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C(k) = fonction(CPU, Mem, Network) =
α.CPU + β.Mem + γ.Network
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Impact(k, k1) = 1 −
λ.C1.(T1 + T̄ )

λ1.C.(T + T̄ )

�&6k§ e �

�X¼Z� ����� X�� O ¾ 
I�5� P_� [�
I¾�¼ ���^¿ 
<�V�o[ ���aZbP·�QP·º O 
"Z �x¾^� O ¾Eº��¼ �X¼n� O �\[���º����¾9¼_P·º O ¾ ��ºmP_��½
� 
 O ¼Z� ������=�d¼Q^x� �)�Z�o[ ���QZbP_�V�
�����Iy%~dm6~V�9y��k�9�Oy�~d�9�Iy}���zªd���9�Iy¶X�km ¢G¥ ���9mV�X{%�zm�y}�k�OmV�}¤x��y|���9�-m�{�¢¡m�y}wxy|{}jVlm6y}�k�Jmd��¤X��y}ª(�I�9�|{'���9mV�X{

¢�mVyl �VlnmZy�}mZy}y}�9�I��~dmVy �Go � &-°(r^ªdl�E�¡��m)md{²�}ªZy|mZ���z£ ��§>o mV¢��±y}�¡�E�k�¡¯Im^¶E�Im	¢�m^y|wzy|{}jVlnm^y}�k�Jmd��¤X��y}ª
�� 9 �����"#$��	.�=,.�

T̄

��� 3.�5& +�� s ��� ��� #$� ���� 3.+=,.���5& 3 4 s +��  4  � s ,�	 +  +����� � + 	23�� � �2!$+�& + � s +=�"0(��! �2! ��& ,.� +!	.3 �*� � !$+�!$4 s "

rorJs't3u
u
v
w



ex� ��������. �"���������o�_� 	��"�'�����o�'� ����m�	�$�������
���>. ��5Q�&�����`���
� ���

��l�k¢����X{}m�¢�mVy6«¬�9�O~?{}���9�I�I��¢��µ{�ªVy#�zm��EmVy|{}���9�2mV�5�k¢¡�Oy#�zm�~�mVy6«¬�E�I~?{��¡�E�k�I�9¢¡�¡{}ªZy��9�Jªd�'��{}���9�I�kmd¢�¢¡mZy"���)�¬¤9�E�¡�
¯O�9�k��m 6k§ e��?§

�������%6k§ e �  0m�y}wzy:{�jdlm#y|�I�OmV�}¤x��y|ª�m�{�¢�mTy|wzy|{}jVlnm#�zm#y}�k�Jmd��¤X��y}�¡�E�p�I�9�|{'���Emd�X{�¢�mVy%l �VlnmZy%�}mZy}y}�9�I��~dmVyV§
�����Iy-y}�5~��E�z¯I�E�k����{}���9���zmb¸I�9y}m9°.¢��	�k���x�k�I~?{��¡¤x�¡{}ª²�z� y}wxy|{}jVlmy}�k�Jmd��¤x��y}ªmVy|{��kª�¯I�k��mb�I�9�

λ1¶X�k�(�}mV�k�}ªZy|mV�X{}my}�5�k���z�z�I~�{}���9��md��{}mV�}lm²�z�±�k�El-¸k��mb�zmb�}ªV�O�E�Iy}mVy��I�9��y|mZ~��9�O�zm9°
C1

��md�k��ªVy}md�X{�m
y��²~d�9�Iy}�9llb��{��¡�E�5�kmVy¨�}mZy}y}�9�k�'~�mZy�m�{

T1
y|�E�5{}mVln�Oy¨�zmp�}ªV�O�E�Iy}m9§ �M�9�Iy¨�9¸k{}md�I�9�IyV°O�9�¡�Iy}�G°O~��Ellnm

¤��9¢¡mV�k���zmb¢��	«¬�9�I~�{}���9�
baseline = λ1

C1.(1+
T1

T̄
)

§ �����Oy��k�km²~d�9�z¯I�E�k�'��{}���9�±�z� y}wxy|{}jVlm²y|�k�Jmd��¤x��y}ª9°
y}�9�Oy �I�2«·�E~?{}mV�k�#�.¥ �¡l�I�E~?{ �g°z�k�9�Iy�y}�k�k�J�Ey}�9�Iy�¶X�km�¢G¥ �z{��¡¢���y}��{}���9� �¬�9�	~����z{(� mVy|{#�k���9�J�9�}{}���9�k�kmV¢¡¢�m  
�g°g�����Iy}�_°

C = k.C1
§J �²�k���z�z�I~�{}���9�4�9�k�9lmd�X{'���X{}m-�km

k
°J�k�k��y}¶X�kmp¢¡mny|wzy|{}jVlnmp�}ªV�O�E�I�����Oy}y}��9�z£

��mV¶X� �d{}mZy6�km�¢��y}�k�OmV�}¤x��y|���9�0°x�9�¡�Oy|�G°
λ = k.λ1

§k 0m¨{�mdl�IyT�km���ªd�J�9�Oy|m����I�9lmd�X{}m��9�Iy}y}�gm�{T��¢.mVy|{M�zm
T = k.T1

§`h>����mdl�k¢����d�9�X{�~dmVy�¤��9¢¡mV�k��y��I���Iy�¢G¥ ªV¶X�I��{��¡�E� 6k§ ek°!�M�9�Iy��E¸z{}mV�k�9�Oy�~��Elnlm«¬�E�I~?{��¡�E�
Impact

�

Impact(k) = 1 −
T1 + T̄

(k.T1 + T̄ )

�&6k§ �0�
ux�

T1 ' T̄
°0��¢ yV¥ �9�9�¡{-��¢��9�'y��.¥ �k�km2~d�9�z¯I�E�k�'��{}���9� �zm2¸I�9y}m²�z� y}wzy:{�jdlm²y|�I�OmV�}¤x��y|ª2y����Oy��9~�{}��¤X�¡{}ª

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 10  20  30  40  50  60  70  80  90  100

Im
pa

ct
(k

)

Facteur d’impact (k)

������� 6k§ � � ³´l�I�E~?{T�'���k���zm��zm�¢��ny}�k�Jmd��¤x��y}�¡�E�)y}�k�#�k�^y}wxy|{}jVlm�y}�k�Jmd��¤x��y}ª9§
�(� � 	2���5�� � s � .0 � # � +�! � s ! � ����	.��#$� + 4�� 6��(��+ � 4 s 0(��!$4 sas � #$+ � ��	.+�! s � +�+ #$4
��!$0 � ,�	 + 2+5� �� �1+!	.3 � �5� !$+�&�!  32# � s ������	.+�+�!#$�*+�! s ��� � � �"0 � +1,2� ���*+5��!$4 s "

��� r����



�����������
	��������������������������������� ���
�!�"�$#%�
�
���&�'(���!��)
�����'��*�+,)����'�-���!.0/ ���
�-���213�����413��������5'�
� e%6

�km)�EmVy|{}���9� �I�9�pmd£xmVl�k¢¡m �¬�I�9�Iyny|�I�k�O�Xy|�E�Iyn¶E�Im
T̄
mZy:{n¢¡m){}mVl�Iy�zm)��ªd�J�9�Oy|m2�k� y}wxy|{}jVlm	y����Iy

y}�k�Jmd��¤x��y}�¡�E� �?§ �����Oy#~�m�~d�Eyd°x¢��¤���¢�md�k�T�zm�¢��p«¬�9�I~�{}���9�5³´l�I�9~�{TmVy|{#�km �

Impact(k) = 1 −
2

1 + k

�&6k§ T��
 �5¯I�9�I�}m 6I§ �^ln�E�X{}��m2¶X�=¥ �E��y|m²{}���9�k¤Em2�k���Oy��k�km	y|�¡{}�O��{}���9���=¥ �k� �¡l�I�E~?{p�'���I���zmE§%o mV¢��^mZy:{

¢��9�E��¶X�kmE°�ª�{'���X{2�z�9�I�kª�¶X�km�¢�m5«·�9~?{�md�k�)�.¥ ��l�I�9~�{2���k�Elmd�X{}m^¢G¥ �k{}��¢¡��y}��{}���9���zmZyb�}mZy}y}�9�I��~dmVyy|�I�²¢¡m
y}wzy:{�jdlm-y}�k�Jmd��¤X��y}ª-�.¥ �k�km�«·�����E���k���9�J�9�}{}���9�k�kmV¢¡¢�m  ²¢G¥ �z{}��¢¡��y���{}���9���km-¸I�Ey|m�{��9�z{�md�4�k�¡l���X�O���X{¨¢�mVy
��ªd�J�9�Oy|mZy(�z�2y}wzy:{�jdlmMmd{ ¢�md�k��¶X�I��¢��¡{}ª �_���k�Elmd�X{���{}���9�²�z�2{}mdl�Iy6�zm¨�}ªV�O�E�Iy|m �?§��T�E�Iy>{��}�E�k¤9�E�Iy�¢�mVy
l �VlnmZy��}ªZy|�I¢µ{'��{�y��J�9�I�#¢¡m�l �dlm�y}wzy:{�jdlm�l�9��y#�f¤EmV~¨�k�km��k���z�z�I~�{}���9�5�zmVy�~�mV�I�k���X{�m'�

λ = λ1/k
�?§

&M�km2ªd{}�I�zm	�zª�{'����¢¡¢�ªdm	�zm²¢��^«¬�E�I~?{��¡�E� �¡l�I�E~?{n�km2¢���y|�I�OmV�}¤x��y|���9� y}�k�p�I��y|wzy|{}jdlm	y|�k�Jmd��¤x��y}ª9°
�f¤EmV~)�k�km^�z{��¡¢���y}��{}���9� y|�k�b�I� ~V�9y��ªdmV¢T�4«·�9�µ{²¢G¥ �9¸z�:md{2�.¥ �I�Q�O���k��md�²¶X�km5�k�E�Iyb�f¤9�E�Iyy|�E�kl��yb�9�
�6�9���zy|iI�9� ��uIq�r � � � ����� ������� �
m� ���
����4�&����'. ���'� �'�0�3��1 �'��!� �����
� ��� � ��� � 
a�
����	 �,+ o1 �������4�&�� �
����	� ����_#"��	���3� �#�zm�¢G¥ �9�k�kªVm��9�9�X�z§

rorJs't3u
u
v
w



e"e ��������. �"���������o�_� 	��"�'�����o�'� ����m�	�$�������
���>. ��5Q�&�����`���
� ���

��� r����



�����������
	��������������������������������� ���
�!�"�$#%�
�
���&�'(���!��)
�����'��*�+,)����'�-���!.0/ ���
�-���213�����413��������5'�
� ex�

� �������	��
� �

� � � � ;*�NA F�� �

 (¥ ªV¤f�9¢¡�O��{}���9�^�zm��Jmd�}«¬�9��lb���I~dm�m�{M¢��lb�f¦�{}����y}m��z�^~����z{M�zmVy¨���'~'ik�¡{}mV~�{}�k��mVy��zm-�9mVy|{}���9�	m�{��zm�¢��
y}�k�Jmd��¤x��y}�¡�E�n�km#�}ªZy|mZ���z£-mZy:{>�I�n�I�9�k¤EmV����zªd¯b�I���Iy>~dm#�z�9lb�����kmE§��%�9�k��lmd�Imd�>�k��k�����:md{(�.¥ ªd¤���¢��I��©
{��¡�E�²�zmM�Jmd�}«¬�9��lb���I~dmT�.¥ �k�2y}wxy|{}jVlm9°9md{ mV�b�I���}{}��~��k¢���md�(�I�kmM���'~'ik�¡{}mZ~?{}�I�}mT�zm¨�9mZy:{��¡�E�²�zmT��ªVy}mV����E�
�km-y|mV�}¤x��~�mE°z�¡¢0«·���z{T«·�9�¡��m�¢�m�~'ik�9�¡£	y}�k�T�I�^md�Iy}mdlp¸k¢¡mp�.¥ ªV¢¡ªVlmd�X{�y¨�zm�¸I�9y}m9§.o mVy#ªV¢¡ªVlmd�X{�yM�¡�I~d¢¡�Imd�X{V°
mZy}y}md�X{��¡mV¢¡¢�mdlmd�X{�¢�mVy�{}mZ~'ik�k��¶X�kmVy��.¥ ªd¤��9¢¡�I��{}���9�±�zmb�Jmd�}«¬�9��l�9�I~�mZyd°g¢�mVy�lª�{��}��¶X�kmVy, 	lmVy}�k��md���J�9�k�
¶X�I�9�X{}�¡¯Imd��~�mZy �Jmd�}«¬�9��lb���I~dmVyV°Emd{#¢��n~'iI�����9m¨�zmM{�mVy|{V§Oo �E�I~�mV�}�I�9�X{ ¢�m�~'ik�E�µ£2�km¨¢���{�mV~'ik�I��¶X�km��.¥ ªd¤���©
¢��I��{}���9�=°��I�kmMy}md�k¢�m#{}mZ~'ik�k��¶X�kmT�=¥ mVy|{>�I�9y y|� 1by����X{�m#�O�E�k�>ªd¤��9¢¡�kmV�>¢�mVy>�Jmd�}«¬�9��lb���I~dmVy��.¥ �k�²y}wzy:{�jdlm9§
 (¥ �k{}��¢¡��y}��{}���9��zm#�zmd�k£-�9�nl �dlm#�zmVy�{��}�E��y{}mZ~'ik�k��¶X�kmVy%mZy:{��k¢��Iy��f¤����X{��9�9mV�Iy|m �O�E�k��l�¡mV�z£p�9�I��¢�wzy|mV�
¢�mVy��OmV�|«¬�E�}lb���O~�mVy��=¥ �k��y}wzy:{�jdlm9§!&T�km²lb���:�9���µ{�ª�kmVy�ªd{}�I�zmZy-�.¥ ªd¤��9¢¡�I��{}���9�±�zm²�Jmd�}«¬�9��lb���I~dm¶X�km
�I�9�Iy��f¤E�9�Iy�m�£k�9ln���kªVmVy�y|m²y}�9�X{�¸I�Ey|ªVmVy�y|�I��¢��){}mZ~'ik�k��¶X�km²�zmblmVy}�k��m9§o m�{}{}m{�mV~'ik�k��¶X�kmby|�E�k¤9mV�X{
~d�9�Iy}���zªd��ªdm-~d�9llmp~d���z{�md�Iy}m�md�4{}mV�}lmp�km�{}mVl�Iy¨�kmp�k���z~�mZy}y}�IyT�.¥ ªd¤��9¢¡�I��{}���9��md{�mV�^{}mV�}lmn�.¥ ���z©
«¬�'�9y|{}���I~�{}�k��m9°=mZy:{p�¡�Iy}��1²y����X{}mb�J�9�k�pl�x�kªd¢���y}md��¢�mVy-�OmV�|«¬�E�}lb�9�I~�mZy��.¥ �k��y|wzy|{}jVlnmE§`h>¢�¢�m²�kªV~dmVy�y|�¡{}m
�=¥ �d{}��m�~d�9l�k¢�ª�{�ªdm��I�9�6�I�km����z{��}m�ªd{}�I�zm �_���I�9¢¡wX{���¶X�km��9�5y}�¡lp�k¢���{}���9� ��§
&M�5�9�z{}��m�~'ik�9�¡£²�¡l�J�9�}{��9�E{#�J�9�k��¢G¥ ªV¤���¢��I��{��¡�E�)mZy:{T~�mV¢¡�I�=�zmVy�lª�{��}��¶X�kmVy��zm��Jmd�}«¬�9��lb���I~dm9§Io mVy

lªd{}����¶X�kmZyT��md�k��ªVy}md�X{}mV�X{M¢¡mZyM���I�z��~d��{}mV�k��y��zmp�OmV�|«¬�E�}lb���O~�m-�.¥ �k�kmn���'~'ik�¡{}mV~�{}�k��m-�zmn�9mZy:{��¡�E�=§O®M�Iy�y|�
��l�O�E�|{'���X{�¶X�kmb¢¡mZy��zmV�z£��9�z{}��mVy�~'iI�9�¡£g°.¢��^~'iI�9�}�Emn~V���'�9~?{�ªd����y}mnm�{���md�k��ªVy}md�X{}m¢�mVy�y}md��¤x��~dmVy��.¥ �k�km
���z«¬�'�9y|{}���I~?{��k��m(�zm(�EmVy|{}���9�-�I���Iy�y|mZy�k� $gªd��md�X{�y�~d�Ey=��ªdmV¢�yV§ �����Oy0¢G¥ ªV¤���¢��I��{��¡�E�-�zm(�Jmd�}«¬�9��lb���I~dm �.¥ �k�km
�9��~'iI�µ{�mV~?{��k��m�kmb�9mVy|{}���9�0°.�k�9�Iy-�f¤9�9�Oy¨���zmV�E{��µ¯Oª²�zmd�z£�{:wx�OmZy��zm²~'iI�9�}�Em �0¢��^~'iI�9�}�Emb�zmb¢��5�O���}{}��m
«¬�E�I~?{��¡�E�k�kmV¢¡¢�mn�k��y}md��¤x��~dm-�z{��¡¢���y���{�md�k��md{�¢��)~'iO�����9mp�kmp¢��2�O���}{}��mp�k�E��«¬�E�I~?{��¡�E�k�kmd¢�¢�mp�E�4¢��)~'iI�9�}�Em
�km-¢��2�EmVy|{}���9�=§.ux���k¢¡�Oy|��md�k�'yM{}�'�f¤f�9�z£^�9�X{�~V���'�9~�{}ªd����y|ª�¢�mp�I�}mVln��md�¨{:wx�Omn�zm~'iI�����9m��¬{}�'��¯O~ �Mh#h��%°
{�����¯O~#�zmZy>y|mV�}¤Emd�k�'y����I�k¢¡��~d��{}�¡«·yd°�§�§¡§ �%md�b�I�}�E�O�Xy}�9�E{>�zmZy>l�z�zjd¢�mVy(�zmT¢�md�k�'y%{}�'��¯J~dyV°��k�9�Oy��=¥ �f¤9�9�Oy��I�9y
{��}�E�k¤9ª�zmbl�z�zjd¢�mVy-y|�JªV~d�µ¯O¶X�kmZy����z£�~'iI�����9mZy��kmVy����z«¬�'�9y|{}���I~?{��k�}mZy��zmb�9mZy:{��¡�E�=§o mV~d�>y|mb�k��ªVy}md�X{�m
�9�Iy�y|��~��Ellnmn�k��¤9mV�}���9�  	y}�9�k¢�md¤Emd���O�E�k��{}�E�z{}mªd¤��9¢¡�I��{}���9���zmp�Jmd�}«¬�9��lb���I~dmn�kmVy����'~'ik�¡{}mZ~?{}�I�}mZy
�km��EmVy|{}���9�	¸I�9y}ªdmZy#y|�I�#¢¡mZy6{}mV~'iI�k��¶X�kmZy#�zm�l�z�zªd¢���y���{��¡�E� �_���I�9¢¡wX{���¶X�km�m�{My}��l-�k¢���{��¡�E� �?§
�M�9�Iy)�f¤9�9�Oyªd�E�9¢¡mVlmd�X{V°(~d�9�Iy|{���{}ª^�k�Im�ikª�{�ªd���9�Eªd�kªV�µ{�ª��zmVy2ª�{}�O�zmVy)�.¥ ªV¤���¢��I��{��¡�E� �km��OmV�|«¬�E�|©

lb�9�I~�mT�zmZy(�9��~'ik�¡{}mZ~?{��k�}mZy>�zmT�EmVy|{}���9�=§�h>�²m2$gm�{Z°9³´¢O�=¥ md£z��y|{}mT�O�9y>�I�bmd�Iy}mdlp¸k¢¡m¨�zmM~'ik�E�µ£�.¥ ªV¢¡ªVlmd�X{�y
�kmb¸I�9y}m�O�E�k�-~�mZy�ª�{��I�zmVyV°=lb����y��k�Imb�9�'���I�zm¤�������ª�{}ªb�zmZy��I�9���9lnjd{}��mVyV°.�zmVy�«·�E~?{�md�k�'y�m�{-�zmZy�lª�©
{��}��¶X�kmVy��km#�OmV�|«¬�E�}lb���O~�mVyV§ �T�E�Iy�y}�9llmVy��Jmd�'y|�O�9�zªZy�¶X�=¥ ��¢ImVy|{��kªV~dmVy�y}�9�¡��m#�.¥ �f¤9�9���%�k�km#lª�{�ik�z�z�9¢���©

rorJs't3u
u
v
w



e%T ��������. �"���������o�_� 	��"�'�����o�'� ����m�	�$�������
���>. ��5Q�&�����`���
� ���

�E�¡m6y:{'���I�I���'��y|�JªV~d�µ¯J���X{%~dm�{%md�Iy}mdlp¸k¢�m6�zm�~'ik�E�µ£��zm6¸I�9y}m6�O�E�k�0{��9�z{�m ªd{}�I�km «¬�k{}�k��m6�km �Jmd�}«¬�9��lb���I~dm
�J�9�}{��9�X{�y}�k��¢¡mZy����'~'ik�µ{�mV~�{}�k��mVy��zm�9mZy:{��¡�E�=§ �¨�9�Iy�~�m���9�k�J�9�}{V°g�k�9�Oy��f¤E�9�Iy¨�zª�¯O�k���k�kmlª�{�ik�z�z��©
¢��9�E�¡m��.¥ ªd¤���¢��I��{}���9�5�zm��OmV�|«¬�E�}lb���O~�m��zmVy#�9��~'ik�¡{}mZ~?{��k�}mZy��zm��9mVy|{}���9�)md�^y}�OªZ~��¡¯O���X{#�k�	md�Iy}mdlp¸k¢¡m��zm
��mV~d�9llb���I�I��{}���9�Oy(�J�9�k�¨~�mVy#~'iI�9�¡£)�zm�¸I�9y}m9§
�M�9�Iynmd�x¤x��y}�9�9md�E�Iypl�9�¡�X{�md�I�9�E{b�.¥ ���k�I¢¡��¶X�kmd�~�md{|{}m5lª�{�ik�z�z�9¢��9�E�¡m5y}�k�b�zmVy���'~'ik�¡{}mZ~?{}�I�}mZyp�zm

�EmVy|{}���9�=§3�T��{��}m^�I�}mVln��jd��m�~���¸k¢�m�mVy|{2¢G¥ mV�Iy}mdl-¸I¢¡m��zmZy²��l�k¢��9�X{���{��¡�E�Iy²�.¥ ���'~'ik�¡{}mZ~?{}�I�}mZyb�zm��9mZy:{��¡�E�
¸O�9y}ªdm�y}�k�2�Xr#" �·�X�f¤��±r����I�9�9mVlnmV�X{²m%"T{�md�Iy}���9� � � ��6 �G°6�zmd¤Emd�x�km^�k� y|{��9�I�k���'�Q�zm��9mZy:{��¡�E���zmVy
�9�k�k¢���~V��{��¡�E�Iy6m�{M�zmZyTy|mV�}¤x��~�mZy ¸O�9y}ªdmVy�y}�k�#¢��n{}mV~'iI�k�9¢��9�E�¡m��E�f¤��I§

��� r����



�����������
	��������������������������������� ���
�!�"�$#%�
�
���&�'(���!��)
�����'��*�+,)����'�-���!.0/ ���
�-���213�����413��������5'�
� e d

� F>9<;-F���� I 8 � �NF>=

� S ��³:�9� �6§T® �xwx��¢��z� �9°T�E�9���  0�¡mV¸OmVikmd���Z°6�9�I� ³´�X���k��y�T� �9�9¢������z��yd§;r��k¢µ{��µ© ¢�md¤9mV¢�����{}m�© ¸I�Ey|mZ� �I���
~d�9�X{}���9¢g«¬�E�T® ��� {}�'� 1²~�§n�-�������'�
	 �' ��� �>5a��. �3�'���&�'O°m6 S � S ©´��� � S ��d ��S 6 S ° S �E�%dz§� � ��r4�����¡� ����¢��z�#���I� f ���9� �>��m�{��}���>��~d~��O§ h>¤���¢��I��{}���k�4{�ikm	{}�'�9�zmV� $.yn��«Ml�9¸I�¡¢�m	~d�z�zm	�kmVy}�¡�E�
�O���'�9�z���9lbyg�����km�{�6�9���Tlb���I�9�9mVlnmV�X{.�9�k�k¢���~V��{��¡�E�Iyd§f³´� � ���_�������'��%#�� �0� ��� ���������!��m� ���
����4�&����'.
����_�������� ��� �� � �0����� ���������#��� �����
���#�°k�O���9mZy S e"T ��S �9�z§X³�h h h o �El�k�z{}mV�Mux�z~���m�{:wE° S �9�E�k§� 6 ��®M¢��9� �6�¡¤Emd�IyV°�T�Ey|iI�¡l f �k�z{��I°³´�I�9��r�~V =mV�9�=° �6�9¢�mVy}¢�� � u �VwXlb�9�Iy �x�G°�9�I�±�9mV�}�Elnm���iI�µ{�m9§
uk~d��¢���¸I�¡¢��µ{:w5���O�^�OmV�|«¬�E�}lb�9�I~�m��9«(�������Emd�X{|© ¸I�Ey|mZ�)�Im�{�6�9���2lb���I�9�9mVlnmV�X{Tln���k�z¢�m	������m9§ ��3���
��� � ��� �	��� �'��_#
��° S e	�_�0� � S 6 S ��S e"TI°X���E��eO§� e �-o¨§ �6�9iI�9����yV°X®-§z =����{|{'�k°x���I� f §x�%�f¤x¢��9�=§�ux��« {������m¨�9�9md�X{�~��9�Oy:{����9�¡�kmZ�l�9¸k��¢¡�¡{:w«¬�9�6�kmd{� �E���
�Jmd�}«¬�9��lb���I~dm�l�9�k�¡{}�E�}���k�O§T³´���a��� � � ���� �'Q������������ �� �
3����.�. � #"������ �� �!��� � �'� �'� + �m	 �'�
� �
� ���G°O�9�9�9�I§� � � f �I�E{�md� �6�E¢�~'i=°(ux{}m�«·�9� f ��md���kmV�V° �Mmd��l�9�k���zm^r^mdmV�V°>�9�I� ����y}ik�E�bu.§(h0����¤9mV�k�_§ �>�3���3����%#
� ��� � �'� �'� �' ��� ��� ����5�`� �'��3� � � �Q����. ��%# ������-�������'�
	 �'���� �>5a��. �3�'���&�' � ������ �'	 1�� �����
�2���&��������n1"1�. �&���'���&�'3�?§ �Eik�9� ���¡¢�mdw�� ux�E�IyV° �Tm	���>�9���g° S �E�9�k§� T ��®M�k�kmd©  0�9�k��y|m �6�k���kmZy}yV°��#��~'iI���'�ph��¡{}lp�Iy�yd°Eo6�9�}�E¢¡���km# =mV¸k�}mE° ����{��¡m �6�����#�=°����I�®T¢���� �6���X���X©
¢����O�.§nuz~V��¢���¸k��¢��µ{:w^mV¤f�9¢¡�O��{}���9�4��«6�	�z��y:{��}��¸k�z{�mV�����Emd�X{�y}wzy:{�mdl5§ �!� �
�4�
� ��� � ��� � 
a������	!� � %#�� �
 �����
���#�°3T ��e�� � S �9� � S 6�eO° S �9�E�k§�gd ��h�iI�9lb�9y�r §=o ikmd�����I�4ux{}md�Iikmd�±ug§O¢����=§�®\l�z�zmd¢����O�^md¤���¢��I��{}���9�^��«6�z��y|{}����¸k�z{}mZ�^�kmd{� �E���
lb�9�I���Emdlmd�X{¨�9�k�k���E�9~'iImVyV§ � ������� �'� �
���. �� �2��. ��������� �$�����'����� ��	 	 � 3�&���'���&�'3�?°.�9� �&e �?°
r4�fw)���E�E�z§� � ��r4�����<o �}��¤Emd¢�¢��)���I��®��Vmd� �6mVy|{��f¤x���EyV§puxmd¢¡« ©:ux�¡l��¢��9�}�¡{:w^��� ���9��¢�� �����zm��<mV¸�h�'� 1²~ �2h>¤x�µ©
�kmd�I~dm�9�I�<���Xy}y}��¸k¢¡m²o6���Oy|mZyd§p³´� � ���_�������'��%#�� �Y� � � � ��� ��� ��
� / ��� + � � � �� � ��3�����
 � �
���&�' �'.� ��_��������������' � ���a�
� ����	 ��m�>���� � �Q����. ��%# �0�� �'	 1�� ����� � 
a�
� ��	 ����°I�>ik��¢��E�zmd¢��kik���k°
�%mV�k�Iy}wX¢�¤����k���k°�r4�fw S �9�"Tk§x®T¢�y|�O°f�¡�n�%md�}«¬�9��l�9�I~�m6md¤��9¢¡�I��{}���9�p�}mV¤X��m	��°�r��fw S �9�"Tk°��'e � S � � S T9��©
S T9�I§� � ��h�iI�9lb�9y �M��md¤Emd�'yd§5�%md�}«¬�9��lb���I~dmb��« � mV¸�y|mV�}¤x��~�mZy�¸I�Ey|mZ�<�Im�{�6�9���4l�9�k�¡{}�E�}���k�O§�h0mZ~'ik�k��~d��¢
��md�J�9�}{V° &M�k��¤9md�'y}�µ{:w²�9«�h � mV�X{}m9°3h>�Iy�~'ikmV�zmE°kh�ikm �Tmd{}ikmV�}¢����O�kyd°k�X���x�I�9�}w2�9�9��eI§� S � ��r4�����X�Oy�ux{}�'�9y�y|mV�6md{Mr������x�Iy#uz~'i � mVikl5§�® �Jmd�}«¬�9��lb���I~dm¨l�z�zmV¢g«¬�9�#l�9¸k��¢�m��9�9mV�E{#y}wxy|{}mVlbyd§
³´� �
m���� �'Q�������� ��� �' ���'����.�. ��. �' � �!� �����
� ��� � ����� ���Q���
���
��%# �m������m��
��3�����'����n1�1 . �&���'���&�'3� � � � � � / �"!$#�°I¤E�9¢��klm��k°z�I���EmVy S"S 6E� ��S"S eE�I° S �E�%dz§

rorJs't3u
u
v
w



eX� ��������. �"���������o�_� 	��"�'�����o�'� ����m�	�$�������
���>. ��5Q�&�����`���
� ���

� S�S � �§ �I�9¢¡¢%���O� �§ �>�9���E�ziI�9�=§ �¨yM�k�9{}mZy¨�9�I���z�z~��IlnmV�X{���{��¡�E�=§¨hmV~'iI�k��~V��¢��}mV�O�E�|{Z°Oh�ikm �M³ �¨h
�(�}�9�:mV~?{Z°I�X���x�I����w S �E�9�k§� S � ��q¨¢���¤X��md� �ImVy|{}�E�����I�� 0�9�k�}mV�X{�®M�I�z��mdwE§�b�3��1 ���4����� +�� ��� +n�  �
���'��"�'����1 ��� ��. � #%�
�
���&�'
� ��5a��§��TmV�}lmVyTuk~���md�I~dm��(�k¸k¢���~V��{}���9�Oyd°O�9�9�"6k§�³|u ��� �I�f©0dae"TX�f©´��e"e"6�©�Tk§

� S 6 ����§ �k�'��� �zy����O�±o¨§ r § ���X�z�ky}���zm9§n�%md�}«¬�9��l�9�I~�mn��«6l-�k¢¡{}�¡© ¢¡mV¤9md¢�~d¢¡��md�X{|©´y}md��¤9md��y}wxy|{}mVlby �#�¡{}i
�O���'��¢�¢¡mV¢=y|mV�}¤x��~�m��9�Jmd�'��{}���9�Oyd§%³´� �  � � ����°k�I�9�9mZy S ��� ��S 69�k° S �E�9�k§� S e ��uz¤9md�O� �I�}�E¢¡�k�O�4���O�4�������f��� f �����I§ �MmZy|���9�z©G{}��lmby|��l-�k¢���{��¡�E�4�9« �	¢��9�}�Em�©´y}~V��¢�m9°O�k��y|{}���¡¸I�z{}mZ�
�E¸z�:mV~�{My|wzy|{}mVl	§ �� � � ���' � ��� �Q����. �  �'	 1�� ��� �m��	 � . ��°I� ��e�� � 6%d'e � eE�9�I° S �9�E�k§

� S � ��®M¢µ«¬�E�Iy}� �I�k�9�Em�{}{��k° f �����)�>�¡md{}����>��~V~��O°x�9�I� f �¡��¤����I�k� �M���9�I�I§ &M�I�zmd�'y|{����O�z�¡�I�bo �z�zm�r^�9¸I�µ©
¢��¡{:w9§ ������� � ���'3�������4�&�� �!�' � �Y��� � �'��� � �#��� �����
���#�°g�'e �G�0� � 6�eX� � 6�T S ° S �E�9�k§� S T � �p§ f �f¤���¢��9yV°��p§ f ��mdmV� � �x�z�.°Er�§ f iO���x¸I�����G°E���O�2r §kqp¥ r4��ik�E�XwE§=®#�z¤����I~dmV�b�Im�{�6�9���pl�9�I�µ©
{��9���¡�I�p���I�k¢¡��~d��{}���9�Iy(¸I�9y}mV�²�9�²l�9¸I�¡¢�m 
��¡�X{}mV¢¡¢����9md�X{ �9�9mV�E{({}mV~'iI�k�9¢��9�Ew9§  �'	 1�� �����  �'	 	 � m� �
�����4�&�� � � � .g����5_�&��� �2���&������d°O��6 �·��� � �k�=§�d9��� � d'6E�k°X®T�k���¡¢����9�E�k§�³|uku�� �k� S eE��© 6"T�T�eI§� S d ��®-§ f �¡mZy}y}¢¡mV�V°Z�I§ �M�9md�k¢�m9°f®�§ �¨�XmV�k���I°V�9�I� hT§f���9�km9§ �I�}mVm(¸k� $JmV���9¢¡¢��z~d��{��¡�E��s �9�����X¤EmVy|{}���E��{}���9�
¸xw	y|��l-�k¢���{��¡�E�=§  �'	 1�� ����� � ��� � �'� �'�?°O� �46�� � S � S � ���E�k°X�9�k¢�w S �%d��k§0³|uIu�� �k��6�d'T�©´�9�%d��k§

� S � ��h�iIm q¨�Jmd� f ���9�k�=§ ®T�k�I¢¡��~d��{}���9� �#mZy|�J�9�Iy}m r^mZ�9y}�k��mdlmd�X{V§
iX{}{}� � 
 
 � � ��§ �9�Jmd�I�9���9�k�=§ �9��� 
f{}mZ~'i 
flb���O����mVlnmV�X{ 
����}l 
x§

� S � � �¨�����I� f � ���I� ®T¢���� r����'y}iI��¢�¢_§ �Mm�{�6�9���±l�9�I���Emdlmd�X{�OmV�|«¬�E�}lb�9�I~�m	���I�9¢¡wzy}��y���O� y�~d��©
¢���¸I�¡¢��µ{:w {}mZy:{'y � ux�Iln��¤zyV§(~��E�}¸O�k§�³´� ��������� � ����� � ��� � �'� � o1 �����'���&�'3��� � �' ��#%��	 ��3�
� 
'	�13�a�
��� 	�� � ����� . �����'������°O®T�k���¡¢0�9�9��eI§

� ��� ��³�h h � §(iE{}{}� � 
 
 � � ��§ ��m�{|«:§ �9��� 
�iX{}l¢_§ ~'iI�9�|{�md�'y 
��¡�k�Ilp©´~'iI�9�|{�md�Z§ iX{}l¢G°�®T�k����¢ S �E�E�z§� � S ����§=�E�9�¡�4�9�I�<u.§g�T�9�z{�ik�¡mV�V§����9~ �Em�{¨{}�'�����Iy:© lmV�Ey|�k��mdlmV�E{'yM�9�I���)�km	�\l�z�zmV¢«¬�E��~d�9l�k�z{�md�
�Im�{�6�9���5{}�'� 1²~�§ ������� � ��� �
��'. �0� � ��. ��������� �$�����a� �
  �'	 	 � m�&���'���&�' �?°uk®Mo(©�e	�&T�� � �9��T �
�E�E�k°Iuxmd�z{�mdlp¸OmV� S �9�"Tk§� �9� ���M�����E�9�¡�=§ � � � �'�
� �Y�  �'	 1�� ����� � 
a�
� ��	!�!�-�������'�
	 �' ��� �$ �'. 
a�
� �?§²�9�Eik� ���¡¢�mdw �*ux�9�Oyd°
³´�O~�° S �9� S §³|u � � �k��©�e d S ©´�9��6�6"T�©�6k§� ��6 �����X���'�z���=§>ux�k�k�J�9�}{}���k�by}~V��¢���¸k��¢��µ{:w²�9�I���Om�£z�¡¸I�¡¢��µ{:w2�¡�^��z��y:{��}��¸k�z{�mV�)l�9�I���Emdlmd�X{��k¢���{|«¬�E�}l5§
�!� �
�4�
� ��� ����� � 
a�
����	 � �>%#���������
���#�°m6 �_��� � S"S � ��S ��6k° S �9�"Tk§� �'e ��� �6�Ey�yd§�h�ikm��k����«¬mZy}y}���9�I�9¢J�E�OmV�^y|�E�k��~dm�~d�9l�I�9�XwE§%iE{}{}� � 
 
 � � ��§ �:¸J�Ey�yd§ �9���I° S �E�9�k§� �9� ���(���Ey}�E�	�E�9�X��¢�m	�����#�9�I�5r^�k�����fw����x�x�Iy|���zm9§ h>¤���¢��I��{}���k�{}ikmpy}~V��¢���¸k��¢¡�¡{:w²�9«%�z��y|{}���¡¸k�k{}mV�^y}wzy:©
{�mdlbyV§ ������� � ���' � �b�-�����'.�. ��. ��� �
���
� � � � 
a�
����° S"S �4T�� � �9�9� � T9�"6k°z���9�E�k§

� ��T �� (§ ��¢�md���k���z~ �J§ � �3���3����%# � 
a�
����	 �	� � �3����� 
�°g¤9�9¢��klm S § ����¢¡mVwX©G³´�X{}mV��y�~���md�O~�m9° �Tm	� �>�9���J°
�Mm	���>�9���g° S �%d9�z§� �"d ��uz�k�k�¡{�� �¨�z�zm9°Er^� �X{�� �¨���I� �6�9�k�_°E�9�¡{}mV�²r���ikmZy ������w9°��9�I�²uxik��¢��I�-ux�k��mdi0§Jh��� 1²~#~'iI���'�9~�{}md���¡©
�Z��{��¡�E�-«¬�E��iIm�{}mV�}�E�9mV�kmd�E�Iy�9�k�k¢���~V��{��¡�E�Iyd§khmV~'iI�k��~V��¢x��md�J�9�}{V°�h�ikm��6���E�z¢¡mVw �MmV�z{V§��9«mh>¢�mV~�{}����~V��¢
�$o �9l�k�k{}md�-h(�k�9���kmdmV�}���k� �M�����9���k���nhmV~'i=°O�9�9� S §� ��� � �-§ ����md�Emd�Z° ��§ �¨�����9¢��.°�9�I�  =mV�¡�Ei ����¢�¢��9ly}�9�0§ � ��5a� �' � � ��� +
�-� ��. ����%# � �' ��#%��� ��. �
� 
a�
� ��	!�?§>�X���x�I�9�}w²���E��6I§

��� r����



�����������
	��������������������������������� ���
�!�"�$#%�
�
���&�'(���!��)
�����'��*�+,)����'�-���!.0/ ���
�-���213�����413��������5'�
� eX�

� ��� ��®M¸J�kmd¢ �f�E�zmd�� 0�9iklb�9�z�G°O ���k��md�X{M®M�I�z��mdw9°g���O�4q¨¢¡��¤x�¡mV� �kmZy:{��9�Z§#��mV�|«¬�E�}lb�9�I~�mZy#m�{M��ªVy}��y:{'���I~dm
�9�-«·�E~?{�md�k�>�zªZ~'ikmd¢�¢�m��=¥ �k�b�9�9md�X{��zm#y|�I�OmV�}¤x��y|���9�n¸I�9y}ª�y|�k�>�Xr#" ��r^ªd{}ik�z�z�E¢¡�E�9��m�m�{��k��mdl�¡mV��y
��ªVy}�k¢¡{���{�yV§�³´�� ��.�. � 
��3� � � � � ���
��� + ���
�
���&�' ��� � � ��������*,���b��� �2���
5Q�&���
� � � �3��� �' � �b���' ����°
¤E�9¢��klm Tk°k�I�9�9mZy���T9� � ���X�z°Xr����M�9�9�E�k§³|u � � �O��© �X�9���"6E��T�©:�f©�6k§

� 69� � ��mV¤x�¡�� ��� �9�I��r��9�}w ��� �9mV�V§^r^mZ�9y}�k���¡�k�^¸O���I� �#���x{�i=§^³´� ������� � � �    �^°¤E�9¢��klm S °
�O���9mZyT��6X� � ��eX�k°��Tm�� �>�E���g° &�uz®�°Ir4���'~'i S �E�9�I§� 6 S �� (§Jo¨§k =mVm9° �-§Oug§ � �����O�k° �p§kh�§ �M�z�Il-�=°k�9�I�2�%§ �¨m ����¢��zmE§>h�ikm�y:{'��¸k��¢��µ{:wE°ky}~V��¢���¸k��¢¡�¡{:w²���O�
�Jmd�}«¬�9��lb���I~dm���«lp�k¢¡{}�¡© �9�9md�X{Ty}wxy|{}mVlbyd§ � � �3���������. ��# 
 � ��� �
��'.µ° S T �&6�� � ��e � S �"6k° S �9�E�k§� 6E� � ����¢�¢ohT§J =mV¢��9�I�.°Or��k���E�^ug§Oh��9¶x¶J°=�±��¢¡{}md� ���¡¢�¢¡���k�Emd�Z°O���O� �����I�¡mV¢ �-§ ���¡¢�y}�9�=§Tq¨�5{}ikmpy|mV¢µ« ©
y}��ln��¢����#�I��{}�k��m���« h�{}iImd���km�{#{���� 1b~9§�³´� ���� � � �   � �^°k�O���9mZy S �"6 ��S ��6I°xuz�9� �I���9�I~���y�~��I°
o6�9¢¡�¡«¬�9���k���k° S �9��6I§� 6�6 � �¨�x�9�z©:uxmV�k�� =��l �9�I���#�9¢¡«²uX{��E�z¢¡mV�V§!® �I�f¤x���E��{}���9� �I��{}{}md��� «¬�9�4y�~d�9¢��9¸k¢�m �¡�X{}mV�}�Im�{4lb��©
�O���9mVlmd�X{V§Q³´� � � ����� ������� �
m� ���
����4�&����'.�� 
'	�13�a�
��� 	 �' ��3����#������ ��� �!��� � �'� � � �����#%� �
	 ��3� � � ���'��. � � � �a��� ��%#�� ��I°k�I�9�9mZy>eE�E� � ex���k°Xr��fw)�9�9� S §� 6�e � �6���I~�m� =���I�ky��fw9§%® ~��E�X¤Emd�'y}��{}���9� �#�¡{}i	¸k���I~�m�¢¡���I�ky��fw9§��� � �>�3���3��°k� �·����° �T��¤Emdl-¸Jmd�#���E��eO§

� 6E� ��®M�X{}�9�I�¡� =����{}{��k° f �'��iI�9l ���I�¡�EiE{Z°X�9�I� f mV�9���9mT���f¤x¢¡�E�=§�q¨�b{�ikm��OmV�|«¬�E�}lb���O~�m¨�9�I�²y�~d�9¢��9¸k�µ©
¢��¡{:w2��«%�zmV~dmd�X{}�'��¢�� �dmV�)l�9�k�¡{}�E�}���k�n�Iy}�¡�k�bl�E¸k�¡¢�m����Emd�X{�yV§%³´� � �  �^°k�I�9�9mVy>6 ��S �I° S �9�E�k§� 6�T � f § �± =�I~d�¡�O°Er §E������mV�zmZy:©	�I�9�}��md�'�k°ahT§x�E�9llnmVi=°Er�§ ��¢¡mV�k��w9°E�9�I�br § �I§x�#mVmV�.§0q¨�k�kmd{(l�z�zmd¢�md�
�9�I�b�Iy|©:� �X~d�9l�I�9�}���k��{}iIm¨�9~V~��k�'�9~dw-�9«=�km�{�6�9���ny}��l-�k¢���{��9�'y%«¬�9� �I�9~ �Em�{|© ¢�md¤9mV¢I���O��¢�wxy}��y��Iy}�¡�k�
��Im�{�6�9���{}mVy|{}¸JmV�=§ � � ��� � � ���� �������4�&�� �!�'  �'	 1�� �������?°O� �&6���°k�9�I¢¡w5���9�"6k§

� 6%d � f �9{|{}«¬�}��mV� ��§X��§9 =�O�zmd��md�Z° ��§ ���=° ��§Eux�k¸I¸k���9i=°E�9�I�®�§0�¨���'�fwE�9�I���=§ �Mm�{�6�9����lb���I�9�9mVlnmV�X{
�9�9mV�E{'yMy}�k�k�J�9�}{}mZ��¸xw^���|�f¤��²md�x¤x���}�E�klmd�X{V§¨³´� � ���Q����������%# �0�!��� ��� � ������� � ����� ��3�����
 � �
���&�' �'. � 
'	 13�a�
��� 	 �' ��3����#������ ��� �!����� ��� � � ����_#"��	���3�G°x¤9�E¢¡�klmM�"Tk°E�I���EmVynd��9� � d��E�k°�r��fw
S �9��dx§�³|u ��� �I��© e S �f©´�9�9�"T9��©´�k§� 69� ��u & ��l��~����Ey}wxy|{}mVlbyd§%h�ikm��kmd{}¸JmV���Oy��k�}�9¯I¢�md�#�k�����:mZ~?{V§%iX{|{�� � 
 
f�k����¯I¢�md�Z§ �km�{�¸OmZ���IyV§ �E�}� 
x§

� 69� ���E�Iy|{}���)r^�I�}�'�fw9§ &My}���k�T�:ln£2�zmZy|���9�²�O��{|{�md���Iy({}�-mV�kiI�9�I~�m����k�k¢���~d��{��¡�E�blb���I�9�9mV�9¸k��¢¡�¡{:w9§=hmV~'iz©
�I��~V��¢=��md�J�9�}{V° �M�Q³´�x¤Emd�X{¨q¨�k¢¡���kmE°��kmd¸I�}�I�9�}w	���9�X�z§

� eE� ��uz���|�fw ���9�}m��Xi0° ��md¤x�����#�Ey}m9°6�9�Xy|mV�ki �Tmd¢�¢�md�'y:{�md���=° �9�I� uz��l� =���9iX{'y:{��9�kmE§ r4���I�9�9���k�±{}ikm
�Jmd�}«¬�9��lb���I~dm��¡l�I�E~?{#��«��9�zl���k��y:{�����{}��¤9m��z{}��¢¡�¡{}��mVyV§�³´� � � ��� � ������� ��3�����
 �'���&�' �'. ���'� �'�0�3��1
�� ��� �
���
� ��� ����� � 
a�
� ��	 � +�o13�������4�&�� � ���� � �' ��#%��	 ��3� �  � �  � / ��� #�°g¤9�E¢¡�Ilnm S eO°I�I�9�9mVy
S 6E� ��S ex�z°kq�~?{��9¸Jmd�T���E��6k§� e S � ����ik�E�k� ���9�������O� �±��¢¡{}md� ����¢¡¢����k�9mV�V§ �2��. � � ����	 ��. �'� �!����� ��� � � ��� � � �' �(�����������
	�������
�>5a��. �3�'���&�'O§(�9�Eik� ���¡¢�mdw�� ux�E�IyV°z³´�I~�§�°I���E�9�k§

� eX� ��o �E¢¡¢����^�%��{|{��¡�Iy}�9�0§�® y:{��I�zw	��«%{}iIm�¸OmViI�f¤x�¡�E�k�T�9«�{�ikmpy}��ln�I¢¡m��Im�{�6�9���²lb���I�9�9mdlmV�E{T�I�}�9{}��©
~d�9¢G§>³´� � �  �  ��3�����
 �'���&�'���. ���'� �'�0�3��1 �' ��� �
���
� ��� ����� � 
a������	!��+ o1 �������4�&�� � � � ���� �
#%��	���3� #�°Jq�~?{��9¸Jmd�T���E� S §� e"6 � f §.���f¤x¢��9�=°g�%§ ��¢¡mV� ���9yV°=ug§ f �9�k¤Emd����yV°g���I�<®�§= =����{}{��I§nq¨�<lb�9�I���Emdlmd�X{M{�mV~'ik�I�9¢��9�9��mVy����O�
{�ikm�O�9{}mV�E{����9¢���« �6md¸±y}md��¤X��~�mZyd§�� ��� �  �'	 	 � 3�&���'���&�'3� � ��#%������ ��°bex� � ��� � T"Tk°O�E�k¢�w<���E��eO§
³|uIu�� �k� S T�6�© TE�9��eO§

rorJs't3u
u
v
w



�9� ��������. �"���������o�_� 	��"�'�����o�'� ����m�	�$�������
���>. ��5Q�&�����`���
� ���

� e�e � �§.��� �#¢�� �E���Ty �x�G° �T©-�p§0�E�Ey}ix�I�2�Emd�E�k�I°.���O�<�9©´u.§g�T�z{}i  =mVm9§²q¨��~d�}mZ�z��¸k�¡¢��¡{:w���«�y|��l-�k¢���{��¡�E�
y|{}�O�z�¡mZyM�9«�{}mV¢¡mZ~��9llp�k�k��~d��{��¡�E���kmd{� �E���zyV§ �������  �'	 	 � 3�&���'���&�'3� � ��#%��������d°.�I���EmVy S 6E� �
S 69�I°k�E�9�X�O����wb�9�9�X�z§� eX� � ��mV�}�p����£ky|�E�p�9�I�puz�9¢¡¢�w ��¢¡��wz�.§;�����zm#����mV��{���� 1b~ �Z{}ikm6«·�9�¡¢��k��m(��«O���E��y�y}�9��l�z�zmd¢����k�I§ � �������
�� � � ���'3���"�����&�'3� �' � ��� � �'� ����%#9°m6 �&6 � � �9��T � �'e�eO° S �9�E�k§� e"T ��h�iIm f � & �I�}�9�:mV~?{Z§ h�ikm f � & �k�}�9¯I¢�md�Z° �9�k����«:§
iX{}{}� � 
 
 � � ��§ �9�x�=§ �9��� 
�y|�9« {�6�9�}m 
f¸k���x�z{}��¢�y 
Zlb�9�X�O��¢�
����k����« ©:�x§ �k§ S 
f���I�}��«:§ iX{}l¢G§� e�d ���Emd���9lm��#�9¢����¨�9�I� ��mV�nuxmV¤E~d� �g§kh�ikm6lm�{}iI�x�n�9«I¢��fwEmd�'yd§x³´� ������� � ���' ���"�����&�'3���� � �0����� �����
�>%#���������
���#�°O¤9�E¢¡�klm�� S °x�I���EmVy-T9�E� � d��9�I°E®M�k�9�Iy|{ S �E�E�k§� eE� ��r4���'~�md¢�� f §V�#�I¸k�¡�Oy:{�md���=°�qM{}{}�¨o6�9�}¢��Ey.r^�I�k� � �6�9�I�zmV�¡�'���M�I�9�|{�m9°d�9�I� f �kw¨�>���:�9¢�¢�m9§9�#mZ�z�I~d�¡�k�
{�ikm��}mZy|�J�9�Iy}m#{��¡lm��¡�)�km�{�6�9���plb�9�I���Emdlmd�X{(¸xw�Iy}�¡�k�pl-�k¢¡{}���k¢�m¨l�E¸k�¡¢�m¨�9�9mV�E{'yd§.³´� � � � �O°
�O���9mZyT�9��6 � ��TE�k°X���E�9�I§� eE� �����k���9mV�buk~'i �9� � ��¢��zmd�Z§go iI�9���E~?{�md��� �Z��{}���9�n��«0u��¨r^� r^³ �Qr^�z�z�k¢�mVyV§g³´� � ���Q����������%# �0����� � � �
� � ����� ������� �
m� ���
����4�&�����. � 
'	 1 �'�
��� 	B�� �
m� � #����'����� �!��� � �'� �	� ����_#"��	���3�G°Ir��fw	���9�X�z§� ��� � �6§TuxikmV� �xi=°��O§6�#�E¢¡���k° �%§ f �9�}�O°6ug§ �k���9¢��k�I�=°6�9�I� ®�§#uxikmV�kikmV�}mZ�.§  �fw9md��mV�Q�Jmd�}«¬�9��lb���I~dm
l�z�zmV¢¡���k�²�9«��2~��9��¸I��©G¸I�Ey|mZ�)�k��y|{}���¡¸I�z{}mZ�^���k�k¢���~d��{��¡�E�^�zmVy}�¡�E�=§�³´� � ������� ���'�
. �  �'�#�������� �'
 ��	�1 � � ��� �m��	 � . ���4�&��I°k�I�9�9mZy���e�d � �9��eI°xuxmd�z{�mdlp¸OmV� S �E�%dx§� � S � ��iI�Ey}�}��� uz�9ik�'��¸xw9§²q¨�<{}ikm{�ikmd�E�}w��9« �Emd�kmV���9¢��E�z© � $ y}�9�k�'~�mZy �#�¡{}i �9�k�k¢���~V��{}���9�Oy��¡��ik���9iz©
y}�JmdmV�	�kmd{� �E���zyV§³´� � � �    �^°z�I���EmVy>eE� S � e S �I° S �9��6I§� �9� ���M���:mVy}i ux�k¸I���9l�9�xwE���0°0�9�Xy|ª²r��¡�E�kmd¢¡© ®M¢¡�E�Iy}�I°�9�I� �E�Ey}ª²®�§ �¨§��k�E�|{�mVyV§�®7y�~d�9¢��9¸k¢¡m²y}�kl�z©
¸O�9y}mV�±�z��y:{��¡¸k�k{}mV��l�9�I�µ{��9���¡�k�^y}wzy:{�mdl «¬�E��ikm�{�md���9�9mV�kmd�E�Iy��km�{�6�9����~��El�k�z{}���k�O§b³´� ���Q1 ��� �
����	�1 � �4���# / � � +>�>���_�������'���#'� �Y� ��� � ��� � � �� � � �������q���'_������������ �� �m�Q13��������	�1 � �4���#�°
�O���9m S eI§z³�h h h o �El�k�z{}mV�Mux�z~���m�{:wE°I���9�E�k§� ��6 ��u & ��§��X�f¤f�

TM
lb���I�9�9mdlmV�E{¨m�£x{}mV�Iy|���9�Oyd°O�¡�Iy|{}���klmd�X{'��{}���9�<���I�^�9�9md�X{¨y}�JmV~��¡¯O~V��{}���9�0°O¤ S § �z§

iX{}{}� � 
 
��|~d�=§ �9��� 
fmV� 
��|y}��
��zmd{�����¢ �V�����,6k°9�x~�{}�E¸OmV�#�9�9�X�z§%r������X{}md�O���I~dm��Tmd¢�mV�9y}m��z§� �'e ��q¨�3��h(h hmV~'ik�I�9¢��9�9��mVyV§Vh�iIm6q¨� ��h h<l�z�zmV¢¡mV�V§fiX{|{�� � 
 
 � � ��§ �9�k�kmd{V§ ~��El 
��k���x�k�I~?{'y 
�ln�z�zmV¢¡mV�V§� �9� ���%mV�}m²¤x��¢  I°0�E�Ey}ª² >§ r���� �d�O°=®T�X{}�E�k�¡� � �Imd�k�O°bh>�Iy}md¸k�#o6��¢�¢¡mE°�9�I�± =¢��k��y �  �¸k��md�X�k§ �¨��y:{��}��¸k�z©
{�mV�4�km�{�6�9���)��mVy}�9�I��~dm�l�9�I���Emdlmd�X{M�Oy|���k�)�²l-�k¢¡{}�¡© �9�9mV�E{�y|wzy|{}mVl �.y�~d��¢���¸I�¡¢��µ{:w	md¤��9¢¡�I��{}���9�=§
³´� � ���  � �  �
3�����
��'���&�' �'. � 
'	 1 �'�
��� 	:�' �-���������
	��������� 5'�'. �3�'���&�' �Y�  �'	 1�� ����� ����
�m��. ������	 	 � 3�&�����4�&�� � 
a������	!��#�°k�9�I¢¡w)�9�9��eI§� ��T � �±��¢¡{}mV� ���¡¢�¢¡���k�Emd�Z°�r��k���E� ug§#h��9¶x¶X�=°#�#�9¸Jmd�}{�uxikmd��lb���=°#�9�I�������k��md¢ �p§ ���¡¢�y|�E�=§7uxmV¢µ« ©
y}��ln��¢������µ{:w	{}iI�}�E�k�9i^ik���9ik©G¤���������¸k��¢¡�¡{:w �Jy|{���{}��y:{���~V��¢%���I�9¢¡wzy}��yM��« h�{�ikmd���km�{� 0® �\{���� 1²~���{�{}ikm
y}�9�I��~dm�¢�md¤Emd¢G§ ������� � �� � � ���' ���"�����&�'3� �' � ��� � �'� ����%#9°J� � S � � d S � ��TI° S �9��dx§� �"d ��o¨§ r § ���x�x�Iy|���zm9°.�O§ hM§ �Mmd��¢�y}�9�0° �p§ o¨§J�%md{}���¡�=°=�9�I�4ug§=r4���:�klb�k�9�V§�h�ikmy:{��z~'iI�9y|{}��~���md�I�km ��©
¤E�9�IyM�km�{�6�9���²l�z�zmd¢«¬�9�M�OmV�|«¬�E�}lb���O~�m���«>y}wx�I~'ik���9�k�E�IyT~�¢���md�X{|©´y|mV�}¤Emd�}©G¢�� �9m��z��y|{}����¸k�z{}mZ�^y|�9« {|©
������m9§%³´� ������� � ���'3���"�����&�'3�!�'  ��	�1 � � ���?°k¤9�E¢¡�Ilnm e"eI°z�I�9�9mVy#�9� � 6�eI°x�E�9�x�I����w S �E�E�z§� ��� ��r�§ �.���z«:° �§ �Mmd���}lb�9�k�=° �§ f md��iIyV°.���I���O§ �<�E¢µ«·�9�k�I§.�MmZ~�md�X{����9¢¡� �dmZ�4u��Mr�� lb���I�9�9mVlnmV�X{
�#�¡{}i<l�9¸k��¢¡mp���9mV�X{�yV§,� ���Q����������%#�� �Y� ���3� � � � � ��� � ������� � � ����_�������� ��� �'(������ ��� � 	�� �
 ��#%��	 ��3�G°k�I���Em TE��6I° S �9�E�k§

��� r����



Unité de recherche INRIA Lorraine
LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique

615, rue du Jardin Botanique - BP 101 - 54602 Villers-lès-Nancy Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Futurs : Parc Club Orsay Université - ZAC des Vignes
4, rue Jacques Monod - 91893 ORSAY Cedex (France)

Unité de recherche INRIA Rennes : IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38334 Montbonnot Saint-Ismier (France)

Unité de recherche INRIA Rocquencourt : Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis : 2004, route des Lucioles - BP 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)

Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)��������� �	��
�

���������� ��� ���

ISSN 0249-6399


	Introduction
	Objectifs

	État de l'art de l'évaluation de performance des systèmes de supervision
	Approches candidates pour l'évaluation de performance
	La technique de mesure
	L'évaluation par simulation
	La technique analytique
	Comparaison des techniques
	Approches utilisées en supervision

	Les métriques de performance
	Granularité des opérations de gestion
	Métriques de performance utilisées en supervision

	Les paramètres de performance
	Les facteurs de performance
	Le facteur d'homogénéité
	La charge
	Examen et analyse des études d'évaluation de performance
	Conclusion

	Méthodologie d'évaluation de performance des systèmes de supervision
	Choix de techniques d'évaluation
	Choix de métriques d'évaluation
	Paramètres et facteurs de performance
	Charges d'évaluation de performance
	Paramètres de sélection de la charge
	Charge de la supervision
	Modèles de trafics réseau de la supervision

	Impact de la supervision sur un système supervisé
	Modèles de déploiement des agents de supervision
	Scénarios des activités de supervision
	Exemple d'utilisation de la fonction Impact


	Conclusion

