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��1�� 4��������� ���� ��	 �/&+	 �� �� �	���-	 ��������� ��	 �������� � � � � � � � � � � � � � � �1
��1�$ 4��������� ���� ��	 �/&+	 �� �� �	���-	 �	 ��������� ��� �	 �������� � � � � � � � � � � � ��
��1�1 .��������� 2��5 52�� �	 �*������	 +��������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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��� �������� �	� ������	� �	��� ��	� ����������@ &������� �	 &��&����	��� &�����������  �*���	 �	 �	�5
��-	� 2�� �� ���	��@ ���� ������	 �����-�	� A	� �����&������ �	��� ��	� ������	�� �	� &��������	� �	����	��	�
����&�	�� A� &��&	����� �*�� �	� ������	 ��&	����	 ���& ��	 2��������� �	����	��	 �	 ��� &������	�	��@ �!� �	
2���!	� �	 �	��	&� �	� �&+���&	�� 9+���	 �/&+	 �� 	�� �	����	���	 ��� �� �����	� ���� ��� ��� �B �� 	�� �	 ���	
�	��� �*	"�&�����@ �� �*�&+���&	 �	����2	 �� ��2	�� �	 �� �/&+	 	� �� �� ������	 �	� �&��2������ �	 ��� A	� �/&+	�
���� ����	� �&��2�	� �� �������-	 �	 �*�����&������

A�����	 �	 ������	 	�� ���������@ �� ���	�� ��'��������	 &�������	 �*�����	 ���	� �	 &������&����� 	���	 �	�
���&	��	��� 	� &�������	 ����� �� �	�����&	 �����-�	 ��� �	� �/&+	�� �����	��� ��2	��" �	 �������	� �	�2	�� C��	
&��������� 	� '��&���� �	� &���&���������	� �� ������	 ���������� ��� 	"	���	@ �	 ���&	�	�� �	� �/&+	� ��� �	�
���&	��	���@ �	� �2	���	��	� ��-������� �	� �/&+	� ������ �	��� 	"�&������@ �*��������&	�	�� �	� �/&+	� ��� �	�
���&	��	��� 	� �	� �	���-	� ��� �	 ���	�� ���� ������ �	 ��������	� ����	2	����� �	� �	�'�����&	� �� ������	�
7��� &	��	 ����&�	@ ���� '������ �*+����+��	 ��	 �	� �/&+	� 	� �	� �	���-	� ���� �?	&��� ��� �� ���	 �� �� ���	��
�	 ������	 ��!����2	 D��	� ������ ����	 �� 2�	 �	 �*�����&�����E�

A	 ���	�� 	�� 2� &���	 ��	 �	�����&	 &������	 �����-�	 ��� ����	� �	� �/&+	�� A� ������������ �	� �	���-	�
�	�� ����� 	�-	���	� �	� �������	� ��������	�
� �� ���
���
� :;��,(= ������	 �� ������������ �*�� �	���-	
��	�&����	 �	 �	�� ��� C��	 ���	������	 ��� �*�������� �*�� �	���-	 ����������	� 7	 ����@ �	��� �	� ���	� �	���
�*	"�&����� �	� �/&+	� ���� &�����@ 	� ��� �	��� ����	� 	"�&�	�� A*	"�&����� ���� �����	 �*��	 �/&+	 �	�� ���
�	��	���	 �*��	���	 ���� �F� ��� �	���-	@ �������� ����� �	 �	���-	 �*��	 �/&+	 ����������	� 9	 �������	 	��
�������� !-��	 ���@ �B �� �/&+	 �� ��	� �� �	���-	�� ���� �� �/&+	 ��@ 	� �� ��	� �� �	���-	�� ���� �� �/&+	 ���
7��� �	 &�� D�E@ �	� �/&+	� �*	"�&��	�� �2	& �	��� ���	� �	��� �*	"�&�����@ 	� &+���	 �/&+	 �	��	&�	 ��� �&+���&	�
7��� �	 &�� D�E@ �� �/&+	 �� �*	"�&��	 ���� 2��	 	����G���� �*�������� �	 �� �2��� �� ��� �	 ���	��� A� �/&+	 ��
�����	 ����� ��� �&+���&	 D�	����	���	 ��� ��	 H�&+	 �	�&	�����	E� 4� &������	�&	@ �	��	 ��	 ������	 �� �����
��	� �	�� C��	 	?	&���	 ���� 2����	� �*�����&������ 4��	 '������ ��	 &�������� ��I����	 �*��������J��������

7��� �� ��	��	� �	���@ ���� ����	���� ����2	�	�� �	� ����&��	� �*��	 ���+��	 �	 2��������� ���� ��	 &����5
������ �	� ��������� �	� �/&+	� &���	 �	� ��������	� � �*������	 +��������	� ����@ ���� �	 �	&��� &+�����	@ ����
����	����� ��	 ���+��	 �*�?	&������ �	� ��������� ��" �/&+	� 	� ��" �	���-	� ��� 	�� �������	 2��5 52�� �	
�*������	 +��������	� 9	��	 ���+��	 	�� ��	���	 �!� �	 ��	���	 	� &����	 �	 �����-	 �	 �	�����&	� &������	�
	���	 �/&+	� �*�� �C�	 ���	� 
��� �2������ 	�����	 �	� �	�'�����&	� �	 ����	 ���+��	 ��� ��	 �����&����� ����	
�� ����	� ��������	� ���������	@ ����� ��	 ��� �� 	��	���	 �*�����&������ -�����	� ��������	�	��� 4�!�@ ����
��	 ��������	 �����	@ ���� ��������� �	� ���	� �*��	 	"�	����� �	 &	��	 ���+��	 �*�?	&������ �	��	����� �	
���&	� �	� �/&+	� ��� �	� ��?��	��� ���&	��	��� 	� �*�?	&�	� �	� ��������� �	 &	� �	�����	��
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m 2 1m

τ 2 τ 3

τ 1

τ 2 τ 3

τ 4

m 21m

a) simulation correspondant aux pires durées d’exécution

τ2 s’exécute plus viteb) 
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�� �&+���&	 �	 ��@ �	����	 �	����2	�	��  �� ���	 �*�&��2����� �	 �� �/&+	 	� ��� �	���	  ��

�� �	 ���	 �	��� �	 -�-�	 ��� �*�&��2����� �	 �� D��?��	�&	 	���	 �*�&��2����� 	� �	 ��2	�� �	 �� �/&+	E

	
��� �������� �	 �� �/&+	 ��@ !"	 ������ ����	 �� 2�	 �	 �*�����&������ 
��� &���������� �� 2��	�� � &���	 ��
�������� �� ���� '���	�

�
� ���	 �	��� �	 ������	 �	 �� � ����	 	���	 �*�&��2����� �*��	 �/&+	 	� �� !� �*	"�&�����

���� 	��	���	 �	� �����&	��	��� ��������� ���� �	 -���+	 �	 &������&������

��� ������ �	 �� �/&+	 �?	&��	  �� �������� �

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

A	 �	��	 �*������	 +��������	 � ��� ��������� ��� K� 6���	�� :6��,1@ 69,1=@ 	� ��������	 �� ����	 	� &����	
�	 �� ���	����&	 	���	 �*��������&	�	�� �	� �/&+	� 	� �	� �	���-	� ���� �	� ������	� �	��� ��	� �����������
���&����	��@ �� ���	 �*�������� �*�� �	���-	 ���	�� �� �	��� �	 ������	 �	 �� �/&+	 ��	����&	@ 	� �� ���	 �	
��2	�� �*��	 �/&+	 ��&	����&	 ���	�� �� �	��� �	 ������	 �� �	���-	  �	&	2���� 9	&� �	��	� �*������	� ��	
������	 ���� �������	 	� ���� !�	 �� ���	 &�� ���2��� ���2	��� ���� �� 2�	 �� ������	�

A� !-��	 ��� ����	��	 �*��������&	�	�� �	 �	�" �/&+	� �� 	� �� &����������� ��� �	���-	� ��� �	 ���	���
A*�������� �� �	���-	 	�� ��&���	 ��� �*���	��	 �	 �� !� �*	"�&����� �	 �� @ 	� �	 �C�	 �	 ����� �	 �� 	�� ���  
�*����2�	 �� �	���-	 ��� ��� ���	� A� -�-�	 �� �	���-	 	�� ����	 ��@ 	� &	��	 �	 �� �/&+	 ��&	����&	 �� �

τj

τi

Jm

J j

msg

���� ��� � A� -�-�	 �������	 �*���	��	 ��	  �� !� �	 �� �/&+	 ���&��	��	�

A	� -�-�	� ���� �	� 2������	� �� �������	 ���������� �� ���	����&	 �	 �*��������&	�	�� &��%���� �	� �/&+	�
	� �	� �	���-	�� A*������	 +��������	 2� �	��	���	 �	 �	� &��&��	� ��� �� ���������� �	 ������	� �*���������
��&���	��	� 	������� �	 �	��� �	 ������	 �	� �/&+	� 	� �	� �	���-	�@ 	� ���	������� ����� �	� 2��	��� �	� -�-�	��
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6���	 ����!&����� �	� -�-�	� 2� 	����G�	� �	� ����!&������ �	� �	��� �	 ������	 �	� �/&+	� ���	�����	� ��
�	� �/&+	� ��������&�	� ��� �	 �C�	 ���&	��	��� A	 ����&��	 �	 �*������	 +��������	 	�� �	 �	&���	�&	� �	�
&��&��� %����* &	 ��*�� ����� !"	 ���� ���	���� 4� �������	@ �	� �	���-	� ���� &��������� &���	 �	� �/&+	� 	� �	
���	�� &���	 �� ���&	��	�� �������	�����	� A	� &��������	� �	 &������&����� ���� ����� &��������	� &���	
�	� �	������� �	 ���&��	�&	 	���	 �/&+	�� 
��� ��!������� �	� '��&����� ��	�
�	����� ��� &��&��	�� �	 ���	 �	���
�	 ������	 �*��	 �/&+	 �� 	� '��&���� �	� -�-�	� �	� �/&+	� 	� �	� �	���-	� 	� �� ���&	��	�� �B �� 	�� �?	&��	�
)��� 
 �	 �����	 �	 �/&+	� 	� �	 �	���-	�@ �	 ������	 �*���������  �������	 	�� �
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����� ��	 �	� �	���-	� ���� 2�� &���	 �	� �/&+	� �	 ���2��� C��	 ���	������	�� ����� �*�?	&������ �	� ���������
��" �	���-	� �	2�	��  &�������	� �	 ���	�� &���	 �� ���&	��	�� ��-� ��� ��	 ��������	 �*��������&	�	�� ���5
���	����2	� A	� ��������	� �	����	�� �	� �	���-	� �	�� ��	 �*�&+���&	�� �� �� ������	 �� ���� +������ �	� �/&+	�
��	����&	� �� ��&	����&	�� A	� �	������� �	 &������&����� ���� ����� �����'����	� 	� &��������	� �	 ���&��	�&	�
���� ���� �	 ������� ��� &	��	 ���+��	 �	 2���������@ �	 �	&�	�� �����	��� ������ �	 �	����	�  :��9

�@ ��9

�=�

��� ��������

A*������	 +��������	 �	��	� ���& �	 2����	� �� ������	 ��������� �� �	� ��������� �	� �/&+	� 	� �	� �	���-	�
���� &����	�� A	 &+��" �	 &	� ��������� 	�� ���	������� �!� �*������	� �� ��	�" �	� �	�����&	� �� ������	� <�"	�
�	� ��������� �*�2��	 ���- 	� '������	�" ��� ���� ��	 �	 �����	 �	 �/&+	� 	� �	 �	���-	� ��-�	��	� 7��� �	 ���
�	 '�&����	� &	��	 ����	@ 	� ������� �!� �*�������	� �*����������� �� ������	 ��'��������	@ ���� ����	����� ��	
���+��	 �	 �	&+	�&+	 �����	�&	��	 ��������� �*�?	&������ �	� ��������� ��" �/&+	� 	� ��" �	���-	� &��������
��	 �����&����� ���������	�

9	��	 �	&+����	 �	 ���������-	 ������	 �*������	 +��������	 &���	 ����� �	 2��������� �	 �*��������J������� ��
������	� A� ���+��	 ����	���	 	�� �������	 2��5 52�� �	 &	��	 ������	� ���&����	��@ �*�� 	"���	 �� 	��	���	 �	
��������� �	��	����� �	 2����	� �*�����&����� ��� ��	 ������	 +��������	@ ����� ����	 ���+��	 ���� �	 ����2	��
9	&� &�������	 ��	 ��?��	�&	 ��� ������� ��" ���2��" ����	���� ���� :M�,�@ 6;N,�@ 7�
�@ .<

=@ ��� �	
���&���	�� ��� ����	� �	� ��������� ���	���	��	�@ ���� �	��	�	�� �� ����5	��	���	 D��	� ���+��	� +	��������	�E�
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���	 ���+��	 �*�?	&������ �	� ��������� ��" �/&+	� 	� ��" �	���-	� 	�� ����	 ��� �	 ����&��	 �	� �
��
��	
��� 	
������
� �� 
�������
�� 9	� ���&����	� �	 �	&+	�&+	 �*�����	�� ��� ��	 ����&���	 �����	�&	��	 �	��	�����
�� ������������ �	� ��������� ���	���	��	��

���  �������� �� �!
���� �� ���"���"�

7��� &	��	 �	&����@ ���� ����	����� �� ����&���	 �	 �*����	 �	 �	&+	�&+	� 9	 �	���	� &����	�� �*	��	���	 �	�
�	���������� �������	� �	� ��������� ��" �/&+	�� 9+���	 �0�� �	 �*����	 �	����	��	 �*�?	&������ �*��	 ��������
 ��	 �/&+	�

O�	 ����������� �����	 �	 ����	� �	� �?	&������� �������	� �	� ��������� ������� �� ����	 ��������� �	� ����&+	�
�	�������	�� A� !-��	 ��� ����	��	 &	 �+������	 �	 �	������&	 ���� �� �������	  ����� �/&+	� 	� �	�" ���	�
D�� 	� �� ��� �	 ���	 �� 	� �� ��� �	 ���	 ��E� O� �0�� �	 �*����	 	�� �� �����	� D������ 	�E ��� ��-��!	 ��	 ��
�/&+	 ��@ �*	"�&����� ��� �� ��&+��	 ��@ �	 2��� �?	&�	� �� �������� 	�� ����� �	� ����&+	� �� ���	 D�E ��� ��	
����&���	 ��?��	��	@ ���� ��� ����	� �� �C�	 ���������	 D��	� �� ������	 �� �������� 	�@ �� �� �������� 	� 	� �� ��
�������� 	�E� �� 	� 	�� �	 �C�	 ���� �	� ����&+	� �� ���	 D�E� 7��� &	 �������	@ �� 	"���	@ ���� ����	 &��@ �	�"
��������� ��?��	��	� �������	�� .� �*����	 �	 �� !-��	 ��� ������	 �� 	���&	 �	 �� ����������

τ1,m1,P1

τ2,m1,P2

τ3,m2,P1

τ3,m2,P1

τ2,m1,P2

τ1,m1,P2

τ2,m1,P1

τ3,m2,P1 τ2,m1,P1

τ3,m2,P1

τ2,m1,P1

τ1,m1,P2

τ3,m2,P1

τ3,m2,P1

τ1,m1,P2

τ2,m1,P2

τ1,m1,P1

τ3,m2,P1

τ3,m2,P1

τ1,m1,P1

τ3,m2,P1

τ1,m1,P1

τ2,m1,P2

τ1,m1,P2

τ2,m1,P1

τ2,m1,P1 τ2,m1,P2

τ1,m1,P2 τ1,m1,P1

(1) (1) (1) (1) (1) (1)(2) (2) (2) (2) (2) (2)

���� ��� � �+������	 �	 �	������&	 ���� �*��	 ����������� �����	

�!� �*�2��	� &	 �+������	 ���� �	 �� &������&����@ ���� ��������� ��	 �	&+����	 �*����������� 	��� ��� 	����

����� ��	 �	 �� �	� ���	��D"E �	� �����&������ ��	 ���� ���� ��������� �	 2����	� 	��D����E 2�D�E &���	
��D�	�E ���	D�E �������	�����	D�E@ &��'�����	��  �*������	 +��������	�
A� !-��	 ��� ����	��	 ����	 �	&+����	 �*����������� ��� �	 �C�	 	"	���	 ��	 ���&��	��	�� D��	� !-��	 ���E�
A	� ��?��	��� ���	� ���� �	���� ��� �	� �0��� !&��'� �	����	����� �� ��&��	 �� ����5����	 ����&��  �� ���	 ��
�� ���	��� A*�?	&������ �	� ��������� 	�� �������	 ���� &+���	 ���	 �����	�����	�� �	� ����	�� A	 ���&���� �	

,
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�*����	 	�� �� ���&���� �� ��
�
����� ����
��� �2	& &	��	 �	&+����	 �	 �����	 �	 '	����	� �	 �*����	 �	 �	&+	�&+	
&���	����� ��	� ��" �	�" ��������� �������	��

τ1,P1

τ2,P2

τ2,P1

τ1,P2

τ3,P1

nœud fictif

Site 1

Site 2

���� ��� � )���&���	 -������	 �	 �*����	 �	 �	&+	�&+	

��� ��������� #����
�� �� �
 ��������� �� ���"���"�


��� ����	����� &�5�	����� �*��-����+�	 �	 �� ��
�
���� ��� 	
������
� �� 
�������
�� A	� �0��� ��� �������
���� ���&�� ���� �� 	��	���	 �	 �0��� �&��'� �� A� ��&��	 �*�� ����5����	 	�� ����������	 �2	& �*	��	���	 �	�
�/&+	� ��������J���	 �� ��2	�� �	 �������� �	 ���� '����	@ ��� �	 ���	 &���	���������

��������� �� 	��
���
� ��� ������
��

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


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

���
 �� � �� � !����

"����
��� ���� ����� ���� ���������� � ������
 �� �#$�� �� ����
���
���%

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

�����
����
%

'����� �� �� ����� ���������� ���� �
�(�� �) �� � � ����� ��

�������� ��������
���%

"���������� ��� ������ �� � ����� �� �#$�� �� �����%

"� �� ����
� ��� ������� ������ ���� �

"
��

"����

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

!��"�

!��!����

%� ��&�	 �	 ���	����� �	��	� �	 &+����� �	 ���&+��� �0��  	"����	� ���� �� ����	� 7��� �� ����������	@ �� 	"���	
��?��	��	� ������-�	� � <�<. 	� A�<.� A� ������-�	 A�<. &���	�����  �� ���&���� 	� ���'���	��@ ����� ��	
<�<. &���	�����  �� ���&���� 	� ���-	��� 
��� �2��� ������	��� �� ���&���� 	� ���'���	���

%� ��&�	 �	 ������	
	�� -����	 �	� �0��� !�� �� �0�� 	"����� 	� �	� ���&L	 ���� �*	��	���	 �� 7	�" &��
����  &�������	� �

� �� �	��	 �	� �/&+	� �	 ��������� ��� �	 �������� ���� �	 ����5����	 &������ � �� �0�� 	�� -����� ����
����	� &	� �/&+	� �2	& �	 ��2	�� �	 �������� ���2���@

� 6���	� �	� �/&+	� ������	�� ��	 �������� � �� �0�� 	�� &��� ���� &+���	 �/&+	� �� ����5����	 ���2��� 	�
�	 2����� �?	&�	� �	 ��2	�� �	 �������� �	 ���� '����	�
)� �	 ����5����	 &������ 	�� �	 �	���	�@ ��&�� �0�� �*	�� -������

A*	��	���	 � 	�� ���5���� �	��� �� ��������	 �*��������&	�	�� 7P� ����� 	� ��������� ��	 ������-�	 �	 ���	&����
	� ���'���	��@ �� ��	����	 '	����	 ���	��	 	�� &	��	 ��� ����-�	 �	� ��������� ��" �/&+	� �	��� 7P ��� &+���	
���&	��	��� 	� ���	��"�

%� ��&�	 ���'�������� 	�� �������	 �!� �	 &��&��	� �	� ����	� ��'���	��	� �� ���	 �	��� �	 ������	 �	 &+���	
�/&+	� ���&����	��@ ���� &+���	 �0�� ������@ ��	 ����	 ��'���	��	 	�� &��&���	 ���� �*	��	���	 �	� �/&+	� 	�
�	���-	� ��������� �� ��� ��	 ���������
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%� ��&�	 �	 ����	 	�� ��������	  �� ����	 �� &��&�� �	� ����	� ��'���	��	� �	� ���	� �	��� �	 ������	� O�
�0�� !�� 	�� &�������� &���	 2����	 	� �� 	�������� 	� � 
 � � � 
� � 
� � ��� )� �� 	"���	 ��	 �/&+	 �� ��
�	���-	 ��������� ��	 ����	 ��'���	��	 �	 ��� ���	 �	��� �	 ������	 ������	��	  ��� �&+���&	@ �	 �0�� D��	�
�� �������� 	� &����E �	��5C��	 ���������	� D��	� �	 �0�� �*	�� ��� ������ ���� �*	��	���	 �E�

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

7��� �	 ��� �*�������	� �� �	&+	�&+	@ &*	��5 5���	 ��-�	��	� �	� &+��&	� �	 ����2	� ��	 �������� �����	�	��@
���� �I���� �� ����&���	 �	 �*����	 	� &	 ��� &��&	��	 �	� ���	� 	� �	� �0��� D��	� �	� �/&+	�E�

����� ����� ��	 	
��	

A� ��	����	 ������������ ����	 ��� �	� ���	�� ���&����	��@ �	� ���	� ���� &������ �	��� �	�� �
������� �� ������
� �

��
�	�

��

��
� 7	�" &�� �	 ����	��	�� ����� � �	� ���	� �	�2	�� C��	 &������ �	��� �� &+��-	 &��������	 �� ��	�

�	��� �� &+��-	 ��&��������	� 
��� �*�&������  &	 %��� ��&��	 �	 &	� �	�" ������-�	�� A��� �	 �� �+��	 �	 �	�� �	
����	 ���&����	 �	 �	&+	�&+	@ ���� 	"�����	��	���� &	� �	�" ���+��	� �	 &����	�	�� �	� ���	� ���� �� ����&���	
�����	�&	��	�

�����	
	�� �	��� �� ����&	 ���������	 $ ���� &	 &��@ �	 ���	 ��������� �	 &�	I&�	�� �	 &+��-	 �	 ���� ��	2�
�	 ����	�� 	� ��� �	 �*����	� .�@ �*�&���� �	 ���
�� ������� �������	 ��	 �	 ���	 �	 ��2	�� ��� 	�� ���� ���2	��
���&���� ��	 &	��� �	 ��2	�� �� � ��� A	 �	���	� ���	 �	 �� ����&���	 �����	�&	��	 	�� ���& &	��� �	 ���� 2������
����� �� &+��&	 �	 ����2	� ��	 �������� �����	�	�� 	�� ���� -����	�

�����	
	�� �	��� �� ����&	 �����������	 $ &�������	�	��@ �	 ���	 ��������� �	 &�	I&�	�� �	 &+��-	 �	 ����
-���� �	�� �&� ���&� �� ����	� �	 �*����	� ������*�� �*�-�� �� ���	 �	 ���� &+��-�@ �	 �����	 �	 '	����	� �	 &	
���	 ���&	�����	 �	 &���	��� ��	 �������� 2����	 	�� ����� ��������� ��	 ���� �	 &�� �*�� ���	 ��������� ��
&�	I&�	�� �	 &+��-	 '����	� A� &+��&	 �	 ����2	� ��	 ����	 ����	�&	 ����� '����	@ �	 �����	 �	 &���	� D��	�
�	����� ������	�E ��-�	��	� .� ��	 &���	 �� ����	� �	 �� ����&���	 ������	 �	 �*����	 �	 �	&+	�&+	 ���� �	
����5����	 &���	�������� 	� ������	 ����� -����	�	�� �	 �����	 �	 ��������� ���	���	��	�  	"����	��
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�*+����+��	 '���	@ ���� �	 ����	 &���	 �� �� ��������� �� ���� '���	 ��������� �����@ ���� �	� �����+��	�
������	����  )� ������	�� ��	 �������� ���'��� �-��	  �� �������� �	 ��� A	 '�&�	�� �� &���	����� ���&
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��� ����-���� �����	���� �	� ����	� ��'���	��	� �� '�&�	�� �	 ���&�-	 �� ���� �*������	 �� ���	 �	��� �	
������	 �	 ��� �� �	����	��	 �*���	�'��	�&	 �	� �/&+	� �	 ��2	�� �	 �������� ��'���	��  &	��� �	 �� ���� �� �	����	
�*�&��2��� �	 ��2	�� �� �����@ �� �	 ���� C��	 &�������� ��*��	 �	��	 '��� ���� &	��	5&�� A	� ��������� ���	��	�
���� �	 &���	"�	 ���� �	�����&	� �����-�	� ���� ����!�	� 	� �%������ �	 '�&�	�� �� �!� �	 ��	���	 	� &����	
�	 ���&�-	 ������ ��� �	 �����-	 �	 �	�����&	 ���� �� ������	 �*�&��2���	 �	 ��2	�� ��

)� �� ����� ��	 �/&+	 ������	 ��	 �������� ��� �	 ���&	��	�� �@ �	� ����	� ��'���	��	� �	� ���	� �	��� �	 ������	
���� ���5��&��������	� 	� '��&���� �	� -�-�	� 	� �	� ����	� �	 ���&�-	 �� ���� &+���	 ����&+	 �	 �*����	 �	
�	&+	�&+	� A	 �+�����	 $ �	��	 2����	 	� �*���������� �	 ����	 ���+��	 	�� &���	�2�	� A	 �	��	 � ��	�� �	
�+�����	 $ ��" ���&	��	��� ��� 	"������ ���� �*����	 �	 �	&+	�&+	�
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)��	�� �� % �	�" �0��� �	 �*����	 �	 �	&+	�&+	 �?	&���� �	� ���������  �	�" �/&+	� �� ���&	��	��� �� )��� �	��	
�	 -���������@ ���� &���������� � 
 % ���� �� ����&+	 �	 �*����	 �	 �	&+	�&+	 	� &���� �*	"���������� 
���
��������� ��	 �� �/&+	 �� �	 ������	 ��� �	 �������� ���� �	 �0�� � 	� 	� ������	 ��	 ���� �	 �0�� %�
A*	2�������� �� �	��� �	 ������	 �	 �� ���� �	 �0�� � ������	 ��	 �� ������	 �� ���� '���	 ��������� A	 &��&��
�� '�&�	�� �	 ���&�-	 &������  &�������	� �� ���� ���-�	 �	&���� &������	 ����� �	� ����	� �/&+	� D��� ���� �����
����������	�E� )��� ��
� � ���

�� �	�
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�� &	��	 �	&���� &������	 ������	����  �� �/&+	 ���

�� ������	 ��	 �������� ���� �	 �0�� %� 
��� �	2��� &�������	� �	�" &��@ ���2��� ��	 �� 	�� ���� ����������	 ��	
�� �� ����

�� (� � (� � �� 	�� ����� ����������	 ��	 ��� 4� &������	�&	@ ��
� 	�� ���%���� �� ���� ���-�	 �	&���� &������	
���2��� �����	� ��� .� 2���!	 ���& ��	 �������
�� 
 �������
���

�� (� ! (� � �� 	�� ���� ����������	 ��	 ��� 4��	 �	�� ���& ����	 	� &����	 ���� �*���	�'��	�&	 �	 ��@ 	� ��� ����
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7��� &	��	 �	&���� ���� ����	����� �	 '��&�����	�	�� �	 ����	 ���+��	 ��� �� 	"	���	 �����	 &������
�	 ����� ���	�@��� �	���	�� ���� �������� �1 �/&+	� 	� �*�� ���	�� ��� �	��	� &��&��	�� � �	���-	�� A	� �/&+	� 	�
�	���-	� ����� ��	 �	�� ����������� ��� �	� ��?��	��� ���	� ���� ����	���� ���� �� ����	 ���� A� ����&���	 �	�
&������&������ 	�� �����	 ��� �� !-��	 ��1�

A	� ���	� ���� ����� ���� �*����	 �	� &+��-	� ��&��������	�� ���&����	��@ �	 ��	��	� ����5����	 �	 �� ����&���	
�����	�&	��	 	�� �	 ���	 	�@ �	 �	&��� 	�� �	 ���	 	� 	� �	 �	���	� &���	����� �� ���	��� 7	 ����@ �	� �/&+	� ����
���5����	� �	��� �� ��������	 �*��������&	�	�� 7P�

A� !-��	 ��� �������	 �*	"�&����� �	 �� ���+��	 �	 �	&+	�&+	 �	� ���������� )	�� &���	� ��� ��� 	?	&���	� ������
�� ���&����	 �	 �	&+	�&+	 T 	��	� ���� �	����	���	� ��� �	� �0��� ����� ��� �� !-��	 ���� 
����� ��	 ����	� �	�
����5����&+	� �����	�  -��&+	 �	 �� �������� &����	��	�� �� �0�� ����� ���&����	��@ �	� ��������� &���	��	�
���� &	��	 �����	 �	 �*�����	�&	�&	 ��� ��� ������� ���� ��&&��� A	� ����5����&+	� �	 �������  �����	 �	 �� ��������
�	 &����	��	�� ��� �	 �0��� �����@  �*	"&	����� �*�� !�� �	 �� D������	 �*�� �	 ����2	 ��� �� �0��@ ���� �	� !��
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�	 &	 �0�� ���� �	���� 	� �2	���	��	�	�� �������E� 4��	� �	����	��	�� �*	��	���	 �	� ��������� ���	���	��	� ���
���&����	� ������ �� ���&����	 �	 �	&+	�&+	�


���	 ���+��	 ��&	����	 
�� �	&���	 �	 &��&�� ��� �� �������	�� ���	 �9 ���� 2����	� &	��	 �����&������ A	�
�	��� �	 ������	 ���	���@ ����� ��	 �*	��	���	 �	� ��������� �?	&��	� &���	��������	� ���� ����	���� ���� ��
����	 ���� A*	��	���	 �	� ��������� �	��	����� �	 2����	� �*�����&����� ��� ��	 ������	 +��������	 �	 ���� ���
�*����	 7P@ &	 ��� �����	 �*�����C� �	 �� ���+��	�

��*�� +�	 
���	��
��

�!� �*�������	� �	 ���	 �*�����&�����  2����	�@ ���� ��&��2��� !-��	 ��# �*��&+��	&���	 �+�����	 �*�� ������	
��'��������	 	�������	 ���� �� -	����� �*��	 ���������	 :9))A9

=� A	 ������	 �	-����	 �� 	��	���	 �*49O
� 4�	&�����& 9�����	�� O���� � ��� �����	�� �	� ��?��	��	� '��&������ 9	� ������ 49O ���� ���	� ��� �	�"
���	��" � �	 ���	�� 9�
 :9�
,1=@ ����� ��" '��&����� &������	� �	 �*���������	@ �	��	� ��	 �*�;) 	� �	 &����F�	
���	�� T �	 ���	�� >�
 :>�
,1= ������� ���� �	��	� �	� 49O �������� �	� '��&����� ���5&������	� D��������� �	�
&��������	� �	����	��	� ���� �/&+	�E &���	 �*�I&+�-	 ��� �� &�����	 	� �� -	����� �	 �� &������������� A*49O #
�	 &	 ���	�� 	�� ��	 ����	�	��	 	���	 �	 ���	�� 9�
 	� �	 ���	�� >�
�
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��� -������� ��������	�	�� �	� ��������	� �	����	�� �	� �/&+	� �!� ��	 �� &+��-	 ��� &+���	 ���	 � +���
���	�� � ���� &������	 ���� �� ���	�2���	 �	 &+��-	 �����!��	� ���� ��	 �	� ��������� ���	�� �	����	�����'�
�� '��&�����	�	�� �	 ����	 ���+��	 �*�?	&������@ ���� -������� $
 &��!-�������� ��?��	��	� ���� &+���	
���	�2���	� �	 &+��-	� 9	� �	���	�� ���� ���� �	 ���-�	�� 
@� &������ 	���	 
@� 	� 
@, D��	� �� 
 � � � �� 
� �� 
 �
� � �� �� ���� �� � � � � �� �E�

A� !-��	 ��8 ����	��	 �	 �	��� �	 &��&�� ���	� ��&	�����	 ���� 2����	� �� ��� ��	 &��!-������� 	� '��&���� �	
�� &+��-	 �	� ���	� �� &��������� A	 �	��� ���	� �	 ���������� �	� $
 &��!-�������� 	�� &��&��� ���� &+���	
���	�2���	 �	 &+��-	� A� ���+��	 	�� ���C��	 ����� ��	 +	��	 �	 &��&�� T �� &��!-������� &���	��������	 	��
&��������	 ���5������	�

9���	 �	 �����	 �� !-��	 ��8@ �	� ���	� �	��� �	 ���������� ���� ���	��� ���� �	� &+��-	� ���	��������	� D��	�
&������	� 	���	 
@1 	� 
@#E� A	� �	��� �	 ���������� ���� �� &�������	 ���� &����� ���� �	� &��!-�������� �	
&+��-	� '����	� �� ���������	�� ���� �� &�	I&�	�� �	 &+��-	 � �	� ��	 �� 
 � � � �� �@ �� ���+��	 �������
�����	�	�� ��	 ������	� 7��� �	 &�� ��� � � � ���@ �	 ����&��	 �*�2�������� �	��	� �	 &���	� �����	�	�� �	�
����&+	� ��'������	� �	 �*����	 �	 �	&+	�&+	�

A� !-��	 ��, ����	��	 �	 �����	 �	 &��!-�������� 2�����	�@ ��� 2�����	�@ 	� ��� ������	� 	� ��	 +	��	� 7���
&	 �	���	� &�� �	 �����	 ��"���� 	�� ���	�� ���� ��	 &+��-	 &������	 	���	 
�� 	� 
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 ����	��	 �	 �����	 ���	� �	 &���	� ��&	�����	� D���� &�������	� �	� &��!-�������� ���5������	� 	�
��	 +	��	E� ���� ��	 &+��-	 ���	��	@ �	 �����	 �	 &���	� ��&	�����	�  �*���	����� �*�� �������� 	�� ����������

����� ��	 �	 �����	 ���	� �	 &���	� 	�� ���� ��������� ���� ����2	� ��	 �������� ��	 ���� ����2	� �*���	�&	
�	 ��������� 9	&� �����	 �*	I&�&��� �	� �2��������� 	?	&���	� ��� &+���	 ����	�� �	 �*����	 �	 �	&+	�&+	�

A	� �	��� ����	���� ���� &	��	 �	&���� �����	�� �	� �	�'�����&	� �	 ����	 ���+��	 ���� ��?��	��	� &��!-��������
�	 &+��-	 �������	� ��������	�	�� 	� �����	� ��� ��	 ����&���	 �*�����&����� �+�����	 !"	� A� �	&���� ���2���	
����	��	 �	� �	��� �	 �	������ ��� ��� ��	 ��&+��	&���	 �*�����&����� �����!��	�
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�!� �	 �	��	� �	 ������	 ���� �����'����	 ����	 ���+��	@ ���� �2��� &��� �� -������	�� ��������	 �*�����&������
�	��� ��	�� A	 �����	 �	 ���	�@ �	 �����	 �	 ���	��"@ �� ���	�2���	 �	 &+��-	 D��	� ���� 	� ����E@ 	� �	 �����	
�	 �	���-	�@ &*	��5 5���	 �	 �����	 �	 &������&������@ ���� �	� ��������	� ��-����	� �� -������	���

A	 �����	 �	 �/&+	� ��� &+���	 ���	 	�� &������	�	�� ���	����� �	 �� &+��-	 ������	� 7��� &	 ���@ �	� ����5
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�������	 ���� �� ����5	��	���	 	�� &	��	 ����	���	 ���� :>�-,(=� A� !-��	 $�� ����	��	 �� ����&���	 -������	
D��	� ���� �*�����&����� 	�����	E �	 �*����	 �	 �	&+	�&+	 �	 ����	 ���+��	� A*����	 �	 �	&+	�&+	 	�� &������ �	
�����	��� ����5����	�� 9	� �	���	�� &���	�����	�� ��" ��?��	��� ����5	��	���	� �	 ���	� ��	�����	�� V &+���	
����5����	 	�� ����&�� �� 	��	���	 �	 �/&+	�� A	 ����5����	 &�������� �	����	��	 �*	��	���	 �	� ���&	�	��� 	�
�	� �?	&������� �	 ��������� �������	� ���� �	�  �/&+	� ����&��	�  &	� ���	�� 
����� 	�!� ��*�� ���	�� &�������	
�� ����5����	  ���� 	�����	@ ��� �	��	� 	�� ������� �*�?	&������ �	� ��������� ��" ��?��	��� �	���-	� ��� �����
����&��� D��	� �	 �	�� ��2	�� �	 &	 ���� ����	 &���	���� �	� �;��	 ����
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����� ��*��	 �?	&������ �	� ��������� ���� &	� �/&+	� 	� �	���-	�� A	 ���&���� �	 �*����	 �	 �	&+	�&+	 	�� �	
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�� &��������	�� ��� �*���	��������	 �*�� �	���-	 ��@ �	�" ��������	� �	 ���&	�	�� �	�2	�� C��	 �	��	��
� �� 	� �� ���� ���&�	� ��� �	� ���	� ��?��	��� 	� �	 �	���-	 �� ��� �	 ���	�� ������� ��� �*�����&�����@ ����	� &��
�	 ���	 �	��� �	 ������	 �	 �� ���	�� �	 &	��� �	 ��@ ��� ���5�C�	 ���	�� �	 &	��� �	 ���
� �� 	� �� ���� ���&�	� ��� �	 �C�	 ���	� 7��� &	 &��@ �	 �	���-	 �� 	�� ������	� 4� 	?	�@ �� &������&�����
	���	 �	�" �/&+	� ��� �� �C�	 ���	 	�� &��������	 &���	 �	 ����	 ����	� A� �	��	 &��������	 	�� ���& ��	 ��
�/&+	 ��	����&	 	�� !��	 ��� 	"�&����� �2��� �	 ����� �	 �*	"�&����� �	 �� �/&+	 ��&	����&	 D��	� &��������	 �	
���&��	�&	E� 9	��	 �������� �&������	 �*��������&	�	�� �� �	���-	 �� ��� �	 ���	��@ 	� &	 �	���	� �*�&&������	
���� �	 �	���� ���� �� �/&+	 �� � A� -�-�	 ��� �*�&��2����� �	� �/&+	� �	��	� �	 �������	� &	� &��������	� �	
���&��	�&	� 7	 ���� �	 '��&�����	�	�� �	 �*������	 +��������	 �*	�� ��� �	������ ���� &	 &�� T �	 �	���-	 �� 	��
�������� �	 �*�����&����� 	� �� �	������ �	 ���&��	�&	 �� � �� � �� 	�� �����'����	 	� �� � �� �

7��� �� ���&� �*������������ �	� �	�����&	� �� ������	@ �� �	�����	 ��������	 �	 ���&	�	�� ����	���	 &�5�	����
	�� ���� �	�'������	 ��	 �� ��	����	� P���@ &	��	5&� �	�� �-��	�	�� C��	 ��I&��	�	�� ���������	 ���� �	 &�� �	
&������&����� 	���	 �	�" �/&+	� �����	� D��	� &���	��@ &������	E� 7	 ���� �� ���&+��-	 �*�� ���	 �����&���	�
�	�� 	����G�	� �*��-�	������� �	� ���	� �	��� �	 ������	 �*����	� �/&+	� �� �C�	 ���	 	� �2	���	��	�	��
�*����	� ���	��
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A	� ������������� �	 �� ���&����	 �*�?	&������ �	� ��������� �	 &	��	 ���+��	 ���� �	� �C�	� ��	 &	��	 �	 ��
���+��	 �*�?	&������ �����	� ���&����	��@ �*������������ ��� �	� �/&+	� 	�� &���	�2�	� 4� &	 ��� &��&	��	 �	�
���	�@ �*���	 	�� �� �C�	� 4� 	?	� &+���	 	��	���	 �	 ���	 �	 2��� �?	&�� �� &�	I&�	�� �	 &+��-	 -������ ����	
��� A	 &����	�	�� �	� 	��	���	� �	 ���	� 	�� ����� ������� �	 ������	 &��������	 �� ��&��������	 �	��� ���

A� �	&���� ���2���	 ����	��	 �	� ��?��	��� �	��� 	� &���	� 	?	&���� ���� �	 �� ���&����	 �	 ���&	�	��5�?	&�������

��� (���� �� ������

A*���	 -������	 �	 &	��	 ���+��	 	�� �	 ������	� &��%����	�	�� �	 ���&	�	�� 	� �*�?	&������ �	 ��������� �	�
�/&+	� 	� �	���-	�� A	� ����&��	� �	� ���+��	� �*�2�������� �	 �� ���+��	 ���&��	��	 ���� �	���� 	� ����!��
�!� �	 ��	���	 	� &����	 �	� ��?��	��� &�� �	 ���&	�	���
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$� ������� ���	��	 �Æ
���
��� � �� ������� � �� ������� � ������	� � 
���

Sous−ensemble S1

Sous−ensemble S2 ... Sm−1

Sous−ensemble Sm

Réseau unique

���� $�� � )���&���	 -������	 �	 �*����	 �	 �	&+	�&+	



�������� �

�������
��


��� �2��� ������ �	 �������	 �	 �*�?	&������ �	� ��������� !"	� ���� �	� �/&+	�  �&+���&	� ����&�	� �*��
������	 �	��� ��	� ���������� 7��� &	 ���	 �*�����&�����@ �	� ��������� ���� !"�	�  �� &��&	����� �� ������	�
4� ����5���&	��	��@ �	� ��-�	� �����	� �	��	��	�� �*�������	� 	I&�&	�	�� �	� ��������� ��" �/&+	�@ &���	
���	 P�������& �� 7	�����	 P�������&� 7	 �	��	� ��-�	� �*	"���	�� ��� ���� �	� ������	� ���������� 	� �� &+��"
���������	 �	� ��������� &������ -������	�	��  ��	 ���2���	 ����������� �	� �	�����&	� �� ������	 D���&	��	���
	� ���	��"E� 
��� �2��� ����	��� ��	 ���+��	 �������	 �	 ���	��������� �	� ��������� 2��5 52�� �	 �*������	
+��������	@ ��� 	�� �� �	���	��	 ���+��	 �	 2��������� �	� ������	� ���������� ���� �	 &���	"�	 �	��� ��	� ����

A	� �	��� �	��� �����	�� �	 ���� ����	� �	�'�����&	� 	� �	��� �	 &��&��� 7	 ���� �	 �����	 �	 &��!-��������
2�����	� '��� �	������� �	 -���� ���	�C� �	 &	��	 ���+��	 &���	 ������ �*���	  �� &��&	����� ��  �� 2��������� �	
������	� �	��� ��	� ����������� 4�!�@ 	� -����� �	 �����-	 �	 �	�����&	� 	���	 �/&+	�@ ���� �2��� ��� 	� 	"	�-�	
�	� �������� �*�2�����2��� �	 �� ����&���	 �����	�&	��	 ����� ��	 �� ����&��	 �*�2�������� �	� ����	� ��'���	��	�
�	� ���	� �	��� �	 ������	�
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����� �	 �������	� �	� &������&������ ��� �	 ���	�� 	� �?	&���� �	� �/&+	� &������&���	� ��� �	 �C�	 ���	� O�	
&��������	 �	 &������&����� �	�� ����� ��������	 ��� ��	 �����	 &��������	 �	 ���&��	�&	 D��	� &������&�����
�	 ����	 ����	 ������*��	 ������	 �����-�	 	�� �������	 ���� �&+��-	� �	� �����	�E�
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