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Caractéristique
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�� ����=��� ��� ��� B��� ������� �� ��� ���+/ �	��� ��
�

��� ���� �	�� ��C��� 
�� �	����	�� �� �	A� � 	����� ������������,

�
 ��� ��=� ����������� �� ����	��� �$��� ��C����	� �� 
� ���
��� �$���=� ��� 7������� ���

� ������ W 	� ����

�
	�� ���!
�� ��� ��
���	� �$	���� ��� ������ �	�&	��� �� �	������ 
� ���
��� �� ���9 ��7�
���	��, �� ��� ��

����� �� ���	��� ��� ����������� ���� �
 �� ����� �� �	���� ��$��� ��� ���9 ���������������� ��������

�� �� 
�

���
��� ��������, �
 ��� �	���!
� �$���
���� ��� ��������� �� ���
��� �
�� C��� ������ �	���� �� ��� ���9 ����=���,

�� ���
��� ���� �� ��C��� ��� 
��  ������	�� �� 
$����� 3����� �� ���	��� �� �����������4, �	�� �	��������	��

��2����	�� �� �����!
� �� ����=��� �� �	�������	� ����7���9 !���� ��� 
$�����,

+� ���� �	���� �� �	��� �7�
 - �	�� 
�� �������� � '

M 
$����7��
� ��� ������ �!�	
�� 3���/ ����7��
 	� �!�	
��� ���	�4

��� �

� �
�

���
���




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

M 
$����7��
� ��� ������ �� ����� 3�.�/ ����7��
 	� ������ ���	�4 ��� �	��� �
�� �$���	������ �� 7���� �����

��� �

� �
�

���
��


+� ���� ����� �	�������� ��� 
�� ������ �	�� �
�� ���&������!
�� � �� 
� ����� ' ��
� �	�����	�� �
�� - 
�

���	��	����	� �	�� �	��� �$�� ����������� �� ��!�� �� ����7����� �� �	���7�� ��� � �$��� ����	�������

�9�	������

�  ��� �� ����
�!��, +� ���� �	�� ������V��� �� ������� ����� ���� 
$����7��
� ��� ��� 
�� �� ����2

7����� �� �	�� �� 
� �	���7��,

M 
$����7��
� �� 
�  �
��� �!�	
�� �� 
$����� ��� 
� ����� 3�0��/ ����7��
 	� �!�	
��� ���	� ����4 ��� �	���

- 
$����� ��� ���	������ ��	������� � �� 
� �����

���� �

� �
�


���
���


M 
$����7��
� �� ����� 
$����� ��� 
� ����� 3 �0.�/ ����7��
 	� ������ ���	� a ���� 4 ��� �	��� �
�� �$���	�2

����� ��9 7����� ������ �� �� ��:	� ��	������� � �� 
� �����

���� �

� �
�


���
��


%�� ��>������ ����=��� �	�� ��&- �	�������� ���� �� �	�!������ ������ �� ��7�
���	�/ �� ��� �	���� 
���

�����B� �������� 3�� [b	���8 ��� .	��
/ �"""W �� ������ ��� .	��
/ SUU�W ����c �� ���/ �""�!W %�� �� �� ���/ W

1���

/ SUURW ��
��	�/ SUURW ��
��	� �� ���/ SUUTW N		8 �� ���/ �"""\ �	�� ��� ����	���� �� �	�	��
�����	� �� ����

�� ����� �
�� 7�����
 [+����L �� ���/ �""�W ����c �� ���/ �""��\4, 	�� �	� 	�� 
�� ���
����/ �
 ���� ���	�� C9��

���  �
��� �� ����� 0 ��� ������V� �	��� !	��� �� 
$����7��
�, %	��� 	� �	����=�� ��� 
�� ��7�
���	�� �	��

��	���� ��  ���C�� 
� 7�!���� �	������/ 	� ���� �	�������� ��� ������ - L��	 �� ����� ����� ������ ����7�����

�� �	���7�� �� ���
���� ��� ����=��� ���������� ���� 
� ��� 	X 
� ����=�� ��� ���� ��� L	�� �������	��� �����

���9 ����7������ �� �	���7��, �� �������
���/ �
 ��� ����������� �� �	�������� ��� ����=��� ����� 
$������� 
 ��

����7����� �� 

 � � 
��� � �� � � � 	� �/ ��� �9���
�,

�
 ��� �	���!
� �� C9�� ��� ��	������� ��������� ��� ��� ����=���/ �
 �$�7�� 
- ����� �� !	���� ��� ��� ���

� �����

����� B��� �	����	� �� �� ��� �� ������!���	�, %���� ��	������ �	�����	������ - ��� ��	������ ��

�	����	������� �	���, ���� 
� �������� ��
� ��� �������� 
� ���/ ��� �	����/ 	� ���� �������� - 	!����� 
�

���

��� �
7	������ �� �	������ ��� �������� �� ����=�� �	���, %$��� ��� �9���
� �� �	��� �	��������

���
��� �	�� C9�� 
�� �����=���� �$��� ��7�
���	� �� 3�� [��
��	� �� ���/ SUUU\4,

+)4)/ 6���
�����	���

��� ����=��� ����7���9 ��	�	��� �	�� ������������ �	�� �	��
���� 
� ���
��� �� ��� ��� 	!����� ��� 
� ����=��

��������, �
� ���	���� ��� 
� ��>������ ���� 
� ����� ����� 
� ���	��� �	������� �� 
� ���	��� 	!����� ��

��� ��� ������� �� �	���� ����
����� 
$�9������� �� �
�������  ����!
�� �	���	
��� �� 
$� 	
���	� ���� 
� �����

��� !��	���, �� �������
���/ �
 ��� �	���!
� �� �	��
���� 
� �	��	� �� ����� �� ���	��� �� �� ����������� ����


� ��� �$�� ����7����� �� �	���7�� �� ����=�� ����
� �� ������

�, +� �	��
��� �	�� 
�� ��>������ �	��� ��

�	����	������� �$��� ��7�
���	� ��� ��� ��� B��� �� 
$	���� �$�� ����� �������� 3��� �� �$�� ����7����� ��

�	���7��4 	� �$��� ��7�
���	� ��	������� ���� 3��&�� ��� ������!���	��4,

�� ��	�	����	� 7�����
� ��� 
� ��� ���� '

+� ��	���� �� ����=��/ �	�� 
� �	����	������� �	������ 3����� � ��� 	� ����� � �� 4 �� 
� �	����	�������

�������	��� 3��C�� ��� ��� ����� �� �� ��� �� ����7����� �� �	���7��/ �� ��	 
� � 
��� 	� �� ��	 
� � 
��4, +�

���� �
	�� ��C��� �� ����=�� �	�� 
� ���
��� �� ��� ��� �� 
� ��7�
���	� '

+� �	�� �
�� 
�� �������� �� ����7����� �� �	���7��� 3	� ����	��/ �	�� ������� ����
����� 
�� L	��� ��

�	����	�������/ ��� �
��� � 
�� � �� W �� �� �$��� ��� 
� ���/ 	� ���� ������� 
�� ������	�� �� ���
����� �� ��

�	����	� �� � 4,



��!� �������	��� #S

.	�� �� 
� ����� �� �	����	������� �	�������� �� ����=��, �� ���
��� �� 
� ��7�
���	� ���� �
	�� �� ��C���

����
����� ��� '

M �� �	����	������� �	������ '

��� �
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�
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�
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���


� �� Æ�
� � � �� 
 � �
�	 
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 �  �� � ���	�,
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� � 
� ��
 ��� 
� 	 
 �� 
 � 
�

�� ��C����	� �� 
� ���
��� �� ����=�� ������� 
� ����� ��  �� �� �	���?
� ���� B���  �� �	��� ���

�	�!�����	� 
������� �� ��� ���9 ����=��� '

��� �

� ��
�

��Æ�
� � �� ��	 
� 
��
��� 
 ��Æ�
� � �������


	X � �� � ������������ 
�� �	��� ��
����� �	���� ����� 
�� ��7���� �������	���� �� 
�� ��7���� ����������,

���� 
� ��� ���+ 3�
������� �	����� �	���?
���4/ 	� ���� ������� 
� ��C����	� ����������/ �� ���
����� ��

 ������ ��� ������ � ��� ������������ 
$����� �� ��� ����
 ��� 
$�����!
� ��� �	�����,

.� 
� ���������	� ��� ��� ����� ���� �� ����=�� ����� 
� �	�� �� ������ �	���
 �� 
� �	�� �������	��� �$�

����� �����B�/ 	� �� �	������ �$���
���� �� ����=�� ��� �� ����� ��� �	���� ��� �������	���� �	��� 
$��� 	�


$���, �� ��������/ 	� ���� �$���������� ���������� �� ��7��� �������	��� 3�� ��� ��� 7�����
����� ����4 ��

���� �� ��� 	� ���� ���
���� ��� ����=��� ��
 ��� 
$���� 	� 
$�����

��+ ,	����
�	�


�
 �9���� �� �	�!������ ��������� ���������� �� ������� 
� ���
��� �� 
� ��7�
���	�, ���� 
� ����� ��

��C����	� ��� ��7�
���	��/ 
�� ���	��������� C9��� 
�� �	��	�������� �������!
�� �� ��������� - 	�������� 
�

����=�� ��� 
��� ���!
� 
� �
�� ���	�����, +� ��C��� 7�����
����� ���9 ����� �� ��	�������/ 
�� �����=���

�	�������� 
� �	����	������� �	���
 3�	�� ��� �	���7�� �	�������4 �� 
�� ���	����/ 
� ����� �������	��� 
���

�� ����7����� �� �	���7��,

*�� ��	������ ��� 
� �	����	������� �	���
 ���� �� ��C��� �	��� ��� L	�� �� �	����	������� ���	��

�� 
$����
�!�� ������, �� �	��	������� �������!
� �� �������� �$�� ����7����� �� �	���7�� �� ��C��� �	�� 
�

�	��� �$�� ����������� �������!
� �� �� ����� �� ���	��� ��9���
 �����,

+� ���� ���	���� - ��� ��	�������/ ��� ��	������� �� �A���� �	�����	����� - ��� !	���� ��� ��������� 7���2

����� ��� ��� ��� �	������ - ��� ���� �� ���7�� �� ���=�� 	� - �� ���������	�, %�� ��	������� �	�� ��C����

��� 
$���	�������� ��� �$������ ��� �	� �
7	������ �� �	���?
� ���� ������� 
� �	����	������� ������ ���� 
�

����� �$�� �	����	������� ����
 �� ����=�� �� �� 
$���
��������	� �� 
� 
	� �� �	������,

��  �
�����	� �� ������� ��� ��	������� ���� 
� ����� �$�� �	����	������� �	� ����
 �� �� =
� ��Q��
� ��

�$��� 7�����
����� ��� ���
���, ��� ���	��������� ��� ��

��� ��������� ��� 
� �	!������� �� 
� 
	� �� �	������/

�$��� - ���� ��$�
 ��	������ 
� 
	� �� �	������ �	�� ��$�

� ������� �� ����9 ��9 ��>������ �
���,

���

�
����� - ����� ��������� �� 7������� ��� 
� �	����	������� �� ����=��/ 
$���	�������� � 7�����
�����

�	���  �����!
� 	!&����� 
� ����������	� �$�� ����=�� �	���, %� ����=�� ���� B��� '

M ��� �	���	� �� �	A� 3�� �,P,S4 ��C��� �	�� �	��� �$�� ����=�� ����7��
/

M 
� ����� �� ���	���/



#� ������� �� ��	�
��� �� ����	�� �� ����	��

M 
� �����������,

�$���	�������� ������� 7�����
����� - 	!����� �� �	� ���
�����	� �� �	������/ 
� ���

��� �	����	�������

�	���!
�  �� -  �� �$�� 	� �
������� ����=���, �
 ��� ��������� 	!
�7� �� C9�� ��� �	��������� ��� ��� 7��������

���������������� ���	�������  ��2-2 �� ��� ��>������� ������ �� �	����	�������,

�	��� 	!&����� ��� �� �	� 	�� �	�������� �	����� 
�� ��	�9 �>������ �� �	��� �� 
$���
��������	� ��� ���

��@������ 
� �	����	������� �� ����=�� �� �� �	���� - 
$���	�������� 
� �	���!�
��� �$�>������ 
�� ���

����

��	�9, ����
�����/ �
 ���� �	�� B��� ����!
� �$���	���� ��� ���	��� ��9 ���9 ������	�� ��� �� �	���� '

M %	����� ���� �� ��� ��	������� ��������� ��� 
�� ��������� �� ����	������ �� 
� ��7�
���	�/ 
�� �	���������

- C9�� ��� 
$������������ ���	�������� ����	�� �� �	���?
�2�	������ _

M %	����� ��	���� 
�� ��>������ �����=���� �� 
$���
��������	� �� ����=�� - 	�������� 
� ����=�� ��

�	����	������� ��	��� _

�� ������ ��� ���� ������ �� ��	�	��� �� �����!
� �� ����	��� �� �$	���
� �� �	��
�����	� �	�� ���	���� -

��� ������	��,



�������� �

�����	����� ��	 ���������	�����	

��������	 �� �������������� ��	

���������	 �� ����� �

��� ��	!
=��� ��� - 
$���
������	� �	�� �	��� ��������� �$�� ����=�� ��7
��� ��� ��� B��� ����7��� ���


$���	�������� 
	�� �� 
� �����C����	� �� 
	�� �� �	������, ���� �� ��������/ �	�� �	���	�� 
�� ��������
��

���������� ���
����� �� ��	�	�	�� 
��� ���
��� ,

�	�� �� 
� ��C����	� �� 
	�� �� �	������� �	�� ������ �� ������� �	�!�� �$���	��=��� '

M 
� �����=�� �	��� ��� 
� 
�������� ����	��� ��� ����=���/ ���	��=�� ��� 
����

� ���	�� 
� �
����� ���

���������� �� �	������ 3 	�� ����9� F4/

M 
�� ������ �$����7���� ��� 
� �������� �� ��������	� �	���!
� ��� 
�� ����	������ �� ��� �	� 
��������� ����

��9 ����	�=��� �� ����
 	� �$���������� 3 	�� ����9� �4/

M 
�� ������ �� �������� ��� �� �	���� ��������� ������!���	��/ �	��� 
� !���� ��� 
�� ��7���9 ���������

�� �� ��� ��� ��������,

�����	���/ ���� 
� ��� 	X 
� 
	� �� �	������ ��� ���
������� �� ����=�� ���������/ �������� ��	!
=���

�	� ��� B��� ��V������ '

M 
$�������

	���7� ��� �	����� ���B��� 
� �	���?
� �� ����=�� ����� ���9 �������� �$�������

	���7�/

M 
� �������	� ��� ��
��
� ��@�� ��� 
� �������	� ��� ���	�����	�� ������
��� W �
 ��� ���������� �� �������

�� �	���� 
�� ������� ��� ��� ���	�����	��/

M 
� 3	� 
��4 �������

	�� ���
���� ��� ��� 
	� �� �	������ �� �	��/ ���� 
� ���
���/ ��� �	�����	����� ��


$���� ���	� �� 
� 
	� �� ����	� �� ����� �� ���������� �� ����������	� ���	��	����!
��,

�$��@����� �$��� ���
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[AT2]

Canal_B2_PS2

[Lecture.D]

[Calcul1.D]

[Calcul1.F]
[Calcul2.D]

[Calcul2.F]

���� P,� M �	�� D���D 2 �� ��� ����=��

Ecriture.D(Vn)

Request(Vn,n)

Ecriture.F

Début

Lecture.F(Lecture.F(Vp,i_prod,i_cons)

Ind(Vn,n)

Début

Lecture.D

AT2

Port de sortie du bloc 1 Port d'entrée du bloc 2

i_cons=0=0

V=Vn, i_prod=n,i_cons=i_cons+1
n=n+1

n=0

���� P,# M �	�� D���D 2 �� ��� ��	������



���� ��� ��������������� ����	���� # ����� �� 	�������	��� PU

%8�8%8� "��� 9���:

�
 �$�7�� �� ���� �$�� �	�� %
���� Y .�� ��� 	X 
� F
	� S �������� �$�������

	� ��� ��� ��� �� 
� F
	� �/

������������ ��� �
����, ���� �� ���/ 
$���� ���	� �� F
	� S ������ �� 
� ������� �� 
������ �� F
	� �, ���

C7���� P,P �� P,< ������������ ����� �		������	�,

System Pull

Service de transmission

Signal Request, Ind, Conf, Response
Ecriture.D, Ecriture.F, Lecture.D,
Lecture.F, AT2, AT1, Calcul1.D,
Calcul1.F,Calcul2.D,Calcul2.F

Bloc 1

[Ind]
Canal_ST_PS1

Port de sortie du
bloc 1

Canal_PS1_B1

[Ecriture.F]
[AT1]

Canal_B1_PS1

[Ecriture.D]

[Conf]
Canal_PS1_ST

Bloc 2
[AT2]

[Request]
Canal_PE2_ST

Port d'entrée du
bloc 2

Canal_B2_PE2

[Lecture.D]

Canal_PE2_B2

[Lecture.F]

[Response]
Canal_ST_PE2

[Calcul1.F]

[Calcul1.D]
[Calcul2.F]

[Calcul2.D]

���� P,P M �	�� D�

D 2 �� ��� ����=��

Ecriture.D(Vn)

Ecriture.F

Début

Lecture.F(Vn,i_prod,i_cons)

Response(Vn,n)

Début

Lecture.D

Request

Port de sortie du bloc 1 Port

Ind

AT1

i_cons=0n=0

i_prod=n,

Conf(Vn,n)

n=n+1

���� P,< M �	�� D�

D 2 �� ��� ��	������

%8�8%8� "��� 9��� ����� ���� �������� �� ���� �� 
�����:

*� �	�=
� %
���� Y .�� ��� ��� �	���� ����� 
� �	�� �$������ 3�
����4 �� F
	� � ������������ �� 
$�������

	�

�� 
� �	�� �� �	���� 3��� ���4 �� F
	� S �������� �� 
$�������

	�, ���� �� ���/ F
	� S �� F
	� � �	�� ���� ��



<" ������� �� ��������	���	�� ��� ������ �����������

�������������� 3��7���9 �0S/ �0�4, %� �	�� ��� �	��
��� ���� 
�� C7���� P,R �� P,�,

Bloc 1 Bloc 2
[AT1]

System Pull_entre_Ports

Service de transmission

[Conf] [Response]
Canal_PS1_ST Canal_ST_PE2

Signal Request, Ind, AT1,
Ecriture.D, Ecriture.F, Lecture.D,
Lecture.F, AT2, Calcul1.D,
Calcul1.F,Calcul2.D,Calcul2.F

Port de sortie du
bloc 1

Port d'entrée du
bloc 2

Canal_B1_PS1

[Ecriture.D]

Canal_PS1_B1

[Ecriture.F]
Canal_PE2_B2

[Lecture.F]

[AT2]

Canal_B2_PE2

[Lecture.D]

[Ind]
Canal_ST_PS1 Canal_PE2_ST

[Request]

[Calcul1.F]

[Calcul1.D]

[Calcul2.F]

[Calcul2.D]

���� P,R M �	�� D�

 ����� �	�� �$������ �� �	�� �� �	����D 2 �� ��� ����=��

Début

Lecture.F(Vp, i_prod,i_cons)

Response(V,n)

Début

Lecture.D

Request

Port de sortie du bloc 1 Port

Ecriture.D(Vn)

Conf(V,n)

Vp=V,

Ind

V=Vn,

Ecriture.F

i_cons=0V=valeur_neutre, n=0

���� P,� M �	�� D�

 ����� �	�� �$������ �� �	�� �� �	����D 2 �� ��� ��	������

%8�8%8% "��� 9�
# ����� ���� �������� �� ���� �� 
�����:

��� ���� ���	�� �� ������ !
	� �� �	�� ��������������, �� �	�� �$������ �� F
	� � ���	���� �	�� �����2

��

	� ��������/  �� 
� ��� ��� �� ����������	�/ ��� 
� �	�� �� �	���� �� !
	� S, �
 �	����� 
� ������� �������

	�

�������� - ������ �� ����� �� 
������ �� F
	� � 3 	�� C7���� P,T �� P,U4



���� ��� ��������������� ����	���� # ����� �� 	�������	��� <S

System Push_Port_Entree_Port_Sortie

Service de transmission

Signal Request, Ind, Conf, Response,
Ecriture.D, Ecriture.F, Lecture.D,
Lecture.F, AT2, AT1, Calcul1.D,
Calcul1.F,Calcul2.D,Calcul2.F

Bloc 2Bloc 1
[AT2]

[Request]
[Ind]

Canal_ST_PE2Canal_PS1_ST

Port d'entrée du
bloc 2

Port de sortie du
bloc 1

Canal_B2_PE2

[Lecture.D]

Canal_PE2_B2

[Lecture.F]
Canal_PS1_B1

[Ecriture.F]

[AT1]

Canal_B1_PS1

[Ecriture.D]

[Calcul1.F]

[Calcul1.D]

[Calcul2.F]

[Calcul2.D]

���� P,T M �	�� D��� ����� �	�� �$������ �� �	�� �� �	����D 2 �� ��� ����=��

Ecriture.D(Vn)

Ecriture.F

Début

Lecture.F(Vp,i_prod,i_cons)

Début

Lecture.D

Port de sortie du bloc 1 Port

n=0 V=valeur_neutre, i_cons=0, i_prod=0

Vp=V, i_cons=i_cons+1

Ind(Vn,n)

V=Vn, i_prod=n

Request(Vn,n)

n=n+1

���� P,U M �	�� D��� ����� �	�� �$������ �� �	�� �� �	����D 2 �� ��� ��	������



<� ������� �� ��������	���	�� ��� ������ �����������

%8�8%8! "��� 9�
# ���� ���������� ��������� � ���� �� 
�����:

%� �	�� ���� �!������� 
� �	����	������� �$�� ����
�E��� ��� ���
��� 
� �	��������	� �� �����7���� 3�����

���8��74 ����� ��� 
$������	� ���	������� ��� ������ 3[.���	�2������L �� ���/ �""#W (����� ��� ��b����/

SUU#\4, ���� �� ���/ - ������ ������� �$�������� �� F
	� S/ �	� �	�� �� �	���� ���	���� 
$�������

	� ��

����	���������/ �������� �� �������

	� ���	���� 3
� �������/ ���� 
�  ����	� �

������ ��9 C7���� P,S" ��

P,SS4  �� 
� ����=�� �� ����������	�/ �� �	�� �$������ �� F
	� �, %�
��2�� 
� �	���� � ��/ ���� 
�  ����	�

�	��
����/ �������� 
� ������� �������

	� ���	���� 
	�� �$��� ������� �� 
������ �� F
	� �,

Bloc 1 Bloc 2
[AT1]

System Push_Periodique_entre_Ports

Service de transmission

[Request] [Ind]
Canal_PS1_ST Canal_ST_PE2

Signal Request, Ind, AT1,
Ecriture.D, Ecriture.F, Lecture.D,
Lecture.F, AT2, Calcul1.D,
Calcul1.F,Calcul2.D,Calcul2.F

Port de sortie du
bloc 1

Port d'entrée du
bloc 2

Canal_B1_PS1

[Ecriture.D]

Canal_PS1_B1

[Ecriture.F]
Canal_PE2_B2

[Lecture.F]

[AT2]

Canal_B2_PE2

[Lecture.D]

[Calcul1.F]

[Calcul1.D]

[Calcul2.F]

[Calcul2.D]

���� P,S" M �	�� D��� � �� ���� ���	� ����	����� �� �	�� �� �	����D 2 �� ��� ����=��

Début Début

Port de sortie du bloc 1 Port

Ecriture.D(Vn)

Request(V,n)

Timer_PS1

V=Vn,

Ecriture.F

V=valeur_neutre, i_prod=0,i_cons=0V=valeur_neutre, n=0

Lecture.DInd(V,n)

set(now+DT_PS1,Timer_PS1)

Vp=V, i_prod=n

Lecture.F(Vp, i_prod,i_cons)

i_cons=i_cons+1

���� P,SS M �	�� D��� � �� ���� ���	� ����	����� �� �	�� �� �	����D 2 �� ��� ��	������

%8�8%8( "��� 9�����;+��
:

%����� !
	� ��� ���� � ��������������, ��� �	��� �$������ �� �� �	���� ��������� �������� ����� 
��

�������� �$�������� �� �� 
������ ��� !
	�� S �� �, *� ���	���� ������ 
� �		������	� �� ���� �����L2 	��

����� ��� ������� �� 
������ �� ��� ������� �$�������� 3������� ��� ���9 ��7���9 1������S �� 1�������4



���� ��� ��������������� ����	���� # ����� �� 	�������	��� <#

���� ���� 
�� ���9 ��7���9 1���	���S �� 1���	����, %�� ���	���� ����������/ ���� �� ���/ 
� ��� ��� ��

����������	�, %� �	�=
� ��� �������� ���� 
�� C7���� P,S� �� P,S#,

Bloc 1 Bloc 2
[AT1]

System Push_Periodique_entre_Ports

Service de transmission

[Request] [Ind]
Canal_PS1_ST Canal_ST_PE2

Signal Request, Ind, AT1,
Ecriture.D, Ecriture.F, Lecture.D,
Lecture.F, AT2, Calcul1.D,
Calcul1.F,Calcul2.D,Calcul2.F

Port de sortie du
bloc 1

Port d'entrée du
bloc 2

Canal_B1_PS1

[Ecriture.D]

Canal_PS1_B1

[Ecriture.F]
Canal_PE2_B2

[Lecture.F]

[AT2]

Canal_B2_PE2

[Lecture.D]

[Calcul1.F]

[Calcul1.D]

[Calcul2.F]

[Calcul2.D]

���� P,S� M �	�� D1����L;	��D 2 �� ��� ����=��

Ecriture.D(Vn)

Request1(Vn,n)

Ecriture.F

Début

Port de sortie du bloc 1

n=n+1

n=0

Response1

Début

Port

i_cons=0=0

V=Vn,

Lecture.D

Lecture.F(Vp,i_prod,i_cons)

Request2

Response2(Vn,n)

Request1(Vn,n) Request2

Request1(Vn,n)Request2

Début

Response2(Vn,n)

Response1

���� P,S# M �	�� D1����L;	��D 2 �� ��� ��	������

%8�8%8� "��� 9<�����
 �������
:

�� �	�=
� �

����� ���� 
�� ���7����� ��� C7���� P,SP �� P,S< ���������� �� ��� �	��� �	���!
�� 
	��2

��$�� ������������ �	��	��� ��� �	�����  ����� �� �
������� ���������, 
������� !
	�� �	�� ��	��������

�$�������

	��/ �	�� ��� �=7
�� �$���� ���	� �������������/ - ���������	� �$�� ������ !
	� ������������ ���/ 
	��

�$��� ������� �� 
������ 3�������,�4 ��:	�� 
� ������� �������

	� ��� �	����� �	�����	����� - ������ !
	�

��������,



<P ������� �� ��������	���	�� ��� ������ �����������

System Pull_Port_Sortie_multi_Port_Entree

Service de transmission

Signal Request, Ind, Conf, Response,
Ecriture.D, Ecriture.F, Lecture.D,
Lecture.F, AT2, AT1, Calcul1.D,
Calcul1.F,Calcul2.D,Calcul2.F,
Calcul.D,Calcul.F

DestinataireEmetteur 1

[AD]

[Ind1][Request1]

Canal_PED_STCanal_PS1_ST

Port d'entrée du
bloc destinataire

Port de sortie de
l'émetteur 1

Canal_D_PE
[Lecture.D]

Canal_PE_D

[Lecture.F]
Canal_PSE1_E1

[Ecriture.F]

[AE1]

Canal_E1_PSE1

[Ecriture.D]

[Ind2]

Emetteur 2

[Request2]

Canal_PSE2_ST

Port de sortie de
l'émetteur 2

Canal_PSE2_E2

[Ecriture.F]

[AE2]

Canal_E2_PSE2

[Ecriture.D]

[Calcul.F]

[Calcul.D]

[Calcul1.F]

[Calcul1.D]

[Calcul2.F]

[Calcul2.D]

���� P,SP M �	�� D������� ��
���
��D 2 �� ��� ����=��

Ecriture.D(Vni)

Ecriture.F

Début

Lecture.F(V1,i_prod1,
V2, i_prod2, i_cons)

Début

Lecture.D

Port de sortie du bloc

émetteur numéro i
Port

ni=0 V1=valeur_neutre,i_prod1=0,
V2=valeur_neutre, i_prod2=0,

i_cons=0

Ind1(Vn1,n1)

V1=Vn1,
i_prod1=n1

Request(Vni,ni)

ni=ni+1

Ind2(Vn2,n2)

V2=Vn2,
i_prod2=n2

���� P,S< M �	�� D������� ��
���
��D 2 �� ��� ��	������



���� ���������	�� �� �������� ����	�������� �� ����������������� <<

'�� 0��
������	� �� �������
 ������������
 �� �	��������	������

*�� ������������ ��� ��C��� - ������ �$�� �����!
� �� !
	�� 	!������� - ��� 
	�� �$���� ���	� �� ������7������

����� ��9 ��� ��� �	��� �� �		������	�, �	�� ��	�	�	�� ��� ������������	� 7�������� �� ��� ������������� ��

���
����� 
�� �	��� �� �		������	� ��������� ��2������ �� �� ������C��� 
�� ����� �$���� ���	� �� ������ !
	�,

�� �����9� 7�������� ��� �	����� - 
� C7��� P,SR,

Activation (A_x est le nom du signal)

A

7 56

1211
10

8 4

2
1

9 3

A_x

X

Bloc de nom A

Mode de coopération de type X

Source d'activation périodique

Liens entre blocs et modes de coopération
(lorsque le lien est orienté, il indique le
sens du flux d'échantillons)

R
Gestionnaire de ressource partagée en
exclusion mutuelle (R est le nom du
gestionnaire : protocole réseau, ordonnanceur)

ou

���� P,SR M .����9� �� 
� ������������	� 7�������� ��� ������������� �� �	���?
�2�	������

4)/)( '
���	�	�
� � 
���
���

��� �9���
�� C7����� ���� ����� �����	� �	����� ��� ������������	� �� 
$������������ �	����	���

�/ ����

��������� - �� 7����	������ �� ����	���� ������ 	� ��	������� W ���92�� ���	�� ����	����� - 
� �����	� P,P,

�� �����=�� ������������ �� ��������� ��� ���� G� ��
 �$�H, �

� ��� ������	����� ��� 
� �������, �� �������

���� ��� ���	�����	�� �� ����=�� ����	�����, �$�������

	� ��� �� 	�� - 
� �	������ ��� ���� - �	� �	�� ��

�������

	� �� �	������ - 
$����	�����, �� ������ P,S� �������� ����� ������������/ 	�  	�� ��� 
�� ���� ���	��

�� ��
��
 �� �� 
$����	����� �	�� ������ ��� �������	� ��� �����7��,

Bloc 1
Acquisition

Bloc 2
Elaboration de la

commande

Bloc 3
Actionnement

7 56

1211
10

8 4

2
1

9 3

A_Acquisition A_Commande A_Actionnement

Architecture de référence "au plus tôt"

Push Push

���� P,S� M ������������ �� ��������� D�� �
�� �?�D



<R ������� �� ��������	���	�� ��� ������ �����������

�� ���	��� ������������ ��� ���� 9= ���������� �������H 3C7��� P,ST4, ���� �� ���/ 
$���������	� �� 
�

�	������ �	�� ������	������ ��� 
� �B�� �	�
	7�, �� �	���� 
$�
7	������ �� ��
��
 � ��� ��C�� �	�� ��� ��

��

��� 
� �	���� ��:�� �� ���
� ���������, �$���	��=�� �	��2&������ ��� ��$�� �������

	� �� ���� B��� ��:� � ��

�
�� �$�� ���
� �� ������,

Bloc 1
Acquisition

Bloc 2
Elaboration de la

commande

Bloc 3
Actionnement

7 56

1211
10

8 4

2
1

9 3

A_Acquisition

A_Actionnement

Architecture de référence "à retard"

Push

entre

Ports

Push

���� P,ST M ������������ �� ��������� D- ������D/ 
� 
	� �� ��
��
 ��� ��

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

� ����	��

4)/)+ �7���� ���
���	�	�
� �����	��
�

�� �����=�� ������������ 3P,SU4 ���� ������V��� �� �	�� �� �		������	� �� ���� �
����Y��� ��� ����� 
$�����2

����	� �� 
$�
�!	����	� �� 
� �	������, �� ������� �� ���� �
	�� �� ��� ��� �$���	�����	� �� 
� 
	� �� �	������

�� ��� 
� �
����, ���� ����� ������������ �	�� 
�� ����������� �	�� ���� �� ��� 
� 
	� �� �	������/ �

�2�B��

����� ���� �� ����	���������,

�� ���	��� ������������ 3P,�"4 �������� ��� ���� ���	� �� 
� 
	� �� �	������ ��� �������	� �� �����7� ��

��	 ������ �� !
	� �$���������	�, �� ��>������ ��� ����	�� - 
$������������ G�� �
�� �?�H ������ ���� 
$���� ���	�

����	����� �� !
	� �$����	������� �� �� �	�� �
����Y��� ��� ����� !
	� �$�
�!	����	� �� 
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	���7�
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��������� �	�� ������ ���� 
� 7�!���� 3��, �������� �	�� 
� ����� �� ���������� 4, *� ���!
� �����  ��

-  �� �� 
� ��������� ��� ��� ���&�����!
� ���� �� 
$	� ������� 
� �� ��� �� ���� 	� ���� �� ��� 
� ����� ���

��=� ���	������, �� �	���������� �� ��� ���������������� ������ �� ��	����� - 
� ���

��� ���
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�

����	������ �� ���������� ���� 
� ��� 	X 
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�������
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��� ���������� 
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�� ���������������� ��������

��� �� �����  ����!�
���,

<0����� � �� ������ <,S� ���������� 
$� 	
���	� �� 
� ���
��� �� 
� ��7�
���	� �� �	���� 3����� �� ���	���

�� �����������4 �� �	����	� �� ����� �� ����������, �� ����� �� ���������� ��� ���� �
���	������� 3��� ���

��� 
	� ����	���4 ����� ��	� �Y2 ","�< �/ ��
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��� 	!����� �	�� �� ����� �� ���������� �	������ ��9���
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������ ����� �

� �	�������, *�� �������� �� ������� �
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�� �� ",��4
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$	� �	����=�� ��� ����� �

�� 3���
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�� ����� �� ����������4 �� �
�� �� �
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�/ 	� ����

��� �������� �� ������� 3
�� ����� �� ����������� �	�� ����� �
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$����� �
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�4, �� ����� �� ���	��� � 	
�� ���� 
� ���

 ����!
� �	�� �	��� �$���� �	��� ������������, �� �	����/ ����� 
� ���

� �� 
$����� �

� ��7�����/ 	�

�������� ��� 
� ����� �� ���	��� ����� ��
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����	����� �� 3� � ��	 �	 ��4, �	�� ����	�� 
$���	��=�� ��� 
�� # �I���� 	�� 
�� �B��� ����������������'

� 
� ���� �$���� ���	� ������
' "/

� 
� ����	��' ",��/

� 
� ����� �$�9�����	�' ","<�,

��� ���������	�� �	�� ���
����� ����	��������� ��9 �������� 
� � �� � � �� 
� ���
 � ������� �������� �	�����	��
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défaillance du service

-Suréchantillonnage des
données,
-Techniques de
filtrage,
-Protocoles applicatifs
...

-Protocole de
communiication avec
garantie
-Redondance des
services
-Services à garantieQoS
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-Redondance
matérielle

Mécanismes des systèmes

Exécutifs
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Matériel

physique

Définition des
erreurs

Exemples de
mécanismes de

tolérance aux fautes
Entités

défaillance du matériel

défaillance de l'Architecture

Opérationnelle

-Redondance de capteurs
dans la définition
fonctionnelle,
-suréchantillonnage des
traitements
-Mécanismes d'urgence
...

faute

défaillance du système non

prévue lors de la spécification

faute

erreur

erreur

erreur

faute
faute non liée au
matériel support
(ex : surcharge)

erreur

faute (Expl. perturbation
éléctromagnétique sur un

réseau)

indisponibilité non
permanente du
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utilisent les
services de

nécessitent le
support de

Propriétés (expl. les

valeurs d'une

caractéristiques ne sont

jamais en dehors de

l'intervalle autorisé) et

hypothèses (par exemple,

les informations

consommées sont

toujours "correctes")
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���,

�	�� � 	�� ��	��� �� �	������ 
�� ��>������� �������������  �� -  �� �� ���9 ��������� �� C�!�
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� �����
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���� �� S ����� 3��� ���� �� ��������� �	�� 
� ��C����	� ��� �� ���9 �$����7����

.�� ��, [��%/ SUU�\4,



U� ������� %� �&���� �� �����	��������

du
temps

d'atteinte de
la défaillance

du
temps

d'atteinte de
la défaillance

Probabilité de
défaillance en

1 heure
Safety

Integrity Level

-0.19e-0220 jours20 jours
Cas 1 : Architecture de
référence

SIL10.24e-0542 années42 années
Cas 2 : La probabilité
d'erreurs de transmissison
diminue fortement

SIL20.44e-06227 années227 années
Cas 3 : La fréquence du
contrôle est doublée

SIL40.89e-0811000 années11000 années
Cas 4: Architecture "fail
silence"

SIL10.68e-0513 années1 années
Cas 5 : Modification de la
capacité du systÈme controlé
à récupérer une erreur

Architecture

3

Espérance Variance

5�7��� R,T' ���� �� � ������ ��� ����
���� 	!�����
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��������� �� �	
������� ��9 ������ 3��, C7��� R,�4,

��� ��>������� ���������� ���	����� �� 7��� ������� �� �� ��� �� 
� C�!�
��� �� ����=�� 7
	!�
, +� ��������

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

���� �� �� ��� �� 
� �	������	�

�� 
$������������ �	����	���

� ��Y	� 	������	���

� 3���2�������

	���7� �� 7������� �� G���
 ��
����H4 �	�����

�� ���

���� ����
���� ��� ��� �	
���	�� �� !�� �� ���9  ��2-2 �� ��� ������ ��������� 3!
����7� �� �I!
�4, ���

7���� 	!����� �� ���
����� ��� ������������� �	������� ��� �	
������� ��9 ������ �	�� ��=� ���	������ 3�����7�

�$�� �� ��� .��" - .��P 7�I�� - 
$������������ G���
 ��
����H4, ��� �	
���	�� ����
�� �� ��� 	�������� �	��� 
�

���2�������

	���7� �	�� �7�
����� ������������� 3�����7� �� .��" - .���4,

��C� ����� ����� �	���� ���/ ���� 
� ����� ��� ����=��� �������

	����/ �� �	�!���9 �
������ ����� ���2

���� ���� 
� C�!�
��� �� ����=�� 7
	!�
, �����/ 
�� ��>������� ���������� ��� 	�� ��� ���
����� �	�� ��7������


� C�!�
��� �� 
$������������ S �� �
����� - ��� �� ���9 �� �	������	� ��=� ��>������'

� 
$���
�	����	� �� �������
 �� �	����	� ��� �� ���9 �� ������!���	�� ����	����� 3������������ �4/

� 
� ���2�������

	���7� 3������������ #4/ ��� ��� ��� �	
���	� �� ���� �� ��� �� ��� �	�� B��� ��C��� ����


$������������ 5	����	���

�/

� 
� ���� �� �
��� �$��� ������������ �	
������ ��9 ������ 3������������ P4/ ��� ��
= � �$��� ���������������

������� �� 
$������������ +������	��

� ����	��/

� 
� ��C����	� �$��� 
	� �� �	������ ��� ������ �� �	���� 
�� ������� �� �����

����� �� 
$���	�����	� ��

�
�� ��� ����=��� ��!����
� 
��� - 
� ��������� �� ����=�� �������� 3������������ <4,

4�� 1)���
�	� �� �&����� " �� ��
 ��
 #������

�	�� � 	�� �������� ��� �� �9���
�/ �	����� ������� 
� �	��	� �� C�!�
��� ��� �� ����=�� ����
� �	�������

��� !	��
� �� ��7�
���	�, �	�� �

	�� ������� ���� ����� ������/ �� �	����� 
�� �	���!�
���� �$�9�����	� ��


$����	��� ��	�	��� ��9 ����=��� �
����������� ���
����,

�� ��
��
 �� 
� C�!�
��� ���	�� ��� 
� ��	�9 �$�� �	�=
� �� �����

���� �� ����=�� 7
	!�
Y�����

���� ��


$���	�����	�/ �� �	�=
� �� ���	��	�� �� P �	����'



%��� � ����	�� �� �"����� � �� ��� ���� ������ U#

� 
� �	��
�����	� �� 
� �����

���� 7
	!�
� �� ����=�� 3��!	������� �	�� 
� �� �4/

� 
� �	��
�����	� ��� �����

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

�� ��	��7���	�� /

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

���� 7
	!�
� �� 
$�9������� �� �����

���� �� 
$���	�����	�/ �����

�9�
����� ��� 
� �	����	� �$���� �$������/

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

����� �� 
$���	�����	�,

<)+)( �
�� � ����	 � ������
� ����������� ,��"���

�$�9�����	� �� �	�=
� �� �����

���� �� ����=�� 7
	!�
 ���� B��� ���
���� ����
�����W �
 ��Q� �� 
�����


$�����!
� ��� 7�������� ���������������� �� ����=�� 3���� ��� ���
����4 �� �� ���������� 
$�����!
� ��� ��2

���

����� ��� �	�����	����� - �� ����������� ��� ��� �� ��� 7�������� 3	� ��� ��� �	�!�����	�4, �� �	���

�� 
$����� ���������� ��� ������7�� ���� �
 �9���� �
	�� ��>������ ����� �� �����

�����,

��>������ ����� �� �����

����� �� 
$���	�����	� ��� ��� ����� B��� �	��������/ �	��� ��� �9���
� 
$�9�������

��  �
���� �	��
����� ���	���� ���� ����� ��  �
���� 
�7=������ ���	����, �� ��Q��
�� ������ �
	�� ���� 
� ��	�9

��� �����=���� �� ��� �	�=
�� ��� ��������� ��� ����� ����
�!
� �� 
$������������ 	������	���

� ��	���� �� �����

�� ������ �� �����

����� 3
$����� [(��&�
 ��� �� ��/ �""S\ �������� �� �9���
� ��� ��
���	�� ����� ��� �����2

������� 	������	���

� �� 
$��������	� �� �����

����� �� 
$���	�����	�4, �
 ��� ����� �	���!
� �� ����� ������V���

��� ������� 
���� - 
$������������ �� �	���?
�/ �$��� - ���� �� ������� �� �	���� 
� �	��	� ��  �
��� ��� ������

	� �� �����
�����	� �� 
� �����=��  �
��� ��:�� �� ��� �$�!����� �� �	� �

�  �
��� ��������,

<)+)+ %�� � �.���� � �� �
���,�	��� �� ����������� � ������
��	��� ����

�� ���*�� ���
���	�	�
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��	����

�	�� ������	�� - �	��
���� 
$�9������� �� �����
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�� �����

����� ��� �	�� ��2
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	�� �������� 	� ���
���� �	����� ���  �
���� ���	����/
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$�!����� �� ��	�����	� �$�������

	�� ��������,

�$�����B� �� �	��
���� ��� �����

����� ��� �� ��������� 
$����� �� 
��� ��	��7���	� �� ���� �� 
$������������, �


��� ���	����� �� �	� 	�� ������� 
$��@����� ��� ��	�9 �$������������� ��� 
� ��	��7���	� 	� 
� �	� ��	��7���	�

�$��� �����

���� �� ���� �� ����=�� �� �	���?
� 3��, [.��� ��� b��/ W %���� �� ���/ �""S\ �	�� �
�� �� �����
�4,

%���� �	��
�����	� ������ ����� ��  �
���� ��� ���������� �� �	
������ ��9 ������,

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

�� �	���?
�2�	������ 3��, �������� P4, �	�� �	� 	�� �	��
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�����	� �� ��	������� 
���� - 
�

��	��7���	� ��� �����

����� �� ����� B��� ����!
� �� ������C�� 
$��������	� �� ��� �����

�����,

�� �	��
�����	� ��� ����	�=��� �� �����

���� ��� ����
���� �� .�� ��� '

� 
� 
��7�7� ������ �$���	���� ���  �
���� ��9 ��7���9 /

� �
 ��� �	���!
� �� ��C��� ��� ��	�9 ��
���
�� ���� 
� �	��	������� �$�� !
	�,

+� ���� �	�� ���	���� ��9 �������

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

���� 	� �	�, %����  �
��� �$����

���� B��� ������
�� - ��� ��� �� !
	� �� �� ��	��7�� ����� 
�� ��>������ !
	��, �� ������ R,U ���������� 
��

�	���� �
���������� ���������� ����� �	��
�����	�, �� ������� �	��� 3- 7�����4 ���������� 
$��������	� �$���
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�����

���� ��� ��� ���	�����	� ��	�����, �� ���!	
� ����� ������ �� ��C��� 
$�9������� �� ���9 �	��	���2

����� �	���!
�� �� ����=��/ 
� �����7� �� 	�� ���� B��� �	����� 	� ���	�����, �� ���	�� �	��� ��C��� 
� �	��	�

�� �����

���� �� !
	�, ���� ��� �9���
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� !
	� ��� ���� �� ���� �� �����
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 ��:	�� �� �����7�
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D("OK") D("KO")

any

D(etat)

etat='OK'

VRAI FAUX

etat_bloc='OK'

VRAI FAUX

etat_bloc='KO'etat_bloc='OK'
D("KO")D("OK")

modélisation de
l'apparition possible d'une

défaillance sur une
production d'échantillon

propagation de la
défaillance au bloc

propagation de la
défaillance du bloc aux
échantillons produits
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etat='OK'

VRAI FAUX
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VRAI FAUX
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etat_bloc='OK'
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A =
0.2 1
0.16 0

B = 0.1 0.2 D = 0

C = 1 0

Saturation de l’actionneur (valeur : 5) en cas de défaillance

0.1Consigne

Gain

Y(n)=Cx(n)+Du(n)
x(n+1)=Ax(n)+Bu(n)
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7,1

4,1

2,0

0,0

3,0
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8,0

6,0

5,0
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2,2

3,2

9,2

8,2

6,2

5,2

4,2

9,3

7,3

4,3

1,0

probabilité de transition: p

probabilité de transition: 1-p
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Fermeture Fermeture

Ouverture

tk+1tk

t

tk +

� k

v: H

v: H(1- � k)
(T/2)

5�7��� R,�"' ���� �� � ������ �� 
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tk

smin,k

smax,k

s(t)

� lim
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�����	��

����� ���
 ��� ������ - 
$���� ��� �� 	��	�������� ��� ������ �� 
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	���/ ��� �	�� �	������ �	��� ���&���	���
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� �I���, �� ������ �,� �������� 
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� ��� 	X 
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� ���&���	��� ��� ��� ��������	� ��
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A
temps

temps CPU
alloué

DFin

C

trajectoire d'exécution classique
(alternance de zones à 0% et à 100%

d'utilisation du CPU )

date de fin du
traitement au

plus tôt

date de fin du
traitement au

plus tard
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alloué

C
1

A
2

A
3

D
1

D
2

D
3

date de fin du
traitement au

plus tôt

date de fin du
traitement au

plus tard

5�7��� �,�' ��C����	� �$�� 7�!���� - ������ ��� ��	C
� �� ����7� �� �$��������

� ����� �	�����	�� - 
$�������� C��
� �� 
� �I��� 3����� � ���
2 ��, �����4/
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� ��� �� 
� �	��� '
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� �

���
���

���� � �#���	"#

� ���� ���������� 
� �������� �� ��� ��
 ������
� ��� �	�� B��� �9������ � ��� 
� ���� ��/

� �� �	�����	�� - 
� ���� �� ��!�� �$�9�����	� �� 
� �I��� � ��� 
����

� ��� ��
 �$��� ��������/ �$��� -

���� ��, +� � �	�� ��� ��C����	� ���� � �,

�� ���� �� �
��� �$�� 7�!���� ������ �� �	���� �
�� �� ������������ ��� 
$� 	
���	� �� 
$�9�����	� �$���

�I���, �� �������
��� �� 7�!���� ���� ������� 
� ���

� �� 
$����� �

� ��� �	�������� 
� ���� �� C� �$�9�����	�

�� 
$���� ���, �

� ����� ��������� �	������� ���������� ��� ������ �I���� �� �	�������	� �	�� 
� ����	����, �


���� �	��� ��� 
$���
�����	� �� ��� 7�!����� ��� �$������ �
�� ������������ �� �$������ ����� ��7��C���� �� �9������

- 
$��������� �� 
$���� ��� ��� �
 �� ���� �	���!
� �� �	���� ��� 7�������� ��� ����� ��� �� ��	�9 ����	���� ��

7�!���� , �$���
�����	� �� 7�!����� ������ �
	�� �$��7������ ���� �� ��� 
� ��� ���!�
��� ��� 
$�����!
� ��

����������,
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�$���
�����	� �� �I���� 7�!�����  � ���������� ��� �	��C����	� 
$���	���� �� �	����	������� �� 
$	��	��������

�� �I����, ���� �� ����=�� �
�������/ ��� �I��� �� ��	� � ���� �� �� ��� ��9 ����� 3��, 
� C7��� �,# �	�� ���

������������	� 7��������4'



S"R ������� (� �����	���� �"�������������� ����	�	���

en exécution

Prêt
Bloqué

en attente

préemption

mise en
attente
pour

réactivation

déblocage

Fin de traitement

en attente
d'activation

activation

exécution

fin exécution

blocage

5�7��� �,#' ���	���� �� �	����	������� �$�� 	��	�������� �
�������

� �.� ' 
$�����!
� ��� �I���� ��� �� �	�� ��� �� ������� �$���� ���	� 	� �$��� ����	���� !
	������ �	��

��B��� - ������� - 
� ����	���� %*, %$��� - 
$	��	�������� �� ������� - ���

� �I���  � B��� �>���� 
�

��	�������,

� 8� �"#������ ' 
� �I��� ��� 7�7�� 
� �	���?
� �� %* ����� �� �9�����	�, �

� �� �������� �� �	�� ���

�� �

� �� �������/ �� ����	� � �� ������� !
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 �

� ��  	�� ������� 
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$	��	��������,
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� �I��� ����� �� C� �� ����������/ �

� �������V� �� ����=�� 	X

�� ��� �� ������� �$��� ����� �� �� ��
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� :��%�#� �� ������� ' �� �	��� �� �	� �9�����	� ��� �I��� ���� �� ����	� �� �� ������� �$��� ����	����/
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� �� ��� �	�� �� ������� �� 
�!=�� 
� %*,
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��� �$������� �	�����	�� - ��� ������� �$���� ���	� �	�� ��� �I���

���������� �	��� ��� �I��� ����	�����,
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����� ��� �	���� �� 
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$���� 9�� �� ���������/ ���� ��������� B���
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�� 
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, �� ��C����	� ��� 7�!�����/ �
 ��� ���	��

���

��
� 	 2�
� 	 ��
�

�� ����=�� - 7������� ����� ��	������/ �
 ���� '

� ���	���� 
�� ��������� - 
$� 	
���	� 2�
�/

� ������	���� 
$�9�����	� �� 
� �I��� �=� ��� 2�
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(��� �)���� � ����	�� S"�

en exécution

Prêt
(D=D1 à l'initialisation)

Bloqué
en attente

préemption

déblocage

Fin de traitement

En attente
d'activation

exécution

fin exécution

blocage

si c(t) = C(t)

si C(t) > c(t)
changement de

l'échéance

si c(t)>C
i
min

D=D
i
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� ��C����	� �� 
$���� ��� �I����

2���/ 
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������ ��5 �	�� 
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 ��� �	���!
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�8�8�8� ������	� �� �� �5�#� = 	������ �� � ��
����� �� �5�#�


*�� �I��� - 7�!���� ���� B��� ���	���� �� �	��2�I���� �� ����=�� - �� ��� ������ �	�� �I��� �	��=�� ������2

���� ��� �������� �� ��� ���� ���	�, �� ������ �,< �������� �� ���	���7�W �� 7�!���� �� 
� �I��� � �� ����=��

	� 	!����� ��� �� �����!
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� ��� ���� �$���� ���	� ��, %	��� 
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� ��� �������� �� /
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temps
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A
2

A
3

D
1

D
2

D
3

T1,1

T1,2

T2,2

T2,3

T3,3

C1,1

C1,2

C2,2

C2,3

C3,3

5�7��� �,<' ���	���7� �$��� �I��� - 7�!����

���� ����� ��C����	� � ������C� ��� ���� �$���� �� �� ��� ��
 �� 4 ��� ���� �$��������/ 
� �����=�� �I��� �����

��� ���	���7� ����� ����, 	�� ���������� 
� �������� �� ��� ��
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���
���� 
�� �=7
�� ��� �����'
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� �	��� ������/

� .� ����� � ���� �
	�� ���� � ����� �� 
� �I��� ��� ���� - ����� ��� �� 
� �	��� ������ /

� .� ����� � ���� �
	�� ���� � ���� �� 
� �I��� ��� ���� - ����� ��� �� 
� �	��� �������� 	� �	�� �	����
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$�����!
� ��� ���&���	���� �����!
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� �B�� �I��� - 7�!���� ���	���� �� �� ��
���
�� �I���� ����� ���


�
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� �	�� 
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�����!�
��� �	�� 
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<���� �D �� � �#8 %	������	�� ��� ���&���	��� �$�9�����	� �����!
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� �$��� �I��� - 7�!����, ���	��	��

����� ���&���	��� �� 
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�� 2�� �� ������� '

2�� � �
=� �� 2�� � =�

2�� ���	�

�� ��Q��
�� �$���
��������	� ������ �� 
� ��
��
 �� =� �,�, < 

� �=�� � ��, *�� ��:	� �� ��	����� ���

�� ����� 
�� ����� �

�� ��
	� 
��� ����7� 3�	��� �	�� �0/ ��, 5�7��� �,S�4 ���� �� ����� �	���� 
� ����7� ��

������� �� 
$����� �

� 
� �	��� ����7� &����$- �� ��� 
�� �� ������ �� ����7� �	���� ���������, �� �	��
�9���

�� �� �
������� ��� �	��� �	�� �0 ��

� �$�� ��� �� �$�� ����	��� �� �,

��
�������� ��������������� = �� ��
���������� %���� �	
������ ���	�� ��� 
� �������� ����
� �� ��������


� ����7� ��	�	���	���

����� - 
� ����	��!�
��� �� ������ ��� ����� �

��, *� ����� �

� ��:	�� ��� ���� �� 
�

����� ���	� ��	�	���	���

� - �	� ���9 �� ����	��!�
���, �� 5�7��� �,S< �	���� �� �9���
� �� �
������� �$���

����B�� ��
	� 
� ����� ���	� ��	�	���	���

� - 
� ����	��!�
��� 3�4,

�� ���� �$���������	� ��� < � 	 ��, +� �	�� = � ��
&�


� ���� �� 
� ����	��!�
��� ���  � B��� ���
���� ��� 
�

����B�� �� ��� ���	 ���, .�� ������ ����� �

�/ 
� ����7� �&	���� ��� ��	�	���	���

� - 
� ����	��!�
��� '

2�� � 2�� 
 =
�
�� 2��

	
�� �	��
�9��� �
7	��������� �� ����� �	
������ �� �
������� ��� ��

� �$�� ����	��� �� 
� ��!
� �� ����� ���	�

����������,



S�" ������� (� �����	���� �"�������������� ����	�	���

1

0

tAk Dk
ta

ux
 d

e 
ch

ar
ge

�
�

Rk

Rk-1

+

���
���
���

5�7��� �,S<' 
������� �$��� ����B�� ��
	� 
� ����� ���	� ��	�	���	���

� - 
� ����	��!�
���,

�8�8�8% F�������� �� ���&�������
 ��
 ��������
 �� ��
�������� �0�������

���� ����� �����	�/ �	�� ������	�� - � �
��� 
�� ����	������� ��� �	
������� 
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5�7��� �,SU' 0��9 �� ��&�� �� ����7� �	�� 
�� �	
������� �%/ �/ �0/ 0% �� 0+ �	�� �Z",</�ZS �� �Z�
3F��9Z<""" �� ��	�Z�<""/ <""" �� S""""4,

��� ����������� ��� 
� 5�7��� �,ST/ �	� ����� - 
$����	����� ����� �	�&	��� ��
, � ����� �� �	�������	�/ �	��

0+ 
� ����7� ��
 �
���� ��� �� T<�,

>�'���� �� �� &���� ��
 ���E��
 �	��� 	!&����� ��� ��� �$������� �	����� 
�� ���������������� ���

����B��� ��@���� ��� 
�� ����	������� ��� �	
�������, �	�� ���	��  ����� 
� ����	�� � � ��!'3���� &����$-

�	�� ������ �
�������� ���� 
� ���	��� �
���� �� ���C� ������C�� 3����B��� ��=� ��� ��!�������4, �� ����7�

�	����� �� ����
���	� ��� �	������� - U"� �	�� �	���� 
�� �9�����������	�� �� �� ����7�����,

.�� 
� C7��� �,SU 	� 	!��� � ��� 
�� �	
������� �%/ � �� �0 �� �	��	����� �	�&	��� ��������� ����9

��� 
� �	
������ - ���9 �	������ 30%4 �� ������ �� ���9 �� ��&��, �� 7���  ���� ��� �$�� ������� �,P 3�% �	��

� � �4 - �� ������� P,P 3�0 �	�� � � �4, �� �	��������� 
�� �9�����������	�� �� ����7����� ��������� �	��


�����

�� 	� � ��� � � ���/ 	� 	!��� � ��� 
�� ����	������� ��
��� �� ��� �	
������� �%/ �/ �0 �� 0+

�$�� ������ �� ��� �� - ������ ��� � �� ���� 7����, %� �	��	������� ��� 
�� - ��� ���������	� �� �	�!��

�� ��� ���������� ��� ����� ���	��/ �$��� - ���� ��� �������	� 	X 7
	!�
�����/ 
$	���� ��� �������� �� ��!��

�� ����� ���	� 3��4 ���� 
$	���� ��� ������	�� 
� 3��, ����7����� �,�,�,P4, ���� �� ���/ �
 �$� � �
�� �����B� -
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������� �%/ �/ �0/ 0% �� 0+ �	�� �Z",</�ZS �� �Z�
3F��9Z<""" �� ��	�Z�<""/ <""" �� S""""4,

�������� ����	������� 
� ����7� �$��� ����B�� �� ���� - ����� �� �� �
�� �?� ��� 
� ��	!�!�
��� ��$��� ����B��

���� ��� �
�� ���� ������� �� 
� ����	���� � ��� �� ��� ���!
�, %��� �9�
���� 
�� ��=� !	���� ����	������� ��

0+  ��2-2 �� �� ���9 �� ��&�� 
	����� � ��	��, .� � �� �0 �	�� ���

����� ��� �%/ �$��� ��� 
���� �
��������

�	�� �
�� ��	���� �� ��
�� ���� ��� 0+ �� ��� �9�
���� ����� �� ����	� ���� 
�� ����	������� ��
��� �� ��� ��	��

�	
������� ��	�	���� ��� ����	�� ��9 ����
���� �� ����7����� �,�,�,P, �����	���/ 
� 7��� ��� ����	�� - 
�

�	
������ �� ��������� ����� �	�&	��� ��=� ���	����� �� �	�����!
� - ��
�� 	!���� ���� 
�� �9�����������	�� ��

����7����� ��������� ���� 
����
 
� 7��� - ��� �� ����7� �� ������� ����� �� ������� �,P �� �,R 3��, 5�7��� �,S�4,

�� �� ��� �	������ 
� ����=�� �$����� �!�	
� - 
$����	����� 3��, 5�7��� �,�"4/ 
�� ����	������� ��
��� ��

�� �%/ � �� �� �	�� ���������� - ��

�� �� ����7����� �,�,�,P �� ��� �9�����������	�� �	�� �	�� ������

��$�

�� �	�� ��� ����������� ��� ���������������� �� ���C�, +� 	!��� � ��� �	���� ��� �
�� � ��7�����/ �
��


$����� �!�	
� ��	�� �� ��/ �	�� ������� ��� �	
�������, �	�	�� ��� 0+ ���/ �	�� �� ���C� ��� ����� B���/

��� 
� ���

���� �	
������ �� ���7�� �� ������ �� ���9 �� ��&�� �� �� ���� ��� �	�� ������ ��� �	
���	� - �	���

��	!
=�� ��� 
� ����7� �	�2����	������� �������� ��� �� T<�,

/���2
� ��
 ��
����
 �

��� �	
������� �0/ � �� �% ������� - �������� 
� ����7� ����	������� ���� �	�� ��� �	
�������/ �� �	�2

���������� - 
� �	
������ �� ��������� 0%/ ��� ����B�� �� ���� �	�&	��� �������� �� �
 � � �
�� �� �� ������

�� ����	���� ����� �� �� ��, �� ���� ��� 
� ���� �$���������	� �	�� ��������� �	�� ��� ��	�� �	
������� ��� ���

�9�
�����	� ��� ���9 �� ��&�� ����
�����,

�� ��������� ��� ����	���	� ���� 
� �������	� ����	��� �� 
� ����7�/ �
 ����� 
	7���� ��� �0/ �/ �� �%

�� �	��	����� �� 	��!
����� �� ����� �� ���9 �� ��&��  ��2-2 �� �� 0%, �����	���/ 
� 7��� ��� �	�������!
�

3�$�� ������� �,# - �� ������� S� �	�� 
� ���C� �� ����7����� �,�,�,P �� �� #,# - �,< �	�� 
� ���C� �� ����2

7����� �,�,�,P4 �
	�� ��� 
�� ������ ���� 
$����	����� �� 
$�

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

�	�� �0,

��� �	���� ��>������� ��� 
� ���9 �� ��&�� ����� 
�� ���9 �
����� �� ���C� ������C��� �	�� ������ - ������

��� 
�� ����	������� ��� �	
������� �� ������ �� ���9 �� ��&�� �	�� ��=� ����������� �� ���C� �� �	�������

��� 
� ���� ��� 
$	���� �� 
� �������� ��� �� ���� 
$	���� �� 
� �������� �� 
�, *�� !	��� �	���������� ���

���������������� �� ���C� �$������ ���!
� �	�� ���������� �� 
$	�  ��� �	� 	�� � �
��� 
�� ����	������� ���

���� ���� ���� �������� � ��� �	�������� � 
���
����	� � �0� ��� ��*��� ��� �� 
���� 1%2 ����
	 ������� 3����� 
���4 &�)�
56���� �� ���$ /77/8(�



(��� �����	���� �"�������������� ���	�� S�<

�	
�������  ��2-2 �� �� �� ����=��,

��� ������ ����� 
�� ��>������� �	
�������  ��2-2 �� �� 
$����	����� �� 
� ����7� �$�9�
������ ��� 
��� ��C����	�

�B�� �� 
� ���� ��$�

�� ������������ �
�� 	� �	��� !��� 
� ����7� ���� 
� ��!
� �� ����� ���	�, �� �� ��� �	������


$����� �!�	
�/ 
� �	
������ �% �	��� �	�&	��� �� ���

���� ����
����/ ��� �� �� � ���� �� �0 �� ��� 	���� �����

��������� �	�� ��� ���C� �� ���������������� ��=� ��>�������,

�8�8�8! �����
���

�� �	
������ G- ���9 �	������H 30%4 � �� �������� �	�� ���	� ������ ��&��� �� ������� �� �	�������7� ��2

�	����� �� ����B��� �	������ �� �	�� �� �� ��� ���
���� 
� ����	���� �� ��9���� �����7��!
� �� ���9 ��

����7�,

�� ��������� ��� ��7������	� ���� 
� �������	� ����	��� �� 
� ����7�/ �	�� � 	�� ��C�� ��	�� �	
�������

�� ����� ���	� ��� 	>���� ��� �	���	��� ��>������ ����� ���
�����	� �� 
� ����	���� �� ����	����� ��� ���� ����

�$�9������� ��� ����� ����	���� 3���	����� ����� 
� �	������� ��� ����� �� ����������4, �	�� � 	�� � �
�� 
����

����	������� ��� ����
���	� ��
��� ����� �� ���9 �� ��&�� ��� ����B��� �� - 
$����	����� �� 
� ���������	� �� 
�

����7� �� ��C������� ���9 ��������� �� ����	������ ��� �	�� 
$����� �!�	
� - 
$����	����� �� 
� ��������	� ��


� ����7� ��
2��������, �� ��������/ �
 ��� �	���!
� �� �	��������� - 
$���
�����	� 
� ����
��� �� 
� ����� ���	�

��� �������� �� 
� ���
��� ��� ��Q�����,

���� 
�� �	
������� ��	�	����/ 
� �	
������ ���� G- 
����7� �� ����7�H 3�%4 � 
�� �	��� !	���� ����	�������

 ��2-2 �� �� 
$����	����� �� 
� ���������	� �� 
� ����7�, �

� �������� ��� �	���� 
� ���9 �� ��&�� ���� 
� ��� 	X


$	���� ��� �������� �� ����� ���	� ��� ���	���
� �� 
$	���� ��� ����� �� ��!�� �� �
�� �?�, �����	��� �
��


� ���C� ���� ����� ���������������/ �
�� 
�� ���9 �� ��&�� ��7�������, �� ������� �� �� �	�����/ �	�� ����	��

��$�
 ��� �	���!
� �� �	��� 	�� ��� �	
�������  ����� �9�
��� ����� - ��������� 
�� ���9 �� ��&�� ��� ���
���������

��� �	���������� ��� ��������� ���������������� �� ���C� �$������, %$��� ��� ��� ��������� �� �� ����� �����,

��� �	
������� G��	��	��	���

� - 
� ����	��!�
���H 3�4 �� G- 
����7� �� �I����H 3�04 �	�� 
�� �
�� ����	�2

������  ��2-2 �� �� 
$����	�������	� �� 
� ����7�, %
��������/ 
�� ���

���� ����
���� �� ������ �� �	�������7�

�� ����7� �	�2����	������� �������� �	�� 	!����� ��� �0/ 
� �	���������� ����� ��� ���9 �� ��&�� 
�7�������

����������, �� �	
������ � 	>�� �	�&	��� �� !	� �	���	��� ��&�� Y ����	�����/ �� �������
��� �

� ��� 
�

���

���� �	�� 
� ����=�� �� ��������	� �� 
� ����7� ��
2�������� �	�� �	�� 
�� ���C�� �9���������� ���� �����

�����, �� �
��/ �� �	��
�9��� �
7	��������� ��� 
� �
�� ���!
� ��� �	
������� �� �	�������	�,

�� �	�=
� �� ���C� ��� �	�� � 	�� ���
���/ �B�� �� �
 ���	�� �� �������� �� �
	��� ���	�� ��� ��� ��9

��� 
� ����� ���	� �� ����	����� �� � ���� 31�1�4 �	������ B��� ������� �� ����=�� - ����9 �	�����	����

��9 �����C����� ��� !��	��� ��� ���
�����	�� �� �	���?
�2�	������, ��� �	��
���	�� 	!������ ���	�� � ���	��

��� ����7������ �B�� �� 
$�9������� �$�� @�9 �� ����� ���	� ����	����� ���� ���
�	��� 
�� ����	������� ��


� �	
������ 0% G- ���9 �	������H 3��, �������� ��� 
$	�����
��� ���� 
� ��� - ��������� ��� ����B��� ���� 
�

����7����� �,�,S,#4,

�$	��	���������� �� ����	����� !��� ��� 
� ����� ���	� �9�
����� ��� �������
�=������ ����������� ����


� ����� �� 
� ����� ���	� �� ����	����� �� �����, �� �>��/ 
�� �
�������� �9�
������ �� ����	����� ��� �� ����/

��� ��� B��� ���������� �� ��	��� �� ��	��� �� �	��� �� 
� ����� �� ��7��
�����	� �� 
� ����� ���	� 3�	��� �$���

��&- 
� ��� ��� ��
��� ���� 1.;4, �� ��������� ��� 7=�� 
�� ����� ���	�� �� � ���� 3��� �9���
� ��� �9�����	�

1�1�4 ���� �
	�� �	����� ��� 7�������� �9������� �� !	�� �� !	��/ �	�� �� ���������� �$� �����

�� �	���������

�� ���������� 3� �����

����� ��C���� �� ����=�� @����4, ���������� ��� �	�� ����	�	�� �� �	
������� ��

�
������� �	�	����/ �
 ���� ��C��� ��� �=7
�� �$���
�����	� �� ����� �� ��� �	
�������, �� �������
���/ �
 ������

����������� �� ��C��� ��� �	
������� �� 
����7� ��� �
������� ����	����� ����
��������,



S�R ������� (� �����	���� �"�������������� ����	�	���

6�� ,	����
�	�

�	�� � 	�� ������� ���� �� �������� - ���
�	��� 
� ��� ���!�
��� ��� ����� �� �����������, ���9 ����������

	�� ��� ��	�	����/ 
� �����=�� ��C��� �� 7�!���� �$�9�����	� ��� 
�� �I���� �
	�� ��� 
$����� ���	�� ��� 
��

���������� �� ����� ���	�,

�� ����� ���	� �� ����	���� - ���9 �	������/ ��$�

� �	�� ���
����� �	��� ���� 
�� �	
������� - ���9 	�

�9�
����� � �� 
� �	
������ 0%/ ������ �� ������ �	������ 
�� ����� �� ���������� ���� � 
� ���� ����7�

���	����� �� �� ��� ��������� �� ���9 �$���
�����	� ��� ����	����� ��=� ���	����� �� ��� 
����� �	� �����B� ����


� ����� �$��� ���
�����	� �	�� ��� ���
�����	�� ����� ���
, �$������ ���������� �� ����� ���	� �9�
������ 	��

�	�� ��� ��	�	���� ��� ���������� �� �	���V��� - 
$� ���� 
�� ����� �� ���������� �	�� �� 	>���� �� ���

����

����
���� ��� 
$���
�����	� �� 
� ����	����, �� �������
���/ 
� �	
������ G��	�	���	���

� - 
� ����	��!�
���H ���!
�

	>��� �� �	���	��� ��=� �����������/ ����� ���9 �$���
�����	� �� ����	����� �� �
������� 3�� ��� ���
���� ���

��	������ �� �	������� ��� 
$�

	����	� �� 
� ����	���� �� �
�� �� 
� ��� ���!�
���4,

*�� ��� ��������� �� �� ��������� ��� 
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