉❛5✐♦♥ sexc -✐ ❧❛
♠❛❝&♦♣❧❛❝❡ ❡-5 ❛❝5✐✈❡✳ #❛& ❝♦♥5&❡ ❧❡ 5✐& ❞❡ ❧❛ 5&❛♥-✐5✐♦♥ ❡①❝❡♣5✐♦♥ ❡♥5&❛?♥❡&❛ ❧❛ ♣✉&❣❡ ❞❡ ❧❛

♠❛❝&♦♣❧❛❝❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥- ❧❡ ❝❛- ❞✬✉♥ ❛&❝ ❡①❝❡♣5✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ -✐5✉❛5✐♦♥ ✭✯✮✳ ❈❡55❡ ♣♦--✐❜✐❧✐5*

♣❡&♠❡5 ❛✉ ❝♦♥❝❡♣5❡✉& ❞❡ ❞*❝❧❡♥❝❤❡& ❧❛ ❣❡-5✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①❝❡♣5✐♦♥ ♣❛& ✉♥ *✈*♥❡♠❡♥5 ✐♥5❡&♥❡✱

❝❡ 3✉✐ -✐♠♣❧✐✜❡ ❧❛ ♠♦❞*❧✐-❛5✐♦♥ ❡5 ❛✉❣♠❡♥5❡ ❧❛ &*❛❝5✐✈✐5*✳

❉❡✜♥✐%✐♦♥ ✸✳✷✳✸✳ ❯♥❡ #✐%✉❛%✐♦♥ ❞❡ #♦*%✐❡ ❡①❝❡♣%✐♦♥ sse ❡#% ❞.✜♥✐❡ %❡❧❧❡ 1✉❡ sse = (sexc, ∗)
❛✈❡❝ sexc = {?niPi} ♦3 ni ∈ Z\{✵} ❡% Pi ∈ Pmp

❛✈❡❝ Pmp
❧✬❡♥#❡♠❜❧❡ ❞❡# ♣❧❛❝❡# ❞✉

*❛✣♥❡♠❡♥% ❞❡ ❧❛ ♠❛❝*♦♣❧❛❝❡✳

❚✐+, ,✐♠✉❧%❛♥1,

❈♦♠♠❡ ❧❡- ❘❞# ●❊■❚❙# -♦♥5 -②♥❝❤&♦♥❡-✱ ♣❧✉-✐❡✉&- 5&❛♥-✐5✐♦♥- ♣❡✉✈❡♥5 K5&❡ 5✐&*❡- -✐✲

♠✉❧5❛♥*♠❡♥5✳ ❙✐ ✉♥❡ 5&❛♥-✐5✐♦♥ ❡♥5&❛♥5❡ ❡5 -♦&5❛♥5❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝&♦♣❧❛❝❡ -♦♥5 -✐♠✉❧5❛♥*♠❡♥5

5✐&*❡-✱ ❛❧♦&- ❧❛ ♠❛❝&♦♣❧❛❝❡ &❡-5❡ ❛❝5✐✈❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❛ *5* ❢❛✐5 ❝❛& ❝❧❛--✐3✉❡♠❡♥5 ✭♣♦✉& ❧❡-

❣&❛❢❝❡5- ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡✮ 3✉❛♥❞ ✐❧ ② ❛ ❛❝5✐✈❛5✐♦♥ ❡5 ❞*-❛❝5✐✈❛5✐♦♥ ❞❛♥- ✉♥ ♠♦❞N❧❡ -②♥❝❤&♦♥❡✱

❧❡ -②-5N♠❡ &❡-5❡ ❛❝5✐❢✳

❯♥❡ 5&❛♥-✐5✐♦♥ ❡①❝❡♣5✐♦♥ ❡-5 ♥*❝❡--❛✐&❡♠❡♥5 ❡♥ ❝♦♥✢✐5 ❛✈❡❝ ❧❡- ❛✉5&❡- 5&❛♥-✐5✐♦♥- -♦&✲

5❛♥5❡-✳ ▲❛ 5&❛♥-✐5✐♦♥ ❡①❝❡♣5✐♦♥ ❡-5 ❛❧♦&- ♣&✐♦&✐5❛✐&❡ -✉& ❧❡- 5&❛♥-✐5✐♦♥- -♦&5❛♥5❡-✳

❙✬✐❧ ② ❛ ❝♦♥✢✐5 ❡♥5&❡ ❞❡- 5&❛♥-✐5✐♦♥- ❡♥5&❛♥5❡-✱ -♦&5❛♥5❡- ♦✉ ❡①❝❡♣5✐♦♥-✱ ❞❡- ♣&✐♦&✐5*-

-♦♥5 ❞*✜♥✐❡- ❝♦♠♠❡ ❡♥5&❡ ❧❡- 5&❛♥-✐5✐♦♥- ❡♥ ❝♦♥✢✐5 ❞✬✉♥ ❘❞# ●❊■❚❙# -❛♥- ♠❛❝&♦♣❧❛❝❡✳

❉1✜♥✐%✐♦♥ ❢♦+♠❡❧❧❡ ❡% ,1♠❛♥%✐3✉❡ ❞✬✉♥ ❘❞7 ●❊■❚❙7 ❛✈❡❝ ♠❛❝+♦♣❧❛❝❡

❉❡✜♥✐%✐♦♥ ✸✳✷✳✹✳ ❙♦✐% C ❧✬❡♥#❡♠❜❧❡ ❞❡# ❝♦♥❞✐%✐♦♥#✳ ❙♦✐% F ❧✬❡♥#❡♠❜❧❡ ❞❡# ❛❝%✐♦♥# ✐♠✲

♣✉❧#✐✈❡#✳ ❙♦✐% A ❧✬❡♥#❡♠❜❧❡ ❞❡# ❛❝%✐♦♥# ❝♦♥%✐♥✉❡#✳ ❯♥ ❘❞= ❣.♥.*❛❧✐#. .%❡♥❞✉ ✐♥%❡*♣*.%.

❚✲%❡♠♣♦*❡❧ #②♥❝❤*♦♥❡ B ♣*✐♦*✐%.# ✭❘❞= ●❊■❚❙=✮ ❛✈❡❝ ♠❛❝*♦♣❧❛❝❡# ❡#% ✉♥ ✉♣❧❡%

< P, T,M, Pre, Pret, P rei, Post, Entry, Exist,m0, C, F,A, clock, Is,≻>✱ ♦3 ✿

• < P, T, Pre, Pret, P rei, Post,m0, C, F,A, clock, Is,≻> ❡#% ❧❡ ❘❞= ●❊■❚❙=

♣*✐♥❝✐♣❛❧✳

• M ❡#% ❧✬❡♥#❡♠❜❧❡ ❞❡# ♠❛❝*♦♣❧❛❝❡#✳

• mp ∈ M ❡#% ✉♥ ❘❞= ●❊■❚❙= ❞.✜♥✐ ♣❛* < Pmp, Tmp, P remp, P remp
t , P remp

i , Postmp,
mmp

0 , Cmp, Fmp, Amp, clock, Imp
s ,≻mp>

• P all = P ∪
⋃

mp∈M

Pmp
✱ T all = T ∪

⋃

mp∈M

Tmp
✳

• PreM , P reMt, P reMi, PostM : T →
⋃

mp∈M

Pmp → N #♦♥% *❡#♣❡❝%✐✈❡♠❡♥% ❧❛ ❢♦♥❝%✐♦♥

♣*.❝♦♥❞✐%✐♦♥ #♦*%❛♥%❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝%✐♦♥ %❡#% #♦*%❛♥%❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝%✐♦♥ ✐♥❤✐❜✐%✐♦♥ #♦*%❛♥%❡ ❡% ❧❛

❢♦♥❝%✐♦♥ ♣♦#%❝♦♥❞✐%✐♦♥ ❡♥%*❛♥%❡✳

• Preexc : T → M → B ❡#% ❧❛ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❡①❝❡♣%✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡#% .❣❛❧❡ B ✶ 1✉❛♥❞ ✐❧ ② ❛ ✉♥

❛*❝ ❡①❝❡♣%✐♦♥ ❡♥%*❡ ❧❛ ▼= ❡% ❧❛ %*❛♥#✐%✐♦♥✱ B ✵ #✐♥♦♥✳

• Entry = (PostM) ❡%Exit = (PreM , P reMt, P reMi, P reexc) #♦♥% ❧❡# ❞❡#❝*✐♣%✐♦♥# ❞❡#
#✐%✉❛%✐♦♥# ❞✬❡♥%*.❡ ❡% #♦*%✐❡✳
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▲❡ ❝❛' ♣❛)*✐❝✉❧✐❡) ❞✬✉♥ ❛)❝ '♦)*❛♥* ❛✉2✉❡❧ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣*❡✉) '♦✉❤❛✐*❡ ❛''♦❝✐❡) ✉♥❡ '✐*✉❛✲

*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦)♠❡ (sexc, ∗) ❡'* ❞7❝)✐* ❢♦)♠❡❧❧❡♠❡♥* ♣❛) ✉♥ ❛)❝ ❡①❝❡♣*✐♦♥ ❞❛♥' ❧❛ ❢♦♥❝*✐♦♥

❡①❝❡♣*✐♦♥ ❡* ❧❡ ♥♦♠❜)❡ ❞✬❛)❝' ♥7❝❡''❛✐)❡' ❞❛♥' ❧❡' ❢♦♥❝*✐♦♥' *❡'*' ❡* ✐♥❤✐❜✐*✐♦♥' '♦)*❛♥*❡'✳

❯♥❡ ♣❧❛❝❡ ♦✉ ✉♥❡ *)❛♥'✐*✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉* ♣❛' ❛♣♣❛)*❡♥✐) ❛✉ ❘❞= ♣)✐♥❝✐♣❛❧ ❡* > ✉♥ )❛✣✲

♥❡♠❡♥* ♦✉ > ❞❡✉① )❛✣♥❡♠❡♥*' ❞✐✛7)❡♥*' ✿ ∀mp ∈ M,P ∩ Pmp = ∅ ❡* T ∩ Tmp = ∅ ❡*

∀(mp,mp′) ∈ M2, Pmp ∩ Pmp′ = ∅ ❡* Tmp ∩ Tmp′ = ∅✳

❙♦✐* Mexc(t) ❧✬❡♥'❡♠❜❧❡ ❞❡' ▼= )❡❧✐7 > ✉♥❡ *)❛♥'✐*✐♦♥ t ♣❛) ✉♥ ❛)❝ ❡①❝❡♣*✐♦♥ ✿ ∀mp ∈
M,mp ∈ Mexc(t) ⇔ Postexc(t)(mp) = 1✳ ▲❛ ❢♦♥❝*✐♦♥ m : P all → N ❞7✜♥✐* ❧❡ ♠❛)2✉❛❣❡

❝♦♠♣❧❡* ❞✉ ❘❞=✳ ▲❡ ♠❛)2✉❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ▼= mp ❡'* ❞7✜♥✐ ♣❛) ❧❛ ❢♦♥❝*✐♦♥ mmp = m|Pmp
✳

❉❛♥' ❧❡ ❘❞= ♣)✐♥❝✐♣❛❧✱ ✐❧ ❢❛✉* ❞7'♦)♠❛✐' ♣)❡♥❞)❡ ❡♥ ❝♦♠♣*❡ ❧❛ '❡♥'✐❜✐❧✐'❛*✐♦♥ ♣❛)

✉♥ ❛)❝ ❡①❝❡♣*✐♦♥✳ ❆✐♥'✐✱ ∀t ∈ T, t ∈ sens(m) ⇔
(

m ≥ Pre(t) + Pret(t) + PreM(t) +

PreMt(t)
)

∧
(

m < Prei(t) + PreMi(t)
)

∧
(

∀mp ∈ Mexc(t),m
mp 6= 0

)

✳ ❯♥❡ *)❛♥'✐*✐♦♥

k ∈ T ❡'* ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥* '❡♥'✐❜✐❧✐'7❡ ♣❛) ❧❡ *✐) ❞✬✉♥ ❣)♦✉♣❡ ❞❡ *)❛♥'✐*✐♦♥' Ttir ⊂ T all
❞❡♣✉✐'

❧❡ ♠❛)2✉❛❣❡ m✱ ♥♦*7 k ∈↑ sens(m,Ttir)✱ '✐ ❡* '❡✉❧❡♠❡♥* '✐ ✿

∀k ∈ T,k ∈↑ sens(m,Ttir) ⇔
(

m−
∑

t∈Ttir

Pre(t)−
∑

t∈Ttir

PreM(t) +
∑

t∈Ttir

Post(t) +
∑

t∈Ttir

PostM(t)

≥ Pre(k) + Pret(k) + PreM(k) + PreMt(k)
)

∧
(

m−
∑

t∈Ttir

Pre(t)−
∑

t∈Ttir

PreM(t) +
∑

t∈Ttir

Post(t) +
∑

t∈Ttir

PostM(t)

< Prei(k) + PreMi(k)
)

∧
(

∀mp ∈ Mexc(t),m
mp − Premp(t) + Postmp(t) 6= 0

)

∧

[

(k ∈ Ttir) ∨
(

Prei(k) + PreMi(k) ≤ m−
∑

t∈Ttir

Pre(t)−
∑

t∈Ttir

PreM(t)
)

∨
(

Pre(k) + Pret(k) + PreM(k) + PreMt(k) > m−
∑

t∈Ttir

Pre(t)−
∑

t∈Ttir

PreM(t)
)

∨
(

∃mp ∈ Mexc(t)|m
mp − Premp(t) = 0

)

]

▲❡' )❛✣♥❡♠❡♥*' ❞❡' ♠❛❝)♦♣❧❛❝❡' '♦♥* ❞❡' ❘❞= ●❊■❚❙= ❞♦♥❝ ❧❡' ❞7✜♥✐*✐♦♥' ❞❡' ❡♥✲

'❡♠❜❧❡' sens(m) ❡* ↑ sens(m,Ttir) ❛✈❡❝ Ttir ⊂ T all
♥❡ '♦♥* ♣❛' ♠♦❞✐✜7' ✿

∀mp ∈ M, ∀t ∈ Tmp, t ∈ sens(m) ⇔ (m ≥ Premp(t) + Premp
t (t)) ∧ (m < Premp

i (t)) ❡*
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∀mp ∈ M,∀k ∈ Tmp, k ∈↑ sens(m,Ttir) ⇔
(

m−
∑

t∈Ttir

Premp(t) +
∑

t∈Ttir

Postmp(t) ≥ Premp(k) + Premp
t (k)

)

∧
(

m−
∑

t∈Ttir

Premp(t) +
∑

t∈Ttir

Postmp(t) < Premp
i (k)

)

∧

[

(k ∈ Ttir) ∨
(

Premp
i (k) ≤ m−

∑

t∈Ttir

Premp(t)
)

∨
(

Premp(k) + Premp
t (k) > m−

∑

t∈Ttir

Premp(t)
)

]

▲❛ ✈❛❧❡✉) ✐♥,-❛♥-❛♥.❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐-✐♦♥ ❡,- -♦✉❥♦✉), ❞.✜♥✐❡ ♣❛) ❧❛ ❢♦♥❝-✐♦♥ val✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉)

✜①.❡ ❞❡, ❝♦♥❞✐-✐♦♥, ♣♦✉) ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬.✈♦❧✉-✐♦♥ ♣❛) ❧❛ ❢♦♥❝-✐♦♥ cond ❡- ❧✬❡①.❝✉-✐♦♥ ❞✬✉♥❡

❛❝-✐♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝-✐♦♥ ♣❛) ❧❛ ❢♦♥❝-✐♦♥ ex ❝♦♠♠❡ ♣♦✉) ❧❡, ❘❞; ●❊■❚❙; ,❛♥, ♠❛❝)♦♣❧❛❝❡✳

I : T all → I+ ❡,- ❧❛ ❢♦♥❝-✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧.❡ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡, ✐♥-❡)✈❛❧❧❡, ❞❡ -❡♠♣,✱ B✉✐ ❛,,♦❝✐❡ ✉♥

✐♥-❡)✈❛❧❧❡ ❞❡ -❡♠♣, C ❝❤❛B✉❡ -)❛♥,✐-✐♦♥ ,❡♥,✐❜✐❧✐,.❡ ♣❛) m✳

resett : T
all → B ❡,- ❧❛ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡ ).✐♥✐-✐❛❧✐,❛-✐♦♥ ❞❡, ✐♥-❡)✈❛❧❧❡, ❞❡ -❡♠♣,✳ ❊❧❧❡ ♣❡)✲

♠❡- ❞❡ ❣.)❡) ❧❛ ).✐♥✐-✐❛❧✐,❛-✐♦♥ ❞❡ ❝❡, ✐♥-❡)✈❛❧❧❡, ❞✉❡ ❛✉① ♠❛)B✉❛❣❡, -)❛♥,✐-♦✐)❡,✳

▲✬.-❛- ❞✬✉♥ ❘❞; ●❊■❚❙; ❛✈❡❝ ♠❛❝)♦♣❧❛❝❡ ❡,- ❞.✜♥✐ ♣❛) s = (m, cond, ex, I, resett)✳

❯♥❡ ▼; mp ❡,- ❛❝-✐✈❡ ,✐ ❡- ,❡✉❧❡♠❡♥- ,✐ mmp 6= 0✳

❯♥❡ -)❛♥,✐-✐♦♥ ❡,- -✐)❛❜❧❡ ❞❡♣✉✐, ❧✬.-❛- s = (m, cond, ex, I, resett) ❞✉ ❘❞;✱ ♥♦-.❡

t ∈ tirable(s) ,✐ ❡- ,❡✉❧❡♠❡♥- ,✐ ❧❛ -)❛♥,✐-✐♦♥ ❡,- ,❡♥,✐❜✐❧✐,.❡ ♣❛) ❧❡ ♠❛)B✉❛❣❡ m✱ B✉❡

❧❛ ✈❛❧❡✉) ❞❡, ❝♦♥❞✐-✐♦♥, ❛✉-♦)✐,❡ ❧❡ -✐) ❡- B✉❡ ❧❛ ❜♦)♥❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥-❡)✈❛❧❧❡ ❛ .-. ❛-✲

-❡✐♥-❡ ✿

t ∈ tirable(s) ⇔ t ∈ sens(m) ∧
(

∀c ∈ C|C(t)(c) = 1, cond(c) = 1 ∧ ∀c ∈ C|C(t)(c) =

−1, cond(c) = 0
)

∧ 0 ∈ I(t)✳

❉❡✜♥✐%✐♦♥ ✸✳✷✳✺✳ ▲❛ "#♠❛♥&✐(✉❡ ❞✬✉♥ ❘❞. ●❊■❚❙. ❛✈❡❝ ♠❛❝6♦♣❧❛❝❡" < P, T,M, Pre, Pret,
P rei, Post, Entry, Exist,m0, C, F,A, clock, Is,≻> ❡"& ❧❡ "②"&;♠❡ ❞❡ &6❛♥"✐&✐♦♥" &❡♠♣♦6✐"#

< S, s0, > ♦< ✿

• S ❡"& ❧✬❡♥"❡♠❜❧❡ ❞❡" #&❛&" (m, cond, ex, I, resett) ❞✉ ❘❞.✳
• s0 = (m0, 0, 0, I0, 0) ❡"& ❧✬#&❛& ✐♥✐&✐❛❧ ♦< 0 ❡"& ❧❛ ❢♦♥❝&✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ❡& I0 ❡"& ❧❛ 6❡"&6✐❝&✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝&✐♦♥ Is ❛✉① &6❛♥"✐&✐♦♥" "❡♥"✐❜✐❧✐"#❡" ♣❛6 m0✳

•  ⊆ S × Clk, T n × S ❡"& ❧❛ 6❡❧❛&✐♦♥ ❞❡ &6❛♥"✐&✐♦♥ ❞✬#&❛&✱ ♥♦&#❡ ♣❛6 ❡①❡♠♣❧❡ s
clk
 s′✱

❞#✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ "✉✐& ✿ ❙♦✐& T ir(s) ⊆ T all
❧✬❡♥"❡♠❜❧❡ ❞❡" &6❛♥"✐&✐♦♥" &✐6#❡" ❞❡♣✉✐" ❧✬#&❛&

s✳ ❆ ❧✬#&❛& ✐♥✐&✐❛❧✱ ♦♥ ❛ T ir(s0) = ∅✳

✕ s = (m, cond, ex, I, resett)
↓clock
 s′ = (m, cond, ex′, I ′, resett) "✐ ❡& "❡✉❧❡♠❡♥& "✐

↓ clock = 1 ❡& ✿

✶✳ ∀c ∈ C, cond′(c) = val(c) ✭❛❝&✉❛❧✐"❛&✐♦♥ ❞❡" ✈❛❧❡✉6" ❞❡" ❝♦♥❞✐&✐♦♥"✮



✶✷✻ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊❙ ❊❳❈❊#❚■❖◆❙

✷✳ ∀t ∈ T all, t ∈↑ sens(m,T ir(s) ∨ resett(t) = 1) ⇒ I ′(t) = Is(t) − 1 ✭#✐ ✉♥❡

()❛♥#✐(✐♦♥ ❡#( ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥( #❡♥#✐❜✐❧✐#0❡ ♦✉ 1✉✬✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♦)❞♦♥♥❡ ❧❛ )0✐♥✐(✐❛❧✐✲

#❛(✐♦♥ ❞❡ #♦♥ ✐♥(❡)✈❛❧❧❡ ❞❡ (❡♠♣#✱ ❧✬✐♥(❡)✈❛❧❧❡ ❞❡ (❡♠♣# ❞❡ ❝❡((❡ ()❛♥#✐(✐♦♥ ❡#(

)0✐♥✐(✐❛❧✐#0✮

✸✳ ∀t ∈ T all,
(

t ∈ sens(m) ∧ resett(t) = 0 ∧ t /∈↑ sens(m,T ir(s)) ∧ I ′(t) 6=

∅

)

⇒ I ′(t) = I(t) − 1 ✭#✐ ✉♥❡ ()❛♥#✐(✐♦♥ ❡#( #❡♥#✐❜✐❧✐#0❡ ♠❛✐# ♣❛# ♥♦✉✈❡❧❧❡✲

♠❡♥( #❡♥#✐❜✐❧✐#0❡✱ ♥♦♥ ❜❧♦1✉0❡ ❡( 1✉❡ #♦♥ ✐♥(❡)✈❛❧❧❡ ❞❡ (❡♠♣# ♥❡ ❞♦✐( ♣❛# :()❡

)0✐♥✐(✐❛❧✐#0✱ #♦♥ ✐♥(❡)✈❛❧❧❡ ❞❡ (❡♠♣# 0✈♦❧✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐;)❡ ❝❧❛##✐1✉❡✮

✹✳ ∀t ∈ T all, t /∈↑ sens(m,T ir(s)∧I(t) = ∅ ⇒ I ′(t) = I(t) ✭#✐ ❧❛ ()❛♥#✐(✐♦♥ 0(❛✐(

❜❧♦1✉0❡ ❡( ♥✬❡#( ♣❛# ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥( #❡♥#✐❜✐❧✐#0❡✱ ❡❧❧❡ )❡#(❡ ❜❧♦1✉0❡✮

✺✳ ∀a ∈ A, ∃p ∈ P all|A(p)(a) = 1∧m(p) 6= 0 ⇒ ex′(a) = 1 #✐♥♦♥ ex′(a) = 0 ✭❧❡#

✈❛❧❡✉)# ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝(✐♦♥ ex ♣♦✉) ❧❡# ❛❝(✐♦♥# ❝♦♥(✐♥✉❡# #♦♥( ♠✐#❡# ? ❥♦✉)✮

❖♥ ❞0(❡)♠✐♥❡ ❛❧♦)# T ir(s′) ❧✬❡♥#❡♠❜❧❡ ❞❡# ()❛♥#✐(✐♦♥# 1✉✐ #❡)♦♥( (✐)0❡#✳

✻✳ ∀t ∈ tirable(s), ∀t′ ∈ T all|t′ ≻ t, t′ /∈ tirable(s) ⇒ t ∈ T ir(s′) ✭#✐ ✉♥❡ ()❛♥#✐✲

(✐♦♥ ❡#( (✐)❛❜❧❡ ❡( 1✉✬❛✉❝✉♥❡ ()❛♥#✐(✐♦♥ ♣❧✉# ♣)✐♦)✐(❛✐)❡ ♥❡ ❧✬❡#( ❛❧♦)# ❧❛ ()❛♥✲

#✐(✐♦♥ #❡)❛ (✐)0❡✮

✼✳ ∀t ∈ T all
✱ #♦✐( Pr(t) ❧✬❡♥#❡♠❜❧❡ ❞❡# ()❛♥#✐(✐♦♥# ti (❡❧❧❡# 1✉❡ ti ≻ t ∧ ti ∈

T ir(s′)✳

✕ ∀t ∈ T, t ∈ tirable(s′),
(

t ∈ sens
(

m −
∑

ti∈Pr(t)

(Pre(ti) + PreM(ti))
)

∧ t ∈

sens
(

m−
∑

ti∈Pr(t)

(Pre(ti) +PreM(ti)) +
∑

ti∈Pr(t)

(Post(ti) +PostM(ti))
)

)

⇒

t ∈ T ir(s′) ✭✉♥❡ ()❛♥#✐(✐♦♥ (✐)❛❜❧❡ ❞✉ ❘❞F ♣)✐♦)✐(❛✐)❡ ❡#( (✐)0❡ #✐ ❧❡ ♠❛)1✉❛❣❡

❡#( #✉✣#❛♥( ♣♦✉) (✐)❡) (♦✉(❡# ❧❡# ()❛♥#✐(✐♦♥# (✐)❛❜❧❡# ♣❧✉# ♣)✐♦)✐(❛✐)❡# ❡( ❝❡((❡

()❛♥#✐(✐♦♥✮

✕ ∀mp ∈ M, ∀t ∈ Tmp, t ∈ tirable(s′),
(

t ∈ sens
(

m −
∑

ti∈Pr(t)

Premp(ti)
)

∧

t ∈ sens
(

m −
∑

ti∈Pr(t)

Premp(ti) +
∑

ti∈Pr(t)

Postmp(ti)
)

)

⇒ t ∈ T ir(s′) ✭✉♥❡

()❛♥#✐(✐♦♥ (✐)❛❜❧❡ ❞✉ )❛✣♥❡♠❡♥( ❡#( (✐)0❡ #✐ ❧❡ ♠❛)1✉❛❣❡ ❡#( #✉✣#❛♥( ♣♦✉)

(✐)❡) (♦✉(❡# ❧❡# ()❛♥#✐(✐♦♥# (✐)❛❜❧❡# ♣❧✉# ♣)✐♦)✐(❛✐)❡# ❡( ❝❡((❡ ()❛♥#✐(✐♦♥✮

✽✳ ✕ ∀t ∈ T, t ∈ tirable(s′),
(

t /∈ sens
(

m −
∑

ti∈Pr(t)

(Pre(ti) + PreM(ti))
)

∨ t /∈

sens
(

m−
∑

ti∈Pr(t)

(Pre(ti) +PreM(ti)) +
∑

ti∈Pr(t)

(Post(ti) +PostM(ti))
)

)

⇒

t /∈ T ir(s′) ✭✉♥❡ ()❛♥#✐(✐♦♥ (✐)❛❜❧❡ ❞✉ ❘❞F ♣)✐♦)✐(❛✐)❡ ♥✬❡#( ♣❛# (✐)0❡ #✐ ❧❡

♠❛)1✉❛❣❡ ♥✬❡#( ♣❛# #✉✣#❛♥( ♣♦✉) (✐)❡) (♦✉(❡# ❧❡# ()❛♥#✐(✐♦♥# (✐)❛❜❧❡# ♣❧✉#

♣)✐♦)✐(❛✐)❡# ❡( ❝❡((❡ ()❛♥#✐(✐♦♥✮

✕ ∀mp ∈ M, ∀t ∈ Tmp, t ∈ tirable(s′),
(

t /∈ sens
(

m−
∑

ti∈Pr(t)

Premp(ti)
)

∨ t /∈

sens
(

m−
∑

ti∈Pr(t)

Premp(ti) +
∑

ti∈Pr(t)

Postmp(ti)
)

)

⇒ t /∈ T ir(s′) ✭✉♥❡ ()❛♥✲

#✐(✐♦♥ (✐)❛❜❧❡ ❞✉ )❛✣♥❡♠❡♥( ♥✬❡#( ♣❛# (✐)0❡ #✐ ❧❡ ♠❛)1✉❛❣❡ ♥✬❡#( ♣❛# #✉✣#❛♥(

♣♦✉) (✐)❡) (♦✉(❡# ❧❡# ()❛♥#✐(✐♦♥# (✐)❛❜❧❡# ♣❧✉# ♣)✐♦)✐(❛✐)❡# ❡( ❝❡((❡ ()❛♥#✐(✐♦♥✮
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✾✳ ∀t /∈ tirable(s′) ⇒ t /∈ T ir(s′) ✭#✐ ❧❛ '(❛♥#✐'✐♦♥ ♥✬❡#' ♣❛# '✐(❛❜❧❡ ❛❧♦(# ❡❧❧❡ ♥❡

#❡(❛ ♣❛# '✐(/❡✮

❙♦✐' T irexc(s) ❧✬❡♥#❡♠❜❧❡ ❞❡# '(❛♥#✐'✐♦♥# ❡①❝❡♣'✐♦♥# '✐(/❡# ❞❡♣✉✐# ❧✬/'❛' s ✿ t ∈
T irexc(s) ⇔ t ∈ T ir(s) ∧ ∃mp ∈ M |Preexc(t)(mp) = 1✳

✕ s = (m, cond, ex, I, resett)
T irexc(s)
 s′ = (m′, cond, ex, I ′, resett) #✐ ❡' #❡✉❧❡♠❡♥' #✐

clock = 0 ❡' ✿

✶✳ ∀t ∈ T irexc(s), ∀mp ∈ M |Preexc(t)(mp) = 1, ∀p ∈ Pmp,m′(p) = 0 ✭❛♥♥✉❧❛✲

'✐♦♥ ❞✉ ♠❛(;✉❛❣❡ ❞❡# ♣❧❛❝❡# ❛♣♣❛('❡♥❛♥' ❛✉① ♠❛❝(♦♣❧❛❝❡# ❧✐/❡# = ❛✉ ♠♦✐♥#

✉♥❡ '(❛♥#✐'✐♦♥ ❡①❝❡♣'✐♦♥ '✐(/❡✮

✷✳ ∀t ∈ T irexc(s), ∀mp ∈ M |Preexc(t)(mp) = 1, ∀k ∈ Tmp, I ′(k) = Is(k) ✭(/✐♥✐✲

'✐❛❧✐#❛'✐♦♥ ❞❡# ✐♥'❡(✈❛❧❧❡# ❞❡ '❡♠♣# ❞❡# '(❛♥#✐'✐♦♥# ❛♣♣❛('❡♥❛♥' ❛✉① ♠❛❝(♦✲

♣❧❛❝❡# ❧✐/❡# = ❛✉ ♠♦✐♥# ✉♥❡ '(❛♥#✐'✐♦♥ ❡①❝❡♣'✐♦♥ '✐(/❡✮

✸✳ ∀t ∈ T irexc(s), ∀k ∈ T all, ∃mp ∈ M |
(

Preexc(t)(mp) = 1∧∃p ∈ Pmp|PreM(k)(p)+

PreMt(k)(p) + PreMi(k)(p) + Preexc(k)(mp) ≥ 1
)

⇒ I ′(k) = Is(k) ✭(/✐♥✐✲

'✐❛❧✐#❛'✐♦♥ ❞❡# ✐♥'❡(✈❛❧❧❡# ❞❡ '❡♠♣# ❞❡# '(❛♥#✐'✐♦♥# #♦('❛♥'❡# ❞❡# ♠❛❝(♦♣❧❛❝❡#

❧✐/❡# = ❛✉ ♠♦✐♥# ✉♥❡ '(❛♥#✐'✐♦♥ ❡①❝❡♣'✐♦♥ '✐(/❡✮

▲❡ ♠❛(;✉❛❣❡ ❡' ❧❡# ❝♦♠♣'❡✉(# ❞❡ '(❛♥#✐'✐♦♥# ♥♦♥ ♠♦❞✐✜/❡# ♣❛( ❧❡# ♣(♦♣♦#✐✲

'✐♦♥# ❝✐✲❞❡##✉# ♥❡ #♦♥' ♣❛# ♠♦❞✐✜/# ✭♥♦♥ ✐♠♣❛❝'/# ♣❛( ❧❡ '✐( ❞❡# '(❛♥#✐'✐♦♥#

❡①❝❡♣'✐♦♥#✮ ✿

✹✳ ∀p ∈ P,m′(p) = m(p)

✺✳ ∀mp ∈ M |
(

∀t ∈ T irexc(s), P reexc(t)(mp) = 0
)

, ∀p ∈ Pmp,m′(p) = m(p)

✻✳ ∀mp ∈ M |
(

∀t ∈ T irexc(s), P reexc(t)(mp) = 0
)

, ∀k ∈ Tmp, I ′(k) = I(k)

✼✳ ∀t ∈ T irexc(s), ∀k ∈ T, ∀mp ∈ M |
(

Preexc(t)(mp) = 0∨∀p ∈ Pmp, P reM(t)(p)+

PreMt(t)(p) + PreMi(t)(p) + Preexc(k)(mp) = 0
)

, I ′(k) = I(k)

✽✳ ∀t ∈ T, t ∈ T ir(s) ⇔ t ∈ T ir(s′) ✭❧❡# ♦(❞(❡# ❞❡ '✐(# ❞❡# '(❛♥#✐'✐♦♥# ❞✉ ❘❞I

♣(✐♥❝✐♣❛❧ ♥❡ #♦♥' ♣❛# ♠♦❞✐✜/#✮

✾✳ ∀t ∈ T irexc(s), ∀mp ∈ M |Preexc(t)(mp) = 1, ∀k ∈ Tmp, k /∈ T ir(s′) ✭❧❡#

♦(❞(❡# ❞❡ '✐( ❞❡# '(❛♥#✐'✐♦♥# ✐♥'❡(♥❡# ❛✉① ♠❛❝(♦♣❧❛❝❡# ❧✐/❡# = ❛✉ ♠♦✐♥# ✉♥❡

'(❛♥#✐'✐♦♥ ❡①❝❡♣'✐♦♥ '✐(/❡ #♦♥' ❛♥♥✉❧/#✮

✶✵✳ ∀mp ∈ M |(t ∈ T irexc(s) ⇒ Preexc(t)(mp) = 0), ∀k ∈ Tmp, k ∈ T ir(s) ⇔ k ∈
T ir(s′) ✭❧❡# ♦(❞(❡# ❞❡ '✐( ❞❡# '(❛♥#✐'✐♦♥# ✐♥'❡(♥❡# ❞❡# ♠❛❝(♦♣❧❛❝❡# ♥♦♥ ❧✐/❡# =

✉♥❡ '(❛♥#✐'✐♦♥ ❡①❝❡♣'✐♦♥ '✐(/❡ ♥❡ #♦♥' ♣❛# ♠♦❞✐✜/#✮

✕ s = (m, cond, ex, I, resett)
↑clock
 s′ = (m′, cond, ex′, I ′, reset′t) #✐ ❡' #❡✉❧❡♠❡♥' #✐

↑ clock = 1 ❡' ✿

✶✳ ✕ ∀p ∈ P,m′(p) = m(p)−
∑

t∈T ir(s)

(

Pre(t)(p)+PreM(t)(p)
)

+
∑

t∈T ir(s)

(

Post(t)(p)+

PostM(t)(p)
)

✭❛❝'✉❛❧✐#❛'✐♦♥ ❞✉ ♠❛(;✉❛❣❡ ❞✉ ❘❞I ♣(✐♥❝✐♣❛❧ #✉✐✈❛♥' ❧❡# '(❛♥✲

#✐'✐♦♥# ❞❡✈❛♥' K'(❡ '✐(/❡#✮
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✕ ∀mp ∈ M, ∀p ∈ Pmp,m′(p) = m(p)−
∑

t∈T ir(s)

Premp(t)(p)+
∑

t∈T ir(s)

Postmp(t)(p)

✭❛❝$✉❛❧✐(❛$✐♦♥ ❞✉ ♠❛-.✉❛❣❡ ❞❡( -❛✣♥❡♠❡♥$( (✉✐✈❛♥$ ❧❡( $-❛♥(✐$✐♦♥( ❞❡✈❛♥$

3$-❡ $✐-4❡(✮

✷✳ ✕ ∀t ∈ T, ∃p ∈ P |m(p) −
∑

ti∈T ir(s)

Pre(ti)(p) + PreM(ti)(p) <
(

Pre(t)(p) +

Pret(t)(p)+PreM(t)(p)+PreMt(t)(p)
)

⇒ reset′t(t) = 1 (✐♥♦♥ reset′t(t) = 0

✭♣♦✉- ❝❤❛.✉❡ $-❛♥(✐$✐♦♥ ❞✉ ❘❞; ♣-✐♥❝✐♣❛❧ (✐ ❧❡ ♠❛-.✉❛❣❡ $-❛♥(✐$♦✐-❡ ❞✬❛✉

♠♦✐♥( ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❛♠♦♥$ ❡($ $❡❧ .✉✬✐❧ ❞4(❡♥(✐❜✐❧✐(❡ ❝❡$$❡ $-❛♥(✐$✐♦♥✱ ❧✬♦-❞-❡ ❡($

❞♦♥♥4 ❞❡ -4✐♥✐$✐❛❧✐(❡- ❧✬✐♥$❡-✈❛❧❧❡ ❞❡ $❡♠♣( ❞❡ ❧❛ $-❛♥(✐$✐♦♥✮

✕ ∀mp ∈ M, ∀t ∈ T, ∃p ∈ P |m(p) −
∑

ti∈T ir(s)

Premp(ti)(p) <
(

Premp(t)(p) +

Premp
t (t)(p)

)

⇒ reset′t(t) = 1 (✐♥♦♥ reset′t(t) = 0 ✭♣♦✉- ❝❤❛.✉❡ $-❛♥(✐✲

$✐♦♥ ✐♥$❡-♥❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝-♦♣❧❛❝❡ (✐ ❧❡ ♠❛-.✉❛❣❡ $-❛♥(✐$♦✐-❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥( ✉♥❡

♣❧❛❝❡ ❛♠♦♥$ ❡($ $❡❧ .✉✬✐❧ ❞4(❡♥(✐❜✐❧✐(❡ ❝❡$$❡ $-❛♥(✐$✐♦♥✱ ❧✬♦-❞-❡ ❡($ ❞♦♥♥4 ❞❡

-4✐♥✐$✐❛❧✐(❡- ❧✬✐♥$❡-✈❛❧❧❡ ❞❡ $❡♠♣( ❞❡ ❧❛ $-❛♥(✐$✐♦♥✮

✸✳ ∀f ∈ F , ∃t ∈ T ir(s)|F (t)(f) = 1 ⇒ ex′(f) = 1 (✐♥♦♥ ex′(f) = 0 ✭❧❡( ✈❛❧❡✉-(

❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝$✐♦♥ ex ♣♦✉- ❧❡( ❛❝$✐♦♥( ✐♠♣✉❧(✐✈❡( (♦♥$ ♠✐(❡( B ❥♦✉-✮

✹✳ ∀t ∈ T all, (t /∈ T ir(s)∧ ↑ I ′(t) = 0) ⇒ I ′(t) = ∅ (✐♥♦♥ I ′(t) = I(t) ✭❧❡(

$-❛♥(✐$✐♦♥( ♥♦♥ $✐-4❡( .✉✐ ♦♥$ ❛$$❡✐♥$ ❧❛ ✈❛❧❡✉- ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉$♦-✐(4❡ ♣♦✉- ❧❡✉-

❝♦♠♣$❡✉- (♦♥$ ❜❧♦.✉4❡(✱ ❧❡( ❛✉$-❡( ❝♦♠♣$❡✉-( ♥❡ (♦♥$ ♣❛( ♠♦❞✐✜4(✮

✺✳ T ir(s) = T ir(s′) ✭❧✬❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡( $-❛♥(✐$✐♦♥( $✐-4❡( ♥✬❡($ ♣❛( ♠♦❞✐✜4✮

✸✳✷✳✷ ▼✐%❡ ❡♥ (✉✈+❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝+♦♣❧❛❝❡

■❧ ❛ &'& ❝❤♦✐,✐ ❞❡ ♥❡ ♣❛, 1&✐✜❡1 ❧❡, ▼4 ❞❛♥, ❧❡ ❝♦❞❡ ❱❍❉▲✱ ❧❛ ♠❛❝1♦♣❧❛❝❡ ❡,' ✉♥❡

❡♥'✐'& ♣✉1❡♠❡♥' ❞❡,❝1✐♣'✐✈❡ =✉✐ ❢❛❝✐❧✐'❡ ❧❛ ,♣&❝✐✜❝❛'✐♦♥✳ ■❧ ❞❡♠❡✉1❡ ♥&❛♥♠♦✐♥, ♥&❝❡,,❛✐1❡

❞❡ '1♦✉✈❡1 ✉♥ ♠♦②❡♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬✐♠♣❧&♠❡♥'❡1 ❧❛ ♠❛❝1♦♣❧❛❝❡ ❝❛1 '1❛♥,❢♦1♠❡1 ❧❡ ♠♦❞C❧❡

❛✈❡❝ ♠❛❝1♦♣❧❛❝❡ ❡♥ ❘❞4 ●❊■❚❙4 ,❛♥, ♠❛❝1♦♣❧❛❝❡ ♥♦✉, ❢❡1❛✐' ♣❡1❞1❡ '♦✉' ❧✬✐♥'&1I' ❞❡ ❧❛

❝♦♠♣❛❝✐'& ❞✬❡①♣1❡,,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝1♦♣❧❛❝❡ ♥♦'❛♠♠❡♥' ♣♦✉1 ❧❛ ❣❡,'✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝❡♣'✐♦♥✳ 4♦✉1

✐♠♣❧&♠❡♥'❡1 ❧❛ ♠❛❝1♦♣❧❛❝❡✱ ♣❧✉,✐❡✉1, ♣♦✐♥', ❞♦✐✈❡♥' ❛❧♦1, I'1❡ &'✉❞✐&, ✿

• ❝♦♠♠❡♥' '1❛❞✉✐1❡ ❧❡, ❛1❝, ❡♥'1❛♥', ❡' ❛1❝, ,♦1'❛♥', ❝❧❛,,✐=✉❡,✱

• ❝♦♠♠❡♥' '1❛❞✉✐1❡ ❧✬❛❝'✐✈✐'& ❞❡ ❧❛ ♠❛❝1♦♣❧❛❝❡ ♣♦✉1 ♣♦✉✈♦✐1 ❞&'❡1♠✐♥❡1 ❧❛ ,❡♥,✐❜✐❧✐✲

,❛'✐♦♥ ♣❛1 ✉♥ ❛1❝ ,♦1'❛♥' ❡①❝❡♣'✐♦♥✱

• ❝♦♠♠❡♥' ❣&1❡1 ❧❡ '✐1 ❞✬✉♥❡ '1❛♥,✐'✐♦♥ ❡①❝❡♣'✐♦♥✳

❚!❛❞✉❝&✐♦♥ ❞❡+ ❛!❝+ ❡♥&!❛♥&+ ❡& ❛!❝+ +♦!&❛♥&+ ❝❧❛++✐-✉❡+

▲❡, ❛1❝, ❡♥'1❛♥',✱ ❧❡, ❛1❝, ,♦1'❛♥', ❝❧❛,,✐=✉❡, ❡' ❧❛ ♣❛1'✐❡ ss ❞❡, ❛1❝, ❡①❝❡♣'✐♦♥, ❞❡ ❧❛

❢♦1♠❡ (ss, ∗) ♣❡✉✈❡♥' I'1❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥' '1❛♥,❢♦1♠&, ❡♥ ❛1❝, ❝❧❛,,✐=✉❡, ❞❡ ❘❞4 ✭✐❡ ❡♥ ❛1❝,

4❚✱ ❚4✱ '❡,' ♦✉ ✐♥❤✐❜✐'❡✉1✮ ✭❝❢✳ ✸✳✷✳✸✮✳ ■❧, ,❡1♦♥' ❛✐♥,✐ '1❛♥,❢♦1♠&, ❡♥ ❛1❝, ❝❧❛,,✐=✉❡, ❛✉'♦✲

♠❛'✐=✉❡♠❡♥' ♣❛1 ✉♥❡ '1❛♥,❢♦1♠❛'✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞C❧❡ ✭❡♥❞♦❣C♥❡✮ ❛✈❛♥' ❧❛ ❣&♥&1❛'✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡

❱❍❉▲✳ ■❧, ,❡1♦♥' ❞♦♥❝ '1❛✐'&, ❝♦♠♠❡ ❞❡, ❛1❝, ❝❧❛,,✐=✉❡, ❞❛♥, ❧❛ ♠✐,❡ ❡♥ R✉✈1❡ =✉❡❧ =✉❡

,♦✐' ❧❡ '②♣❡ ❞✬✐♠♣❧&♠❡♥'❛'✐♦♥ ❝❤♦✐,✐❡✳

❊♥ ❣&♥&1❛❧✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥' ❞❡ ✈✉❡ ✐♠♣❧&♠❡♥'❛'✐♦♥✱ ❧❡, ❛1❝, ❡①❝❡♣'✐♦♥, ❞❡ ❧❛ ❢♦1♠❡ (ss, ∗)
,♦♥' '1❛✐'&, ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛1❝ ,♦1'❛♥' ❝❧❛,,✐=✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ,✐'✉❛'✐♦♥ ss ❡' ✉♥ ❛1❝ ❡①❝❡♣'✐♦♥✳
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❚!❛❞✉❝&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ,❡♥,✐❜✐❧✐,❛&✐♦♥ ♣❛! ✉♥ ❛!❝ ,♦!&❛♥& ❡①❝❡♣&✐♦♥

❯♥ ❛&❝ (♦&*❛♥* ❡①❝❡♣*✐♦♥ (❡♥(✐❜✐❧✐(❡ (❛ *&❛♥(✐*✐♦♥ ❛✈❛❧ (✐ ❡* (❡✉❧❡♠❡♥* (✐ ❛✉ ♠♦✐♥( ✉♥❡

❞❡( ♣❧❛❝❡( ❞❡ ❧❛ ♠❛❝&♦♣❧❛❝❡ ❡(* ♠❛&5✉6❡ ✭❝❢✳ ➓✸✳✷✳✶✮✳ ❯♥ ♣&♦❝❡(( ❱❍❉▲ ❡(* ❛❧♦&( ❝&66 ♣♦✉&

❝❛❧❝✉❧❡& (✐ ❧❡( ❛&❝( ❡①❝❡♣*✐♦♥( (❡♥(✐❜✐❧✐(❡♥* ❧❡✉&( *&❛♥(✐*✐♦♥( ❛✈❛❧ ♦✉ ♥♦♥ ✿ ♣♦✉& ❝❤❛5✉❡

▼D✱ ❧❡ (✐❣♥❛❧ action❴activation ❞❡ ❝❤❛5✉❡ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ▼D ❡(* ✉*✐❧✐(6 ♣♦✉& (❛✈♦✐& (✐ ❧❡

♠❛&5✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❡(* ♥✉❧ ♦✉ ♥♦♥ ❡* ✉♥ ❖❯ ❡♥*&❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡( (✐❣♥❛✉① ❡(* &6❛❧✐(6✳

▲❡ &6(✉❧*❛* ❞❡ ❝❡ ❖❯ (❡&❛ ❧❡ (✐❣♥❛❧ ♠♦❞6❧✐(❛♥* ❧❡( ❛&❝( ❡①❝❡♣*✐♦♥( ❞❡ ❧❛ ▼D✳ ■❧ ❡♥*&❡ ❛❧♦&(

❞❛♥( ❧❡( ✐♥(*❛♥❝❡( ❞❡( ❝♦♠♣♦(❛♥*( *&❛♥(✐*✐♦♥( ❞6❝&✐✈❛♥* ❧❡( *&❛♥(✐*✐♦♥( ❡①❝❡♣*✐♦♥( ❝♦♠♠❡

❧❡ (✐❣♥❛❧ ❞❡ (❡♥(✐❜✐❧✐(❛*✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❝❧❛((✐5✉❡ ❞❡ ❘❞D ✭♣✉✐(5✉✬✉♥❡ *&❛♥(✐*✐♦♥ ❡①❝❡♣*✐♦♥

❡(* ✐❞❡♥*✐5✉❡ L ✉♥❡ *&❛♥(✐*✐♦♥ ❝❧❛((✐5✉❡✮✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ (❡♥(✐❜✐❧✐(❛*✐♦♥ ❡(* &6❛❧✐(6 ❡♥ ❛(②♥❝❤&♦♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡*✱ ❧❛ (❡♥(✐❜✐❧✐(❛*✐♦♥ ❞❡(
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0♠✐, ❛✈❛♥( ❧❡ ❢4♦♥( ♠♦♥(❛♥( ,✉✐✈❛♥(✳ F❛4 ❝♦♥(4❡✱ ,✉4 ❧❡ ❢4♦♥( ❞❡,❝❡♥❞❛♥( B✱ ❧❛ (4❛♥,✐(✐♦♥

❡①❝❡♣(✐♦♥ ♥✬❡,( ♣❛, (✐40❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ,✐❣♥❛❧ clear ♥✬❡,( ♣❛, 0♠✐,✳ ▲❛ ❞0❝✐,✐♦♥ ❡,( ♣4✐,❡ ❞❡ (✐4❡4

D ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ (4❛♥,✐(✐♦♥ ❡①❝❡♣(✐♦♥ ❡♥ C ❡( ❡♥ D ❞♦♥❝ ❧❡ ,✐❣♥❛❧ clear ❡,( 0♠✐, ❞❡✉① ❢♦✐,✳
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▲✬✐♥❝♦♥✈)♥✐❡♥+ ❡,+ -✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉1 ❞❡, ,✐❣♥❛✉① horloge ❡+  ✐"  "❛♥%✐ ✐♦♥ ❡①❝❡♣ ✐♦♥ ❡,+

✐❞❡♥+✐-✉❡ ❛✉① ✐♥,+❛♥+, B ❡+ D ♣♦✉1+❛♥+ ❧❡ ❝♦♠♣♦1+❡♠❡♥+ ❛++❡♥❞✉ ❞✉ ,✐❣♥❛❧ clear ♥✬❡,+

♣❛, ❧❡ ♠7♠❡✳ ▲❡ ♣1♦❜❧:♠❡ ♣1♦✈✐❡♥+ ❞✉ 1❡+❛1❞ ❞❡ ♣1♦♣❛❣❛+✐♦♥ ❞❡, ,✐❣♥❛✉① +✐1,✳ ❊♥ ❡✛❡+✱

-✉❛♥❞ ❧❡ ,✐❣♥❛❧ s❴tir ❞❡ ❧❛ +1❛♥,✐+✐♦♥ ❡①❝❡♣+✐♦♥ ❞♦✐+ 7+1❡ 1❡♠✐, ? ✵✱ ✐❧ ♥✬❡,+ ♣❛, 1❡♠✐, ?

✵ ❡①❛❝+❡♠❡♥+ ,✉1 ❧❡ ❢1♦♥+ ❞❡,❝❡♥❞❛♥+ ❞❡ ❧✬❤♦1❧♦❣❡ ♠❛✐, ✉♥ ♣❡✉ ❛♣1:,✱ ❧❡ ✧✉♥ ♣❡✉ ❛♣1:,✧

)+❛♥+ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥+ -✉❛♥+✐✜❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐:1❡ ❛✉+♦♠❛+✐-✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❛✉❝✉♥ ❢1♦♥+ ❞❡ ,✐❣♥❛❧ ♥❡

♣❡✉+ 7+1❡ ✉+✐❧✐,)✱ ✐❧ ❢❛✉+ ❛++❡♥❞1❡ ✉♥ +❡♠♣, ❛1❜✐+1❛✐1❡ ♠❛✐, ,✉✣,❛♥+ ❛✈❛♥+ ❞❡ 1❡❧❛♥❝❡1 ,✐

❜❡,♦✐♥ ✉♥❡ ♣✉1❣❡ ♣♦✉1 7+1❡ ,G1 -✉❡ ❧❡, ,✐❣♥❛✉① ❞❡ +✐1, ❞❡ +1❛♥,✐+✐♦♥, ,♦✐❡♥+ ❜✐❡♥ ❛❝+✉❛❧✐,),✳

▲❡ ,✐❣♥❛❧ clear ❡,+ ❛❧♦1, ❣)1) ♣❛1 ❧❛ ❧♦❣✐-✉❡ ❝♦♠❜✐♥❛+♦✐1❡ ❞♦♥♥)❡ ❡♥ ,❝❤)♠❛ ✜❣✉1❡ ✸✳✷✹✳

▲❡ ❝❤1♦♥♦❣1❛♠♠❡ ❝♦11❡,♣♦♥❞❛♥+ ❡,+ ❞♦♥♥) ✜❣✉1❡ ✸✳✷✸✳ ❈❡++❡ ❧♦❣✐-✉❡ ❝♦♠❜✐♥❛+♦✐1❡ ❡,+ ✐♥✲

+)❣1)❡ ❞❛♥, ✉♥ ❝♦♠♣♦,❛♥+ ❱❍❉▲✳ ▲❡ ,✐❣♥❛❧ clear ❡,+ ♠✐, ? ✶ ✉♥❡ ❢♦✐, -✉❡ ❧❡ ,✐❣♥❛❧ s❴tir
❞❡ ❧❛ +1❛♥,✐+✐♦♥ ❡①❝❡♣+✐♦♥ ♣❛,,❡ ♦✉ 1❡,+❡ ? ✶ ❛♣1:, ✉♥ ❢1♦♥+ ❞❡,❝❡♥❞❛♥+ ❞✬❤♦1❧♦❣❡✳ ■❧ ❡,+

1❡♠✐, ? ③)1♦ -✉❛♥❞ ❧❡ ✭♦✉ ❧❡,✮ ,✐❣♥❛❧ ✭,✐❣♥❛✉①✮ ❞❡ ,❡♥,✐❜✐❧✐,❛+✐♦♥ ❞❡, ♠❛❝1♦♣❧❛❝❡, ❛♠♦♥+

♣❛,,❡✭♥+✮ ? ③)1♦✳ ❈❡++❡ ,♦❧✉+✐♦♥ ❢♦♥❝+✐♦♥♥❡ -✉❛♥❞ ✐❧ ♥✬② ❛ -✉✬✉♥❡ +1❛♥,✐+✐♦♥ ❡①❝❡♣+✐♦♥ ,✉1

❧❛ ♠❛❝1♦♣❧❛❝❡ ❝❛1 ❧❡ 1❡+❛1❞ ✐♥,+❛✉1) ♣❛1 ❧❡ +1❛✐+❡♠❡♥+ ❝♦♠❜✐♥❛+♦✐1❡ ❡,+ ,✉✣,❛♥+ ❞❛♥, ❝❡

❝❛,✳

❈❡❝✐ ♥✬❡,+ ♣❧✉, ✈1❛✐ -✉❛♥❞ ✐❧ ❢❛✉+ ❡♥ ♣❧✉, 1)❛❧✐,❡1 ✉♥ ❖❯ ❡♥+1❡ +♦✉, ❧❡, ,✐❣♥❛✉① ❞❡,

+1❛♥,✐+✐♦♥, ❡①❝❡♣+✐♦♥, ❛,,♦❝✐)❡, ? ✉♥❡ ♠7♠❡ ♠❛❝1♦♣❧❛❝❡ ♣♦✉1 ,❛✈♦✐1 ,✐ ❧❛ ♠❛❝1♦♣❧❛❝❡ ❞♦✐+

7+1❡ ✈✐❞)❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ❉❛♥, ❝❡ ❝❛,✱ ✉♥ ❜✉✛❡1 ❡,+ ❛❥♦✉+) ❞❡ ,♦1+❡ -✉❡ ❧❡ 1❡+❛1❞ ❞❡✈✐❡♥♥❡ ,✉✣✲

,❛♥+✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❱❍❉▲ ❞✉ ♣1♦❝❡,, ✉+✐❧✐,) ❞❛♥, ❝❡ ❝❛, ❡,+ ❞♦♥♥) ✜❣✉1❡ ✸✳✷✺✳ ▲❡, ❜✉✛❡1, ,♦♥+

✉+✐❧✐,❛❜❧❡, ❞❛♥, +♦✉, ❧❡, ❋X●❆ ♠❛✐, ❧❡✉1 ❞❡,❝1✐♣+✐♦♥ ❡♥ ❱❍❉▲ ❡,+ ♥♦♥ ❣)♥)1✐-✉❡✳ ▲❡ ❝♦❞❡

♣1),❡♥+) ♥❡ ❢♦♥❝+✐♦♥♥❡1❛ ❞♦♥❝ -✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ❋X●❆ ❞❡ +②♣❡ ■●▲❖❖✳

■❧ ❢❛✉❞1❛ ♥)❛♥♠♦✐♥, ,✬❛,,✉1❡1 ✉♥❡ ❢♦✐, ❧❡ ♣1♦❝❡,,✉, ❞❡ ,②♥+❤:,❡ ❞✉ ❝✐1❝✉✐+ ❡✛❡❝+✉) -✉❡

❧❡, ,✐❣♥❛✉① ,❡ ,+❛❜✐❧✐,❡♥+ ❜✐❡♥ ❡♥ ♠♦✐♥, ❞✬✉♥ ❞❡♠✐✲+♦♣ ❞✬❤♦1❧♦❣❡ ❡+ -✉❡ ❧❡ 1❡+❛1❞ ✐♥,+❛✉1)

♣❛1 ❧❡ ❜✉✛❡1 ❡,+ ❜✐❡♥ ,✉✣,❛♥+✳

horloge

tir transition exception

clear

BA C D E

sensibilisation mp

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✸ ✕ ❈❤1♦♥♦❣1❛♠♠❡ ❞❡, ,✐❣♥❛✉① ❣)1❛♥+ ❧❡ ,✐❣♥❛❧ ❝❧❡❛1

❈♦♠♠❡ ❧✬✐♠♣❧)♠❡♥+❛+✐♦♥ ❡,+ ,②♥❝❤1♦♥❡✱ ✐❧ ♣❡✉+ ② ❛✈♦✐1 ,✐♠✉❧+❛♥)♠❡♥+ ❧❡ +✐1 ❞✬✉♥❡

+1❛♥,✐+✐♦♥ ❡♥+1❛♥+❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝1♦♣❧❛❝❡ ❡+ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ +1❛♥,✐+✐♦♥ ❡①❝❡♣+✐♦♥ ❞❡ ❝❡++❡ ♠7♠❡

♠❛❝1♦♣❧❛❝❡✳ ❉❛♥, ❝❡ ❝❛,✱ ❧❛ ♠❛❝1♦♣❧❛❝❡ ❡,+ ❞),❛❝+✐✈)❡ ♠❛✐, ❧✬♦1❞1❡ ❞❡ +✐1 ❞❡ ❧❛ +1❛♥,✐+✐♦♥

❡♥+1❛♥+❡ ♥✬❡,+ ♣❛, ❛♥♥✉❧)✱ ❧❡ ♠❛1-✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝1♦♣❧❛❝❡ ,❡1❛ ❞♦♥❝ ♠♦❞✐✜) ,❡❧♦♥ ❝❡ +✐1

❛✉ ❢1♦♥+ ♠♦♥+❛♥+ ✭,✉✐✈❛♥+✮ ❞❡ ❧✬❤♦1❧♦❣❡ ❡+ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠❛❝1♦♣❧❛❝❡ ,❡1❛ 1)❛❝+✐✈)❡✳ ■❧ ② ❛✉1❛

❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞),❛❝+✐✈❛+✐♦♥ ,✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ 1)❛❝+✐✈❛+✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥, ❧❡ ❝❛, ❞✉ ❣1❛❢❝❡+ ♦\ ❧❡ ♠7♠❡

♣1♦❜❧:♠❡ ,❡ ♣♦,❡✳
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❡♥"✐"② ❍❛♥❞❧✐♥❣❴❝❧❡❛* ✐ %

♣♦(" ✭

❈❧❦ ✿ ✐♥ / 0❞❴❧♦❣ ✐ ❝ ❀

❘❡/❡0❴♥ ✿ ✐♥ / 0❞❴❧♦❣ ✐ ❝ ❀

/ ❡♥ / ✐❜ ✐ ❧ ✐ / ❛ 0 ✐ ♦♥❴♠♣ ✿ ✐♥ / 0❞❴❧♦❣ ✐ ❝ ❀

0 ✐ *❴0❡ ✿ ✐♥ / 0❞❴❧♦❣ ✐ ❝ ❀

❈❧❡❛* ✿ ♦✉" / 0❞❴❧♦❣ ✐ ❝ ✮ ❀

❡♥❞ ❍❛♥❞❧ ✐♥❣❴❝❧❡❛* ❀

❛(❝❤✐"❡❝"✉(❡ ❘❚▲ ♦❢ ❍❛♥❞❧ ✐♥❣❴❝❧❡❛* ✐ %

❝♦♠♣♦♥❡♥" ❇❯❋❉

♣♦(" ✭

❆ ✿ ✐♥ / 0❞❴❧♦❣ ✐ ❝ ❀

❨ ✿ ♦✉" / 0❞❴❧♦❣ ✐ ❝ ✮ ❀

❡♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥" ❀

%✐❣♥❛❧ ❈❧❦❴❧❛0❡❴✶ ✿ / 0❞❴❧♦❣ ✐ ❝ ❀

%✐❣♥❛❧ ❈❧❦❴❧❛0❡❴✷ ✿ / 0❞❴❧♦❣ ✐ ❝ ❀

%✐❣♥❛❧ ❈❧❦❴❧❛0❡❴✸ ✿ / 0❞❴❧♦❣ ✐ ❝ ❀

%✐❣♥❛❧ ❈❧❦❴❧❛0❡❴✹ ✿ / 0❞❴❧♦❣ ✐ ❝ ❀

%✐❣♥❛❧ ❈❧❦❴❧❛0❡❴✺ ✿ / 0❞❴❧♦❣ ✐ ❝ ❀

%✐❣♥❛❧ ❈❧❦❴❧❛0❡❴✻ ✿ / 0❞❴❧♦❣ ✐ ❝ ❀

%✐❣♥❛❧ ❈❧❦❴❧❛0❡❴✼ ✿ / 0❞❴❧♦❣ ✐ ❝ ❀

%✐❣♥❛❧ ❈❧❦❴❧❛0❡❴✽ ✿ / 0❞❴❧♦❣ ✐ ❝ ❀

%✐❣♥❛❧ ❈❧❦❴❧❛0❡❴✾ ✿ / 0❞❴❧♦❣ ✐ ❝ ❀

%✐❣♥❛❧ ❈❧❦❴❧❛0❡ ✿ / 0❞❴❧♦❣ ✐ ❝ ❀

%✐❣♥❛❧ ◆❖❘✷❴✵ ✿ / 0❞❴❧♦❣ ✐ ❝ ❀

%✐❣♥❛❧ ◆❖❘✷❴✶ ✿ / 0❞❴❧♦❣ ✐ ❝ ❀

%✐❣♥❛❧ ◆❖❘✷❴✷ ✿ / 0❞❴❧♦❣ ✐ ❝ ❀

%✐❣♥❛❧ ◆❖❘✷❴✸ ✿ / 0❞❴❧♦❣ ✐ ❝ ❀

%✐❣♥❛❧ ◆❖❘✷❴✹ ✿ / 0❞❴❧♦❣ ✐ ❝ ❀

%✐❣♥❛❧ ◆❖❘✷❴✺ ✿ / 0❞❴❧♦❣ ✐ ❝ ❀

%✐❣♥❛❧ ❆◆❉✸❴✵ ✿ / 0❞❴❧♦❣ ✐ ❝ ❀

%✐❣♥❛❧ ❆◆❉✷❆❴✶ ✿ / 0❞❴❧♦❣ ✐ ❝ ❀

%✐❣♥❛❧ ❖❘✷❴✵ ✿ / 0❞❴❧♦❣ ✐ ❝ ❀

%✐❣♥❛❧ ❉❋❋❴◗ ✿ / 0❞❴❧♦❣ ✐ ❝ ❀

❜❡❣✐♥

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
−− ❘❡"❛$❞ ❤♦$ ❧♦❣❡ ✭♥♦♥ ❣,♥,$ ✐.✉❡ ✮

❇❯❋❴❈▲❑❴✵ ✿ ❇❯❋❉ ♣♦(" ♠❛♣✭❆ ❂❃ ❈❧❦ ✱ ❨ ❂❃ ❈❧❦❴❧❛0❡❴✶ ✮ ❀

❇❯❋❴❈▲❑❴✶ ✿ ❇❯❋❉ ♣♦(" ♠❛♣✭❆ ❂❃ ❈❧❦❴❧❛0❡❴✶ ✱ ❨ ❂❃ ❈❧❦❴❧❛0❡❴✷ ✮ ❀

❇❯❋❴❈▲❑❴✷ ✿ ❇❯❋❉ ♣♦(" ♠❛♣✭❆ ❂❃ ❈❧❦❴❧❛0❡❴✷ ✱ ❨ ❂❃ ❈❧❦❴❧❛0❡❴✸ ✮ ❀

❇❯❋❴❈▲❑❴✸ ✿ ❇❯❋❉ ♣♦(" ♠❛♣✭❆ ❂❃ ❈❧❦❴❧❛0❡❴✸ ✱ ❨ ❂❃ ❈❧❦❴❧❛0❡❴✹ ✮ ❀

❇❯❋❴❈▲❑❴✹ ✿ ❇❯❋❉ ♣♦(" ♠❛♣✭❆ ❂❃ ❈❧❦❴❧❛0❡❴✹ ✱ ❨ ❂❃ ❈❧❦❴❧❛0❡❴✺ ✮ ❀

❇❯❋❴❈▲❑❴✺ ✿ ❇❯❋❉ ♣♦(" ♠❛♣✭❆ ❂❃ ❈❧❦❴❧❛0❡❴✺ ✱ ❨ ❂❃ ❈❧❦❴❧❛0❡❴✻ ✮ ❀

❇❯❋❴❈▲❑❴✻ ✿ ❇❯❋❉ ♣♦(" ♠❛♣✭❆ ❂❃ ❈❧❦❴❧❛0❡❴✻ ✱ ❨ ❂❃ ❈❧❦❴❧❛0❡❴✼ ✮ ❀

❇❯❋❴❈▲❑❴✼ ✿ ❇❯❋❉ ♣♦(" ♠❛♣✭❆ ❂❃ ❈❧❦❴❧❛0❡❴✼ ✱ ❨ ❂❃ ❈❧❦❴❧❛0❡❴✽ ✮ ❀

❇❯❋❴❈▲❑❴✽ ✿ ❇❯❋❉ ♣♦(" ♠❛♣✭❆ ❂❃ ❈❧❦❴❧❛0❡❴✽ ✱ ❨ ❂❃ ❈❧❦❴❧❛0❡❴✾ ✮ ❀

❇❯❋❴❈▲❑❴✾ ✿ ❇❯❋❉ ♣♦(" ♠❛♣✭❆ ❂❃ ❈❧❦❴❧❛0❡❴✾ ✱ ❨ ❂❃ ❈❧❦❴❧❛0❡ ✮ ❀

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

◆❖❘✷❴✵ ❁❂ ♥♦" ✭ / ❡♥ / ✐❜ ✐ ❧ ✐ / ❛ 0 ✐ ♦♥❴♠♣ ♦( ◆❖❘✷❴✶✮ ❀

◆❖❘✷❴✶ ❁❂ ♥♦" ✭❖❘✷❴✵ ♦( ◆❖❘✷❴✵✮ ❀

◆❖❘✷❴✷ ❁❂ ♥♦" ✭ / ❡♥ / ✐❜ ✐ ❧ ✐ / ❛ 0 ✐ ♦♥❴♠♣ ♦( ◆❖❘✷❴✵✮ ❀

◆❖❘✷❴✸ ❁❂ ♥♦" ✭❆◆❉✸❴✵ ♦( ◆❖❘✷❴✹✮ ❀

◆❖❘✷❴✹ ❁❂ ♥♦" ✭◆❖❘✷❴✸ ♦( ♥♦" ✭ *❡/❡0❴♥ ✮ ✮ ❀

◆❖❘✷❴✺ ❁❂ ♥♦" ✭❆◆❉✸❴✵ ♦( ◆❖❘✷❴✸✮ ❀

❆◆❉✸❴✵ ❁❂ 0 ✐ *❴0❡ ❛♥❞ ♥♦" ✭◆❖❘✷❴✷✮ ❛♥❞ ❉❋❋❴◗❀

❆◆❉✷❆❴✶ ❁❂ ♥♦" ✭◆❖❘✷❴✺✮ ❛♥❞ ◆❖❘✷❴✹❀

❖❘✷❴✵ ❁❂ ❆◆❉✷❆❴✶ ♦( ♥♦" ✭ *❡/❡0❴♥ ✮ ❀

♣(♦❝❡%% ✭ ❈❧❦❴❧❛0❡ ✱ ❆◆❉✷❆❴✶✮ ❜❡❣✐♥

✐ ❢ ✭❆◆❉✷❆❴✶ ❂ ✬✶ ✬ ✮ "❤❡♥

❉❋❋❴◗ ❁❂ ✬✵ ✬ ❀

❡ ❧ % ✐ ❢ ✭ ❈❧❦❴❧❛0❡ ✬ ❡✈❡♥0 ❛♥❞ ❈❧❦❴❧❛0❡ ❂ ✬✵ ✬ ✮ "❤❡♥

❉❋❋❴◗ ❁❂ ✬✶ ✬ ❀

❡♥❞ ✐ ❢ ❀

❡♥❞ ♣(♦❝❡%% ❀

❈❧❡❛* ❁❂ ❆◆❉✷❆❴✶❀

❡♥❞ ❘❚▲❀

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✺ ✕ ❈♦❞❡ ❱❍❉▲ ❞✉ ♣0♦❝❡22 ❣40❛♥7 ❧❡ 2✐❣♥❛❧ ❝❧❡❛0



✶✸✹ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊❙ ❊❳❈❊#❚■❖◆❙

✸✳✷✳✸ ❖❜%❡♥%✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞.❧❡ ❛♥❛❧②2❛❜❧❡

#♦✉& ♣♦✉✈♦✐& ❛♥❛❧②.❡& ✉♥ ♠♦❞2❧❡ ❝♦♥4❡♥❛♥4 ❞❡. ♠❛❝&♦♣❧❛❝❡. ✭❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞♦♥♥6 ❡♥

❡①❡♠♣❧❡ ✜❣✉&❡ ✸✳✶✾✮ ❣&=❝❡ > ✉♥ ❛♥❛❧②.❡✉& ❞6❥> ❡①✐.4❛♥4 ✭❚■◆❆ ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ✐❧ ❢❛✉4 F4&❡

❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬♦❜4❡♥✐&✱ ❡♥ ♣❛&4❛♥4 ❞✉ ♠♦❞2❧❡ ❝♦♥4❡♥❛♥4 ❞❡. ♠❛❝&♦♣❧❛❝❡.✱ ✉♥ ♠♦❞2❧❡ 6I✉✐✈❛❧❡♥4

♥✬✉4✐❧✐.❛♥4 I✉❡ ❧❡. 6❧6♠❡♥4. ❞✬✉♥ ❘❞# ●❊❚✳ ❈❡44❡ 4&❛♥.❢♦&♠❛4✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞2❧❡. ❞♦✐4 ♣♦✉✈♦✐&

F4&❡ ❛✉4♦♠❛4✐.6❡✳ ❊♥ ❞❡❤♦&. ❞❡. 6❧6♠❡♥4. ❧✐6. > ❧❛ ❣❡.4✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 4&❛❞✉❝4✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝&♦✲

♣❧❛❝❡✱ ❧❛ 4&❛♥.❢♦&♠❛4✐♦♥ ❞✉ ❘❞# ●❊■❚❙# ❡♥ ❘❞# ●❊❚ ❡.4 4♦✉❥♦✉&. &6❛❧✐.6❡ ❡♥ ✉4✐❧✐.❛♥4

❧❛ ♠64❤♦❞❡ ♣&♦♣♦.6❡ ❞❛♥. ❧❡ ❝❤❛♣✐4&❡ ✷✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥. ❧❛ ❧✐446&❛4✉&❡✱ ❧❛ .♦❧✉4✐♦♥ I✉❡ ♥♦✉.

❛✈♦♥. ❛❞♦♣46❡ ♣♦✉& ♦❜4❡♥✐& ✉♥ ♠♦❞2❧❡ ❛♥❛❧②.❛❜❧❡ ❡.4 ❧❛ &❡♠✐.❡ > ♣❧❛4 ❞✉ ♠♦❞2❧❡ ❛✈❡❝

♠❛❝&♦♣❧❛❝❡✳

#♦✉& ❝❡44❡ &❡♠✐.❡ > ♣❧❛4✱ 4&♦✐. ♣&✐♥❝✐♣❛✉① ♣&♦❜❧2♠❡. .❡ ♣♦.❡♥4 ✿ 4&❛❞✉✐&❡ ❧❡. ❛&❝. ❡♥✲

4&❛♥4. ❡4 .♦&4❛♥4. ❝❧❛..✐I✉❡.✱ 4&❛❞✉✐&❡ ❧❡. ❛&❝. .♦&4❛♥4. ❡①❝❡♣4✐♦♥. ✭✐✳❡✳ ♠♦❞6❧✐.❡& ❧✬❛❝4✐✈✐46

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

.✐4✐♦♥. ❡♥4&❛♥4❡. ❡4✴♦✉ .♦&4❛♥4❡.✳ ❈❡. ♣&♦❜❧2♠❡. ✭❡4 ❧❡✉&. .♦❧✉4✐♦♥.✮ ✈♦♥4 F4&❡ ❞64❛✐❧❧6.

❞❛♥. ❧❡. ♣❛&❛❣&❛♣❤❡. .✉✐✈❛♥4.✳ ▲❡ ♠♦❞2❧❡ ❛♥❛❧②.❛❜❧❡ 6I✉✐✈❛❧❡♥4 > ❧❛ ♠❛❝&♦♣❧❛❝❡ ❞6❝&✐4❡

✜❣✉&❡ ✸✳✶✾ ❡.4 ❞♦♥♥6 ✜❣✉&❡ ✸✳✸✸✳ ▲❡. 64❛♣❡. ♣♦✉& ♦❜4❡♥✐& ❝❡ ♠♦❞2❧❡ .♦♥4 ❞6❝&✐4❡. ❞❛♥. ❧❡.

.♦✉.✲♣❛&4✐❡. .✉✐✈❛♥4❡.✳

▼✐"❡ $ ♣❧❛( ❞❡" ❛*❝" ❡♥(*❛♥(" ❡( "♦*(❛♥(" ❝❧❛""✐.✉❡" ❞❡ ❧❛ ♠❛❝*♦♣❧❛❝❡

◆♦✉. ❛❧❧♦♥. ✐❝✐ ♥♦✉. ✐♥46&❡..❡& > ❧❛ 4&❛♥.❢♦&♠❛4✐♦♥ ❞❡. ❛&❝. ❡♥4&❛♥4. ❡4 .♦&4❛♥4. ❝❧❛.✲

.✐I✉❡. ❞❡ ❧❛ ♠❛❝&♦♣❧❛❝❡ ❡♥ ❛&❝. ❝❧❛..✐I✉❡. ❞❡ ❘❞#✳ ❉❛♥. ❝❡. ❞❡✉① ❝❛.✱ ❧❛ .♦❧✉4✐♦♥ ❡.4

.✐♠♣❧❡✳ ■❧ .✉✣4✱ ❡♥ ❡✛❡4✱ ❞✬❛❥♦✉4❡& ❛✉ ♠♦❞2❧❡ ❧❡. ❛&❝. ❞6❝&✐4. ♣❛& ❧❛ .✐4✉❛4✐♦♥ ❛..♦❝✐6❡ >

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

#♦✉& ✉♥ ❛&❝ ❡♥4&❛♥4 ❛..♦❝✐6 > ✉♥❡ 4&❛♥.✐4✐♦♥ t✱ ♣♦✉& ❝❤❛I✉❡ ♣❧❛❝❡ Pi ❞❛♥. ❧❛ ❧✐.4❡ ❞❡.

♣❧❛❝❡. ❞❡ ❧❛ .✐4✉❛4✐♦♥ se✱ ✉♥ ❛&❝ ♣♦♥❞6&6 ❞❡ ni ❡.4 ❛❥♦✉46 ❡♥4&❡ t ❡4 Pi ✳

#♦✉& ✉♥ ❛&❝ .♦&4❛♥4 ❝❧❛..✐I✉❡ ❛..♦❝✐6 > ✉♥❡ 4&❛♥.✐4✐♦♥ t✱ ♣♦✉& ❝❤❛I✉❡ ♣❧❛❝❡ Pi ❞❛♥. ❧❛

❧✐.4❡ ❞❡. ♣❧❛❝❡. ❞❡ ❧❛ .✐4✉❛4✐♦♥ ss ✿

• ❙✐ Xi = ǫ ✱ ✉♥ ❛&❝ ♣♦♥❞6&6 ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ni ❡.4 ❛❥♦✉46 ❡♥4&❡ Pi ❡4 t✳
• ❙✐ Xi =? ❡4 ni > 0✱ ✉♥ ❛&❝ 4❡.4 ♣♦♥❞6&6 ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ni ❡.4 ❛❥♦✉46 ❡♥4&❡ Pi ❡4 t✳
• ❙✐ Xi =? ❡4 ni < 0✱ ✉♥ ❛&❝ ✐♥❤✐❜✐4❡✉& ♣♦♥❞6&6 ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉& ❛❜.♦❧✉❡ ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ni ❡.4

❛❥♦✉46 ❡♥4&❡ Pi ❡4 t✳

#♦✉& ❧❡. ❛&❝. .♦&4❛♥4. ❞✉ 4②♣❡ (ss, ∗)✱ ❧❛ 4&❛❞✉❝4✐♦♥ ❞❡ ❧❛ .❡♥.✐❜✐❧✐.❛4✐♦♥ ♣❛& ❧❛ .✐4✉❛4✐♦♥

ss ❡.4 4&❛❞✉✐4❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉& ❧❡. ❛&❝. .♦&4❛♥4. ❝❧❛..✐I✉❡.✳ #♦✉& ❧❛ .❡♥.✐❜✐❧✐.❛4✐♦♥ ♣❛& ∗ ❡4
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❞❡% ❝❧❛%%❡% ❞✬,1❛1% ❛ ✉♥❡ 1❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠?♠❡ ♦4❞4❡ ❞❡ ❣4❛♥❞❡✉4 F ❝❡❧❧❡ ❞❡% ♠♦❞+❧❡% %❛♥% ▼H

♣❡4♠❡11❛♥1 ❞✬♦❜1❡♥✐4 ❧❡% ♣❧✉% ♣❡1✐1% ❣4❛♣❤❡% ❞❡% ❝❧❛%%❡%✳ ❆✐♥%✐ ❧✬✉1✐❧✐%❛1✐♦♥ ❞❡ ▼H ♥❡ ♣,✲

♥❛❧✐%❡4❛ ♣❛% ❧✬❛♥❛❧②%❛❜✐❧✐1, ❞✉ ♠♦❞+❧❡ ✭❛✉ %❡♥% ❞❡ %❛ ❝♦♠♣❧❡①✐1,✮✳

P1

P3

T1 [1,1]

P2

P5
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init
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[0,0] ta2
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texc

[1,1]
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[0,0]
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te6
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te8

[0,0]

te10

[0,0]

te12

[0,0]

pe6

t_end

[0,0]

te13

[0,0]P6

TB [1,1]

2

2

2
2

T2 [2,2]

T4 [1,1]

T5 [3,3]
2

P7

P4

te3

[0,0]

te1

[0,0]

te5

[0,0]

te7

[0,0]

te9

[0,0]

te11

[0,0]

purge en cours

pe4

pe3

pe2

pe1

pe0

pe5

MP_desactive

[0,0]

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✸ ✕ ▼♦❞&❧❡ ♦❜*❡♥✉ ♣♦✉. ❧✬❛♥❛❧②2❡

❆✐♥2✐ ❧❡ ♠6❝❛♥✐2♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝.♦♣❧❛❝❡ ❛22♦❝✐6 8 ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛.❝ ❡①❝❡♣*✐♦♥ ♣❡.♠❡* ❛✉①

❝♦♥❝❡♣*❡✉.2 ❞❡ ❞6❝.✐.❡ ❞❡ ♠❛♥✐&.❡ 2✐♠♣❧❡ ❡* ❡✣❝❛❝❡ ❧❛ ❣❡2*✐♦♥ ❞❡2 ❡①❝❡♣*✐♦♥2 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❝♦♠♣♦.*❡♠❡♥*❛❧✳ ▲❡ ♠♦❞&❧❡ ♣❡✉* >*.❡ ✐♠♣❧6♠❡♥*6 ♣❧✉2 ❡✣❝❛❝❡♠❡♥* 2✉. ❋@●❆ B✉❡ 2❛♥2

♠❛❝.♦♣❧❛❝❡ ❡* ✐❧ ❡2* *♦✉❥♦✉.2 ❛♥❛❧②2❛❜❧❡✳ ▲✬✉*✐❧✐2❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝.♦♣❧❛❝❡ ♣❡.♠❡* ❞✬❛✈♦✐.

*♦✉2 ❝❡2 ❛✈❛♥*❛❣❡2 *♦✉* ❡♥ ❝♦♥2❡.✈❛♥* ✉♥❡ .6❛❝*✐✈✐*6 *.&2 ✐♠♣♦.*❛♥*❡✳

✸✳✸ ●❡$%✐♦♥ ❞❡$ ❡①❝❡♣%✐♦♥$ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛0❝❤✐%❡❝%✉0❛❧

◆♦✉2 ♣♦✉..✐♦♥2 ❡♥✈✐2❛❣❡. ❞❡ ❣6.❡. ❧❡2 ❡①❝❡♣*✐♦♥2 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛.❝❤✐*❡❝*✉.❛❧ ❡♥ ✉*✐❧✐2❛♥*

❧❛ ♠❛❝.♦♣❧❛❝❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡2* ❢❛✐* ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♠♣♦.*❡♠❡♥*❛❧ ♣♦✉. 6✈✐*❡. ❞❡ ♠✉❧*✐♣❧✐❡.

❧❡2 ♠6❝❛♥✐2♠❡2 ♠❛✐2 ❝❡ ♥✬❡2* ♠❛❧❤❡✉.❡✉2❡♠❡♥* ♣❛2 ♣♦22✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡*✱ ❝❡❧❛ ♥❡ .❡2♣❡❝*❡.❛✐*



✶✹✷ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊❙ ❊❳❈❊#❚■❖◆❙

♥♦%❛♠♠❡♥% ♣❛* ❧❡ ♣,✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ 2 ❝♦♠♣♦*❛♥%*✳ ❯♥ ❝♦♠♣♦*❛♥% ♣❡✉% ♣❛, ❡①❡♠♣❧❡

6%,❡ ,7✉%✐❧✐*7 ❞❛♥* ✉♥ ❛✉%,❡ ♣,♦❥❡% ♦✉ 2 ✉♥ ❛✉%,❡ ❡♥❞,♦✐% ❞❛♥* ❧❡ ♠♦❞9❧❡✳ ❖, *✐ ✉♥❡ ♠❛✲

❝,♦♣❧❛❝❡ ❡*% %❡❧❧❡ <✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥%✐❡♥% ❞❡* ♣❧❛❝❡* ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦*❛♥%* ❞✐✛7,❡♥%*✱ ✐❧* ♥❡ ♣❡✉✈❡♥%

♣❧✉* 6%,❡ *7♣❛,7*✳ ❯♥ ❛✉%,❡ ♣,♦❜❧9♠❡ ❡*% <✉❡✱ ♣❛, ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉, ❞7%❡,♠✐♥❡, ❧✬❛❝%✐✈✐%7 ❞❡ ❧❛

♠❛❝,♦♣❧❛❝❡✱ ✐❧ ❢❛✉% ♣♦✉✈♦✐, ❛❝❝7❞❡, ❛✉① ♠❛,<✉❛❣❡* ❞❡ %♦✉%❡* ❧❡* ♣❧❛❝❡* ❞✉ ,❛✣♥❡♠❡♥%✳ ❖,

❧❡* ❝♦♠♣♦*❛♥%* ♥✬♦♥% ♥♦,♠❛❧❡♠❡♥% ❛❝❝7* <✉✬❛✉① ♠❛,<✉❛❣❡* ❞❡* ♣❧❛❝❡* *❡ *✐%✉❛♥% ❞❛♥* ❧✬✐♥✲

%❡,❢❛❝❡✳ ■❧ ❡*% ❝❡,%❡* ♣♦**✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡%%,❡ %♦✉%❡* ❧❡* ♣❧❛❝❡* ❞❡ ❧❛ ♠❛❝,♦♣❧❛❝❡ ❞❛♥* ❧✬✐♥%❡,❢❛❝❡✱

♠❛✐* ✉♥❡ ❢♦✐* ❞❡ ♣❧✉* ❧✬✐♥%7,6% ❞✬✉%✐❧✐*❡, ✉♥ ❝♦♠♣♦*❛♥% ❡*% ♣❡,❞✉✳ ❉❡ ♣❧✉*✱ *✐ ✉♥❡ ♠❛❝,♦✲

♣❧❛❝❡ ❡♥❣❧♦❜❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦*❛♥%* ♥✬7✈♦❧✉❛♥% ♣❛* *✉, ❧❛ ♠6♠❡ ❤♦,❧♦❣❡✱ ✈♦✐,❡ *✉, ❞❡* ❋H●❆

❞✐✛7,❡♥%*✱ ❧✬7✈♦❧✉%✐♦♥ ❞✉ ,❛✣♥❡♠❡♥% ❞❡✈✐❡♥% %,9* ❞7❧✐❝❛%❡✳ H❛, ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉, ❧✬❛❝%✐✈✐%7 ❞❡

❧❛ ♠❛❝,♦♣❧❛❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬7✈♦❧✉%✐♦♥ ❞✉ ♠❛,<✉❛❣❡ ❞❡* ♣❧❛❝❡* ♥✬❡*% ♣❛* *②♥❝❤,♦♥✐*7❡✱ ✐❧ ❡*%

❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ *✬❛**✉,❡, <✉❡ ❧✬✐♥❢♦,♠❛%✐♦♥ *❡,❛ ✜❛❜❧❡ <✉❛♥❞ ❡❧❧❡ *❡,❛ ✉%✐❧✐*7❡ ♣❛, ❧❡* %,❛♥*✐%✐♦♥*✱

❞✬❛✉%❛♥% ♣❧✉* <✉❡ ❧❡ %,❛♥*❢❡,% ❞❡* ✐♥❢♦,♠❛%✐♦♥* ❡♥%,❡ ❧❡* ❋H●❆ ❡♥%,❛M♥❡ ♥7❝❡**❛✐,❡♠❡♥%

✉♥ ,❡%❛,❞✳ ▲❡ ♠7❝❛♥✐*♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝,♦♣❧❛❝❡ ♥✬❡*% ❞♦♥❝ ♣❛* ✉%✐❧✐*❛❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛,❝❤✐%❡❝✲

%✉,❛❧✳ ◆7❛♥♠♦✐♥*✱ ✉♥ ♠7❝❛♥✐*♠❡ ❞❡ ❣❡*%✐♦♥ ❞❡* ❡①❝❡♣%✐♦♥* ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛,❝❤✐%❡❝%✉,❛❧ ❡*%

✐♥%7,❡**❛♥%✳ ❈♦♠♠❡♥Q♦♥* ♣❛, 7%✉❞✐❡, ♣♦✉,<✉♦✐ ❝❡ *❡,❛✐% ✐♥%7,❡**❛♥%✳

✸✳✸✳✶ ❇❡%♦✐♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛,❝❤✐/❡❝/✉,❛❧

▲❡ ♠♦❞9❧❡ 2 ❝♦♠♣♦*❛♥%* ♣,7*❡♥%7 ❝❤❛♣✐%,❡ ✶ ♣❡,♠❡% ❞❡ ❞7❝,✐,❡ ❧✬✐♥%❡,❛❝%✐♦♥ ❡♥%,❡ ❞❡✉①

❝♦♠♣♦*❛♥%*✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥% ❞❡ ✈✉❡ ❘❞H✱ ♣❛, ❢✉*✐♦♥ ❞❡* ♣❧❛❝❡* ✭♦✉ %,❛♥*✐%✐♦♥*✮ ♦✉ ❡♥ ,❡❧✐❛♥%

❞✐,❡❝%❡♠❡♥% ❧❡* ♣❧❛❝❡* ✭♦✉ %,❛♥*✐%✐♦♥*✮ ❞❡ ❧✬✐♥%❡,❢❛❝❡ 2 ❞✬❛✉%,❡* ♣❧❛❝❡* ✭♦✉ %,❛♥*✐%✐♦♥*✮ 2

❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛,❝*✳ ■❧ ❡*% ❛✐♥*✐ ♣♦**✐❜❧❡ ❞❡ ❣7,❡, ❛**❡③ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥% ❧❡ ♠❛,<✉❛❣❡ ❞❡* ♣❧❛❝❡* ❞❡ ❧✬✐♥✲

%❡,❢❛❝❡ ❡% ❧❡* %,❛♥*✐%✐♦♥* ❞❡ ❧✬✐♥%❡,❢❛❝❡ ♣❡✉✈❡♥% ❛✉**✐ ♣❡,♠❡%%,❡ ❞✬✐♥✢✉❡, *✉, ❧❡ ♠❛,<✉❛❣❡

❞❡* ♣❧❛❝❡*✳ H❛, ❝♦♥%,❡✱ ❝❡* ♣♦**✐❜✐❧✐%7* ♥❡ ♣❡,♠❡%%❡♥% ♣❛* ❢♦,❝7♠❡♥% ❞❡ ❞7❝,✐,❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥%

❧❡* *✐%✉❛%✐♦♥* ❞✬❡①❝❡♣%✐♦♥*✳

▲❡ ❝♦♥❝❡♣%❡✉, ♣❡✉% ❛✈♦✐, ❜❡*♦✐♥ ❞✬♦❜*❡,✈❡, ❞❡ ♠❛♥✐9,❡ ♣,❛%✐<✉❡ ❡% ❡✣❝❛❝❡ ❧✬7%❛% ❞✬✉♥

❝♦♠♣♦*❛♥% ♣♦✉, ❢❛✐,❡ 7✈♦❧✉❡, ✉♥ ❛✉%,❡ ❝♦♠♣♦*❛♥%✳ ❙✬✐❧ ❛ ❜❡*♦✐♥ ❞✬♦❜*❡,✈❡, ✉♥✐<✉❡♠❡♥%

❧✬7%❛% ❞✬✉♥❡ ♣❧❛❝❡✱ ✐❧ ❧❛ ♣❧❛❝❡,❛ ❞❛♥* ❧✬✐♥%❡,❢❛❝❡✳ ▼❛✐* *✬✐❧ *♦✉❤❛✐%❡ *❛✈♦✐, *✬✐❧ ❡*% ❞❛♥* ✉♥

7%❛% *♣7❝✐✜<✉❡ ❞7❝,✐% ♣❛, ❞❡ ♥♦♠❜,❡✉*❡* ♣❧❛❝❡*✱ ✐❧ ❡*% ❞♦♠♠❛❣❡ ❞❡ ❞❡✈♦✐, %♦✉%❡* ❧❡* ✐♥%7✲

❣,❡, 2 ❧✬✐♥%❡,❢❛❝❡ ❝❛, ❧✬❛♣♣,♦❝❤❡ 2 ❝♦♠♣♦*❛♥%* ♣❡,❞ ❛❧♦,* ❞❡ *♦♥ ✐♥%7,6%✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ❧✬✉♥ ❞❡*

✐♥%7,6%* ❞✬❡♥❝❛♣*✉❧❡, ❧❡ ❝♦♠♣♦,%❡♠❡♥% ❞❛♥* ✉♥ ❝♦♠♣♦*❛♥% ❡*% ❥✉*%❡♠❡♥% ❞❡ ♥✬❛✈♦✐, ❞❛♥*

❧✬✐♥%❡,❢❛❝❡ <✉❡ ❧❡* ✐♥❢♦,♠❛%✐♦♥* ♥7❝❡**❛✐,❡* 2 ❧❛ ❞❡*❝,✐♣%✐♦♥ ❞❡* ✐♥%❡,❛❝%✐♦♥*✳ H❛, ❡①❡♠♣❧❡✱

❞❛♥* ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞♦♥♥7 ✜❣✉,❡ ✸✳✸✹✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦*❛♥% A ❛ ❜❡*♦✐♥ ♣♦✉, 7✈♦❧✉❡, ❞❡ *❛✈♦✐, *✐ ❧❡

❝♦♠♣♦*❛♥% C ❡*% ❞❛♥* *♦♥ 7%❛% ✐♥✐%✐❛❧ ✿ (P1, P3) ♠❛✐* ♥✬❛ ♣❛* ❜❡*♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛M%,❡ 2 ❝❤❛<✉❡

✐♥*%❛♥% ❧❡ ♠❛,<✉❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡* ♣❧❛❝❡*✳ ▲✬✐❞7❡ *❡,❛✐% ❛❧♦,* <✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦*❛♥% ♦❜*❡,✈7

*♦✐% ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡♥✈♦②❡, ❛✉ ❝♦♠♣♦*❛♥% ♦❜*❡,✈❛%❡✉, ❧✬✐♥❢♦,♠❛%✐♦♥ ✿ ✧❥❡ *✉✐* ♦✉ ♥♦♥ ❞❛♥* ❧✬7%❛%

*♦✉❤❛✐%7✧✳

■❧ *❡,❛✐% ♣♦**✐❜❧❡ ❞❡ ,7❛❧✐*❡, ❝❡* ♦❜*❡,✈❛%✐♦♥* 2 ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞9❧❡ ❍■▲❊❈❖H✱ ❝♦♠♠❡

✐❧❧✉*%,7 ✜❣✉,❡ ✸✳✸✺✱ ❡♥ ❞7%❡,♠✐♥❛♥% *✐ ❧❛ %,❛♥*✐%✐♦♥ ❞♦✐% 6%,❡ *❡♥*✐❜✐❧✐*7❡ ❞❛♥* ❧❡ ❝♦♠♣♦*❛♥%

C 2 ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ %,❛♥*✐%✐♦♥ tobs ❡% ❡♥ ❢✉*✐♦♥♥❛♥% ❧❛ %,❛♥*✐%✐♦♥ tobs ❛✈❡❝ ❧❛ %,❛♥*✐%✐♦♥ texc✳ ❈❡❧❛
♣❡,♠❡% ❞✬❡①♣,✐♠❡, ❧❛ ♠6♠❡ ❝❤♦*❡ ❞❡ ♠❛♥✐9,❡ %♦✉%❡ ❛✉**✐ ,7❛❝%✐✈❡ ❡♥ ❧✐♠✐%❛♥% ❧❡* 7❧7♠❡♥%*

❛✉① ✐♥%❡,❢❛❝❡*✳ ▼❛✐* ❝❡%%❡ ❢✉*✐♦♥ ♥✬❡*% ♣♦**✐❜❧❡ <✉❡ ❞❛♥* ❧❡ ❝❛❞,❡ ❞✬✉♥❡ *②♥%❤9*❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳

❙✐ ❧❡* ❞❡✉① ❝♦♠♣♦*❛♥%* A ❡% C ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡♥% ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❤♦,❧♦❣❡* ♥♦♥ *②♥❝❤,♦♥✐*7❡* ✭❝❛*

❞✬✉♥❡ *②♥%❤9*❡ ♠✉❧%✐✲❋H●❆ ♣❛, ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ✐❧ *❡,❛✐% ❛❧♦,* ✐♠♣♦**✐❜❧❡ ❞❡ ,7❛❧✐*❡, ❝❡%%❡ ❢✉*✐♦♥✳
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texc

Pexc

composant A

Pexc-A

composant C

P1-C

P3-C

P2-C

P4-C

texc-A

P1
P3

P2 P4

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦1❛♥3 ❞❡✈❛♥3 ♦❜1❡6✈❡6 ❧❡ ❝♦♠♣♦63❡♠❡♥3 ❞✬✉♥ ❛✉36❡

▲✬❛✉36❡ ✐♥❝♦♥✈9♥✐❡♥3 ❡13 :✉❡ ❝❡33❡ 1♦❧✉3✐♦♥ ♥❡ 6❡1♣❡❝3❡ ♣❛1 ❝♦♠♣❧;3❡♠❡♥3 ❧✬93❛3 ❞✬❡1✲

♣6✐3 ❞❡1 ❝♦♠♣♦1❛♥31✳ ❊♥ ❡✛❡3✱ ❧❛ 36❛♥1✐3✐♦♥ tobs ♥✬❡13 ♣❛1 ♥9❝❡11❛✐6❡ ❞❛♥1 ❧❛ ❞❡1❝6✐♣3✐♦♥

❞✉ ❝♦♠♣♦63❡♠❡♥3 ❞✉ ❝♦♠♣♦1❛♥3 C✳ ❙✐ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣3❡✉6 1♦✉❤❛✐3❡ 69✉3✐❧✐1❡6 ❧❡ ❝♦♠♣♦1❛♥3 C
✐♥❞9♣❡♥❞❛♠♠❡♥3 ❞✉ ❝♦♠♣♦1❛♥3 A✱ ❝❡33❡ 36❛♥1✐3✐♦♥ 1❡6❛ ❡♥ ❡✛❡3 ♣♦3❡♥3✐❡❧❧❡♠❡♥3 ✐♥✉3✐❧❡✳

❈❡❧❛ ♥✉✐3 ❞♦♥❝ B ❧❛ 69✉3✐❧✐1❛3✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡1 ❝♦♠♣♦1❛♥31✳ ■❧ ❡13 ❛❧♦61 1♦✉❤❛✐3❛❜❧❡ :✉❡ ❝❡33❡

✐♥❢♦6♠❛3✐♦♥ 1✉6 ❧✬93❛3 ❞✉ ❝♦♠♣♦1❛♥3 ♣✉✐11❡ F36❡ ❢♦✉6♥✐❡ ❛✉① ❛✉36❡1 ❝♦♠♣♦1❛♥31 1♦✉1 ✉♥❡

❛✉36❡ ❢♦6♠❡ :✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ 36❛♥1✐3✐♦♥ ✭♦✉ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛❝❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉1✱ ❡♥ ❣9♥96❛❧✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦1❛♥3

C1 ♥✬❡13 ♣❛1 ❝❡♥19 ❝♦♥♥❛K36❡ ❡♥ ❞93❛✐❧ ❧❛ ❞❡1❝6✐♣3✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛✉36❡ ❝♦♠♣♦63❡♠❡♥3 C2✳ L♦✉6

6❡1♣❡❝3❡6 ❝❡3 ❡1♣6✐3✱ ♥♦✉1 ❝❤♦✐1✐11♦♥1 ❞♦♥❝ :✉❡ ❧❡1 1✐3✉❛3✐♦♥1 ♦❜1❡6✈❛❜❧❡1 ♣❛6 ✉♥ ❝♦♠♣♦1❛♥3

♥❡ ♣❡✉✈❡♥3 F36❡ :✉❡ ❞❡1 1✐3✉❛3✐♦♥1 ♥❡ ♥9❝❡11✐3❛♥3 ♣❛1 ❧❛ ❝♦♥♥❛✐11❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡1❝6✐♣3✐♦♥ ❞✉

❝♦♠♣♦63❡♠❡♥3 ♦❜1❡6✈9✳ ❆✐♥1✐✱ ❧❡1 1✐3✉❛3✐♦♥1 ❢❛❝✐❧❡♠❡♥3 ♦❜1❡6✈❛❜❧❡1 1♦♥3 ✿

✕ ❧❡ ❝♦♠♣♦1❛♥3 ❡13 ❞❛♥1 1❛ 1✐3✉❛3✐♦♥ ✐♥✐3✐❛❧❡✱

✕ ❧❡ ❝♦♠♣♦1❛♥3 ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♠❛6:✉9❡✳

■❧ 1❡6❛✐3 ❛✉11✐ ♣♦11✐❜❧❡ ❞❡ ❞9✜♥✐6 ✉♥❡ 1✐3✉❛3✐♦♥ ✧1♣9❝✐✜:✉❡✧ ♣❡6♠❡33❛♥3 ❞✬❛✉❣♠❡♥3❡6 ❧❡1

♣♦11✐❜✐❧✐391 ❞❡ ♠♦❞9❧✐1❛3✐♦♥✳ ■❧ 1❡6❛✐3 ❛❧♦61 ♣♦11✐❜❧❡✱ ♣❛6 ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡6 ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡

❢♦♥❝3✐♦♥♥❡♠❡♥3 ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦1❛♥3✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦1❛♥3 ❝♦♥36Q❧❡✉6 ❝♦♥♥❛K36❛✐3✱ ❞❛♥1 ❝❡3 ❡①❡♠♣❧❡✱

❥✉13❡ ❧❛ ♣♦11✐❜✐❧✐39 ❞❡ ♠❡336❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦1❛♥3 ❞❛♥1 ✉♥ ♠♦❞❡ A ♦✉ B✳ ◆♦✉1 ♥❡ ❝♦♥1✐❞96❡6♦♥1

♣❛1 ❞❛♥1 ❝❡1 36❛✈❛✉① ❝❡1 1✐3✉❛3✐♦♥1 1♣9❝✐✜:✉❡1✳

texc

Pexc

composant A

Pexc-A

composant C

texc-A

P1
P3

P2 P4
tobstobs-C

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✺ ✕ ❉❡✉①✐;♠❡ 1♦❧✉3✐♦♥ ♣❡6♠❡33❛♥3 ❞❡ ♠♦❞9❧✐1❡6 ❧✬♦❜1❡6✈❛3✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦1❛♥3

❙✉♣♣♦1♦♥1 ♠❛✐♥3❡♥❛♥3 :✉❡ ❧❛ ❞93❡❝3✐♦♥ ❞✬✉♥❡ 1✐3✉❛3✐♦♥ ❞❛♥1 ✉♥ ❝♦♠♣♦1❛♥3 ❞♦✐✈❡ ❡♥✲

36❛K♥❡6 ❧❛ 69✐♥✐3✐❛❧✐1❛3✐♦♥ ❞✉ ♠❛6:✉❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛✉36❡ ❝♦♠♣♦1❛♥3✳ ◆♦✉1 ❝♦♥1✐❞96♦♥1 ❜✐❡♥ ✐❝✐ ❧❛

69✐♥✐3✐❛❧✐1❛3✐♦♥ ❞❡ ❧✬93❛3 ❞♦♥❝ ❧❡1 ✈❛6✐❛❜❧❡1 ❱❍❉▲ ♥❡ ❞♦✐✈❡♥3 ♣❛1 F36❡ ♠♦❞✐✜9❡1 ✭1✐♥♦♥ ✐❧
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❡#$ ♣♦##✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐-❡ ✉♥ reset ❞✉ ❝♦♠♣♦#❛♥$✮✳ 4❛- ❡①❡♠♣❧❡✱ #✉- ❧❡ ♠♦❞7❧❡ ❞♦♥♥8 ✜❣✉-❡ ✸✳✸✻✱

=✉❛♥❞ ❧❛ $-❛♥#✐$✐♦♥ texc ❡#$ $✐-8❡✱ ❧❡ ♠❛-=✉❛❣❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦#❛♥$ B ❞♦✐$ >$-❡ -8✐♥✐$✐❛❧✐#8✳ ❉❛♥#

❝❡ ❝❛#✱ ✐❧ ❡#$ ♥8❝❡##❛✐-❡ ❞✬✐♥$8❣-❡- $♦✉$❡# ❧❡# ♣❧❛❝❡# ❞✉ ❝♦♠♣♦#❛♥$ B A #♦♥ ✐♥$❡-❢❛❝❡✳ ❖-

❞❛♥# ❝❡ ❝❛# ❧❡ ♠❛-=✉❛❣❡ ❡①❛❝$ ❞❛♥# ❧❡=✉❡❧ #❡ $-♦✉✈❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦#❛♥$ B ❛ ♣❡✉ ❞✬✐♠♣♦-$❛♥❝❡✱

❝❡ =✉✐ ✐♠♣♦-$❡ ❡#$ =✉✬✐❧ #♦✐$ -8✐♥✐$✐❛❧✐#8✳ ❊$ ♠>♠❡ ♣❧✉#✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦#❛♥$ C ♥✬❛ ♣❛# ❜❡#♦✐♥

❞❡ ❝♦♥♥❛E$-❡ ❧❡ ♠❛-=✉❛❣❡ ✐♥✐$✐❛❧ ❞❡# ❝♦♠♣♦#❛♥$# =✉✬✐❧ #♦✉❤❛✐$❡ -8✐♥✐$✐❛❧✐#❡-✳ ■❧ #❡-❛✐$ ❞♦♥❝

✐♥$8-❡##❛♥$ ❞✬❡♥✈♦②❡- #❡✉❧❡♠❡♥$ ❧✬♦-❞-❡ ❞❡ -8✐♥✐$✐❛❧✐#❛$✐♦♥✳ ■❧ #❡-❛✐$ ❛✉##✐ ♣-❛$✐=✉❡ ❞❡ ♣♦✉✲

✈♦✐- ♦-❞♦♥♥❡- A ✉♥ ❝♦♠♣♦#❛♥$ ❞❡ ✈✐❞❡- $♦✉$❡# #❡# ♣❧❛❝❡# ✭✐✳❡✳ =✉❡ ❧❡ ♠❛-=✉❛❣❡ ❞❡ $♦✉$❡#

❧❡# ♣❧❛❝❡# #♦✐$ ♥✉❧✮✳ ❉❡ ♠>♠❡ =✉❡ ♣♦✉- ❧✬♦❜#❡-✈❛$✐♦♥✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦#❛♥$ ♥❡ ♣❡✉$ ♣❛# ✐♠♣♦#❡-

✉♥ ♠❛-=✉❛❣❡ A ✉♥ ❛✉$-❡ ❝♦♠♣♦#❛♥$ =✉✐ ♥❡ #♦✐$ ♣❛# #♦♥ ♠❛-=✉❛❣❡ ✐♥✐$✐❛❧ ♦✉ ❧❡ ♠❛-=✉❛❣❡

♥✉❧ ❝❛- ✐❧ ♥❡ ❝♦♥♥❛E$ ♣❛# #❛ ❞❡#❝-✐♣$✐♦♥ ❝♦♠♣♦-$❡♠❡♥$❛❧❡✳
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Pexc
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Pexc-A
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tb
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composant B

Pa-A

Pb-A

Pc-A

Pd-A

texc-A

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦#❛♥$ ❝♦♥$-L❧❛♥$ ❧❡ ♠❛-=✉❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛✉$-❡ ❝♦♠♣♦#❛♥$

4♦✉- ❝♦♥❝❧✉-❡✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥$ ❞❡ ✈✉❡ ❛-❝❤✐$❡❝$✉-❛❧✱ ♣♦✉- ♣-8#❡-✈❡- $♦✉$ ❧✬✐♥$8->$ ❞❡ ❧✬❛♣✲

♣-♦❝❤❡ A ❝♦♠♣♦#❛♥$#✱ ✐❧ #❡-❛✐$ ❞♦♥❝ ✐♥$8-❡##❛♥$ ❞✬❛✈♦✐- ❛✉##✐ ❧❛ ♣♦##✐❜✐❧✐$8 ❞❡ ❞8❝-✐-❡ ❞❡

♠❛♥✐7-❡ ♣❧✉# ❡✣❝❛❝❡ ❡$ ♣❧✉# #✐♠♣❧❡ ✉♥❡ ✐♥$❡-❛❝$✐♦♥ ❡♥$-❡ ❧❡# ❝♦♠♣♦#❛♥$# ❞❡ ❧❛ ❢♦-♠❡ ✿ ✉♥

❝♦♠♣♦#❛♥$ ♦❜#❡-✈❡ ❧✬8$❛$ ❣❧♦❜❛❧ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦#❛♥$ ❡$ ✉♥ ❝♦♠♣♦#❛♥$ ❛❣✐$ #✉- ❧✬8$❛$ ❣❧♦❜❛❧

❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦#❛♥$ ✭❡$ ♥♦♥ #❡✉❧❡♠❡♥$ ❧❡ ♠❛-=✉❛❣❡ ❞❡# ♣❧❛❝❡# ❞❡ #♦♥ ✐♥$❡-❢❛❝❡✮✳

✸✳✸✳✷ ❙♦❧✉'✐♦♥ ♣+♦♣♦,-❡ ♣♦✉+ ❧❛ ,②♥'❤2,❡ ❣❧♦❜❛❧❡

◆♦✉# ✈❡♥♦♥# ❞✬8✈♦=✉❡- =✉✬✐❧ #❡-❛✐$ #♦✉❤❛✐$❛❜❧❡ =✉✬✉♥ ❝♦♠♣♦#❛♥$ ♣✉✐##❡ #❛✈♦✐- #✐ ✉♥

❛✉$-❡ ❝♦♠♣♦#❛♥$ ❡#$ ❞❛♥# ✉♥ 8$❛$ #♣8❝✐✜=✉❡ ❡$✴♦✉ ❢♦-❝❡- ❧❡ ♠❛-=✉❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛✉$-❡ ❝♦♠♣♦✲

#❛♥$✳ 4♦✉- ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉$ ❞♦♥❝ ♠♦❞✐✜❡- ❧✬✐♥$❡-❢❛❝❡ ❞❡# ❝♦♠♣♦#❛♥$#✳ ▲✬✐❞8❡ ❡#$ ❛❧♦-# ❞✬❛❥♦✉$❡-

❞❡✉① $②♣❡# ❞❡ ♣♦-$ A ❧✬✐♥$❡-❢❛❝❡ ✿ ❧❡ ♣♦-$ ❞✬♦❜#❡-✈❛$✐♦♥ ❡$ ❧❡ ♣♦-$ ❞❡ ❝♦♥$-L❧❡✳

▼♦❞#❧✐&❛(✐♦♥ ❞❡& ♣♦,(& ❞✬♦❜&❡,✈❛(✐♦♥ ❡( ❞❡ ❝♦♥(,1❧❡

4♦✉- ♠♦❞8❧✐#❡- ❧✬♦❜#❡-✈❛$✐♦♥ ❡$ ❧❡ ❝♦♥$-L❧❡ ❡$ ♣♦✉✈♦✐- ❢❛❝✐❧❡♠❡♥$ ❧❡# ❞✐#$✐♥❣✉❡- ❞❡# ❛✉$-❡#

♣♦-$# ❞❡ ❧✬✐♥$❡-❢❛❝❡✱ ❧❡# ♣♦-$# ❞✬♦❜#❡-✈❛$✐♦♥ ❡$ ❞❡ ❝♦♥$-L❧❡ #♦♥$ ♣❧❛❝8# ❛✉✲❞❡##✉# ❞✉ ❝♦♠✲

♣♦#❛♥$ ✭❝❢✳ ✸✳✸✼✮✳ ▲❡ ♣♦-$ ❞✬♦❜#❡-✈❛$✐♦♥ ❡#$ -❡♣-8#❡♥$8 ♣❛- ✉♥ $-✐❛♥❣❧❡ ✈✐❞❡✳ ▲❡ $-✐❛♥❣❧❡

❡#$ ❞✐-✐❣8 ✈❡-# ❧✬❡①$8-✐❡✉- ❞✉ ❝♦♠♣♦#❛♥$ ♦❜#❡-✈8 ❡$ ✈❡-# ❧✬✐♥$8-✐❡✉- ❞✉ ❝♦♠♣♦#❛♥$ ❞❛♥# ❧❡

❝♦♠♣♦#❛♥$ ♦❜#❡-✈❛$❡✉-✳ ▲❡ ♣♦-$ ❞❡ ❝♦♥$-L❧❡ ✉$✐❧✐#❡ ❧❡ ♠>♠❡ ♣-✐♥❝✐♣❡ ♠❛✐# ❡#$ -❡♣-8#❡♥$8

♣❛- ✉♥ $-✐❛♥❣❧❡ ♣❧❡✐♥✳

4♦✉- ❞8❝-✐-❡ ❧❡# #✐$✉❛$✐♦♥# =✉✐ ❞♦✐✈❡♥$ >$-❡ ♦❜#❡-✈8❡#✱ ❧❛ #✐$✉❛$✐♦♥ (init) ♦✉ (vide) ❡#$
❛##♦❝✐8❡ A ❧✬❛-❝ ❞8❝-✐✈❛♥$ ❧✬♦❜#❡-✈❛$✐♦♥✳



✸✳✸✳ ●❊❙❚■❖◆ ❉❊❙ ❊❳❈❊,❚■❖◆❙ ❆❯ ◆■❱❊❆❯ ❆❘❈❍■❚❊❈❚❯❘❆▲ ✶✹✺

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥-./❧❡✱ ❧❛ ♣✉.❣❡✱ ♣♦✉. 4-.❡ ❝♦❤6.❡♥- ❡- ❤♦♠♦❣8♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢♦.♠❛❧✐:♠❡

❞❡ ❧❛ ▼<✱ :❡.❛ ❞6❝.✐- ♣❛. (∗)✳ ▲❛ .6✐♥✐-✐❛❧✐:❛-✐♦♥ :❡.❛ ❞6❝.✐-❡ ♣❛. (init)✳

texc

Pexc

composant A composant C

P1
P3

P2 P4

Pa Pb

PcPd

ta

tb

tc

td

composant B

(init)

obsC

(init)

obsC

obs

cont

contB

contB

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉-✐❧✐:❛-✐♦♥ ❞❡: ♣♦.-: ❞✬♦❜:❡.✈❛-✐♦♥ ❡- ❞❡ ❝♦♥-./❧❡

▲✬♦❜:❡.✈❛-✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦:❛♥- ♣❡✉- 4-.❡ ✉-✐❧✐:6❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐-✐♦♥ ♣♦✉. ❧❡ -✐. ❞✬✉♥❡

-.❛♥:✐-✐♦♥ ✐♥-❡.♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦:❛♥- ♦❜:❡.✈❛-❡✉.✳ ▲❡ ❝♦♥-./❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦:❛♥- ❡:- ❞6❝❧❡♥❝❤6

♣❛. ❧❡ -✐. ❞✬✉♥❡ -.❛♥:✐-✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦:❛♥- F✉✐ ❧❡ ❝♦♥-./❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉.❡ ✸✳✸✼✮✳

❙♦❧✉$✐♦♥ ♣♦((✐❜❧❡ ♣♦✉+ ❧✬✐♠♣❧.♠❡♥$❛$✐♦♥

❯♥❡ :♦❧✉-✐♦♥ ❞✬✐♠♣❧6♠❡♥-❛-✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜:❡.✈❛-✐♦♥ ❡- ❞✉ ❝♦♥-./❧❡ ❡:- ♣.6:❡♥-6❡ ❞❛♥: ❧❡

❝❛❞.❡ ❞✬✉♥❡ :②♥-❤8:❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ <♦✉. ❧✬♦❜:❡.✈❛-✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦:❛♥- ♦❜:❡.✈❛-❡✉. ❞♦✐- ♣♦✉✈♦✐.

:❛✈♦✐. :✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦:❛♥- ♦❜:❡.✈6 ❡:- ❞❛♥: ✉♥ :✐-✉❛-✐♦♥ :♣6❝✐✜F✉❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ▲✬✐♥❢♦.♠❛-✐♦♥ ❡♥✲

✈♦②6❡ ♣❛. ❧✬♦❜:❡.✈6 M ❧✬♦❜:❡.✈❛-❡✉. ♣❡✉- ❞♦♥❝ 4-.❡ ❝♦♥-❡♥✉❡ ❞❛♥: ✉♥ :❡✉❧ :✐❣♥❛❧ ❜✐♥❛✐.❡✳

<❛. ❝♦♥-.❡✱ ✐❧ ❢❛✉- F✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦:❛♥- ♦❜:❡.✈6 ❝♦♥♥❛✐::❡ ❧❛ :✐-✉❛-✐♦♥ F✉✐ ✐♥-6.❡::❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦✲

:❛♥- ♦❜:❡.✈❛-❡✉. ✭✐♥✐-✐❛❧❡ ♦✉ ✈✐❞❡✮✳ ▼❛✐: ❝❡--❡ ✐♥❢♦.♠❛-✐♦♥ ❡:- ❝♦♥:-❛♥-❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛✉.❛ ❞♦♥❝

♣❛: ❜❡:♦✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥-6❣.❡. M ❧✬✐♥-❡.❢❛❝❡ ❞❡: ❝♦♠♣♦:❛♥-: ❱❍❉▲ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♠♣❧6♠❡♥-❛-✐♦♥✳

<♦✉. ❞6-❡.♠✐♥❡. ❧❛ ✈❛❧❡✉. ❞✉ :✐❣♥❛❧ ❞✬♦❜:❡.✈❛-✐♦♥✱ ✐❧ ❡:- ♣♦::✐❜❧❡ ❞✬✐♥-6❣.❡. ✉♥ ♣.♦❝❡:: ❛✉

❝♦♠♣♦:❛♥- ♦❜:❡.✈6 F✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡.❛ ❝❡ :✐❣♥❛❧✳ ▲❡ ♠❛.F✉❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡: ♣❧❛❝❡: ❞✉ ❝♦♠✲

♣♦:❛♥- ♦❜:❡.✈6 :❡.❛ ❝♦♠♣❛.6 ❛✉ ♠❛.F✉❛❣❡ :✉.✈❡✐❧❧6 ♣❛. ❧✬♦❜:❡.✈❛-❡✉. ❡- :✐ -♦✉: ❧❡: -❡:-:

:♦♥- ✈.❛✐:✱ ❧❡ :✐❣♥❛❧ ❞✬♦❜:❡.✈❛-✐♦♥ :❡.❛ ✈.❛✐ :✐♥♦♥ ✐❧ :❡.❛ ❢❛✉①✳

❉❛♥: -♦✉: ❧❡: ❝❛: ♣♦✉. ❧✬♦❜:❡.✈❛-✐♦♥ ❞❡ ❧✬6-❛- (vide) ♦✉ ❞❛♥: ❧❡ ❝❛: ❞❡: ❘❞< ❜✐♥❛✐.❡

♣♦✉. ❧✬6-❛- (init)✱ ✐❧ ❡:- ♣♦::✐❜❧❡ ❞✬✉-✐❧✐:❡. ❧❡: :✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝-✐✈❛-✐♦♥ ❞❡: ♣❧❛❝❡: ♣♦✉. .6❛❧✐:❡.

❧❡: -❡:-:✳ <❛. ❝♦♥-.❡✱ ❞❛♥: ❧❡ ❝❛❞.❡ ❞✬✉♥ ❘❞< ❣6♥6.❛❧✐:6✱ ♣♦✉. ❧✬6-❛- (init)✱ ✐❧ :❡.❛ ♥6❝❡::❛✐.❡

❞❡ :♦.-✐. ❧❡ ♠❛.F✉❛❣❡ ❞❡: ♣❧❛❝❡: ❞❡: ❝♦♠♣♦:❛♥-: ♣❧❛❝❡ ❱❍❉▲✳ ✭▲❡ ♠4♠❡ ♣.✐♥❝✐♣❡ :❡.❛✐-

.❡-❡♥✉ ♣♦✉. ❧✬♦❜:❡.✈❛-✐♦♥ ❞❡ ♠❛.F✉❛❣❡: ✧:♣6❝✐✜F✉❡:✧✳✮
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▲❡ ♣&♦❝❡)) ❞+❝&✐✈❛♥0 ❧❡ )✐❣♥❛❧ ❞✬♦❜)❡&✈❛0✐♦♥ ❞❛♥) ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞♦♥♥+ ✜❣✉&❡ ✸✳✸✼ ❡)0 ❞♦♥♥+

✜❣✉&❡ ✸✳✸✽✳

−− ❝ ❛ ❧ ❝ ✉ ❧ $ ✐ ❣ ♥ ❛ ❧ ❞ ✬ ♦❜ $❡ -✈❛ / ✐ ♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦$❛♥/ ❈

♣!♦❝❡%% ✭ ♠❛#❦✉♣❴(✶ ✱ ♠❛#❦✉♣❴(✷ ✱ ♠❛#❦✉♣❴(✸ ✱ ♠❛#❦✉♣❴(✹ ✱ #❡/❡0❴♥ ✮

❜❡❣✐♥

✐ ❢ ✭ ✭♠❛#❦✉♣❴(✶ ❃❂ ✶✮ ❛♥❞ ✭♠❛#❦✉♣❴(✷ ❂ ✵✮ ❛♥❞ ✭♠❛#❦✉♣❴(✸ ❃❂ ✶✮ ❛♥❞ ✭♠❛#❦✉♣❴(✹ ❂ ✵✮

✮

-❤❡♥

♦❜/❴❝ ❁❂ ✬ ✶ ✬ ❀

❡❧%❡

♦❜/❴❝ ❁❂ ✬ ✵ ✬ ❀

❡♥❞ ✐ ❢ ❀

❡♥❞ ♣!♦❝❡%% ❀

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✽ ✕ >&♦❝❡)) ♣♦✉& ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ )✐❣♥❛❧ ❞✬♦❜)❡&✈❛0✐♦♥

>♦✉& ❧❡ ❝♦♥0&?❧❡✱ ❧✬❛✈❛♥0❛❣❡ ❡)0 A✉✬✐❧ ❡)0 ❞+❥C ♣♦))✐❜❧❡ ❞❡ &+✐♥✐0✐❛❧✐)❡& ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ C ❧✬❛✐❞❡

❞✉ )✐❣♥❛❧ ❞❡ &+✐♥✐0✐❛❧✐)❛0✐♦♥ ❞❡) ♣❧❛❝❡) ♦✉ ❞❡ ✈✐❞❡& ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ C ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ )✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣✉&❣❡

✭clear✮ ❞❡) ♣❧❛❝❡) ❛❥♦✉0+ ♣♦✉& ❧✬✐♠♣❧+♠❡♥0❛0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼>✳ ❆✐♥)✐ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡)0 ❝♦♥)✐❞+&+

A✉❡ ❧❡ ❝♦♥0&?❧❡ )❡ ❧✐♠✐0❡ C ❝❡) ✷ )✐0✉❛0✐♦♥)✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦)❛♥0 ♣❧❛❝❡ ♥✬❛ ♣❛) ❜❡)♦✐♥ ❞✬I0&❡ ♠♦✲
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texc

Pexc

P1 P3

P2 P4
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[0,0]

[1,1]

[1,1]

[1,1]

[1,1]

obs

[1,1]
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texc

Pexc

[1,1]

Pa Pb

PcPd

ta

tc

td

[0,0] [0,0]

[0,0]

[0,0]

[0,0][0,0]

[0,0]

[0,0]

[1,1]tb

[1,1]

[1,1]

[1,1]
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❞❛♥, ❧❡ ❝❛❞'❡ ❞❡ ❧❛ ,6✐♠✉❧❛6✐♦♥ ♥❡✉'❛❧❡✱ 1✉❡ ♥♦✉, ❛❧❧♦♥, ♣❧✉, ♣❛'6✐❝✉❧✐I'❡♠❡♥6 ♥♦✉, ✐♥6/✲

'❡,,❡'✳ ▲❡ ,6✐♠✉❧❛6❡✉' ❡,6 ❞♦♥❝ ✉♥ ❞✐,♣♦,✐6✐❢ ♠/❞✐❝❛❧ ✐♠♣❧❛♥6❛❜❧❡ ✭❉▼■✮✳
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▲❡ ❞#♠❛%%❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝%♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❡0' ❣#%# ♣❛% ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ❧♦%0 ❞❡ ❧❛ %#❝❡♣'✐♦♥

❞✬✉♥❡ %❡:✉U'❡ ❝♦%%❡0♣♦♥❞❛♥'❡ ✈❡♥❛♥' ❞✉ ❝♦♥'%\❧❡✉%✳ ▲❡ ♣✐❧♦'❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝%♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡✉'

0❡ ❢❛✐%❡ ♣❛% ❧❡0 ✐♥0'%✉❝'✐♦♥0 0✉✐✈❛♥'❡0 ✿

• ❙'❛%' ✿ ❞#♠❛%%❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡①#❝✉'✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝%♦✲♣%♦❣%❛♠♠❡ ❡♥ ✐♥❞✐:✉❛♥' ❞❛♥0 :✉❡❧❧❡

♠#♠♦✐%❡ ✐❧ 0❡ 0✐'✉❡✳

• ❙'♦♣ ✿ ❛%%U' ❞✉ ♠✐❝%♦✲♣%♦❣%❛♠♠❡ ❡♥ ❝♦✉%0 ❞✬❡①#❝✉'✐♦♥✳ ◆♦'♦♥0 :✉❡ ❧✬❛%%U' ♣❡✉' ❛✉00✐

U'%❡ %#❛❧✐0# ♣❛% ❧❛ ♠✐❝%♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❧♦%0 ❞✉ ❞#❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥0'%✉❝'✐♦♥ ❞❡ ✜♥ ✭❞❛♥0 ❧❡

❝❛0 ❞✬✉♥ ♣%♦✜❧ J %#♣#'✐'✐♦♥ ❧✐♠✐'#❡✮✳

• ❈♦♠♠✉'❡ ✿ ❝❡❝✐ ❝♦%%❡0♣♦♥❞ J ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥' ❞✉ ♠✐❝%♦✲♣%♦❣%❛♠♠❡ :✉✐

❡0' ❡♥ ❝♦✉%0 ❞✬❡①#❝✉'✐♦♥✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥' ❞♦✐' 0❡ ❢❛✐%❡ 0❛♥0 ✐♥'❡%%♦♠♣%❡ ❧❡ ♣%♦✜❧ ❡♥
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❝♦✉&' ❛✈❛♥+ '❛ ✜♥✱ ✐✳❡✳ ❧❛ ❝♦♠♠✉+❛+✐♦♥ ✐♥+❡&✈✐❡♥❞&❛ ❧♦&' ❞❡ ❧❛ ♣&♦❝❤❛✐♥❡ ✐♥'+&✉❝+✐♦♥

❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ✭✐✳❡✳ ❞❡ &8♣8+✐+✐♦♥✮✳

▲❛ ♠✐❝&♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ✐♥+<❣&❡ 8❣❛❧❡♠❡♥+ ❧❛ ❞8+❡❝+✐♦♥ ❞✬❡&&❡✉&' '✐♠♣❧❡' ❛✉ '❡✐♥ ❞✉ ♠✐❝&♦✲

♣&♦❣&❛♠♠❡✳ ▲❡' ❡&&❡✉&' ❞8+❡❝+8❡' '♦♥+ ✿

• ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♣&♦❣&❛♠♠❡ @ ❞8❝❤✐✛&❡& ❡'+ ✈✐❞❡✳

• ▲✬❛❞&❡''❡ ❞❡ ❧✬✐♥'+&✉❝+✐♦♥ @ ❞8❝❤✐✛&❡& ❡'+ ✐♥❝♦&&❡❝+❡ ✭❤♦&' ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠8♠♦✐&❡ ❞8❞✐8❡

❛✉ ♠✐❝&♦✲♣&♦❣&❛♠♠❡✮✳

❈❡' '✐+✉❛+✐♦♥' '♦♥+ ✐♠♠8❞✐❛+❡♠❡♥+ ❞8+❡❝+8❡'✱ ✐✳❡✳ ❧♦&' ❞✉ +&❛✐+❡♠❡♥+ ❞❡ ❧✬✐♥'+&✉❝+✐♦♥

❝♦♥❝❡&♥8❡✱ ❡+ ❞♦♥♥❡♥+ ❧✐❡✉ @ ✉♥❡ &8❛❝+✐♦♥ ✐♠♠8❞✐❛+❡✳ ▲❛ ♠✐❝&♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❡'+ ♠✐'❡ ❞❛♥' ✉♥

8+❛+ 'D& ✿ ✐❧ '✬❛❣✐+ ❞✬✉♥ ✧✈❡&&♦✉✐❧❧❛❣❡✧ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝&♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❛♣&<' ❞8'❛❝+✐✈❛+✐♦♥ ❞❡ +♦✉+ '+✐✲

♠✉❧✉' ✭✐✳❡✳ ❛♣&<' ❧❛ ♠✐'❡ ❡♥ 8+❛+ ❞❡ '8❝✉&✐+8 ❞❡ ❧✬8+❛❣❡ ❛♥❛❧♦❣✐F✉❡✮✳ ▲❛ ❧❛+❡♥❝❡ ❞✐+❡ ✧❧❛+❡♥❝❡

❞❡ &8❛❝+✐♦♥✧ ❡'+ ❝♦♠♣&✐'❡ ❡♥+&❡ ✹ ❡+ ✼ µs ✭♣♦✉& ✉♥❡ ❤♦&❧♦❣❡ ❞❡ ✶▼❍③✮✳ ▲❛ ♠✐❝&♦✲♠❛❝❤✐♥❡

♥✬8✈♦❧✉❡ ❛❧♦&' ♣❧✉' +❛♥+ F✉❡ ❧❡ ❝♦♥+&K❧❡✉& ❝❡♥+&❛❧ ♥✬❛ ♣❛' ❞❡♠❛♥❞8 '♦♥ &8❛&♠❡♠❡♥+✳ ▲❡

&8❛&♠❡♠❡♥+ ♥❡ '✐❣♥✐✜❡ ♣❛' ❧❡ &❡❞8♠❛&&❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝&♦✲♠❛❝❤✐♥❡✱ ♠❛✐' '✐♠♣❧❡♠❡♥+ ❧❛ ♠✐'❡

❞❛♥' '♦♥ 8+❛+ ✐♥✐+✐❛❧ @ ♣❛&+✐& ❞✉F✉❡❧ ❡❧❧❡ ♣❡✉+✱ '✉& &❡F✉L+❡ ❞✉ ❝♦♥+&K❧❡✉&✱ ❡♥❣❛❣❡& @ ♥♦✉✈❡❛✉

❧✬❡①8❝✉+✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝&♦✲♣&♦❣&❛♠♠❡✳ ❊♥ ♠L♠❡ +❡♠♣' F✉❡ ❧❡ ✈❡&&♦✉✐❧❧❛❣❡✱ ❧✬❯❙❘ '✐❣♥❛❧❡ ✉♥❡

❡&&❡✉& ❞♦♥+ ❧❡ ❝♦❞❡ ♣&8❝✐'❡ ❧❛ ♥❛+✉&❡✳ ❈❡++❡ ❡&&❡✉& ❡'+ ♥♦+✐✜8❡ ❛✉ ❝♦♥+&K❧❡✉& ♣❛& ❧❡ ♠♦❞✉❧❡

❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛+✐♦♥✳

▲❡ ♠♦❞<❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝&♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❡'+ ❛✉''✐ 8+&♦✐+❡♠❡♥+ ❧✐8 ❛✉① ♠♦❞<❧❡' ❞❡ &8❢8&❡♥❝❡ ✿

❝❤❛F✉❡ ❡①8❝✉+✐♦♥ ❞✬✐♥'+&✉❝+✐♦♥ ❡'+ ✧♣&♦♣❛❣8❡✧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡' ♠♦❞<❧❡' ❞❡ &8❢8&❡♥❝❡✳ ❈❡'

♠♦❞<❧❡'✱ ✉♥ ♣❛& ♣K❧❡ ❞❡ ❧✬8❧❡❝+&♦❞❡✱ ♣❡&♠❡+ ❞❡ '✬❛''✉&❡& F✉❡ ❧❡' ❝♦♥+&❛✐♥+❡' ✐♠♣♦'8❡' '✉&

❧❛ '+✐♠✉❧❛+✐♦♥ '♦♥+ ❜✐❡♥ &❡'♣❡❝+8❡'✳ ❈❡' ❝♦♥+&❛✐♥+❡'✱ ♣&✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥+ +❡♠♣♦&❡❧❧❡'✱ ❣❛&❛♥✲

+✐''❡♥+ F✉❡ ❧❡' +✐''✉' ♥❡&✈❡✉① ❞❡' ♣❛+✐❡♥+' '+✐♠✉❧8' ❡+ ❧❡' ❝♦♥+❛❝+' ✭♣K❧❡'✮ ❞❡ ❧✬8❧❡❝+&♦❞❡

♥❡ '❡&♦♥+ ♣❛' ❡♥❞♦♠♠❛❣8'✳ ❊♥ ❝❛' ❞✬❡&&❡✉&✱ ✐❧ ❢❛✉+ ❛&&L+❡& ❧❛ '+✐♠✉❧❛+✐♦♥✱ ❧❡' ♠♦❞<❧❡' ❞❡

&8❢8&❡♥❝❡ ♣&8✈✐❡♥♥❡♥+ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠✐❝&♦✲♠❛❝❤✐♥❡✳ ❈✬❡'+ ♣♦✉&F✉♦✐ ❧❡' ❝♦♠♣♦'❛♥+' ❞8❝&✐✈❛♥+ ❧❡'

♠♦❞<❧❡' ❞❡ &8❢8&❡♥❝❡ '♦♥+ ✐♥+8❣&8' ❛✉ ♠♦❞<❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝&♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉&❡ ✹✳✺✮✳

▲❡ ♠♦❞<❧❡ ❘❞S ♣❡&♠❡++❛♥+ ❞❡ ❞8❝&✐&❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦&+❡♠❡♥+ ❛++❡♥❞✉ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝&♦✲♠❛❝❤✐♥❡

❡'+ ❞♦♥♥8 ✜❣✉&❡ ✹✳✺✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ♣❛&+✐❡ ❣❡'+✐♦♥ ❞❡' ❡①❝❡♣+✐♦♥' '❡&❛ ❡①♣❧✐F✉8❡ ❡♥ ❞8+❛✐❧ ✭❝❢✳

➓✹✳✷✳✷✮✳ ❉8✜♥✐''♦♥' ♥8❛♥♠♦✐♥' ❧❡ &K❧❡ ❞❡ ❝❤❛F✉❡ ♣❛&+✐❡ ✐❞❡♥+✐✜8❡ '✉& ❧❡ ❘❞S ♣♦✉& ❢❛❝✐❧✐+❡&

❧❛ ❝♦♠♣&8❤❡♥'✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞<❧❡✳ ▲❡' ♠♦❞<❧❡' ❞❡ ❝❡' ❞✐✛8&❡♥+❡' ♣❛&+✐❡' '♦♥+ ❢♦✉&♥✐'

❞❛♥' ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳ ❆ ♥♦+❡& F✉❡ ❞❛♥' ❝❡++❡ ✈❡&'✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❍■▲❊❈❖S✱ ❧❡' ❛&❝' +❡'+' '♦♥+

&❡♣&8'❡♥+8' ♣❛& ❞❡' ❛&❝' ❛②❛♥+ ✉♥❡ ✢<❝❤❡ @ ❝❤❛F✉❡ ❡①+&8♠✐+8 ❡+ ❧❡' ❛&❝' ✐♥❤✐❜✐+❡✉&' ♣❛&

❞❡' ❛&❝' ❛✈❡❝ ✉♥ &♦♥❞ ♣❧❡✐♥✳ ❈✬❡'+ ✉♥❡ ❛✉+&❡ ❝♦♥✈❡♥+✐♦♥ F✉❡ ❝❡❧❧❡ ✉+✐❧✐'8❡ ❞❛♥' ❧❡ &❡'+❡ ❞❡'

+&❛✈❛✉① ♣&8'❡♥+8' ❡+ F✉✐ ❞❡♣✉✐' ❛ 8+8 ❛❝+✉❛❧✐'8❡✳

✶✳ ❡①8❝✉+✐♦♥ ❞❡' ✐♥'+&✉❝+✐♦♥' '+✐♠✉❧❛♥+❡' ✭▼■❚✮ ❡+ ♥♦♥✲'+✐♠✉❧❛♥+❡' ✭▼❚✮

✷✳ ❡①8❝✉+✐♦♥ ❞❡' ✐♥'+&✉❝+✐♦♥' ❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ❡+ ❣❡'+✐♦♥' ❞❡' &❡F✉L+❡' ❈♦♠♠✉+❡ ❡♥✈♦②8❡' ♣❛&

❧❡ ❝♦♥+&K❧❡✉&

✸✳ ❞8❝♦❞❛❣❡ ❞❡' ✐♥'+&✉❝+✐♦♥' ▼■❚

✹✳ ❞8❝♦❞❛❣❡ ❞❡' ✐♥'+&✉❝+✐♦♥' ▼❚

✺✳ ❣❡'+✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①8❝✉+✐♦♥ ❞❡' ✐♥'+&✉❝+✐♦♥' ▼❚

✻✳ ❣❡'+✐♦♥ ❞✬❡&&❡✉&' ❞8+❡❝+8❡' ❡♥ ✐♥+❡&♥❡ ✭♥♦♥✲✈❛❧✐❞✐+8 ❞✉ ♠✐❝&♦✲♣&♦❣&❛♠♠❡✮ ♦✉ ♣❛& ❧❡'
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♠♦❞&❧❡) ❞❡ *+❢+*❡♥❝❡ ✭♥♦♥ *❡)♣❡❝1 ❞❡) ❝♦♥1*❛✐♥1❡) ❞❡ )+❝✉*✐1+✮✳ ❘❡1♦✉* ❞❡ ❧❛ ♠✐❝*♦✲

♠❛❝❤✐♥❡ ❞❛♥) ✉♥ +1❛1 ):* ❞❛♥) ❧❡ ❝❛) ❞❡) ❡**❡✉*) ❞+1❡❝1+❡) ❡♥ ✐♥1❡*♥❡

✼✳ ❣❡)1✐♦♥ ❞❡) *❡<✉=1❡) ❙1❛*1 ❡♥✈♦②+❡) ♣❛* ❧❡ ❝♦♥1*A❧❡✉*

✽✳ ❣❡)1✐♦♥ ❞❡) *❡<✉=1❡) ❙1♦♣ ❡♥✈♦②+❡) ♣❛* ❧❡ ❝♦♥1*A❧❡✉* ❡1 *❡1♦✉* ❞❡ ❧❛ ♠✐❝*♦✲♠❛❝❤✐♥❡
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B✉❡ ❧❛ ♠✐)❡ ❞❛♥) ✉♥ 7*❛* )81 ♣♦✉1 ❧❡) ❡11❡✉1) ❞❡ )*✐♠✉❧❛*✐♦♥✳
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partie8

❋✐❣✉$❡ ✹✳✾ ✕ ●❡()✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 0❡♠✐(❡ ❞❛♥( ❧✬3)❛) ✐♥✐)✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝0♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ ❝❛( ❞❡ ()♦♣

❬✹✾❪

✹✳✷✳✸ ●❡&'✐♦♥ ❞❡& ❡①❝❡♣'✐♦♥& ❛✈❡❝ ♠❛❝2♦♣❧❛❝❡

◆♦✉( (♦✉❤❛✐)♦♥( ❞3(♦0♠❛✐( ❣30❡0 ❧❡( ❡①❝❡♣)✐♦♥( ❣0>❝❡ ? ❧❛ ♠❛❝0♦♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞3)❡0♠✐✲

♥❡0 ❧❡( ❣❛✐♥( ❛♣♣♦0)3( ♣❛0 ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲❡ ❢♦♥❝)✐♦♥♥❡♠❡♥) ♥♦0♠❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝0♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ♥✬❡()

♣❛( ♠♦❞✐✜3✳ ▲❛ ❣❡()✐♦♥ ❞✉ ()♦♣ ❡) ❞❡( ❡00❡✉0( ❧❡ (♦♥) ♠❛✐( ❧❡ ❝♦♠♣♦0)❡♠❡♥) ❛))❡♥❞✉ 0❡()❡

✐❞❡♥)✐C✉❡ ✿ ♠✐(❡ ❞❛♥( ✉♥ 3)❛) (E0 ❡♥ ❝❛( ❞✬❡00❡✉0 ❡) 0❡♠✐(❡ ❞❛♥( ❧✬3)❛) ✐♥✐)✐❛❧ ❡♥ ❝❛( ❞❡

()♦♣✳ ▲❡ ♠♦❞F❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛❧♦0( ♦❜)❡♥✉ ❡♥ ✉)✐❧✐(❛♥) ✉♥❡ ♠❛❝0♦♣❧❛❝❡ ❡() ❞♦♥♥3 ✜❣✉0❡ ✹✳✶✵✳

▲❡( ❧✐♠✐)❡( ❞✉ 0❛✣♥❡♠❡♥) ❞❡ ❧❛ ▼K ♦♥) 3)3 ❞3)❡0♠✐♥3❡( ♣❛0 ❧❛ ❣❡()✐♦♥ ❞❡( ❡①❝❡♣)✐♦♥( ?

❡✛❡❝)✉❡0✳ ◆♦✉( (❛✈♦♥( C✉❡ ❧❡( ❡00❡✉0( ? ❣30❡0 (❡ ♣0♦❞✉✐(❡♥) ♣❡♥❞❛♥) C✉❡ ❧❛ ♠✐❝0♦✲♠❛❝❤✐♥❡

❡() ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥♥❡♠❡♥) ❡) ❝❡0)❛✐♥❡( ♣❡✉✈❡♥) ❛00✐✈❡0 ♥✬✐♠♣♦0)❡ C✉❛♥❞ ♣❡♥❞❛♥) ❝❡ ❢♦♥❝)✐♦♥✲

♥❡♠❡♥)✳ ▲❡ ❢♦♥❝)✐♦♥♥❡♠❡♥) ♥♦0♠❛❧ ❡() ❞♦♥❝ ♣❧❛❝3 ❞❛♥( ❧❛ ▼K✱ ❝✬❡()✲?✲❞✐0❡ ❧❡( ♣❛0)✐❡( ✶✱

✷✱ ✸✱ ✹ ❡) ✉♥❡ ♣❛0)✐❡ ❞❡ ❧❛ ✺✳ ❊♥ ❡✛❡)✱ ❧❡( ♣❛0)✐❡( ✻✱ ✽ ❡) ✾ ❣F0❡♥) ❧❡( ❡00❡✉0( ❡) ❧❛ ♣❛0)✐❡

✼ ❣F0❡ ❧❡ ❞3♠❛00❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝0♦✲♠❛❝❤✐♥❡✳ ▲❛ ♣❛0)✐❡ ✶✵ ❝♦♥)✐❡♥) ❞❡( ❝♦♠♣♦(❛♥)(✱ ♦0 ❧❡(

❝♦♠♣♦(❛♥)( ♥❡ ♣❡✉✈❡♥) ♣❛( U)0❡ ✐♥)3❣03( ? ❧❛ ▼K✳ ❉❡ ♣❧✉(✱ ✐❧ ② ❛ ❛✉((✐ ❞❡( ❡00❡✉0( ❞❡

()✐♠✉❧❛)✐♦♥ C✉✐ (♦♥) ❣303❡( ♣❛0 ❝❡))❡ ♣❛0)✐❡✳ K♦✉0 ❧❡( ♣❛0)✐❡( ✶✶ ❡) ✶✷✱ ❡❧❧❡( 3✈♦❧✉❡♥) ()0✉❝✲

)✉0❡❧❧❡♠❡♥) ✐♥❞3♣❡♥❞❛♠♠❡♥) ❞✉ ♠♦❞F❧❡ ❡) ♥❡ (♦♥) ❞♦♥❝ ♣❛( ✐♠♣❛❝)3❡( ()0✉❝)✉0❡❧❧❡♠❡♥)

♣❛0 ❧❛ ❣❡()✐♦♥ ❞❡( ❡①❝❡♣)✐♦♥(✳ ❊❧❧❡( ♥❡ ❞♦✐✈❡♥) ❞♦♥❝ ♣❛( U)0❡ ✐♥)3❣03❡( ? ❧❛ ▼K✳ K♦✉0 ❧❛

♣❛0)✐❡ ✺✱ ❧❡( )0❛♥(✐)✐♦♥( ❡) ❧❡( ♣❧❛❝❡( C✉✐ ♣❡0♠❡))❡♥) ❞❡ ❢♦0❝❡0 ✉♥❡ ❞3❝❤❛0❣❡ (♦♥) ❤♦0( ❞❡ ❧❛

▼K ❝❛0 ❡❧❧❡( (♦♥) ✉)✐❧✐(3❡( ❡♥ ❝❛( ❞✬❡00❡✉0 ❡) ♥✬❛♣♣❛0)✐❡♥♥❡♥) ❞♦♥❝ ♣❛( ❛✉ ❢♦♥❝)✐♦♥♥❡♠❡♥)

♥♦0♠❛❧✳ ■❧ ❛✉0❛✐) 3)3 ♣♦((✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡( ✐♥)3❣0❡0 ? ❧❛ ▼K ♠❛✐( ❝❡❧❛ ♥✬❛✉0❛✐) ♣❛( 0❡(♣❡❝)❡0

❧✬❡(♣0✐) ❞❡ ❧❛ ▼K✳ ▲❡ 0❡()❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛0)✐❡ ✺✱ C✉✐ ❞3❝0✐) ❧❡ ❢♦♥❝)✐♦♥♥❡♠❡♥) ❞✬✉♥❡ ❞3❝❤❛0❣❡✱ ❡()

♣❛0 ❝♦♥)0❡ ✐♥)3❣03 ? ❧❛ ▼K✳

▲❡( ♣❛0)✐❡( ✶✱ ✷✱ ✸ ❡) ✹ ❞❡✈0❛✐❡♥) U)0❡ ❡♥)✐F0❡♠❡♥) ♣❧❛❝3❡( ❞❛♥( ❧❛ ▼K✳ ▼❛✐( ✐❧ ♥✬❡()

♣♦((✐❜❧❡ ❞✬❡♥)0❡0 ♦✉ ❞❡ (♦0)✐0 ❞❡ ❧❛ ▼K C✉❡ ♣❛0 ❞❡( )0❛♥(✐)✐♦♥(✳ ▲❡( )0❛♥(✐)✐♦♥( inst❴MT ✱
inst❴MIT ✱ fin❴1er❴cyc ❡) nb❴cyc❴nul ❞♦✐✈❡♥) ❛❧♦0( U)0❡ (♦0)✐❡( ❞❡ ❧❛ ▼K ❝❛0 ❡❧❧❡(

(♦♥) ❧✐3❡( ? ❞❡( ♣❧❛❝❡( ♥3❝❡((❛✐0❡♠❡♥) (✐)✉3❡( ❤♦0( ❞❡ ❧❛ ▼K✳ K❛0 ❡①❡♠♣❧❡✱ inst❴MT ❡)

inst❴MIT (♦♥) ❧✐3❡( ? ❞❡( ♣❧❛❝❡( ❞❡ ❧✬✐♥)❡0❢❛❝❡ ❞❡( ❝♦♠♣♦(❛♥)( ♠♦❞F❧❡( ❞❡ 03❢30❡♥❝❡✳ ❈❡❝✐

❡() ✉♥❡ ❧✐♠✐)❡ ❞❡( ♣♦((✐❜✐❧✐)3( ❞✬❡①♣0❡((✐♦♥ ♣0♦♣♦(3❡( ♣❛0 ❧❛ ▼K✳
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✵ ✕ ▼♦❞*❧❡ ❝♦♠♣❧❡0 ❞❡ ❧❛ ♠✐❝3♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛❝3♦♣❧❛❝❡

▼❛✐♥0❡♥❛♥0 9✉❡ ❧❡: ❧✐♠✐0❡: ❞✉ 3❛✣♥❡♠❡♥0 ❞❡ ❧❛ ▼< ♦♥0 =0= ♣♦:=❡:✱ ✐❧ ❡:0 ♣♦::✐❜❧❡ ❞❡

❣=3❡3 ❧❡: ❞✐✛=3❡♥0❡: ❡①❝❡♣0✐♦♥:✳

❈♦♠♠❡♥% ❧❡' ❡①❝❡♣%✐♦♥' '♦♥%✲❡❧❧❡' ❣./.❡' ❄

❣❡"#✐♦♥ ❞❡" ❡((❡✉(" ❞❡ ❝♦❞❡ ✿ ▲❡: ❡33❡✉3: ❞❡ ❝♦❞❡: =0❛✐❡♥0 ❞=❥E ❣=3=❡: ♣❛3 ❧❡ 0✐3 ❞✬✉♥❡

:❡✉❧❡ 03❛♥:✐0✐♦♥ ✭:♦✐0 vide❴nop :♦✐0 dep❴memoire✮✳ ▲❛ ❣❡:0✐♦♥ ❞❡ ❝❡: ❡33❡✉3: ♥✬❛

❞♦♥❝ ♣❛: =0= ♠♦❞✐✜=❡✳ ▲❡: 03❛♥:✐0✐♦♥: :♦♥0 :✐0✉=❡: ❡♥ ❞❡❤♦3: ❞❡ ❧❛ ▼<✱ ❧❡: ❥❡0♦♥:

:♦♥0 3❡0✐3=: E ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛3❝ :♦30❛♥0 ❝❧❛::✐9✉❡ ❡0 ❛❥♦✉0=: E ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛3❝ ❡♥03❛♥0

✭❝❢✳ ✜❣✉3❡ ✹✳✶✶✮✳

❣❡"#✐♦♥ ❞❡" ❡((❡✉(" ❞❡ "#✐♠✉❧❛#✐♦♥ ✿ ▲❛ ❣❡:0✐♦♥ ❞❡: ❡33❡✉3: ❞❡ :0✐♠✉❧❛0✐♦♥ ❛ =0= ♠♦✲

❞✐✜=❡✳ ❊❧❧❡: :♦♥0 ❞=:♦3♠❛✐: ♣3✐:❡ ❡♥ ❝♦♠♣0❡ ❞*: 9✉❡ ❧✬❡33❡✉3 ❡:0 ❞=0❡❝0=❡✳ <❧✉: ❡①❛❝0❡✲

♠❡♥0✱ ❧❛ ♣❛30✐❡ ♣❡3♠❡00❛♥0 ❞❡ ♥❡ ❣=3❡3 9✉✬✉♥❡ :❡✉❧❡ ❡33❡✉3✱ ♠M♠❡ :✐ ♣❧✉:✐❡✉3: ❡33❡✉3:

:♦♥0 ♦❜:❡3✈=❡: :✐♠✉❧0❛♥=♠❡♥0✱ ❡:0 ❝♦♥:❡3✈=❡✳ ▲❡: ❡33❡✉3: ❞❡ :0✐♠✉❧❛0✐♦♥ :♦♥0 ❞♦♥❝

♣3✐:❡: ❡♥ ❝♦♠♣0❡ ❞*: 9✉✬✐❧ ❡:0 ❝❡30❛✐♥ 9✉❡ ❧✬❡33❡✉3 ❞=0❡❝0=❡ ❡:0 ✉♥✐9✉❡ ✭✐✳❡✳ 9✉❛♥❞

❧❛ ♣❧❛❝❡ err❴ki ❡:0 ♠❛39✉=❡✮✳ ❯♥❡ :❡✉❧❡ 03❛♥:✐0✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧=❡ t❴interrupt ❡:0 ❛❧♦3:

✉0✐❧✐:=❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉3❡ ✹✳✶✶✮✳ ❊❧❧❡ ❡:0 ❞♦♥❝ 3❡❧✐=❡ E ❧❛ ♠❛❝3♦♣❧❛❝❡ ♣❛3 ✉♥ ❛3❝ ❡①❝❡♣0✐♦♥ 9✉✐

♣❡3♠❡0 ❧❛ ♣✉3❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝3♦♣❧❛❝❡ ❡0 ♠❡0 ❧❛ ♠✐❝3♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞❛♥: ✉♥ =0❛0 :O3 E ❧✬❛✐❞❡

❞✬✉♥ ❛3❝ ❡♥03❛♥0✳ ❆✐♥:✐✱ ❧✬❡33❡✉3 ❡:0 ❞=:♦3♠❛✐: ❣=3=❡ ❡♥ ✸ ♣=3✐♦❞❡: ❞✬❤♦3❧♦❣❡ ♣✉✐:9✉✬✐❧

❢❛✉0 ❢3❛♥❝❤✐3 ✷ 03❛♥:✐0✐♦♥: ♣♦✉3 ♠❛39✉❡3 ❧❛ ♣❧❛❝❡ err❴ki ❛♣3*: 9✉✬✉♥❡ ❡33❡✉3 :♦✐0

❞=0❡❝0=❡ ♣❛3 ❧❡: ♠♦❞*❧❡: ❞❡ 3=❢=3❡♥❝❡✳
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(analys_instruct, first?1, mono_inst?1)

(att_rearm_2)

(*)
(*)

(att_rearm_2)

(analys_instruct, first?1, mono_inst?1)

(first)

cycles_restants, mono_inst?1)

s_inits_sur

(Off)

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✶ ✕ ❩♦♦♠ )✉+ ❧❡ ♠♦❞/❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝+♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❛✈❡❝ ♠❛❝+♦♣❧❛❝❡ ✭9+❛♥)✐9✐♦♥)

❡++❡✉+)✮
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❣❡"#✐♦♥ ❞❡" "#♦♣" ✿ ▲❛ ❣❡'(✐♦♥ ❞❡' '(♦♣' ❡'( ❡✛❡❝(✉1❡ ❞❡ ❧❛ ♠4♠❡ ♠❛♥✐56❡ 7✉❡ ♣♦✉6 ❧❡'
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❞❡ ❧✬❡①❝❡♣(✐♦♥ ♣%❡♥❞%❛ ❛❧♦%2 ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✽ ♣&%✐♦❞❡2 ❞✬❤♦%❧♦❣❡✳ ❙✐ ✉♥❡ %❛♠♣❡ ♥✬❡2( ♣❛2 ❡♥

(%❛✐♥ ❞✬H(%❡ ❞&❝♦❞&❡✱ ✐❧ ❢❛✉( ❛((❡♥❞%❡ F✉❡ ❧❛ ♠✐❝%♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❛✐( ✜♥✐ ❞❡ ❞&❝♦❞❡% ❧✬✐♥2(%✉❝(✐♦♥

F✉✬❡❧❧❡ ❡2( ❡♥ (%❛✐♥ ❞❡ (%❛✐(❡%✳ ❈❡((❡ ❛((❡♥(❡ ♣❡✉( ❞✉%❡% ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✶ ♣&%✐♦❞❡ ❞✬❤♦%❧♦❣❡✳

M❛% ❝♦♥(%❡✱ 2✐ ❥❛♠❛✐2 ❞❡2 ♣❛%❛♠/(%❡2 (❡♠♣2✲%&❡❧ 2♦♥( ❡♥ (%❛✐♥ ❞✬H(%❡ ❝❤❛%❣&2✱ ❧❛ %❡♠✐2❡

❡♥ &(❛( ✈♦✉❧✉ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝%♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡✈%❛ ❛((❡♥❞%❡ ✸ ♣&%✐♦❞❡2 ❞✬❤♦%❧♦❣❡ ❛✈❛♥( ❞❡ ♣♦✉✈♦✐%

H(%❡ %&❛❧✐2&❡ ✭(❡♠♣2 ♥&❝❡22❛✐%❡ ♣♦✉% ❝❤❛%❣❡% ❧❡2 ♣❛%❛♠/(%❡2✮✳ ❆✐♥2✐✱ ❞❛♥2 ❝❡ ❝❛2✱ ❧❛ %❡✲

♠✐2❡ ❞✉ ♠♦❞/❧❡ ❞❛♥2 ❧✬&(❛( 2♦✉❤❛✐(& ♣%❡♥❞%❛ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✾ ♣&%✐♦❞❡2 ❞✬❤♦%❧♦❣❡ ✉♥❡ ❢♦✐2

❧✬❡①❝❡♣(✐♦♥ ❞&(❡❝(&❡✳ ❉♦♥❝ ❧❛ %&❛❝(✐✈✐(& ❛✉ ♣✐%❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝%♦✲♠❛❝❤✐♥❡ 2❛♥2 ♠❛❝%♦♣❧❛❝❡ ❡2(

❞❡ ✾ ♣&%✐♦❞❡2 ❞✬❤♦%❧♦❣❡✳ ❊♥ ❞❡❤♦%2 ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉% ❞❡ ❧❛ %&❛❝(✐✈✐(& ❡❧❧❡✲♠H♠❡ ✭✾ ♣&%✐♦❞❡2

❞✬❤♦%❧♦❣❡✱ ❞♦♥❝ ✾ µs ❡2( ✉♥❡ %&❛❝(✐✈✐(& ❛❝❝❡♣(❛❜❧❡✮✱ ✐❧ ❡2( N ♥♦(❡% F✉✬✐❧ ♥✬❡2( ♣❛2 2✐♠♣❧❡ ❞❡

❞&(❡%♠✐♥❡% ✧♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥(✧ ❧❛ %&❛❝(✐✈✐(& ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ♠♦❞/❧❡ ❡( F✉❡ ❧❛ %&❛❝(✐✈✐(& ♥✬❡2( ♣❛2

❝♦♥2(❛♥(❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉( %❡♥❞%❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣(✐♦♥ ♣❧✉2 ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡( H(%❡ 2♦✉%❝❡ ❞✬❡%%❡✉%2 ❤✉♠❛✐♥❡2✳

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

&(❛( ✐♥✐(✐❛❧ ♦✉ 2;% ✉♥❡ ❢♦✐2 ❧❛ (%❛♥2✐(✐♦♥ ❡①❝❡♣(✐♦♥ (✐%&❡ ❡2( (♦✉❥♦✉%2 ❞✬✶ ♣&%✐♦❞❡ ❞✬❤♦%❧♦❣❡✳

▼❛✐2✱ ❞❛♥2 ❧❡ ❝❛2 ❞❡2 ❡%%❡✉%2 ❞❡ 2(✐♠✉❧❛(✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉❞%❛ (♦✉❥♦✉%2 ❛((❡♥❞%❡ ✷ ♣&%✐♦❞❡2 ❞✬❤♦%✲

❧♦❣❡ ❛✈❛♥( ❞❡ (✐%❡% ❧❛ (%❛♥2✐(✐♦♥ ❡①❝❡♣(✐♦♥✳ ▲❛ %&❛❝(✐✈✐(& ❞❡ ❧❛ ♠❛❝%♦♣❧❛❝❡ ❡2( ❞♦♥❝ ❛✉ ♣✐%❡

❞❡ ✸ ♣&%✐♦❞❡2 ❞✬❤♦%❧♦❣❡ 2♦✐( ✸ µs✳

■♠♣❧$♠❡♥'❛'✐♦♥

▲❡ ♠♦❞/❧❡ 2❛♥2 ♠❛❝%♦♣❧❛❝❡ ❛ &(& (%❛♥2❢♦%♠& ❡♥ ❝♦❞❡ ❱❍❉▲ N ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❍■▲❊✲

❈❖M✳ ▲❡ ♠&❝❛♥✐2♠❡ ❞❡ ♠❛❝%♦♣❧❛❝❡ ♥✬&(❛♥( ♣❛2 ❡♥❝♦%❡ ✐♥(&❣%& ❞❛♥2 ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❍■▲❊❈❖M✱

❧❡ ❝♦❞❡ ❱❍❉▲ ❛ &(& &❝%✐( N ❧❛ ♠❛✐♥ ❞✬❛♣%/2 ❧❛ ♠&(❤♦❞❡ ♣%♦♣♦2&❡ ❞❛♥2 ❧❡ ❝❤❛♣✐(%❡ ✸ ❡♥

♠♦❞✐✜❛♥( ❧❡ ❝♦❞❡ ❱❍❉▲ ❣&♥&%& ♣♦✉% ❧❡ ♠♦❞/❧❡ 2❛♥2 ♠❛❝%♦♣❧❛❝❡✳ ▲✬✐♠♣❧&♠❡♥(❛(✐♦♥ ✈✐%✲

(✉❡❧❧❡ ✭❝❛% ❧✐♠✐(&❡ N ❧❛ 2✐♠✉❧❛(✐♦♥✮ ❞❡2 ❞❡✉① ♠♦❞/❧❡2 ❛ ❛❧♦%2 &(& ❡✛❡❝(✉&❡ 2♦✉2 ▲✐❜❡%♦ ✭❝❢✳

❝❤❛♣✐(%❡ ✶✮✳

❆ ♥♦(❡% F✉❡ ❧❡2 ✐♠♣❧&♠❡♥(❛(✐♦♥2 ♦♥( &(& %&❛❧✐2&❡2 2❛♥2 ❝♦♥2✐❞&%❡% ❧❡2 ♣%✐♦%✐(&2 ❡♥(%❡ ❧❡2

(%❛♥2✐(✐♦♥2 ❡♥ ❝♦♥✢✐(✳ ▲❡ ♠♦❞/❧❡ ✐♥✐(✐❛❧ ❛ ❡♥ ❡✛❡( &(& %&❛❧✐2& ❛✈❛♥( F✉❡ ❧❡2 ♣%✐♦%✐(&2 ♣✉✐22❡♥(

H(%❡ ❣&%&❡2 ❞❛♥2 ❍■▲❊❈❖M✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣(❡✉% ❧❡2 ❛ ❞♦♥❝ ♥♦%♠❛❧❡♠❡♥( ❣&%&❡2 ❛✈❡❝ ❞❡2 ❝♦♥❞✐✲

(✐♦♥2 ♠✉(✉❡❧❧❡♠❡♥( ❡①❝❧✉2✐✈❡2 ♦✉ ❞❡2 ❛%❝2 ✐♥❤✐❜✐(❡✉%2✳ ❉❡ ♣❧✉2✱ ❧❡ ♠❛%F✉❛❣❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡

❝❤❛F✉❡ ♣❧❛❝❡ ❛ &(& ❞&✜♥✐ ❝♦♠♠❡ &(❛♥( &❣❛❧ N ✶✱ ❞✬❛♣%/2 ❧❡2 %&2✉❧(❛(2 ❞✬❛♥❛❧②2❡✳

▲❡ ❝♦♠♣♦%(❡♠❡♥( ♦❜(❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡2 ❞❡✉① ♠♦❞/❧❡2 ❛ ♣✉ H(%❡ ♦❜2❡%✈& ♣❛% 2✐♠✉❧❛(✐♦♥ 2♦✉2

▲✐❜❡%♦✳ ▲❡ ♠✐❝%♦✲♣%♦❣%❛♠♠❡ ✉(✐❧✐2& %&❛❧✐2❡ ✉♥❡ 2(✐♠✉❧❛(✐♦♥ ❡♥ ❝%&♥❡❛✉ ❡( ❡2( ❝♦♥2(✐(✉& ❞❡

✸ ✐♥2(%✉❝(✐♦♥2 ✿



✶✻✻ ❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ❆##▲■❈❆❚■❖◆ ❙❯❘ ❯◆ ❈❆❙ ■◆❉❯❙❚❘■❊▲

• "#✐♠✉❧❛#✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥# ✶✵✵ µs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥#❡♥"✐#1 ❞❡ ✺✵✵ µA
• ❞1❝❤❛4❣❡ ♣❡♥❞❛♥# ✷✹✱✺ ms
• ✜♥ ❞✉ ♣4♦❣4❛♠♠❡

❯♥❡ "✐♠✉❧❛#✐♦♥ "✐♠♣❧❡ ❡"# ✉#✐❧✐"1❡ ❝❛4 ❧❡ ❜✉# ✐❝✐ ♥✬❡"# ♣❛" ❞❡ ✈❛❧✐❞❡4 ❧❡ ♠♦❞=❧❡ ❞❡ ❧❛

♠✐❝4♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ♠❛✐" ❞❡ ❝♦♠♣❛4❡4 ❧❡" ❝♦♠♣♦4#❡♠❡♥#" ❞❡" ❞❡✉① ♠♦❞=❧❡"✳ A♦✉4 ❧❛ ❝♦♠♣❛✲

4❛✐"♦♥✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦4#❡♠❡♥# ❞✉ ♠♦❞=❧❡ "❛♥" ♠❛❝4♦♣❧❛❝❡ ❡"# ❝♦♥"✐❞141 ❝♦♠♠❡ ❥✉"#❡✳

A❧✉"✐❡✉4" "❝1♥❛4✐♦" ♦♥# 1#1 #❡"#1" ✿ ❧❡ ❢♦♥❝#✐♦♥♥❡♠❡♥# ♥♦4♠❛❧✱ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥ "#♦♣✱

✉♥❡ ❡44❡✉4 ❞❡ ❝♦❞❡ ❡# ✉♥❡ ❡44❡✉4 ❞❡ "#✐♠✉❧❛#✐♦♥✳ ❈❡" "✐♠✉❧❛#✐♦♥" ♦♥# ♣❡4♠✐" ❞✬♦❜"❡4✈❡4

F✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦4#❡♠❡♥# ❞❡ ❧❛ ♠✐❝4♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ♥✬❛ ♣❛" 1#1 ❛✛❡❝#1 ❞❡ ♠❛♥✐=4❡ ♥♦♥ ❞1"✐41❡ ♣❛4

❧✬✐♥#4♦❞✉❝#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝4♦♣❧❛❝❡✳

❉❛♥" ❧❡" ✜❣✉4❡" ✹✳✶✷ ❡# ✹✳✶✸✱ ❧❡ "✐❣♥❛❧ SY SCLK 4❡♣41"❡♥#❡ ❧✬❤♦4❧♦❣❡✳ S❴REQUETE
❡"# ❧❛ 4❡F✉K#❡ ❡♥✈♦②1❡ ♣❛4 ❧❡ ❝♦♥#4M❧❡✉4 ✭❧❡ ❝♦❞❡ ✹ "✐❣♥✐✜❛♥# ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❙#❛4# ❡#

❧❡ ❝♦❞❡ ✶ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❙#♦♣✮✳ EXT❴COMPTEUR❴CARDINAL ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥✉♠14♦

❞❡ ❧✬✐♥"#4✉❝#✐♦♥ F✉✐ ❡"# ❡♥ #4❛✐♥ ❞✬K#4❡ ❞1❝♦❞1❡✳ ▲❡ "✐❣♥❛❧ EXT❴ASIC❴OUT❴ON ✈❛✉#

✶ F✉❛♥❞ ✉♥❡ "#✐♠✉❧❛#✐♦♥ ❡"# ❡♥ ❝♦✉4"✳ ▲❡ "✐❣♥❛❧ off/action❴activation ❡"# ✉♥❡ ✐♠❛❣❡

❞✉ ♠❛4F✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ Off ❡# stop❴interrupt/fire 4❡♣41"❡♥#❡ ❧❡ #✐4 ❞❡ ❧❛ #4❛♥"✐#✐♦♥

stop❴interrupt✳

▲❛ ❞✐✛14❡♥❝❡ ❞❡ 41❛❝#✐✈✐#1 ❡♥#4❡ ❧❡" ✷ ✐♠♣❧1♠❡♥#❛#✐♦♥" ❡"# ✈✐"✐❜❧❡✱ ♣❛4 ❡①❡♠♣❧❡✱ "✉4 ❧❡

"❝1♥❛4✐♦ ❞❡ "#♦♣ ✭❝❢✳ ✜❣✉4❡ ✹✳✶✷ ❡# ✜❣✉4❡ ✹✳✶✸✮✳ ❯♥ "#♦♣ ❡"# ❞❡♠❛♥❞1 ❛✉ ❜♦✉# ❞❡ ✺✸ µs✱
❝✬❡"#✲R✲❞✐4❡ ❧❡ "✐❣♥❛❧ S❴REQUETE ❞❡✈✐❡♥# 1❣❛❧ R ✶✳ ▲❡ "✐❣♥❛❧ off/action❴activation
❡"# ♦❜"❡4✈1 ♣♦✉4 ♣♦✉✈♦✐4 ❝♦♠♣❛4❡4 ❧❛ 41❛❝#✐✈✐#1 ❞❡" ❞❡✉① ♠♦❞=❧❡"✳ ❆✐♥"✐✱ ❞❛♥" ❝❡ "❝1♥❛4✐♦✱

"❛♥" ❧❛ ♠❛❝4♦♣❧❛❝❡✱ ❧❛ ♣❧❛❝❡ Off ❡"# ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❛4F✉1❡ ❛✉ ❜♦✉# ❞❡ ✼ µs ❛❧♦4" F✉✬❡❧❧❡

❧✬❡"# ❛✉ ❜♦✉# ❞❡ ✺µs ❞❛♥" ❧❡ ❝❛" ❛✈❡❝ ♠❛❝4♦♣❧❛❝❡ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤♦4❧♦❣❡ ❞❡ ❢41F✉❡♥❝❡ ✶ MHz✮✳
❉❛♥" ❝❡ ❝❛" ♣41❝✐"✱ ❧❛ ❞✐✛14❡♥❝❡ ❞❡ #❡♠♣" ♣4♦✈✐❡♥# ✉♥✐F✉❡♠❡♥# ❞✉ #❡♠♣" ♥1❝❡""❛✐4❡ ♣♦✉4

41✐♥✐#✐❛❧✐"❡4 ❧❛ ♠❛❝4♦♣❧❛❝❡ ♣✉✐"F✉❡ ❧❡" ❞❡✉① #4❛♥"✐#✐♦♥" ❣14❛♥# ❧❡ "#♦♣ ❞❛♥" ❝❤❛❝✉♥ ❞❡"

♠♦❞=❧❡" "♦♥# #♦✉#❡" ❧❡" ❞❡✉① #✐41❡" ✶ µs ❛♣4=" ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ "#♦♣✳

4 1

C1000000 4110C864

02 00

+50 51 us 52 us 53 us 54 us 55 us 56 us 57 us 58 us 59 us 60 us 61 us 62 us

SYSCLK

S_REQUETE 4 1

S_DATA_IN_PROG C1000000 4110C864

EXT_COMPTEUR_ORDINAL 02 00

EXT_ASIC_CNA_ON

EXT_ASIC_EBIAS_ON

EXT_ASIC_OUT_ON

off/action_activation

stop_interrupt/fire

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✷ ✕ ❙✐♠✉❧❛#✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞=❧❡ "❛♥" ♠❛❝4♦♣❧❛❝❡ ✐♠♣❧1♠❡♥#1✱ ❞❛♥" ❧❡ ❝❛" ❞✬✉♥ "#♦♣

A♦✉4 ❧❡ ♠♦❞=❧❡ "❛♥" ♠❛❝4♦♣❧❛❝❡✱ ❧✬✐♠♣❧1♠❡♥#❛#✐♦♥ "✉4 ✉♥ ❋A●❆ ♥1❝❡""✐#❡ ✻ ✷✾✷ ❝❡❧❧✉❧❡"

❧♦❣✐F✉❡" #❛♥❞✐" F✉❡ ♣♦✉4 ❧❡ ♠♦❞=❧❡ ❛✈❡❝ ♠❛❝4♦♣❧❛❝❡ ✻ ✷✹✾ ❝❡❧❧✉❧❡" ❧♦❣✐F✉❡" "♦♥# ♥1❝❡""❛✐4❡"✳

▲✬✉#✐❧✐"❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝4♦♣❧❛❝❡ ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛" ❞✬✐♠♣❛❝# ♥1❣❛#✐❢ "✉4 ❧❡ ❝4✐#=4❡ ✐♠♣♦4#❛♥# ❞❡

❧❛ "✉4❢❛❝❡ ♥1❝❡""❛✐4❡ ♣♦✉4 ❧✬✐♠♣❧1♠❡♥#❛#✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞=❧❡✳ ❉❡ ♠K♠❡ ❧❛ ❝♦♥"♦♠♠❛#✐♦♥ #♦#❛❧❡

✭"#❛#✐F✉❡✰❞②♥❛♠✐F✉❡✮✱ ♣♦✉4 ✉♥❡ "✐♠✉❧❛#✐♦♥ ❞❡ ✸✵ ♠" ❛✈❡❝ ✉♥❡ #❡♥"✐♦♥ ❞❡ ✶✱✷ ❱✱ "♦♥# ❞✉



✹✳✷✳ ❆$$▲■❈❆❚■❖◆ ❙❯❘ ▲❆ ▼■❈❘❖✲▼❆❈❍■◆❊ ❉❊ $❘❊▼■➮❘❊ ●➱◆➱❘❆❚■❖◆✶✻✼

4 1

C1000000 4110C864

02 00

51 us 52 us 53 us 54 us 55 us 56 us 57 us 58 us 59 us 60 us 61 us 62 us

SYSCLK

S_REQUETE 4 1

S_DATA_IN_PROG C1000000 4110C864

EXT_COMPTEUR_ORDINAL 02 00

EXT_ASIC_OUT_ON

off/action_activation

t_stop/fire

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✸ ✕ ❙✐♠✉❧❛-✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞1❧❡ ❛✈❡❝ ♠❛❝5♦♣❧❛❝❡ ✐♠♣❧7♠❡♥-7✱ ❞❛♥9 ❧❡ ❝❛9 ❞✬✉♥ 9-♦♣

♠;♠❡ ♦5❞5❡ ❞❡ ❣5❛♥❞❡✉5 ✿ ✹✶✷✱✻✸✷ µA 9❛♥9 ❧❛ ♠❛❝5♦♣❧❛❝❡ ❡- ✹✵✶✱✽ µA ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛❝5♦♣❧❛❝❡✳

❆✐♥9✐✱ ❧❛ ♠❛❝5♦♣❧❛❝❡ ♣❡5♠❡- ❞✬❛✈♦✐5 ✉♥ 9②9-1♠❡ ♣❧✉9 57❛❝-✐❢ ❡- ♣❧✉9 9✐♠♣❧❡ D ❝♦♥❝❡✈♦✐5

♣♦✉5 ✉♥❡ 9✉5❢❛❝❡ ❡- ✉♥❡ ❝♦♥9♦♠♠❛-✐♦♥ 7E✉✐✈❛❧❡♥-❡9✳

❆ ♥♦-❡5 E✉❡ ❧❡9 ❝♦♥9♦♠♠❛-✐♦♥9 ❞♦♥♥7❡9 ✐❝✐ 9♦♥- ✐99✉❡9 ❞❡ ❧✬❡9-✐♠❛-✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥9♦♠♠❛-✐♦♥

❞❡ ▲✐❜❡5♦✳ ▲❡9 ✈❛❧❡✉59 ❡①❛❝-❡9 ❞❡ ❝♦♥9♦♠♠❛-✐♦♥9 ♣❡✉✈❡♥- ❞♦♥❝ ;-5❡ ❞✐✛75❡♥-❡9 ♠❛✐9 ♥♦✉9

❧❡9 ❡①♣❧♦✐-♦♥9 ✐❝✐ ❞❡ ♠❛♥✐15❡ E✉❛❧✐-❛-✐✈❡ ♣♦✉5 ♣♦✉✈♦✐5 57❛❧✐9❡5 ✉♥❡ ❝♦♠♣❛5❛✐9♦♥ ❡♥-5❡ ❧❡9

❞❡✉① ♠♦❞1❧❡9✳

❆♥❛❧②%❡

❈❡5-❛✐♥❡9 ❤②♣♦-❤19❡9 9✐♠♣❧✐✜❝❛-5✐❝❡9 ♦♥- ❞M ;-5❡ ♣♦97❡9 ♣♦✉5 ♣❛5✈❡♥✐5 D ♦❜-❡♥✐5 ❧❡

❣5❛♣❤❡ ❞❡9 ❝❧❛99❡9 ❛❝❝❡99✐❜❧❡9✳ ❈❡9 ❤②♣♦-❤19❡9 9❡5✈❡♥- D ♠✐♥✐♠✐9❡5 ❧❡ 5✐9E✉❡ ❞✬❡①♣❧♦9✐♦♥

❝♦♠❜✐♥❛-♦✐5❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ❜✉- ❡9- ❞❡ ❝♦♠♣❛5❡5 ❧❡9 579✉❧-❛-9 ♦❜-❡♥✉9 ❛✈❡❝ ❡- 9❛♥9 ♠❛❝5♦✲

♣❧❛❝❡✱ ❧❡9 ♠;♠❡9 ❤②♣♦-❤19❡9 9♦♥- 57❛❧✐97❡9 9✉5 ❧❡9 ✷ ♠♦❞1❧❡9✳ ▲❡ ❜✉- ❡9- ❡♥ ❢❛✐- ✐❝✐ ❞✬7-✉❞✐❡5

❧✬✐♠♣❛❝- ❞❡ ❧❛ ♠❛❝5♦♣❧❛❝❡ 9✉5 ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐-7 ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②9❡ ❡- ♥♦♥ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐-7 ❞✉ ♠♦❞1❧❡ ❝♦♥O✉

✐♥✐-✐❛❧❡♠❡♥-✳

▲❡9 ❤②♣♦-❤19❡9 9✐♠♣❧✐✜❝❛-5✐❝❡9 57❛❧✐97❡9 9♦♥- ✿

• ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ♣♦-❡♥-✐❡❧ ❞❡9 -5❛♥9✐-✐♦♥9 -❡♠♣♦5❡❧❧❡9 ❛✈❡❝ ❞❡9 ❝♦♥❞✐-✐♦♥9 ♥✬❡9- 5❡♣579❡♥-7

E✉❡ 9✉5 ❧❡9 -5❛♥9✐-✐♦♥9 ♦P ❝❡❧❛ ❡9- ♥7❝❡99❛✐5❡✱ ❝✬❡9-✲D✲❞✐5❡ ❧❡9 -5❛♥9✐-✐♦♥9 ❧✐7❡9 D ❧❛

❣❡9-✐♦♥ ❞❡9 ✐♥9-5✉❝-✐♦♥9 ❞❡ ❜♦✉❝❧❡✳

• ❧❡9 -5❛♥9✐-✐♦♥9 ♥♦♥ -❡♠♣♦5❡❧❧❡9 ✐♥-❡5♣57-7❡9 ❞❡✈5❛✐❡♥- -♦✉-❡9 ❛✈♦✐5 ✉♥ ✐♥-❡5✈❛❧❧❡ ❞❡

-❡♠♣9 7❣❛❧ D [1,+∞[✳ ❖5 ❧❛ ♠❛❥♦5✐-7 ❞❡9 -5❛♥9✐-✐♦♥9 9♦♥- ❞❛♥9 ❝❡ ❝❛9✳ ❆✐♥9✐ ❧❡ ❣5❛♣❤❡

❞❡9 ♠♦❞1❧❡9 ❛❝❝❡99✐❜❧❡9 ❞❡✈✐❡♥- 5❛♣✐❞❡♠❡♥- -5♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦✉5 ;-5❡ ❝❛❧❝✉❧7✳ S♦✉5

7✈✐-❡5 ❝❡❝✐✱ ❧❡9 ✐♥-❡5✈❛❧❧❡9 -❡♠♣♦5❡❧9 ❛99♦❝✐79 ❛✉① -5❛♥9✐-✐♦♥9 9♦♥- 7❣❛✉① [1, 1]✳ ❈❡
♥✬❡9- ♣❛9 ❣;♥❛♥- ♣♦✉5 ❧❡ ❢♦♥❝-✐♦♥♥❡♠❡♥- ♥♦5♠❛❧ ❞✉ ♠♦❞1❧❡ ❝❛5✱ ❞❛♥9 ❧❡ 9②9-1♠❡

57❡❧✱ ❧❡9 ❝♦♥❞✐-✐♦♥9 9♦♥- ✉-✐❧✐97❡9 ♣♦✉5 ♣❡5♠❡--5❡ ❞❡ -✐5❡5 ❧❛ -5❛♥9✐-✐♦♥ ❛❞❛♣-7❡ D ❧❛

9✐-✉❛-✐♦♥ ❞✉ 9②9-1♠❡ 57❡❧ ❡- ♥♦♥ ♣❛9 ♣♦✉5 ❛--❡♥❞5❡ E✉✬✉♥ 7✈7♥❡♠❡♥- 9❡ ♣5♦❞✉✐9❡✳

S❛5 ❝♦♥-5❡✱ ❝❡❧❛ ❡9- ♣5♦❜❧7♠❛-✐E✉❡ ❞❛♥9 ❧❡ ❝❛9 ❞❡9 -5❛♥9✐-✐♦♥9 -5❛❞✉✐9❛♥- ❧❛ ❞7-❡❝-✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❡55❡✉5 ♦✉ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ 9-♦♣✳ ❊♥ ❡✛❡-✱ 9✐ 9❡✉❧ ❧✬✐♥-❡5✈❛❧❧❡ [1, 1] ❡9- ❝♦♥9❡5✈7✱
❧❡9 -5❛♥9✐-✐♦♥9 ❡55❡✉5 ✭♦✉ 9-♦♣✮ 9♦♥- ♥7❝❡99❛✐5❡♠❡♥- -✐57❡9 ❡- ✐❧ ♥✬❡9- ❥❛♠❛✐9 ♣♦99✐❜❧❡

❞✬♦❜9❡5✈❡5 ❧❡ ❢♦♥❝-✐♦♥♥❡♠❡♥- ♥♦5♠❛❧✳ ❯♥❡ ♣❧❛❝❡ ❡9- ❛❧♦59 ✉-✐❧✐97❡ ♣♦✉5 ❜❧♦E✉❡5 ✭♦✉

❛✉-♦5✐9❡5 9❡❧♦♥ ❧❡ 9♦✉❤❛✐-✮ ❧❡ -✐5 ❞❡9 -5❛♥9✐-✐♦♥9 ❡55❡✉5 ♦✉ 9-♦♣✳

• ▲❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ♣♦-❡♥-✐❡❧ ❞❡9 -5❛♥9✐-✐♦♥9 boucle❴inf❴first✱ nb❴cyc❴non❴nul✱
nb❴cycles❴f ✱ commute✱ commute❴met❴1 ❡- inst❴boucle ❡9- ♠♦❞7❧✐97 ❝❛5 ❝❡9 -5❛♥✲

9✐-✐♦♥9 9❡5♦♥- ❡✛❡❝-✐✈❡♠❡♥- ❜❧♦E✉7❡9 9✉5 ❧❡ 9②9-1♠❡ 57❡❧✳ ▲❡9 ❛✉-5❡9 5✐9E✉❡9 ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡

♥❡ 9♦♥- ♣❛9 ♠♦❞7❧✐979✳
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• #♦✉& ❧❛ )&❛♥+✐)✐♦♥ inst❴boucle✱ ♠♦❞1❧✐+❛♥) ❧❡ ❢❛✐) 4✉❡ ❧❛ ♣&♦❝❤❛✐♥❡ ✐♥+)&✉❝)✐♦♥ 8 ❞1✲

❝♦❞❡& ❡+) ✉♥❡ ✐♥+)&✉❝)✐♦♥ ❞❡ )②♣❡ ❜♦✉❝❧❡✱ ❧❛ +❡✉❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛)✐♦♥ ❞✉ ❜❧♦❝❛❣❡ ♣♦)❡♥)✐❡❧

❞❡ ❧❛ )&❛♥+✐)✐♦♥ ♥✬❡+) ♣❛+ +✉✣+❛♥)✳ ❊♥ ❡✛❡)✱ ❧♦&+ ❞✉ ❞1❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❝❡))❡ ✐♥+)&✉❝)✐♦♥

✭✐♥+)&✉❝)✐♦♥ ❞❡ )②♣❡ ▼❚ ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❧❡ ♠❛&4✉❛❣❡ ❞❡+ ♣❧❛❝❡+ +❡♥+✐❜✐❧✐+❛♥) ❧❛ )&❛♥✲

+✐)✐♦♥ inst❴boucle ♥✬❡+) ♣❛+ ♠♦❞✐✜1✱ ♥♦)❛♠♠❡♥) ♣❛&❝❡ 4✉❡ ❧❡ ❥❡)♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡

analys❴instruct ♥✬❡+) ♣❛+ &❡)✐&1 ✭+❡✉❧ ✉♥ ❛&❝ )❡+) ❡+) ✉)✐❧✐+1✮✳ ❆✐♥+✐ ❧✬✐♥+)&✉❝)✐♦♥

+✉✐✈❛♥)❡ ♥❡ ♣❡✉) ♣❛+ K)&❡ ❞✉ )②♣❡ ✐♥+)&✉❝)✐♦♥ ❜♦✉❝❧❡✱ ❝❡ 4✉✐ ♥❡ ❝♦&&❡+♣♦♥❞ ♣❛+ 8
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▼▼ ✻✶ ✾✽ ✸✼✶ ✼ µs
▼▼▼# ✺✵ ✼✺ ✷✽✷ ✶ µs
❣❛✐♥ ✶✽✪ ✷✸✳✺✪ ✷✹ ✪ ✻ µs
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❛ ❞♦♥❝ ❡✉ ✉♥ ✐♠♣❛❝' '04- ♣♦-✐'✐❢ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥' ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♥❝❡♣'✐♦♥✱ ♥❡✉'0❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥' ✐♠♣❧$✲

♠❡♥'❛'✐♦♥ ❡' ♥$❣❛'✐❢ -✉0 ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐'$ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②-❡✳ ▲✬✉'✐❧✐-❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②-❡ ❛✱ ❞❡ ♣❧✉-✱

♣❡0♠✐- ❞❡ ❞$'❡❝'❡0 ❞❡- ❝❛- O✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣'❡✉0 ♥✬❛✈❛✐' ♣❛- ♣0✐- ❡♥ ❝♦♠♣'❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡0♠❡'

❞✬✐❧❧✉-'0❡0 ❧❛ ❞✐✣❝✉❧'$ ♣♦✉0 ❧❡ ❝♦♥❝❡♣'❡✉0 ❞✬Q'0❡ ❡①❤❛✉-'✐❢ ❞❛♥- ❧❡- ❝❛- O✉✬✐❧ '0❛✐'❡ ♣♦✉0 ❧❛

❣❡-'✐♦♥ ❞✬❡①❝❡♣'✐♦♥-✳ ▲✬❛♥❛❧②-❡ ❢♦0♠❡❧❧❡ ♣❡✉' Q'0❡ ❞✬✉♥❡ ❛✐❞❡ ♣0$❝✐❡✉-❡ ♣♦✉0 ❞$'❡❝'❡0 ❧❡-

♦✉❜❧✐-✳ ❈❡❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♥$❛♥♠♦✐♥- ❞✉ '❡♠♣- ❡' ❧✬✉'✐❧✐-❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝0♦♣❧❛❝❡✱ '♦✉❥♦✉0- ❝♦✉✲

♣❧$❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②-❡ ❜✐❡♥ -S0✱ 0❡-'❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ -♦❧✉'✐♦♥ ♣0$❢$0❛❜❧❡ ♣♦✉0 '0❛✐'❡0 ❧❡- ❡①❝❡♣'✐♦♥-

❞❛♥- ❝❡ ♠♦❞4❧❡✳ ❊'✉❞✐♦♥- -✐ ❧✬✐♠♣❛❝' ❞❡ ❧❛ ♠❛❝0♦♣❧❛❝❡ ❡-' ❧❡ ♠Q♠❡ -✉0 ❧❡ ♠♦❞4❧❡ ❞❡ ❧❛

♠✐❝0♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ '0♦✐-✐4♠❡ ❣$♥$0❛'✐♦♥✳
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✹✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ ,✉. ❧❛ ♠✐❝.♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ).♦✐,✐4♠❡

❣6♥6.❛)✐♦♥

▲❛ ♠✐❝(♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ /(♦✐0✐1♠❡ ❣3♥3(❛/✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧3❡ ♣❧✉0 0✐♠♣❧❡♠❡♥/ ❞❛♥0 ❝❡ ♣❛(❛✲

❣(❛♣❤❡ ♠✐❝(♦✲♠❛❝❤✐♥❡✱ ❛ 3/3 ✉/✐❧✐03❡ ❞❛♥0 ❧❡ 0/✐♠✉❧❛/❡✉( ❛♣♣❡❧3 0/✐♠✉❧❛/❡✉( ❣3♥3(✐8✉❡✳ ❊❧❧❡

❛ /♦✉❥♦✉(0 ❧❡ ♠<♠❡ (=❧❡ ✿ ❧❛ ♠✐❝(♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞3❝♦❞❡ ❧❡0 ✐♥0/(✉❝/✐♦♥0 ❞✉ ♠✐❝(♦✲♣(♦❣(❛♠♠❡

♣♦✉( ❡♥0✉✐/❡ ❡♥✈♦②❡( ❧❡0 ♦(❞(❡0 ♣❡(♠❡//❛♥/ ❞✬❡①3❝✉/❡( ❧❛ 0/✐♠✉❧❛/✐♦♥ ♣(3✈✉❡ 0✉( ❧✬3❧❡❝✲

/(♦❞❡✳ ▲❡ ❞3❝♦❞❛❣❡ ❡0/ (3❛❧✐03 ❡♥ ♣❛(❛❧❧1❧❡ ❞❡ ❧✬❡①3❝✉/✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥0/(✉❝/✐♦♥ ♣(3❝3❞❡♥/❡✳ C❛(

❝♦♥/(❡✱ ❧❡ ❢♦♥❝/✐♦♥♥❡♠❡♥/ ♣(3❝✐0 ❞❡ ❧❛ ♠✐❝(♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❛ 3/3 ❢♦(/❡♠❡♥/ ♠♦❞✐✜3✱ ♥♦/❛♠♠❡♥/

❝❛( ❧❡ ❥❡✉ ❞✬✐♥0/(✉❝/✐♦♥0 ❡0/ ❞✐✛3(❡♥/ ❬✹❪ ❛✐♥0✐ 8✉❡ ❧❛ ❣❡0/✐♦♥ ❞❡0 ❡①❝❡♣/✐♦♥0✳

❯♥❡ ❞❡0 ♠♦❞✐✜❝❛/✐♦♥0 ✐♠♣♦(/❛♥/❡0 ❞❛♥0 ❝❡//❡ /(♦✐0✐1♠❡ ❣3♥3(❛/✐♦♥ ✈✐❡♥/ ❞❡ ❧❛ ❞✐00♦✲

❝✐❛/✐♦♥ ❡♥/(❡ ❧❡ ♣(♦✜❧ ❞❡ 0/✐♠✉❧❛/✐♦♥ ✭♠✐❝(♦✲♣(♦❣(❛♠♠❡✮ ❡/ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉(❛/✐♦♥ ❞❡ ❧✬3❧❡❝/(♦❞❡

✭❛♣♣❡❧3❡ 3❧❡❝/(♦❞❡ ✈✐(/✉❡❧❧❡✮✳ ❯♥❡ 3❧❡❝/(♦❞❡ ✈✐(/✉❡❧❧❡ ❞3❝(✐/ ❧❡0 ♣=❧❡0 ❛❝/✐❢0 ❡/ ❧❛ (3♣❛(/✐✲

/✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉(❛♥/ ❡♥/(❡ ❝❡0 ♣=❧❡0✳ ❯♥❡ 0✐♠✉❧❛/✐♦♥ ❡0/ ❞♦♥❝ ❞30♦(♠❛✐0 ❞3❝(✐/❡ ♣❛( ✉♥ ❝♦✉♣❧❡

♠✐❝(♦✲♣(♦❣(❛♠♠❡✱ 3❧❡❝/(♦❞❡ ✈✐(/✉❡❧❧❡✳

❆ ♥♦/❡( 8✉❡ ❧❡0 ❞❡✉① ♠♦❞1❧❡0 ❞❡ ♠✐❝(♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ♦♥/ 3/3 ❝♦♥N✉0 ♣❛( ❧❡ ♠<♠❡ ✐♥❣3♥✐❡✉(✳

❆✐♥0✐ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥/ ♦❜0❡(✈3 ❞❛♥0 ❧❛ ❣❡0/✐♦♥ ❞❡0 ❡①❝❡♣/✐♦♥0 ♣(♦✈✐❡♥/ ❞❡ ❧✬❡①♣3(✐❡♥❝❡ ❣❛❣♥3❡

♣❛( ❧❡ ❝♦♥❝❡♣/❡✉( ❡/ ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐✛3(❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐0✐♦♥ ❡♥/(❡ ✷ ♣❡(0♦♥♥❡0✳ ❈✬❡0/ ♣♦✉( ❝❡❧❛

♥♦/❛♠♠❡♥/ 8✉✬✐❧ ❡0/ ✐♥/3(❡00❛♥/ ❞✬3/✉❞✐❡( ❧✬✐♠♣❛❝/ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝(♦♣❧❛❝❡ 0✉( ❝❡0 ♠♦❞1❧❡0✳ ❊♥

❡✛❡/✱ ❧✬✐♥❣3♥✐❡✉(✱ ❞❡ ♣❛( 0♦♥ ❡①♣3(✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞3❧✐0❛/✐♦♥ R ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❍■▲❊❈❖C✱ ❛ ❛♠3❧✐♦(3

❧❛ ♠♦❞3❧✐0❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡0/✐♦♥ ❞❡0 ❡①❝❡♣/✐♦♥0✳ ▲✬✐♠♣❛❝/ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝(♦♣❧❛❝❡ 0✉( ❧❛ ❣❡0/✐♦♥ ❞❡0

❡①❝❡♣/✐♦♥0 0❡(❛ ♣❡✉/✲</(❡ ❛❧♦(0 ❞✐✛3(❡♥/ 8✉❡ 0✉( ❧❡ ♣(3❝3❞❡♥/ ♠♦❞1❧❡✳

✹✳✸✳✶ ❈♦♠♣♦()❡♠❡♥) ❛))❡♥❞✉

▲❡ ♠♦❞1❧❡ ❞3❝(✐✈❛♥/ ❧❡ ❝♦♠♣♦(/❡♠❡♥/ ❛//❡♥❞✉ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝(♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❡0/ ❞♦♥♥3 ✜❣✉(❡

✹✳✶✹✳ ▲❡ ❞3/❛✐❧ ❞❡0 ❞✐✛3(❡♥/❡0 ♣❛(/✐❡0 ❡0/ ❞♦♥♥3 ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❉✳ ▲❡0 ♣(✐♥❝✐♣❛❧❡0 ❢♦♥❝/✐♦♥0

(❡♠♣❧✐❡0 ♣❛( ❧❛ ♠✐❝(♦✲♠❛❝❤✐♥❡ 0♦♥/ ❡①♣♦03❡0 ❝✐✲❞❡00♦✉0✳ ▲✬❛//❡♥/✐♦♥ ❞✉ ❧❡❝/❡✉( ❡0/ ❛//✐(3❡

0✉( ❧❡ ❢❛✐/ 8✉❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡(♠❡/ ❞❡ ❝(3❡( ❞❡0 (❡♥✈♦✐0 ✭❞✐/0 (❛❝❝♦✉(❝✐0✮ ❞❡ ♣❧❛❝❡0 ❡/ ❞❡ /(❛♥0✐✲

/✐♦♥0 ♣❡(♠❡//❛♥/ ❞❡ ❢❛✐(❡ ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ /(❛♥0✐/✐♦♥ ♣♦✉( 3✈✐/❡( ❞✬❛✈♦✐( ❞❡0

❛(❝0 /(❛✈❡(0❛♥/ /♦✉/ ❧❡ ♠♦❞1❧❡✳ ❆✐♥0✐✱ ❧❡ ♠♦❞1❧❡ ♥✬❡0/ ♣❛0 ❝♦♥0/✐/✉3 ❞❡ ❞✐✛3(❡♥/0 0♦✉0✲❘❞C

✐♥❞3♣❡♥❞❛♥/0✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✜❣✉(❡ ❡♥ ❞♦♥♥❡ ❧✬✐♠♣(❡00✐♦♥✳ ▲❡0 ♣❧❛❝❡0 ❡/ /(❛♥0✐/✐♦♥0 (❛❝❝♦✉(✲

❝✐❡0 0♦♥/ ✐♥❞✐8✉3❡0 ♣❛( ✉♥❡ ♣❡/✐/❡ ✢1❝❤❡ ❞❛♥0 ❧❡ ❝♦✐♥ ❡♥ ❜❛0 R ❞(♦✐/❡✳ ❈❡//❡ ❢♦♥❝/✐♦♥♥❛❧✐/3

❣(❛♣❤✐8✉❡ ❢❛❝✐❧✐/❡ ❧❡ /(❛✈❛✐❧ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣/❡✉( ❝❛( 0♦♥ ♠♦❞1❧❡ ❡0/ ♣❧✉0 ❧✐0✐❜❧❡ ❡/ ✐❧ ♣❡✉/ ♣❧✉0

❢❛❝✐❧❡♠❡♥/ /(❛✈❛✐❧❧❡( ♣❛( ✧❜❧♦❝ ❢♦♥❝/✐♦♥♥❡❧✧ ♠❛✐0 ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡(♠❡/ ♣❛0 ❞❡ 0❡ (❡♥❞(❡ ❝♦♠♣/❡

❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐/3 ❞✉ ♠♦❞1❧❡ ❡/ ❝❛❝❤❡ ❧❡0 ❧✐❡♥0 ❡♥/(❡ ❧❡0 ❞✐✛3(❡♥/❡0 ♣❛(/✐❡0✳

❈♦♠♣♦$%❡♠❡♥% ♥♦$♠❛❧

▲❛ ♠✐❝(♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ♣♦001❞❡ /(♦✐0 ♠♦❞❡0 ❞❡ ❢♦♥❝/✐♦♥♥❡♠❡♥/ ✿ ❧❛ 0/✐♠✉❧❛/✐♦♥ ✭❙✮✱ ❧❛ ❞3✲

❝❤❛(❣❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭❉✮ ❡/ ❧❛ ♠❡0✉(❡ ❞✬✐♠♣3❞❛♥❝❡ ✭▼✮✳ ▲❛ 0/✐♠✉❧❛/✐♦♥ ♣❡(♠❡/ ❞✬❡①3❝✉/❡( ✉♥

♠✐❝(♦✲♣(♦❣(❛♠♠❡✳ ▲♦(0 ❞❡ ❝❡//❡ ❡①3❝✉/✐♦♥✱ 0❡✉❧0 ❧❡0 ♣=❧❡0 ❞❡ ❧✬3❧❡❝/(♦❞❡ ❛②❛♥/ 3/3 ✉/✐❧✐030

❧♦(0 ❞❡ ❧❛ 0/✐♠✉❧❛/✐♦♥ 0♦♥/ ❞3❝❤❛(❣30 ✭✐❧ 0✬❛❣✐/ ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ❞3❝❤❛(❣❡ ♣❛(/✐❡❧❧❡✮✳ C❛( ♠❡✲

0✉(❡ ❞❡ 03❝✉(✐/3✱ ✐❧ ❡0/ ❛✉00✐ ♣♦00✐❜❧❡ ❞❡ (3❛❧✐0❡( ❛♣(10 ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉0✐❡✉(0 0/✐♠✉❧❛/✐♦♥0✱ ✉♥❡

❞3❝❤❛(❣❡ ❣❧♦❜❛❧❡ 8✉✐ ❞3❝❤❛(❣❡(❛ ❝❡//❡ ❢♦✐0 /♦✉0 ❧❡0 ♣=❧❡0 ❞❡ ❧✬3❧❡❝/(♦❞❡✳ ▲❛ ♠❡0✉(❡ ❞✬✐♠✲
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MM_Requete_Decharge_globale

MM_Off

MM_Off

MM_Requete_Mesure_impedanceMM_Off

MM_Fin_execution_micro_prog

MM_Erreur_stimulation

p_MM_Requete_Decharge_globale

p_MM_Off

fnc_Decharge_globale_fractions

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1

t_Decharge_globale

p_Nombre_fractions_actives

fnc_Decharge_globale_configuration
t_Configuration_decharge_globale

p_Configuration_decharge_globale

fnc_Mod_Ref_decharge_globale

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0

t_Fin_Decharge_globale

p_MM_Off

p_Pipeline_Vide

p_Instruction_suivante_prete

p_MM_Fin_execution_micro_prog

p_MM_Erreur_stimulation

p_Erreur_detecte_Mise_off

p_Erreur_detecte_Mise_off

p_MM_Off

D

t_Activation_decharge_globale

p_Activation_decharge_globale

•

p activation
decharge globale

Off p MM Off

p MM Off

•

p Programmation registre configuration
commun Deb



MM_Off

MM_Erreur_Gestionnaire_erreurs

p_Activation_decharge_globale

p_Erreur_detecte_Mise_off

fnc_Decharge_globale_configuration

t_Erreur_dech_globale_1

p_Attente_Instruction

p_Attente_Delai

p_Instruction_suivante_prete

p_Pipeline_Vide

fnc_Decharge_globale_configuration

t_Erreur_dech_globale_2

fnc_Decharge_globale_configuration fnc_Decharge_globale_configuration

t_Erreur_dech_globale_4

p_Activation_decharge_globale

p_Attente_Instruction

p_Attente_Delai

p_Instruction_suivante_prete

p_Pipeline_Vide

p_Arret_Erreur_avec_requete
p_Programmation_Registre_configuration_commun_Fin

fnc_Cafe24_Wr_Stim_on_0

fnc_MM_Initialisation_variables

fnc_Erreur_fc_Transfert_valeur
t_Prog_Reg_conf_avec_requete_1

p_MM_Erreur_Gestionnaire_erreurs

fnc_Cafe24_Wr_Stim_on_0

fnc_MM_Initialisation_variables

fnc_Erreur_fc_Transfert_valeur t_Prog_Reg_conf_avec_requete_2

p_Reset_Mod_Ref

p_Unicite_Erreur

E2

p_Programmation_Registre_configuration_commun_Deb

t_Erreur_dech_globale_3

p MM Off
p Reset Mod Ref

p Arret Erreur avec requete
p MM Erreur Gestionnaire erreurs

p Analyse instruction

p MM Off

p Analyse instruction
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p_Choix_boucle_DT2L

cnd_DT2L_presence_boucle

cnd_DT2L_Boucle_place_ok

cnd_DT2L_nouvelle_Boucle

fnc_DT2L_fc_nouvelle_Boucle

cnd_DT2L_Boucle_sans_imbrication

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0

cnd_DT2L_presence_boucle

cnd_DT2L_nouvelle_Boucle

not cnd_DT2L_Boucle_place_ok

fnc_DT2L_Erreur_nouvelle_boucle_pas_de_place

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0

cnd_DT2L_presence_boucle

cnd_DT2L_nouvelle_Boucle

cnd_DT2L_Boucle_place_ok

not cnd_DT2L_Boucle_sans_imbrication

fnc_DT2L_Erreur_nouvelle_boucle_avec_imbrication

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0

t_DT2L_nouvelle_Boucle_place_ok_avec_imbrication

p_Analyse_instruction

p_Erreur_detecte_Execution

t_DT2L_nouvelle_Boucle_place_erreur

t_DT2L_nouvelle_Boucle_place_ok_sans_imbrication
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MM_Adresse_Electrode_Virtuelle: in std_logic_vector ( 2 downto 0 )

MM_Adresse_Micro_Programme: in std_logic_vector ( 2 downto 0 )

MM_Registres_proportionnalite: in std_logic_vector ( 31 downto 0 )

MM_Vecteur_Erreur: out std_logic_vector ( 3 downto 0 )

MM_Requete_Start

p_MM_Requete_Start

MM_Off

p_MM_Off

fnc_MM_Initialisation_variables t_Start

p_Attente_Requete

MM_Requete_Stop

p_MM_Requete_Stop

fnc_MM_Initialisation_variables

t_Start

MM_Requete_acquittement_Ok

p_MM_Requete_acquittement_Ok

p_Requete_reponse_Ok

t_Fin_Requete_bonne

t_Requete_Start_Erreur

MM_Off

p_MM_Off

MM_Requete_Start

p_MM_Requete_Start

MM_Requete_acquittement_Erreur

p_MM_Requete_acquittement_Erreur

p_Requete_reponse_Erreur

t_Fin_Requete_mauvaise

t_Requete_Stop_Erreur

p_Debut_chargement_Electrode_Virtuelle

p_Debut_chargement_Electrode_Virtuelle

fnc_Lecture_EV_Lecture_premier_octet t_Initialisation_Lecture_EV

p_Lecture_EV

cnd_Lecture_EV_fin

fnc_Lecture_EV_Lecture_dernier_octet

fnc_EV_fc_Ecriture_on_off_0_5

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1

t_Lecture_complete

fnc_Lecture_EV_Lecture_octet_i

not cnd_Lecture_EV_fin t_Lecture_en_cours

s_Compteur_lecture_EV

s_Electrode_Virtuelle

MM_adresse_lecture_EV: out std_logic_vector ( 7 downto 0 )

MM_data_lecture_EV: in std_logic_vector ( 7 downto 0 )

p_EV_Ecriture_on_off_0_5

fnc_EV_fc_Ecriture_on_off_6_11

t_EV_Ecriture_on_off_6_11

Cafe24_e_full: out std_logic_vector ( 11 downto 0 )

Cafe24_Wr_bus: out std_logic

Cafe24_Wr_Stim_on: out std_logic

Cafe24_Wr_CNA: out std_logic

p_EV_Ecriture_pole_i

cnd_Lecture_EV_ecriture_pole_fin

fnc_EV_Parametres_configuration_Cafe24

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0
t_EV_Ecriture_pole_termine

p_Debut_Lecture_ligne_microP

s_Ligne_actuelle_microP

p_Debut_Lecture_ligne_microP

MM_adresse_lecture_mP: out std_logic_vector ( 6 downto 0 )

MM_data_lecture_mP: in std_logic_vector ( 23 downto 0 )

s_Ligne_adresse_lecture_microP

fnc_mP_Recupere_ligne_i

not cnd_mP_Derniere_ligne_mP_depassement
t_Lecture_fin_Ligne_microP

p_Analyse_instruction

cnd_AnalyseI_code_SITa

fnc_AnalyseI_SITa

fnc_AnalyseI_SIT_Registre_configuration

fnc_mP_Incremente_lecture

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1

t_SITa
cnd_AnalyseI_code_SITr

fnc_AnalyseI_SIT_Registre_configuration

fnc_mP_Incremente_lecture

fnc_AnalyseI_SITr

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1

t_SITr

cnd_AnalyseI_code_DT2L

fnc_AnalyseI_DT2L_Temps

fnc_AnalyseI_DT2L_Registre_configuration

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1

fnc_DT2L_fc_ancienne_Boucle

t_DT2L cnd_AnalyseI_code_CMZ

t_CMZ

s_EV_Type_stimulation

s_EV_Cote_decharge

s_EV_Utilisation_reference

p_Pipeline_Vide

p_Instruction_suivante_prete

p_Programmation_CNA_1

fnc_AnalyseI_Resultat_temps

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0 t_Fin_Programmation_CNA

s_Pipeline_Temps

s_Pipeline_Signe

s_Pipeline_Intensite

p_Execution_Instruction

p_Attente_Instruction

p_Attente_Delai

p_Pipeline_Vide

p_Instruction_suivante_prete

fnc_Cafe24_Execution_instruction_0
t_Execution_lancee

T_Delai in [0,511] t_Duree_Execution

fnc_Cafe24_Execution_instruction_1

fnc_Mod_Ref_lancement_parametres

cnd_Execution_presence_stim

fnc_Cafe24_Gestion_Sh_n_Sh_p

t_Execution_Instruction

p_Programmation_Registre_configuration_1

fnc_AnalyseI_Configuration_CNA

fnc_AnalyseI_SIT_Calcul_temps
t_Programmation_CNA_1

cnd_DT2L_fin_microP

fnc_DT2L_fc_Fin_microP

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1

not cnd_DT2L_presence_boucle

t_DT2L_pas_de_Boucle_Fin_microP

p_Choix_boucle_DT2L

fnc_mP_Incremente_lecture

not cnd_DT2L_fin_microP

not cnd_DT2L_presence_boucle

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0

t_DT2L_pas_de_Boucle_pas_Fin_microP

s_Boucle_niveau_1

s_Boucle_niveau_2

s_Boucle_niveau_3

cnd_DT2L_presence_boucle

cnd_DT2L_Boucle_place_ok

cnd_DT2L_nouvelle_Boucle

fnc_DT2L_fc_nouvelle_Boucle

cnd_DT2L_Boucle_sans_imbrication

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0

t_DT2L_nouvelle_Boucle_place_ok_sans_imbrication

cnd_DT2L_presence_boucle

cnd_DT2L_nouvelle_Boucle

not cnd_DT2L_Boucle_place_ok

fnc_DT2L_Erreur_nouvelle_boucle_pas_de_place

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0

t_DT2L_nouvelle_Boucle_place_erreur

fnc_DT2L_fc_Boucle_ancienne_pas_fin

not cnd_DT2L_Boucle_ancienne_fin

cnd_DT2L_presence_boucle

not cnd_DT2L_nouvelle_Boucle

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0

t_DT2L_ancienne_boucle_pas_fin

cnd_DT2L_Boucle_ancienne_fin

fnc_mP_Incremente_lecture

fnc_DT2L_fc_Ancienne_boucle_fin_and_microP_continu

not cnd_DT2L_fin_microP

cnd_DT2L_presence_boucle

not cnd_DT2L_nouvelle_Boucle

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0

t_DT2L_ancienne_boucle_fin_and_microP_continu

cnd_DT2L_Boucle_ancienne_fin

cnd_DT2L_fin_microP

fnc_DT2L_fc_Fin_microP

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1

cnd_DT2L_presence_boucle

not cnd_DT2L_nouvelle_Boucle

t_DT2L_ancienne_boucle_fin_and_microP_fin

s_Boucle_nombre_restant

p_Debut_Lecture_ligne_microP

fnc_MM_Initialisation_variables t_Arret_Boucle_2

MM_Off

p_MM_Off

MM_Fin_execution_micro_prog

p_MM_Fin_execution_micro_prog

cnd_DT2L_presence_boucle

cnd_DT2L_nouvelle_Boucle

cnd_DT2L_Boucle_place_ok

not cnd_DT2L_Boucle_sans_imbrication

fnc_DT2L_Erreur_nouvelle_boucle_avec_imbrication

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0

t_DT2L_nouvelle_Boucle_place_ok_avec_imbrication

MM_Erreur_stimulation

p_MM_Erreur_stimulation

On ne lit ici que les 7 premiers

octets. Les autres octets seront

lus et traités en même temps

s_Mult_9_8_operande_A

s_Mult_9_8_operande_B

s_Mult_9_8_resultat

not cnd_Lecture_EV_ecriture_pole_fin

fnc_EV_fc_Ecriture_pole_i_1 t_Lecture_ratio_EV

p_EV_Ecriture_partie_1

fnc_EV_fc_Ecriture_pole_i_2

fnc_Lecture_EV_Incremente_compteur

fnc_Lecture_EV_Lecture_ratio_i t_EV_Ecriture_partie_2

s_Compteur_EV_entier

t_EV_fin_lecture_premier_octet

p_EV_Lecture_premier_octet

p_Debut_Lecture_ligne_microP

p_Analyse_instruction

s_Operation_RT

s_Operation_Save_reg_temps

s_Operation_relative

fnc_AnalyseI_DT2L_Resultat_temps t_DT2L_Calcul_temps

p_DT2L_Calcul_temps

s_Delai_Executeur

p_Erreur_detecte_Mise_off

p_Programmation_Registre_configuration_commun_Deb

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1 t_Programmation_Registre_configuration_commun_1

p_Programmation_Registre_configuration_commun_2

fnc_Cafe24_Wr_Stim_on_1

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0

fnc_Cafe24_Arret_Sh_n_Sh_p
t_Programmation_Registre_configuration_commun_2

p_Programmation_Registre_configuration_commun_Fin

MM_Requete_Stop

p_MM_Requete_Stop

p_Programmation_Registre_configuration_commun_Fin

fnc_Cafe24_Wr_Stim_on_0

fnc_MM_Initialisation_variables t_Prog_Reg_conf_Fin_Stop

MM_Off

p_MM_Off

s_Pipeline_calcul_Temps

p_Arret_Boucle_prog_reg

p_Arret_Stop_prog_reg

p_Pipeline_Vide

p_Arret_Erreur_prog_reg

p_Programmation_Registre_configuration_commun_Fin

fnc_Cafe24_Wr_Stim_on_0

fnc_MM_Initialisation_variables

fnc_Erreur_fc_Transfert_valeur

t_Prog_Reg_conf_Fin_Erreur_1

p_Analyse_instruction

p_Erreur_detecte_Mise_off

Modele_reference : Modele_reference Modele_reference

Mod_Ref_Nouvelle_commande: in

Modele_Reference_en_Attente: out

Mod_Ref_Type_stimulation in std_logic_vector ( 1 downto 0 )

Mod_Ref_Signe_stimulation in std_logic

Mod_Ref_Intensite in std_logic_vector ( 7 downto 0 )

Mod_Ref_Temps in std_logic_vector ( 8 downto 0 )

Mod_Ref_Detection_Erreur: out

Mod_Ref_Ratio_maximal in std_logic_vector ( 3 downto 0 )

Mod_Ref_contrainte_Qmax in std_logic_vector ( 15 downto 0 )

Mod_Ref_contrainte_Imax in std_logic_vector ( 11 downto 0 )

Mod_Ref_contrainte_Tstim_on in std_logic_vector ( 15 downto 0 )

Mod_Ref_Vecteur_Erreur out std_logic_vector ( 3 downto 0 )

Mod_Ref_contrainte_Ddecharge_min in std_logic_vector ( 15 downto 0 )

Mod_Ref_p_Mod_Ref_Surveillance_On: out

Mod_Ref_p_Mod_Ref_Surveillance_Decharge: inout

Mod_Ref_t_Depassement_Charge: in

Mod_Ref_t_Depassement_Intensite: in

Mod_Ref_t_Depassement_Tstim_on: in

s_Mod_Ref_Type_stimulation

s_Mod_Ref_Signe_stimulation

s_Mod_Ref_Intensite

s_Mod_Ref_Temps

s_Mod_Ref_Ratio_maximal

s_Pipeline_Type_stimulation

s_EV_Ratio_maximal

Mod_Ref_contrainte_Qmax: in std_logic_vector ( 15 downto 0 )

Mod_Ref_contrainte_Imax: in std_logic_vector ( 11 downto 0 )

Mod_Ref_contrainte_Tstim_on: in std_logic_vector ( 15 downto 0 )

MM_Fin_execution_micro_prog

p_MM_Fin_execution_micro_prog

MM_Erreur_stimulation

p_MM_Erreur_stimulation

s_Operation_sens_increment

not cnd_Execution_presence_stim

t_Execution_temps_nul

p_CMZ_Choix_Adr

p_CMZ_Choix_Adr

cnd_CMZ_On_Off

fnc_CMZ_On_Off_partie_1

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1

t_CMZ_On_Off
cnd_CMZ_Ratios

fnc_CMZ_Ratios_partie_1

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1

t_CMZ_Ratios

fnc_CMZ_MesZ_Initialisation_bloc_inactif

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1
t_Mesure_Impedance

not cnd_CMZ_On_Off

not cnd_CMZ_Ratios

fnc_CMZ_Adresse_inconnue t_CMZ_Inconnue

p_Prog_Reg_conf_CMZ_1

fnc_Cafe24_Ena... t_Prog_Reg_conf_CMZ_1

p_Prog_Reg_conf_CMZ_2

fnc_CMZ_On_Off_partie_2

t_CMZ_on_off_partie_2

p_CMZ_On_Off_partie_1

p_CMZ_On_Off_partie_2

fnc_mP_Incremente_lecture

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0

t_CMZ_on_off_Fin

p_Debut_Lecture_ligne_microP

p_CMZ_Ratios_partie_1

fnc_CMZ_Ratios_partie_2

t_CMZ_ratios_partie2

p_CMZ_Ratios_partie_2

fnc_CMZ_Ratios_partie_3

t_CMZ_ratios_partie_3

p_CMZ_Ratios_partie_3

fnc_mP_Incremente_lecture

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0 t_CMZ_ratios_Fin

p_Analyse_instruction

p_MesZ_bloc_inactif

fnc_CMZ_MesZ_Initialisation_bloc_actif
t_MesZ_2

p_Prog_Reg_conf_CMZ_1

p_Prog_Reg_conf_CMZ_2

p_MesZ_bloc_actif

fnc_CMZ_MesZ_Initialisation_bloc_inactif

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1 t_MesZ_3

p_MesZ_bloc_inactif_2

T_MesZ_retard in [0,255]

fnc_CMZ_MesZ_Active_Mux

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1

t_MesZ_4

p_MesZ_active_mux

fnc_CMZ_MesZ_Desactive_Mux

[25,25]

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1
t_MesZ_5

p_MesZ_desactive_mux

[5,5]

fnc_CMZ_MesZ_Choix_rampe

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1

t_MesZ_6

p_MesZ_choix_rampe

fnc_MesZ_fc_Configuration_decharge

[20,20]

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1
t_MesZ_Arret_stim

p_MesZ_compteur

s_MesZ_compteur

fnc_CMZ_MesZ_incremente_compteur

not cnd_CMZ_Cafe24_fin_MZ

not cnd_CMZ_MesZ_compteur_valeur_max

t_MesZ_incremente_compteur

Cafe24_out_MZ: in std_logic

not cnd_CMZ_Cafe24_fin_MZ

cnd_CMZ_MesZ_compteur_valeur_max

fnc_CMZ_MesZ_Sans_rampe

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1

t_MesZ_haute_impedance

cnd_CMZ_Cafe24_fin_MZ

fnc_CMZ_MesZ_Sans_rampe

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1

t_MesZ_fin_calcul

p_MesZ_sans_rampe

fnc_CMZ_MesZ_sortie_valeur

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0 t_MesZ_fin

MM_Mesure_Z: out std_logic_vector ( 7 downto 0 )

fnc_CMZ_MesZ_Initialisation_bloc_actif

t_MesZ_7

p_MesZ_bloc_actif_2

Cafe24_Reset_ext: out std_logic

MM_Requete_Decharge_globale

p_MM_Requete_Decharge_globale

MM_Off

p_MM_Off

fnc_Decharge_globale_fractions

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1

t_Decharge_globale

fnc_Decharge_globale_fractions

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1 t_Decharge_globale

t_Requete_Decharge_Erreur

MM_Requete_Decharge_globale

p_MM_Requete_Decharge_globale

p_Nombre_fractions_actives

fnc_Decharge_globale_configuration t_Configuration_decharge_globale

p_Configuration_decharge_globale

fnc_Mod_Ref_decharge_globale

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0 t_Activation_decharge_globale

p_Activation_decharge_globale

t_Fin_Decharge_globale

MM_Off

p_MM_Off

t_Fin_Decharge_globale

MM_Requete_Mesure_impedance

p_MM_Requete_Mesure_impedance

MM_Off

p_MM_Off

fnc_CMZ_MesZ_sortie_valeur

t_MesZ_fin

t_Requete_MesZ_Erreur

MM_Requete_Mesure_impedance

p_MM_Requete_Mesure_impedance

MM_Off

p_MM_Off

Mod_Ref_contrainte_Ddecharge_min: in std_logic_vector ( 15 downto 0 )

cnd_mP_Derniere_ligne_mP_depassement

fnc_mP_Erreur_Depassement_derniere_ligne

t_Depassement_fin_microP

s_Erreur_temp

MM_Erreur_Gestionnaire_erreurs

p_MM_Erreur_Gestionnaire_erreurs

fnc_Cafe24_fc_Reset_ext_0 t_Debut_Mesure_Z

p_Mesure_Z_Reset_Cafe

fnc_Cafe24_fc_Reset_ext_1

fnc_MesZ_fc_Configuration_globale

[5,5]

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1

t_MesZ_Configuration_1

p_MesZ_Configuration_1

fnc_MesZ_fc_Configuration_globale

fnc_MesZ_fc_Choix_poles t_MesZ_Configuration_2

p_MesZ_Configuration_2

fnc_MesZ_fc_Conf_poles_0_5

t_MesZ_Conf_Poles_0_5

p_MesZ_Conf_Poles_0_5

fnc_MesZ_fc_Conf_poles_6_11
t_MesZ_Conf_Poles_6_11

p_MesZ_Conf_Poles_6_11

fnc_MesZ_fc_Configuration_E0
t_MesZ_Conf_E0

p_MesZ_Conf_E0

fnc_MesZ_fc_Configuration_Ex
t_MesZ_Conf_Ex

p_MesZ_Conf_Ex

fnc_MesZ_fc_Configuration_CNA

t_MesZ_Configuration_CNA

p_MesZ_Configuration_CNA

fnc_MesZ_lancement_stim

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0 t_MesZ_Activation_stim

p_MesZ_Activation_mesure

s_MesZ_ConfP_0_11

MesZ_param_E_active: in std_logic_vector ( 4 downto 0 )

MesZ_param_Ratio: in std_logic_vector ( 3 downto 0 )

MesZ_param_Intensite: in std_logic_vector ( 7 downto 0 )

p_MesZ_Arret_stim

fnc_CMZ_MesZ_init_compteur

fnc_MesZ_decharge_limitee

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0

t_MesZ_init_compteur

MesZ_param_E_gnd: in std_logic_vector ( 4 downto 0 )

MesZ_param_T_retard: in std_logic_vector ( 7 downto 0 )

fnc_Cafe24_fc_Reset_ext_0

t_Debut_Mesure_Z

s_MesZ_temps_retard

Bloc de lecture d'une ligne

du micro-programme.

Si on est en train de lire la

dernière ligne du µP et que

ce n'est pas une instruction

de fin, on génère une erreur.

Le compteur pour déterminer la

valeur de la tension est sur 8 bits

Bloc servant à déterminer :

- la prochaine ligne du micro-

programme lors d'une boucle

- si le µP est terminé ou non

Bloc d'arrêt de la micro-

machine en cas de Stop

Bloc des instructions CMZ :

- modification des On/Off des pôles

- modification des ratios et des polarités

Ces 2 modifications permettent d'accéder aux 24 pôles de Cafe24

MesZ_param_Choix_Rampe: in std_logic_vector ( 1 downto 0 )

s_Intensite_plan_positif

s_Intensite_plan_negatif

s_Temps_plan_positif

s_Temps_plan_negatif

p_Pipeline_Vide

p_Instruction_suivante_prete

p_Pipeline_Vide

p_Instruction_suivante_prete

p_EV_Ecriture_on_off_6_11

fnc_EV_fc_Ecriture_on_off_12_17
t_EV_Ecriture_on_off_12_17

p_EV_Ecriture_on_off_12_17

fnc_EV_fc_Ecriture_on_off_18_23

fnc_Lecture_EV_Lecture_premier_ratio
t_EV_Ecriture_on_off_18_23

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0

fnc_Mod_Ref_fin_DT2L t_Arret_Boucle_1

p_Arret_Boucle

p_Instruction_suivante_prete

p_Erreur_detecte_Mise_off

fnc_Erreur_fc_Arret_Stim

t_Erreur_Off_1

p_MM_Off

fnc_Erreur_fc_Arret_Stim

t_Erreur_Off_2

p_Attente_Instruction

p_Attente_Delai

p_Instruction_suivante_prete

p_Pipeline_Vide

p_Programmation_Registre_configuration_commun_Deb

p_Arret_Erreur_prog_reg

p_Erreur_detecte_Mise_off

MM_Fin_execution_micro_prog

p_MM_Fin_execution_micro_prog

MM_Erreur_stimulation

p_MM_Erreur_stimulation

p_Erreur_detecte_Mise_off

p_Arret_Erreur_avec_requete

p_Programmation_Registre_configuration_commun_Fin

fnc_Cafe24_Wr_Stim_on_0

fnc_MM_Initialisation_variables

fnc_Erreur_fc_Transfert_valeur

t_Prog_Reg_conf_avec_requete_1

MM_Erreur_Gestionnaire_erreurs

p_MM_Erreur_Gestionnaire_erreurs

t_Prog_Reg_conf_avec_requete_1

p_Erreur_detecte_Mise_off

p_Erreur_detecte_Mise_off

p_Erreur_detecte_Mise_off

s_Cafe24_Enable_Wr_bus

Cafe24_Sh_n: out std_logic

Cafe24_Sh_p: out std_logic

p_Prog_Reg_conf_CMZ_1

p_Prog_Reg_conf_CMZ_2

fnc_Cafe24_Wr_Stim_on_0

fnc_MM_Initialisation_variables

fnc_Erreur_fc_Transfert_valeur

t_Prog_Reg_conf_Fin_Erreur_2

fnc_Cafe24_Wr_Stim_on_0

fnc_MM_Initialisation_variables

fnc_Erreur_fc_Transfert_valeur
t_Prog_Reg_conf_avec_requete_2

p_Reset_Mod_Ref

p_Mod_Ref_Nouvelle_commande

p_Mod_Ref_en_Attente

t_Reset_Mod_Ref_2_bis
t_Reset_Mod_Ref_3_bis

p_Reset_Mod_Ref

p_Erreur_detecte_Execution

p_Erreur_detecte_Execution

p_Erreur_detecte_Execution

p_Erreur_detecte_Execution

t_Prog_Reg_conf_avec_requete_2

p_stim_en_cours

fnc_Erreur_fc_Arret_Stim

fnc_Mod_Ref_commande_Stop

t_stop

fnc_Erreur_fc_Arret_Stim

t_err_stim

fnc_Erreur_fc_Arret_Stim

t_err_stim_exc

fnc_Decharge_globale_configurat...

t_err_pas_stim

t_Arret_Boucle_2

t_Start

MM_Off

p_MM_Off

MM_Off

p_MM_Off

p_Mod_Ref_en_Attente

p_Mod_Ref_Nouvelle_commande

p_Programmation_Registre_configuration_commun_Deb

p_Arret_Stop_prog_reg

p_Arret_Erreur_prog_reg

p_Arret_Erreur_avec_requete

MM_Requete_acquittement_Ok

p_MM_Requete_acquittement_Ok

p_Requete_reponse_Ok
p_Attente_Requete

Mod_Ref_p_Mod_Ref_Off: out p_Mod_Ref_Off

p_Mod_Ref_Surveillance_On

p_Mod_Ref_Surveillance_Decharge

p_Mod_Ref_Surveillance_On

p_Mod_Ref_Surveillance_Decharge

p_Mod_Ref_Off

t_Reset_Mod_Ref_1_bis
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MM_Requete_Stop

p_MM_Requete_Stop

p_Erreur_detecte_Mise_off

Mod_Ref_t_Depassement_Charge: in

Mod_Ref_t_Depassement_Intensite: in

Mod_Ref_t_Depassement_Tstim_on: in

p_Mod_Ref_en_Attente

p_stim_en_cours

fnc_Erreur_fc_Arret_Stim

fnc_Mod_Ref_commande_Stop

t_stop

fnc_Erreur_fc_Arret_Stim

t_err_stim

fnc_Erreur_fc_Arret_Stim

t_err_stim_exc

fnc_Decharge_globale_configurat...

t_err_pas_stim

t_Arret_Boucle_2

t_Start

MM_Off

p_MM_Off

p_Mod_Ref_Nouvelle_commande

p_Programmation_Registre_configuration_commun_Deb

p_Arret_Stop_prog_reg

p_Arret_Erreur_prog_reg

p_Arret_Erreur_avec_requete

MM_Requete_acquittement_Ok

p_MM_Requete_acquittement_Ok

p_Requete_reponse_Ok

(*,p_Erreur_detecte_Execution) (*)

(*)

(*)(sinit) (sinit)
(sinit)

(sinit)=(p_Pipeline_Vide, p_Attente_Instruction)

p_Attente_Requete
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MM_Erreur_stimulation

MM_Erreur_Gestionnaire_erreurs
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❧✬❡①❝❡♣.✐♦♥ ❛♣♣❛,❛Z. ❡. ❧❡ ♠♦♠❡♥. ♦) ❧❡ ❢♦♥❝.✐♦♥♥❡♠❡♥. ❞❡ ❧❛ ♠✐❝,♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❡'. ,3✐♥✐✲

.✐❛❧✐'3✳ ❈❡❧❛ '✐❣♥✐✜❡ 8✉❡ ♥♦✉' ♥❡ ❝♦♥'✐❞3,♦♥' ♣❛' ❧❡ .❡♠♣' ♥3❝❡''❛✐,❡ ♣♦✉, ,❡♠❡..,❡ ❧❛

♠✐❝,♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ ♦✛ ✉♥❡ ❢♦✐' '♦♥ ❢♦♥❝.✐♦♥♥❡♠❡♥. ❛,,B.3 ✭✐✳❡ ❧❡ .❡♠♣' ♥3❝❡''❛✐,❡ ♣♦✉,



✶✽✵ ❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ❆##▲■❈❆❚■❖◆ ❙❯❘ ❯◆ ❈❆❙ ■◆❉❯❙❚❘■❊▲

#$✐♥✐'✐❛❧✐*❡# ❞❡* ♠♦❞/❧❡* ❞❡ #$❢$#❡♥❝❡✱ ❡♥✈♦②❡# ❧❡* ♠❡**❛❣❡* ❞✬❡##❡✉# ❛✉ ❝♦♥'#8❧❡✉# ❡' #$✐♥✐✲

'✐❛❧✐*❡# ❧❡* #❡❣✐*'#❡* ❝♦♠♠✉♥*✮✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ♠❛❝#♦♣❧❛❝❡✱ ❧❛ #$❛❝'✐✈✐'$ ❡*' '♦✉❥♦✉#* ❞✬✶ ♣$#✐♦❞❡

❞✬❤♦#❧♦❣❡✳ ❙❛♥* ♠❛❝#♦♣❧❛❝❡✱ A✉❛♥❞ ❧✬❡##❡✉# ❡*' '#❛✐'$❡✱ ❧❡ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡♠❡♥' ❞❡ ❧❛ ♠✐❝#♦✲

♠❛❝❤✐♥❡ ❡*' #$✐♥✐'✐❛❧✐*$ ❡♥ ✉♥❡ ♣$#✐♦❞❡ ❞✬❤♦#❧♦❣❡✳ ▲❡ ♠❛♥A✉❡ ❞❡ #$❛❝'✐✈✐'$ ✈✐❡♥' ❞✉ ❢❛✐'

A✉✬✐❧ ❢❛✉' ❛''❡♥❞#❡ A✉✬✉♥ $'❛'✱ ♦C ❧✬❡①❝❡♣'✐♦♥ ♣❡✉' E'#❡ ❣$#$❡✱ *♦✐' ❛''❡✐♥'✳ ▲♦#*A✉❡ ❧✬❡①❝❡♣✲

'✐♦♥ ✐♥'❡#✈✐❡♥' ♣❡♥❞❛♥' ❧❛ ♠❡*✉#❡ ❞✬✐♠♣$❞❛♥❝❡✱ ❧✬❛''❡♥'❡ ♣❡✉' E'#❡ ❞❡ ♣❧✉* ❞❡ ✸✺✵ ♣$#✐♦❞❡*

❞✬❤♦#❧♦❣❡✳ ❊♥ *'✐♠✉❧❛'✐♦♥✱ ♣❛# ❝♦♥'#❡✱ ❝❡''❡ ❛''❡♥'❡ ❡*' ❧✐♠✐'$❡ I ✸✻ ♣$#✐♦❞❡* ❞✬❤♦#❧♦❣❡ ❡'

❝❡ '❡♠♣* ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡ ♣❡✉' E'#❡ ♦❜'❡♥✉ A✉❡ ❞❛♥* ❧❡ ❝❛* ♦C ❧✬❡①❝❡♣'✐♦♥ ♣#♦✈✐❡♥' ❛✉ '♦✉'

❞$❜✉' ❞✉ ♠♦❞❡ *'✐♠✉❧❛'✐♦♥ ✭♣❡♥❞❛♥' ❧❛ ❝♦♥✜❣✉#❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬$❧❡❝'#♦❞❡ ✈✐#'✉❡❧❧❡✮ ❞♦♥❝ I ✉♥

♠♦♠❡♥' ♦C ❧❡ ♣❛'✐❡♥' ♥✬❡*' ♥♦#♠❛❧❡♠❡♥' ♣❛* *'✐♠✉❧$✳ N❡♥❞❛♥' A✉❡ ❧❡ ♣❛'✐❡♥' ❡*' ❡✛❡❝'✐✲

✈❡♠❡♥' *'✐♠✉❧$✱ ❧✬❛''❡♥'❡ *❡#❛ '♦✉❥♦✉#* ✐♥❢$#✐❡✉#❡ I ✶✵ ♣$#✐♦❞❡* ❞✬❤♦#❧♦❣❡✳ ◆$❛♥♠♦✐♥*✱ ❧❛

♠❛❝#♦♣❧❛❝❡ ♣❡#♠❡' ✉♥❡ #$❛❝'✐♦♥ '♦✉❥♦✉#* ♣❧✉* #❛♣✐❞❡ ✭❡♥ ✶ ♣$#✐♦❞❡ ❞✬❤♦#❧♦❣❡✮ ❡' ❧❡ '❡♠♣*

❞❡ #$❛❝'✐♦♥ ❡*' '♦✉❥♦✉#* ✜①❡✱ ❝❡ A✉✐ ❡*' ♣❧✉* *✐♠♣❧❡ I ❣$#❡# ❡' ♣❧✉* *Q#✳

N♦✉# ❝♦♥❝❧✉#❡ *✉# ❧❛ ♣❛#'✐❡ ❝♦♥❝❡♣'✐♦♥✱ *✉# ❧❡* ✷ ♠♦❞/❧❡* ✭❛✈❡❝ ❡' *❛♥* ♠❛❝#♦♣❧❛❝❡✮✱ ✐❧

❛ $'$ ♥$❝❡**❛✐#❡ ❞❡ ♠❡''#❡ ❞❛♥* ❧✬✐♥'❡#❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦*❛♥' ♠♦❞/❧❡ ❞❡ #$❢$#❡♥❝❡ '♦✉'❡* ❧❡*

♣❧❛❝❡* ❞✉ ❝♦♠♣♦#'❡♠❡♥' ❞❡ *♦♥ ❝♦♠♣♦*❛♥' ♣♦✉# ♣♦✉✈♦✐# ❧❡ #$✐♥✐'✐❛❧✐*❡# ❡♥ ❝❛* ❞✬❡①❝❡♣'✐♦♥✳

❈❡❝✐ ✐❧❧✉*'#❡ ❧❡ ♣#♦❜❧/♠❡ ❡①♣♦*$ ❛✉ ❝❤❛♣✐'#❡ ✸ ❡' ♠♦♥'#❡ ❧❛ ♥$❝❡**✐'$ ❞✬❛✈♦✐# ✉♥ ❛✉'#❡

♠$❝❛♥✐*♠❡ ❞❡ ❣❡*'✐♦♥ ❞✬❡①❝❡♣'✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛#❝❤✐'❡❝'✉#❛❧✳

■♠♣❧$♠❡♥'❛'✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♣♦✉# ❧❛ ♠✐❝#♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ♣#❡♠✐/#❡ ❣$♥$#❛'✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞/❧❡ *❛♥* ♠❛❝#♦♣❧❛❝❡ ❛ $'$

'#❛♥*❢♦#♠$ ❡♥ ❝♦❞❡ ❱❍❉▲ I ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❍■▲❊❈❖N ❡' ❝❡ ❝♦❞❡ ❱❍❉▲ ❛ $'$ ♠♦❞✐✜$ I

❧❛ ♠❛✐♥ ♣♦✉# ❧❡ ♠♦❞/❧❡ ❛✈❡❝ ♠❛❝#♦♣❧❛❝❡✳ ▲✬✐♠♣❧$♠❡♥'❛'✐♦♥ ❞❡* ❞❡✉① ♠♦❞/❧❡* ❛ ❛❧♦#* $'$

❡✛❡❝'✉$❡ *♦✉* ▲✐❜❡#♦ I ❧❛ ❢♦✐* ♣♦✉# *✐♠✉❧❛'✐♦♥ ❡' ♣♦✉# '❡*' *✉# ❋N●❆✳

▲❡* ♣#✐♦#✐'$* ♥✬♦♥' $'$ ✉'✐❧✐*$❡* A✉❡ ❧♦#*A✉❡ ❝✬$'❛✐' ♥$❝❡**❛✐#❡ ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡♠❡♥'

❞✉ ♠♦❞/❧❡ ✿ ❞❡* ♣#✐♦#✐'$* ♦♥' ❛✐♥*✐ $'$ ❞$✜♥✐❡* ❡♥'#❡ ❧❡* '#❛♥*✐'✐♦♥* ❡①❝❡♣'✐♦♥* ❞✉ ♠♦❞/❧❡

❛✈❡❝ ♠❛❝#♦♣❧❛❝❡✳ ❊❧❧❡* ♥✬♦♥' ♣❛* $'$ ✉'✐❧✐*$❡* *②*'$♠❛'✐A✉❡♠❡♥' ❝❛# ❧❡ ♠♦❞/❧❡ ❞❡ ❞$♣❛#'

♥❡ ❝♦♥'❡♥❛✐' ♣❛* ❞❡ ❝♦♥✢✐'* ❡✛❡❝'✐❢* ✿ ❧❡* ❝♦♥✢✐'* $'❛✐❡♥' ❣$#$* ❛✈❡❝ ❞❡* ❝♦♥❞✐'✐♦♥* ♠✉'✉❡❧✲

❧❡♠❡♥' ❡①❝❧✉*✐✈❡ ♦✉ ❞❡* ❛#❝* ✐♥❤✐❜✐'❡✉#*✳ ▲❡ ♠❛#A✉❛❣❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝❤❛A✉❡ ♣❧❛❝❡ ❛ $'$

❞$✜♥✐ I ✶✳

▲❡ ❝♦♠♣♦#'❡♠❡♥' ♦❜'❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡* ❞❡✉① ♠♦❞/❧❡* ❛ ♣✉ E'#❡ ♦❜*❡#✈$ ♣❛# *✐♠✉❧❛'✐♦♥ *♦✉*

▲✐❜❡#♦ ❡' '❡*'$ *✉# ✉♥ ❋N●❆✳ ▲❡ ♠✐❝#♦✲♣#♦❣#❛♠♠❡ ✉'✐❧✐*$ ♣♦✉# ❧❡* *✐♠✉❧❛'✐♦♥* ❡*' ❧❡

*✉✐✈❛♥' ✿

• ✉♥❡ ✐♥*'#✉❝'✐♦♥ ❞❡ *'✐♠✉❧❛'✐♦♥ ✭❙■❚❛✮ ❛✈❡❝ ■ ❂ ✶✾✺✵ µA ❡' ❚ ❂ ✶✵✵ µs
• ✉♥❡ ✐♥*'#✉❝'✐♦♥ ❞❡ ❞$❝❤❛#❣❡ ❛❝'✐✈❡ ✭❙■❚❛✮ ❛✈❡❝ ■ ❂ ✲✾✼✺ µA ❡' ❚ ❂ ✶✵✵ µs
• ✉♥❡ ✐♥*'#✉❝'✐♦♥ ❞❡ *'✐♠✉❧❛'✐♦♥ ✭❙■❚❜✮ ❛✈❡❝ ■ ❂ ✷✸✹✵ µA ❡' ❚ ❂ ✶✺✵ µs
• ✉♥❡ ✐♥*'#✉❝'✐♦♥ ❞❡ ❞$❝❤❛#❣❡ ❛❝'✐✈❡ ✭❙■❚❜✮ ❛✈❡❝ ■ ❂ ✲✺✽✺ µA ❡' ❚ ❂ ✶✺✵ µs
• ✉♥❡ ✐♥*'#✉❝'✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ✭❉❚✷▲✮ ✐♥❞✐A✉❛♥' A✉✬✐❧ ② ❛ ❛✉#❛ ✺ #$♣$'✐'✐♦♥* ❞❡* ✐♥*'#✉❝✲

'✐♦♥* ❝✐✲❞❡**✉* ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞$❝❤❛#❣❡ ❞❡ ✷✺✵ µs ❡♥'#❡ ❝❤❛A✉❡ #$♣$'✐'✐♦♥

N❧✉*✐❡✉#* *❝$♥❛#✐♦* ♦♥' $'$ '❡*'$* ✿ ❧❡ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡♠❡♥' ♥♦#♠❛❧✱ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥ *'♦♣✱

✉♥❡ ❡##❡✉# ❞❡ *'✐♠✉❧❛'✐♦♥ ❡' ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ *'♦♣ *✐♠✉❧'❛♥$❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡##❡✉# ❞❡ *'✐♠✉✲

❧❛'✐♦♥✳ ❈❡* *✐♠✉❧❛'✐♦♥* ❡' '❡*'* *✉# ♣#♦'♦'②♣❡ ♦♥' ♣❡#♠✐* ❞✬♦❜*❡#✈❡# A✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦#'❡♠❡♥'

❛''❡♥❞✉ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝#♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ♥✬❛ ♣❛* $'$ ❛✛❡❝'$ ♣❛# ❧✬✐♥'#♦❞✉❝'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝#♦♣❧❛❝❡✳ ❉❡*

*✐♠✉❧❛'✐♦♥* ♦♥' $'$ #$❛❧✐*$❡* ❡♥ ♣❧✉* ❞✉ '❡*'✱ ❝❛# ❧❡* '❡*'* *♦♥' #$❛❧✐*$* *✉# ❧✬❯❙❘ ❝♦♠♣❧/'❡✳



✹✳✸✳ ❆$$▲■❈❆❚■❖◆ ❙❯❘ ▲❆ ▼■❈❘❖✲▼❆❈❍■◆❊ ❉❊ ❚❘❖■❙■➮▼❊ ●➱◆➱❘❆❚■❖◆✶✽✶

■❧ ♥✬❡'( ❛❧♦+' ♣❛' ♣♦''✐❜❧❡ ❞✬❛❝❝1❞❡+ ❞✐+❡❝(❡♠❡♥( ❛✉① '✐❣♥❛✉① ✐♥(❡+♥❡' ❞❡ ❧❛ ♠✐❝+♦✲♠❛❝❤✐♥❡

❡( ✐❧ ♥✬❡'( ❞♦♥❝ ♣❛' ♣♦''✐❜❧❡✱ ♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ '❛✈♦✐+ ❡①❛❝(❡♠❡♥( :✉❛♥❞ ❧❡' +❡:✉;(❡' '♦♥(

♣+✐'❡' ❡♥ ❝♦♠♣(❡✳

▲❛ ❞✐✛1+❡♥❝❡ ❞❡ +1❛❝(✐✈✐(1 ❡♥(+❡ ❧❡' ✷ ✐♠♣❧1♠❡♥(❛(✐♦♥' ❡'( ✈✐'✐❜❧❡✱ ♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡ '✉+ ❧❡

'❝1♥❛+✐♦ ❞❡ '(♦♣✳ ❉❡✉① ❝❛' ❞✐✛1+❡♥(' ♦♥( 1(1 (❡'(1' ✭❝❢✳ ✜❣✉+❡ ✹✳✷✶ ❡( ✜❣✉+❡ ✹✳✷✷✮✳ ❙✉+ ❝❡'

✜❣✉+❡'✱ ❧❡' '✐❣♥❛✉① ❞❡ (②♣❡ MM❴... '♦♥( ❧❡' '✐❣♥❛✉① ❛❝(✐♦♥' ❛''♦❝✐1' ❛✉① ♣❧❛❝❡' ❞✉ ♠♦❞I❧❡

♣♦+(❛♥( ❧❡ ♠;♠❡ ♥♦♠✳ ▲❡' '✐❣♥❛✉① V isu❴Off ❡( V isu❴Analyse❴instruction ♣❡+♠❡((❡♥(

❞❡ ✈✐'✉❛❧✐'❡+ +❡'♣❡❝(✐✈❡♠❡♥( ❧❡ ♠❛+:✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ p❴MM❴Off ❡( p❴Analyse❴
instruction✳ ❉❛♥' ❧❡ ♣+❡♠✐❡+ ❝❛' ✭❝❢✳ ✜❣✉+❡ ✹✳✷✶✮✱ ❧❡ '(♦♣ ❡'( ❞❡♠❛♥❞1 1µs ❛♣+I' ❧❡ '(❛+(✳

▲❛ ❞✐✛1+❡♥❝❡ ❞❡ +1❛❝(✐✈✐(1 ❛✈❡❝ ❡( '❛♥' ♠❛❝+♦♣❧❛❝❡ ❡'( ❛❧♦+' ❞❡ 36µs✳ ▼❛✐' ❝❡ ❝❛' ♥✬❡'(

♣❛' +1❛❧✐'(❡ ❝❛+ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ '(♦♣ ♥❡ ♣❡✉( ♣❛' ;(+❡ ❡✛❡❝(✉1❡ ❛✉''✐ +❛♣✐❞❡♠❡♥( ♣❛+ ❧❡

❝♦♥(+K❧❡✉+✳ ❉❛♥' ❧❡ ❞❡✉①✐I♠❡ ❝❛'✱ ♣❧✉' +1❛❧✐'(❡✱ ❧❡ '(♦♣ ❡'( ❞❡♠❛♥❞1 192µs ❛♣+I' ❧❡ '(❛+(

✭❝❢✳ ✜❣✉+❡ ✹✳✷✷✮✳ ▲❛ ❞✐✛1+❡♥❝❡ ❞❡ +1❛❝(✐✈✐(1 ♥✬❡'( ❛❧♦+' ♣❧✉' :✉❡ ❞✬ 1µs ❞❛♥' ❝❡ ❝❛'✳ ❚♦✉'

❧❡' ❝❛' ♥✬♦♥( ♣❛' 1(1 (❡'(1' ❡( '✉+(♦✉( ♥♦✉' ♥✬❛✈♦♥' ✉(✐❧✐'1 :✉✬✉♥ '❡✉❧ ♠✐❝+♦✲♣+♦❣+❛♠♠❡✱ ✐❧

❡'( ❞♦♥❝ ♣♦''✐❜❧❡ :✉❡ ❝❡((❡ ❞✐✛1+❡♥❝❡ '♦✐( ♣❧✉' ❣+❛♥❞❡ ♠;♠❡ ❡♥ ♣❤❛'❡ ❞❡ '(✐♠✉❧❛(✐♦♥✳

50000 ns 60000 ns 70000 ns

MM_Requete_Decharge_globale

MM_Requete_acquittement_Ok

MM_Requete_acquittement_Erreur

MM_Erreur_stimulation

MM_Fin_execution_micro_prog

MM_Erreur_gestionnaire_erreurs

Visu_Off

Visu_Analyse_instruction

80000ns 90000ns 100000ns

clk

MM_Requete_Start

MM_Requete_Stop

MM_Requete_Mesure_impedance

MM_Requete_Decharge_globale

MM_Requete_acquittement_Ok

MM_Requete_acquittement_Erreur

MM_Erreur_stimulation

MM_Fin_execution_micro_prog

MM_Erreur_gestionnaire_erreurs

Visu_Off

Visu_Analyse_instruction

clk
MM_Requete_Start

MM_Requete_Stop

MM_Requete_Mesure_impedance

différence de réactivité = 36 s 
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✶ ✕ ❙✐♠✉❧❛(✐♦♥ ❞❛♥' ❧❡ ❝❛' ❞✬✉♥ '(♦♣ ❞❡♠❛♥❞1 ✶ µs ❛♣+I' ❧❡ '(❛+(

N♦✉+ ❧❡ ♠♦❞I❧❡ '❛♥' ♠❛❝+♦♣❧❛❝❡✱ ❧✬✐♠♣❧1♠❡♥(❛(✐♦♥ '✉+ ✉♥ ❋N●❆ ♥1❝❡''✐(❡ ✸ ✸✹✵ ❝❡❧✲

❧✉❧❡' ❧♦❣✐:✉❡' (❛♥❞✐' :✉❡ ♣♦✉+ ❧❡ ♠♦❞I❧❡ ❛✈❡❝ ♠❛❝+♦♣❧❛❝❡ ✸ ✵✾✸ ❝❡❧❧✉❧❡' ❧♦❣✐:✉❡' '♦♥(

♥1❝❡''❛✐+❡'✳ ▲✬✉(✐❧✐'❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝+♦♣❧❛❝❡ ♥✬❛ ❞♦♥❝ ❞❛♥' ❝❡ ❝❛' ❛✉❝✉♥ ✐♠♣❛❝( ♥1❣❛(✐❢ '✉+

❧❡ ❝+✐(I+❡ ❞❡ ❧❛ '✉+❢❛❝❡ ♥1❝❡''❛✐+❡ ♣♦✉+ ❧✬✐♠♣❧1♠❡♥(❛(✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞I❧❡✳

❉❡' ♠❡'✉+❡' ❞❡ ❝♦♥'♦♠♠❛(✐♦♥ ♦♥( 1(1 +1❛❧✐'1❡' ♣❛+ ✉♥ ✐♥❣1♥✐❡✉+ ❆①♦♥✐❝ ✲ ▼❳▼ '✉+

✉♥❡ ❝❛+(❡ ❛❝❝✉❡✐❧❧❛♥( ✉♥ ❋N●❆ ■❣❧♦♦ ❆●▲✶✵✵✵✈✷ ❡♥ ❜♦V(✐❡+ ✷✽✶❈❙✳ ▲✬❆❙■❈ ❞❡ ❣1♥1+❛(✐♦♥

❞✉ ❝♦✉+❛♥( ❞❡ '(✐♠✉❧❛(✐♦♥ ♥✬❡'( ♣❛' ✐♥'(❛❧❧1 '✉+ ❧❛ ❝❛+(❡ ♣♦✉+ ❝❡((❡ '1+✐❡ ❞❡ (❡'('✳ ▲❡ ❝♦✉✲

+❛♥( ❞✉ ✧❈♦+❡✧ ❞✉ ❋N●❆ ❡'( ♠❡'✉+1 Y ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠✉❧(✐♠I(+❡ ♣+♦❢❡''✐♦♥♥❡❧ ❋❧✉❦❡ ✷✼■■✳

❆✜♥ ❞✬❡♥✈♦②❡+ ❞❡' +❡:✉;(❡' ♣❛+(✐❝✉❧✐I+❡' Y ❧❛ ♠✐❝+♦ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✉♥ ♣+♦❣+❛♠♠❡ ❞❡ (❡'( ♣❡+✲

♠❡( ❞✬❡♥✈♦②❡+ ❞❡' (+❛♠❡' ❞✬✉♥ N❈ ✈❡+' ❧✬❯❙❘ ❛✉ (+❛✈❡+' ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ '1+✐❡ ✭❞✬♦^ ❧✬✉(✐❧✐'❛(✐♦♥

❞✬✉♥❡ ♣❡(✐(❡ ❝❛+(❡ '1♣❛+1❡ ❛❝❝✉❡✐❧❧❛♥( ✉♥ ❈N✷✶✵✷✮✳
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340000 ns 350000 ns 360000 ns 370000 ns

MM_Requete_Decharge_globale

MM_Requete_acquittement_Ok

MM_Requete_acquittement_Erreur

MM_Erreur_stimulation

MM_Fin_execution_micro_prog

MM_Erreur_gestionnaire_erreurs

Visu_Off

Visu_Analyse_instruction

clk

MM_Requete_Start

MM_Requete_Stop

MM_Requete_Mesure_impedance
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P

MM_Requete_Decharge_globale

MM_Requete_acquittement_Ok

MM_Requete_acquittement_Erreur

MM_Erreur_stimulation

MM_Fin_execution_micro_prog

MM_Erreur_gestionnaire_erreurs

Visu_Off

Visu_Analyse_instruction

clk
MM_Requete_Start

MM_Requete_Stop

MM_Requete_Mesure_impedance
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V
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C
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P

différence de réactivité = 1 s

❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✷ ✕ ❙✐♠✉❧❛,✐♦♥ ❞❛♥0 ❧❡ ❝❛0 ❞✬✉♥ 0,♦♣ ❞❡♠❛♥❞5 ✶✾✷ µs ❛♣780 ❧❡ 0,❛7,

▲❡0 ❝♦♥0♦♠♠❛,✐♦♥0 ♠❡0✉75❡0 0♦♥, ❞✉ ♠:♠❡ ♦7❞7❡ ❞❡ ❣7❛♥❞❡✉7 ♣♦✉7 ❧❡0 ❞❡✉① ♠♦❞8❧❡0 ✿

✷✹✹✱✹ µA 0❛♥0 ❧❛ ♠❛❝7♦♣❧❛❝❡ ❡, ✷✹✼✱✵ µA ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛❝7♦♣❧❛❝❡✳

❆♥❛❧②%❡

B♦✉7 ♣♦✉✈♦✐7 ❛♥❛❧②0❡7 ❧❡0 ♠♦❞8❧❡0 ❛✈❡❝ ❡, 0❛♥0 ♠❛❝7♦♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝7♦✲♠❛❝❤✐♥❡✱ ✐❧ ❡0,

♥5❝❡00❛✐7❡ ❞❡ ♠♦❞5❧✐0❡7 0✉7 ❧❡0 ❞❡✉① ♠♦❞8❧❡0 ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝7♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❛✈❡❝

❧❡ 750❡❛✉✳ ▲❡0 ♣❧❛❝❡0 ♠♦❞5❧✐0❛♥, ❧✬❛77✐✈5❡ ❞❡0 7❡F✉:,❡0 0♦♥, ♠❛7F✉5❡0 ♣❛7 ❞✬❛✉,7❡0 ❝♦♠✲

♣♦0❛♥,0✳ ▲✬❛77✐✈5❡ ❞❡0 7❡F✉:,❡0 ❞❡ 0,❛7,✱ 0,♦♣✱ ❞❡ ♠❡0✉7❡ ❞✬✐♠♣5❞❛♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ❞5❝❤❛7❣❡

❣❧♦❜❛❧❡ ❡0, ❛❧♦70 ♠♦❞5❧✐05❡✱ ♣♦✉7 ❝❤❛F✉❡ 7❡F✉:,❡✱ ♣❛7 ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❡, ✉♥❡ ,7❛♥0✐,✐♦♥ ,❡♠♣♦✲

7❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥,❡7✈❛❧❧❡ ,❡♠♣♦7❡❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦7♠❡ [1,+∞[ ❧✐50 ♣❛7 ✉♥ ❛7❝ B✲❚ ❝❧❛00✐F✉❡✳ ❯♥ ❛7❝

❡♥,7❡ ❧❡0 ,7❛♥0✐,✐♦♥0 ,❡♠♣♦7❡❧❧❡0 ❛❥♦✉,5❡0 ❡, ❧❡0 ♣❧❛❝❡0 ♠♦❞5❧✐0❛♥, ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥❡ 7❡✲

F✉:,❡ ❡0, ❛❥♦✉,5✳ ■❧ ❡0, ❛✐♥0✐ ♣♦00✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞5❧✐0❡7 ❧✬❛77✐✈5❡ ❞✬✉♥❡ 7❡F✉:,❡ ♥✬✐♠♣♦7,❡ F✉❛♥❞✳

❉❡ ♠:♠❡✱ ❧❡0 ♣❧❛❝❡0 ✐♥❞✐F✉❛♥, F✉✬✉♥❡ 7❡F✉:,❡ ❡0, ❡✛❡❝,✉5❡ ♦✉ F✉✬✉♥❡ ❡77❡✉7 0✬❡0, ♣7♦✲

❞✉✐,❡ 0♦♥, ✈✐❞5❡0 ♣❛7 ❞✬❛✉,7❡0 ❝♦♠♣♦0❛♥,0✳ ❯♥❡ ,7❛♥0✐,✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥,❡7✈❛❧❧❡ ,❡♠♣♦7❡❧

[1, 1] ❡0, ❛❧♦70 ❛❥♦✉,5❡ ♣♦✉7 ❝❤❛F✉❡ ♣❧❛❝❡ ❡, ✉♥ ❛7❝ ❝❧❛00✐F✉❡ B✲❚ ❡0, ❛❥♦✉,5 ♣♦✉7 ❧✐❡7 ❧❡0

♣❧❛❝❡0 ❝♦♥❝❡7♥5❡0 ❛✉① ,7❛♥0✐,✐♦♥0 ❛❥♦✉,5❡0✳ ■❧ ❡0, ❞♦♥❝ 0✉♣♣♦05 F✉❡ ❧❡0 7❡F✉:,❡0 0♦♥, ,♦✉,

❞❡ 0✉✐,❡ ,7❛✐,5❡0 ♣❛7 ❧❡0 ❛✉,7❡0 ❝♦♠♣♦0❛♥,0✳

❊♥ ❝❡ F✉✐ ❝♦♥❝❡7♥❡ ❧❛ ,7❛♥0❢♦7♠❛,✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞8❧❡ ❛♥❛❧②0❛❜❧❡✱ ❧❛ ♠❛❥♦7✐,5 ❞❡0 ,7❛♥0✐✲

,✐♦♥0 ♥♦♥ ,❡♠♣♦7❡❧❧❡0✱ ❛✉①F✉❡❧❧❡0 5,5 ❛00♦❝✐5❡0 ❞❡0 ,7❛♥0✐,✐♦♥0✱ 5,❛✐❡♥, ❞❛♥0 ❞❡0 ❝♦♥✢✐,0

♦Q ❧❡0 ❝♦♥❞✐,✐♦♥0 ❣❛7❛♥,✐00❛✐❡♥, F✉✬✉♥❡ ,7❛♥0✐,✐♦♥ 0❡7❛✐, ,♦✉❥♦✉70 ,✐7❛❜❧❡✳ ❆✐♥0✐ ❧✬✐♥,❡7✈❛❧❧❡

[1,+∞[ ❛ 5,5 ❛00♦❝✐5 S 0❡✉❧❡♠❡♥, ✹ ,7❛♥0✐,✐♦♥0 ✿ t❴SITa✱ t❴SITr✱ t❴DT2L ❡, t❴CMZ✱

,7❛♥0✐,✐♦♥0 F✉✐ ❞5,❡7♠✐♥❡♥, ❧❡ ,②♣❡ ❞✬✐♥0,7✉❝,✐♦♥ S ❞5❝❤✐✛7❡7✳ ❙✐ ♥♦✉0 5,✉❞✐♦♥0 ❧❡ ❝♦❞❡

❱❍❉▲✱ ❧❡0 ❝♦♥❞✐,✐♦♥0 ❞❡ ❝❡0 ,7❛♥0✐,✐♦♥0 ❣❛7❛♥,✐00❡♥, F✉❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡0 ,7❛♥0✐,✐♦♥0 0❡7❛ ,♦✉✲

❥♦✉70 ,✐7❛❜❧❡ ♠❛✐0 ✐❧ ❡0, ✐♠♣♦00✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡ ❣❛7❛♥,✐7 0❛♥0 7❡❣❛7❞❡7 ❧❡ ❝♦❞❡ ❱❍❉▲✳ ❈✬❡0,

♣♦✉7F✉♦✐ ❧❡ ❝❤♦✐① ❛ 5,5 ❢❛✐, ❞❡ ❣❛7❞❡7 ❧✬✐♥,❡7✈❛❧❧❡ [1,+∞[✳
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❆✉❝✉♥❡ ()❛♥+✐(✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉( /()❡ ❜❧♦2✉3❡ ❝❛) ❛✉❝✉♥❡ ()❛♥+✐(✐♦♥ (❡♠♣♦)❡❧❧❡ ♥✬❛ ❞❡ ❝♦♥❞✐✲

(✐♦♥ ❛++♦❝✐3❡✳

▲❡+ +❝3♥❛)✐♦+ (❡+(3+ ♣♦✉) ❧✬❛♥❛❧②+❡ +♦♥( ✿ ✉♥❡ )❡2✉/(❡ ❞❡ ❞3❝❤❛)❣❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭❉✮✱ ✉♥❡

)❡2✉/(❡ ❞❡ ♠❡+✉)❡ ❞✬✐♠♣3❞❛♥❝❡ ✭▼✮✱ ✉♥❡ )❡2✉/(❡ ❞❡ ❙(❛)( ✭❙(❛✮ ❡( ✉♥❡ )❡2✉/(❡ ❞❡ ❙(❛)(

❡( ✉♥❡ )❡2✉/(❡ ❞❡ ❙(♦♣ ✭❙(❛✲❙(♦✮✳ ▲❡+ )3+✉❧(❛(+ ♦❜(❡♥✉+ +♦♥( ❞♦♥♥3+ ❞❛♥+ ❧❡ (❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✳

+❛♥+ ▼E ❛✈❡❝ ▼E

+❝3♥❛)✐♦ 3(❛(+ ()❛♥+✐(✐♦♥+ 3(❛(+ ♠♦)(+ 3(❛(+ ()❛♥+✐(✐♦♥+ 3(❛(+ ♠♦)(+

❉ ✻✶✺ ✷ ✼✼✸ ✶ ✷ ✶✼✻ ✻ ✾✸✶ ✶

▼ ✻✾ ✸✸✾ ✸✵✾ ✹✽✸ ✶ ✶✽✶ ✵✸✺ ✺✻✵ ✸✻✽ ✶

❙(❛ ✷✷✵ ✸✽✼ ✾✵✻ ✾✹✾ ✶ ✸✷✹ ✹✸✷ ✶ ✶✾✶ ✶✽✷ ✶

❙(❛✲❙(♦ ✼✾✼ ✵✹✷ ✸ ✺✵✸ ✻✷✼ ✶ ✶ ✹✼✻ ✷✶✽ ✺ ✽✶✻ ✾✵✾ ✶

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡+ ❣)❛♣❤❡+ ❞❡+ ❝❧❛++❡+ ❛❝❝❡++✐❜❧❡+ ♦❜(❡♥✉+ ♣♦✉) ❧❛ ♠✐❝)♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡

3 ♠❡

❣3♥3)❛(✐♦♥

■❧ ② ❛ (♦✉❥♦✉)+ ✉♥ 3(❛( ♠♦)( ❞❛♥+ ❧❡+ +❝3♥❛)✐♦+ 3(✉❞✐3+ ❝❛) ✉♥❡ +❡✉❧❡ )❡2✉/(❡ ❡+( ❝♦♥+✐✲

❞3)3❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐+ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ()❛✐(3❡✱ ❧❡ ♠♦❞S❧❡ ♥✬3✈♦❧✉❡ ♣❧✉+✳ ❉❛♥+ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡+ +❝3♥❛)✐♦+✱ ❧❡

❣)❛♣❤❡ ❞❡+ ❝❧❛++❡+ ❞✬3(❛(+ ❡+( ❡♥✈✐)♦♥ ✷ ❢♦✐+ ♣❧✉+ ✐♠♣♦)(❛♥( ♣♦✉) ❧❡ ♠♦❞S❧❡ ❛✈❡❝ ♠❛❝)♦✲

♣❧❛❝❡ 2✉❡ ♣♦✉) ❧❡ ♠♦❞S❧❡ +❛♥+✳ ❈♦♠♠❡ ♣)3❝3❞❡♠♠❡♥(✱ ❝❡((❡ ❞✐✛3)❡♥❝❡ ❞❛♥+ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐(3

+✬❡①♣❧✐2✉❡ ♥♦(❛♠♠❡♥( ♣❛) ❧✬❛❥♦✉( ❞❡ ❧❛ ♠❛❝)♦♣❧❛❝❡✳ ▼❛✐+ ❛✉++✐ ♣❛) ❧❡ ❢❛✐( 2✉❡ ❧❛ ❣❡+(✐♦♥

❞❡+ ❡①❝❡♣(✐♦♥+ ♣❡✉( /()❡ )3❛❧✐+3❡ ♥✬✐♠♣♦)(❡ 2✉❛♥❞ ❞❛♥+ ❧❡ ♠♦❞S❧❡ ❛✈❡❝ ♠❛❝)♦♣❧❛❝❡ ❛❧♦)+

2✉✬❡❧❧❡ ♥✬❡+( ❣3)3❡ 2✉❡ ❞❛♥+ ❝❡)(❛✐♥+ 3(❛(+ +❛♥+ ♠❛❝)♦♣❧❛❝❡✳

❇✐❧❛♥

❆✐♥+✐ ❛✈❡❝ ✉♥ ()❛✐(❡♠❡♥( ❞❡+ ❡①❝❡♣(✐♦♥+ +❛♥+ ♠❛❝)♦♣❧❛❝❡ ()S+ ❞✐✛3)❡♥( ❧❡+ )3+✉❧(❛(+ ♦❜✲

(❡♥✉+ +♦♥( 32✉✐✈❛❧❡♥(+ W ❝❡✉① ♦❜(❡♥✉+ +✉) ❧❛ ♠✐❝)♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ✶S)❡ ❣3♥3)❛(✐♦♥ ✭❝❢ (❛❜❧❡❛✉

✹✳✹✮ ✿ ❧❛ ♠❛❝)♦♣❧❛❝❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝( ()S+ ♣♦+✐(✐❢ +✉) ❧❛ ❝♦♥❝❡♣(✐♦♥✱ ♥❡✉()❡ +✉) ❧✬✐♠♣❧3♠❡♥(❛(✐♦♥

❡( ♥3❣❛(✐❢ ♣♦✉) ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐(3 ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②+❡✳

❈♦♥❝❡♣(✐♦♥

♠♦❞S❧❡ ♣❧❛❝❡+ ()❛♥+✐(✐♦♥+ ❛)❝+ )3❛❝(✐✈✐(3

▼▼ ✽✵ ✶✸✸ ✻✹✾ ❃✸✺✵

▼▼▼E ✼✾ ✶✵✺ ✸✽✹ ✶

❣❛✐♥ ✶✽✪ ✷✶✪ ✹✶ ✪ ✕

■♠♣❧3♠❡♥(❛(✐♦♥ ❆♥❛❧②+❡

♠♦❞S❧❡ +✉)❢❛❝❡ ❝♦♥+♦♠♠❛(✐♦♥ 3(❛(+ ()❛♥+✐(✐♦♥+ ✭❙(❛✲❙(♦✮

▼▼ ✸ ✸✹✵ ✷✹✹✱✹ µA ✼✾✼ ✵✹✷ ✸ ✺✵✸ ✻✷✼

▼▼▼E ✸ ✵✾✸ ✷✹✼✱✵ µA ✶ ✹✼✻ ✷✶✽ ✺ ✽✶✻ ✾✵✾

❣❛✐♥ ✼✱✹✪ ✲✶✪ ✲✽✺✪ ✲✻✻✪

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛)❛✐+♦♥ ❞❡+ )3+✉❧(❛(+ ♦❜(❡♥✉+ +✉) ❧❡+ ✷ ♠♦❞S❧❡+ ♣♦✉) ❧❛ ♠✐❝)♦✲♠❛❝❤✐♥❡

❞❡ 3 ♠❡

❣3♥3)❛(✐♦♥



✶✽✹ ❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ❆##▲■❈❆❚■❖◆ ❙❯❘ ❯◆ ❈❆❙ ■◆❉❯❙❚❘■❊▲

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉(✐♦♥

▲❡ ♠&❝❛♥✐+♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝.♦♣❧❛❝❡ ❛ ❛✐♥+✐ ♣✉ 23.❡ ✉3✐❧✐+& ♣♦✉. ❞&❝.✐.❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦.3❡♠❡♥3 ❞❡

❧❛ ♠✐❝.♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❞❡✉① +3✐♠✉❧❛3❡✉.+ ❞❡ ❞✐✛&.❡♥3❡+ ❣&♥&.❛3✐♦♥+✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❛♣♣♦.3& ♣❛. ❧❛

♠❛❝.♦♣❧❛❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥3 ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐3& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣3✐♦♥ ❡3 ❞✉ ♠♦❞;❧❡ ❡+3 ✐♥❞&♥✐❛❜❧❡

+✉. ❧❡+ ❞❡✉① ♠♦❞;❧❡+✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧3& ❞✬23.❡ ❡①❤❛✉+3✐❢ ❡♥ ❞&❝.✐✈❛♥3 ❧❛ ❣❡+3✐♦♥ ❞❡+ ❡①❝❡♣3✐♦♥+ ❛

♣✉ 23.❡ ♦❜+❡.✈&❡ ♣✉✐+@✉❡ ❞❛♥+ ❧❡+ ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡+ ❝♦♥+✐❞&.&+✱ ❞❡+ ❝❛+ ❛✈❛✐❡♥3 &3& ♦✉❜❧✐&+✳ ■❧

❛✉.❛✐3 &3& ✐♥3&.❡++❛♥3 ❞❡ ♣♦✉✈♦✐. ❝♦♠♣❛.❡. ❧❡ 3❡♠♣+ ♥&❝❡++❛✐.❡ C ❧✬&❧❛❜♦.❛3✐♦♥ ❞❡+ ♠♦❞;❧❡+

❛✈❡❝ ❡3 +❛♥+ ♠❛❝.♦♣❧❛❝❡ ♠❛✐+ ♠❛❧❤❡✉.❡✉+❡♠❡♥3 ✐❧ ❡+3 ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛✈♦✐. ✉♥❡ ❞♦♥♥&❡ ✜❛❜❧❡✳

❊♥ ❡✛❡3✱ ♣♦✉. ❧❛ ♣❡.3✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛.❛✐+♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉❞.❛✐3 @✉❡ ❝❡ +♦✐3 ❧❛ ♠2♠❡ ♣❡.+♦♥♥❡

@✉✐ .&❛❧✐+❡ ❧❡ ♠♦❞;❧❡ ❛✈❡❝ ♠❛❝.♦♣❧❛❝❡ ❡3 ❝❡❧✉✐ +❛♥+✳ ❉❛♥+ ❝❡ ❝❛+ @✉❛♥❞ ❝❡33❡ ♣❡.+♦♥♥❡

.&❛❧✐+❡.❛ ❧❡ +❡❝♦♥❞ ♠♦❞;❧❡✱ ❡❧❧❡ ❜&♥&✜❝✐❡.❛ ❞❡ ❧❛ .&✢❡①✐♦♥ .&❛❧✐+&❡ ♣♦✉. &❧❛❜♦.❡. ❧❡ ♣.❡♠✐❡.

♠♦❞;❧❡ ❡3 +❡.❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉+ .❛♣✐❞❡✳

❯♥ ❞❡+ ✐♥❝♦♥✈&♥✐❡♥3+ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝.♦♣❧❛❝❡✱ .❡♥❝♦♥3.& ❧♦.+ ❞❡ ❧✬&❧❛❜♦.❛3✐♦♥ ❞❡+ ♠♦❞;❧❡+

❛✈❡❝ ♠❛❝.♦♣❧❛❝❡✱ ❡+3 @✉✬✐❧ ♥✬❡+3 ♣♦++✐❜❧❡ ❞✬❡♥3.❡. ♦✉ ❞❡ +♦.3✐. ❞❡ ❧❛ ♠❛❝.♦♣❧❛❝❡ @✉✬C ❧✬❛✐❞❡

❞❡ 3.❛♥+✐3✐♦♥+✳ ◆♦✉+ ❛✈♦♥+ ❞♦♥❝ ❞✉ +♦.3✐. ❞❡ ❧❛ ♠❛❝.♦♣❧❛❝❡ ❞❡+ 3.❛♥+✐3✐♦♥+ ❛❧♦.+ @✉✬✐❧ ❛✉✲

.❛✐3 &3& ❧♦❣✐@✉❡ ❞❡ ❧❡+ ♠❡33.❡ ❞❛♥+ ❧❛ ♠❛❝.♦♣❧❛❝❡✳ ▲❡ ♣.♦❜❧;♠❡ ❡+3 ♣❡✉3✲23.❡ ❛❝❝❡♥3✉& ♣❛.

❧❡ ❢❛✐3 @✉❡ ♥♦✉+ +♦✉❤❛✐3♦♥+ ✐♥❝♦.♣♦.❡. ✉♥❡ ♠❛❝.♦♣❧❛❝❡ ❞❛♥+ ✉♥ ♠♦❞;❧❡ @✉✐ ♥✬❛ ♣❛+ &3&

♣❡♥+& ❛✉ ❞&♣❛.3 ♣♦✉. ❧✬✉3✐❧✐+❛3✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠&❝❛♥✐+♠❡✳

▲❡ ❝♦♠♣♦.3❡♠❡♥3 ❣&♥&.❛❧ ❞❡+ ♠♦❞;❧❡+ ❛✈❡❝ ❡3 +❛♥+ ♠❛❝.♦♣❧❛❝❡ +♦♥3 ✐❞❡♥3✐@✉❡+✳ ◆&❛♥✲

♠♦✐♥+✱ ❞❛♥+ ❧❡+ ♠♦❞;❧❡+ ❛✈❡❝ ♠❛❝.♦♣❧❛❝❡✱ ❧❡+ ❡①❝❡♣3✐♦♥+ +♦♥3 ❣&.&❡+ ❞❛♥+ 3♦✉+ ❧❡+ &3❛3+

3❛♥❞✐+ @✉❡✱ ❞❛♥+ ❝❡✉① +❛♥+ ♠❛❝.♦♣❧❛❝❡✱ ❡❧❧❡+ ♥❡ +♦♥3 ❣&.&❡+ @✉✬✉♥❡ ❢♦✐+ ✉♥ &3❛3 ♣.&❞&✜♥✐

❛33❡✐♥3✳ ■❧ ❛✉.❛✐3 &3& ✐♠♣♦++✐❜❧❡ ❞❡ ❣&.❡. ❧❡+ ❡①❝❡♣3✐♦♥+ ❞❛♥+ 3♦✉+ ❧❡+ ❝❛+✱ +❛♥+ ♠❛❝.♦♣❧❛❝❡✳

■❧ ❡+3 ♥&❝❡++❛✐.❡ ❞❡ ❣❛.❞❡. ❝❡33❡ ❞✐✛&.❡♥❝❡ ❡♥ 323❡ ♣♦✉. &3✉❞✐❡. ❧❡+ .&+✉❧3❛3+ ♦❜3❡♥✉+ ❞✬✉♥

♣♦✐♥3 ❞❡ ✈✉❡ ✐♠♣❧&♠❡♥3❛3✐♦♥ ❡3 ❛♥❛❧②+❡✳

❊♥ ❝❡ @✉✐ ❝♦♥❝❡.♥❡ ❧✬✐♠♣❧&♠❡♥3❛3✐♦♥✱ ❧❡+ ♠♦❞;❧❡+ ❛✈❡❝ ♠❛❝.♦♣❧❛❝❡ ♥&❝❡++✐3❡♥3 ❧❛ ♠2♠❡

+✉.❢❛❝❡ ❡3 ❝♦♥+♦♠♠❡♥3 ❛✉3❛♥3 @✉❡ ❧❡+ ♠♦❞;❧❡+ +❛♥+ ♠❛❝.♦♣❧❛❝❡✳ ▲❛ ♠❛❝.♦♣❧❛❝❡ ♥♦✉+ ♣❡.✲

♠❡3 ❞♦♥❝ ❞✬❛✈♦✐. ✉♥ ♠♦❞;❧❡ ♣❧✉+ .&❛❝3✐❢ +❛♥+ ❛✉❣♠❡♥3❡. +♦♥ ❝♦K3 ❡♥ +✉.❢❛❝❡ ♦✉ ❡♥ ❝♦♥+♦♠✲

♠❛3✐♦♥✳

▲❡+ ♠♦❞;❧❡+ ❛✈❡❝ ♠❛❝.♦♣❧❛❝❡ ♦♥3 ♣✉ 23.❡ ❛♥❛❧②+&+ ♠❛✐+ ✐❧+ +♦♥3 ♣❧✉+ ❝♦♠♣❧❡①❡+ C ❛♥❛❧②✲

+❡. @✉❡ ❧❡+ ♠♦❞;❧❡+ +❛♥+ ♠❛❝.♦♣❧❛❝❡✳ ▲❛ 3❛✐❧❧❡ ❞✉ ❣.❛♣❤❡ ❞❡+ ❝❧❛++❡+ ❞✬&3❛3+ .❡+3❡ ♥&❛♥♠♦✐♥+

❞❛♥+ ❧❡ ♠2♠❡ ♦.❞.❡ ❞❡ ❣.❛♥❞❡✉. ✭❡♥✈✐.♦♥ ✷ ❢♦✐+ ♣❧✉+ ❣.❛♥❞✮✳ ▲✬❛♥❛❧②+❡ ❞❡ ♠♦❞;❧❡+ ❞❡ 3❛✐❧❧❡

✐♥❞✉+3.✐❡❧❧❡ .❡+3❡ ♥&❛♥♠♦✐♥+ ❞✐✣❝✐❧❡ ❡3 ✐❧ ❛ &3& ♥&❝❡++❛✐.❡ ❞❡ ❢❛✐.❡ ❞❡+ ❤②♣♦3❤;+❡+ ♣♦✉. ♣♦✉✲

✈♦✐. ♦❜3❡♥✐. ❞❡+ .&+✉❧3❛3+✳ ❊♥ ♦✉3.❡✱ 3♦✉3 ❝❡ @✉✐ ❡+3 ♠♦❞&❧✐+& C ❧✬❛✐❞❡ ❞❡+ ❝♦♥❞✐3✐♦♥+ ❡♥

❱❍❉▲ ♥❡ ♣❡✉3 ♣❛+ 23.❡ ❛♥❛❧②+&✳ ❖. ❧❡ ❝❤♦✐① ❡+3 ♣❛.❢♦✐+ ♦✛❡.3 ❛✉ ❝♦♥❝❡♣3❡✉. ❞❡ ❞&❝.✐.❡ ❞❡+

&❧&♠❡♥3+ ❞❡ ❧✬✐♥3❡.♣.&3❛3✐♦♥ ✐♥✢✉❛♥3 +✉. ❧❡ ❝♦♠♣♦.3❡♠❡♥3 C ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥3❡.♣.&3❛3✐♦♥ ♦✉ C

❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ +3.✉❝3✉.❡ ❞❡ ❘❞S✳ S❛. ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡+ ❝♦♠♣3❡✉.+ ♣❡✉✈❡♥3 23.❡ ♠♦❞&❧✐+&+✱ +♦✐3 ♣❛.

❞❡+ ❢♦♥❝3✐♦♥+ ❞&❝.✐3❡+ ❡♥ ❱❍❉▲✱ +♦✐3 ♣❛. ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❘❞S✳ S♦✉. ♦❜3❡♥✐. ❧❡ ♣❧✉+ ❞✬✐♥❢♦.✲

♠❛3✐♦♥+ +✉. ❧❡ ❝♦♠♣♦.3❡♠❡♥3 ❞✉ ♠♦❞;❧❡ C ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②+❡ ❢♦.♠❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡+3 ♣❧✉+ ❥✉❞✐❝✐❡✉①

❞✬❡①♣.✐♠❡. C ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❘❞S 3♦✉3 ❝❡ @✉✐ ♣❡✉3 ❧✬23.❡ ♠❛✐+ ❛✉ ♣.✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞;❧❡ ♣❧✉+ ❝♦♠♣❧❡①❡✳



❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ❡) ♣❡+&♣❡❝)✐✈❡&

❈♦♥❝❧✉&✐♦♥

◆♦✉# ❛✈♦♥# ❛❜♦(❞* ❞❛♥# ❝❡ ♠*♠♦✐(❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣1✐♦♥ ❞❡ #②#13♠❡# ♥✉♠*(✐4✉❡# ❝♦♠♣❧❡①❡#✱

7 1(❛✈❡(# ❧❛ ♠*1❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❍■▲❊❈❖@✳ ▲❡# ♣(✐♥❝✐♣❛✉① ♦❜❥❡❝1✐❢# ❞❡# 1(❛✈❛✉① ♣(*#❡♥1*# *1❛✐❡♥1

❧❛ ❝♦((❡#♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥1 ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♣♦(1❡♠❡♥1❛❧ ❡♥1(❡ ❧❡# ❞✐✛*(❡♥1# ♠♦❞3❧❡# ✉1✐❧✐#*#

❞❛♥# ❧❛ ♠*1❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡1 ❧✬✐♥1*❣(❛1✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠*❝❛♥✐#♠❡ ❞❡ ❣❡#1✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡# ❡①❝❡♣1✐♦♥#✳

❆✈♦✐( ✉♥❡ ❝♦((❡#♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥1 ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♣♦(1❡♠❡♥1❛❧ #✐❣♥✐✜❡ ♠✐♥✐♠✐#❡( ❧✬*❝❛(1

❡♥1(❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦(1❡♠❡♥1 ❝♦♥I✉✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦(1❡♠❡♥1 ❞✉ #②#13♠❡ (*❡❧ ❡1 ❝❡❧✉✐ ❛♥❛❧②#*✳ ▲❡ ❜✉1

❡#1 ❞✬❛##✉(❡(✱ ❞❛♥# ❧❛ ♠❡#✉(❡ ❞✉ ♣♦##✐❜❧❡✱ 4✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦(1❡♠❡♥1 ❞✉ #②#13♠❡ (*❡❧ #♦✐1 ❝❡❧✉✐

#♣*❝✐✜* ♣❛( ❧❡ ❝♦♥❝❡♣1❡✉( ❡1 4✉❡ ❧❡# (*#✉❧1❛1# ❞✬❛♥❛❧②#❡ ♦❜1❡♥✉# #♦✐❡♥1 ♣❡(1✐♥❡♥1# ♣❛( (❛♣✲

♣♦(1 ❛✉ ❝♦♠♣♦(1❡♠❡♥1 ❞✉ #②#13♠❡ (*❡❧✳

◗✉❛♥1 ❛✉ ♠*❝❛♥✐#♠❡ ❞❡ ❣❡#1✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡# ❡①❝❡♣1✐♦♥#✱ ❧❡ ❜✉1 ❡#1 ♥♦♥ #❡✉❧❡♠❡♥1 ❞❡

❢❛❝✐❧✐1❡( ❧❡ 1(❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣1✐♦♥ ❡1 ❞❡ ❧✐♠✐1❡( ❛✐♥#✐ ❧❡ (✐#4✉❡ ❞✬❡((❡✉(# ❤✉♠❛✐♥❡# ♠❛✐# ❛✉##✐

❞❡ ♣❡(♠❡11(❡ ✉♥❡ ✐♠♣❧*♠❡♥1❛1✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ ♠♦❞3❧❡ ❝♦♥I✉ 7 ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡ ♠*❝❛♥✐#♠❡ ❡1

❞✬❛✈♦✐( ✉♥ ♠♦❞3❧❡ 1♦✉❥♦✉(# ❛♥❛❧②#❛❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡#1 ♥*❝❡##❛✐(❡ ♣♦✉( ❣❛(❛♥1✐( 4✉❡ ❧❛ ♠*1❤♦❞❡

#♦✐1 ✉1✐❧✐#❛❜❧❡ ❞❛♥# ❧❡ ❝♦♥1❡①1❡ ❞❡# #②#13♠❡# ❡♠❜❛(4✉*# ❝(✐1✐4✉❡# ♦L ❧❡# ❝♦♥1(❛✐♥1❡# #♦♥1

1(3# ❢♦(1❡# ♥♦1❛♠♠❡♥1 #✉( ❧❛ ✜❛❜✐❧✐1* ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣1✐♦♥ ❡1 #✉( ❧❡# ❝(✐13(❡# ❞❡ #✉(❢❛❝❡ ❡1 ❞❡

❝♦♥#♦♠♠❛1✐♦♥ ❞✉ #②#13♠❡ (*❡❧✳

❙❡ ♣(*♦❝❝✉♣❡( ❞❡ ❧❛ ❝♦((❡#♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥1(❡ ♠♦❞3❧❡ ❝♦♥I✉✱ ♠♦❞3❧❡ ✐♠♣❧*♠❡♥1❛❜❧❡ ❡1

♠♦❞3❧❡ ❛♥❛❧②#❛❜❧❡ ♥♦✉# ❛ ❛♠❡♥* 7 ♠♦❞✐✜❡( ❞❛♥# ❧❛ ♠*1❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❍■▲❊❈❖@✱ ❛✉##✐ ❜✐❡♥

❧❛ ❞*✜♥✐1✐♦♥ ❞✉ ❢♦(♠❛❧✐#♠❡ 4✉❡ ❧❡# 1(❛♥#❢♦(♠❛1✐♦♥# ❛✉1♦♠❛1✐4✉❡# ❞✉ ♠♦❞3❧❡ ❝♦♥I✉ ❡♥ ✉♥

♠♦❞3❧❡ ✐♠♣❧*♠❡♥1❛❜❧❡ ❡1 ✉♥ ♠♦❞3❧❡ ❛♥❛❧②#❛❜❧❡ ✿

• ▲❛ ❞*✜♥✐1✐♦♥ ❢♦(♠❡❧❧❡ ❡1 ❧❡# (3❣❧❡# #*♠❛♥1✐4✉❡# ❞❡# ❘❞@ ●❊■❚❙@ ♦♥1 ❛✐♥#✐ *1*

♠♦❞✐✜*❡# ♣♦✉( ♣(❡♥❞(❡ ❡♥ ❝♦♠♣1❡ ❧❡ ❢❛✐1 4✉❡ ❧❡ ♠♦❞3❧❡ #❡(❛ ✐♠♣❧*♠❡♥1* ❞❡ ♠❛♥✐3(❡

#②♥❝❤(♦♥❡✳

• ▲❡ ❞*1❡(♠✐♥✐#♠❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦(1❡♠❡♥1 ❡#1 ❞*#♦(♠❛✐# ❛##✉(* ❞❡ ♠❛♥✐3(❡ ❛✉1♦♠❛1✐4✉❡
❣(R❝❡ 7 ❧❛ ♠✐#❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣(✐♦(✐1*# ❡♥ ❝❛# ❞❡ ❝♦♥✢✐1#✳

• ▲❛ ❣❛(❛♥1✐❡ ❞✬✉♥ ❢♦♥❝1✐♦♥♥❡♠❡♥1 ❝♦((❡❝1 #✉( ❧❡ ❋@●❆ ❡#1 ♦❜1❡♥✉❡ ♥♦1❛♠♠❡♥1 ❣(R❝❡
❛✉ ❞✐♠❡♥#✐♦♥♥❡♠❡♥1 ♣❛( ❧✬❛♥❛❧②#❡ ❢♦(♠❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛(4✉❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡# ♣❧❛❝❡#✱ 4✉❛♥❞

❝❡❧❛ ❡#1 ♣♦##✐❜❧❡✳

• ▲❡# ✐♥1❡(✈❛❧❧❡# 1❡♠♣♦(❡❧# ❞✉ ♠♦❞3❧❡ ❛♥❛❧②#❛❜❧❡ #♦♥1 ❞*1❡(♠✐♥*# ♣♦✉( ♣(❡♥❞(❡ ❡♥
❝♦♠♣1❡ ♥♦♥ #❡✉❧❡♠❡♥1 ❧❡ (❡1(❛✐1 ❞❡ ❧✬✐♥1❡(♣(*1❛1✐♦♥ ♣❛( (❛♣♣♦(1 ❛✉ ♠♦❞3❧❡ ❝♦♥I✉

♠❛✐# ❛✉##✐ ❧✬✐♠♣❧*♠❡♥1❛1✐♦♥ #②♥❝❤(♦♥❡ ❞✉ ♠♦❞3❧❡✳

• ▲❡ (✐#4✉❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞✬✉♥❡ 1(❛♥#✐1✐♦♥ 1❡♠♣♦(❡❧❧❡ 7 ❧❛4✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐1✐♦♥ ❡#1 ❛##♦❝✐*❡
❡#1 ❞*#♦(♠❛✐# ✐♥1*❣(* ❞❛♥# ❧❡ ♠♦❞3❧❡ ❛♥❛❧②#❛❜❧❡✳

✶✽✺



✶✽✻ ❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ❆##▲■❈❆❚■❖◆ ❙❯❘ ❯◆ ❈❆❙ ■◆❉❯❙❚❘■❊▲

▲❡ ♠♦❞(❧❡ ❛♥❛❧②-❛❜❧❡ ❡-/ /❡❧ 0✉✬✐❧ ❡-/ ♣♦--✐❜❧❡ ❞5-♦6♠❛✐- ❞❡ ❣❛6❛♥/✐6 0✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦6/❡✲

♠❡♥/ ❞✉ ♠♦❞(❧❡ ❝♦♥:✉ ❡-/ ✐♥❝❧✉- ❞❛♥- ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦❞(❧❡ ❛♥❛❧②-❛❜❧❡✳ ❆✐♥-✐ -✐ ❧❡- ♣6♦♣6✐5/5-

❞✬✐♥✈❛6✐❛♥❝❡ -♦♥/ ✈56✐✜5❡- ❞❛♥- ❧❡ ♠♦❞(❧❡ ❛♥❛❧②-❛❜❧❡✱ ❡❧❧❡- ❧❡ -❡6♦♥/ ❛✉--✐ -✉6 ❧❡ ♠♦❞(❧❡

❝♦♥:✉✳ ▲✬✐♠♣❧5♠❡♥/❛/✐♦♥ 5/❛♥/ 65❛❧✐-5❡ ♣♦✉6 /6❛❞✉✐6❡ ✜❞(❧❡♠❡♥/ ❧❡ ❝♦♠♣♦6/❡♠❡♥/ ❞✉ ♠♦✲

❞(❧❡ ❝♦♥:✉✱ ❧❡- ♣6♦♣6✐5/5- -❡6♦♥/ ❛✉--✐ ✈56✐✜5❡- -✉6 ❧❡ ❝♦♠♣♦6/❡♠❡♥/ ❞✉ -②-/(♠❡ 65❡❧✳ ❆✐♥-✐
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❉!✈❡❧♦♣♣❡' ❧❛ ❣❡*+✐♦♥ ❞❡* ❡①❝❡♣+✐♦♥* ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛'❝❤✐+❡❝+✉'❛❧

❉❛♥) ❝❡) 4,❛✈❛✉①✱ ❧✬♦❜)❡,✈❛4✐♦♥ ❡4 ❧❡ ❝♦♥4,Q❧❡ ❞❡) ❝♦♠♣♦)❛♥4) ♥✬♦♥4 .4. ♣,♦♣♦).) 6✉❡

♣♦✉, ❧❡) )✐4✉❛4✐♦♥) ✿ ❝♦♠♣♦)❛♥4 ❞❛♥) )♦♥ .4❛4 ✐♥4✐❛❧ ♦✉ ❝♦♠♣♦)❛♥4 ✈✐❞❡✳ M♦✉✈♦✐, ♦❜)❡,✈❡,

♦✉ ✐♠♣♦)❡, ✉♥ ♠❛,6✉❛❣❡ 6✉❡❧❝♦♥6✉❡ ❡)4 ✉♥❡ ♣♦))✐❜✐❧✐4. E ❝♦♥)✐❞.,❡, ❝❛, ✐♥4.,❡))❛♥4❡ ❞❛♥)

❝❡,4❛✐♥) ❝❛)✳ ❊♥ ❡✛❡4✱ ♥❡ ♣♦✉✈♦✐, ♦❜)❡,✈❡, ♦✉ ✐♠♣♦)❡, 6✉❡ ❧❛ )✐4✉❛4✐♦♥ ✐♥✐4✐❛❧❡ ♦✉ ❧❛ )✐✲

4✉❛4✐♦♥ ✈✐❞❡ ❡)4 ❛))❡③ ❧✐♠✐4.✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣4❡✉, ♣❡✉4 ✈♦✉❧♦✐, ✐♠♣♦)❡, ✉♥ ♠❛,6✉❛❣❡ )♣.❝✐✜6✉❡

♣♦✉,✱ ♣❛, ❡①❡♠♣❧❡✱ ❣.,❡, ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❛♥) ❧❡6✉❡❧ ✉♥ ❝♦♠♣♦)❛♥4 ❡)4 ✉4✐❧✐).✳ ▲❡ ♣,♦❜❧I♠❡ ❡)4

❛❧♦,) 6✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦)❛♥4 ❝♦♥4,Q❧❡✉, ❞♦✐4 ♥.❝❡))❛✐,❡♠❡♥4 ❝♦♥♥❛T4,❡ ❧❡) ♣❧❛❝❡) ❞✉ ❝♦♠♣♦)❛♥4

❝♦♥4,Q❧.✳ ■❧ ❢❛✉4 ❛❧♦,) ❞✐)4✐♥❣✉❡, ❞❡✉① ❝❛) ✿ ♣♦✉✈♦✐, ✐♠♣♦)❡, ❧❡ ♠❛,6✉❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉)✐❡✉,)

♣❧❛❝❡) ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦)❛♥4 ♦✉ ♣♦✉✈♦✐, ✐♠♣♦)❡, ❧❡ ♠❛,6✉❛❣❡ ❞❡ 4♦✉4❡) ❧❡) ♣❧❛❝❡) ❞✉ ❝♦♠♣♦✲

)❛♥4✳ ❙✐ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣4❡✉, )♦✉❤❛✐4❡ ♣♦✉✈♦✐, ✐♠♣♦)❡, ❧❡ ♠❛,6✉❛❣❡ ❞❡ 4♦✉4❡) ❧❡) ♣❧❛❝❡) ✭❡4 6✉❡ ❝❡

♠❛,6✉❛❣❡ ♥✬❡)4 ♣❛) ❧❡ ♠❛,6✉❛❣❡ ✈✐❞❡ ♦✉ ❧❡ ♠❛,6✉❛❣❡ ✐♥✐4✐❛❧✮✱ ✐❧ ❢❛✉❞,❛✐4 ❛❧♦,) ❞.✜♥✐, ❞❛♥)

❧❡ ❝♦♠♣♦)❛♥4 ❝♦♥4,Q❧. ✭♦✉ ♦❜)❡,✈.✮ ❧❡ ♠❛,6✉❛❣❡ )♣.❝✐✜6✉❡ ❡4 ❧❡ ❝♦♠♣♦)❛♥4 ❝♦♥4,Q❧❡✉, ✭♦✉

♦❜)❡,✈❛4❡✉,✮ ♥❡ ❝♦♥♥❛T4,❛✐4 6✉❡ ❝❡) ❞✐✛.,❡♥4❡) ♣♦))✐❜✐❧✐4.) ❞❡ ♠❛,6✉❛❣❡) )♣.❝✐✜6✉❡) 6✉✐

♣❡✉✈❡♥4 B4,❡ ✐♠♣♦).) ✭♦✉ ♦❜)❡,✈.)✮ )❛♥) ❝♦♥♥❛T4,❡ ❜✐❡♥ )U, ❧❡ ♠♦❞I❧❡ ✐♥4❡,♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦✲

)❛♥4✱ ❝♦♥❢♦,♠.♠❡♥4 ❛✉ ♣,✐♥❝✐♣❡ ❞❡) ❛♣♣,♦❝❤❡) E ❝♦♠♣♦)❛♥4)✳ ❈❡❧❛ ♣❡,♠❡44,❛✐4 ♥♦4❛♠♠❡♥4

❞❡ ❝♦♥4,Q❧❡, ♦✉ ❞✬♦❜)❡,✈❡, ❧❡ ✧♠♦❞❡✧ ❞❡ ❢♦♥❝4✐♦♥♥❡♠❡♥4 ❝♦✉,❛♥4 ❞✉ ❝♦♠♣♦)❛♥4 ❝♦♥❝❡,♥.✳

❙✐ )❡✉❧❡) 6✉❡❧6✉❡) ♣❧❛❝❡) ❞✉ ❝♦♠♣♦)❛♥4 ❞♦✐✈❡♥4 B4,❡ ❝♦♥4,Q❧.❡) ✭♦✉ ♦❜)❡,✈.❡)✮✱ ✐❧ )❡,❛✐4
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❛❧♦&' ❡♥✈✐'❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡& ❝❡' ♣❧❛❝❡' ❞❛♥' ❧✬✐♥2❡&❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥2&4❧❡ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡'2 ❢❛✐2

♣♦✉& ❧✬✐♥2❡&❢❛❝❡ ❝❧❛''✐7✉❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❡♥2&❡ ❧❡' ❞❡✉① '♦❧✉2✐♦♥' '❡&❛✐2 ❧❛✐''❡& < ❧✬❛♣♣&=❝✐❛2✐♦♥

❞✉ ❝♦♥❝❡♣2❡✉&✳

❉❡ ♠?♠❡✱ ✐❧ ♣♦✉&&❛✐2 ?2&❡ ✐♥2=&❡''❛♥2 ❞❡ ♣♦✉✈♦✐& ✐♠♣♦'❡& ✉♥ ♠❛&7✉❛❣❡ ❞②♥❛♠✐7✉❡ < ✉♥

❝♦♠♣♦'❛♥2✳ ❈❡❧❛ ♣❡&♠❡2 ❞❡ ♣♦✉✈♦✐& &❡❝♦♥✜❣✉&❡& ❧❡' ❝♦♠♣♦'❛♥2' ❡♥ ❝❛' ❞❡ ♣&♦❜❧D♠❡ ❧♦&'

❞❡ ❧✬✉2✐❧✐'❛2✐♦♥ ❞✉ '②'2D♠❡ &=❡❧✳ ▲❡ ♣&♦❜❧D♠❡ ❡'2 7✉❡✱ '✐ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣2❡✉& ♣❡✉2 ✐♠♣♦'❡& ♥✬✐♠✲

♣♦&2❡ 7✉❡❧ ♠❛&7✉❛❣❡✱ ✐❧ ♣❡✉2 ✐♠♣♦'❡& ✉♥ ♠❛&7✉❛❣❡ 7✉✐ ❝&=❡ ✉♥ ❜❧♦❝❛❣❡✱ ♥❡ &❡'♣❡❝2❡ ♣❛' ❧❡'

❝♦♥2&❛✐♥2❡' ❞❡ '=❝✉&✐2= ❞✉ '②'2D♠❡ ♦✉ ♥❡ &❡'♣❡❝2❡ ♣❛' ❧❡' ❝♦♥2&❛✐♥2❡' ♥♦♥✲❢♦♥❝2✐♦♥♥❡❧❧❡'

❞✉ '②'2D♠❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❛&7✉❛❣❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡' ♣❧❛❝❡'✮✳ ❙✐ ❧❛ ♣♦''✐❜✐❧✐2= ❞✬✐♠♣♦'❡& ❞❡'

♠❛&7✉❛❣❡' ❞②♥❛♠✐7✉❡' ❡'2 ❧❛✐''=❡ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣2❡✉&✱ ✐❧ ❢❛✉❞&❛ 7✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣2❡✉& '✬❛''✉&❡ 7✉❡

❧❡ ♠❛&7✉❛❣❡ ✐♠♣♦'= ❢❛✐2 ♣❛&2✐❡ ❞❡' ♠❛&7✉❛❣❡' ❛♥❛❧②'=' ❡2 ❣❛&❛♥2✐2 ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝2✐♦♥♥❡♠❡♥2

❞✉ '②'2D♠❡✳

▲❛ ♣♦''✐❜✐❧✐2= ❞✬✐♠♣♦'❡& ✉♥ ♠❛&7✉❛❣❡ '2❛2✐7✉❡ ♦✉ ❞②♥❛♠✐7✉❡ ♣❡✉2 ❢❛❝✐❧✐2❡& ❧❡ 2&❛✈❛✐❧

❞❡' ❝♦♥❝❡♣2❡✉&' ♠❛✐' ♣&='❡♥2❡ ❛✉''✐ ❞❡' ✐♥❝♦♥✈=♥✐❡♥2' ❞✉ ♣♦✐♥2 ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣&♦❝❤❡ <

❝♦♠♣♦'❛♥2' ❡2 ♣❡✉✈❡♥2 ♥✉✐&❡ < ❧❛ ✜❛❜✐❧✐2= ❞✉ '②'2D♠❡✳ ■❧ ❢❛✉❞&❛ ❞♦♥❝ =2✉❞✐❡& '✐ ❧❡ ❜=♥=✜❝❡

❛♣♣♦&2= ❡♥ ✈❛✉2 ❧❛ ♣❡✐♥❡✱ ♥♦2❛♠♠❡♥2 '✉✐✈❛♥2 ❧❡ ❝♦♥2❡①2❡ ❞❛♥' ❧❡7✉❡❧ ❧❛ ♠=2❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❍■▲❊❈❖M ❡'2 ✉2✐❧✐'=❡✳

■❧ '❡&❛ ♥❛2✉&❡❧❧❡♠❡♥2 ♥=❝❡''❛✐&❡ ❞❡ ❞=✈❡❧♦♣♣❡& ❧❡' '♦❧✉2✐♦♥' ♣&♦♣♦'=❡' ♣♦✉& ♣♦✉✈♦✐&

✐♠♣❧=♠❡♥2❡& ❡2 ❛♥❛❧②'❡& ❞❡' ✐♥2❡&❛❝2✐♦♥' ❞❡ 2②♣❡ ♦❜'❡&✈❛2✐♦♥ ❡2 ❝♦♥2&4❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦'❛♥2

❞❛♥' ❧❡ ❝❛❞&❡ ❞❡' ❛&❝❤✐2❡❝2✉&❡' ❞❡ 2②♣❡ ●❆▲❙ ❡2 ♠✉❧2✐✲❋M●❆✳

❆♠"❧✐♦&❡& ❧✬❛♥❛❧②,❡ ❢♦&♠❡❧❧❡ ◆♦✉' ❛✈♦♥' ✈✉ 7✉❡ ❧✬❛♥❛❧②'❡ ❢♦&♠❡❧❧❡ ❞❡' ♠♦❞D❧❡' ❞❡

2❛✐❧❧❡ ✐♥❞✉'2&✐❡❧❧❡ '✬❛✈D&❡ '♦✉✈❡♥2 2&♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦✉& ♦❜2❡♥✐& ❧❡' &='✉❧2❛2' ✈♦✉❧✉'✳ ❯♥❡

♣&❡♠✐D&❡ '♦❧✉2✐♦♥ '❡&❛✐2 ❞✬✉2✐❧✐'❡&✱ ♦✉ ❞✬❛❞❛♣2❡& '✐ ❜❡'♦✐♥✱ ❧❡' ♠=2❤♦❞❡' ❞❡ &=❞✉❝2✐♦♥ ❞=❥<

❞=✈❡❧♦♣♣=❡' ❞❛♥' ❧❡ ❝❛❞&❡ ❞❡' ❘❞M ❚✲2❡♠♣♦&❡❧ ❛'②♥❝❤&♦♥❡ ❬✹✽❪ 7✉✐ ♣❡&♠❡22❡♥2 ❞❡ ❞✐♠✐✲

♥✉❡& ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐2= ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②'❡ 2♦✉2 ❡♥ ❣❛&❛♥2✐''❛♥2 ❧❛ ❝♦♥'❡&✈❛2✐♦♥ ❞❡ ❝❡&2❛✐♥❡' ♣&♦♣&✐=2='

❞❡ ❧✬❛♥❛❧②'❡ ❢♦&♠❡❧❧❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❛&❛❝2D&❡ ❜♦&♥= ♦✉ ✈✐✈❛♥2 ❞✬✉♥ ♠♦❞D❧❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉'✱ ❧❡' ♠=✲

2❤♦❞❡' ❞❡ &=❞✉❝2✐♦♥ ❝♦♥'✐'2❡♥2 < '✉♣♣&✐♠❡& ❧❡' ♣❧❛❝❡' ♦✉ 2&❛♥'✐2✐♦♥' ❞✉ ♠♦❞D❧❡ 7✉✐ '♦♥2

✧✐♥✉2✐❧❡'✧ ❞✉ ♣♦✐♥2 ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②'❡ ❢♦&♠❡❧❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉' ❛✈♦♥' ♥♦2❛♠♠❡♥2 ❜❡'♦✐♥

❞✬✐♥❢♦&♠❛2✐♦♥' '✉& ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡' ♣❧❛❝❡' ❞✉ ♠♦❞D❧❡ ✭♠❛&7✉❛❣❡ ♠❛①✐♠✉♠✮✱ ❧✬✐❞=❡ '❡&❛✐2 ❞❡

♣&='❡&✈❡& ❧❛ ♣❛&2✐❡ ❞✉ ♠♦❞D❧❡ '✉& ❧❛7✉❡❧❧❡ ♥♦✉' '♦✉❤❛✐2♦♥' &=❝♦❧2❡& ❞❡' ✐♥❢♦&♠❛2✐♦♥' ❡2 ❞❡

&=❞✉✐&❡ ❧❡ &❡'2❡ ❞✉ ♠♦❞D❧❡✳

M❛& ❛✐❧❧❡✉&'✱ ❧❛ ♠=2❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❍■▲❊❈❖M '❡ ❜❛'❡ ♣♦✉& ❧✬✐♥'2❛♥2 '✉& ❧❡' ♦✉2✐❧' ❞✬❛♥❛❧②'❡

❡①✐'2❛♥2'✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈=♥✐❡♥2 ❡'2 7✉❡ ❧❡' ♦✉2✐❧' ❡①✐'2❛♥2' ♥❡ ♣❡&♠❡22❡♥2 ❞✬❛♥❛❧②'❡& 7✉❡ ❞❡'

&='❡❛✉① ❞❡ M❡2&✐ ♥❡ ❝♦♠♣&❡♥❛♥2 ♣❛' ❞❡ ♠❛❝&♦♣❧❛❝❡' ❡2 ❛'②♥❝❤&♦♥❡'✳

❉❛♥' ❝❡ ♠=♠♦✐&❡✱ ✉♥❡ '♦❧✉2✐♦♥ ❡'2 ♣&♦♣♦'=❡ ♣♦✉& ♣♦✉✈♦✐& &❡♠❡22&❡ < ♣❧❛2 ✉♥ ♠♦❞D❧❡

❝♦♥2❡♥❛♥2 ❞❡' ♠❛❝&♦♣❧❛❝❡'✳ ▲✬❛✈❛♥2❛❣❡ ❡'2 ❞❡ ♣♦✉✈♦✐& ✉2✐❧✐'❡& ❧❡' ♦✉2✐❧' ❡①✐'2❛♥2' ♠❛✐'

❝❡❧❛ ❝&=❡ ✉♥ ❣&❛♣❤❡ ❞❡' ❝❧❛''❡' ❞✬=2❛2' ♣❧✉' ✐♠♣♦&2❛♥2 7✉❡ ♥=❝❡''❛✐&❡✳ ❙✐ ❧❡' ♦✉2✐❧' ❞✬❛♥❛✲

❧②'❡ ❡①✐'2❛♥2' =2❛✐❡♥2 ♠♦❞✐✜=' ♣♦✉& ♣♦✉✈♦✐& ✐♥2=❣&❡& ❧❛ ♠❛❝&♦♣❧❛❝❡✱ ❧❡ ❣&❛♣❤❡ ❞❡' ❝❧❛''❡'

❞✬=2❛2' ♦❜2❡♥✉ '❡&❛✐2 '✐❣♥✐✜❝❛2✐✈❡♠❡♥2 &=❞✉✐2✳ ❊♥ ❡✛❡2✱ ❧❛ ♣✉&❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝&♦♣❧❛❝❡ ♥=❝❡'✲

'✐2❡ ❛✉❥♦✉&❞✬❤✉✐ ❛✉ ♠♦✐♥' ❛✉2❛♥2 ❞✬=2❛2' 7✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜&❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡' < ✈✐❞❡&✳ ❊♥ ✐♥2=❣&❛♥2 ❧❛

♠❛❝&♦♣❧❛❝❡ < ❧✬♦✉2✐❧ ❞✬❛♥❛❧②'❡✱ ✉♥ '❡✉❧ =2❛2 '❡&❛✐2 ♥=❝❡''❛✐&❡✳
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▲❡ ❢❛✐' (✉✬❛✉❝✉♥ ♦✉'✐❧ ♥❡ ♣❡0♠❡''❡ ❞✬❛♥❛❧②4❡0 ❧❡4 054❡❛✉① ❞❡ 7❡'0✐ ❞❡ ♠❛♥✐80❡ 4②♥✲

❝❤0♦♥❡ ❡4' ❛44❡③ ♣0♦❜❧5♠❛'✐(✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡'✱ ✐❧ ❛ ❞5❥B 5'5 ♠♦♥'05 (✉❡ ❧❛ ♣0♦♣0✐5'5 ❞❡ ✈✐✈❛❝✐'5

♥✬❡4' ♣❛4 ❝♦♥4❡0✈5❡ (✉❛♥❞ ✉♥ ♠♦❞8❧❡ 4②♥❝❤0♦♥❡ ❡4' ❛♥❛❧②45 ❞❡ ♠❛♥✐80❡ ❛4②♥❝❤0♦♥❡✳ ❖0

❧✬✐♥❢♦0♠❛'✐♦♥ ❞❡ ✈✐✈❛❝✐'5 ❡4' ♣❛0'✐❝✉❧✐80❡♠❡♥' ✐♥'50❡44❛♥'❡ ❡' ♥5❝❡44❛✐0❡ ♣✉✐4(✉✬❡❧❧❡ ♣❡0✲

♠❡' ❞❡ 4✬❛44✉0❡0 (✉❡ ❧❡ ♠♦❞8❧❡ ♥❡ 4❡0❛ ❥❛♠❛✐4 ❞❛♥4 ✉♥ 5'❛' ♦E ✐❧ ♥❡ ♣♦✉00❛ ♣❧✉4 5✈♦❧✉❡0✳

▲✬✐♠♣♦0'❛♥❝❡ ❞✬❛♥❛❧②4❡0 ❧❡4 054❡❛✉① ❞❡ 7❡'0✐ 4②♥❝❤0♦♥❡4 ❞❡ ♠❛♥✐80❡ 4②♥❝❤0♦♥❡ ❡4' ❝♦♥♥✉❡

❞❡♣✉✐4 ❧♦♥❣'❡♠♣4 ♣✉✐4(✉❡ ❡❧❧❡ ❡4' ❞5❥B ❡①♣❧✐(✉5❡ ♣❛0 ▼♦❛❧❧❛ ❞❛♥4 ❬✹✸❪✳ 7♦✉0'❛♥'✱ B ♥♦'0❡

❝♦♥♥❛✐44❛♥❝❡✱ ❛✉❝✉♥ ♦✉'✐❧ ♥✬❛ ♣♦✉0 ❧✬✐♥4'❛♥' 5'5 ❞5✈❡❧♦♣♣5 ❞❛♥4 ❝❡ 4❡♥4✳

❯♥❡ ❛✉'0❡ ♣✐4'❡ ❞❡ 4♦❧✉'✐♦♥✱ ♣♦✉0 ♦❜'❡♥✐0 ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉04 054✉❧'❛'4 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛♥❛❧②4❡ ❝♦♠✲

♣♦0'❡♠❡♥'❛❧❡ ❞✉ 4②4'8♠❡ ✐♠♣❧5♠❡♥'5✱ 4❡0❛✐' ❞❡ '0❛♥4❢♦0♠❡0 ♥♦'0❡ 054❡❛✉ ❞❡ 7❡'0✐ ❡♥ ✉♥

❧❛♥❣❛❣❡ 4②♥❝❤0♦♥❡ ✭❝♦♠♠❡ ❊❙❚❊❘❊▲ ❬✶✼❪✮ (✉✐ ♣♦✉00❛✐' S'0❡ ❛♥❛❧②45✱ ♦✉ ❞❡ ❞5❝0✐0❡ ❞✐0❡❝✲

'❡♠❡♥' ❧❡ ♠♦❞8❧❡ B ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ 4②♥❝❤0♦♥❡✳ ▲❛ ♠5'❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❍■▲❊❈❖7 ♣♦✉00❛✐'

❛❧♦04 ♣0♦♣♦4❡0 ❞✐✛50❡♥'❡4 ❣5♥50❛'✐♦♥4 ❞❡ ❝♦❞❡4 ❡♥ 4♦0'✐❡ 4✉✐✈❛♥' ❧❡4 ❜❡4♦✐♥4 ❞✉ ❝♦♥❝❡♣'❡✉0✳

❘❡♥❞$❡ ❧❛ ♠()❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❧✉0 ❝♦♠♣❧2)❡

❈♦♠♠❡ 5✈♦(✉5 ❛✉ ❝❤❛♣✐'0❡ ✶✱ ❧❛ ♠5'❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❍■▲❊❈❖7 ♥❡ ♣❡0♠❡' ♣❛4 ♣♦✉0 ❧✬✐♥4'❛♥'

❞❡ 05❛❧✐4❡0 ❝♦♠♣❧8'❡♠❡♥' ❧❡ ❝②❝❧❡ ❡♥ ❱ ♠❛✐4 4❡✉❧❡♠❡♥' ❧❡4 ✷ ❞❡0♥✐80❡4 5'❛♣❡4✳ ■❧ 4❡0❛✐' ♥♦✲

'❛♠♠❡♥' ✐♥'50❡44❛♥' ❞✬❛✈♦✐0 ✉♥❡ ♠5'❤♦❞♦❧♦❣✐❡ (✉✐ ♣✉✐44❡ ♣0❡♥❞0❡ ❡♥ ❝♦♠♣'❡ ❧❛ ❞❡4❝0✐♣'✐♦♥

❞❡4 4♣5❝✐✜❝❛'✐♦♥4 ❡' ❧❛ ✈50✐✜❝❛'✐♦♥ ❞✉ 0❡4♣❡❝' ❞❡ ❝❡❧❧❡4✲❝✐ ✭❡♥ '❡0♠❡4 ❞❡ ♣0♦♣0✐5'54 5'✉❞✐5❡4

❡♥ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣✮✳ ▲❛ ♠5'❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❍✐❧❡4 ❬✸✸❪ ♣❡✉' ❛♣♣♦0'❡0 ❞❡4 ♣✐4'❡4 ✐♥'50❡44❛♥'❡4 ❞❡

05✢❡①✐♦♥✱ ❞✬❛✉'❛♥' ♣❧✉4 (✉❡ ❞❛♥4 ❝❡''❡ ♠5'❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ ❧❛ 05❛❧✐4❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛0'✐❡ ❜❛44❡ ❞✉

❝②❝❧❡ ❡♥ ❱ ❡4' ✐♥4♣✐05❡ ❞❡ ❧❛ ♠5'❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❍■▲❊❈❖7✳ ❯♥❡ ❛❧'❡0♥❛'✐✈❡ 4❡0❛✐' ❞✬✐♥'5❣0❡0

❧❛ ♠5'❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❍■▲❊❈❖7 B ✉♥ ❡♥✈✐0♦♥♥❡♠❡♥' ❞❡ ❝♦♥❝❡♣'✐♦♥ ❞❡ 4②4'8♠❡4 ❝0✐'✐(✉❡4 ♣❧✉4

❧❛0❣❡ '❡❧ (✉❡ ❚❖7❈❆❙❊❉✳
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❆♥♥❡①❡ ❆

●❧♦''❛✐*❡ '✉* ❧❡' ❘❞.

❯♥ "#$❡❛✉ ❞❡ )❡*"✐ ✭❘❞)✮ ❡$* ✉♥ "#$❡❛✉ ❝♦♠♣♦$# ❞❡ ♣❧❛❝❡$ ❡* ❞❡ *"❛♥$✐*✐♦♥$ "❡❧✐#❡$

♣❛" ❞❡$ ❛"❝$ ♦"✐❡♥*#$ ❡* ♣♦♥❞#"#$✳ ❯♥ ❛"❝ ❡$* ❞✐* ♣♦♥❞#"# 5✉❛♥❞ ✉♥ ♣♦✐❞$✱ ❝✬❡$*✲9✲❞✐"❡ ✉♥

❡♥*✐❡" ♥❛*✉"❡❧ ♥♦♥ ♥✉❧✱ ❡$* ❛$$♦❝✐# 9 ❧✬❛"❝✳

❯♥❡ ♣❧❛❝❡ ❡$* "❡♣"#$❡♥*#❡ ♣❛" ✉♥ ❝❡"❝❧❡ ❡* ♣❡✉* ❝♦♥*❡♥✐" ❞❡$ ❥❡*♦♥$✳ ▲❡ ♠❛&'✉❛❣❡

❞✬✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❡$* ❞#✜♥✐ ♣❛" ❧❡ ♥♦♠❜"❡ ❞❡ ❥❡*♦♥$ 5✉❡ ❝♦♥*✐❡♥* ❧❛ ♣❧❛❝❡✳ ▲❡ ♠❛"5✉❛❣❡ ❞✉ ❘❞)

❡$* ❧❡ ✈❡❝*❡✉" ❝♦♥*❡♥❛♥* ❧❡ ♠❛"5✉❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡$ ♣❧❛❝❡$ ❞✉ ❘❞)✳

❯♥❡ *&❛♥,✐*✐♦♥ ❡$* "❡♣"#$❡♥*#❡ ♣❛" ✉♥ *"❛✐* ♦✉ ♣❛" ✉♥ "❡❝*❛♥❣❧❡✳

■❧ ❡①✐$*❡ ✸ *②♣❡$ ❞✬❛"❝$ ✿

• ❧❡$ ❛&❝, ❝❧❛,,✐'✉❡, 5✉✐ ♣❡✉✈❡♥* $♦✐* "❡❧✐❡" ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ 9 ✉♥❡ *"❛♥$✐*✐♦♥ ✭)❚✮ $♦✐* ✉♥❡
*"❛♥$✐*✐♦♥ 9 ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ✭❚)✮✳ ■❧$ $♦♥* "❡♣"#$❡♥*#$ ♣❛" ✉♥❡ ✢H❝❤❡✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❡*

✉♥❡ *"❛♥$✐*✐♦♥ $♦♥* "❡❧✐#❡$ ♣❛" ✉♥ ❛"❝ ❝❧❛$$✐5✉❡ ✭)❚✮ ❞❡ ♣♦✐❞$ n✱ ❧❛ *"❛♥$✐*✐♦♥ ♥✬❡$*
$❡♥$✐❜✐❧✐$#❡ ♣❛" ❧❛ ♣❧❛❝❡ 5✉❡ $✐ ❧❡ ♠❛"5✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❡$* $✉♣#"✐❡✉" ♦✉ #❣❛❧ 9 n✳ ▲❡
*✐" ❞❡ ❧❛ *"❛♥$✐*✐♦♥ ❡♥*"❛J♥❡ ❧❡ "❡*"❛✐* ❞❡ n ❥❡*♦♥$ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥❡ *"❛♥$✐*✐♦♥
❡$* "❡❧✐#❡ 9 ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ♣❛" ✉♥ ❛"❝ ❝❧❛$$✐5✉❡ ❚) ❞❡ ♣♦✐❞$ n✱ ❧❡ *✐" ❞❡ ❧❛ *"❛♥$✐*✐♦♥
❛❥♦✉*❡ n ❥❡*♦♥$ 9 ❧❛ ♣❧❛❝❡✳

• ❧❡$ ❛&❝, *❡,*, 5✉✐ "❡❧✐❡♥* ♥#❝❡$$❛✐"❡♠❡♥* ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ 9 ✉♥❡ *"❛♥$✐*✐♦♥✳ ■❧$ $♦♥* "❡♣"#✲
$❡♥*#$ ♣❛" ✉♥ *"❛✐* *❡"♠✐♥# ♣❛" ✉♥ "♦♥❞ ♣❧❡✐♥✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❡* ✉♥❡ *"❛♥$✐*✐♦♥

$♦♥* "❡❧✐#❡$ ♣❛" ✉♥ ❛"❝ *❡$* ❞❡ ♣♦✐❞$ n✱ ❧❛ *"❛♥$✐*✐♦♥ ♥✬❡$* $❡♥$✐❜✐❧✐$#❡ ♣❛" ❧❛ ♣❧❛❝❡
5✉❡ $✐ ❧❡ ♠❛"5✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❡$* $✉♣#"✐❡✉" ♦✉ #❣❛❧ 9 n✳ ▲❡ *✐" ❞❡ ❧❛ *"❛♥$✐*✐♦♥ ♥✬❛
❛✉❝✉♥ ✐♠♣❛❝* $✉" ❧❡ ♠❛"5✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡✳

• ❧❡$ ❛&❝, ✐♥❤✐❜✐*❡✉&, 5✉✐ "❡❧✐❡♥* ♥#❝❡$$❛✐"❡♠❡♥* ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ 9 ✉♥❡ *"❛♥$✐*✐♦♥✳ ■❧$ $♦♥*
"❡♣"#$❡♥*#$ ♣❛" ✉♥ *"❛✐* *❡"♠✐♥# ♣❛" ✉♥ "♦♥❞ ✈✐❞❡✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❡* ✉♥❡ *"❛♥$✐*✐♦♥

$♦♥* "❡❧✐#❡$ ♣❛" ✉♥ ❛"❝ ✐♥❤✐❜✐*❡✉" ❞❡ ♣♦✐❞$ n✱ ❧❛ *"❛♥$✐*✐♦♥ ♥✬❡$* $❡♥$✐❜✐❧✐$#❡ ♣❛" ❧❛
♣❧❛❝❡ 5✉❡ $✐ ♠❛"5✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❡$* $*"✐❝*❡♠❡♥* ✐♥❢#"✐❡✉" 9 n✳ ▲❡ *✐" ❞❡ ❧❛ *"❛♥$✐*✐♦♥
♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ✐♠♣❛❝* $✉" ❧❡ ♠❛"5✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡✳

❯♥ ❘❞) ❡$* ❣1♥1&❛❧✐,1 ❧♦"$5✉❡ ❧❡$ ♣♦✐❞$ ❛$$♦❝✐#$ ❛✉① ❛"❝$ $♦♥* ❞❡$ ❡♥*✐❡"$ ♥❛*✉"❡❧$

♥♦♥ ♥✉❧$✳ ■❧ ❡$* ❞✐* ♦"❞✐♥❛✐"❡ 5✉❛♥❞ ❧❡$ ♣♦✐❞$ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥* L*"❡ #❣❛✉① 5✉✬9 ✶✳ ❯♥ ❘❞) ❡$*

,❛✉❢ $✐ ❧❡ ♠❛"5✉❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛5✉❡ ♣❧❛❝❡ ❡$* *♦✉❥♦✉"$ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ #❣❛❧ 9 ✶✳ ❯♥ ❘❞) $❛✉❢ ❡$*

♥#❝❡$$❛✐"❡♠❡♥* ♦"❞✐♥❛✐"❡✳

❯♥ ❘❞) ❡$* ❞✐* 1*❡♥❞✉ 5✉❛♥❞ ❧❡$ *"♦✐$ *②♣❡$ ❞✬❛"❝$ $♦♥* ✉*✐❧✐$#$✳
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❯♥ ❘❞' ❡)* ❞✐* ✐♥"❡$♣$&"& ,✉❛♥❞ ❧❡) ✐♥*❡0❛❝*✐♦♥) ❡♥*0❡ ❧❡ ♠♦❞4❧❡ ❡* )♦♥ ❡♥✈✐0♦♥♥❡✲

♠❡♥*✱ ♣♦0*9❡) ♣❛0 ❧✬✐♥*❡0♣09*❛*✐♦♥✱ )♦♥* ❞9❝0✐*❡) )✉0 ❧❡ ❘❞'✳ ❉❛♥) ♥♦*0❡ ❝❛)✱ ❧✬✐♥*❡0♣09*❛*✐♦♥

❝♦♥)✐)*❡ ❡♥ ❞❡) ❝♦♥❞✐*✐♦♥)✱ ❞❡) ❛❝*✐♦♥) ❡* ❞❡) ❢♦♥❝*✐♦♥) ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐*0❡ ✶✮✳

❯♥ ❘❞' ❡)* ❞✐* '②♥❝❤$♦♥❡ ,✉❛♥❞ ❧✬9✈♦❧✉*✐♦♥ ❞✉ ❘❞' ❡)* ❝❛❞❡♥❝9❡ ♣❛0 ✉♥❡ ❤♦0❧♦❣❡✳

▲❡ *✐0 ❞❡) *0❛♥)✐*✐♦♥) ♥✬❡)* ❞❛♥) ❝❡ ❝❛) ♣♦))✐❜❧❡ ,✉❡ )✉0 ✉♥ 9✈9♥❡♠❡♥* ❞❡ ❧✬❤♦0❧♦❣❡✳ ❉❛♥)

♥♦*0❡ ❝❛)✱ ✉♥❡ *0❛♥)✐*✐♦♥ ❡♥ ♣❡✉* D*0❡ *✐09❡ ,✉❡ )✉0 ❧❡ ❢0♦♥* ❞❡)❝❡♥❞❛♥* ❞❡ ❧✬❤♦0❧♦❣❡✳

❯♥ ❘❞' ❡)* ❞✐* ❚✲"❡♠♣♦$❡❧ ,✉❛♥❞ ✉♥ ✐♥*❡0✈❛❧❧❡ *❡♠♣♦0❡❧ ♣❡✉* D*0❡ ❛))♦❝✐9 ❛✉① *0❛♥✲

)✐*✐♦♥)✳ ❆))♦❝✐❡0 ✉♥ ✐♥*❡0✈❛❧❧❡ ❞❡ *②♣❡ [tmin, tmax] )✐❣♥✐✜❡ ,✉✬✉♥❡ *0❛♥)✐*✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉* D*0❡

*✐09❡ ,✉❡ ,✉❛♥❞ )♦♥ ❝♦♠♣*❡✉0 ❞❡ *❡♠♣) ❧♦❝❛❧ ❡)* ❝♦♠♣0✐) ❡♥*0❡ tmin ❡* tmax✳ ▲❡ ❝♦♠♣✲

*❡✉0 ❞✬✉♥❡ *0❛♥)✐*✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ I )✬✐♥❝09♠❡♥*❡0 ,✉❛♥❞ ✉♥❡ *0❛♥)✐*✐♦♥ ❡)* )❡♥)✐❜✐❧✐)9❡ ♣❛0

*♦✉*❡) )❡) ♣❧❛❝❡) ❡♥*0❛♥*❡)✳ ■❧ )✬✐♥❝09♠❡♥*❡ ❞❡ ✶ I ❝❤❛,✉❡ ✉♥✐*9 ❞❡ *❡♠♣)✳ ▲❡ ❝♦♠♣*❡✉0 ❡)*

09✐♥✐*✐❛❧✐)9 )✐ ❧❛ *0❛♥)✐*✐♦♥ ❡)* *✐09❡ ♦✉ )✐ ❡❧❧❡ ♥✬❡)* ♣❧✉) )❡♥)✐❜✐❧✐)9❡✳ ▲❛ ❜♦0♥❡ ♠❛①✐♠✉♠

❞❡ ❧✬✐♥*❡0✈❛❧❧❡ *❡♠♣♦0❡❧ ♣❡✉*✲D*0❡ ✐♥✜♥✐❡✳

❯♥ ❘❞' ❡)* ❞✐* 0 ♣$✐♦$✐"&' ,✉❛♥❞ ❞❡) ♣0✐♦0✐*9) ♣❡✉✈❡♥* D*0❡ ❞9✜♥✐❡) ❡♥*0❡ ❧❡) *0❛♥)✐✲

*✐♦♥)✳ ❙✐ ❞❡✉① *0❛♥)✐*✐♦♥) )♦♥* )✐♠✉❧*❛♥9♠❡♥* *✐0❛❜❧❡) ❡* ,✉✬✉♥❡ ♣0✐♦0✐*9 ❡)* ❞9✜♥✐❡ ❡♥*0❡

❧❡) *0❛♥)✐*✐♦♥)✱ ❝✬❡)* ❧❛ ♣❧✉) ♣0✐♦0✐*❛✐0❡ ,✉✐ ❡)* *✐09❡✳

❯♥ ❘❞' ❡)* ✈✐✈❛♥" )✐ ❡* )❡✉❧❡♠❡♥* )✐ *♦✉*❡) ❧❡) *0❛♥)✐*✐♦♥) ❞✉ ❘❞' ♣❡✉✈❡♥* *♦✉❥♦✉0)

D*0❡ ✉❧*90✐❡✉0❡♠❡♥* ❢0❛♥❝❤✐❡) I ♣❛0*✐0 ❞✬✉♥ 9*❛* ❛❝❝❡))✐❜❧❡ ,✉❡❧❝♦♥,✉❡ ❞✉ ❘❞'✳

❯♥ ❘❞' ❡)* $&✈❡$'✐❜❧❡ )✐ ❧✬9*❛* ✐♥✐*✐❛❧ ♣❡✉* *♦✉❥♦✉0) D*0❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❛**❡✐♥* I ♣❛0*✐0

❞❡ ♥✬✐♠♣♦0*❡ ,✉❡❧ 9*❛* ❛❝❝❡))✐❜❧❡ ❞✉ ❘❞'✳

❯♥ ❘❞' ❡)* ❜♦$♥& )✐ *♦✉*❡) ❧❡) ♣❧❛❝❡) )♦♥* ❜♦0♥9❡)✳ ❯♥❡ ♣❧❛❝❡ ❡)* ❜♦$♥&❡ )✐ ❡*

)❡✉❧❡♠❡♥* )✐ ❧❡ ♥♦♠❜0❡ ❞❡ ❥❡*♦♥) ❝♦♥*❡♥✉ ❞❛♥) ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❡)* *♦✉❥♦✉0) ✜♥✐ ,✉❡❧❧❡ ,✉❡ )♦✐*

❧✬9✈♦❧✉*✐♦♥ ❞✉ ❘❞'✳

❯♥❡ *0❛♥)✐*✐♦♥ ti ❡)* ❡♥ ❝♦♥✢✐" ❡✛❡❝"✐❢ ❛✈❡❝ ✉♥❡ *0❛♥)✐*✐♦♥ tj )✐ ❡* )❡✉❧❡♠❡♥* )✐ ❧❡)

*0❛♥)✐*✐♦♥) ti ❡* tj )♦♥* )✐♠✉❧*❛♥9♠❡♥* *✐0❛❜❧❡) ❡* ,✉❡ ❧❡ *✐0 ❞❡ tj ❞9)❡♥)✐❜✐❧✐)❡ ❧❛ *0❛♥)✐*✐♦♥

ti✳

❉❡✉① *0❛♥)✐*✐♦♥) )♦♥* ❞✐*❡) ❡♥ ❝♦♥❝✉$$❡♥❝❡ )✐ ❡❧❧❡) )♦♥* )✐♠✉❧❛*9♥❡♠❡♥* *✐0❛❜❧❡) ♠❛✐)

,✉✬❡❧❧❡) ♥❡ )♦♥* ♣❛) ❡♥ ❝♦♥✢✐* ❡✛❡❝*✐❢✳

▲✬❛♥❛❧②'❡ '"$✉❝"✉$❡❧❧❡ ❝♦♥)✐)*❡✱ ❝♦♠♠❡ )♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐,✉❡✱ I ❛♥❛❧②)❡0 ❧❛ )*0✉❝*✉0❡

❞✉ ❘❞'✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉* ♣❡0♠❡**0❡ ❞❡ ❞9*❡0♠✐♥❡0 )✐ ❧❡ ❘❞' ❡)* ✈✐✈❛♥*✱ 09✈❡0)✐❜❧❡ ♦✉ ❜♦0♥9✳

▲✬❛♥❛❧②'❡ ❞✬❛❝❝❡''✐❜✐❧✐"& ❝♦♥)✐)*❡ I 9*❛❜❧✐0 ❧✬❡♥)❡♠❜❧❡ ❞❡) ♠❛0,✉❛❣❡) ❛❝❝❡))✐❜❧❡)

♣♦✉0 ❧❡) ❘❞' ♥♦♥✲*❡♠♣♦0❡❧) ♦✉ ❧✬❡♥)❡♠❜❧❡ ❞❡) ❝❧❛))❡) ❞✬9*❛*) ❛❝❝❡))✐❜❧❡) ♣♦✉0 ❧❡) ❘❞'

*❡♠♣♦0❡❧)✳ ❯♥❡ ❝❧❛))❡ ❞✬9*❛* ❡)* ❞9✜♥✐❡ ♣❛0 ✉♥ ♠❛0,✉❛❣❡ ❞✉ ❘❞' ❡* ❞❡) ✈❛❧❡✉0) ❞❡ ❝♦♠♣✲

*❡✉0) ♣♦✉0 ❧❡) *0❛♥)✐*✐♦♥) *❡♠♣♦0❡❧❧❡)✳ ❆ ♣❛0*✐0 ❞❡ ❝❡) ❣0❛♣❤❡)✱ ✐❧ ❡)* ♣♦))✐❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉0

❧✬❛♥❛❧②)❡ )*0✉❝*✉0❡❧❧❡✱ ❞✬9*❛❜❧✐0 )✐ ❧❡ ❘❞' ❡)* ✈✐✈❛♥*✱ 09✈❡0)✐❜❧❡ ♦✉ ❜♦0♥9✳ ■❧ ❡)* ♣❛0 ❝♦♥*0❡

❛✉))✐ ♣♦))✐❜❧❡ ❞❡ 09❛❧✐)❡0 ❞✉ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣✳

▲❡ ♠♦❞❡❧✲❝❤❡❝❦✐♥❣ ❝♦♥)✐)*❡ I ✈90✐✜❡0 ❞❡) ♣0♦♣0✐9*9) ❝♦♠♣♦0*❡♠❡♥*❛❧❡)✳ ❉❡✉① *②♣❡)

❞❡ ♣0♦♣0✐9*9) )♦♥* ❞✐)*✐♥❣✉9❡) ✿
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❛✉ ♠♦✐♥% ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ ❣'❛♣❤❡ %✉' ❧❡2✉❡❧ ✉♥❡ ♣'♦♣'✐*+* ❡%+ ✈'❛✐❡✳
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❜♦'❡%❝❡♥+✮ ❡+ ❚❈❚▲ ✭❚✐♠❡❞ ❈♦♠♣✉+❛+✐♦♥ ❚'❡❡ ▲♦❣✐❝ ♦✉ ❧♦❣✐2✉❡ +❡♠♣♦'✐%*❡ ❞✉ +❡♠♣%

❛'❜♦'❡%❝❡♥+✮✳ ❙❡✉❧ ❧❡ ❚❈❚▲ ♣❡'♠❡+ ❞❡ ❞*❝'✐'❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*+*% +❡♠♣♦'✐%*❡%✱ ❝✬❡%+✲F✲❞✐'❡ ❞❡%

♣'♦♣'✐*+*% ✐♥❝❧✉❛♥+ ❞❡% ❞♦♥♥*❡% +❡♠♣♦'❡❧❧❡% 2✉❛♥+✐+❛+✐✈❡% ❞✉ +②♣❡ ✿ ✧▲❛ +'❛♥%✐+✐♦♥ ti ❡%+
+♦✉❥♦✉'% +✐'*❡ ❛✉ ♣❧✉% +❛'❞ ✸ ✉♥✐+*% ❞❡ +❡♠♣% ❛♣'K% ❧❛ +'❛♥%✐+✐♦♥ tj✧✳ ◆*❛♥♠♦✐♥% ❧✬♦✉+✐❧

❞✬❛♥❛❧②%❡ ❚■◆❆ ♥❡ ♣❡'♠❡+ ❞❡ ✈*'✐✜❡' 2✉❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*+*% ❞*❝'✐+❡% ❡♥ ▲❚▲✳ N♦✉' ♣♦✉✈♦✐'

*+✉❞✐❡' ❞❡% ♣'♦♣'✐*+*% +❡♠♣♦'✐%*❡%✱ ✉♥❡ %♦❧✉+✐♦♥ ❡%+ ❛❧♦'% ❞✬✉+✐❧✐%❡' ❞❡% ♦❜%❡'✈❛+❡✉'%✳ ▲❡%

♦❜"❡$✈❛'❡✉$" %♦♥+ ❞❡% ♣❧❛❝❡% ❡+ ❞❡% +'❛♥%✐+✐♦♥% ❛❥♦✉+*❡% ❛✉ ❘❞N 2✉✐ ♥❡ %❡'✈❡♥+ 2✉✬F

❧✬❛♥❛❧②%❡ ❢♦'♠❡❧❧❡✳ ❊❧❧❡% %♦♥+ ❧✐*❡% ❛✉ ❘❞N ❞❡ %♦'+❡ 2✉✬❡❧❧❡% ♥❡ ♠♦❞✐✜❡♥+ ♣❛% ❧✬*✈♦❧✉+✐♦♥

❞✉ ❘❞N ♠❛✐% 2✉✬❡❧❧❡% ♣✉✐%%❡♥+ ♦❜%❡'✈❡' ❧❡ +❡♠♣% ❞❡♣✉✐% ❧❡2✉❡❧ ✉♥ *✈*♥❡♠❡♥+ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉

♦✉ ❧❡ +❡♠♣% ❡♥+'❡ ❧✬❛♣♣❛'✐+✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① *✈*♥❡♠❡♥+%✳ N♦✉' ✈*'✐✜❡' ❧❛ ♣'♦♣'✐*+* ❞♦♥♥*❡ ❡♥

❡①❡♠♣❧❡ ♣'*❝*❞❡♠♠❡♥+✱ ❧✬♦❜%❡'✈❛+❡✉' F ❛❥♦✉+❡' ❡%+ ❞♦♥♥* ✜❣✉'❡ ❆✳✶✳ ❯♥❡ ❢♦✐% ❝❡+ ♦❜%❡'✲

✈❛+❡✉' ❛❥♦✉+*✱ ♣♦✉' ✈*'✐✜❡' %✐ ❧❛ ♣'♦♣'✐*+* ❡%+ ✈'❛✐❡✱ ✐❧ %✉✣+ ❛❧♦'% ❞❡ ✈*'✐✜❡' 2✉❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡

pobservateur2 ♥✬❡%+ ❥❛♠❛✐% ♠❛'2✉*❡✳

ti

tj

pobservateur1

pobservateur2

tobservateur[3,1;3,1]

❋✐❣✉$❡ ❆✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬♦❜.❡/✈❛2❡✉/
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ω = ω0 . . . ωn ωi = (Ti, θi)
Ti ⊆ T θi

m(θ) θ

P0

t0

P1

t1

P2

2
0
0

1
1
0

0
1
1

t0t1

(a) RdP
(b) exemple évolution 

marquage en asynchrone

(c) exemple évolution 

marquage en synchrone

2
0
0

t1t0 0
1
1

marquage 

instable

[1,1][1,1]

ω = ω0 . . . ωn ωi = (Ti, θi) Ti ⊆ T
θi

Ti



P0

t0

P1

t1

P2

(a) RdP

[1,1][1,1]

horloge

ms(P0)

ma(P0)

(b) Evolution temporelle du marquage de P0 

dans le cas asynchrone (a) et synchrone (s)

instants où les marquages 

sont comparés

θ

Ns Na Ns ma

Na ms Ns

θ ω Ns Na

∀θ ∈ J0,+∞J,ms(θ + 1
2
) = ma(θ + 1

2
) θ = 0

↓ (clock) = 1 Ns Na

θ θ ∈ N

Ns

Na m′
0 = m0 Ns

θ = 0 Ns

θ =
[

0, 0 + 1
2

]

m′(0 + 1
2
) = m(0 + 1

2
)

n
m′(n+ 1

2
) = m(n+ 1

2
) m′(n+ 1 + 1

2
) = m(n+ 1 + 1

2
)

• Ns

n + 1
ωs ωsn = (Tsn, n)

ms(n+ 1 + 1
2
) = ms(n+ 1

2
)−

∑

t∈Tn

Pre(t) +
∑

t∈Tn

Post(t)

• Na ω
k k ∈ N Ns

n
Tn
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♣❛$ ❡♠♣'❝❤❡* ❧❡ ,✐* ❞❡$ ,*❛♥$✐,✐♦♥$ $✉✐✈❛♥,❡$✳ ❆ ❝❤❛5✉❡ ,✐* ❞❡ ,*❛♥$✐,✐♦♥✱ ❧❡ ♠❛*5✉❛❣❡

8✈♦❧✉❡ ❞❡♣✉✐$ mi ✈❡*$ mj ❛✈❡❝ ∀t ∈ Tn,mj = mi − Pre(t) + Post(t)✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦*$

ma(n + 1) = ma(n + 1
2
) −

∑

t∈Tn

Pre(t) +
∑

t∈Tn

Post(t) ❡, ❝♦♠♠❡ ✐❧ ♥✬② ❛✉*❛ ♣❛$ ❞❡

♥♦✉✈❡❛✉ ,✐* ❛✈❛♥, n+ 3
2
♣❛* ❞8✜♥✐,✐♦♥ ❞❡ ω✱ ♦♥ ❛ ma(n+ 1 + 1

2
) = ma(n+ 1)

❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ma(n + 1 + 1
2
) = ms(n + 1 + 1

2
)✱ ❧❛ ♣*♦♣*✐8,8 ❡$, ❞♦♥❝ ✈*❛✐❡ ❛✉ *❛♥❣

♥✰✶✳ ❆✐♥$✐ ♥♦✉$ ❛✈♦♥$ ♣✉ ♠♦♥,*❡* 5✉❡ $✐ ♥♦✉$ ,*♦✉✈♦♥$ ❧❛ ♠'♠❡ $85✉❡♥❝❡ ❞❡ ,✐*$ ❞❛♥$

❧❡$ ❞❡✉① *8$❡❛✉① ❛❧♦*$ ❧❡ ❝♦♠♣♦*,❡♠❡♥, ❛✉ $❡♥$ ❞❡ ❧✬8✈♦❧✉,✐♦♥ ❞✉ ♠❛*5✉❛❣❡ $❡*❛ ❧❡ ♠'♠❡

♣♦✉* ❧❡$ ♠❛*5✉❛❣❡$ $,❛❜❧❡$✳ ■❧ *❡$,❡ ♠❛✐♥,❡♥❛♥, A ❞8♠♦♥,*❡* 5✉❡ ♥♦✉$ ♣♦✉✈♦♥$ ,♦✉❥♦✉*$

,*♦✉✈❡* ✉♥❡ ,❡❧❧❡ $85✉❡♥❝❡✳

❇✳✶✳✷ ❉%♠♦♥)*+❛*✐♦♥ .✉✬✉♥❡ )%.✉❡♥❝❡ ❞❡ *✐+) ♣♦))✐❜❧❡ ❞❛♥) ❧❡ ♠♦✲

❞8❧❡ ❝♦♥9✉ ❡)* *♦✉❥♦✉+) ♣♦))✐❜❧❡ ❞❛♥) ❧❡ ♠♦❞8❧❡ ❛♥❛❧②)❛❜❧❡

❙♦✐, Ωs ❧✬❡♥$❡♠❜❧❡ ❞❡$ $85✉❡♥❝❡$ ❞❡ ,✐* ω ♣♦$$✐❜❧❡$ ❞❛♥$ Ns ❡, Ωa ❧✬❡♥$❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡$

♣♦$$✐❜❧❡$ ❞❛♥$ Na✳ D♦✉* ♣*♦✉✈❡* ❧✬✐♥❝❧✉$✐♦♥ ❞❡ ❧✬8✈♦❧✉,✐♦♥ ❞❡ Ns ❞❛♥$ ❝❡❧❧❡ ❞❡ Na✱ ✐❧ ❢❛✉,

♠♦♥,*❡* 5✉❡ ∀ωs ∈ Ωs, ∃ωa ∈ Ωa|ωs = ωa✳ ◆♦✉$ $✉♣♣♦$♦♥$ ,♦✉❥♦✉*$ 5✉✬A θ = 0✱ ♦♥ ❛

↓ clock = 1✳

∀ωs ∈ Ωs✱ ♦♥ ❛ ωs = ωs0 . . . ωsn ♦G ωsi = (Ti, i) ❛✈❡❝ Ti ⊆ T ✳ ❖♥ ♣❡✉, ♣♦,❡♥,✐❡❧❧❡♠❡♥,

❛✈♦✐* Ti = ∅✳ ❖♥ ❛ ωa = ωs ⇔ ∀i ∈ J0, nK, ωai = ωsi✳ ❉8♠♦♥,*♦♥$ ❛❧♦*$ ❧❛ ♣*♦♣*✐8,8 ✈♦✉❧✉❡

♣❛* *8❝✉**❡♥❝❡ $✉* ❧❡$ ❝♦♠♣♦$❛♥,❡$ ωsi ❞✬✉♥❡ $85✉❡♥❝❡ ❞❡ ,✐*$ ♣♦$$✐❜❧❡ ❞❡ Ns✳

D♦✉* ❛❧❧8❣❡* ❧❡$ ♥♦,❛,✐♦♥$✱ ♥♦✉$ ♥♦,❡*♦♥$ cond(C(t)) = 1 5✉❛♥❞ (∀c ∈ C|C(t)(c) =
1, cond(c) = 1)∧(∀c ∈ C|C(t)(c) = −1, cond(c) = 0)✳ ◆♦✉$ ♥♦,❡*♦♥$ ❞❡ ♠'♠❡ cond(C(t)) =
0 5✉❛♥❞ (∃c ∈ C|C(t)(c) = 1 ∧ cond(c) = 0) ∨ (∃c ∈ C|C(t)(c) = −1 ∧ cond(c) = 1)✳

▼♦♥,*♦♥$ ❞✬❛❜♦*❞ ❧❛ ♣*♦♣*✐8,8 ❛✉ *❛♥❣ ✵✱ ❝✬❡$,✲A✲❞✐*❡ ∀ωs ∈ Ωs, ∃ωa|ωa0 = ωs0✳

❆ θ = 0✱ ❞❛♥$ Ns✱ ♦♥ ❛✱ ♣❛* ❤②♣♦,❤L$❡✱ Ts0 = ∅✳ ❉❛♥$ Na✱ ❝♦♠♠❡ ∀t ∈ Ta, ↓ Is(t) = 1✱
♦♥ ❛ ❛✉$$✐ ♥8❝❡$$❛✐*❡♠❡♥, Ta0 = ∅✳ ❆✐♥$✐ ♦♥ ❛ ❜✐❡♥ Ts0 = Ta0 ❡, ❞♦♥❝ ∀ωs ∈ Ωs, ∃ωa|ωa0 =
ωs0✳ ▲❛ ♣*♦♣*✐8,8 ❡$, ❞♦♥❝ ✈*❛✐❡ ❛✉ *❛♥❣ ✵✳

❙✉♣♣♦$♦♥$ ♠❛✐♥,❡♥❛♥, ❧❛ ♣*♦♣*✐8,8 ✈*❛✐❡ ❛✉ *❛♥❣ Ns ❡, ♣*♦✉✈♦♥$ 5✉✬❡❧❧❡ ❡$, ❛❧♦*$ ✈*❛✐❡

❛✉ *❛♥❣ n+1✳ ◆♦✉$ $✉♣♣♦$♦♥$ ❞♦♥❝ 5✉❡ ∀ωs ∈ Ωs, ∃ωa|ωa0 . . . ωan = ωs0 . . . ωsn✳ ▼♦♥,*♦♥$

5✉✬✐❧ ❡①✐$,❡ ❛❧♦*$ ωa(n+1)|ωa0 . . . ωa(n+1) = ωs0 . . . ωs(n+1)✳

❙♦✐❡♥, senss(n + 1) ❡, sensa(n + 1) ❧❡$ ❣*♦✉♣❡$ ❞❡ ,*❛♥$✐,✐♦♥$ ,♦✉❥♦✉*$ $❡♥$✐❜✐❧✐$8❡$

❛♣*L$ ❧❡$ ,✐*$ ❞❡ ,*❛♥$✐,✐♦♥$ *8❛❧✐$8$ A ❧✬✐♥$,❛♥, θ = n + 1 ❡, 5✉✐ ❧✬8,❛✐❡♥, ❞8❥A A ❧✬✐♥$,❛♥,

θ = n✳ ❙♦✐❡♥, ↑ senss(n + 1) ❡, ↑ sensa(n + 1) ❧❡$ ❣*♦✉♣❡$ ❞❡$ ,*❛♥$✐,✐♦♥$ ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥,

$❡♥$✐❜✐❧✐$8❡$ ♣❛* ❧❡$ ,✐*$ ❞❡ ,*❛♥$✐,✐♦♥$ *8❛❧✐$8$ A ❧✬✐♥$,❛♥, θ = n+ 1✳

❉❛♥$ Ns✱ ❧❡$ ♥♦✉✈❡❛✉① ,✐*$ $❡ ❞8*♦✉❧❡♥, ❛✉ ♣❧✉$ ,N, A θ = n+ 1✳ ❆ θ = n+ 1✱ ♦♥ ❛ ✿

• ∀t ∈↑ senss(n+ 1), C(t) = 0 ⇒ t ∈ Ts(n+1)

• ∀t ∈ (senss(n+ 1)∪ ↑ senss(n+ 1))|C(t) 6= 0, cond(C(t)) = 1 ⇒ t ∈ Ts(n+1)

• ∀t ∈ (senss(n+ 1)∪ ↑ senss(n+ 1))|C(t) 6= 0, cond(C(t)) = 0 ⇒ t /∈ Ts(n+1)

❈♦♥$✐❞8*♦♥$ ♠❛✐♥,❡♥❛♥, ❧❡ ❘❞D Na✳
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◆♦✉% ❛✈♦♥% ♠♦♥*+, ♣+,❝,❞❡♠♠❡♥* 1✉❡ %✐ ❧❛ ♠4♠❡ %,1✉❡♥❝❡ ❞❡ *✐+% ,*❛✐* ❡①,❝✉*,❡ ❞❛♥%

Ns ❡* ❞❛♥% Na✱ ✐❧ ② ❛✈❛✐* ,❣❛❧✐*, ❞❡% ♠❛+1✉❛❣❡% %*❛❜❧❡%✳ ❆✐♥%✐✱ ❡♥ ❡①,❝✉*❛♥* ωs ∈ Ωs✱ ♦♥

❛ ma(n+ 1
2
) = ms(n+ 1

2
) ♠❛✐% ♦♥ ❛ ❛✉%%✐ ∀k ∈ J0, nK,ma(k + 1

2
) = ms(k + 1

2
)✳ ❉♦♥❝ ♦♥ ❛

♥,❝❡%%❛✐+❡♠❡♥* sensa(n+ 1) = senss(n+ 1) ❡* ↑ sensa(n+ 1) =↑ senss(n+ 1) ♣✉✐%1✉❡ ❧❛

%*+✉❝*✉+❡ ❞✉ +,%❡❛✉ ❛ ,*, ❝♦♥%❡+✈,❡ ❡* ❞♦♥❝ ❧❡% ❝♦♥❞✐*✐♦♥% ❞❡ %❡♥%✐❜✐❧✐%❛*✐♦♥ %♦♥* ✐❞❡♥*✐1✉❡%

❞❛♥% ❧❡% ✷ +,%❡❛✉①✳

❈♦♥%✐❞,+♦♥% ❞✬❛❜♦+❞ ❧✬❡♥%❡♠❜❧❡ ❞❡% *+❛♥%✐*✐♦♥% ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥* %❡♥%✐❜✐❧✐%,❡%✳

∀t ∈↑ senss(n+ 1), ∃ωa ∈ Ωa|t ∈↑ sensa(n+ 1)✳

• C(t) = 0 ❞❛♥% Ns ⇒ Isa(t) = [1, 1]✳ ❉♦♥❝ θ = n+ 1 ⇒ Ia(t) = [0, 0] ⇒ t ∈ Ta(n+1)✳

• C(t) 6= 0 ❞❛♥% Ns ⇒ Isa(t) = [ 1,+∞ [ ✳ ❉♦♥❝ θ = n + 1 ⇒ Ia(t) = [ 0,+∞ [ ✳ ❉♦♥❝

∃ω1
a = ωa0 . . . ωanω

1
a(n+1) ∈ Ωa|t ∈ Ta(n+1)∧∃ω

2
a = ωa0 . . . ωanω

2
a(n+1) ∈ Ωa|t /∈ Ta(n+1)✳

❈♦♥%✐❞,+♦♥% ♠❛✐♥*❡♥❛♥* ❧✬❡♥%❡♠❜❧❡ ❞❡% *+❛♥%✐*✐♦♥% %❡♥%✐❜✐❧✐%,❡% 1✉✐ ♥❡ %♦♥* ♣❛% ♥♦✉✲

✈❡❧❧❡♠❡♥* %❡♥%✐❜✐❧✐%,❡%✳

∀t ∈ senss(n + 1), ∃ωa ∈ Ωa|t ∈ sensa(n + 1)✳ ❖♥ ❛ ♥,❝❡%%❛✐+❡♠❡♥* C(t) 6= 0 ✭%✐♥♦♥

❧❛ *+❛♥%✐*✐♦♥ ❛✉+❛✐* ,*, *✐+,❡ ♣+,❝,❞❡♠♠❡♥*✮ ❞♦♥❝ Isa(t) = [ 1,+∞ [ ✳ ❈♦♠♠❡ t ♥✬❡%* ♣❛%
♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥* %❡♥%✐❜✐❧✐%,❡ C θ = n ✱ ♦♥ ❛ ♥,❝❡%%❛✐+❡♠❡♥* θ = n + 1 ⇒ Ia(t) = [ 0,+∞ [ ✳
❉♦♥❝ ∃ω1

a = ωa0 . . . ωanω
1
a(n+1) ∈ Ωa|t ∈ Ta(n+1)∧∃ω

2 = ωa0 . . . ωanω
2
a(n+1) ∈ Ωa|t /∈ Ta(n+1)✳

❈♦♠♠❡ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛% ❞❡ ❝♦♥✢✐* ❡✛❡❝*✐❢✱ ♦♥ ♣❡✉* ❝❤♦✐%✐+✱ ♣♦✉+ ❝❤❛1✉❡ *+❛♥%✐*✐♦♥ 1✉✐ ♥✬❡%*

♣❛% ♥,❝❡%%❛✐+❡♠❡♥* *✐+,❡✱ %✐ ❡❧❧❡ ❡%* *✐+,❡ ♦✉ ♣❛%✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ♥✬✐♠♣❛❝*❡ ♣❛% %✉+ ❧❡ *✐+ ❞❡%

❛✉*+❡% *+❛♥%✐*✐♦♥% ❡* ♥❡ ♣❡✉* ♣❛% ❡♥*+❛H♥❡+ ❧❡ *✐+ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡% *+❛♥%✐*✐♦♥% ♥♦♥ ✐♥❝❧✉❡% ❞❛♥%

Ta(n+1) C ❧✬✐♥%*❛♥* θ = n + 1✳ ❊♥ ❡✛❡*✱ %✐ ✉♥❡ *+❛♥%✐*✐♦♥ ❡%* ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥* %❡♥%✐❜✐❧✐%,❡ ♣❛+

❧❡ *✐+ ❞✬✉♥❡ *+❛♥%✐*✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❛ ∀t ∈ Ta, ↓ Isa(t) = 1✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣♦✉++❛ ♣❛% 4*+❡ *✐+,❡ C

❧✬✐♥%*❛♥* θ = n+1✳ ❉❡ ♣❧✉%✱ ✐❧ ♥✬❡%* ♣❛% ♣♦%%✐❜❧❡ ❞✬4*+❡ ♦❜❧✐❣, ❞❡ *✐+❡+ ✉♥❡ *+❛♥%✐*✐♦♥ ❛♥❝✐❡♥✲

♥❡♠❡♥* %❡♥%✐❜✐❧✐%,❡ 1✉✐ ♥✬❛♣♣❛+*✐❡♥❞+❛✐* ♣❛% C Ta(n+1) ❝❛+✱ %✐ ✉♥❡ *+❛♥%✐*✐♦♥ ❡%* %❡♥%✐❜✐❧✐%,❡

❡* 1✉✬❡❧❧❡ ♥✬❛♣♣❛+*✐❡♥* ♣❛% C Ta(n+1)✱ ❛❧♦+% %♦♥ ✐♥*❡+✈❛❧❧❡ *❡♠♣♦+❡❧ ❡%* ♥,❝❡%%❛✐+❡♠❡♥* ❞❡

❧❛ ❢♦+♠❡ [ 1,+∞ [ ✳ ❊❧❧❡ ♥✬❡%* ❞♦♥❝ ❥❛♠❛✐% ♦❜❧✐❣❛*♦✐+❡♠❡♥* *✐+,❡✳

K❛+ ❝♦♥%,1✉❡♥*✱ ∃ωa ∈ Ωa|Ta(n+1) = Ts(n+1)✳ ❉♦♥❝✱ ∀ωs ∈ Ωs, ∃ωa ∈ Ωa|ωa0 . . . ωa(n+1) =
ωs0 . . . ωs(n+1)✳ ▲❛ ♣+♦♣+✐,*, ❡%* ❞♦♥❝ ✈+❛✐❡ ❛✉ +❛♥❣ n+ 1✳

◆♦✉% ❛✈♦♥% ❛✐♥%✐ ♠♦♥*+, 1✉❡ ∀ωs ∈ Ωs, ∃ωs|ωa = ωs✳

◆♦✉% ❛✈♦♥% ❞♦♥❝ ♠♦♥*+, 1✉❡ *♦✉*❡ %,1✉❡♥❝❡ ❞❡ *✐+% ♣♦%%✐❜❧❡ ❞❛♥% Ns %❡+❛ ❛✉%%✐ ♣♦%%✐❜❧❡

❞❛♥% Na✳ ❉❡ ♣❧✉%✱ %✐ ❧❛ ♠4♠❡ %,1✉❡♥❝❡ ❞❡ *✐+% ❡%* ❡①,❝✉*,❡ %✉+ ❧❡% ❞❡✉① ❘❞K✱ ❧❡% ♠4♠❡%

♠❛+1✉❛❣❡% %*❛❜❧❡% %❡+♦♥* ♦❜%❡+✈,%✳ ◆♦✉% ♣♦✉✈♦♥% ❞♦♥❝ ❡♥ ❞,❞✉✐+❡ 1✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦+*❡♠❡♥* ❞✉

♠♦❞N❧❡ ❝♦♥O✉ ✭❡* ❞♦♥❝ ❞✉ ♠♦❞N❧❡ ✐♠♣❧,♠❡♥*,✮ ❡%* ❜✐❡♥ ✐♥❝❧✉% ❞❛♥% ❧❡ ♠♦❞N❧❡ ❛♥❛❧②%❛❜❧❡✳
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p_Prog_Reg_conf_CMZ_1

p_Prog_Reg_conf_CMZ_2

p_MesZ_bloc_actif

fnc_CMZ_MesZ_Initialisation_bloc_inactif

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1

t_MesZ_3

p_MesZ_bloc_inactif_2

T_MesZ_retard in [0,255]

fnc_CMZ_MesZ_Active_Mux

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1

t_MesZ_4

p_MesZ_active_mux

fnc_CMZ_MesZ_Desactive_Mux

[25,25]

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1
t_MesZ_5

p_MesZ_desactive_mux

[5,5]

fnc_CMZ_MesZ_Choix_rampe

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1

t_MesZ_6

p_MesZ_choix_rampe

fnc_MesZ_fc_Configuration_decharge

[20,20]

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1

t_MesZ_Arret_stim

p_MesZ_compteur

fnc_CMZ_MesZ_incremente_compteur

not cnd_CMZ_Cafe24_fin_MZ

not cnd_CMZ_MesZ_compteur_valeur_max

t_MesZ_incremente_compteur

not cnd_CMZ_Cafe24_fin_MZ

cnd_CMZ_MesZ_compteur_valeur_max

fnc_CMZ_MesZ_Sans_rampe

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1

t_MesZ_haute_impedance

cnd_CMZ_Cafe24_fin_MZ

fnc_CMZ_MesZ_Sans_rampe

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1

t_MesZ_fin_calcul

p_MesZ_sans_rampe

fnc_CMZ_MesZ_sortie_valeur

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0
t_MesZ_fin

fnc_CMZ_MesZ_Initialisation_bloc_actif t_MesZ_7

p_MesZ_bloc_actif_2

p_MM_Requete_Mesure_impedancep_MM_Off

p_MM_Off

fnc_Cafe24_fc_Reset_ext_0 t_Debut_Mesure_Z

p_Mesure_Z_Reset_Cafe

fnc_Cafe24_fc_Reset_ext_1

fnc_MesZ_fc_Configuration_globale

[5,5]

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1

t_MesZ_Configuration_1

p_MesZ_Configuration_1

fnc_MesZ_fc_Configuration_globale

fnc_MesZ_fc_Choix_poles t_MesZ_Configuration_2

p_MesZ_Configuration_2

fnc_MesZ_fc_Conf_poles_0_5
t_MesZ_Conf_Poles_0_5

p_MesZ_Conf_Poles_0_5

fnc_MesZ_fc_Conf_poles_6_11 t_MesZ_Conf_Poles_6_11

p_MesZ_Conf_Poles_6_11

fnc_MesZ_fc_Configuration_E0 t_MesZ_Conf_E0

p_MesZ_Conf_E0

fnc_MesZ_fc_Configuration_Ex t_MesZ_Conf_Ex

p_MesZ_Conf_Ex

fnc_MesZ_fc_Configuration_CNA
t_MesZ_Configuration_CNA

p_MesZ_Configuration_CNA

fnc_MesZ_lancement_stim

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0
t_MesZ_Activation_stim

p_MesZ_Activation_mesure

p_MesZ_Arret_stim

fnc_CMZ_MesZ_init_compteur

fnc_MesZ_decharge_limitee

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0

t_MesZ_init_compteur

p_Pipeline_Vide

p_Instruction_suivante_prete

p_MM_Fin_execution_micro_prog

p_MM_Erreur_stimulation

p_Erreur_detecte_Mise_off

p_Erreur_detecte_Mise_off
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MM_Requete_Start

MM_Off

MM_Requete_Stop

MM_Fin_execution_micro_prog

MM_Erreur_stimulation
p_MM_Requete_Start

p_MM_Off

fnc_MM_Initialisation_variables t_Start

p_Debut_chargement_Electrode_Virtuelle

p_MM_Fin_execution_micro_prog

p_MM_Erreur_stimulation

p_Erreur_detecte_Mise_off
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MM_Requete_Mesure_impedanceMM_Off

p_Debut_chargement_Electrode_Virtuelle

fnc_Lecture_EV_Lecture_premier_octet t_Initialisation_Lecture_EV

p_Lecture_EV

cnd_Lecture_EV_fin

fnc_Lecture_EV_Lecture_dernier_octet

fnc_EV_fc_Ecriture_on_off_0_5

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1

t_Lecture_complete

fnc_Lecture_EV_Lecture_octet_i

not cnd_Lecture_EV_fin

t_Lecture_en_cours

p_EV_Ecriture_on_off_0_5

fnc_EV_fc_Ecriture_on_off_6_11 t_EV_Ecriture_on_off_6_11

p_EV_Ecriture_pole_i

cnd_Lecture_EV_ecriture_pole_fin

fnc_EV_Parametres_configuration_Cafe24

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0
t_EV_Ecriture_pole_termine

not cnd_Lecture_EV_ecriture_pole_fin

fnc_EV_fc_Ecriture_pole_i_1

t_Lecture_ratio_EV

p_EV_Ecriture_partie_1

fnc_EV_fc_Ecriture_pole_i_2

fnc_Lecture_EV_Incremente_compteur

fnc_Lecture_EV_Lecture_ratio_i t_EV_Ecriture_partie_2

t_EV_fin_lecture_premier_octet

p_EV_Lecture_premier_octet

p_Debut_Lecture_ligne_microP

p_EV_Ecriture_on_off_6_11

fnc_EV_fc_Ecriture_on_off_12_17
t_EV_Ecriture_on_off_12_17

p_EV_Ecriture_on_off_12_17

fnc_EV_fc_Ecriture_on_off_18_23

fnc_Lecture_EV_Lecture_premier_ratio t_EV_Ecriture_on_off_18_23
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p_Debut_Lecture_ligne_microP

fnc_mP_Recupere_ligne_i

not cnd_mP_Derniere_ligne_mP_depassement
t_Lecture_fin_Ligne_microP

p_Analyse_instruction

cnd_mP_Derniere_ligne_mP_depassement

fnc_mP_Erreur_Depassement_derniere_ligne

t_Depassement_fin_microP

p_Erreur_detecte_Execution
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MM_Requete_Start

MM_Off

MM_Requete_Stop

MM_Fin_execution_micro_prog

MM_Erreur_stimulation

p_Debut_Lecture_ligne_microP

p_Analyse_instruction

cnd_AnalyseI_code_SITa

fnc_AnalyseI_SITa

fnc_AnalyseI_SIT_Registre_configuration

fnc_mP_Incremente_lecture

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1 t_SITa

cnd_AnalyseI_code_SITr

fnc_AnalyseI_SIT_Registre_configuration

fnc_mP_Incremente_lecture

fnc_AnalyseI_SITr

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1
t_SITr

cnd_AnalyseI_code_DT2L

fnc_AnalyseI_DT2L_Temps

fnc_AnalyseI_DT2L_Registre_configuration

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1

fnc_DT2L_fc_ancienne_Boucle

t_DT2L

cnd_AnalyseI_code_CMZ t_CMZ

p_Programmation_CNA_1

fnc_AnalyseI_Resultat_temps

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0 t_Fin_Programmation_CNA

p_Pipeline_Vide

p_Instruction_suivante_prete

p_Programmation_Registre_configuration_1

fnc_AnalyseI_Configuration_CNA

fnc_AnalyseI_SIT_Calcul_temps
t_Programmation_CNA_1

p_Choix_boucle_DT2L

fnc_AnalyseI_DT2L_Resultat_temps

t_DT2L_Calcul_temps

p_DT2L_Calcul_temps

p_MM_Requete_Stop

p_Erreur_detecte_Mise_off

p_CMZ_Choix_Adr

p_Erreur_detecte_Execution
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MM_Requete_Start

MM Fin execution micro prog

MM_Requete_Stop

MM_Fin_execution_micro_prog

MM_Erreur_stimulation

cnd_DT2L_fin_microP

fnc_DT2L_fc_Fin_microP

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1

not cnd_DT2L_presence_boucle

t_DT2L_pas_de_Boucle_Fin_microP

p_Choix_boucle_DT2L

fnc_mP_Incremente_lecture

not cnd_DT2L_fin_microP

not cnd_DT2L_presence_boucle

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0

t_DT2L_pas_de_Boucle_pas_Fin_microP

cnd_DT2L_presence_boucle

cnd_DT2L_Boucle_place_ok

cnd_DT2L_nouvelle_Boucle

fnc_DT2L_fc_nouvelle_Boucle

cnd_DT2L_Boucle_sans_imbrication

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0

t_DT2L_nouvelle_Boucle_place_ok_sans_imbrication

cnd_DT2L_presence_boucle

cnd_DT2L_nouvelle_Boucle

not cnd_DT2L_Boucle_place_ok

fnc_DT2L_Erreur_nouvelle_boucle_pas_de_place

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0

t_DT2L_nouvelle_Boucle_place_erreur

fnc_DT2L_fc_Boucle_ancienne_pas_fin

not cnd_DT2L_Boucle_ancienne_fin

cnd_DT2L_presence_boucle

not cnd_DT2L_nouvelle_Boucle

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0

t_DT2L_ancienne_boucle_pas_fin

cnd_DT2L_Boucle_ancienne_fin

fnc_mP_Incremente_lecture

fnc_DT2L_fc_Ancienne_boucle_fin_and_microP_continu

not cnd_DT2L_fin_microP

cnd_DT2L_presence_boucle

not cnd_DT2L_nouvelle_Boucle

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0

t_DT2L_ancienne_boucle_fin_and_microP_continu

cnd_DT2L_Boucle_ancienne_fin

cnd_DT2L_fin_microP

fnc_DT2L_fc_Fin_microP

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1

cnd_DT2L_presence_boucle

not cnd_DT2L_nouvelle_Boucle

t_DT2L_ancienne_boucle_fin_and_microP_fin

p_Debut_Lecture_ligne_microP

fnc_MM_Initialisation_variables t_Arret_Boucle_2

p_MM_Off

p_MM_Fin_execution_micro_prog

cnd_DT2L_presence_boucle

cnd_DT2L_nouvelle_Boucle

cnd_DT2L_Boucle_place_ok

not cnd_DT2L_Boucle_sans_imbrication

fnc_DT2L_Erreur_nouvelle_boucle_avec_imbrication

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0

t_DT2L_nouvelle_Boucle_place_ok_avec_imbrication

p_Arret_Boucle_prog_reg p_Pipeline_Vide

p_Analyse_instruction

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0

fnc_Mod_Ref_fin_DT2L

t_Arret_Boucle_1

p_Arret_Boucle

p_Instruction_suivante_prete

p_Erreur_detecte_Mise_off

p_Prog_Reg_conf_CMZ_1

p_Prog_Reg_conf_CMZ_2

p_Erreur_detecte_Execution
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MM_Off

MM_Fin_execution_micro_prog

p_CMZ_Choix_Adr

cnd_CMZ_On_Off

fnc_CMZ_On_Off_partie_1

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1

t_CMZ_On_Off
cnd_CMZ_Ratios

fnc_CMZ_Ratios_partie_1

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_1

t_CMZ_Ratios

not cnd_CMZ_On_Off

not cnd_CMZ_Ratios

fnc_CMZ_Adresse_inconnue

t_CMZ_Inconnue

fnc_CMZ_On_Off_partie_2

t_CMZ_on_off_partie_2

p_CMZ_On_Off_partie_1

p_CMZ_On_Off_partie_2

fnc_mP_Incremente_lecture

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0

t_CMZ_on_off_Fin

p_Debut_Lecture_ligne_microP

p_CMZ_Ratios_partie_1

fnc_CMZ_Ratios_partie_2

t_CMZ_ratios_partie2

p_CMZ_Ratios_partie_2

fnc_CMZ_Ratios_partie_3

t_CMZ_ratios_partie_3

p_CMZ_Ratios_partie_3

fnc_mP_Incremente_lecture

fnc_Cafe24_Enable_Wr_bus_0
t_CMZ_ratios_Fin

p_Analyse_instruction

p_Erreur_detecte_Execution
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MM_Requete_Start

MM_Requete_Stop

MM_Fin_execution_micro_prog

MM_Erreur_stimulation

p_Pipeline_Vide

p_Instruction_suivante_prete

p_Execution_Instruction

p_Attente_Instruction

p_Attente_Delai

fnc_Cafe24_Execution_instruction_0

t_Execution_lancee
T_Delai in [0,511]

t_Duree_Execution

fnc_Cafe24_Execution_instruction_1

fnc_Mod_Ref_lancement_parametres

cnd_Execution_presence_stim

fnc_Cafe24_Gestion_Sh_n_Sh_p

t_Execution_Instruction

p_Erreur_detecte_Mise_off

not cnd_Execution_presence_stim

t_Execution_temps_nul
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Modele_reference : Modele_reference Modele_reference

Mod_Ref_Nouvelle_commande: in Modele_Reference_en_Attente: out
Mod_Ref_Type_stimulation in std_logic_vector ( 1 downto 0 )

Mod_Ref_Signe_stimulation in std_logic

Mod_Ref_Intensite in std_logic_vector ( 7 downto 0 )

Mod_Ref_Temps in std_logic_vector ( 8 downto 0 )

Mod_Ref_Detection_Erreur: out

Mod_Ref_Ratio_maximal in std_logic_vector ( 3 downto 0 )

Mod_Ref_contrainte_Qmax in std_logic_vector ( 15 downto 0 )

Mod_Ref_contrainte_Imax in std_logic_vector ( 11 downto 0 )

Mod_Ref_contrainte_Tstim_on in std_logic_vector ( 15 downto 0 )

Mod_Ref_contrainte_Ddecharge_min in std_logic_vector ( 15 downto 0 )

Mod_Ref_Off: out
Mod_Ref_Surveillance_On: out

Mod_Ref_Surveillance_Decharge: out

Erreur_detecte_Execution: in

p_Erreur_detecte_Mise_off

s_Mod_Ref_Type_stimulation

s_Mod_Ref_Signe_stimulation

s_Mod_Ref_Intensite

s_Mod_Ref_Temps

s_Mod_Ref_Ratio_maximal

Mod_Ref_contrainte_Qmax: in std_logic_vector ( 15 downto 0 )

Mod_Ref_contrainte_Imax: in std_logic_vector ( 11 downto 0 )

Mod_Ref_contrainte_Tstim_on: in std_logic_vector ( 15 downto 0 )

Mod_Ref_contrainte_Ddecharge_min: in std_logic_vector ( 15 downto 0 )

s_Erreur_temp

p_Mod_Ref_Nouvelle_commande
p_Mod_Ref_en_Attente

p_Modele_Ref_Off

p_Modele_Ref_Surv_On

p_Modele_Ref_Surv_Decharge

p_Erreur_detecte_Execution
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MM_Requete_Stop

MM_Off

p_MM_Requete_Stop

fnc_Erreur_fc_Arret_Stim

fnc_Mod_Ref_commande_Stop

t_Stop_1

fnc_Erreur_fc_Arret_Stim

fnc_Mod_Ref_commande_Stop

t_Stop_2

p_Analyse_instruction

p_Attente_Instruction

p_Attente_Delai

p_Instruction_suivante_prete

p_Pipeline_Vide

p_Programmation_Registre_configuration_commun_Deb

p_Programmation_Registre_configuration_commun_Fin

fnc_Cafe24_Wr_Stim_on_0

fnc_MM_Initialisation_variables

t_Prog_Reg_conf_Fin_Stop

p_MM_Off

p_Arret_Stop_prog_reg

fnc_Erreur_fc_Arret_Stim

fnc_Mod_Ref_commande_Stop

t_Stop_3

p_Analyse_instruction

p_Attente_Instruction

p_Attente_Delai

p_Instruction_suivante_prete

p_Pipeline_Vide

fnc_Erreur_fc_Arret_Stim

fnc_Mod_Ref_commande_Stop

t_Stop_4

p_Erreur_detecte_Mise_off

p_Erreur_detecte_Execution

❋✐❣✉$❡ ❉✳✶✸ ✕ &❛()✐❡ ❊❙ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝(♦✲♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ )(♦✐6✐7♠❡ ❣9♥9(❛)✐♦♥



✷✶✾

MM_Requete_Start

MM_Requete_Stop

MM_Fin_execution_micro_prog

MM_Erreur_stimulation

p_Erreur_detecte_Execution

p_Modele_Ref_Off

p_Modele_Ref_Surv_On

p_Modele_Ref_Surv_Decharge

p_Erreur_detecte_Mise_off

t_Erreur_Execution_2 t_Erreur_Execution_3

p_Erreur_detecte_Mise_off

t_Erreur_Execution_4
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MM_Erreur_stimulation

MM_Off

MM_Erreur_Gestionnaire_erreurs

p_MM_Erreur_stimulation

p_Erreur_detecte_Mise_off

fnc_Erreur_fc_Arret_Stim

t_Erreur_1
fnc_Erreur_fc_Arret_Stim

t_Erreur_2
fnc_Erreur_fc_Arret_Stim

t_Erreur_3
fnc_Erreur_fc_Arret_Stim

t_Erreur_4

p_Analyse_instruction p_Analyse_instruction

p_Attente_Instruction
p_Attente_Instruction

p_Attente_Delai
p_Attente_Delai

p_Instruction_suivante_prete
p_Instruction_suivante_prete

p_Pipeline_Vide
p_Pipeline_Vide

p_Programmation_Registre_configuration_commun_Deb p_Arret_Erreur_prog_reg

p_Programmation_Registre_configuration_commun_Fin

fnc_Cafe24_Wr_Stim_on_0

fnc_MM_Initialisation_variables

fnc_Erreur_fc_Transfert_valeur

t_Prog_Reg_conf_Fin_Erreur_1

p_MM_Erreur_Gestionnaire_erreurs

fnc_Cafe24_Wr_Stim_on_0

fnc_MM_Initialisation_variables

fnc_Erreur_fc_Transfert_valeur

t_Prog_Reg_conf_Fin_Erreur_2
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❛ ♣(♦❝❡44♦( ✇✐,❤ ❛ ♣❡,(✐ ♥❡, ❡①,❡♥4✐♦♥ ❢♦( ❞✐❣✐,❛❧ 4②4,❡♠4✳ ■♥ 9!♦❝❡❡❞✐♥❣. ♦❢ $❤❡

❈♦♥❢❡!❡♥❝❡ ♦♥ ❉❡.✐❣♥✱ ❆♥❛❧②.✐.✱ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛$✐♦♥ ♦❢ ❉✐.$!✐❜✉$❡❞ ❙②.$❡♠. ✱ ✷✵✵✹✳

❬✷✼❪ ❲✳▲✳❆✳ ❞❡ ❖❧✐✈❡✐(❛✱ ◆✳ ▼❛((❛♥❣❤❡❧❧♦✱ ❛♥❞ ❋✳ ❉❛♠✐❛♥✐✳ ❊①❝❡♣,✐♦♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ✇✐,❤ ♣❡,(✐

♥❡, ❢♦( ❞✐❣✐,❛❧ 4②4,❡♠4✳ ■♥ 9!♦❝❡❡❞✐♥❣. ♦❢ $❤❡ ✶✺$❤ .②♠♣♦.✐✉♠ ♦♥ ■♥$❡❣!❛$❡❞ ❝✐!❝✉✐$.

❛♥❞ .②.$❡♠. ❞❡.✐❣♥✱ ♣❛❣❡4 ✷✷✾✕✷✸✺✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉,❡( ❙♦❝✐❡,②✱ ✷✵✵✷✳

❬✷✽❪ ▼✳ ❉♦❧✐❣❛❧4❦✐ ❛♥❞ ▼✳ ❆❞❛♠4❦✐✳ ❊①❝❡♣,✐♦♥4 ❤❛♥❞❧✐♥❣ ✐♥ ❤✐❡(❛(❝❤✐❝❛❧ ♣❡,(✐ ♥❡, ❜❛4❡❞

4♣❡❝✐✜❝❛,✐♦♥ ❢♦( ❧♦❣✐❝ ❝♦♥,(♦❧❧❡(4✳ ■♥ ❙②.$❡♠. ❊♥❣✐♥❡❡!✐♥❣ ✭■❈❙❊♥❣✮✱ ♣❛❣❡4 ✹✺✾✕✹✻✵✳

■❊❊❊✱ ✷✵✶✶✳

❬✷✾❪ ▼✐❝❤❛➟❉♦❧✐❣❛❧4❦✐✳ ❇❡❤❛✈✐♦(❛❧ 4♣❡❝✐✜❝❛,✐♦♥ ❞✐✈❡(4✐✜❝❛,✐♦♥ ❢♦( ❧♦❣✐❝ ❝♦♥,(♦❧❧❡(4 ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥,❡❞ ✐♥ ❢♣❣❛ ❞❡✈✐❝❡4✳ ■♥ 9!♦❝❡❡❞✐♥❣. ♦❢ $❤❡ ❆♥♥✉❛❧ ❋9●❆ ❈♦♥❢❡!❡♥❝❡✱ ✈♦❧✉♠❡ ✻

♦❢ ❋9●❆✇♦!❧❞ ✬✶✷✱ ♣❛❣❡4 ✶✕✺✱ ◆❡✇ ❨♦(❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✶✷✳ ❆❈▼✳

❬✸✵❪ ▼✐❝❤❛➟ ❉♦❧✐❣❛❧4❦✐ ❛♥❞ ▼❛(✐❛♥ ❆❞❛♠4❦✐✳ ❍✐❡(❛(❝❤✐❝❛❧ ❝♦♥✜❣✉(❛❜❧❡ ♣❡,(✐ ♥❡, ♠♦❞❡❧✐♥❣

✐♥ ✈❤❞❧✳ ■♥$❡!♥❛$✐♦♥❛❧ ❏♦✉!♥❛❧ ♦❢ ❊❧❡❝$!♦♥✐❝. ❛♥❞ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛$✐♦♥. ✱ ✺✽✭✹✮ ✿✸✾✼✕

✹✵✷✱ ✷✵✶✷✳



❇■❇▲■❖●❘❆'❍■❊ ✷✷✼

❬✸✶❪ ❏♦❛♦ ▼ ❋❡,♥❛♥❞❡/✱ ▼❛,✐❛♥ ❆❞❛♠/❦✐✱ ❛♥❞ ❆❧❜❡,7♦ ❏ 8,♦❡♥❝❛✳ ❱❍❉▲ ❣❡♥❡,❛7✐♦♥

❢,♦♠ ❤✐❡,❛,❝❤✐❝❛❧ 8❡7,✐ ♥❡7 /♣❡❝✐✜❝❛7✐♦♥/ ♦❢ ♣❛,❛❧❧❡❧ ❝♦♥7,♦❧❧❡,/✳ ■♥ ■❊❊ "#♦❝❡❡❞✐♥❣+

♦❢ ❈♦♠♣✉1❡#+ ❛♥❞ ❉✐❣✐1❛❧ ❚❡❝❤♥✐7✉❡+✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✹✹✱ ♣❛❣❡/ ✶✷✼✕✶✸✼✳ ■❊❚✱ ✶✾✾✼✳

❬✸✷❪ ❏❡❛♥ ❍✳ ●❛❧❧✐❡,✳ ▲♦❣✐❝ ❢♦# ❈♦♠♣✉1❡# ❙❝✐❡♥❝❡ ✿ ❋♦✉♥❞❛1✐♦♥+ ♦❢ ❆✉1♦♠❛1✐❝ ❚❤❡♦#❡♠

"#♦✈✐♥❣✳ ❍❛,♣❡, ✫ ❘♦✇ 8✉❜❧✐/❤❡,/✱ ■♥❝✳✱ ◆❡✇ ❨♦,❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✶✾✽✺✳

❬✸✸❪ ❏✉❛♥✲❈❛,❧♦/ ❍❆▼❖◆❚✳ ▼?1❤♦❞❡+ ❡1 ♦✉1✐❧+ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣1✐♦♥ ❛♠♦♥1 ♣♦✉# ❧❡+ +②+1A♠❡+

❡1 ❧❡+ ♠✐❝#♦+②+1A♠❡+✳ 8❤❉ 7❤❡/✐/✱ ■♥/7✐7✉7 ◆❛7✐♦♥❛❧ 8♦❧②7❡❝❤♥✐Z✉❡ ❞❡ ❚♦✉❧♦✉/❡✱ ✷✵✵✺✳

❬✸✹❪ ❉✳ ❍❛,❡❧✳ ❙7❛7❡❝❤❛,7/ ✿ ❛ ✈✐/✉❛❧ ❢♦,♠❛❧✐/♠ ❢♦, ❝♦♠♣❧❡① /②/7❡♠/✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ♦❢ ❈♦♠♣✉1❡#

"#♦❣#❛♠♠✐♥❣✱ ✽✭✸✮ ✿✷✸✶ ✕ ✷✼✹✱ ✶✾✽✼✳

❬✸✺❪ ❚✳ ❍♦❧✈♦❡7 ❛♥❞ 8✳ ❱❡,❜❛❡7❡♥✳ 8❡7,✐ ❝❤❛,7/ ✿ ❛♥ ❛❧7❡,♥❛7✐✈❡ 7❡❝❤♥✐Z✉❡ ❢♦, ❤✐❡,❛,❝❤✐❝❛❧

♥❡7 ❝♦♥/7,✉❝7✐♦♥✳ ■♥ "#♦❝❡❡❞✐♥❣+ ♦❢ 1❤❡ ✶✾✾✺ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡#❡♥❝❡ ♦♥ ❙②+1❡♠+✱ ▼❛♥ ❛♥❞

❈②❜❡#♥❡1✐❝+ ✭■❊❊❊✲❙▼❈✾✺✱ ♣❛❣❡/ ✷✷✕✷✺✳ ■❊❊❊ 8,❡//✱ ✶✾✾✺✳

❬✸✻❪ ■❊❈ ✻✵✽✹✽ ❡❞✳✷✱ /♣❡❝✐✜❝❛7✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣,❛❢❝❡7 ❢♦, /❡Z✉❡♥7✐❛❧ ❢✉♥❝7✐♦♥ ❝❤❛,7/✳ ■♥1❡#✲

♥❛1✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝1#♦1❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠♠✐++✐♦♥✱ ✷✵✵✶✳

❬✸✼❪ ❈✳ ❏♦❤♥//♦♥✳ ❘❡❝✐♣❡✲❜❛/❡❞ ❜❛7❝❤ ❝♦♥7,♦❧ ✉/✐♥❣ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❣,❛❢❝❤❛,7✳ ▲✐❝❡♥7✐❛7❡ ❚❤❡/✐/

✸✷✶✼✱ ❏✉♥❡ ✶✾✾✼✳

❬✸✽❪ ❈✳ ❏♦❤♥//♦♥ ❛♥❞ ❑✳❊✳ ❆,③❡♥✳ ●,❛❢❝❤❛,7 ❛♥❞ ❣,❛❢❝❡7 ✿ ❆ ❝♦♠♣❛,✐/♦♥ ❜❡7✇❡❡♥ 7✇♦

❣,❛♣❤✐❝❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡/ ❛✐♠❡/ ❢♦, /❡Z✉❡♥7✐❛❧ ❝♦♥7,♦❧ ❛♣♣❧✐❝❛7✐♦♥/✳ ■♥ "#❡♣#✐♥1+ ✶✹1❤ ❲♦#❞

❈♦♥❣#❡++ ♦❢ ■❋❆❈✱ ♣❛❣❡/ ✶✾✕✷✹✱ ✶✾✾✾✳

❬✸✾❪ ▼✳ ❑✐/❤✐♥❡✈/❦②✱ ❏✳ ❈♦,7❛❞❡❧❧❛✱ ❆✳ ❑♦♥❞,❛7②❡✈✱ ▲✳ ▲❛✈❛❣♥♦✱ ❆✳ ❚❛✉❜✐♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ❨❛✲

❦♦✈❧❡✈✳ 8❧❛❝❡ ❝❤❛,7 ♥❡7/✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ,❡♣♦,7✱ ❯♥✐✈❡,/✐7② ♦❢ ❆✐③✉✱ ❏❛♣❛♥✱ ✶✾✾✻✳

❬✹✵❪ ▼✳ ❑✐/❤✐♥❡✈/❦②✱ ❏✳ ❈♦,7❛❞❡❧❧❛✱ ❆✳ ❑♦♥❞,❛7②❡✈✱ ▲✳ ▲❛✈❛❣♥♦✱ ❆✳ ❚❛✉❜✐♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ❨❛✲

❦♦✈❧❡✈✳ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ❛/②♥❝❤,♦♥② ❛♥❞ ✐♥7❡,,✉♣7/ ✿ 8❧❛❝❡ ❝❤❛,7 ♥❡7/✳ ■♥ ■❈❆❚"◆✱ ✈♦❧✉♠❡

✶✷✹✽ ♦❢ ▲❡❝1✉#❡ ◆♦1❡+ ✐♥ ❈♦♠♣✉1❡# ❙❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡/ ✸✷✽✕✸✹✼✳ ❙♣,✐♥❣❡,✱ ✶✾✾✼✳

❬✹✶❪ ●,③❡❣♦,③ ❾❛❜✐❛❦✳ ❙②♠❜♦❧✐❝ /7❛7❡ ❡①♣❧♦,❛7✐♦♥ ♦❢ ✉♠❧ /7❛7❡❝❤❛,7/ ❢♦, ❤❛,❞✇❛,❡ ❞❡/✲

❝,✐♣7✐♦♥✳ ■♥ ❉❡+✐❣♥ ♦❢ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❈♦♥1#♦❧ ❙②+1❡♠+✱ ♣❛❣❡/ ✼✸✕✽✸✳ ❙♣,✐♥❣❡, ❯❙✱ ✷✵✵✺✳

❬✹✷❪ ◆♦,✐❛♥ ▼❛,,❛♥❣❤❡❧❧♦✳ ❉✐❣✐7❛❧ /②/7❡♠/ /②♥7❤❡/✐/ ❢,♦♠ ♣❡7,✐ ♥❡7 ❞❡/❝,✐♣7✐♦♥/✳ ❉❆■▼■

❘❡♣♦#1 ❙❡#✐❡+✱ ✷✼✭✺✸✵✮✱ ✶✾✾✽✳

❬✹✸❪ ▼ ▼♦❛❧❧❛✱ ❏❛❝Z✉❡/ 8✉❧♦✉✱ ❛♥❞ ❏♦/❡♣❤ ❙✐❢❛❦✐/✳ ❙②♥❝❤,♦♥✐③❡❞ ♣❡7,✐ ♥❡7/ ✿ ❆ ♠♦❞❡❧ ❢♦,

7❤❡ ❞❡/❝,✐♣7✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲❛✉7♦♥♦♠♦✉/ /②7❡♠/✳ ■♥ ▼❛1❤❡♠❛1✐❝❛❧ ❋♦✉♥❞❛1✐♦♥+ ♦❢ ❈♦♠♣✉✲

1❡# ❙❝✐❡♥❝❡ ✶✾✼✽✱ ♣❛❣❡/ ✸✼✹✕✸✽✹✳ ❙♣,✐♥❣❡,✱ ✶✾✼✽✳

❬✹✹❪ ❚❛❞❛♦ ▼✉,❛7❛✳ 8❡7,✐ ♥❡7/ ✿ 8,♦♣❡,7✐❡/✱ ❛♥❛❧②/✐/ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛7✐♦♥/✳ "#♦❝❡❡❞✐♥❣+ ♦❢ 1❤❡

■❊❊❊✱ ✼✼✭✹✮ ✿✺✹✶✕✺✽✵✱ ✶✾✽✾✳

❬✹✺❪ ❏❡❛♥✲▼❛,❝ ❘♦✉//❡❧ ❛♥❞ ❏❡❛♥✲❏❛❝Z✉❡/ ▲❡/❛❣❡✳ ❉❡/✐❣♥ ♦❢ ▲♦❣✐❝ ❈♦♥7,♦❧❧❡,/ ❚❤❛♥❦/ 7♦

❙②♠❜♦❧✐❝ ❈♦♠♣✉7❛7✐♦♥ ♦❢ ❙✐♠✉❧7❛♥❡♦✉/❧② ❆//❡,7❡❞ ❇♦♦❧❡❛♥ ❊Z✉❛7✐♦♥/✳ ▼❛1❤❡♠❛1✐❝❛❧

"#♦❜❧❡♠+ ✐♥ ❊♥❣✐♥❡❡#✐♥❣✱ ✷✵✶✹ ✿❆,7✐❝❧❡ ■❉ ✼✷✻✷✹✻✱ ▼❛② ✷✵✶✹✳

❬✹✻❪ ❖❧✐✈✐❡, ❙❡♥7✐❡②/✱ ❆,♥❛✉❞ ❚✐//❡,❛♥❞✱ ❡7 ❛❧✳ ❆,❝❤✐7❡❝7✉,❡/ ,❡❝♦♥✜❣✉,❛❜❧❡/ ❢♣❣❛✳ ❚❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐❡+ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡+ ❆#❝❤✐1❡❝1✉#❡+ ❞❡+ +②+1A♠❡+✱ ♣❛❣❡/ ✶✕✷✷✱ ✷✵✶✷✳
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