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▼✳ ❍❛❜✐❜ ▼❡❤r❡③✱ ❘❛♣♣♦rt❡✉r
▼✳ P❛tr✐❝❡ ◗✉✐♥t♦♥✱ ❘❛♣♣♦rt❡✉r
▼✳ ❏❡❛♥✲❇❛♣t✐st❡ ❘✐❣❛✉❞✱ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r
▼✳ ▲❛✉r❡♥t ❋❡sq✉❡t✱ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡
▼✳ ▼❛r❝ ❘❡♥❛✉❞✐♥✱ ❈♦✲❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡





❘és✉♠é

❉❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❧♦❝s ❡st ❧♦❝❛❧❡ ✿ ♦♥
s✬❛✛r❛♥❝❤✐t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à ❧✬❤♦r❧♦❣❡✳ ❈❡s ❝✐r❝✉✐ts s♦♥t ♣❧✉s r♦❜✉st❡s✱
♠♦❞✉❧❛✐r❡s✱ ♠♦✐♥s ❜r✉✐tés✱ ❡t ♦♥t ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s
❝✐r❝✉✐ts s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ❝✐r❝✉✐ts
❢r❡✐♥❡ ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ♣❡r♠✐ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ s②♥✲
t❤ès❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s ✭◗❉■✮✱ q✉✐
s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t r♦❜✉st❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ✉♥
❝✐r❝✉✐t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡❢✲
❢❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ré❛❧✐sé❡ ❞✉r❛♥t ❧❛
t❤ès❡ ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts s②♥t❤ét✐sés r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥✲
s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t
❚❆❙❚✳ ❊❧❧❡ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ t❡sts✳
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■♥ ❛♥ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝✐r❝✉✐t✱ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❧♦❝s ✐s ❧♦❝❛❧ ✿ t❤❡
❝♦♥str❛✐♥ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❧♦❝❦ ❞♦ ♥♦t ❛♣♣❧②✳ ❚❤❡s❡ ❝✐r❝✉✐ts ❛r❡ ♠♦r❡ r♦❜✉st✱ ♠♦❞✉❧❛r✱
❤❛✈❡ ❧❡ss ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇❡r ❞②♥❛♠✐❝ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝✐r❝✉✐ts✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ t♦♦❧s ❢♦r s✉❝❤ ❝✐r❝✉✐ts ♣r❡✈❡♥ts t❤❡♠ ❢r♦♠ s♣r❡❛❞✐♥❣
✇✐❞❡❧②✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ❛✐♠❡❞ ❛t ❞❡✈❡❧♦♣♣✐♥❣ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s②♥t❤❡s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ t❛r❣❡t✐♥❣
❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s q✉❛s✐ ❞❡❧❛② ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ ✭◗❉■✮ ❝✐r❝✉✐ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r♦❜✉st✳
❚❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s②♥t❤❡s✐③❡s ❛ ❝✐r❝✉✐t t♦t❛❧❧② ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥ ❡❧❡♠❡t❛r② ❧♦❣✐❝❛❧ ❣❛t❡s✱
✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❛ ❧❛t❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♠❛♣♣✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❢♦r♠❛❧ st✉❞② ❞♦♥❡ ❞✉r✐♥❣
t❤✐s t❤❡s✐s ♣r♦✈❡s t❤❛t t❤❡ ❝✐r❝✉✐ts s②♥t❤❡s✐③❡❞ r❡s♣❡❝t t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ♦❢ q✉❛s✐ ❞❡❧❛②
✐♥s❡♥s✐t✐✈✐t②✳ ❚❤✐s s②♥t❤❡s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❆❙❚ ♣r♦❥❡❝t✳ ■s ❤❛s
❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ t❡st ❝✐r❝✉✐ts✳
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P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r ▼❛r❝ ❘❡♥❛✉❞✐♥✱ q✉✐ ♠✬❛ ❛❝❝❡✉✐❧❧✐ ❞❛♥s
s♦♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧❡ ●r♦✉♣❡ ❈■❙✱ ❡t ♠✬❛ ❢❛✐t ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts
❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ❏✬❛✐ ❛♣♣r✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❤♦s❡s à s♦♥ ❝♦♥t❛❝t✱ ❡t ❥✬❛✐ é♥♦r♠é♠❡♥t ❛♣✲
♣ré❝✐é tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ q✉❡❧q✉✬✉♥ q✉✐ ❛✐t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ r❡❝✉❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t
❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❛✉ss✐ r❡♠❡r❝✐❡r ▲❛✉r❡♥t ❋❡sq✉❡t ♣♦✉r s♦♥ ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❡t s♦♥ ❛✐❞❡✱
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r s❛ r❡❧❡❝t✉r❡ r❛♣✐❞❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

❚♦✉t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs✱ P❛tr✐❝❡ ◗✉✐♥t♦♥ ❡t ❍❛❜✐❜ ▼❡❤✲
r❡③✱ ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s q✉✬✐❧s ♦♥t ❝♦♥s❛❝ré à ❧✐r❡ ❛tt❡♥t✐✈❡♠❡♥t ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧ ♠❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✱ ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞♦♥t ✐❧s ♦♥t été ❧✬♦r✐❣✐♥❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❋ré❞ér✐❝ Pétr♦t✱ q✉✐ ❛ ♣rés✐❞é ❧❡ ❥✉r② ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✱ ❡t q✉✐
❛ ❧✉✐ ❛✉ss✐ été ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❏❡❛♥✲❇❛♣t✐st❡ ❘✐❣❛✉❞✱ q✉✐ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣é ❛✉ ❥✉r②✳

▼❡r❝✐ à ❨❛♥♥ ❘❡♠♦♥❞✱ ❇❡rtr❛♥❞ ❋♦❧❝♦✱ ❨❛♥♥✐❝❦ ▼♦♥♥❡t✱ ❏♦❛♦ ❋r❛❣♦s♦✱ ❛✈❡❝ q✉✐
❥✬❛✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❝♦❧❧❛❜♦ré✳ ❏✬❛✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛✐♠é tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❡✉①✳

▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ ❉❛✈✐❞ ❘✐♦s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❡✉ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ♠♦✐ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♣❛r✐✳ ▲✬❤✐st♦✐r❡ ❧✉✐ ❛ ❞♦♥♥é r❛✐s♦♥✳

P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à t♦✉t ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❈■❙✱ ♣♦✉r ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ❞ét❡♥✲
❞✉❡✱ ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡ ❡t ❛♠✐❝❛❧❡ q✉✐ ② rè❣♥❡✳ ❏❡ ♥❡ ✈❛✐s ♣❛s ❝✐t❡r t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡✱ ✐❧s s♦♥t
tr♦♣ ♥♦♠❜r❡✉①✳

❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à t♦✉s ♠❡s ❛♠✐s ❞✐①s♦✉s✐❡♥s✱ q✉✐ s❡ r❡❝♦♥♥❛✐tr♦♥t✳ P❡✉t✲êtr❡ q✉❡
♠❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té à ❝♦✉r✲t❡r♠❡ ❛✉r❛✐t été ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✐r❝ q✉❡ ❥✬❛✐ ❢réq✉❡♥té
❛ss✐❞✉♠❡♥t✱ ♠❛✐s ♠❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡✱ ❛✉r❛✐t ✈✐t❡ ❝❤✉té✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r ✈♦s ❝♦♥s❡✐❧s ❡t
✈♦tr❡ s♦✉t✐❡♥t✳

❊♥✜♥✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ s❛♥s q✉✐ r✐❡♥ ❞❡ t♦✉t ❝❡❧❛ ♥✬❛✉r❛✐t ♣✉ ❛rr✐✈❡r

P♦✉r ✜♥✐r✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ▼❛r✐♦♥✱ ♠❛ ❝♦♠♣❛❣♥❡✱ ❜✐❡♥tôt ♠❛ ❢❡♠♠❡✱ ♣♦✉r s♦♥ s♦✉✲
t✐❡♥✱ ❡t s✉rt♦✉t ♣♦✉r t♦✉t ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛♣♣♦rt❡ ❞❛♥s ♠❛ ✈✐❡✳
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✺ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛♥✲✐♥ ✿ s②♥t❤ès❡ ❡♥ ♣♦rt❡s à ❞❡✉① ❡♥tré❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✺✳✶ ■♥térêt ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛♥✲✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✺✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ▼❉❉ ❡♥ ♣♦rt❡s à ❞❡✉① ❡♥tré❡s ✳ ✳ ✻✻

✻ Pr♦❜❛❜✐❧✐tés ❡t éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ♣♦rt❡s ❖❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
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✻✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés à ♣❛rt✐r ❞✉ ▼❉❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✻✳✹ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ♦♣t✐♠✐sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
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✺ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞✉ ✢♦t ❞❡ s②♥t❤ès❡ ✼✺
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✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✸ ▲❛ s②♥t❤ès❡ ❉■▼❙ ❣é♥èr❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ◗❉■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✸✳✶ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✉ ▼❉❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✸✳✷ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s s✉r ❧❡ ▼❉❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✸✳✸ ◆♦♥✲✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
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✹ ▲❛ s②♥t❤ès❡ ❡♥ ♣♦rt❡ ✷ ❡♥tré❡s ❣é♥èr❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ◗❉■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✹✳✶ ❘è❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✹✳✷ ❙✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❉■▼❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♥t❡①t❡

❉❡♣✉✐s ❧❡s ❞é❜✉ts ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡
♣✉❝❡ ✿ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts s②♥❝❤r♦♥❡s✳

❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❡ t❡st ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ♣✉✐sq✉✬✉♥
✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✐s❝rét✐sé ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❡t ❝♦♥♥✉ ❞✬✐♥st❛♥ts✳
P♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❡t s②♥❝❤r♦♥✐s❡r t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❣❧♦❜❛❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✿ ♦♥ ❧✬❛♣♣❡❧❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦s❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ✿ é♠✐ss✐♦♥s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✉① ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✱ ❜r✉✐t❛❣❡ s✉r ❧✬❛❧✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉ ♣✐r❡ ❝❛s✱ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❢❛✐❜❧❡
♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✭t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✱ q✉✐ ❛❝❤❡♠✐♥❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡✱ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t
♣❧✉s ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs✳

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♣✉❝❡✱
q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡
♠❛✐♥s ✿ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ❙✉r ❧❡ ♣❛♣✐❡r✱ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ♦♥t ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❡t ♥♦♥ ♣✐r❡ ❝❛s✱ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭♣✉✐sq✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡
s✉❜✐ss❡♥t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✮✱ ♠♦❞✉❧❛r✐té✱ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ét❡♥❞✉❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts✱ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ r❡st❡ q✉❛s✐✲❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❈❡❝✐
♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢r❡✐♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✿ t♦✉s ❧❡s ét✉❞✐❛♥ts✱
❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ✜❧✐èr❡s ❞❡ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛♣♣r❡♥♥❡♥t à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts
s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡st ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡✱ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡
♥❛t✉r❡❧✱ ❡t ❧❡ r❡♠❡ttr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉✬♦♥ ❛ ♣r✐s ❧✬❤❛❜✐t✉❞❡ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ✿
❝❡❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ r❡✈♦✐r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦❝✐été✱ ♣❛ss❡r ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts s②♥❝❤r♦♥❡s ❛✉ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❞❡♠❛♥❞❡r❛✐t ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s s✉♣♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s très r❛r❡s à tr♦✉✈❡r ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❢♦r♠é❡s à ❧✬❛s②♥✲
❝❤r♦♥❡ s♦♥t r❛r❡s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ s✉r ❧❡ ♣❛♣✐❡r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ♦♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝✐r❝✉✐ts s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❡t ❡♥ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ✐❧s
♦♥t ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✿ ✐❧s s♦♥t ♣❧✉s ❣r♦s q✉❡ ❧❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t s②♥❝❤r♦♥❡ ♥❡ ❝❛❧❝✉❧❡ q✉✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t

✶
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❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❝❛❧❝✉❧❡✱ ❡♥ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞❡s
❡♥tré❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✈r❛✐ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s✱
q✉✐ ♥❡ ❢♦♥t ❛✉❝✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❡t q✉✐ s✬❛❞❛♣t❡♥t ❞♦♥❝ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡❢✲
❢❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ t❡♥s✐♦♥
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✮✳

P♦✉r q✉❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♣✉✐ss❡ ♠✐❣r❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥✲❛♥❡❝❞♦t✐q✉❡ ✈❡rs ✉♥❡ t❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
❝❡s ❝✐r❝✉✐ts✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡✱ ✜❛❜❧❡✱ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts
s✉✣s❛♠♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sés ♣♦✉r êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥ts✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥ts s②♥✲
❝❤r♦♥❡s✳ ➚ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❞❡ t❡❧s ♦✉t✐❧s ♠❛♥q✉❡♥t ❝r✉❡❧❧❡♠❡♥t ✿ ✐❧ ❡①✐st❡ q✉❡❧q✉❡s
♦✉t✐❧s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ♠❛✐s ❛✉❝✉♥ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❡♥✲
t✐èr❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐sé❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r
t♦✉s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts✳

▼♦t✐✈❛t✐♦♥s

▲❡ ♣r♦❥❡t ❚❆❙❚✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s✬✐♥tè❣r❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡ q✉✐ ❡①✐st❡ ♣♦✉r ❧❡ s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t✱ ❝❡tt❡ t❤ès❡
ét✉❞✐❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts q✉❛s✐
✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s✳

▲❡s ❝✐r❝✉✐ts q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s s♦♥t ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❧❡s ♣❧✉s r♦❜✉st❡s ✿ ✐❧s ❢♦♥t
❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❈❡tt❡ r♦❜✉st❡ss❡ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✿ s✐ ❧✬♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡✉① ❝✐r❝✉✐ts q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s
sé♣❛ré♠❡♥t✱ ❡t q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✐❣♥é❡
❞❡ ♠❛✐♥s✱ ❛❧♦rs ♦♥ ❡st ❛ss✉ré q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❧❡s ré✉♥✐ss❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r❛
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥ ❝✐r❝✉✐t s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s
❞é❧❛✐s ♥✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t s❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞é❧❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ✢♦t ❞❡
s②♥t❤ès❡✱ ✐❧ ❢❛✉t s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❜✐❡♥ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s✳ ❖r✱
❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st très ❞é❧✐❝❛t❡✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ❜✉ts ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡st ❞❡
♣r♦✉✈❡r ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts s②♥t❤ét✐sés ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é s♦♥t ❢♦r❝é♠❡♥t
q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s ✿ ❛✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞é❧❛✐s✱
s❛♥s ❛✈♦✐r à ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été
❡st ❣❛r❛♥t✐❡ ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✳

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥ts tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❀ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧
❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❉❉ ❞é❝r✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♠✉❧t✐✲✈❛❧✉és ❬✶✱✷❪✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡
str✉❝t✉r❡ ♥✬❛ r✐❡♥ à ✈♦✐r ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝ ❧♦❣✐q✉❡ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉①
❞é❧❛✐s ✿ ❡❧❧❡ ♥❡ ♠♦❞é❧✐s❡ q✉✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠✉❧t✐✲✈❛❧✉é❡s✳
▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉① ❝✐r❝✉✐ts q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ s♣é❝✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s s♦rt✐❡s

✷ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆
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✭♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧✬❛s②♥❝❤r♦♥❡✮✱ ❡st ♠❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❥✬❛✐ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✱ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❡s ♥÷✉❞s ❢♦✉r❝❤❡✱

❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ♥÷✉❞s ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
s♦rt✐❡s✳

❉❡ ♠ê♠❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ♠❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❀
✐❧s s♦♥t ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ✐♥s♣✐rés ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡①✐st❛♥ts✱ ♠♦❞✐✜és ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉①
♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❞✉❡s ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬❛s②♥❝❤r♦♥❡ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉①
❞é❧❛✐s✳

❊♥✜♥✱ ❥✬❛✐ ré❧✐sé ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥❡ts s✉r ❧❡ ▼❉❉✱ ❡t
❛✐♥s✐ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ♣♦rt❡s ❖❘ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t✱ ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛✲
♥✉s❝r✐t✳ ▲❛ s②♥t❤ès❡ ❉■▼❙✱ ❜❛s✐q✉❡✱ ❡①✐st❡ ❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✿
❝✬❡st ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s✳

▲❛ s②♥t❤ès❡ ❡♥ ♣♦rt❡s ❞❡✉① ❡♥tré❡s✱ ♣rés❡♥té❡ ❡♥s✉✐t❡✱ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦♥
❢❛✐t✳

▲✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❡st ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ s②♥t❤ès❡✱ ❡t ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡ ✢♦t ❞❡ s②♥t❤ès❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts q✉❛s✐
✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ t❤é♦r✐q✉❡✱ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
❧❡ ♠✐❡♥✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❥✬❛✐ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✢♦t ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞é❝r✐t
❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❚❆❙❚✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ✢♦t ❞❡
s②♥t❤ès❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❞✬❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❉❉ à ♣❛rt✐r
❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈❍P✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❡ ❞✐♠❡♥t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡t
t♦✉t ❝❡ q✉✐ s✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ✢♦t ❞❡ s②♥t❤ès❡✱ ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ tr❛✈❛✉① sé♣❛rés✱ ❡t ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❞❡ ♠♦♥ r❡ss♦rt✳

P❧❛♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t

❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ s✐① ❝❤❛♣✐tr❡s✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❡t ♣❧✉s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬✉♥
❝✐r❝✉✐t ❛s②♥❝❤r♦♥❡ s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❞é✜♥✐s ✿ ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐✲
s❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡
♠❛✐♥s✳

P✉✐s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ❛s②♥❝❤r♦♥❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✱ ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t
♣❛r ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❢❛✐t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s
❛✉① ❞é❧❛✐s✱ ❡t ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ❥✉sq✉✬❛✉① ❝✐r❝✉✐ts ♠✐❝r♦✲
♣✐♣❡❧✐♥❡ ❡t ❛✉① ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ❍✉✛♠❛♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s
s♦♥t ét✉❞✐és ❡♥ ❞ét❛✐❧✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts
❛s②♥❝❤r♦♥❡s q✉✐ ❡①✐st❡♥t✳ ■❧ ❝❧❛ss❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s✳

❉✬✉♥ ❝ôté✱ ❧❡s s②♥t❤ès❡s ❞✐r✐❣é❡s ♣❛r ❧❛ s②♥t❛①❡✱ q✉✐ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❜❧♦❝ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✿ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❡♥tré❡✳

■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✸
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❊♥s✉✐t❡✱ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡
s♣é❝✐✜❛♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❝♦♠♣✐❧é ❞❛♥s ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ tr❛♥s✲
❢♦r♠é✱ ♦♣t✐♠✐sé✱ ♣✉✐s s②♥t❤ét✐sé s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♣❧✉s ❝♦♠✲
♣❧❡①❡s✱ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ♠✐❡✉① ♦♣t✐♠✐sés✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

❊♥✜♥✱ s♦♥t ✈✉❡s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✱ q✉✐ ♥❡ r❡♥tr❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s
❝✐✲❞❡ss✉s✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ✉t✐✲
❧✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉①✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❍P✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ❢♦r♠❛t
❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❚❆❙❚✱ ♠♦❞é❧✐s❡ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts q✉✐
s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦✉t✐❧s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❚♦✉s ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s
❈❍P ♥❡ s♦♥t ♣❛s s②♥t❤ét✐s❛❜❧❡s ✿ ✐❧ ② ❛ ❞❡s rè❣❧❡s à r❡s♣❡❝t❡r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧✬♦♣é✲
r❛t❡✉r séq✉❡♥t✐❡❧✱ q✉✐ s♣é❝✐✜❡ q✉✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛♣rès ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ❯♥
♣r♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ r❡s♣❡❝t❡ ❝❡s rè❣❧❡s ❡st ❞✐t ❉❚▲ ❬✸❪✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞è❧❡ ét✉❞✐é ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❉❉ ✭❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❉é❝✐s✐♦♥ ▼✉❧✲
t✐✈❛❧✉é✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été é❧❛❜♦ré ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ■❧ ❞é❝r✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té✳

❊♥s✉✐t❡✱ ✈✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s str✉❝t✉r❡❧s✳ ▲❛ ♥❡t❧✐st ❡st ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝té❡s✱ q✉✐ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡
✉♥ ❝✐r❝✉✐t✳ ❯♥❡ ♥❡t❧✐st ♣❡✉t êtr❡ r❡♥❞✉❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣♦rt❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♥❡t❧✐st✳ ▲❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡st très
✉t✐❧❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦♠♠✉♥❡s
❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✿ ❝✬❡st ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞✬✉♥
❧♦❣✐❝✐❡❧✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ ♥❡t❧✐st ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢♦r♠❡❧❧❡✱ ❡♥ s♣é❝✐✜❛♥t ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt❡ ❞❡ ❧❛ ♥❡t❧✐st✳

▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝✐r❝✉✐ts ◗❉■ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ s②♥t❤ès❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ▼❉❉✱ ♥❛ï✈❡✱ ❡st ♣rés❡♥té❡ ✿ ❝✬❡st ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❉■▼❙✳ P✉✐s✱
♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❉❉✳

❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ❞❡s ♥❡t❧✐sts ❞♦♥t ❧❡ ❢❛♥✲✐♥ ❡st ❜♦r♥é ✭s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦rt❡s à ❞❡✉①
❡♥tré❡s✮✱ ❡t ❛✐♥s✐ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♥❡ ❢❛✐s❛♥t
q✉❡ ❞❡s ❢✉s✐♦♥s ❞❡ ♣♦rt❡s✱ ❡t r❡s♣❡❝t❛♥t ❞♦♥❝ ❧❛ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s ❞✉
❝✐r❝✉✐t✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧❡ ▼❉❉ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧
♣❡r♠❡t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ♣♦rt❡s ❖❘ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡✳

▲❡ ❈✐♥q✉✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✿ ❧❛ ♣r❡✉✈❡
❢♦r♠❡❧❧❡ q✉✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t s②♥t❤ét✐sé à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ▼❉❉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞é❝r✐t❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡st q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s✱ s♦✉s rés❡r✈❡ q✉❡ ❧❡ ▼❉❉
s❛t✐s❢❛ss❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r❡✉✈❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❡t❧✐st✳

▲❡ ❙✐①✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❛♥s
❚❆❙❚✱ ❡t ❧✬é✈❛❧✉❡ s✉r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞✬❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞✬❡①❡♠♣❧❡ s♦♥t ❞❡s ♦♣é✲
r❛t❡✉rs ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s✳ ▲❡s ▼❉❉s s♦♥t ❣é♥érés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣r♦✲

✹ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆



■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

❣r❛♠♠❡ ❡①t❡r♥❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st s②♥t❤ét✐sé ❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♥séq✉❡♥t❡✳

■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✺





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ◗✉❛s✐

■♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❉é❧❛✐s

✶ ▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s

❯♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥té❣ré ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥t
❡♥tr❡ ❡✉①✳ P♦✉r q✉❡ ❞❡✉① ❜❧♦❝s ❧♦❣✐q✉❡s ♣✉✐ss❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t
s②♥❝❤r♦♥✐sés✳ ■❧ ② ❛ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡s ❜❧♦❝s ❧♦❣✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❡✉① ✿

✕ s♦✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❧✬❤♦r❧♦❣❡✱ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝
❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ✐❧ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t
s②♥❝❤r♦♥❡✱

✕ s♦✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❝❛❧❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ s♣é❝✐✜❡
q✉❛♥❞ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛s②♥✲
❝❤r♦♥❡✳

▲❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♥té❣rés q✉✐ s♦♥t ré❛❧✐sés ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s♦♥t s②♥✲
❝❤r♦♥❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s♦♥t ❢❛✐ts ♣♦✉r ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts
s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❡t ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s s♦♥t ❛ss❡③ rét✐❝❡♥ts à ❝❤❛♥❣❡r ❧❡✉rs ♦✉t✐❧s ❡t ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❉✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts s②♥❝❤r♦♥❡s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❧✉s ♣❡t✐ts
q✉❡ ❧❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rt❡s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ q✉❡ ❢♦♥t ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts
s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝✐r❝✉✐ts ✿ q✉✬✐♠♣♦rt❡ ❝❡ q✉✬✐❧ s❡ ♣❛ss❡ ❡♥tr❡
❞❡✉① ❢r♦♥ts ❞✬❤♦r❧♦❣❡✱ ♣♦✉r✈✉ q✉✬❛✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❢r♦♥t ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ s♦✐t
❝♦rr❡❝t❡ ❡t st❛❜✐❧✐sé❡✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❡✉①✱ ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ❞✬❤②✲
♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ■❧s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ s❡ s♦✉❝✐❡r ❞❡ t♦✉t ❝❡ q✉✐ s❡
♣❛ss❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ❧♦❣✐q✉❡s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❣❛r❛♥t✐r q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✉r❛ ♣❛s ❞✬❛❧é❛✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞✐s❝r❡t✱ q✉✐ s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s
❝✐r❝✉✐ts s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❧❡s r❛❧❡♥t✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ✿ ✉♥ ❜❧♦❝ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t
s②♥❝❤r♦♥❡ ♣❛ss❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s♦♥ t❡♠♣s à ❛tt❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❢r♦♥t ❞✬❤♦r✲
❧♦❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✈❛❧❡✉r ❞❡s ❡♥tré❡s✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✳✳✳✮✱ ✉♥ ❜❧♦❝ ❧♦❣✐q✉❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ❡✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦✲
❞✉✐r❡ s❛ s♦rt✐❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❢r♦♥t ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡✳ ▲❡s ❜❧♦❝s s♦♥t
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❣❛r❛♥t✐r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ✿ ✐❧s s♦♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és ♣♦✉r
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ♣✐r❡ ❝❛s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡tt❡ é✈❡♥t✉❛❧✐té ♥✬❛rr✐✈❡ q✉❡ très r❛r❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱
❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧❡ ❜❧♦❝ ❧♦❣✐q✉❡ ❛ ✜♥✐ s♦♥ ❝❛❧❝✉❧ ❜✐❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬❤♦r❧♦❣❡✱
❡t ♥❡ ❢❛✐t ♣❧✉s r✐❡♥ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛rr✐✈❡✳

✼
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✶✳✶ ■♥térêt ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts s❛♥s ❤♦r❧♦❣❡

▲❡s ❝✐r❝✉✐ts s②♥❝❤r♦♥❡s s♦♥t ✉❧tr❛✲♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛
♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❣❧♦❜❛❧ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✱ q✉✐ ❡st ❢♦♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ♣♦s❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❞♦✐t ❛rr✐✈❡r ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s à t♦✉s ❧❡s ❜❧♦❝s ❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱
❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ❛r❜r❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t éq✉✐❧✐❜ré✳ P❧✉s ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❧✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❡t ❛r❜r❡ ❡st ❝r✐t✐q✉❡✳ ❯♥ ❝✐r❝✉✐t
s❛♥s ❤♦r❧♦❣❡ ❡st ❝♦♥ç✉ s❛♥s ❛r❜r❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ✐♠♣♦s❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝
❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❝r✐t✐q✉❡ ♥❡ ♣✉✐ss❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢r♦♥ts
❞✬❤♦r❧♦❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t s②♥❝❤r♦♥❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ t♦✉❥♦✉rs ❛✉ ♣✐r❡ ❝❛s✱ q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t
❧❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ t❡❧❧❡s ❧❡
r❡t✐♠✐♥❣✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡r ❧❡s ❞é❧❛✐s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❡♠✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✱
❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❝♦♠❜✐♥❛✲
t♦✐r❡ s✬❛❞❛♣t❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ t❡♠♣s ♣❡rt✐♥❡♥t ❡st ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥✱
❡t ♥♦♥ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞✉ ♣✐r❡ ❝❛s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞é❧❛✐ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❝r✐t✐q✉❡ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ r❡str❡✐♥t❡
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❝r✐t✐q✉❡
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs✳

❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ✖
❡♥ ❢❛✐t✱ ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ✉t✐❧✐sé✱ ❡t ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡s q✉❡ ♣♦s❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲❡s ❝✐r❝✉✐ts q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✱
❞♦♥t ✐❧ ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉❥❡ts à ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ❡t ♦♥t ✉♥❡
♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t très ét❡♥❞✉❡✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢♦r❝❡r t♦✉t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t à tr❛✈❛✐❧❧❡r à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣ré❝✐s❡
❣é♥èr❡ ❞✉ ❜r✉✐t à ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❡t à s❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✮ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱
❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❛tt❛q✉❡s ✿
❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❝❡❧❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉❝❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡ç✉❡s✳

❊♥ rés✉♠é✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❜❧♦❝s ❡st ❢❛✐t❡
❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ tr❛✈❛✐❧❧❡ à s❛ ✈✐t❡ss❡✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❝❛✉sé
s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ré♣❛rt✐s s✉r
t♦✉t❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ❞ét❡❝t❡r✳

✶✳✷ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t s②♥❝❤r♦♥❡✱ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❜❧♦❝s✱
q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❡✉rs s♦rt✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❡✉rs ❡♥tré❡✱ ❡t
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t ✐♥t❡r♥❡s✳

▼❛✐s✱ ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❜❧♦❝s✱ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦♥♥❡❝t❡♥t ❧❡s ❜❧♦❝s ❡♥tr❡ ❡✉① ❡t ❧❡✉r ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛s②♥❝❤r♦♥❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❜❧♦❝s ❡t ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❯♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡ ✸ é❧é♠❡♥ts ✿
✕ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛♥s♠❡ttr❡✱

✽ ✶✳ ▲❊❙ ❈■❘❈❯■❚❙ ❆❙❨◆❈❍❘❖◆❊❙
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Proc
1

Canal A

Canal I

Proc
3

Proc
2

Proc
4

Canal B

Canal C

Canal D

Canal S

Canal E

❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❜❧♦❝s
❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥t ✈✐❛ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

✕ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ r❡q✉êt❡
✕ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t
▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ r❡q✉êt❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❛✉ ❜❧♦❝ ré❝❡♣t❡✉r q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳

■❧ ❡st ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ é♠✐s ♣❛r ❧❡ ❜❧♦❝ é♠❡tt❡✉r ❡t r❡ç✉ ♣❛r ❧❡
❜❧♦❝ ré❝❡♣t❡✉r ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉❡ ❛✉ ❜❧♦❝ é♠❡tt❡✉r q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
♦♥t ❜✐❡♥ été r❡ç✉❡s✳ ■❧ ❡st ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ é♠✐s ♣❛r ❧❡
❜❧♦❝ ré❝❡♣t❡✉r ✭❞✉ ❝❛♥❛❧✮ ❡t r❡ç✉ ♣❛r ❧❡ ❜❧♦❝ é♠❡tt❡✉r ✭❞✉ ❝❛♥❛❧✮✳

❈❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r à q✉❡❧ ✐♥st❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t
êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à q✉❡❧ ✐♥st❛♥t ❧❡ ❜❧♦❝ é♠❡tt❡✉r ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r s✉r
❧❡ ❝❛♥❛❧✱ ❡t à q✉❡❧ ✐♥st❛♥t ❧❡ ❜❧♦❝ ré❝❡♣t❡✉r ♣❡✉t ❧✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧✳ ❚♦✉t ❝❡❝✐
❡st s♣é❝✐✜é ♣❛r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ ♠❛✐♥s✳

✶✳✸ Pr♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ ♠❛✐♥s

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ ♠❛✐♥s ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ r❡q✉êt❡ ❡t ❞✬❛❝q✉✐t✲
t❡♠❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉①✱ à q✉❡❧ ✐♥st❛♥t ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ■❧ ❡st ❞é✜♥✐
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ r❡q✉êt❡ ❡t ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t✳ ❯♥
é✈é♥❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✕ ❯♥ é✈é♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ r❡q✉êt❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡

s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧✱ ❧❡ ❜❧♦❝ ré❝❡♣t❡✉r ♣❡✉t ❧✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡t ❝♦♠♠❡♥❝❡r s♦♥
❝❛❧❝✉❧✳

✕ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ré❝❡♣t❡✉r ♥✬❛ ♣❧✉s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧✱
✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❡st é♠✐s✳

✕ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ r❡❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛❧♦rs✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ é✈é♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡
r❡q✉êt❡✳

❈♦♠♠❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ r❡q✉êt❡ ❡t ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t s♦♥t ❜♦♦❧é❡♥s✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡✉① t②♣❡s
❞✬é✈é♥❡♠❡♥t q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ s✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✿ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ✭♣❛ss❛♥t
❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧♦❣✐q✉❡ 0 à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧♦❣✐q✉❡ 1✮✱ ♦✉ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ✭♣❛ss❛♥t
❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧♦❣✐q✉❡ 0 à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧♦❣✐q✉❡ 1✮✳ ❈❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉
❡♥tr❡❧❛❝és ✿ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ s✉✐t ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡✳

■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❞❡✉① ❝❤♦✐① ♣♦ss✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t
❞❡ ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t s✬❡♥❝❤❛î♥❡♥t ✿ s♦✐t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t s✉✐✈❡♥t
❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ r❡q✉êt❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s✱ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé✳ P♦✉r
❞❡s r❛✐s♦♥s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♦❜t❡♥✉✱ ❝✬❡st ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤♦✐① q✉✐ ❡st
❢❛✐t✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳

■❧ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛ç♦♥s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ ♠❛✐♥s✱
s❡❧♦♥ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝♦♠♠❡ ❢❛✐s❛♥t ❛✈❛♥❝❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✐❣♥é❡s

✶✳ ▲❊❙ ❈■❘❈❯■❚❙ ❆❙❨◆❈❍❘❖◆❊❙ ✾
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req

ack

❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ ♠❛✐♥s

❞❡ ♠❛✐♥s✳

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s

▲❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r t♦✉t❡s ❧❡s
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ ♠❛✐♥s✳

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✿

✶✳ r❡q✉êt❡ ✿ ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧

✷✳ ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ✿ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❛ été tr❛✐té❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡

❈❡s ♣❤❛s❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ ♠❛✐♥s✳ ▲❡
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❡st ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳

1 2 1 2

req

ack

❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦♥t❛♥t❡s ❡t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s
✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ ♠❛✐♥s✱ q✉✐ s❡
tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞♦♥t ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡r❛✐t s❡ ♣❛ss❡r✳ ❉❡
❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❡st ♣❡✉ ✉t✐❧✐sé✳

Pr♦t♦❝♦❧❡ q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s

P♦✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ ♠❛✐♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r
q✉✬✉♥ s❡✉❧ t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ✿ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦♥t❛♥t❡s✱ ♦✉ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s
✐tér❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ ♠❛✐♥s s♦♥t t♦✉t❡s s②♠étr✐q✉❡s✱ ❡t ❧❡
❝✐r❝✉✐t ré❛❧✐sé ❡st ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡✳

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s ✿ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡sq✉❡❧❧❡s s❡
❞ér♦✉❧❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✐❣♥é❡s ❞❡ ♠❛✐♥✱ ❡t ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ ré✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭♦✉ r❡♠✐s❡
à ③ér♦✱ ❘❆❩✮✱ ❞❡st✐♥é❡s à r❡✈❡♥✐r ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ♦ù ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✐❣♥é❡s ❞❡ ♠❛✐♥
♣♦✉rr❛ ❝♦♥t✐♥✉❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ✿

✕ r❡q✉êt❡ ✿ ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧
✕ ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ✿ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❛ été tr❛✐té❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡
✕ ré✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ✿ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡
✕ ré✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ✿ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ♣rêt ♣♦✉r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

✶✵ ✶✳ ▲❊❙ ❈■❘❈❯■❚❙ ❆❙❨◆❈❍❘❖◆❊❙
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1 2 3 4

req

ack

calcul RAZ

❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡
♠❛✐♥s✱ ❡t ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts q✉✐ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s
❡st ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❝✬❡st t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❛tr❡
♣❤❛s❡s q✉✐ ❡st r❡t❡♥✉✳

✷ ❈❧❛ss❡s ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s

▲❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♠✉♥✐s ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ ♠❛✐♥s✱ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❧♦❝s ❧♦❣✐q✉❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t s②♥❝❤r♦♥❡✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❧♦❝s ❧♦❣✐q✉❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✱ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡s ❞é❧❛✐s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❛♥s ❧❡s ❜❧♦❝s ❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❢❛✐t❡s ✿
❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❞❡✉① r❡❣✐str❡s ❞♦✐t t♦✉❥♦✉rs êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡✱ s✐♥♦♥
❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❛s✳

▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛✉ss✐
❢♦rt❡✳ ❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❢❛✐t❡s ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✳

✷✳✶ ❈✐r❝✉✐ts ■♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❉é❧❛✐s

▲❡s ❝✐r❝✉✐ts q✉✐ ❢♦♥t ❧❡ ♠♦✐♥s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ■♥s❡♥✲
s✐❜❧❡s ❛✉① ❉é❧❛✐s ❬✹❪✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❛✉❝✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st ❢❛✐t❡✳ P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t
✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s ❛✉r❛ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ❞é❧❛✐s ❞❡ s❡s
♣♦rt❡s ❡t ❞❡ s❡s ✜❧s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✭tr❛♥✲
s✐t✐♦♥s✮ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✿ ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞♦✐t ❝❛✉s❡r ✉♥❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡✳ ❖♥ ❞✐t q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ❛❝q✉✐tt❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥ ❡♥tré❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❉■ s♦♥t très ❤❛♥❞✐❝❛♣❛♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s
✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❉■✱ ✉♥❡ ♣♦rt❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❝❤❛♥❣❡r s❛ s♦rt✐❡ ❛✈❛♥t q✉❡ t♦✉t❡s s❡s ❡♥tré❡s
❛✐❡♥t ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ❝❤❛♥❣é✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ♣♦rt❡ à ✉♥❡ s♦rt✐❡ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥tré❡s
q✉✐ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r✱ ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✺ ❬✺❪✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡
✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ré❛❧✐s❛❜❧❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦rt❡s ❞❡ ▼✉❧❧❡r ✭❡t
❞❡s ✐♥✈❡rs❡✉rs✳✳✳✮ s♦♥t très ❧✐♠✐té❡s ❬✺❪✳ ▲❛ s❡✉❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❞✬❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à
❞❡s ♣♦rt❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

✷✳ ❈▲❆❙❙❊❙ ❉❊ ❈■❘❈❯■❚❙ ❆❙❨◆❈❍❘❖◆❊❙ ✶✶
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❆ ❇ ❙
✵ ✵ ✵
✵ ✶ S−1

✶ ✵ S−1

✶ ✶ ✶
✭❛✮ t❛❜❧❡ ❞❡ ✈ér✐té

A
B

S

✭❜✮ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ ▲❛ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r

✷✳✷ ❈✐r❝✉✐ts ◗✉❛s✐ ■♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❉é❧❛✐s

❖♥ ❛ ✈✉ ❝✐✲❞❡ss✉s q✉❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ■♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❉é❧❛✐s ét❛✐t tr♦♣
r❡str❡✐♥t❡ ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✳ ▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ◗✉❛s✐ ■♥s❡♥s✐❜❧❡s
❛✉① ❉é❧❛✐s ✭◗❉■✮❢♦♥t ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❤②♣♦t❤ès❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬♦♥
♣✉✐ss❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r t♦✉s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ♦♥ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
❢♦✉r❝❤❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t s♦♥t ✐s♦❝❤r♦♥❡✳

❯♥❡ ❢♦✉r❝❤❡ ❡st ✉♥ ✜❧ ❝♦♥♥❡❝té à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦rt❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré
✜❣✉r❡ ✶✳✻✳ ❊❧❧❡ ❡st ✐s♦❝❤r♦♥❡ s✐ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❞é❧❛✐s ❞❡ s❡s ❜r❛♥❝❤❡s
s♦♥t é❣❛✉①✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❢♦✉r❝❤❡ ❛rr✐✈❡r❛ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s à
❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣♦rt❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♥♥❡❝té❡ ❬✻✱ ✼❪✳

G1

G2

G3

d1

d2

d3

❋✐❣✳ ✶✳✻ ✕ ▲❛ ❢♦✉r❝❤❡ ❡st ✐s♦❝❤r♦♥❡ s✐ ❧❡s ❞é❧❛✐s d2 ❡t d3 s♦♥t é❣❛✉①✳

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❢♦✉r❝❤❡s ✐s♦❝❤r♦♥❡s ❛ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥✬❛❝q✉✐tt❡r q✉✬✉♥❡ ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡ ❝❡s ❢♦✉r❝❤❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥
s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✬❡st ♣r♦♣❛❣é❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s✳
❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥str✉✐r❡ t♦✉s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❬✽❪✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❢♦✉r❝❤❡ ✐s♦❝❤r♦♥❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ à ❛♣♣♦rt❡r ❛✉① ❝✐r❝✉✐ts ❉■
♣♦✉r q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡r q✉❡ ❞❡s ♣♦rt❡s à ✉♥❡ s♦rt✐❡ ✭ ❬✾❪✮✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❢♦✉r❝❤❡ ✐s♦❝❤r♦♥❡ ♥✬❡st ♣❛s très ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❧❛✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s s♦✐t très ❞✐✛ér❡♥t❡
♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❧✉s ✿ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❞é❧❛✐ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ q✉✐ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s✱ à tr❛✈❡rs
❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s♦✐❣♥é❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ r♦✉t❛❣❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❛s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
t✐♠✐♥❣ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r q✉✬✐❧s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠♦❞✉❧❛r✐té q✉❡ ❝❡❧❛ ♣r♦❝✉r❡ ✿
✉♥ ❜❧♦❝ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ♣❡✉t êtr❡ ré✉t✐❧✐sé s❛♥s s❡ ♣♦s❡r ❞❡ q✉❡st✐♦♥s✱ ✐❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r❛
q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞✉ ♠♦♠❡♥t q✉✬✐❧ r❡s♣❡❝t❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡

✶✷ ✷✳ ❈▲❆❙❙❊❙ ❉❊ ❈■❘❈❯■❚❙ ❆❙❨◆❈❍❘❖◆❊❙
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♠❛✐♥s ✭❡t q✉✬✐❧ r❡s♣❡❝t❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s q✉❡ r❡q✉✐❡rt ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
❜❧♦❝✮✳

❈❡❝✐ r❡♥❞ ❛✉ss✐ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à s②♥t❤ét✐✲
s❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❛✉t♦♠❛t✐s❡r ✭❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
t✐♠✐♥❣s✮ ❡st s✉♣♣r✐♠é❡✳

✷✳✸ ❈✐r❝✉✐ts ■♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❱✐t❡ss❡

▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ■♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✭❙■✮ ❢♦♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❞é❧❛✐s ❞❛♥s
❧❡s ✜❧s s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ r❡✈✐❡♥t à s✉♣♣♦s❡r q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦✉r❝❤❡s
❞✉ ❝✐r❝✉✐t s♦♥t ✐s♦❝❤r♦♥❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❙■ ❢♦♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ◗❉■✳

➚ ♣❛rt ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❙■ ♥✬✐❞❡♥t✐✜❡♥t ♣❛s ❧❡s ❢♦✉r❝❤❡s ✐s♦❝❤r♦♥❡s ❞❡s
❢♦✉r❝❤❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❛✉❝✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s♦♥t
éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳ ❉❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ◗❉■ s♦♥t ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ ♣✉✐sq✉❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ■❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés✳

✷✳✹ ❈✐r❝✉✐ts ▼✐❝r♦♣✐♣❡❧✐♥❡

▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ♠✐❝r♦♣✐♣❡❧✐♥❡ s♦♥t ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts
s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ✐❧s s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❜❧♦❝s ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ❞❡s r❡❣✐str❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✶✳✼✭❛✮✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✱ q✉✐ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r
✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ r❡q✉êt❡ ❡t ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t✱ ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✶✳✼✭❜✮✳
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✭❛✮ ❝✐r❝✉✐t s②♥❝❤r♦♥❡
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✭❜✮ ❝✐r❝✉✐t ♠✐❝r♦♣✐♣❡❧✐♥❡

❋✐❣✳ ✶✳✼ ✕ ❯♥ ❝✐r❝✉✐t ♠✐❝r♦♣✐♣❡❧✐♥❡ ❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ q✉✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t s②♥❝❤r♦♥❡ ✿ ✐❧
s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡s✱ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ❞❡s r❡❣✐str❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t s②♥❝❤r♦♥❡✱ à ❝❤❛q✉❡ ❢r♦♥t ✭❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t✮ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✱ ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡
❛✈❛♥❝❡ ❞✬✉♥ r❡❣✐str❡ ❀ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♠✐❝r♦♣✐♣❡❧✐♥❡✱ ❧✬❛r❜r❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡ ❡st
r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ r❡q✉êt❡ ❡t ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t✱ q✉✐ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ ♠❛✐♥s✳

▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ♠✐❝r♦♣✐♣❡❧✐♥❡ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts s②♥❝❤r♦♥❡s ♣♦✉r ❧❡
❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭♥♦♠❜r❡✉① ♦✉t✐❧s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡✈♦✐r✱ ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❡r✱ ❧❡s

✷✳ ❈▲❆❙❙❊❙ ❉❊ ❈■❘❈❯■❚❙ ❆❙❨◆❈❍❘❖◆❊❙ ✶✸
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❝❛r❛❝tér✐s❡r✮ ❛✈❡❝ ❝❡rt❛✐♥s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ✭♠♦✐♥❞r❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞✉❡s à ❧✬❛r❜r❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✱ ♠♦✐♥s ❞❡ ❜r✉✐ts ♣❛r❛s✐t❡s à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✜①❡✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❜❧♦❝s r❡t❛r❞ q✉✐ s♦♥t ✜①❡s✱ ✐❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❛✉ss✐ ❛✉ ♣✐r❡ ❝❛s ♣✉✐sq✉✬✐❧
♥❡ ❢❛✉t ♣❛s q✉❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞✉ ❜❧♦❝ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❜❧♦❝ r❡t❛r❞ q✉✐ ❧✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞✳ ❈❡s ❝✐r❝✉✐ts ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞é❧❛✐s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❡✉r
❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

✷✳✺ ❈✐r❝✉✐ts ❞❡ ❍✉✛♠❛♥

❈❡s ❝✐r❝✉✐ts s♦♥t s♣é❝✐✜és s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❛✉t♦♠❛t❡ ✭♦✉ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts✮ ✜♥✐
❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❤♦r❧♦❣❡
❣❧♦❜❛❧❡ q✉✐ ❝❛❞❡♥❝❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ♠❛✐s ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❜♦r♥❡ s✉r ❧❡s ❞é❧❛✐s
❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬ét❛t s✉✐✈❛♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳

▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝❡s ❝✐r❝✉✐ts s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts
s②♥❝❤r♦♥❡s ✿

✕ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛ts
✕ ❝♦❞❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡s ét❛ts
✕ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❍✉✛♠❛♥✳

Logique
combinatoire

sans aléa
Délais

Entrées Sorties

États

❋✐❣✳ ✶✳✽ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❍✉✛♠❛♥✳

✸ ◗✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s

✸✳✶ ■♥térêt ❞❡ ❧✬✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s

▲❡s ❝✐r❝✉✐ts s②♥t❤ét✐sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t t♦✉s q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s✳
▲❛ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s ❡st ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❧❛ ♣❧✉s r♦❜✉st❡✱ ❡①❝❡♣té ❧❡s
❝✐r❝✉✐ts ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t q✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t
❧❡s ❞é❧❛✐s ❞❛♥s ❧❡s ♣♦rt❡s ❡t ❞❛♥s ❧❡s ✜❧s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛
t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ s✉r ❝❡s ❞é❧❛✐s✱ ♥✬❡♠♣ê❝❤❡♥t
♣❛s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ✭❞❛♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①trê♠❡s ♣♦✉✈❛♥t ❞étr✉✐r❡ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧✮✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❣r❛✈é ♥✬♦♥t ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
t❤é♦r✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❞é❧❛✐s ❡✛❡❝t✐❢s q✉✐ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ❞é❧❛✐s
s✐♠✉❧és✮

P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ q✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ❞é❧❛✐s✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞é❧❛✐s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❉✉

✶✹ ✸✳ ◗❯❆❙■ ■◆❙❊◆❙■❇■▲■❚➱ ❆❯❳ ❉➱▲❆■❙
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♠♦♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❜❧♦❝s r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ ♠❛✐♥s✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r❛
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ♠♦❞✉❧❛✐r❡s✱ ❝♦♠♣♦sés ❞❡
❜❧♦❝s ❞✐st✐♥❝ts✱ t❡stés sé♣❛ré♠❡♥t✳ ▲✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❝✐r❝✉✐ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r❛✱ s❛♥s
q✉❡ ❧✬♦♥ ♥✬❛✐t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ç❛ s❡r❛✐t ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝
❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❢❛✐s❛♥t ♣❧✉s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳

✸✳✷ ❋♦✉r❝❤❡ ✐s♦❝❤r♦♥❡ ❡t ❚✉r✐♥❣✲❝♦♠♣❧ét✉❞❡

▲❛ s❡✉❧❡ ❤②♣♦t❤ès❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ q✉❡ ❢♦♥t ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s ❡st
q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦✉r❝❤❡s s♦♥t ✐s♦❝❤r♦♥❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡✉rs ❜r❛♥❝❤❡s ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡
❞é❧❛✐ ✭❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✳

❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s✉✣t à ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❚✉r✐♥❣✲❝♦♠♣❧èt❡ ✿ ♦♥ ♣❡✉t
✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❚✉r✐♥❣ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s ❬✽❪✳
❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r t♦✉s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t✳

✸✳✸ ❆❧é❛s

❯♥ ❛❧é❛ ❡st ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ♥♦♥ ❞és✐ré❡ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s
❡♥tré❡s ❬✶✵❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛❧é❛✳

A
B S

A

B

S

❋✐❣✳ ✶✳✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛❧é❛✳ ❯♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ s✉r ❆ ❡t s✉r ❇ ❝ré❡ ✉♥ ❛❧é❛ ✿ ❧❛
s♦rt✐❡ ❙ ♣❛ss❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t à 1 ❛✈❛♥t ❞❡ r❡❞❡s❝❡♥❞r❡ à 0✳

❉❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❧❡s ❛❧é❛s s♦♥t ✐♥♦✛❡♥s✐❢s ✿ ❝❡ q✉✐ ❝♦♠♣t❡✱ ❝✬❡st ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡✳ ❯♥ ❛❧é❛ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡
❝❛❧❝✉❧✳ ▲✬❤♦r❧♦❣❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❛✐ss❡r ❛✉ ❝✐r❝✉✐t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s❡ st❛❜✐❧✐s❡r✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❛❧é❛s ♥❡ s♦♥t ♣❛s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉r ❧❛ r❡q✉êt❡ ♦✉ ❧✬❛❝q✉✐t✲
t❡♠❡♥t ❡st ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ ♠❛✐♥s✱ ❡t ❛ ❞♦♥❝
✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❛❧é❛ ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t
r✐sq✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❜❧♦q✉❡r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❯♥ ❝✐r❝✉✐t ❛s②♥❝❤r♦♥❡
❞♦✐t ❞♦♥❝ ❣❛r❛♥t✐r q✉✬✐❧ ♥❡ ❣é♥èr❡ ♣❛s ❞✬❛❧é❛✳

▲❛ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r ✭♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✭❜✮✮✱ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s
❝✐r❝✉✐ts ◗❉■✱ ♥❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛s ❞✬❛❧é❛✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ♣♦rt❡ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ✿
♣♦✉r q✉✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛✐t ❧✐❡✉ à s❛ s♦rt✐❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❡✉ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉r
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ s❡s ❡♥tré❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ② ❛✈♦✐r ♣❧✉s
❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ s❡s ❡♥tré❡✱ ❡t ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ② ❛✈♦✐r ♣❧✉s ❞✬✉♥❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉r s❛ s♦rt✐❡✳ ▲❛ ♣♦rt❡ ♥❡ ♣r♦❞✉✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬❛❧é❛✳

✸✳✹ ❈♦❞❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✱ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❢❛✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ r❡q✉êt❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t

✸✳ ◗❯❆❙■ ■◆❙❊◆❙■❇■▲■❚➱ ❆❯❳ ❉➱▲❆■❙ ✶✺
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❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧✳ ▼❛✐s ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ é♠❡tt❡✉r ❛ é♠✐s ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❛✈❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ r❡q✉êt❡ q✉❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ré❝❡♣t❡✉r r❡ç♦✐t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❛♥t ❧❛
r❡q✉êt❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ ❣❛r❛♥t✐❡ s✉r ❧❡s
❞é❧❛✐s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡✉① ✜❧s ❞✐st✐♥❝ts✳

P♦✉r ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❜✐❡♥ r❡s♣❡❝té❡ s❛♥s ❢❛✐r❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s s✉r
❧❡s ❞é❧❛✐s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ✜❧s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥s❡♥s✐❜❧❡
❛✉① ❞é❧❛✐s ❬✶✶✱✶✷❪✳ ❈❡ ❝♦❞❛❣❡ ❝♦❞❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ r❡q✉êt❡ ❡t ❧❛ ❞♦♥♥é❡✳
❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ❣❛r❛♥t✐ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛rr✐✈❡♥t ❢♦r❝é♠❡♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s ✿ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ✶ ♣❛r♠✐ ♥✱ ♦✉
♠✉❧t✐✲r❛✐❧s✳

00

01 10

Invalide

Valide
donnée = 0

Valide
donnée = 1

❋✐❣✳ ✶✳✶✵ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s ✿ ✶ ♣❛r♠✐ ✷✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♦ù
❧❡s ❞❡✉① r❛✐❧s s♦♥t à 1 ❡st ✐♥t❡r❞✐t❡✳

▲❡ ❝♦❞❛❣❡ ✶ ♣❛r♠✐ ♥ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
✕ P♦✉r ❝♦❞❡r ♥ ✈❛❧❡✉rs✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ♥ ✜❧s✱ ❛♣♣❡❧és ✓r❛✐❧s✔✳
✕ ❈❤❛q✉❡ r❛✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✉♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡✳
✕ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ r❡q✉êt❡ ❡st à 0✱ t♦✉s ❧❡s r❛✐❧s s♦♥t à 0✳ ❖♥ ❞✐t q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧
❡st ✐♥✈❛❧✐❞❡✳ ❆✉❝✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳

✕ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ r❡q✉êt❡ ❡st à 1✱ ❧✬✉♥ ❞❡s r❛✐❧s ❡st à 1✱ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s s♦♥t à
0✳ ▲❡ r❛✐❧ à 1 ❡st ❝❡❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞♦♥♥é❡ tr❛♥s♠✐s❡ s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧✳ ❖♥
❞✐t q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ✈❛❧✐❞❡✳

✕ ▲❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s✱ ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐❧s s♦♥t à 1 ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ s♦♥t
✐♥t❡r❞✐t❡s✳

❈❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡st ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥
é✈é♥❡♠❡♥t s✉r ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ tr❛♥s♠✐s❡✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❢♦r❝é♠❡♥t
s✐♠✉❧t❛♥é✐té ❞❡s ❞❡✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

✸✳✺ ▼♦❞❡ ♣✉s❤✴♣✉❧❧

❚♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡♥t ♥❡ s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s q✉✬❡♥
ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ✿ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✈✐❡♥t ❞❡ t❡r♠✐✲
♥❡r ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛✈❛♥t ❞✬❡♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡
❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❢❛✉ss❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳

❊♥ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s ♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ✈❛
❝♦♠♠❡♥❝❡r✳ ❆ ♣r✐♦r✐✱ ✐❧ ② ❛ q✉❛tr❡ ❝❤♦✐① ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ✉♥ ♣❛r ♣❤❛s❡✳ ▼❛✐s ✐♥✐t✐❡r ❧❡
♣r♦t♦❝♦❧❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ✷ ♦✉ ✸ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ❛✈♦✐r ❞é❥à é♠✐s ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st
❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❛s ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ s❛✐t ♣❛s s✐ ❧❡ ❜❧♦❝ ✈❛ t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ é♠❡ttr❡
✉♥❡ r❡q✉êt❡ s✉r t♦✉s s❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ■❧ r❡st❡ ❛❧♦rs ❞❡✉① ❝❤♦✐① ✿
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✕ ❙♦✐t ♦♥ ✐♥✐t✐❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ✶✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❛❧♦rs
s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ r❡q✉êt❡✱ ♦♥ ❞✐t q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ❡♥ ♠♦❞❡ ♣✉s❤ ✭♦✉ ❡♥❝♦r❡ q✉❡
❧❡ ♣♦rt ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ❛❝t✐❢✱ ❡t q✉❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ❞✬❡♥tré❡ ❡st ♣❛ss✐❢✮✳

✕ ❙♦✐t ♦♥ ✐♥✐t✐❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ✹✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❛❧♦rs
s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❞✐t q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ❡♥ ♠♦❞❡ ♣✉❧❧ ✭♦✉ ❡♥❝♦r❡
q✉❡ ❧❡ ♣♦rt ❞✬❡♥tré❡ ❡st ❛❝t✐❢✱ ❡t q✉❡ ❧❡ ♣♦rt ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ♣❛ss✐❢✮✳

❈❡s ❞❡✉① ❝❤♦✐① ♦♥t ✉♥ ✐♥térêt✱ ❛✉ss✐ s♦♥t✲✐❧s t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ✉t✐❧✐sés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❝❡rt❛✐♥s ❝✐r❝✉✐ts t❡st❡♥t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡✉rs ❡♥tré❡s✱ s❛♥s ❛tt❡♥❞r❡ q✉❡ ❧✬❡♥tré❡
s♦✐t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✐ ❡❧❧❡ ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s ✿ ❧❡ ❜❧♦❝ ❝♦♥♥❡❝té ❡♥ ❡♥tré❡ ❡st✲✐❧ ♣rêt à é♠❡ttr❡
✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❄ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ s♦♥❞❡ s✉r ❧❡s ❡♥tré❡s✳ ▲❡s ❝❛♥❛✉① ❞✬❡♥tré❡ ❞✬✉♥ t❡❧
❝✐r❝✉✐t s♦♥t ❢♦r❝é♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ♣✉s❤✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ ❝✐r❝✉✐t ✈❡✉t s❛✈♦✐r s✐ ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡
❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s❛♥s ❛✈♦✐r à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡r✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♣❡✉t t❡st❡r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té s✉r s❡s s♦rt✐❡s ✿ ❧❡
❜❧♦❝ ❝♦♥♥❡❝té ❡♥ s♦rt✐❡ ❡st✲✐❧ ♣rêt à r❡❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❄ ▲❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥
t❡❧ ❝✐r❝✉✐t s♦♥t ❢♦r❝é♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ♣✉❧❧✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ ❝✐r❝✉✐t ✈❡✉t s❛✈♦✐r s✐ ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡
♣❡✉t êtr❡ é♠✐s❡ s❛♥s é♠❡ttr❡ ❞❡ r❡q✉êt❡✳

✸✳✻ ❘❡s❡t

❉❛♥s t♦✉t ❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡✱ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❛ été ❢❛✐t❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ✿ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡
r❡q✉êt❡ ❡t ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝❛♥❛✉① ♦♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❛✈❛♥t
q✉❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ rés✉♠❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉①
❞❡ r❡q✉êt❡ ❡t ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞❡ ♣✉s❤✴♣✉❧❧ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳

P♦✉r q✉❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ s♦✐t ✈ér✐✜é❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉✐ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ ❝❡s
s✐❣♥❛✉① à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❯♥ s✐❣♥❛❧ ❣❧♦❜❛❧ ♥♦♠♠é Reset ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡❝✐✳
▲♦rsq✉❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❛❝t✐❢✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ❜❧♦q✉é✱ ❡t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣r❡♥♥❡♥t ❧❡✉r
✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ❡st ✐♥❛❝t✐❢✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡
♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✳

♣✉s❤ ♣✉❧❧
r❡q✳ ✵ր ✵
❛❝❦✳ ✶ ✵ր

❚❛❜✳ ✶✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ r❡q✉êt❡ ❡t ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❧♦rs ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ r❡s❡t✳ ✓ր✔ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♣rès r❡s❡t✱ q✉✐ ✐♥✐t✐❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s✳

✸✳✼ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥

❈❡rt❛✐♥s ❝✐r❝✉✐ts✱ ♥é❝❡ss✐t❡♥t q✉✬✉♥ ❜❧♦❝ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r é♠❡ttr❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ s✉r
✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r à ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✓♣❡r♠❛♥❡♥t✔ ✭✐❧ é♠❡t ❧❡s r❡✲
q✉êt❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❡♥ ❡♥tré❡✮✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✱ ❛✜♥ ❞✬✐♥✐t✐❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✉♥ t❡❧ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ✿ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts✱ q✉✐ é♠❡t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❙✳

❉❛♥s ✉♥ t❡❧ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐♥✐t✐❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ✷ ✿
♦♥ s❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r é♠❡ttr❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡✱ ❡t ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❞♦♥❝ ❡♥
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CC
NC

SS <= f(CC)
NC <= f(CC)

CC <= NC   

❋✐❣✳ ✶✳✶✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ✿ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts✳ ■❧ ❢❛✉t q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❈❈ ✭♦✉ ❧❡
❝❛♥❛❧ ◆❈✮ s♦✐t ✐♥✐t✐❛❧✐sé ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✳

❛tt❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ s♦✐t ❛❝q✉✐tté❡✳ ❖♥ ❞✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ✐♥✐t✐❛❧✐sé✳
❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ r❡q✉êt❡ ❡t ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t à ❘❡s❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s
♠♦❞✐✜é❡s ♣❛r ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡ q✉✐ ❝❤❛♥❣❡✱ ❝✬❡st q✉❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st é♠✐s❡ ❞ès q✉❡
❧❡ s✐❣♥❛❧ Reset ❡st r❡❧â❝❤é✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬❛tt❡♥❞r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ❜❧♦❝✳

P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ❡t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❝❡❧❛ ♥❡ ❢❡r❛✐t ♣❡✉ ❞❡ s❡♥s ❛✉tr❡♠❡♥t✱
♦♥ ♥✬❛✉t♦r✐s❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❡♥ ♠♦❞❡ ♣✉s❤ à êtr❡ ✐♥✐t✐❛❧✐sés✳ ❯♥ ❝❛♥❛❧ ❡♥ ♠♦❞❡ ♣✉❧❧
❞♦✐t ❛tt❡♥❞r❡ s♦♥ ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r é♠❡ttr❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛✉r❛✐t ♣❛s
❞✬✐♥térêt à ❝❡ q✉✬✐❧ s♦✐t ✐♥✐t✐❛❧✐sé✳

✸✳✽ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s

❱ér✐✜❡r s✐ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞♦♥♥é ❡st q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦û✲
t❡✉① ❬✶✸❪ ❡t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❝✬❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s
q✉✐ ♠♦t✐✈❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳

❉❛♥s ❬✹❪✱ ❯❞❞✐♥❣ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s tr❛❝❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s✳
▼❛✐s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛❜❧❡ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
♣♦ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❡①♣❧♦s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳✳✳ ❉❛♥s ❬✽❪✱ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ❡t s✉✣s❛♥t❡ s✉r ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❞♦♥♥é❡
♣♦✉r q✉❡ ❝❡ ❝✐r❝✉✐t s♦✐t ◗❉■✳ ▲❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r
❛❧❣é❜r✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✿ ❝❤❛q✉❡ ✜❧ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❜♦♦❧é❡♥♥❡s q✉✐ s♣é❝✐✜❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r
q✉✬✐❧ s❡ ♣r♦❞✉✐s❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✮ s✉r ❧❡ ✜❧✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✈ér✐✜❛❜❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❬✶✸❪✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉①
❞é❧❛✐s ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st très ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✿
❧❡s ❝❤✐✛r❡s ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r ✉♥
❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❧❧✐❡r ❞❡ ♣♦rt❡s✱ ❡t ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬❤❡✉r❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts
❛tt❡✐❣♥❛♥t ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ♣♦rt❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬ét❛♥t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ♣❛s ❧✐♥é❛✐r❡✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛❞♦♣t❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❏✬❛✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡✱
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❜❛s
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❝❡
♠♦❞è❧❡ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞é❝r✐t ❡st ◗❉■✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ér✐✈❡r
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✱ ♣♦✉r
❡♥ ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧❧❡✮✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛s✐✲
✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✿ ❝❡tt❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ q✉✐ ❛
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✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛❞❛♣té❡ à ❝❡tt❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣❛r❛♥t✐t q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❣é♥éré ❡st ❜✐❡♥ ◗❉■✳

❆✐♥s✐✱ t♦✉t❡s ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❢❛✐r❡ s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❡r ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉①
❞é❧❛✐s✳

✸✳✾ Pr♦t♦❝♦❧❡s

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s s♣é❝✐✜❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ r❡q✉êt❡ ❡t
❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝✳

❯♥ ❜❧♦❝ ◗❉■ ♣❡✉t ❝♦♠♣♦rt❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥tré❡s ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs s♦rt✐❡s ❀ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝
❝♦♥♥❡❝té à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♥❛✉①✳ ■❧ ❢❛✉t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s
❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉①✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦t♦❝♦❧❡s✱
q✉✐ s♣é❝✐✜❡♥t ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡s s♦rt✐❡s
❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s✳

Pr♦t♦❝♦❧❡ séq✉❡♥t✐❡❧

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ❡st ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ✿ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡
q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s s♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ à ❧❛ s♦rt✐❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❆✐♥s✐✱
❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❡st tr❛♥s♣❛r❡♥t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✐❧❧✉str❡
❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ✿

1 2 3 4 5 6 7 8

Sreq

Sack

Ereq

Eack

❋✐❣✳ ✶✳✶✷ ✕ ❉❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ séq✉❡♥t✐❡❧✱ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s s♦♥t
tr❛♥s♠✐s❡s ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❊ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❙ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡

✕ ♣❤❛s❡ ✶ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ✿ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ r❡q✉êt❡ ❡t ❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡✱
✕ ♣❤❛s❡ ✶ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ✿ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st ♣r♦♣❛❣é❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❡t ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❡♥
s♦rt✐❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡✱ ❡t é♠✐s❡✱

✕ ♣❤❛s❡ ✷ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ✿ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t✱
✕ ♣❤❛s❡ ✷ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ✿ ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❡st ♣r♦♣❛❣é à ❧✬❡♥tré❡✱
✕ ♣❤❛s❡ ✸ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ✿ r❡♠✐s❡ à ③ér♦ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✱
✕ ♣❤❛s❡ ✸ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ✿ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st r❡♠✐s❡ à ③ér♦✱
✕ ♣❤❛s❡ ✹ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ✿ r❡♠✐s❡ à ✉♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t✱
✕ ♣❤❛s❡ ✹ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ✿ ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❡st r❡♠✐s à ✉♥✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥térêt ❞❡ ❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st s❛ ❣r❛♥❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥

❢❛✐❜❧❡ s✉r❝♦ût s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✱ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rt❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ séq✉❡♥t✐❛❧✐té ✐♥❞✉✐t
❞❡s t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❯♥ ❝✐r❝✉✐t ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
séq✉❡♥t✐❡❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❧❡♥t q✉❡ s✬✐❧ ✉t✐❧✐s❛✐t ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳
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❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❞❡✉① ❜❧♦❝s séq✉❡♥t✐❡❧s✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡s s✬❛❥♦✉t❡♥t✱
❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡ t♦t❛❧ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ séq✉❡♥t✐❡❧
❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❛tt❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❧❛ r❡q✉êt❡ ❛ été é♠✐s❡ s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ ❡t ❧✬✐♥st❛♥t
♦ù ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❡st r❡ç✉✳ ❈❡ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡
❝②❝❧❡ ❞✉ ❜❧♦❝ ré❝❡♣t❡✉r✳

A

Aack

B

Back

C

Cack

proc1 proc2

❋✐❣✳ ✶✳✶✸ ✕ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ❜❧♦❝s séq✉❡♥t✐❡❧s ❝♦♥♥❡❝tés s❡ ❝✉♠✉❧❡ ✿ ❧❡ ❞é❧❛✐
❡♥tr❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ s✉r ❆ ❡t ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞❡ ❆❛❝❦ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❡♥tr❡ ❧❛ r❡q✉êt❡
s✉r ❇ ❡t ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞❡ ❇❛❝❦✳

Pr♦t♦❝♦❧❡ ❲❈❍❇ ✿ ❲❡❛❦ ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❍❛❧❢ ❇✉✛❡r

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❲❈❍❇ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡ ❧❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s à ❧✬❡♥tré❡
❡t à ❧❛ s♦rt✐❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡✳ ▲❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡
s♦♥t ❞é❝❛❧é❡s✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬❡❧❧❡s ♣✉✐ss❡♥t s❡ ❞ér♦✉❧❡r ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s s❛♥s ♣r♦❜❧è♠❡✱
❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✳

1 2 3 4

Sreq

Sack

Ereq

Eack

❋✐❣✳ ✶✳✶✹ ✕ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❲❈❍❇✳ ▲❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s à ❧✬❡♥tré❡
❡t à ❧❛ s♦rt✐❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞é❝❛❧é❡✳

▲❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❲❈❍❇ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ♣❤❛s❡ ✶ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡✱ ♣❤❛s❡ ✹ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ✿ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡t
❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❀ r❡♠✐s❡ à ✉♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ✭❧❛
s♦rt✐❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡q✉êt❡✮✱

✕ ♣❤❛s❡ ✷ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡✱ ♣❤❛s❡ ✶ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ✿ ❧✬❡♥tré❡ ❡st ❛❝q✉✐tté❡✱ ❧❛
r❡q✉êt❡ ❡st ♣r♦♣❛❣é❡ ❡♥ s♦rt✐❡✱ ❡t ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡✱ ❡t é♠✐s❡✱

✕ ♣❤❛s❡ ✸ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡✱ ♣❤❛s❡ ✷ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ✿ r❡♠✐s❡ à ③ér♦ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡♥
❡♥tré❡✱ ❡t ✭✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t✮ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡✱

✕ ♣❤❛s❡ ✹ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡✱ ♣❤❛s❡ ✸ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ✿ r❡♠✐s❡ à ✉♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❡♥tré❡✱ ❡t r❡♠✐s❡ à ③ér♦ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❡ s♦rt✐❡✳

✷✵ ✸✳ ◗❯❆❙■ ■◆❙❊◆❙■❇■▲■❚➱ ❆❯❳ ❉➱▲❆■❙
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❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❧✬❡♥tré❡ ❡st ❛❝q✉✐tté❡
❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s❛ ❞♦♥♥é❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st
♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ s✐ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ♣✉r❡♠❡♥t
❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ✭q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥tré❡✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡tt❡ ❡♥tré❡ ❛ été ❛❝q✉✐tté❡✱ ❡t ❡st ❞♦♥❝ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡
❞✬êtr❡ r❡♠✐s❡ à ③ér♦✳ ❯♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❝❡tt❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r
❞❡s ♣♦rt❡s ❞❡ ▼✉❧❧❡r✱ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r à ♠é♠♦r✐s❡r ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r s❡r❛ ♠é♠♦r✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦rt❡s ❞❡ ▼✉❧❧❡r t❛♥t q✉❡ ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❡st à ✉♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ t❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ s♦rt✐❡
❞♦✐t êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ❞❡♠✐✲❜✉✛❡r ✭❍❛❧❢ ❇✉✛❡r✮✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛
✈❛❧❡✉r ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s✳

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❲❈❍❇ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s q✉❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ séq✉❡♥t✐❡❧✱
ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡✱ ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥ ❧é❣❡r
s✉r❝♦ût ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rt❡s✱ ❞✉ à ❧❛ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s t❡♠♣s
❞❡ ❝②❝❧❡s ♥❡ s❡ ❝✉♠✉❧❡♥t ♣❛s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r
✉♥ ❜❧♦❝ ❲❈❍❇ ❝♦♠♠❡ ❞❡✉① ❞❡♠✐✲❜♦✉❝❧❡s q✉✐ s✬✐♥t❡rs❡❝t❡♥t✳ ▲✬✉♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
❝❤❡♠✐♥ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞✬❡♥tré❡ à ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥tré❡✱ ❡t
❧✬❛✉tr❡ ❛✉ ❝❤❡♠✐♥ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ à ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t à ❧❛ ❞♦♥♥é❡
❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞❡♠✐✲❜♦✉❝❧❡s s♦♥t s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ é♠✐s❡ à
❧❛ s♦rt✐❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ r❡ç✉❡ ❡♥ ❡♥tré❡✳ ❊♥ ❝♦♥♥❡❝t❛♥t ❞❡✉① ❜❧♦❝s ❲❈❍❇✱ ♦♥
❢♦r♠❡ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜♦✉❝❧❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s
❞❡ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❡❝t❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ❜❧♦❝s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❜♦✉❝❧❡s✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ♠❛①✐♠❛❧✳

A

Aack

B

Back

C

Cack

proc1 proc2

❋✐❣✳ ✶✳✶✺ ✕ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ❜❧♦❝s ❲❈❍❇ ❝♦♥♥❡❝tés ♥❡ s❡ ❝✉♠✉❧❡ ♣❛s✳
❈❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ❞❡♠✐✲❜♦✉❝❧❡s✱ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡♠✐✲❜♦✉❝❧❡s
❞❡s ❜❧♦❝s ❝♦♥♥❡❝tés ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❝♦♠♣❧èt❡s✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡st ❧❡
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✳

Pr♦t♦❝♦❧❡ P❈❍❇ ✿ Pr❡❈❤❛r❣❡ ❍❛❧❢ ❇✉✛❡r

▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ P❈❍❇ ✈❛ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛r✲
q✉❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡♠✐s❡ à ③ér♦ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❲❈❍❇✱ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❡st ✐♥✉t✐❧❡ ✿ ❧✬✉♥ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳
▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ P❈❍❇ ♥❡ ❧è✈❡ q✉✬à ♠♦✐t✐é ❝❡tt❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ❧❛ s♦r✲
t✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✿ ✐❧ ♣❡r♠❡t à ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬êtr❡ r❡♠✐s❡
à ③ér♦ ❧❡ ♣❧✉s tôt ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❡♥tré❡✳ ▲❛ r❡♠✐s❡ à ✉♥ ❞❡
❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥tré❡✱ ❡❧❧❡✱ ❡st séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳

▲❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ P❈❍❇ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✸✳ ◗❯❆❙■ ■◆❙❊◆❙■❇■▲■❚➱ ❆❯❳ ❉➱▲❆■❙ ✷✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ▲❊❙ ❈■❘❈❯■❚❙ ❆❙❨◆❈❍❘❖◆❊❙ ◗❯❆❙■ ■◆❙❊◆❙■❇▲❊❙ ❆❯❳ ❉➱▲❆■❙

1 2 3 4 5 1

Sreq

Sack

Ereq

Eack

❋✐❣✳ ✶✳✶✻ ✕ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ P❈❍❇✳ ▲❛ r❡♠✐s❡ à ③ér♦ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ❢❛✐t❡
✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡♠✐s❡ à ✉♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥tré❡✳

✕ ♣❤❛s❡ ✶ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡✱ ♣❤❛s❡ ✹ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ✿ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡t
❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❀ r❡♠✐s❡ à ✉♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ✭❧❛
s♦rt✐❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡q✉êt❡✮✱

✕ ♣❤❛s❡ ✷ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡✱ ♣❤❛s❡ ✶ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ✿ ❧✬❡♥tré❡ ❡st ❛❝q✉✐tté❡✱ ❧❛
r❡q✉êt❡ ❡st ♣r♦♣❛❣é❡ ❡♥ s♦rt✐❡✱ ❡t ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡✱ ❡t é♠✐s❡✱

✕ ♣❤❛s❡ ✸ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡✱ ♣❤❛s❡ ✷ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ✿ r❡♠✐s❡ à ③ér♦ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡♥
❡♥tré❡✱ ❡t ✭✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t✮ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡✱

✕ ♣❤❛s❡ ✸ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ✿ r❡♠✐s❡ à ③ér♦ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❡ s♦rt✐❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t
❞❡ ❧✬❡♥tré❡✱

✕ ♣❤❛s❡ ✹ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ✿ r❡♠✐s❡ à ✉♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥tré❡✳
❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❲❈❍❇✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉❡ ❧❡

❜❧♦❝ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st r❛♣✐❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ r❡♠✐s❡ à ③ér♦ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❡st ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡✳ ❊♥
❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ❝❡s ❝✐r❝✉✐ts s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s à s②♥t❤ét✐s❡r✳ ■❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡s ❞❡ ▼✉❧❧❡r ❛s②♠étr✐q✉❡s✱ ❡t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ✜❧s ✿ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t s②♥t❤ét✐sé ❡st
♣❧✉s ❣r♦s✳

Pr♦t♦❝♦❧❡ P❈❋❇ ✿ Pr❡❈❤❛r❣❡ ❋✉❧❧ ❇✉✛❡r

1 2 3 4 1

Sreq

Sack

Ereq

Eack

❋✐❣✳ ✶✳✶✼ ✕ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ P❈❋❇

▲❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ P❈❍❇ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ♣❤❛s❡ ✶ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡✱ ♣❤❛s❡ ✹ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ✿ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡t
❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❀ r❡♠✐s❡ à ✉♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ✭❧❛
s♦rt✐❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡q✉êt❡✮✱

✷✷ ✸✳ ◗❯❆❙■ ■◆❙❊◆❙■❇■▲■❚➱ ❆❯❳ ❉➱▲❆■❙
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✕ ♣❤❛s❡ ✷ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡✱ ♣❤❛s❡ ✶ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ✿ ❧✬❡♥tré❡ ❡st ❛❝q✉✐tté❡✱ ❧❛
r❡q✉êt❡ ❡st ♣r♦♣❛❣é❡ ❡♥ s♦rt✐❡✱ ❡t ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❡♥tré❡✱ ❡t é♠✐s❡✱

✕ ♣❤❛s❡ ✸ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡✱ ♣❤❛s❡ ✷ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ✿ r❡♠✐s❡ à ③ér♦ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡♥
❡♥tré❡✱ ❡t ✭✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t✮ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡✱

✕ ♣❤❛s❡ ✹ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡✱ ♣❤❛s❡ ✸ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ✿ r❡♠✐s❡ à ✉♥ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬❡♥tré❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡✱ ❡t r❡♠✐s❡ à ③ér♦ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞❡
s♦rt✐❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥tré❡✳

▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ P❈❋❇ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s q✉❡ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts
P❈❍❇✱ ❡t s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ❞✬❡♥tré❡ ❡st r❛♣✐❞❡ ✿ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣é♥❛❧✐sé
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦rt✐❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ P❈❍❇✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❝✐r❝✉✐ts
s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

❯♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥
❝✐r❝✉✐t ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛s②♥❝❤r♦♥❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ ♠❛✐♥s ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ très ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♠❛✐s ❞✬✉♥
❡♥❥❡✉ ✐♠♣♦rt❛♥t ❬✶✹❪✳

✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ❛ ♣rés❡♥té ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ✿ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ❧♦❣✐q✉❡s s②♥❝❤r♦♥✐sés ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥s ♠✉♥✐s ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ ♠❛✐♥s✳

❈❡tt❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✱ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ♣❡✉t êtr❡ ré❛✲
❧✐sé❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛♥✐èr❡s✱ ❢❛✐s❛♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s✉r ❧❡
❝✐r❝✉✐t ✿ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❝❧❛ss❡s✱ ❧❡s ❝✐r✲
❝✉✐ts q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❢❛✐s❛♥t ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠
❞✬❤②♣♦t❤ès❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ s♦♥t ❝❡✉① q✉❡ ❧✬♦♥ ❝✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❉❛♥s ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ❤②♣♦t❤ès❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ q✉✐ ❡st
❢❛✐t ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❢♦✉r❝❤❡s ✐s♦❝❤r♦♥❡s ✿ ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦✉r❝❤❡s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ✐s♦❝❤r♦♥❡s✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❞é❧❛✐s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❡✉rs ❜r❛♥❝❤❡s
s♦♥t s✉♣♣♦sés êtr❡ é❣❛✉①✳ ❆✜♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r s❛♥s ❤②♣♦t❤ès❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧❡s
❝✐r❝✉✐ts q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉①
❞é❧❛✐s✳ ▲❡s ❝♦❞❛❣❡s r❡t❡♥✉s ✐❝✐ s♦♥t ❧❡s ❝♦❞❛❣❡s 1✲♣❛r♠✐✲n✳

✹✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✷✸





❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts

❛s②♥❝❤r♦♥❡s

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛t♦✉ts ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝✐r✲
❝✉✐ts s②♥❝❤r♦♥❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞✬❤♦r❧♦❣❡✱ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡✱ ♠♦❞✉❧❛r✐té✱ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ t❡♠♣s ♠♦②❡♥✱ r♦❜✉st❡ss❡✱ ❡t❝✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❧❛ q✉❛s✐✲
t♦t❛❧✐té ❞✉ ♠♦♥❞❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ♥❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ q✉❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s
r❛✐s♦♥s ❡st ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ▲❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ t❡❧s ♦✉t✐❧s ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❝r✉❝✐❛❧ ❞❛♥s ❧✬❛❞♦♣✲
t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳

■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ✓tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✔✱ ❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ ❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ♣♦✉r s②♥t❤ét✐s❡r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ s②♥❝❤r♦♥❡s ♥❡ s❡ s♦✉❝✐❡♥t ♣❛s ❞❡s ❛❧é❛s✱ ♣✉✐sq✉❡
❧❡ t❡♠♣s ❡st ❞✐s❝rét✐sé✳ ▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s r♦❜✉st❡s ♥❡ t♦❧èr❡♥t ❡t ♥❡
♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣❛s ❞✬❛❧é❛✳ ▲❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡q✉✐❡rt ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛❧é❛ ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ❞❛♥s
❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t s②♥t❤ét✐sé ❡st s❛♥s ❛❧é❛✳ ❈❡❝✐ ♥❡ ♣❡✉t
s❡ ❢❛✐r❡ q✉✬❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡✱ ❜❛sé❡s ❞ès ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts s❛♥s ❛❧é❛✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s
q✉✐ ❡①✐st❡♥t✳

✷ ❙②♥t❤ès❡ ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❧❛ s②♥t❛①❡

▲❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❞❡ ❞✐r✐❣❡r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ♣❛r ❧❛ s②♥t❛①❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❣é♥ér❡r
✉♥ ❝✐r❝✉✐t q✉✐ ❛ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ ❧❡ ❞é❝r✐t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥✲
t❛❧❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ ✭♦♣ér❛t❡✉r✱
♠♦t✲❝❧❡❢✱ ✳✳✳✮✱ ✉♥ ♠♦r❝❡❛✉ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❣é♥éré✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ t❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ q✉❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
s②♥t❤ès❡ ❡st s✐♠♣❧❡ ❡t r❛♣✐❞❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✉✣t ❞❡ ❞é✜♥✐r✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

✷✺
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❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❧❡ ♠♦r❝❡❛✉ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ▲❛ s②♥t❤ès❡ ❡st ❛❧♦rs ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r✱ ✐❧ ❡st
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❞❡✈✐♥❡r ❝❡ q✉❡ ❞♦♥♥❡r❛ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t s②♥t❤ét✐sé✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❛✉r❛
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st très ❧✐♠✐té❡✱
♣✉✐sq✉✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❛❣✐r q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❞♦♥❝ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té très ❣r♦ss✐❡r✳

P❛r♠✐ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ❚■❉❊✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❍❛♥❞s❤❛❦❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❛♥❝✐❡♥♥❡♠❡♥t ❚❛♥❣r❛♠✱ ♣❛r
P❤✐❧✐♣s✮ ❡t ❇❛❧s❛✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▼❛♥❝❤❡st❡r✳

✷✳✶ ❚■❉❊ ✭❍❛♥❞s❤❛❦❡ ❙♦❧✉t✐♦♥s✮

❆♥❝✐❡♥♥❡♠❡♥t ✉♥ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❞❡ P❤✐❧✐♣s ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✱ ❍❛♥❞s❤❛❦❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❡t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❚■❉❊ ❬✶✺❪✳ ❈❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝✐❜❧❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ♠✐❝r♦♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ■❧ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❍❛st❡
✭❛♥❝✐❡♥♥❡♠❡♥t ❚❛♥❣r❛♠✮✳

❍❛st❡ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❈❙P ❬✶✻❪ ❀ ✐❧ ♠♦❞é❧✐s❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♠✉✲
♥✐q✉❛♥ts✳ ❈✬❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✱ q✉✐ ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❞❡s t②♣❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❀
✐❧ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s✱ ❡t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡s
✭✐❢✳✳✳t❤❡♥✳✳✳❡❧s❡✱ ❢♦r✱ ❡t❝✳✮✳ ■❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ♣ré✲♣r♦❝❡ss❡✉r✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥❝❧✉r❡
❞❡s ✜❝❤✐❡rs✱ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♦♣t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ♠❛❝r♦s✱ ❡t❝✳

Other Verilog Netlist
Other Verilog Netlist

HT Verilog Netlist
HT Verilog Netlist

Haste Program

htcomp

Handshake Circuit

HT Verilog Netlist

htsim

Simulator Simulation traces

Simulation traces

htview

Synchronous Netlist unmap/map FPGA

Other Verilog Netlist

htlink

Verilog Netlist

htlog

Verilog Netlist

htcal

Verilog Netlist

htmap

Verilog Netlist

Handshake Circuit

htmap

Verilog Netlist

htscan

Verilog Netlist Remodel files and script

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ▲❡ ✢♦t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❚■❉❊✱ ❞❡ ❍❛♥❞s❤❛❦❡ ❙♦❧✉t✐♦♥s✱ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡
❍❛st❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❢♦r♠❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✓♣♦✐✲
❣♥é❡ ❞❡ ♠❛✐♥s✔✱ ❜❛sé s✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥ts ❡t ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡✉① ♦✉ q✉❛tr❡
♣❤❛s❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❝♦❞é❡s s♦✐t ❡♥ ❞♦♥♥é❡s ❣r♦✉♣é❡s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t
❝♦❞é❡s ❡♥ ❜✐♥❛✐r❡✱ ❡t ✉♥ ✜❧ ❞❡ r❡q✉êt❡ ❡st ❛❥♦✉té✮✱ s♦✐t ❡♥ ♠✉❧t✐r❛✐❧s ✭✶✲♣❛r♠✐✲♥✮✳

✷✻ ✷✳ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❉■❘■●➱❊ P❆❘ ▲❆ ❙❨◆❚❆❳❊
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▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❢♦r♠❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❍❛st❡
❡st ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❧❛ s②♥t❛①❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✉ ❢♦r♠❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❣é♥éré
❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ✓♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ ♠❛✐♥s✔✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝✐❜❧❡r ❞✐✛é✲
r❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❡t ♣r♦t♦❝♦❧❡s ✭q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s ♦✉ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✱ ❞♦♥♥é❡s ❣r♦✉♣é❡s
♦✉ ✉♥ ♣❛r♠✐ ♥✮✱ ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❝❡❧❧✉❧❡s st❛♥❞❛r❞ ❈▼❖❙✱ ❋P●❆✮✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❡st r♦❜✉st❡✱ st❛❜❧❡ ❡t é♣r♦✉✈é❡ ✿ P❤✐❧✐♣s ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s
♣ré❝✉rs❡✉rs ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ❈✬❡st ❧❛ s❡✉❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts
❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ s♦✐t ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❧❛ s②♥t❛①❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❝✐r✲
❝✉✐ts ❣é♥érés s♦♥t ♣❡✉ ♦♣t✐♠✐sés✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉
♣r♦❣r❛♠♠❡ ❍❛st❡✱ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❧✉s ❡✣✲
❝❛❝❡s✳ ▲❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❡st tr♦♣ ❣r♦ss✐èr❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♦♣t✐♠✐s❡r ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s
❝✐r❝✉✐ts✳

✷✳✷ ❇❛❧s❛

▲✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ▼❛♥❝❤❡st❡r ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❇❛❧s❛ ❬✶✼✱ ✶✽❪✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡
❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s ♦✉ ❞♦♥♥é❡s ❣r♦✉♣é❡s✳ ❇❛❧s❛ ❛❞♦♣t❡
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❣✉✐❞é❡ ♣❛r ❧❛ s②♥t❛①❡ ✿ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡
s♦♥t ♠❛♣♣é❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥ts✱ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r
❞❡s ❝❛♥❛✉① ❡t ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ ♠❛✐♥s✳

re
u
se

sy
n
th

e
si

s

Design refinement

Commercial Si

or FPGA P&R

LARD behavioural
simulation model

Object / File Object / File
‘Balsa tool’ / Automated process

Manual process

Balsa description

Breeze description
(HC netlist)

Gate−level netlist

‘balsa−c’

Gate−level sim.

Layout / bitstream
Layout sim.

‘balsa−netlist’

Simulation
results

Behavioural

Functional

Timing

‘breeze2lard’

LARD sim.

Key:

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ▲❡ ✢♦t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❇❛❧s❛✳

▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❇❛❧s❛ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✿ ✐❧ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❡t ❧❡ st②❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❈❙P✳

✷✳ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❉■❘■●➱❊ P❆❘ ▲❆ ❙❨◆❚❆❳❊ ✷✼
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▲❡ ❢♦r♠❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ✢♦t ❇❛❧s❛ ❡st ❧❡ ❢♦r♠❛t ❇r❡❡③❡✱ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡
rés❡❛✉ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥t ♣❛r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ ♠❛✐♥s✳ ❈✬❡st ❛✉t♦✉r
❞❡ ❝❡ ❢♦r♠❛t q✉❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦✉t✐❧s q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ❧❡ ✢♦t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱
♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳

✸ ❙②♥t❤ès❡ ♣❛r ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥

▲❛ s②♥t❤ès❡ ♣❛r ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ tr❛❞✉✐t ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❝✐r❝✉✐t ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♣❡r♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐✲
r✐❣é❡ ♣❛r ❧❛ s②♥t❛①❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r êtr❡ ❛❞❛♣té❡s ❛✉① ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s q✉❡
❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❡✛❡❝t✉❡r✳

❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ❣é♥éré✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❜❡❛✉✲
❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❧❛ s②♥t❛①❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬êtr❡ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✱
❞♦✐t ♣rés❡r✈❡r s❛ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ s♦✐♥ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts s✉✣s❛♠♠❡♥t
♦♣t✐♠❛✉① ♣♦✉r êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ r✐✈❛❧✐s❡r ❛✈❡❝ ❧❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥ts s②♥❝❤r♦♥❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❈❛❧t❡❝❤✱
❈❆❙❚✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❆❧❛✐♥ ▼❛rt✐♥✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐t❡r ❚❆❙❚✱ ❧❡ ♣r♦❥❡t ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ s✬✐♥tè❣r❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳

✸✳✶ ❈❆❙❚

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ à ❈❛❧t❡❝❤ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✉
❝✐r❝✉✐t✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥ts ❬✶✾✱✷✵❪✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱
❈❍P ❬✷✶❪✱ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❙P✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❣❛r❛♥t✐t ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t ❧❡ ✢♦t ❞❡ s②♥t❤ès❡ ✿ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❡♥tr❡ ❡✉① s❛♥s ❥❛♠❛✐s ❢❛✐r❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡s s✐❣♥❛✉① ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝❛♥❛✉①✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♣r♦❝❡ss✉s✱ ❡t s✉r ❞❡s r❛✣♥❡♠❡♥t s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥
❛❜❛✐ss❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ❆✉ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st ✐♠♣❧✐❝✐t❡✱ ❡t
s❡✉❧❡s ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭❧❡❝t✉r❡✱ é❝r✐t✉r❡✮ s✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳
▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱
❝♦❞❛❣❡✱ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ✭❝❤♦✐① ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❛❝t✐❢ s✉r ✉♥ ❝❛♥❛❧✱ séq✉❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✮✳ ❆✉ ♣❧✉s ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s
s✐❣♥❛✉①✳

❈❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣rés❡r✈❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ▼❛✐s ❝❡s
ét❛♣❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❡t ❧❛ ♣❧✉♣❛rt s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

❉✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ❞é❝♦♠♣♦sés✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s
s✐♠♣❧❡s✳

P✉✐s ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ✿ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❡st r❡♠♣❧❛❝é
♣❛r ❧❡s s✐❣♥❛✉① q✉✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❛❣❡ ❝❤♦✐s✐✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✱ s✉✐✈❛♥t
❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✉t✐❧✐sé✳

✷✽ ✸✳ ❙❨◆❚❍➮❙❊ P❆❘ ❈❖▼P■▲❆❚■❖◆
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❊♥s✉✐t❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥s✱ q✉✐ s♣é❝✐✜❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✐♥t❡r♥❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉✬✐❧s
r❡s♣❡❝t❡♥t ❝❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ▲❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s ♣♦✉r
êtr❡s r❡♥❞✉❡s s②♠étr✐q✉❡s ❧♦rsq✉❡ ❝❡❝✐ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❡t ❛ss♦❝✐é❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s
♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ♦❜t❡♥✉ ❡st s♣é❝✐✜é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s tr❛♥s✐st♦rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s✱ ❡t ✐❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✱ q✉✐ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥t❡♥✐r t♦✉t❡s ❧❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✳

✸✳✷ ❚❆❙❚ ✭❛♥❝✐❡♥♥❡ ✈❡rs✐♦♥✮

❚❆❙❚ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s q✉❛s✐✲
✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s ❬✷✷❪✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧ q✉❡
s✬❡st ❡✛❡❝t✉é ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ q✉❡
❚❆❙❚ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛✐t ❛✈❛♥t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳

▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st ❧❡ ❈❍P✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❈❆❙❚ ✭❜❛sé s✉r ❈❙P ❡t
❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥ts✮✳ ▲❡ ✢♦t ❞❡ s②♥t❤ès❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❢♦r♠❛t
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ Pétr✐ ❞♦♥t ❧❡s ♣❧❛❝❡s s♦♥t ét✐q✉❡té❡s ♣❛r ❞❡s
❣r❛♣❤❡s ✢♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❉❋●✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ✢♦t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❚❆❙❚✳

Flot de conception
standard

Synthétiseur

Compilateur

Générateur de
modèle
comportemental

Compilateur

Code CHP

Réseau de Pétri

Vérificateur DTL

Réseau de Pétri
synthétisable

Synthèse
QDI

Synthèse
micropileline

netlist de portes
VHDL

Outils back−end

Bibliothèque de
cellules spécifiques

Bibliothèque de
cellules standard

Générateur de
modèle simulable

Modèle VHDL
asynchrone

comportemental

Simulateur VHDL

Rapport

Circuit

Bibliothèque VHDL
pour la simulation

Réseau de Pétri
synthétisable

génération des
équations de dépendance

Équations de
dépendance

Développement

Équations 
logiques

Optimisation
Décomposition

Projection Technologique

netlist de portes
VHDL

protocole de
communication

modèle de
circuit cible

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ❧❡ ❋❧♦t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❚❆❙❚

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❡♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❘❚▲ ✭✓❘❡❣✐st❡r ❚r❛♥s✲
❢❡r ▲❡✈❡❧✔✮✱ s♣é❝✐✜❛♥t s✐ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❱❍❉▲ ♦✉ ✈❡r✐❧♦❣ ❡st s②♥t❤ét✐s❛❜❧❡✱ ❚❆❙❚

✸✳ ❙❨◆❚❍➮❙❊ P❆❘ ❈❖▼P■▲❆❚■❖◆ ✷✾



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❚❊❈❍◆■◗❯❊❙ ❉❊ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❉❊ ❈■❘❈❯■❚❙ ❆❙❨◆❈❍❘❖◆❊❙

❞é✜♥✐t ❞❡s rè❣❧❡s ❉❚▲ ✭✓❉❛t❛ ❚r❛♥s❢❡r ▲❡✈❡❧✔✮✳ ❈❡s rè❣❧❡s ✐❞❡♥t✐✜❡♥t ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s
❢♦♥❝t✐♦♥❡❧❧❡s✱ ❡t r❡str❡✐❣♥❡♥t ❧❡✉r ✉s❛❣❡✳ ❙✐ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♥❡ r❡s♣❡❝t❡ ♣❛s ❝❡s rè❣❧❡s✱
✐❧ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ❧❡s r❡s♣❡❝t❡♥t✳

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ Pétr✐ ❛ été r❡♥❞✉ ❉❚▲✱ ✐❧ ❡st s②♥t❤ét✐sé✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st
t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s
❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✳

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❣é♥é✲
r❛❧✐sé❡✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r s②♥t❤ét✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ✿

✕ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞✬❡♥tré❡s ❞♦♥t ❞é♣❡♥❞ ❧❛ s♦rt✐❡✱
✕ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉✐ ❣❛r❞❡♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ s♦rt✐❡✱
✕ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡✱
✕ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r à é♠❡ttr❡ s✉r ❧❛ s♦rt✐❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ❡♥tré❡s✳

❈❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❣é♥éré❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ Pétr✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❝❛❧❡ ✿ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s s♣é❝✐✜❡ q✉❡❧❧❡ éq✉❛t✐♦♥ ❣é♥ér❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦t✐❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉
rés❡❛✉ ❞❡ Pétr✐✳

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♦♣t✐♠✐sé❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s r❡❞♦♥✲
❞❛♥❝❡s✱ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s s✐♠♣❧❡s✳ P✉✐s ❡❧❧❡s s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✜♥ ❞✬✐♥❝❧✉r❡
❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ♦✉ ❲❈❍❇✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❧♦❣✐q✉❡s ❛✐♥s✐
♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❡♥ ✉♥❡ ♥❡t❧✐st ❞❡ ♣♦rt❡s ✓❞❡ ❜❛s❡✔ ✭❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ♣♦rt❡s
❞❡ ▼✉❧❧❡r✮✳

❚❆❙❚ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♦✉t✐❧s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❛✉t♦✲
♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡ ✢♦t ❡st ❛✉t♦♠❛t✐sé ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡
❥✉sq✉✬à ❧❛ ♥❡t❧✐st✳ ■❧ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r q✉❡ ♣♦✉r ❧❛♥❝❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡✱ ❡t ✈ér✐✜❡r q✉❡ t♦✉t s❡ ♣❛ss❡ ❜✐❡♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t
tr❛♥s♣❛r❡♥t❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✲r♦✉t❛❣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✉ ♠♦♥❞❡
s②♥❝❤r♦♥❡ s✉r ❧❛ ♥❡t❧✐st ♦❜t❡♥✉❡ ❛♣rès s②♥t❤ès❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♥❡t❧✐st ❡st q✉❛s✐
✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❧❡ r♦✉t❛❣❡
s♦♥t ❢❛✐ts✱ ❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r❛✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à r❡s♣❡❝t❡r ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❢♦✉r❝❤❡s
✐s♦❝❤r♦♥❡s✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❣é♥érés✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❜r❛♥❝❤❡s ❞✉
❝✐r❝✉✐t s♦✐t très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ♣❛s✱ ❡t ✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✲r♦✉t❛❣❡ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡❝✐ ♥✬❛rr✐✈❡ ♣❛s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s②♥t❤ès❡
❞❡ ❝✐r❝✉✐ts s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❡t ✐❧ r❡st❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s à ❡✛❡❝t✉❡r✳ ❈✬❡st ❧❡ ❜✉t
❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞✬② ❝♦♥tr✐❜✉❡r✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts s②♥t❤ét✐sés s♦♥t s♦✉s✲♦♣t✐♠❛✉① ✿ s❡✉❧❡s ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥s ♥❛ï✈❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❣é♥éré ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈❍P ❞✬♦ù ❧✬♦♥ ✈✐❡♥t ✿ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❝❤♦✐① ❡t ❞❡s ❣❛r❞❡s
❡st ♣rés❡r✈é❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ rés❡❛✉ ❞❡ Pétr✐ ♣✉✐s ❡♥ éq✉❛t✐♦♥s ❞❡
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ Pétr✐ ❡st ❣é♥éré❡ ♣❛r ❣❛r❞❡✱ ❡t ❞❡ ♠ê♠❡
✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ❣é♥éré❡ ♣❛r ❣❛r❞❡✳ ❖r✱ ❧❡ ❈❍P ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ q✉✐ ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s t②♣❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❆✐♥s✐✱
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ❡t ❞❡ ❣❛r❞❡s ❡st très s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈❍P✱

✸✵ ✸✳ ❙❨◆❚❍➮❙❊ P❆❘ ❈❖▼P■▲❆❚■❖◆



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❚❊❈❍◆■◗❯❊❙ ❉❊ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❉❊ ❈■❘❈❯■❚❙ ❆❙❨◆❈❍❘❖◆❊❙

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠❜r✐q✉é❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ✐♠❜r✐q✉é❡
♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✈r❛✐♠❡♥t ♦♣t✐♠✐sés✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛✉t♦♠❛t✐sé❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ♣♦✉rt❛♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❀ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ◗❉■ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❝♦♠♣♦rt❡r ❞❡s ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s à
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❡♥tré❡s✱ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t s②♥t❤ét✐sés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦rt❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ✭❛✉✲
t❛♥t ❞✬❡♥tré❡s q✉❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✮✳ ❖r✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tré❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
s✉r ❧❡s ♣♦rt❡s ❞❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡st ❧✐♠✐té✱ ❡t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✿ ♣❛s
♣❧✉s ❞❡ ✹✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡s ♣♦rt❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♣✉✐ss❡ êtr❡ ♣r♦❥❡té
s✉r ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡s ❞❡
▼✉❧❧❡r ♥✬❡st ♣❛s s✐♠♣❧❡ ✿ s✐ ❧✬♦♥ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r s❛♥s ❢❛✐r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥
❛✉ r❡st❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❡r❞r❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ q✉❛s✐✲✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s✳

❈❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❚❆❙❚ ♥❡ s❛✐t ♣❛s ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦rt❡s ❞❡
▼✉❧❧❡r✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ r❡♥❝♦♥tr❡ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♦ù ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❡s ❞é❝♦♠♣♦s❡r✱ ✐❧
❢❛✉t ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈❍P✳

✹ ❆✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s

✹✳✶ P❡tr✐❢②

P❡tr✐❢② ❬✷✸❪ s②♥t❤ét✐s❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ■♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❱✐t❡ss❡ ✭❙■✮✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ✭❙❚●✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❜❛sé
s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ Pétr✐✱ ❡st ✉♥❡ r❡✲❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ t❡♠♣♦r❡❧✱ q✉✐ s♣é❝✐✜❡
❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡
❡t ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥tré❡s✳

P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ q✉✐ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡✱ ❧✬♦✉t✐❧ ❞♦✐t ❞✬❛❜♦r❞ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ét❛ts ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s✳ ▼❛✐s ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ❞❡ ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉①
❞✉ ❙❚●✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣♦✐♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ q✉✐ s❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉① ♣❡t✐ts
❝✐r❝✉✐ts✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛♠❜✐❣✉ïté ♣❡✉t s❡ ♣♦s❡r ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
s✐❣♥❛✉① ✿ ❞❡s ét❛ts ❞✐✛ér❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦❞❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♥❡
r❡s♣❡❝t❡ ♣❛s ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬➱t❛t ❞❡ ❈♦❞❛❣❡ ❈♦♠♣❧❡t ✭❈❙❈✱ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❙t❛t❡ ❈♦❞✐♥❣✮✱
❡t ✐❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡s♣❡❝t❡r✳

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s s♦rt✐❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
❝❤❛r❣❡ ✭s❡t✮ ❡t ❞é❝❤❛r❣❡ ✭r❡s❡t✮✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st s②♥t❤ét✐sé
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ♠♦❞✐✜é ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ✐♥✐t✐❛❧✐sé✱ ✈✐❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❘❡s❡t✳

▲✬♦✉t✐❧ ❞❡ s②♥t❤ès❡ P❡tr✐❢② ❛✉t♦♠❛t✐s❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ■❧ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥ ❙❚●
❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ s❛✐s✐ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ t❡①t❡ ♦✉ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳
▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❙❚● ❡st ❛r❞✉❡ ❡t s✉❥❡tt❡ ❛✉① ❡rr❡✉rs ❀ ❝❡❝✐
❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
❞✬ét❛ts ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ré❛❧✐sés ✭❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ s✐❣♥❛✉① ❛✉
♠❛①✐♠✉♠✳

✹✳ ❆❯❚❘❊❙ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ✸✶
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✹✳✷ ♠✐♥✐♠❛❧✐st

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❙t❡✈❡♥ ◆♦✇✐❝❦✱ tr❛✐t❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✉rs
❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ♠♦❞❡ r❛❢❛❧❡✳ ❊❧❧❡ ❣é♥èr❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ❍✉✛♠❛♥✳ ❊❧❧❡
s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❡tt❡
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s ét❛ts ✿ à ❝❤❛q✉❡ ét❛t✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❡✉t r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s ❡♥tré❡s✱
❣é♥èr❡ ❞❡s s♦rt✐❡s✱ ❡t ❛✈❛♥❝❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬ét❛t s✉✐✈❛♥t✳ ❈❡tt❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❝♦♥❝✐s❡
q✉❡ ❧❡ ❙❚●✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

P♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛✲
t✐♦♥ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡♥tré❡ ❡st ❛✉t♦r✐sé❡ à ❝❤❛♥❣❡r ❞❛♥s ✉♥
ét❛t ✭✓❙✐♥❣❧❡ ■♥♣✉t ❈❤❛♥❣❡✔✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❤❛q✉❡ ét❛t ❛ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❡♥tré❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❝❡
q✉✐ s✐♠♣❧✐✜❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❣❛r❛♥t✐t ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ s❛♥s ❛❧é❛✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ t♦✉t ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❡♥tré❡✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡
r❡st❡ st❛❜❧❡ t❛♥t q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❡♥tré❡ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡✳

❙✳ ◆♦✇✐❝❦ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à
ét❛ts s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❍✉✛♠❛♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡
♦♥ ❛ ❛❥♦✉té ✉♥❡ ✉♥✐té ❞✬❛✉t♦✲s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡
❧♦❝❛❧❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❣é♥ér❡r ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s s♦rt✐❡s ❡t ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s ét❛ts✳ ▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♦♣t✐♠✐s❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ♣♦✉r
ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts✱ ❡t ❝❤♦✐s✐t ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ét❛ts✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❣é♥èr❡
❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❜♦♦❧é❡♥♥❡s ♣♦✉r ❧✬❤♦r❧♦❣❡✱ ❝❤❛q✉❡ s♦rt✐❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬ét❛t✳

✹✳✸ ◆❈▲ ✿ ◆✉❧❧ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥ ▲♦❣✐❝

❈❡tt❡ ❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡ ❬✷✹✕✷✻❪✱ ❜r❡✈❡té❡ ♣❛r ❚❤❡s✉s ▲♦❣✐❝✱ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡
❝♦❞❛❣❡ tr♦✐s ét❛ts✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❛❣❡ ✶✲♣❛r♠✐✲✷✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à
❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ❜♦♦❧é❡♥♥❡✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ✜❧ ♥❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r q✉❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s✱ 0 ❡t 1✱
❞❛♥s ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ◆❈▲✸ ❝❤❛q✉❡ ✜❧ ♣❡✉t ❛✈♦✐r tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ 0✱ 1 ❡t Null✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✷✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ✈ér✐té ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ◆❈▲✸ ✿
s✐ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❡st Null✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❡st Null✱ s✐♥♦♥ ❧❛ s♦rt✐❡ ❡st ❧❛
♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❜♦♦❧é❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳

0 1 N
0 0 0 N
1 0 1 N
N N N N

✭❛✮ ❆◆❉

0 1 N
0 0 1 N
1 1 1 N
N N N N

✭❜✮ ❖❘

0 1
1 0
N N
✭❝✮ ◆❖❚

❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❑❛r♥❛✉❣❤ ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ◆❈▲✳ ▲❛ ❧♦❣✐q✉❡ ◆❈▲ ❝♦♠♣♦rt❡ tr♦✐s
ét❛ts ✿ 0✱ 1 ❡t N ✭Null✮✳

▲❛ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ◆❈▲ ❡st ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❡①✐s✲
t❛♥ts✱ q✉✐ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r s②♥t❤ét✐s❡r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❧♦✲
❣✐q✉❡ ✸ ét❛ts ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡s s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t
❧❡s ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❜♦♦❧é❡♥♥❡s ♣❛r ❧❡s ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s ◆❈▲✸ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t
◆❈▲✸ ♦❜t❡♥✉ ❡st s❛♥s ❛❧é❛✳ ❙❡✉❧ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st s②♥t❤ét✐sé ❛✐♥s✐✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡s ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s s♦rt✐❡s ét❛♥t ❢❛✐t❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

✸✷ ✹✳ ❆❯❚❘❊❙ ▼➱❚❍❖❉❊❙



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ❚❊❈❍◆■◗❯❊❙ ❉❊ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❉❊ ❈■❘❈❯■❚❙ ❆❙❨◆❈❍❘❖◆❊❙

différence avec un
flot de synthèse

synchrone

START

"Boolean"

RTL

Dual−Rail NCL

Schematic Capture
Design

Entry

Type?

VHDL

Design Entry

SynthesisTest Bench

Schematic

Capture

Design Entry

Convert to

Verilog

Synthesis Test Bench

No
Pass?

Yes

Orphan

Check

Si Ensemble

Place &

Route

Tech

Library

Pass?
No

Yes

Design

Ware

Library

Dual Rail

Library

Synthesize

to 2NCL

Synthesize

to 3NCL

Tech

Library

3NCL Cell

Library

Constraints

❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ ▲❡ ✢♦t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ◆❈▲

▲❛ s②♥t❤ès❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿
✕ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s②♥t❤ét✐sé à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❱❍❉▲ ♣❛r
✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✱ ❡♥ ♥✬✉t✐❧✐s❛♥t q✉❡ ❞❡s ♣♦rt❡s ❞❡ ❜❛s❡✱ q✉✐
❡①✐st❡♥t ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ◆❈▲✸ ✭❆◆❉✱ ❖❘✱ ❡t❝✮✳

✕ P✉✐s✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ◆❈▲✸ ❡st tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ ❝❧❛s✲
s✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❝❤❛q✉❡ ✜❧ ◆❈▲✸ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ❞❡✉① ✜❧s ❜♦♦❧é❡♥s✱ ❡♥ s✉✐✲
✈❛♥t ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ✶✲♣❛r♠✐✲✷✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt❡ ◆❈▲✸ ❡st ♠❛♣♣é❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♣♦rt❡s ❜♦♦❧é❡♥♥❡s✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❡①✐st❛♥ts
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s②♥t❤ès❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❱❍❉▲✳
❘é✉t✐❧✐s❡r ❝❡ q✉✐ ❡①✐st❡ ❞é❥à ❡st ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❛✉① t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡✱ q✉✐ s♦♥t ✉❧tr❛✲♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t
❢♦r♠és à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ s②♥❝❤r♦♥❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❣é♥ér❡r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥ts à ❧❛ ♠❛✐♥ ❞❡♠❛♥❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞✬❡✛♦rts✳ ❈❡❝✐ r❡st❡ ✉♥ ❣r♦s ♣♦✐♥t ♥♦✐r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳

✹✳ ❆❯❚❘❊❙ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ✸✸





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ◗❉■

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ◗❉■ s♦♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❞❛♥s ❧❡✉r
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ■❧s s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ q✉✐ ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
✐♠♣♦rt❛♥t ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛✈❛♥❝❡r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ ♠❛✐♥s✱
❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts s②♥❝❤r♦♥❡s ♥❡ s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s q✉✬à ❧✬ét❛t ❧♦❣✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝
♥❛t✉r❡❧ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ◗❉■ ❡t ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts
s②♥❝❤r♦♥❡s s♦✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳

❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ✿ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉①✱
q✉✐ s♣é❝✐✜❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞♦✐t s❛t✐s❢❛✐r❡✱ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s str✉❝✲
t✉r❡❧s✱ q✉✐ s♣é❝✐✜❡♥t ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡
❝✐r❝✉✐t s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ✈✉❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝✐r❝✉✐t✱ à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥
❞✐✛ér❡♥ts✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ ❡st ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ str✉❝t✉r❡❧✳

▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛s✐✲✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❬✶✸❪✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ❜❛s❡
s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ◗❉■ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ▼❉❉ ✭❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥ ♠✉❧t✐✲✈❛❧✉é✮✱ q✉✐ s♣é❝✐✜❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ s②♥t❤ét✐s❡r✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡
❣é♥ér❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ◗❉■✱ s❛♥s ❛✈♦✐r à ❢❛✐r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été
❞❡ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s ✿ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❣é♥érés à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❛t✐s❢♦♥t
✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱
❛✐♥s✐✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❛s✐✲✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s à ❡✛❡❝t✉❡r s✉r ❧❡
❝✐r❝✉✐t ❣é♥éré✳ ▲❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❣é♥érés ❡st
❞♦♥♥é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳

❆✐♥s✐✱ ❛✉ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✱ ♦♥ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♣❛r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈❍P✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥ts✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈❍P ❡st r❛✣♥é
♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❛✉① rè❣❧❡s ❉❚▲✱ ❡t ❛✐♥s✐ êtr❡ s②♥t❤ét✐s❛❜❧❡✳ P✉✐s✱ ✐❧ ❡st tr❛♥s❢♦r♠é
❡♥ ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❉❉ ✭❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♠✉❧t✐✲✈❛❧✉és✮✱ q✉✐
s♣é❝✐✜❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t à ✉♥ ♣❧✉s ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❉❉✱ q✉✐ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧✱ ❡st ❡♥✜♥ tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥
✉♥❡ ♥❡t❧✐st ❞❡ ♣♦rt❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ str✉❝t✉r❡❧✳ ❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱
q✉✐ ❡st ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡✱ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s
❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ▼❉❉✱ ❥✬❛✐ ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ s②♥t❤ès❡ ❣é♥èr❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts
r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ q✉❛s✐✲✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s✳ ❈❡tt❡ ♣r❡✉✈❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉

✸✺
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❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳

✷ ▼♦❞è❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉①

✷✳✶ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ◗❉■

❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ◗❉■✱ ♦♥
♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞♦✐t ❛❞♦♣t❡r✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s s✉r s❡s ❡♥tré❡s ❡t ❞❡
❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞❡ s❡s s♦rt✐❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡t
❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡✳

❈②❝❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

❖♥ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ✿
✕ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧✐r❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❡♥tré❡✳
✕ P✉✐s ✐❧ é♠❡t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ s♦rt✐❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s ❧✉❡s✱ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t

❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s✳ ❈✬❡st ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ q✉✬❛ ❧✐❡✉ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳
✕ ❊♥✜♥✱ ✐❧ t❡r♠✐♥❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❡♥tré❡s ❧✉❡s✱
✕ ❡t s✉r ❧❡s s♦rt✐❡s q✉✬✐❧ ❛ é♠✐s❡s✳
✕ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❛❧♦rs ♣rêt ♣♦✉r r❡❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❡ ❝②❝❧❡✳
❈❡ ❝②❝❧❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❛✉ss✐ s✐♠♣❧❡ q✉✬✐❧ ②

♣❛r❛✐t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♥✬❛❝q✉✐tt❡ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t t♦✉t❡s s❡s ❡♥tré❡s✱
❡t ♥✬é♠❡t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉r t♦✉t❡s s❡s s♦rt✐❡s✳

❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡♥tré❡

❯♥ ❝✐r❝✉✐t ♣❡✉t t♦✉t à ❢❛✐t ❧✐r❡ ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞✉r❛♥t ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡t ♥❡ ❧✬❛❝✲
q✉✐tt❡r q✉❡ ❞✉r❛♥t ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉❧tér✐❡✉r✳ ❖♥ ❞✐t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t s♦♥❞❡ ❧❡
❝❛♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡✳ ▲❛ ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ r❡st❡ ❛❧♦rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝②❝❧❡s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉✐✈❛♥ts✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❧✬❛❝q✉✐tt❡✳ ❖♥ ❞✐t ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❛
été ❝♦♥s♦♠♠é❡ ✿ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t q✉✐ ❧✬❛✈❛✐t
é♠✐s❡ ♣❡✉t ❧❛ r❡♠❡ttr❡ à ③ér♦✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❡♥tré❡ ♣❛r ✉♥ ❡t ❧♦❣✐q✉❡ ✓♣❛r❡ss❡✉①✔ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✐ ♥✬é✈❛❧✉❡ q✉❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡✮ ✿ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡♥tré❡ ✈❛✉t 0✱ ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❛ ✈❛❧❡✉r à é♠❡ttr❡ s❛♥s ❛✈♦✐r
à ❧✐r❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡♥tré❡✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s♦♠♠é❡✳

❆❄❛❀❅❬ ❛❂ ✬ ✵ ✬ ❂❃ ❙✦✵❀ ❜r❡❛❦

❛❂ ✬ ✶ ✬ ❂❃ ❇❄❜❀
❙✦❜❀ ❜r❡❛❦

❪
✭❛✮ ❝♦❞❡ ❈❍P

✕ ❧✐r❡ A
✕ s✐ A = 0✱ é♠❡ttr❡ 0 s✉r S✳
✕ s✐ A = 1 ✿

✕ ❧✐r❡ B
✕ é♠❡ttr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧✉❡ ❞❡ B s✉r S✳

✭❜✮ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t q✉✐ ♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❡ ♣❛s t♦✉t❡s s❡s ❡♥tré❡s à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✿ ❡t ❧♦❣✐q✉❡ ✓♣❛r❡ss❡✉①✔✳ ❙✐ A = 0✱ ♦♥ é♠❡t S✱ s✐♥♦♥ ♦♥ é♠❡t B✳

❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞é❝✐❞❡r ❞❡ t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥s♦♠♠❡r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡♥tré❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✳ ❈❡❝✐ ❞♦♥♥❡r❛✐t ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞✐✛ér❡♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡

✸✻ ✷✳ ▼❖❉➮▲❊❙ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚❆❯❳
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❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ s❡r❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s s♦rt✐❡s ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s s✉✣s❛♥t❡
♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ◗❉■✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❝✐r❝✉✐t ◗❉■ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❞é✜♥✐r ✿ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s s♦rt✐❡s✱ ✐❧
❢❛✉t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s♣é❝✐✜❡ s✐ ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞♦✐t ♦✉ ♥♦♥ êtr❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❛❝q✉✐tté❡✮✳

✷✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts ✿ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❍P

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ♣rés❡♥té ✐❝✐ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ ❞❡
♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✳ ■❧ ❡st ❞é❝r✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❍P ❀ ❝✬❡st ♥♦tr❡ ❧❛♥❣❛❣❡
❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❈❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❈❙P✱ ❡t ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❝♦♠♠✉♥✐q✉❛♥ts q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ■❧ ✐♥tè❣r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡
❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡ r❡♥❞ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s
❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈❍P✳

Pr♦❝❡ss✉s ❈♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts

❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s✱ q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡♥t ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❡♠♠❡♥t ❞✉ r❡st❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈❍P ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s s✬❡①é❝✉t❛♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❡♥tr❡ ❡✉①✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡❧✐❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s é♠❡tt❡✉r à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈❍P ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥t❡r❝♦♥✲
♥❡❝tés ♣❛r ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❧✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡
❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❛s②♥❝❤r♦♥❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♠♦❞é❧✐s❡r✳

❖♣❄ ✐ ❀ ❅❬ ✐ ❂ ✬ ✵ ✬ ❂❃ ❆❄❛ ✱ ❇❄❜❀ ❙✦❛ ❛♥❞ ❜❀ ❜r❡❛❦

✐ ❂ ✬ ✶ ✬ ❂❃ ❆❄❛ ✱ ❇❄❜❀ ❙✦❛ ♦r ❜❀ ❜r❡❛❦

✐ ❂ ✬ ✷ ✬ ❂❃ ❆❄❛ ✱ ❇❄❜❀ ❙✦❛ ①♦r ❜❀ ❜r❡❛❦

✐ ❂ ✬ ✸ ✬ ❂❃ ❆❄❛ ✱ ❇❄❜❀
❅❬ ❛❂ ✬ ✵ ✬ ❛♥❞ ❜❂ ✬ ✵ ✬ ❂❃ ❈♦✉t✦ ✬ ✵ ✬ ✱

❬❈✐♥❄❝❀ ❙✦❝❪❀ ❜r❡❛❦

❛❂ ✬ ✶ ✬ ①♦r ❜❂ ✬ ✶ ✬ ❂❃ ❈✐♥❄❝❀
❅❬ ❝❂ ✬ ✵ ✬ ❂❃ ❈♦✉t✦ ✬ ✵ ✬ ✱ ❙✦ ✬ ✶ ✬❀ ❜r❡❛❦

❝❂ ✬ ✶ ✬ ❂❃ ❈♦✉t✦ ✬ ✶ ✬ ✱ ❙✦ ✬ ✵ ✬❀ ❜r❡❛❦

❪❀ ❜r❡❛❦

❛❂ ✬ ✶ ✬ ❛♥❞ ❜❂ ✬ ✶ ✬ ❂❃ ❈♦✉t✦ ✬ ✶ ✬ ✱
❬❈✐♥❄❝❀ ❙✦♥♦t ❝❪❀ ❜r❡❛❦

❪❀ ❜r❡❛❦

❪❀ ❧♦♦♣

❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈❍P✱ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❆▲❯✳ ▲✬❡♥tré❡ Op ❡st ❧✉❡✱
❡t✱ s❡❧♦♥ s❛ ✈❛❧❡✉r✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜é❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❡♥ ❧✐s❛♥t ❧❡s ❡♥tré❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳

✷✳ ▼❖❉➮▲❊❙ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚❆❯❳ ✸✼
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❖♣ér❛t❡✉rs

▲❛ s✉✐t❡ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦✐t ❡①é❝✉t❡r ❡st ❞é✜♥✐❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs✳

❆❝❝ès à ✉♥ ❝❛♥❛❧
▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❜❛s❡ s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝❝é❞❡r à s❡s
❝❛♥❛✉①✱ ♣♦✉r ❧❡s ❧✐r❡ ♦✉ ❧❡s é❝r✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st
❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s q✉✬✐❧ ❡✛❡❝t✉❡ s✉r s❡s ❝❛♥❛✉①✳

❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❈❍P ♣❡✉t ❡✛❡❝t✉❡r tr♦✐s ❛❝t✐♦♥s s✉r ✉♥ ❝❛♥❛❧ ✿ ❧✐r❡ ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡✱ s✐
❝✬❡st ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡✱ é♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡✱ s✐ ❝✬❡st ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❡t ❡♥✜♥
s♦♥❞❡r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✭s✬✐❧ ❡st ♣❛ss✐❢✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ♣✉❧❧ ♦✉
✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ♣✉s❤✮✳ ▲❛ ❧❡❝t✉r❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡
✬ ❄✬✱ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✬ ✦✬ ❡t ❧❛ s♦♥❞❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✬★✬✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t é❝r✐t✉r❡ s✉r ✉♥ ❝❛♥❛❧✱ q✉✐ ❢♦♥t ❛✈❛♥❝❡r
❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡✱ s♦♥❞❡r ✉♥❡ ❝❛♥❛❧ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡tt❡ ❛❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à t❡st❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s❡
tr♦✉✈❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♦✉ ♥♦♥✮✱ ❡t✱ s✐ ✉♥❡
❞♦♥♥é❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✱ t❡st❡r s❛ ✈❛❧❡✉r✳

❖♣ér❛t❡✉rs séq✉❡♥t✐❡❧ ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡
❊♥ ❈❍P✱ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❡st ❡①♣❧✐❝✐t❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡✉①
♦♣ér❛t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥❝❤❛î♥❡r ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✿ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r séq✉❡♥t✐❡❧✱
q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♥❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r❛ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛✉r❛ t❡r✲
♠✐♥é✱ ❡t ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥str✉❝t✐♦♥s s✬❡①é❝✉t❡♥t
❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✳ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r séq✉❡♥t✐❡❧ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✬ ❀✬ ❡t
❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✬✱✬✳

❇♦✉❝❧❡s✱ ❝❤♦✐① ❡t ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❣❛r❞é❡s
▲❡ ❈❍P ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♠♣ér❛t✐❢✳ ❉❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ❡t ❞❡ ❝❤♦✐① ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❯♥ ❝❤♦✐① ❡st ❝♦♠♣♦sé
❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣❛r❞❡s ✭❝✬❡st✖à✲❞✐r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❜♦♦❧é❡♥♥❡✮ ❀ à ❝❤❛q✉❡ ❣❛r❞❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ✉♥ ❜❧♦❝ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ✿ ❧♦rsq✉❡
❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡①é❝✉t❡ ❧❡ ❝❤♦✐①✱ ✐❧ ❞♦✐t ❡①é❝✉t❡r ❧❡ ❜❧♦❝ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❣❛r❞❡ q✉✐ ❡st ✈r❛✐❡✳

❯♥ ❝❤♦✐① ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ✭r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✬❅✬✮ ♦✉ ✐♥❞ét❡r✲
♠✐♥✐st❡ ✭❝❛r❛❝tèr❡s ✬❅❅✬✮✳ ❙✐ ❧❡ ❝❤♦✐① ❡st ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✱ ❧❡s ❣❛r❞❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❣❛r❛♥t✐t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡
❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❡✉t êtr❡ ✈r❛✐❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✳ ❙✬✐❧ ❡st ✐♥❞ét❡r♠✐♥✐st❡✱ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❣❛r❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈r❛✐❡s✱ ❡t ❝✬❡st ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧✬✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡
❡❧❧❡s ❡t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❡ ❜❧♦❝ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳

❚②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ♣rés❡♥t❡ s✉r ✉♥ ❝❛♥❛❧

▲❡ ❈❍P ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ t②♣❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉é❡s s✉r ✉♥
❝❛♥❛❧ ✿ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❡st ✉♥ ♥♦♠❜r❡✱ ❝♦❞é ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜①é ❞❡ ❝❤✐✛r❡s✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡
✜①é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ t②♣❡ ▼❘❬✹❪❬✺❪ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✺ ❝❤✐✛r❡s✱ ❡♥
❜❛s❡ ✹ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✉ ♣❧✉s ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ✺ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ✹ ✜❧s✱ q✉✐ ❝♦❞❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ❧✬✉♥
❞❡s ❝❤✐✛r❡s✱ ❡♥ ❝♦❞❛❣❡ ✶✲♣❛r♠✐✲♥✮✳

✸✽ ✷✳ ▼❖❉➮▲❊❙ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚❆❯❳
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▲❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈❍P ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ q✉❡ ❧❡s t②♣❡s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sés✱ q✉✐ s❡ ❧✐♠✐t❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥
❜❛s❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ s❡ ❢❛✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✶✲♣❛r♠✐✲♥✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❝❤✐✛r❡ ❡♥ ❜❛s❡ ♥✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ♥♦♥ ❜✐♥❛✐r❡
❡st ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✿ ♣❧✉s ❧❛ ❜❛s❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✱
♠♦✐♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤✐✛r❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡st ❣r❛♥❞✱ ❡t ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s
❞✉ ❝✐r❝✉✐t s✬❛❝t✐✈❛♥t ❡st é❧❡✈é✳ ❖r✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ◗❉■✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s q✉❡
s✉r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❛❝t✐❢s✳ ❊t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳

✷✳✸ ❘❛✣♥❡♠❡♥t ❉❚▲

❉❡ ♠ê♠❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❘❚▲ ✭❘❡❣✐st❡r ❚r❛♥s❢❡r ▲❡✈❡❧✮ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts
s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❞❡s rè❣❧❡s ❉❚▲ ✭❉❛t❛ ❚r❛♥s❢❡r ▲❡✈❡❧✮ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts
❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❬✷✷✱ ✷✼❪✳ ❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❉❚▲ ✐♥❞✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t tr❛♥s✲
❢éré❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲❡s rè❣❧❡s ❉❚▲ s♦♥t ❞❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✉
♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✱ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t q✉❡ ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st s②♥t❤ét✐✲
s❛❜❧❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✱
q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t s②♥t❤ét✐s❛❜❧❡✳

❙✐ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s♣é❝✐✜❛♥t ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉① rè❣❧❡s
❉❚▲✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ tr❛♥s❢♦r♠é ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❬✷✽✕✸✵❪ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❝♦♥❢♦r♠❡s à ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❉❚▲✱ ❡t ❞♦♥❝ s②♥t❤ét✐s❛❜❧❡s✳

❋♦r♠❡s s②♥t❤ét✐s❛❜❧❡s

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s rè❣❧❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❘❚▲✱ ❝❡ s♦♥t s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠é✲
♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t q✉❡ ♣♦rt❡♥t ❧❡s rè❣❧❡s ❉❚▲✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts
❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ✿

✕ ▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❞✐q✉é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ✿ ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❡①✐❣é❡
❞ès q✉✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❖♥
♣❛r❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳

✕ ❯♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛♣♣❛r❛ît é❣❛❧❡♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ✐♠✲
♣❧é♠❡♥t❡ ✉♥ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ ✐❧ ② ❛ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡r♥❡ ❣é♥éré✱ q✉✐ ❞♦✐t r❡st❡r ✈❛❧✐❞❡ t❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ q✉❡st✐♦♥
♥✬♦♥t ♣❛s été r❡♠✐s❡s à ③ér♦✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✕ ❯♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✐❣♥é❡ ❞❡ ♠❛✐♥s✱ ❝❛r ❧❡ séq✉❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥tré❡ ❡t ❧❛ s♦rt✐❡ ❡st ♠♦❞✐✜é✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s
❲❈❍❇✱ P❈❍❇ ❡t P❈❋❇✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✳

▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❧♦❣✐q✉❡s
❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❝✐❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣♦rt❡s ❞❡ ▼✉❧❧❡r✳ ▲❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❡❧❧❡s✱
s♦♥t tr❛✐té❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❞✉r❛♥t ❧❛ s②♥t❤ès❡✳ ❆✐♥s✐✱ s❡✉❧❡s
❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ❉❚▲✳

❯♥ ❝✐r❝✉✐t ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ré❛❣✐t s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❡♥ é♠❡tt❛♥t ❧❛ s♦rt✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s✳ ❉❡✉① ❝❛s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❡♥✈✐s❛❣és ✿

✕ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ♣r♦❞✉✐t ✉♥ rés✉❧t❛t q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦✉r❛♥t❡ ❞❡s
❡♥tré❡s ✿ ❝✬❡st ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡✳

✷✳ ▼❖❉➮▲❊❙ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚❆❯❳ ✸✾
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✕ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ♣r♦❞✉✐t ✉♥ rés✉❧t❛t q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦✉r❛♥t❡
❞❡s ❡♥tré❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣❛ssé❡ ✿ ❝✬❡st ✉♥ ❝✐r❝✉✐t séq✉❡♥t✐❡❧✳ ▲❡
❝✐r❝✉✐t é✈♦❧✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✬✉♥ ét❛t à ✉♥
❛✉tr❡✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ✜♥✐❡ ✭❋❙▼✮✱ r❡♣rés❡♥té❡
✜❣✉r❡ ✸✳✸✳

Logique combinatoire

Variables d’état

Entrées Sorties

État
courant

État
suivant

❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛s②♥❝❤r♦♥❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ✜♥✐❡

❈❡ s♦♥t ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts séq✉❡♥t✐❡❧s q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥✱ ❡t
q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ✐❝✐✳ ❊♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿

▼é♠♦✐r❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ✳
❯♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é❝❧❛ré❡✱ ❛✛❡❝té❡ ❡t ❧✉❡ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬ét❛t ♣ré❝é❞❡♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❛ été ❛✛❡❝té❡ ❧♦rs ❞✉ ♣ré❝é❞❡♥t ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ✈❛✲
r✐❛❜❧❡ ♠é♠♦r✐s❛♥t❡✳ P❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ q✉✐ ❡st ❛✛❡❝té❡
♣✉✐s ❧✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥❡ ❝ré❡ ♣❛s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳
P♦✉r êtr❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡✱ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❛✈♦✐r ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠é♠♦r✐s❛♥t❡✳

▼é♠♦✐r❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r séq✉❡♥t✐❡❧ ✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r séq✉❡♥t✐❡❧ ✭s②♠❜♦❧✐sé ♣❛r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✬ ❀✬ ❡♥ ❈❍P✮
❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣❡✉t ❝ré❡r ❞❡s ét❛ts✱ ❡t ❞♦♥❝ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈❍P ❬❊❄①❀❊❄①❀❙✦①❀❧♦♦♣❪✱ q✉✐ ❧✐t ❞❡✉① ❢♦✐s s✉❝✲
❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❊✱ ❡t ♥❡ ♣r♦♣❛❣❡ q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❧✉❡ s✉r
❧❛ s♦rt✐❡ ❙✱ ❡st séq✉❡♥t✐❡❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ t♦✉s ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs séq✉❡♥t✐❡❧s ♥❡ ♣r♦✲
❞✉✐s❡♥t ♣❛s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ s❡✉❧ ❧✬♦♣ér❛✲
t❡✉r séq✉❡♥t✐❡❧ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❧❡❝t✉r❡s ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳
▲❡s ❛✉tr❡s ♦♣ér❛t❡✉rs séq✉❡♥t✐❡❧s s✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ❝❛r ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳

■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✳
❉❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts
❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✱ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡s ✿ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❡t ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥✐✲
t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳
▲✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬é♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
✈❛❧❡✉r s✉r ✉♥ ❝❛♥❛❧✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣❛ss❡r à ✉♥ ✓ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✔ ♦ù ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
é♠❡t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t
êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧✱ ♣❛r ❧❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞é❝r✐t❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✼ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥✬❡st ♣❛s s②♥t❤ét✐s❛❜❧❡ ❀ ❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡
✐♥t❡r❞✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s rè❣❧❡s ❉❚▲✳

✹✵ ✷✳ ▼❖❉➮▲❊❙ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚❆❯❳
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❘è❣❧❡s ❉❚▲

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t
❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❢❛✐t❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t
❞✬é❝r✐t✉r❡✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ré❛❧✐sé ♣✉✐ss❡ êtr❡ ré❛❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❋❙▼✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳ P♦✉r êtr❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❉❚▲✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r
t♦✉t❡s ❧❡s rè❣❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❛rt❛❣é❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✉t♦r✐sé❡s✱ s❛✉❢ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù
❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ❛❝❝é❞é❡s q✉✬❡♥ ❧❡❝t✉r❡✳

✷✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛✛❡❝té❡s ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❧✉❡s

✸✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs é♠✐s❡s s✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ❞♦✐✈❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs r❡ç✉❡s s✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞✬❡♥tré❡✳

✹✳ ❯♥ ♠ê♠❡ ❝❛♥❛❧ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❝❝é❞é séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r êtr❡ ✐♥✐t✐❛❧✐sé✳

✺✳ ❯♥ ♠ê♠❡ ❝❛♥❛❧ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❝❝é❞é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡

✻✳ ❉❡✉① ✐♥str✉❝t✐♦♥s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ❡①♣r✐♠❡r ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❡s rè❣❧❡s ✶ à ✸ r❡str❡✐❣♥❡♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♠é♠♦r✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❝♦♥s✉❧té❡✳ ◆✐ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥✐ ❝❛♥❛✉① ♥❡
❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ ✿ ✐❧s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r
à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▲❛ r❡str✐❝t✐♦♥ s✉r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r séq✉❡♥t✐❡❧ ✭rè❣❧❡s ✹ ❡t ✻✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ❝❛♥❛✉① ❞✬❡♥tré❡✳ ▲❛ rè❣❧❡ ✺ ❣❛r❛♥t✐t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛
♣❛s ❞❡ ❝♦♥✢✐t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ✉♥ ❝❛♥❛❧ ✿ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❝♦♥s♦♠♠é ❞❛♥s ❞❡✉①
❜r❛♥❝❤❡s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ à ❧❛ ❢♦✐s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s é♠❡ttr❡
❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs à ❧❛ ❢♦✐s✳

✷✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❉é❝✐s✐♦♥ ▼✉❧t✐✲✈❛❧✉é ✭▼❉❉✮

Prés❡♥t❛t✐♦♥

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ▼❉❉ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts
◗❉■ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ s②♥t❤ét✐s❡r✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♠❡t ❡♥ ✈❛❧❡✉r
❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❛✐❧s✱ ♣r♦♣r✐été q✉✐ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡
♣♦✉r ♠♦♥tr❡r ❧❛ q✉❛s✐✲✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s✳

❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❬✶✱ ✷❪ ❡st ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❇❉❉ ❬✸✶✱ ✸✷❪ ✭❇✐✲
♥❛r② ❉❡❝✐s✐♦♥ ❉✐❛❣r❛♠✮✱ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦✉t✐❧s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡
❝✐r❝✉✐ts s②♥❝❤r♦♥❡s ❬✸✸✕✸✺❪✱ ❡t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts
❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❬✸✻❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❄❄ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ▼❉❉✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ r❡ss❡♠❜❧❡
à ✉♥ ❛r❜r❡ q✉✐ s♣é❝✐✜❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡✱
❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉❡ ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ s♦rt✐❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t ✉♥ ❛r❜r❡✱ ♣✉✐sq✉❡
❞❡✉① ♥÷✉❞s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ✜❧s✳

❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❇❉❉✱ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉
❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿ ❞❡✉① ▼❉❉ s♣é❝✐✜❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝✐r❝✉✐t✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦r❞r❡s
❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐st✐♥❝ts✱ ❛✉r♦♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞✐s❝t✐♥❝t❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
❈❡❝✐ ❝❛✉s❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦r❞r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ n ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st n!✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❧✉s
q✉✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧✳

✷✳ ▼❖❉➮▲❊❙ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚❆❯❳ ✹✶
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C
0

S1

1

T1

2

S0 T0

B

0 1

A

1 2
0

❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ❯♥ ▼❉❉ s♣é❝✐✜❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡s✱ ❧❛
✈❛❧❡✉r q✉❡ ❧❡s s♦rt✐❡s ❞♦✐✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❇❉❉s✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ▼❉❉ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ♥✬❡st ♣❛s
t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ s❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿ ✐❧ ❢❛✉t r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡
❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ✉♥ ❝✐r❝✉✐t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞♦✐t s♣é❝✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡
s♦rt✐❡ ✭❡t✱ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡♥tré❡✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ▼❉❉ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♥❥♦✐♥✲
t❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✭❜✮✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼❉❉✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♣é❝✐✜❛♥t ❝❤❛q✉❡ s♦rt✐❡ ❡t
❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡♥tré❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r
❞❡s s♦✉s✲❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝♦♠♠✉♥❡s à ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t ♣♦✉✈♦✐r
êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ♣♦✉✈♦✐r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

❖♥ ♥♦t❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥÷✉❞s s♣é❝✐❛✉①✱ ❛♣♣❡❧és ❢♦✉r❝❤❡s✱ q✉✐ ❞✐✛✉s❡♥t ✉♥
s✐❣♥❛❧ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥÷✉❞s ✜❧s✳ ▲❡s ❢♦✉r❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t à ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❞✬é♠❡ttr❡ ✉♥❡
✈❛❧❡✉r s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs s♦rt✐❡s à ❧❛ ❢♦✐s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❢❛❝t♦r✐s❡r✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞✉ ♠❞❞✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s
s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✶✲♣❛r♠✐✲♥✱ ❛✈❡❝ n = 1✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥
s✐❣♥❛❧ ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❜♦♦❧é❡♥♥❡✱ q✉✐ ♣❡✉t ✈❛❧♦✐r s♦✐t 0 ✭✐♥✈❛❧✐❞❡✮✱ s♦✐t 1 ✭✈❛❧✐❞❡✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡

❖♥ ❞é✜♥✐t ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ▼❉❉✳
❙♦✐❡♥t I ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥tré❡s✱ O ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦rt✐❡s ❡t T ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✿ ❝❡s tr♦✐s ❡♥s❡♠❜❧❡s s♦♥t ❞✐s❥♦✐♥ts✳ ❖♥ ❝♦♥str✉✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s V = I ∪O∪T ✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ v ∈ V ❡st ❛ss♦❝✐é ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
✈❛❧❡✉rs q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡✱ ♥♦té range(v)✳

❙♦✐t N ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❡t E ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛r❝s ❞❡ N ✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ E ⊂ N2✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✶ ❯♥ ▼❉❉ (N, E) s✉r (I, O, T ) ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té ❛❝②❝❧✐q✉❡ t❡❧
q✉❡ ✿

✕ ■❧ ② ❛ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ♥÷✉❞s ✿ t❡r♠✐♥❛❧✱ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧ ❡t ❢♦✉r❝❤❡✳

✹✷ ✷✳ ▼❖❉➮▲❊❙ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚❆❯❳
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❆❄❛ ✱ ❇❄❜❀
❙✦❛ ♦r ❜ ✱
❚✦❛ ❛♥❞ ❜

✭❛✮ ❝♦❞❡ ❈❍P

T0

B
0

1

S0 S1 T1

Sack

Tack

Aack Back

A

0

B

1

0
1

✭❜✮ ▼❉❉

❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ❯♥ ▼❉❉ ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ◗❉■✳ ❈❡ ❝✐r❝✉✐t ❛ ❞❡✉① ❡♥tré❡s ❡t ❞❡✉①
s♦rt✐❡s✱ ❝❛❧❝✉❧❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♦✉ ❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❡t ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❡♥tré❡s✳ ▲❡s tr❛✐ts
❤♦r✐③♦♥t❛✉① r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♥÷✉❞s ❢♦✉r❝❤❡s✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ▼❉❉ s♣é❝✐✜❛♥t
S ❡t T ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ s✐t✉é❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s ❢♦✉r❝❤❡s✳

✕ ❯♥ ♥÷✉❞ t❡r♠✐♥❛❧ n ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❛r❝ s♦rt❛♥t✳ ■❧ ❡st ét✐q✉❡té ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡
s♦rt✐❡ v = var(n) ∈ O∪T ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r val(n) ∈ range(v)✳

✕ ❯♥ ♥÷✉❞ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧ n ❡st ét✐q✉❡té ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ v = var(n) ∈ I ∪T ✳
■❧ ❛ ❡①❛❝t❡♠❡♥t |range(v)| ❛r❝s s♦rt❛♥ts✱ ✉♥ ♣❛r ✈❛❧❡✉r ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
v✳ ❈❤❛q✉❡ ❛r❝ s♦rt❛♥t ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r i ∈ range(v)✱ ❡t ❧❡ ♥÷✉❞ ✈❡rs
❧❡q✉❡❧ ❝❡t ❛r❝ s❡ ❞✐r✐❣❡ ❡st ♥♦té child(n, i)✳

✕ ❯♥❡ ❢♦✉r❝❤❡ ❛ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡ ✜❧s ✭é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✵✮ ❡t ♥✬❛ ♣❛s
❞✬ét✐q✉❡tt❡✳

❖♥ ♥♦t❡ ein(n) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛r❝s ❡♥tr❛♥ts ❞✉ ♥÷✉❞ n ❡t eout(n) ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ s❡s ❛r❝s s♦rt❛♥ts✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ s✐ n ❡st ✉♥ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧ ❡t
i ∈ range(var(n)) ✿ (n, child(n, i)) ∈ eout(n) ❡t (n, child(n, i)) ∈ ein(child(n, i))✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷ ❯♥ ♥÷✉❞ n ❞✬✉♥ ▼❉❉ (N, E) ❡st ✉♥❡ r❛❝✐♥❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ n
♥✬❛ ♣❛s ❞✬❛r❝ ❡♥tr❛♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ein(n) = ∅

❯♥ ▼❉❉ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❝♦♥♥❡①❡✱ ❡t ♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛❝✐♥❡s✳

❖♥ ❞é✜♥✐t ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬✉♥ ▼❉❉✱ q✉✐ ✈♦♥t ❞✬✉♥❡ r❛❝✐♥❡ à ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✸ ❯♥ tr♦♥ç♦♥ t ❞✬✉♥ ▼❉❉ M = (N, E) ❡st ✿
✕ s♦✐t ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ (n, i)✱ n ét❛♥t ✉♥ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧ ❞❡ M ❡t i ∈ range(var(n))✱
✕ s♦✐t ✉♥❡ ❢♦✉r❝❤❡ ❞❡ M ✱
✕ s♦✐t ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ ❞❡ M ✳

▲❡ ♥÷✉❞ ❞✉ tr♦♥ç♦♥ ❡st ❧❡ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧ n s✐ ❧❡ tr♦♥ç♦♥ ❡st ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ (n, i)✱ ❡t ❧❛
❢♦✉r❝❤❡ ♦✉ ❧❡ t❡r♠✐♥❛❧ s✐♥♦♥✳ ■❧ ❡st ♥♦té node(t)✳ ❙✐ node(t) ❡st ✉♥ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧✱ ♦♥
♥♦t❡ val(t) ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❧❡ tr♦♥ç♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ t❡❧❧❡ q✉❡ t = (node(t), val(t))✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✹ ❯♥ ♥÷✉❞ n′ ∈ N ❡st ✉♥ s✉❝❝❡ss❡✉r ❞✬✉♥ tr♦♥ç♦♥ t s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t
s✐ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❡st ✈r❛✐❡ ✿

✕ t ❡st ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ (n, i) ❡t n′ = child(n, i)✱

✷✳ ▼❖❉➮▲❊❙ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚❆❯❳ ✹✸
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✕ t ❡st ✉♥❡ ❢♦✉r❝❤❡ ❡t (t, n′) ∈ E✳
❯♥ t❡r♠✐♥❛❧ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s✉❝❝❡ss❡✉r✳
❯♥ tr♦♥ç♦♥ t′ ❡st ✉♥ s✉❝❝❡ss❡✉r ❞✬✉♥ tr♦♥ç♦♥ t s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ node(t′) ❡st ✉♥

s✉❝❝❡ss❡✉r ❞✉ tr♦♥ç♦♥ t✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✺ ❯♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬✉♥ ▼❉❉ M ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦r❞♦♥♥é ❞❡ tr♦♥ç♦♥s ❞❡
M t0, t1, . . . , tk t❡❧ q✉❡ ✿

✕ node(t0) ❡st ✉♥❡ r❛❝✐♥❡ ❞❡ M
✕ node(tk) ❡st ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ ❞❡ M
✕ ♣♦✉r 0 < i ≤ k✱ ti ❡st ✉♥ s✉❝❝❡ss❡✉r ❞❡ ti−1✳

❈♦♠♠❡ ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s✉❝❝❡ss❡✉r✱ node(tk) ❡st ❧✬✉♥✐q✉❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❡♠✐♥✳

❈♦♥tr❛✐♥t❡s

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ▼❉❉ ❞é✜♥✐❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ❡st très ❣é♥ér❛❧❡✱ ❡t ❡♥ ❧✬ét❛t ♣❡r♠❡t ❞❡s
❛❜❡rr❛t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é♠❡ttr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ✉♥
♠ê♠❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ✐♥t❡r❞✐t✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♣❡r♠❡t à ✉♥ ♥÷✉❞ ❞✬êtr❡ ❛❝t✐✈é ♣❛r ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① q✉✐
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①❝❧✉s✐❢s✳ ❈❡❝✐ ❡st ✐♥t❡r❞✐t ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ◗❉■✱ ❝❛r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s✐❣♥❛❧ à
❛rr✐✈❡r ❝❛✉s❡r❛✐t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡✱ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❛❝q✉✐tté✳ ❖r ♦♥
❛ ✈✉ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ◗❉■✱ t♦✉t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❛❝q✉✐tté❡ ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❡♥ s♦rt✐❡✳

P♦✉r é✈✐t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ▼❉❉ ❜✐❡♥ ❢♦r♠é✱ q✉❡ ❞♦✐t
r❡s♣❡❝t❡r t♦✉t ▼❉❉✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❛✐❧s ❞✬✉♥
♠ê♠❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ s♦♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐❢s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①
♣❡✉t êtr❡ à 1 à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✳ ❊❧❧❡ ❢❛✐t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s r❛✐❧s ❞❡s
❝❛♥❛✉① ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ❜✐❡♥ ❡✉①✲♠ê♠❡s ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐❢s✳

❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❞é✜♥✐r ❧❛ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❛r❝s ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✻ ❉❡✉① ❛r❝s a ❡t b s♦♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐❢s s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐
✐❧s r❡s♣❡❝t❡♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ a ❡t b s♦♥t ❞❡s ❛r❝s ❞✐st✐♥❝ts s♦rt❛♥t ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♥÷✉❞ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧ ✭∃n ∈
N, a 6= b ❡t {a, b} ⊂ eout(n)✮✱

✕ a ❡st ✉♥ ❛r❝ s♦rt❛♥t ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ n✱ ❡t b ❡st ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐❢ ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s
❛r❝s ❡♥tr❛♥ts ❞❡ n ✭∃n ∈ N, a ∈ eout(n) ❡t ∀c ∈ ein(n), b ❡t c s♦♥t ♠✉t✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐❢s✮✳

❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛r❝s A ❡st ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐❢ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❡s ❛r❝s s♦♥t
♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐❢s ❞❡✉① à ✷✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ∀(a, b) ∈ A2, a 6=
b =⇒ a ❡t b s♦♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐❢s✳

❉❡✉① ❝❤❡♠✐♥s s♦♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐❢s s✐ ❧❡✉rs t❡r♠✐♥❛✉① s♦♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❡①❝❧✉s✐❢s✳

❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st ré❝✉rs✐✈❡ ✿ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ✭❧❛ ré❝✉rs✐♦♥
t❡r♠✐♥❡✮ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❛r❝s a ❡t b ✉t✐❧✐s❡ ❧❛
♠✉t✉❡❧❧❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ a ❛✈❡❝ ❧❡s ❛r❝s ♣ré❞é❝❡ss❡✉rs ❞❡ b ❞❛♥s ❧❡ ▼❉❉✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡

✹✹ ✷✳ ▼❖❉➮▲❊❙ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚❆❯❳
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▼❉❉ ❡st ❛❝②❝❧✐q✉❡✱ ❡♥ ✐tér❛♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s r❡t♦♠❜❡r s✉r ❧❛ ♠✉t✉❡❧❧❡
❡①❝❧✉s✐✈✐té ❞❡ a ❡t b✳

❖♥ ❞é✜♥✐t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ ▼❉❉ ❜✐❡♥ ❢♦r♠é ✿

Pr♦♣r✐été ✷✳✶ ❯♥ ▼❉❉ (N, E) ❡st ❜✐❡♥ ❢♦r♠é s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ✿
✕ ▲❡s ❛r❝s ❡♥tr❛♥ts ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ s♦♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐❢s ✿ ∀n ∈ N, ein(n) ❡st

♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐❢✳
✕ ▲❡s t❡r♠✐♥❛✉① ét✐q✉❡tés ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s♦♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐❢s ✿

s✐ u ❡t v s♦♥t t❡❧s var(u) = var(v) ❡t val(u) 6= val(v)✱ ❛❧♦rs u ❡t v s♦♥t
♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐❢s✳

❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡✉t êtr❡ é♠✐s❡ à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡✱ ♣✉✐sq✉❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠✐♥❛✉① ét✐q✉❡tés ♣❛r ❝❡ ❝❛♥❛❧ s♦♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐❢s ✿ ✉♥ s❡✉❧
♣❡✉t êtr❡ ❛❝t✐✈é à ❧❛ ❢♦✐s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ s✐ ✉♥ ♥÷✉❞ ♣❡✉t êtr❡ ❛❝t✐✈é ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs
s✐❣♥❛✉①✱ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❢♦r❝é♠❡♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐❢s✱ ❞♦♥❝ ✉♥ s❡✉❧ ❧✬❛❝t✐✈❡r❛ à ❧❛
❢♦✐s✱ ❝❛✉s❛♥t ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡✳

❙é♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ▼❉❉

❯♥ ▼❉❉ ❞é❝r✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡ ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❧❡s s♦rt✐❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ▼❉❉ ❛ été ❞é✜♥✐❡✳ ■❧ r❡st❡
à ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s♣é❝✐✜❡r q✉❡❧ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t
♠♦❞é❧✐sé ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ▼❉❉✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ▼❉❉✳

▲❡ ❝✐r❝✉✐t ♠♦❞é❧✐sé ❡st ◗❉■✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✹ ♣❤❛s❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❛r❝ ❞✉ ❣r❛♣❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ✜❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ▲❡s ❛r❝s s❡r♦♥t ❛ss✐♠✐❧és ❛✉ ✜❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

▲❡s ❡♥tré❡s✱ s♦rt✐❡s✱ ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❝♦❞é❡s ♣❛r ✉♥ ❝♦❞❡ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s✱
q✉✐ ❝♦❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ s♦✐t ✐♥✈❛❧✐❞❡s✱ s♦✐t ✈❛❧✐❞❡s ❛✈❡❝
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r ✈❛❧✐❞❡✮✳

▲❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ▼❉❉ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ✉♥ ▼❉❉ ❜✐❡♥ ❢♦r♠é✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
❧❡s ❛r❝s ❡♥tr❛♥ts ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ s♦♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐❢s✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t
♥✬❡st ♣❛s s♣é❝✐✜é s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① s♦♥t à ✶ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳

❖♥ ❞é✜♥✐t ❞❡✉① ét❛ts ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ♣❡✉✈❡♥t s❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ♥÷✉❞s ❡t ❧❡s ❛r❝s ❞✬✉♥
▼❉❉ ✿ ❛❝t✐✈é✱ ❡t ❞és❛❝t✐✈é✳

✕ ▲❡s r❛❝✐♥❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❛❝t✐✈é❡s✳
✕ P❛r ❞é❢❛✉t✱ ❧❡s ♥÷✉❞s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❛❝✐♥❡s s♦♥t ❞és❛❝t✐✈és✳
✕ ❯♥ ♥÷✉❞ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s r❛❝✐♥❡ ❡st ❛❝t✐✈é s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧✬✉♥ ❞❡ s❡s ❛r❝s
❡♥tr❛♥ts ❡st ❛❝t✐✈é✳

▲♦rsq✉✬✉♥ ♥÷✉❞ ❡st ❛❝t✐✈é✱ ✐❧ ♣❡✉t ❛❝t✐✈❡r ❝❡rt❛✐♥s ❛r❝s s♦rt❛♥ts✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❝❡rt❛✐♥s
♥÷✉❞s s✉❝❝❡ss❡✉rs✳ ❙♦✐t n ✉♥ ♥÷✉❞ ❛❝t✐✈é✳

✕ ❙✐ n ❡st ✉♥ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧✱ var(n) ❡st ❧✉❡✳ ❙✐ var(v) ❡st ✈❛❧✐❞❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r i✱
❧✬❛r❝ (n, child(n, i)) ❡st ❛❝t✐✈é✳

✕ ❙✐ n ❡st ✉♥❡ ❢♦✉r❝❤❡✱ t♦✉s s❡s ❛r❝s s♦rt❛♥ts s♦♥t ❛❝t✐✈és✳
✕ ❙✐ n ❡st ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r val(n) ❡st é♠✐s❡ s✉r var(n)✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♥÷✉❞ ❡st ❞és❛❝t✐✈é✱ ✐❧ ♣❡✉t ❞és❛❝t✐✈❡r ❝❡rt❛✐♥s ❛r❝s s♦rt❛♥ts✱ ❡t
❛✐♥s✐ ❝❡rt❛✐♥s ♥÷✉❞s s✉❝❝❡ss❡✉rs✳ ❙♦✐t n ✉♥ ♥÷✉❞ ❞és❛❝t✐✈é✳

✕ ❙✐ n ❡st ✉♥ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧✱ var(n) ❡st ❧✉❡✳ ❙✐ var(v) ❡st ✐♥✈❛❧✐❞❡✱ t♦✉s ❧❡s ❛r❝s
s♦rt❛♥ts ❞❡ n s♦♥t ❞és❛❝t✐✈és✳

✷✳ ▼❖❉➮▲❊❙ ❈❖▼P❖❘❚❊▼❊◆❚❆❯❳ ✹✺
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✕ ❙✐ n ❡st ✉♥❡ ❢♦✉r❝❤❡✱ t♦✉s s❡s ❛r❝s s♦rt❛♥ts s♦♥t ❞és❛❝t✐✈és✳
✕ ❙✐ n ❡st ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ var(n) ❡st r❡♠✐s❡ à ③ér♦✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠✐♥❛✉① ét✐q✉❡tés ♣❛r ✉♥❡ ♠ê♠❡ s♦rt✐❡ s♦♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①✲

❝❧✉s✐❢s✱ ❞♦♥❝ ✉♥ ▼❉❉ ♥❡ ♣❡✉t é♠❡ttr❡ q✉✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛r s♦rt✐❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t
❞♦♥♥é✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ✷✳✶ ✿

❚❤é♦rè♠❡ ✷✳✶ ❯♥ t❡r♠✐♥❛❧ n ❞❡✈✐❡♥t ❛❝t✐✈é ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❛②❛♥t ♣♦✉r
❢❡✉✐❧❧❡ n ❞♦♥t t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ❛❝t✐✈és✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ n ❞❡✈✐❡♥t ❞és❛❝t✐✈é
❧♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❛②❛♥t ♣♦✉r ❢❡✉✐❧❧❡ n s♦♥t ❞és❛❝t✐✈és✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ n ❞❡✈✐❡♥t ❛❝t✐✈é ❧♦rsq✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡ s❡s ♣❛r❡♥ts ❡st ❛❝t✐✈é✳ ❘é❝✉r✲
s✐✈❡♠❡♥t✱ ♦♥ r❡♠♦♥t❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥✱ ❥✉sq✉✬à ❛rr✐✈❡r à ❧❛ r❛❝✐♥❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛
❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ ❞❡✉① ❝❤❡♠✐♥s ❛rr✐✈❛♥t s✉r ❞❡s t❡r♠✐♥❛✉① ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ s♦rt✐❡ s♦♥t ♠✉t✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐❢s✱ ✉♥ s❡✉❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛❝t✐❢ à ❧❛ ❢♦✐s✳ ❉♦♥❝ ✉♥ s❡✉❧ t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❝❡tt❡ s♦rt✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❝t✐❢ à ❧❛ ❢♦✐s✱ ❡t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡✉t êtr❡ é♠✐s❡✳

▼❉❉ ❞✐r❡❝t ❡t ▼❉❉ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t

❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ét✐q✉❡t❛♥t ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉ ▼❉❉ ét❛✐❡♥t q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✳
▼❛✐s ♦♥ ✈❡✉t s❡ r❛tt❛❝❤❡r ❛✉ ❝✐r❝✉✐t q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♠♦❞é❧✐s❡r✳

▲❛ ❢❛ç♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❞✬❡♥tré❡s I ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❞❡ s♦rt✐❡ O ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳

❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❝❤❡✲
♠✐♥s q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ s♦rt✐❡s ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs à é♠❡ttr❡ s✉r ❝❡s s♦rt✐❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ✈❡✉t ❛✉ss✐ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ P♦✉r
❝❡s ❝❤❡♠✐♥s✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞✬❡♥tré❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❝q✉✐t✲
t❡♠❡♥ts ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡s✱ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞✬❡♥tré❡✳
■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❛❥♦✉t❡r ❞❛♥s I ❧❡s ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥ts ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❡t ❞❛♥s O ❧❡s
❛❝q✉✐tt❡♠❡♥ts ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞✬❡♥tré❡✳

❆✐♥s✐✱ s✐ ❧✬♦♥ ♥♦t❡ I ❡t O ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞✬❡♥tré❡s ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱
♦♥ ❛ I = I ∪(O × {ack}) ❡t O = O∪(I × {ack}) ❛✈❡❝✱ ♣♦✉r v ∈ (I ∪O) × {ack}✱
|range(v)| = 1✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✶✲♣❛r♠✐✲
✶✳

✸ ▼♦❞è❧❡s str✉❝t✉r❡❧s

✸✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ◗❉■

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts q✉❡
❧✬♦♥ ✈❡✉t s②♥t❤ét✐s❡r✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧✱
❞♦✐t ❣é♥ér❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ str✉❝t✉r❡❧ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♥❡t❧✐st ❞❡ ♣♦rt❡s✳ ❈❡tt❡
♥❡t❧✐st ❛ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ❧✐é❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞ét❛✐❧❧❡
✐❝✐✳

❈❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❝♦♠♣♦rt❡ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ✿ ❧❛ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡t ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t✳
▲❛ ❞♦♥♥é❡ ❡t ❧❛ r❡q✉êt❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ s❡♥s ✭❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ✈❡rs ❧❡

✹✻ ✸✳ ▼❖❉➮▲❊❙ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊▲❙
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ré❝❡♣t❡✉r✮✱ ❡t s♦♥t ❧✐é❡s ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦❞❛❣❡ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s✳ ▲✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t✱ ❧✉✐✱
s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé ✭❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✈❡rs s♦♥ é♠❡tt❡✉r✮✳

❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❧❛ss❡r ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s q✉✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞♦✐t ré❛❧✐s❡r ✿
✕ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞♦✐t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ r❡q✉êt❡ ✭❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✬✐❧ ❞♦✐t é♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉r❛♥t ❝❡ ❝②❝❧❡ ❞❡
❝❛❧❝✉❧✮✱ ❡t ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❧❛ ❞♦♥♥é❡ à é♠❡ttr❡ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✳

✕ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡✱ ✐❧ ❞♦✐t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ✭❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✬✐❧ ❛ ❝♦♥s♦♠♠é ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ♣rés❡♥t❡ s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧✮✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❧❛ ♥❡t❧✐st ❞❡ ♣♦rt❡s ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
❛♣rès s②♥t❤ès❡✳ ❈❡s ❝❤❡♠✐♥s s✉✐✈❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧s
✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ■❧s s❡ ❝❧❛ss❡♥t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✱ s❡❧♦♥ q✉✬✐❧s
❛rr✐✈❡♥t s✉r ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ♦✉ s✉r ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡
❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t✱ ❢❛✐s❛♥t ré❢ér❡♥❝❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡
❝❤❡♠✐♥ ❝❛❧❝✉❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ◗❉■✳

données
+requêtes

des entrées

netlist
aquittements

des entrées

données
+requêtes
des sorties

aquittements
des sorties

❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ ❯♥ ❝✐r❝✉✐t ◗❉■ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t r❡q✉êt❡s ❞❡ s❡s s♦rt✐❡s ❡t ❧❡s ❛❝✲
q✉✐tt❡♠❡♥ts ❞❡ s❡s ❡♥tré❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t r❡q✉êt❡s ❞❡ s❡s ❡♥tré❡s ❡t ❞❡s
❛❝q✉✐tt❡♠❡♥ts ❞❡ s❡s s♦rt✐❡s✳

✸✳✷ ◆❡t❧✐st

❯♥❡ ♥❡t❧✐st ❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡✱ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥
❝✐r❝✉✐t✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✿ ❞❛♥s
✉♥ ❣r❛♣❤❡✱ ❧❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♥❡t❧✐st✱
❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ♣♦rts✱ ❡t ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♣♦rts q✉✐ s♦♥t ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r
❞❡s ♥❡ts✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳

❉❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♦♥ ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡s ❢♦✉r❝❤❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s
❤②♣❡r❛r❝s✱ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛r❝s ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ s♦✉r❝❡✳ ❈❡s ❛r❝s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ♥❡ts✳

❉é✜♥✐t✐♦♥

❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦rts ❞✬❡♥tré❡ Pi ❡t ❞❡ ♣♦rts ❞❡ s♦rt✐❡
Po✱ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❡♥ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ♣♦rts ❡♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s
❞✐s❥♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Pi ∪Po✳ ▲❡s ♥❡ts ✈♦♥t ❞✬✉♥ ♣♦rt ❞❡ s♦rt✐❡ à ✉♥ ♣♦rt ❞✬❡♥tré❡✱
❞♦♥❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥❡ts ❡st ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s Po × Pi✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✶ ❯♥❡ ♥❡t❧✐st ❡st ✉♥ q✉❛❞r✉♣❧❡t (G, Pi, Po, N) ♦ù ✿
✕ G ⊂ P(Pi ∪Po) ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ♥♦♥ ✈✐❞❡s ❞✐s❥♦✐♥ts ❞❡

Pi ∪Po✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ G s♦♥t ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s✳

✸✳ ▼❖❉➮▲❊❙ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊▲❙ ✹✼
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instance1

A

B

Z
instance4

A

B

Z

instance3A Z

instance2

A

B Z

Y

A

B

Y

Z

❋✐❣✳ ✸✳✼ ✕ ❯♥❡ ♥❡t❧✐st ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ♣♦rts ❞✬❡♥tré❡
❡t ❞❡s ♣♦rts ❞❡ s♦rt✐❡✳ ▲❡s ♣♦rts ❞❡ s♦rt✐❡ s♦♥t r❡❧✐és à ❞❡s ♣♦rts ❞✬❡♥tré❡s ✈✐❛ ❞❡s
♥❡ts✳ ▲❡s ♣♦rts q✉✐ ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❛✉❝✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ s♦♥t ❧❡s ♣♦rts ♣r✐♠❛✐r❡s ❞❡ ❧❛
♥❡t❧✐st✳

✕ Pi ❡t Po s♦♥t ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣♦rts ❞✬❡♥tré❡s ❡t ❞❡ ♣♦rts ❞❡ s♦rt✐❡✳ ❙♦✐t
✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ g ∈ G✱ g ∩Pi ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦rts ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ g✱ ❡t g ∩Po ❡st
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ♣♦rts ❞❡ s♦rt✐❡✳

✕ N ⊂ Po × Pi ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♣♦rts✱ ❛♣♣❡❧és ♥❡ts✳ ❯♥ ♥❡t r❡❧✐❡
✉♥ ♣♦rt ❞❡ s♦rt✐❡ à ✉♥ ♣♦rt ❞✬❡♥tré❡✳

❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ t♦✉s ❧❡s ♣♦rts ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ♣❛s
❢♦r❝é♠❡♥t à ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ♣♦rts ♣r✐♠❛✐r❡s ❧❡s ♣♦rts q✉✐ ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t
à ❛✉❝✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ✿ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♣♦rts ❞❡ ❧❛ ♥❡t❧✐st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✷ ▲❡s ♣♦rts ♣r✐♠❛✐r❡s ❞✬✉♥❡ ♥❡t❧✐st (G, Pi, Po, N) s♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ (Pi ∪Po) − ∪g∈G g✳

■♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts
q✉❡❧❝♦♥q✉❡s ❀ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡✉r ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱
❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ✿ ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ♣♦rt❡s
❖❘✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❖❘ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡✱ ❧❡s ♣♦rt❡s ❞❡ ▼✉❧❧❡r✱
q✉✐ s♦♥t ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✱ ❡t❝✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ét✐q✉❡tt❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♣❛r ❧✬♦❜❥❡t ✐♥st❛♥❝✐é✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✸ ❙♦✐t B ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ q✉✐ ❡st ❛♣♣❡❧é ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡✳ ❙♦✐t (G, Pi, Po, N)
✉♥❡ ♥❡t❧✐st✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ g ∈ G✱ ♦♥ ♥♦t❡ mod(g) ∈ B ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞♦♥t g ❡st ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡✳

▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❡st très ❣é♥ér❛❧✳ ❙❡s é❧é♠❡♥ts ✐❞❡♥t✐✜❡♥t ❧❡s ♣♦rt❡s
❧♦❣✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❧♦❣✐q✉❡✱
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ré❛❧✐sé❡✱ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❡t❝✳ ❚♦✉t
❝❡❝✐ ❡st ❣éré à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣❧✉s ❜❛s q✉❡ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐ ❀ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛
❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s s♣é❝✐✜é✳

✹✽ ✸✳ ▼❖❉➮▲❊❙ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊▲❙
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●r❛♣❤❡s ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ♥❡t❧✐st

❯♥❡ ♥❡t❧✐st ❛ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té✳ ❚❡❧❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡
q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✬✉♥❡ ♥❡t❧✐st s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛♣❤❡✳
P♦✉r ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❝❡❝✐✱ ❡t ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r à r❡❞é✜♥✐r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t
❞❡✉① ❣r❛♣❤❡s ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ♥❡t❧✐st ✿

▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❡ ❣r❛♣❤❡ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ G ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♥❡t❧✐st✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ V ❞❡s ❛r❝s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✐❧ ❡①✐st❡
✉♥ ❛r❝ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥st❛♥❝❡s s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♥❡t ❛❧❧❛♥t ❞✬✉♥ ♣♦rt ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ✐♥st❛♥❝❡ à ✉♥ ♣♦rt ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✹ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ♥❡t❧✐st (G, Pi, Po, N) ❡st ❧❡
❣r❛♣❤❡ (G, V ) ♦ù (g1, g2) ∈ V s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ∃(p1, p2) ∈ N, p1 ∈ g1 ❡t p2 ∈
g2✳

▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ♣♦rts✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦r✐❡♥té ❜✐♣❛rt✐✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❝❡ ❣r❛♣❤❡ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Pi ∪Po ❞❡s ♣♦rts ❞❡ ❧❛
♥❡t❧✐st✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ V ′ ❞❡s ❛r❝s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❛r❝ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣♦rt ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ✉♥ ♣♦rt ❞✬❡♥tré❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♥❡t
r❡❧✐❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ♣♦rts✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❛r❝ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣♦rt ❞✬❡♥tré❡ ❡t ✉♥ ♣♦rt ❞❡
s♦rt✐❡ s✐ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦rts ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥❝❡✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✺ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ♣♦rts ❞✬✉♥❡ ♥❡t❧✐st (G, Pi, Po, N) ❡st ❧❡ ❣r❛♣❤❡
(Pi ∪Po, V

′) ♦ù V ′ ⊂ Pi × Po ∪Po × Pi ❡t (p1, p2) ∈ V ′ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐
(p1, p2) ∈ Po × Pi ❡t (p1, p2) ∈ N ♦✉ (p1, p2) ∈ Pi × Po ❡t ∃b ∈ B, {p1, p2} ⊂
B✳

❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❣r❛♣❤❡
♦r✐❡♥té ♣♦✉r ♣❛r❝♦✉r✐r ✉♥❡ ♥❡t❧✐st✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ♣❡r❞ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rts
❞❡ ❧❛ ♥❡t❧✐st✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡
❡✛❡❝t✉❡r ❡♥ ♣❛r❝♦✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♥❡t❧✐st✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ♣♦rts ❝♦♥t✐❡♥t
♣❧✉s ❞❡ ♥÷✉❞s✱ ❡t ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❝♦ût❡✉① à ♣❛r❝♦✉r✐r✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❛ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ♥❡t❧✐st ❞✬♦ù ✐❧ ❡st ✐ss✉✳
❊♥ ❡✛❡t✱ s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♥❡t❧✐st✱ ❡t ✐❧ ❡①✐st❡
✉♥❡ ❜✐❥❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛r❝s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥❡ts
❞❡ ❧❛ ♥❡t❧✐st✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ❧✬♦♥ ❛ss✐♠✐❧❡ ❧❡s ❛r❝s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❛✉① ♥❡ts ❞❡ ❧❛ ♥❡t❧✐st✱ ♦♥ ♣❡✉t
❞é✜♥✐r ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♥❡t❧✐st✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s✳

❉❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡✱ ♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r❛ ✉♥❡ ♥❡t❧✐st ❡t ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t✳

✸✳✸ ❍✐ér❛r❝❤✐❡

❉❛♥s t♦✉t ❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡✱ ♦♥ ❛ ♠♦❞é❧✐sé ❧❡ ❝✐r❝✉✐t s❛♥s ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ✿ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❛ ❞❡s
❡♥tré❡s✱ ❞❡s s♦rt✐❡s✱ ❡t r❡s♣❡❝t❡ ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ q✉❛♥❞ ♦♥ ✈❡✉t ❝♦♥❝❡✲
✈♦✐r ✉♥ ❣r♦s ❝✐r❝✉✐t✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞é❝♦✉♣❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s ✿
♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✐♥t❡r❝♦♥✲
♥❡❝tés✳

❊♥ ❢❛✐t✱ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝tés ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ♥❡t❧✐st ✿ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st
❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ ♥❡t❧✐st ❞❡ ♣♦rt❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❈❡ q✉✐ ❝❤❛♥❣❡✱ ❝✬❡st q✉❡ ❧❡s

✸✳ ▼❖❉➮▲❊❙ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊▲❙ ✹✾
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✐♥st❛♥❝❡s s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ♣♦rt❡s✱ ♠❛✐s ❞❡s ✐♥s✲
t❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡✉①✲♠ê♠❡s ✿ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❝✉rs✐✈❡✳
❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✿ ♣✉✐sq✉✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✐♥s✲
t❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❛ ❞❡✉① ✐♥térêts ✿
✕ ▲❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ s♣é❝✐✜❡r q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥❞r♦✐ts✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts✳

✕ ▲❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ♣❧✉tôt q✉✬❛✈♦✐r ✉♥❡ é♥♦r♠❡ ♥❡t❧✐st s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ tr❛✲
✈❛✐❧❧❡r✱ ♦♥ ❛ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥❡t❧✐sts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ré❞✉✐t❡✱ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡st
♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

▲❛ ré❝✉rs✐✈✐té ♥✬❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ♣❛s ✐♥✜♥✐❡ ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝②❝❧✐q✉❡ ✐♥t❡r❞✐t❡✮✳ ❆✐♥s✐✱
❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥st❛♥❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ét✐q✉❡té❡s ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ♠❛✐s ❜✐❡♥ ♣❛r ✉♥❡ ♣♦rt❡
❧♦❣✐q✉❡✱ ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡
❝♦♥s✐❞ér❛✐t ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ❛❧♦rs ✉♥ t②♣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✿ ❝❡✉① q✉✐ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t q✉❡ ❞❡s
✐♥st❛♥❝❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❧♦❣✐q✉❡✳ P❧✉s s✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ré❝✉rs✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❯♥ t❡❧ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈❍P✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ✐❧❧✉str❡ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✿ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❢✉❧❧❴❛❞❞❡r ❡st ✐♥st❛♥❝✐é
q✉❛tr❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛❞❞❡r✱ q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ s✉r q✉❛tr❡ ❜✐ts✳

P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r✱ ♦♥ ✐♥t❡r❞✐t ❧❡s ♥❡t❧✐sts ✓♠✐①t❡s✔✱ ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥st❛♥❝❡s s❡r❛✐❡♥t
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s s❡r❛✐❡♥t ❞❡s ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t t♦✉❥♦✉rs s❡
r❛♠❡♥❡r à ✉♥ ❝✐r❝✉✐t q✉✐ r❡s♣❡❝t❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡
♥❡t❧✐st ✓♠✐①t❡✔✱ ✐❧ s✉✣t ❞✬❡♥r♦❜❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ♣♦rt❡
❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❡s ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s✱
❡t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♥❡t❧✐st q✉✐ ✈ér✐✜❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡✳

O C

adder full_adder

Co Ci

full_adder

AB

Z

CiCo full_adder

AB

Z

CiCo full_adder

AB

Z

CiCo full_adder

AB

Z

CiCo

B3 B2 B1 B0 A3 A2 A1 A0

Z3 Z2 Z1 Z0

B A

Z

❋✐❣✳ ✸✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛❞❞❡r ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣❛r
✉♥❡ ♥❡t❧✐st ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❢✉❧❧❴❛❞❞❡r ❡st ✐♥st❛♥❝✐é ✹ ❢♦✐s✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❢✉❧❧❴❛❞❞❡r✱ ❧✉✐✱ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ♥❡t❧✐st ❞❡ ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s ✭♦r✱ ♥♦r ❡t ♣♦rt❡
❞❡ ▼✉❧❧❡r✮✳

▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❥♦✉❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡✱ ❝❛r
❝✬❡st à ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ q✉❡ t♦✉t s❡ ♣❛ss❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐❡
♣❛r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣t❡✉rs ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ❡t ❡❧❧❡ ❡st ♣rés❡r✈é❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ♣❧❛t✱
q✉✐ r❡♠♣❧❛❝❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ é♥♦r♠❡ ♥❡t❧✐st ❞❡ ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s ✳

✺✵ ✸✳ ▼❖❉➮▲❊❙ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊▲❙
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❚♦✉s ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts q✉❡ ❢❛✐t ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣rés❡r✈❡r ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞✉
❝✐r❝✉✐t✳

❉❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts à ♣❧❛t✱ ❡♥ ♦✉❜❧✐❛♥t ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✳
❋❛✐r❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ r❡✈✐❡♥t à ❢❛✐r❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♣r♦❝❡ss✉s✱ q✉✐ ❡st à ♣❧❛t✳

✸✳✹ ❘è❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s

❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ ♥❡t❧✐st ❞❡ ♣♦rt❡s
❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❝✐r❝✉✐t✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡✱ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ✢♦t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ ❞❡ ❈❆❙❚✱ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡✺ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ♥❡t❧✐st ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❢♦r♠❡❧❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦✉✈❡r ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts
s②♥t❤ét✐sés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♥❡t❧✐st✳

❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ❧✬✉♥❡ ❞❡s rè❣❧❡s s♣é❝✐✜❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♣♦rt❡
❣é♥èr❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡✱ ❡t ❧✬❛✉tr❡ rè❣❧❡ s♣é❝✐✜❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s
♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✳

❙♦✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① S✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✻ ❯♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ s ∈ S ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉①
é❧é♠❡♥ts ✿

✕ ✉♥❡ ❣❛r❞❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ S − s✱
✕ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ♥♦té❡ ր ♦✉ ց✱ q✉✐ s♣é❝✐✜❡ s✐ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❣❛r❞é❡

❡st ♠♦♥t❛♥t❡ ♦✉ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✳

❊❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ f(a, b, . . .) ét❛♥t ❧❛ ❣❛r❞❡ ✭❢♦♥❝t✐♦♥
❜♦♦❧é❡♥♥❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① a, b, . . .✮ ❡t s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞é❧✐sé ✿

f(a, b, . . .) → s ր

▲❛ ❣❛r❞❡ s♣é❝✐✜❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
❝♦♥s✐❞éré❡ ♣✉✐ss❡ ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳ ❖♥ ♥✬❛✉t♦r✐s❡ ♣❛s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ♠♦❞é❧✐sé❡
à ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦rt❡ ✭s♦rt✐❡ r❡❜♦✉❝❧é❡ s✉r ✉♥❡ ❡♥tré❡✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡
t❡❧❧❡ ❜♦✉❝❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣♦rt❡ à ♠é♠♦✐r❡✱ ♠❛✐s ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞é❥à ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡ t❡❧❧❡s ♣♦rt❡s✱ s❛♥s ❛✈♦✐r à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ t❡❧ ❛rt✐✜❝❡✳

■❧ ❢❛✉t ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ♣♦rt❡ à ✉♥❡ s♦rt✐❡✳
▲✬✉♥❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦♥t❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡✱ ❡t
❧✬❛✉tr❡ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t 2n rè❣❧❡s ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ♣♦rt❡ à n s♦rt✐❡s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ❧❡s ♣♦rt❡s ❖❘ ❡t ▼✉❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s
rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣♦rt❡s s❛♥s ♠é♠♦✐r❡✱
❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❖❘✱ ♦♥ ♣❡✉t ♣❛ss❡r ❞❡ ❧❛ ❣❛r❞❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ à ❧❛ ❣❛r❞❡
❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ♣❛r ♥é❣❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❡st s❛♥s
♠é♠♦✐r❡✱ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✱
✐❝✐ ✉♥ ♦✉ ❧♦❣✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣♦rt❡ ♥❡ ♣❡✉t é♠❡ttr❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ q✉❡ s✐
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ ❡st ✈r❛✐❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ ♣♦rt❡ ♥❡ ♣❡✉t é♠❡ttr❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ q✉❡ s✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ ❡st ❢❛✉ss❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ s❛ ♥é❣❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡
❡st ✈r❛✐❡✳

✸✳ ▼❖❉➮▲❊❙ ❙❚❘❯❈❚❯❘❊▲❙ ✺✶
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❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✼ ❯♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ B+ → x ր, B− → x ց ❡st
❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ B+ = B−✳

A
B

S A∨B → S ր

A∧B → S ց

✭❛✮ ♣♦rt❡ ❖❘

A
B

S A∧B → S ր

A∧B → S ց

✭❜✮ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r

❋✐❣✳ ✸✳✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡s ♣❛r ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s

✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ❛ ♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ✿ ❧❡s ♠♦✲
❞è❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛✉①✱ q✉✐ s♣é❝✐✜❡♥t q✉❡❧ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞♦✐t ❛❞♦♣t❡r✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❡♥tré❡s✱ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s str✉❝t✉r❡❧s✱ q✉✐ s♣é❝✐✜❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉
❝✐r❝✉✐t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ ♣rés❡♥té ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❍P ✿ ❝✬❡st ❧❡ ❧❛♥✲
❣❛❣❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❚❆❙❚✳ ❇❛sé s✉r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❙P✱ ✐❧ ♠♦❞é❧✐s❡ ❞❡s
♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✱ q✉✐ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ✈✐❛ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❯♥
♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈❍P ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs s②♥t❤ét✐s❛❜❧❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝ré❡r
❞❡s séq✉❡♥❝✐❛❧✐tés ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r
✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈❍P ♥♦♥✲s②♥t❤ét✐s❛❜❧❡ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s②♥t❤ét✐s❛❜❧❡✱ ❡♥ ❞é❝♦♠✲
♣♦s❛♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ♣♦s❡♥t ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ ❡st ❛✐♥s✐ r❛✣♥é ❡st ❞✐t
❉❚▲✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❉❉✱ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ ❧✉✐ ❛✉ss✐✱ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡
t❤ès❡✳ ■❧ ❡st ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡✳ ■❧ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥s ♠✉❧t✐✲✈❛❧✉és✱ ❛✉①q✉❡❧s ♦♥ ❛ ❛❥♦✉té ✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡
❝✐r❝✉✐t ✿ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ♥❡ s♣é❝✐✜❡ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r✱
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ str✉❝t✉r❡❧ q✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ ♥❡t❧✐st✱ ❡st ❞é✜♥✐ ❢♦r♠❡❧✲
❧❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣♦rt❡s✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ r❡♥❞✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ❝❡
q✉✐ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❞❡ ❣r♦s ❝✐r❝✉✐ts✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❡t ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡
❝✐r❝✉✐t ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ str✉❝t✉r❡❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡
♠♦❞è❧❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ❡t ❧❡✉r ✐♥t❡r✲
❝♦♥♥❡①✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳

✺✷ ✹✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❙②♥t❤ès❡ ❡t ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts

◗❉■

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣rés❡♥t❡✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ◗❉■✱ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❉❉✱ ♠♦❞è❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✉q✉❡❧ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲✬✐♥térêt ❡t ❧✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❧❡s ❝✐r❝✉✐ts s②♥t❤ét✐sés s♦♥t ❣❛r❛♥t✐s ◗❉■✱ s❛♥s ❛✈♦✐r à ❢❛✐r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡
♣r♦♣r✐été ❞❛♥s ❧❡ ✢♦t ❞❡ s②♥t❤ès❡✳

❚♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s ▼❉❉s✳ ■❧
❡st ♣r♦✉✈é ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❣é♥érés à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ à ❜❛s❡ ❞❡
▼❉❉✱ ❛✈❛♥t ♦✉ ❛♣rès tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s♦♥t ◗❉■✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ s✉r ❧❡s ▼❉❉s✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ▼❉❉ ❡st ❣é♥éré à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝✐r✲
❝✉✐t✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❍P✳ ▲❡ ▼❉❉ ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s❢♦r♠é
♣♦✉r êtr❡ ♦♣t✐♠✐sé✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s r❡❞♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥ ❢❛❝t♦r✐✲
s❛♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❝♦♠♠✉♥❡s✱ ❡t ❛✐♥s✐ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ▼❉❉ ❡st s②♥t❤ét✐sé✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣♦rt❡s ❡st ❣é♥éré✳
❉❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ▼❉❉ s♦♥t ♣rés❡♥tés ✿ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❉■▼❙✱ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉✱ q✉✐ ❡st très s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♠❛✐s ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ♥❡t❧✐st ♣❡✉
✉t✐❧✐s❛❜❧❡✱ ♣✉✐s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❡♥ ♣♦rt❡s à ❞❡✉① ❡♥tré❡s✱ q✉✐ ❢❛✐t ✉♥❡ ❞é❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣♦rt❡s✳ ❈❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳

✷ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❉❉

❉❛♥s ❧❡ ✢♦t ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❚❆❙❚✱ ❧❡ ▼❉❉ ❡st ❣é♥éré à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡ ❈❍P ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ▲✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ✜♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ r❡t❡✲
♥✉❡ ❡♥ ❧✬ét❛t ❞❡s ❝❤♦s❡s✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à
❡①tr❛✐r❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈❍P ✿ ✐❧ ❡st s♣é❝✐✜é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡✱ ✈✐❛ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s
❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ❞✬é❝r✐t✉r❡ s✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ✿ s❡✉❧❡ ❧❛

✺✸
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♣❤❛s❡ ♠♦♥t❛♥t❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡st s♣é❝✐✜é❡✳ ▲❡ ❈❍P ♥❡ s♣é❝✐✜❡ ♣❛s à q✉❛♥❞ ✐❧ ❢❛✉t
❛❝q✉✐tt❡r ❧❡s ❡♥tré❡s ❧✉❡s✱ ♥✐ q✉❛♥❞ ✐❧ ❢❛✉t r❡♠❡ttr❡ à ③ér♦ ❧❡s s♦rt✐❡s é♠✐s❡s✱ t❛♥t
q✉❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉① r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s✱ ❡t q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡♥tré❡s ❧✉❡s
s♦♥t ❛❝q✉✐tté❡s ❛✈❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛ss❡r ♣❛r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✢♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❞✉
♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈❍P✱ ❡♥ ✐❣♥♦r❛♥t ❧❡s ✓❢❛✉ss❡s✔ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❝réé❡s ♣❛r ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs
séq✉❡♥t✐❡❧s ✿ s❡✉❧❡s ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❈✬❡st à ♣❛rt✐r ❞✉
✢♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✬❡st ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✿ ❝❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡st
❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ❧❡ ✢♦t ♦♣♣♦sé ✿ ❧❡s ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥ts r❡♠♦♥t❡♥t ❧❡ ✢♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
❞❡s s♦rt✐❡s ✈❡rs ❧❡s ❡♥tré❡s✳ ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❧♦❝❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡
s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝❡ ✢♦t ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ ✢♦t ❞✐r❡❝t✳

➚ ♣❛rt✐r ❞✉ ✢♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦rt✐❡ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞✬❡♥tré❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❣é♥éré❡
❝♦♠♣♦rt❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ éq✉❛t✐♦♥ ❜♦♦❧é❡♥♥❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝♦♠♠❡ ♦♥
❧✬❛ ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ▼❉❉✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ ▼❉❉✳

✸ ❙②♥t❤ès❡ ❜❛s✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ ❉■▼❙

✸✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❉■▼❙

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉■▼❙ ✭❉❡❧❛② ■♥s❡♥s✐t✐✈❡ ▼✐♥t❡r♠s ❙②♥t❤❡s✐s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❙②♥t❤ès❡
■♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❉é❧❛✐s ❞❡ ▼✐♥t❡r♠s✮ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ◗❉■ ❞❡ ❧❛
♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ q✉✐ s♦✐t ✿ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡
✈ér✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ré❛❧✐s❡r ❬✸✼✱✸✽❪✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ✈ér✐té✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠✐♥t❡r♠❡ ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❜♦♦❧é❡♥♥❡✱ ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r ❡st ❝réé❡✱ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡ r❛✐❧ ❝♦♥s✐❞éré
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡♥tré❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠✐♥t❡r♠❡ A0B1C0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r à
✸ ❡♥tré❡s✱ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡ r❛✐❧ 0 ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ A✱ ❧❡ r❛✐❧ 1 ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ B ❡t ❧❡ r❛✐❧ 0 ❞❡
❧✬❡♥tré❡ C✳

P✉✐s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❤❛q✉❡ r❛✐❧ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡✱ ♣✉✐sq✉❡
❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❝♦❞é❡ ❡♥ ✶✲♣❛r♠✐✲♥✮✱ ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❖❘ ❡st ❝réé❡✱ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ♠✐♥t❡r♠❡s
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥s✐❞éré❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❉■▼❙✳ ▲✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ ❡st S = A ①♦rB✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ❡♥ ❞é❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ♠✐♥t❡r♠❡s✱ S =
A∧B ∨A∧B✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❉■▼❙ ❣é♥èr❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts à ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ✿ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ♣♦rt❡s ❞❡ ▼✉❧❧❡r ❡t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣♦rt❡s ❖❘✳ ❈❡s ❝✐r❝✉✐ts s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
r❛♣✐❞❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t ❧❡s s♦rt✐❡s ♥❡ tr❛✈❡rs❡
q✉❡ ❞❡✉① ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❝r♦ît ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tré❡s ✿ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❉■▼❙ à i ❞✐❣✐ts ❞✬❡♥tré❡✱ ❝♦❞é❡s ❡♥ ✶✲♣❛r♠✐✲n✱
❝♦♠♣♦rt❡ ni ♣♦rt❡s ❞❡ ▼✉❧❧❡r✳

❯♥ t❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❝♦♠✲
♣♦rt❛♥t très ♣❡✉ ❞✬❡♥tré❡s ✭❞❡✉①✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t tr♦✐s✮✳ ❙✐ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥
♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tré❡s✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛✈♦✐r à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
s②♥t❤ès❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✱ q✉✐ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t

✺✹ ✸✳ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❇❆❙■◗❯❊ ❉❯ ❈❍❊▼■◆ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙ ✿ ❉■▼❙
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❆ ❇ ❙
✵ ✵ ✵
✵ ✶ ✶
✶ ✵ ✶
✶ ✶ ✵

✭❛✮ t❛❜❧❡ ❞❡ ✈ér✐té

A0

A1

B0

B1

S0

S1

✭❜✮ ❝✐r❝✉✐t

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❉■▼❙ ✿ S = A ①♦rB✳ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
s②♥t❤ét✐sé à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ✈ér✐té✳

❢❛❝t♦r✐s❡r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❝♦♠♠✉♥❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❬✸✾❪✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❝✐ ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✱ ♣❧✉s ❜❛s✳

I0
I1

A0
A1

B0
B1

S0
S1

❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rt❡s ❞❡ ▼✉❧❧❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❣é♥éré ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
s②♥t❤ès❡ ❉■▼❙ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tré❡s ✿ ♣♦✉r ✸ ❡♥tré❡s
❜♦♦❧é❡♥♥❡s✱ ✐❧ ② ❛ 23 = 8 ♣♦rt❡s ❞❡ ▼✉❧❧❡r✳

✸✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❉■▼❙ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ▼❉❉

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❉■▼❙ ❡st très s✐♠♣❧❡ ✿ ✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛r❝♦✉r✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✉ ▼❉❉ ✭❝❡ q✉✐ s❡ ❢❛✐t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
❞❡ ❧✬❛r❜r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❛❝✐♥❡ ✿ ❝❤❛q✉❡ ❢❡✉✐❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛tt❡✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ ❣r❛♣❤❡✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s var ❡t val✱ ❞é✜♥✐❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ r❡♥✈♦✐❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥ tr♦♥ç♦♥ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
ét✐q✉❡t❛♥t ❧❡ ♥÷✉❞ ❞✉ tr♦♥ç♦♥✱ ❡t ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞✉ ✜❧s ❞❡ ❝❡ t❡r♠✐♥❛❧ q✉✬✐❧ ❢❛✉t s✉✐✈r❡
♣♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸✳✶

❢♦♥❝t✐♦♥ s②♥t❤ès❡❴❉■▼❙✭♠❞❞✮ ✿
✴✴ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❛✐❧ ✐ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦rt✐❡ s ✿

s[i] ❂ ❧✐st❡❴✈✐❞❡

✸✳ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❇❆❙■◗❯❊ ❉❯ ❈❍❊▼■◆ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙ ✿ ❉■▼❙ ✺✺
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✴✴ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡s ❞❡ ▼✉❧❧❡r
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝ ❞✉ ♠❞❞ ✿ ✴✴ ♣❛r❝♦✉rt ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♠❞❞

♥ ❂ t❛✐❧❧❡✭❝✮ ✴✴ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❝✱ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s
♠ ❂ ❝ré❡r ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r à ♥ ❡♥tré❡s
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr♦♥ç♦♥ ti ❞❡ ❝ ✿

r❡❧✐❡r ❧✬❡♥tré❡ ✐ ❞❡ ♠ ❛✉ r❛✐❧ val(ti) ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ var(ti)
❢ ❂ feuille(c) ✴✴ ❢❡✉✐❧❧❡ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥
❛❥♦✉t❡r à ❧❛ ❧✐st❡ ✈❛r✭❢✮[✈❛❧✭❢✮] ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ♠

✴✴ ❘❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦rt❡s ❞❡ ▼✉❧❧❡r ♣❛r s♦rt✐❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣♦rt❡s ❖❘
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❛✐❧ ✐ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦rt✐❡ s ✿

♥ ❂ t❛✐❧❧❡✭s[i]✮ ✴✴ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ s❬✐❪
s✐ ♥❂✶ ✿

r❡❧✐❡r ❧✬✉♥✐q✉❡ ✜❧ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ s❬✐❪ ❛✉ r❛✐❧ ✐ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ s✳
s✐♥♦♥✿

♦ ❂ ❝ré❡r ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❖❘ à ♥ ❡♥tré❡s
r❡❧✐❡r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ♦ ❛✉ r❛✐❧ ✐ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ s
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✇ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ s[i] ✿

r❡❧✐❡r ❧❡ ✜❧ ✇ à ✉♥❡ ❡♥tré❡ ♦

❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❣é♥éré ♣❛r ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡s♣❡❝t❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ▼❉❉
s♣é❝✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r ❡st ❣é♥éré❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ r✐❡♥ ♥❡ s❡ ♣❛ss❡ t❛♥t q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✬✉♥
❝❤❡♠✐♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝t✐✈é✱ ❡t t♦✉s ❧❡s ✜❧s s♦♥t ❞és❛❝t✐✈és ✭à 0✮✳ ▲♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s ♥÷✉❞s
❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ s♦♥t ❛❝t✐✈és✱ ❧❛ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r ❝♦♠♠✉t❡✱ ❧❛ ♣♦rt❡ ❖❘ ❝♦♥♥❡❝té❡ ❛✉ss✐
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ét❛✐t à 0✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❛ été ❛❝t✐✈é✱ r✐❡♥ ♥❡ s❡ ♣❛ss❡ t❛♥t q✉❡ t♦✉s ❧❡s
♥÷✉❞s ❞❡ ❝❡ ❝❤❡♠✐♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞és❛❝t✐✈és✳ ▲♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t t♦✉s ❞és❛❝t✐✈és✱ ❧❛ ♣♦rt❡
❞❡ ▼✉❧❧❡r ❝♦♠♠✉t❡ ♣♦✉r r❡♣❛ss❡r à 0✱ ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❖❘ r❡♣❛ss❡ à 0 ✭♣✉✐sq✉❡
❧❡s ❝❤❡♠✐♥s s♦♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐❢s✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ à 1✱
❞♦♥❝ s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ r❡♣❛ss❡ à 0✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❖❘ s♦♥t à 0✮✳

✹ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❉❉

✹✳✶ ◆é❝❡ss✐té ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ◗❉■ ❡st ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ✿ ✐❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❜❡❛✉✲
❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ tr❛♥s✐st♦rs q✉❡ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts éq✉✐✈❛❧❡♥ts s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞✉ ❡♥ ♣❛rt✐❡
❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ✶✲♣❛r♠✐✲♥ ✿ ❧à ♦ù ✉♥ ❝✐r❝✉✐t s②♥❝❤r♦♥❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥
✜❧✱ ❡t ♥❡ ❝❛❧❝✉❧❡ q✉✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ✭✐❧ ♥❡ ❝❛❧❝✉❧❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r 1 ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡✮✱
❧❡ ❝✐r❝✉✐t ◗❉■ ❝♦❞é ❡♥ ✶✲♣❛r♠✐✲✷ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡✉① ✜❧s✱ ❡t ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧♦❣✐q✉❡s
✭✉♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ◗❉■ ✐♥tè❣r❡ ✉♥
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t✱ q✉✐ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❡♥ s②♥❝❤r♦♥❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ◗❉■ ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t s♦♥t ♣❡✉ ♦♣t✐♠✐sés ❀ ✐❧ ②
❛ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢❛✐t❡s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉①
❝✐r❝✉✐ts s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦✲
❝❤❛♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♦♣t✐♠❛❧ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r

✺✻ ✹✳ ❖P❚■▼■❙❆❚■❖◆❙ ❉❯ ▼❉❉
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❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡s s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t r❡♥❞r❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡
q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s ❛ttr❛②❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❞✉str✐❡✳

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ❡①♣❧✐q✉é✱ t♦✉t❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❉❉✱
❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t s②♥t❤ét✐sé ❡st ◗❉■✳

▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧❡s✱ ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s r❡st❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞é❥à ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts
♣❧✉s ♣❡t✐ts q✉✬❛✈❡❝ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❚❆❙❚✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡st ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ✿ ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❉❉s✱ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ▼❉❉✱ ❡t à ♣r♦✉✈❡r q✉❡ ❧❡s ▼❉❉s
tr❛♥s❢♦r♠és s♦♥t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❛✉① ▼❉❉s ❛✈❛♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✹✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

❍②♣♦t❤ès❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣rés❡♥tés ✐❝✐ tr❛♥s❢♦r♠❡♥t ❧❡ ▼❉❉✱ ❡t ♥♦♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳
❈❡❝✐ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❣é♥éré ❛♣rès ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❡st ◗❉■✱ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❣é♥éré à ♣❛rt✐r ❞✉
▼❉❉ tr❛♥s❢♦r♠é ❡st✲✐❧ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♦✉ ♣❧✉s ❣r♦s q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❣é♥éré à ♣❛rt✐r ❞✉ ▼❉❉
✐♥✐t✐❛❧ ❄ ❘✐❡♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡ ❞✐r❡✱ à ♠♦✐♥s ❞❡ ❣é♥ér❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉①✳

❆✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❛♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❣é♥ér❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✱
♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❣é♥éré ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡
❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞✉ ▼❉❉✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r
✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ✈❛❧✐❞❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ s②♥❝❤r♦♥❡✱ ♦ù r✐❡♥ ♥❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t
❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❧✐é❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❇❉❉ ❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❝✐✱
❧❛ s②♥t❤ès❡ ❡♥ ♣♦rt❡s ❞❡✉① ❡♥tré❡s ❣é♥èr❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ♣r♦❝❤❡
❞✉ ▼❉❉✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧ q✉❡ ❧❡✉rs t❛✐❧❧❡s s♦✐❡♥t ❧✐é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ s✬✐♥t❡r❞✐t
t♦✉t❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✿ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♥❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❥❛♠❛✐s
♠♦❞✐✜é❡✱ ❡t r❡st❡r❛ ❧✐é❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ▼❉❉✳

❘é❞✉❝t✐♦♥

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉ ▼❉❉ q✉✐ s♦♥t
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ♥÷✉❞s q✉✐ s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
✐❞❡♥t✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s t❡r♠✐♥❛✉① ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s s♦✉s✲❣r❛♣❤❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s
❝❤❡♠✐♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ♥÷✉❞ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡t ❧❡s t❡r♠✐♥❛✉① s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✮✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✶ ❉❡✉① ♥÷✉❞s a ❡t b s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts s✐ ❡t
s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❡st ✈ér✐✜é❡ ✿

✕ a ❡t b s♦♥t ❞❡s t❡r♠✐♥❛✉①✱ var(a) = var(b) ❡t val(a) = val(b)✱
✕ a ❡t b s♦♥t ❞❡s ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛✉①✱ var(a) = var(b) ❡t ∀i ∈ range(var(a)), child(a, i)

❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t à child(b, i)✱
✕ a ❡t b s♦♥t ❞❡s ❢♦✉r❝❤❡s✱ ❡t ∀i ∈ range(var(a)), child(a, i) ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✲

♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t à child(b, i)✳
❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡st ré❝✉rs✐✈❡ ❀ ❡❧❧❡ t❡r♠✐♥❡ t♦✉❥♦✉rs ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ▼❉❉ ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡
❛❝②❝❧✐q✉❡✳

✹✳ ❖P❚■▼■❙❆❚■❖◆❙ ❉❯ ▼❉❉ ✺✼
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▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✳
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1 1
0
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0 1
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1
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0 1
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1

1
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0
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✭❛✮ ▼❉❉ ❛✈❛♥t ré❞✉❝t✐♦♥
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1

S0

0 1
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0
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1

0 1
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0
1
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0

1

A
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0
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✭❜✮ ▼❉❉ ❛♣rès ré❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ▼❉❉

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛r❝♦✉rt ❧❡ ♠❞❞ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬❛❜♦r❞✱ ❡♥ ♠é♠♦r✐s❛♥t ❧❡s ♥÷✉❞s
❞é❥à ♣❛r❝♦✉r✉s ❞❛♥s ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ✸ t❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡s ❞✐st✐♥❝t❡s
s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✿ ✉♥❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡r♠✐♥❛✉①✱ ✉♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛✉① ❡t ✉♥❡ ♣♦✉r ❧❡s
❢♦✉r❝❤❡s✳ ▲❛ ❝❧é ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐♥sér❡r ✉♥ ♥÷✉❞ n à ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❝♦♠♣♦rt❡
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♣ér❡r ❧❡s ♥÷✉❞s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts ✿ ♣♦✉r
✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ var(n) ❡t val(n)✱ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧✱ var(n) ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡
❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✜❧s✱ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦✉r❝❤❡✱ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✜❧s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡✉①
♥÷✉❞s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❛❝❝è❞❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❛s❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛✲
❝❤❛❣❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ st♦❝❦❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ♥÷✉❞ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❣❛r❞❡r ✿ s✬✐❧
❡①✐st❡ ❞é❥à ✉♥ ♥÷✉❞ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ ♥÷✉❞ ♣❛r❝♦✉r✉✱ ♦♥ r❡♠♣❧❛❝❡
❧❡ ♥÷✉❞ ♣❛r❝♦✉r✉ ♣❛r ❝❡ ♥÷✉❞ ❀ s✐♥♦♥✱ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❧❡ ♥÷✉❞ ♣❛r❝♦✉r✉ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✱ ❡t ♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✹✳✶

❢♦♥❝t✐♦♥ ré❞✉❝t✐♦♥✭♠❞❞✮ ✿
t❡r♠✐♥❛✉① ❂ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞❡ ♥÷✉❞s
♥♦♥t❡r♠✐♥❛✉① ❂ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞❡ ♥÷✉❞s
❢♦✉r❝❤❡s ❂ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞❡ ♥÷✉❞s
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❛❝✐♥❡ ♥ ❞❡ ♠❞❞ ✿

ré❞✉❝t✐♦♥❴♥÷✉❞✭♥✱ t❡r♠✐♥❛✉①✱ ♥♦♥t❡r♠✐♥❛✉①✱ ❢♦✉r❝❤❡s✮
❢♦♥❝t✐♦♥ ré❞✉❝t✐♦♥❴♥÷✉❞✭♥✱ t❡r♠✐♥❛✉①✱ ♥♦♥t❡r♠✐♥❛✉①✱ ❢♦✉r❝❤❡s✮ ✿

✴✴ ❧❡ ▼❉❉ ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❡t ♥♦♥ ✉♥ ❛r❜r❡✱ ♦♥ ♥❡ ✈❡✉t ♣❛r❝♦✉r✐r q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s
❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞✳
s✐ done(♥) = 1 ✿

r❡t♦✉r♥❡r
s✐♥♦♥✿

done(♥) = 1
s✐ ♥ ❡st ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ ✿

s✐ ♥✬ ❂ t❡r♠✐♥❛✉①[✈❛r✭♥✮, ✈❛❧✭♥✮] ❡①✐st❡ ✿

r❡♠♣❧❛❝❡r ♥ ♣❛r ♥✬
s✐♥♦♥✿

t❡r♠✐♥❛✉①[✈❛r✭♥✮, ✈❛❧✭♥✮] ❂ ♥

✺✽ ✹✳ ❖P❚■▼■❙❆❚■❖◆❙ ❉❯ ▼❉❉
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s✐ ♥ ❡st ✉♥ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧ ✿
s✐ ♥✬ ❂ ♥♦♥t❡r♠✐♥❛✉①[✈❛r✭♥✮, ❝❤✐❧❞s✭♥✮] ❡①✐st❡ ✿

r❡♠♣❧❛❝❡r ♥ ♣❛r ♥✬
s✐♥♦♥✿

♥♦♥t❡r♠✐♥❛✉①[✈❛r✭♥✮, ❝❤✐❧❞s✭♥✮] ❂ ♥
✴✴ ❛♣♣❡❧ ré❝✉rs✐❢✱ ♣♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
♣♦✉r ✐ ∈ r❛♥❣❡✭✈❛r✭♥✮✮ ✿

ré❞✉❝t✐♦♥❴♥÷✉❞✭❝❤✐❧❞✭✐✱ ♥✮✱ t❡r♠✐♥❛✉①✱ ♥♦♥t❡r♠✐♥❛✉①✱ ❢♦✉r❝❤❡s✮
s✐ ♥ ❡st ✉♥❡ ❢♦✉r❝❤❡ ✿

s✐ ♥✬ ❂ ❢♦✉r❝❤❡s[❝❤✐❧❞s✭♥✮] ❡①✐st❡ ✿

r❡♠♣❧❛❝❡r ♥ ♣❛r ♥✬
s✐♥♦♥✿

❢♦✉r❝❤❡s[❝❤✐❧❞s✭♥✮] ❂ ♥
✴✴ ❛♣♣❡❧ ré❝✉rs✐❢✱ ♣♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
♣♦✉r ❝ ∈ ❝❤✐❧❞s✭♥✮ ✿

ré❞✉❝t✐♦♥❴♥÷✉❞✭❝✱ t❡r♠✐♥❛✉①✱ ♥♦♥t❡r♠✐♥❛✉①✱ ❢♦✉r❝❤❡s✮

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉❜st✐t✉❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✉ ▼❉❉ q✉✐ s♦♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts✱
❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ▼❉❉ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❧✬♦♥

s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ❛❝❝ès ❛✉① t❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ s❡ ❢♦♥t ❡♥ t❡♠♣s ❝♦♥st❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st O(n + v)✱ ♦ù n ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞✉ ▼❉❉ ❡t v s♦♥
♥♦♠❜r❡ ❞✬❛r❝s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❢❛✐t ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ▼❉❉✱ ❞♦♥❝
✐❧ ♣❛r❝♦✉rt ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❛r❝ s♦rt❛♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ✐❧ ❞é❝r♦ît ❢♦r❝é♠❡♥t✱ ♣✉✐sq✉✬❛✉❝✉♥
♥♦✉✈❡❛✉ ♥÷✉❞ ♥✬❡st ❝réé✱ ❡t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♥÷✉❞s s♦♥t s✉♣♣r✐♠és✳

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞♦♥❝ r❛♣✐❞❡✱ ♣❡✉ ❝♦ût❡✉①✱ ❡t ♦♣t✐♠✐s❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ▼❉❉✳

❋❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❡st s♣é❝✐✲
✜q✉❡ ❛✉① ▼❉❉✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❧✐é à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦✉r❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡s ▼❉❉s ✿
s♦♥ ❜✉t ❡st ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ♥÷✉❞s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢♦✉r❝❤❡✳ ❉❡✉① ♥÷✉❞s
s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s s✬✐❧s s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❡t ♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ét✐q✉❡tt❡s ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✹✳✷ ❉❡✉① ♥÷✉❞s a ❡t b s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧✬✉♥❡ ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❡st ✈r❛✐❡ ✿

✕ a ❡t b s♦♥t ❞❡s t❡r♠✐♥❛✉①✱ var(a) = var(b) ❡t val(a) = val(b)✱
✕ a ❡t b s♦♥t ❞❡s ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛✉①✱ ❡t var(a) = var(b)✱
✕ a ❡t b s♦♥t ❞❡s ❢♦✉r❝❤❡s✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛r❝♦✉rt ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❧❡ ▼❉❉✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✉r❝❤❡✱ ✐❧ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡s
♥÷✉❞s ✜❧s ✿ ✐❧ ❢✉s✐♦♥♥❡ ❧❡s ♥÷✉❞s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ q✉✐ ✐❧❧✉str❡
❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡✳

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♥÷✉❞s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❀ ❧❛ ❝❧é ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s
❧❛ t❛❜❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✉ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧✳ ▲❡s ❢♦✉r❝❤❡s s♦♥t t♦✉t❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ✐❧ ♥✬②
❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢✉s✐♦♥♥❡r✳ ▲❡s t❡r♠✐♥❛✉① s✐♠✐❧❛✐r❡s
s♦♥t ❞é❥à ❢✉s✐♦♥♥és ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❞❡✉① t❡r♠✐♥❛✉①
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

✹✳ ❖P❚■▼■❙❆❚■❖◆❙ ❉❯ ▼❉❉ ✺✾
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1
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0
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0
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0 1
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S0

0

S1

1 0
1

✭❛✮ ▼❉❉ ❛✈❛♥t ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥

U0 S1 T1 U1

B

10

S0 T0

C

0 1

A

0 1

✭❜✮ ▼❉❉ ❛♣rès ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❉❉

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✹✳✷

❢♦♥❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥✭♠❞❞✮ ✿
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❛❝✐♥❡ ♥ ❞❡ ♠❞❞ ✿

❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥❴♥÷✉❞✭♥✮
❢♦♥❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥❴♥÷✉❞✭♥✮ ✿

✴✴ ❧❡ ▼❉❉ ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❡t ♥♦♥ ✉♥ ❛r❜r❡✱ ♦♥ ♥❡ ✈❡✉t ♣❛r❝♦✉r✐r q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s
❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞✳
s✐ done(♥) = 1 ✿

r❡t♦✉r♥❡r
s✐♥♦♥✿

done(♥) = 1
s✐ n ❡st ✉♥ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧ ✿

✴✴ ♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
♣♦✉r ✐ ∈ r❛♥❣❡✭✈❛r✭♥✮✮ ✿

❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥❴♥÷✉❞✭❝❤✐❧❞✭✐✱ ♥✮✮
s✐ ♥ ❡st ✉♥❡ ❢♦✉r❝❤❡ ✿

♣ ❂ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r❴♥÷✉❞s❴s✐♠✐❧❛✐r❡s✭❝❤✐❧❞s✭♥✮✮
♣♦✉r ❧ ∈ ♣ ✿

s✐ ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ❞❛♥s ❧ ✿
s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ♥÷✉❞s ❞❡ ❧ ❞❛♥s ❝❤✐❧❞s✭♥✮
❛ ❂ ❢✉s✐♦♥♥❡r✭❧✮
❛❥♦✉t❡r ❛ ❞❛♥s ❝❤✐❧❞s✭♥✮

✴✴ ♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✿
♣♦✉r ❝ ∈ ❝❤✐❧❞s✭♥✮ ✿

❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥❴♥÷✉❞✭❝✮
❢♦♥❝t✐♦♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r❴♥÷✉❞s❴s✐♠✐❧❛✐r❡s✭♥♦❡✉❞s✮ ✿

✴✴ r❡♥✈♦✐❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❧✐st❡s ❞❡ ♥÷✉❞s ✐❞❡♥t✐q✉❡s
❤ ❂ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧✐st❡s ❞❡ ♥÷✉❞s
❢♦✉r❝❤❡s ❂ ❧✐st❡❴✈✐❞❡
t❡r♠✐♥❛✉① ❂ ❧✐st❡❴✈✐❞❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥ ∈ ♥♦❡✉❞s ✿

s✐ ♥ ❡st ✉♥ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧ ✿
❛❥♦✉t❡r ♥ à ❧❛ ❧✐st❡ ❤[✈❛r✭♥✮]

s✐ ♥ ❡st ✉♥❡ ❢♦✉r❝❤❡ ✿

❛❥♦✉t❡r ♥ à ❧❛ ❧✐st❡ ❢♦✉r❝❤❡s
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s✐ n ❡st ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ ✿
❛❥♦✉t❡r ♥ à ❧❛ ❧✐st❡ t❡r♠✐♥❛✉①

❛ ❂ ❧✐st❡❴✈✐❞❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧ ∈ ❤ ✿

❛❥♦✉t❡r ❧ à ❛
❛❥♦✉t❡r ❢♦✉r❝❤❡s à ❛
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥ ∈ t❡r♠✐♥❛✉① ✿

❛❥♦✉t❡r ♥ à ❛
r❡t♦✉r♥❡r ❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❢✉s✐♦♥♥❡r✭❧✮ ✿
s✐ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧ ✭t♦✉s s✐♠✐❧❛✐r❡s✮ s♦♥t ❞❡s ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛✉① ✿

❛ ❂ ♥♦✉✈❡❛✉ ♥♦♥ t❡r♠✐♥❛❧ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧ ✭♠ê♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✮
♣♦✉r ✐ ∈ r❛♥❣❡✭✈❛r✭❛✮✮ ✿

❝❤✐❧❞✭✐✱ ❛✮ ❂ ♥♦✉✈❡❧❧❡❴❢♦✉r❝❤❡✭✮
♣♦✉r ♥ ∈ ❧ ✿

❛❥♦✉t❡r ❝❤✐❧❞✭✐✱ ♥✮ à ❝❤✐❧❞s✭❝❤✐❧❞✭✐✱ ❛✮✮
r❡t♦✉r♥❡r ❛

s✐ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧ ✭t♦✉s s✐♠✐❧❛✐r❡s✮ s♦♥t ❞❡s ❢♦✉r❝❤❡s ✿
❢ ❂ ♥♦✉✈❡❧❧❡❴❢♦✉r❝❤❡✭✮
♣♦✉r ♥ ∈ ❧ ✿

❛❥♦✉t❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❤✐❧❞s✭♥✮ à ❝❤✐❧❞s✭❢✮
r❡t♦✉r♥❡r ❢

s✐ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧ ✭t♦✉s s✐♠✐❧❛✐r❡s✮ s♦♥t ❞❡s t❡r♠✐♥❛✉① ✿

❛ ❂ ♥♦✉✈❡❛✉ t❡r♠✐♥❛❧ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧ ✭♠ê♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t
✈❛❧❡✉r✮
r❡t♦✉r♥❡r ❛

❖♥ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡r✈❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ▼❉❉✳
❙♦✐❡♥t a ❡t b ❞❡✉① ♥÷✉❞s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢♦✉r❝❤❡ f ✿ var(a) = var(b)✳
❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣♦✉r q✉❡ a s♦✐t ❛❝t✐❢ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣♦✉r q✉❡ b s♦✐t ❛❝t✐❢ ✿ ✐❧
❢❛✉t q✉❡ f s♦✐t ❛❝t✐✈❡✱ ❡t q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ var(a) s♦✐t ✈❛❧✐❞❡✳ a ❡t b s♦♥t ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs
❛❝t✐❢s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ a ❡t b s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❡st ❧❡ ♠ê♠❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣♦✉r i ∈ range(var(a))✱ child(i, a) ❡t child(i, b) s♦♥t t♦✉❥♦✉rs
❛❝t✐❢s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ✿ t♦✉t s❡ ♣❛ss❡ ❝♦♠♠❡ s✐ child(i, a) ❡t child(i, b) ét❛✐❡♥t ✐ss✉s
❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❢♦✉r❝❤❡✳

❆✐♥s✐✱ s✐ ❧✬♦♥ ❢✉s✐♦♥♥❡ a ❡t b ❡♥ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♥÷✉❞ c t❡❧ q✉❡ var(c) = var(a) =
var(b)✱ ❡t q✉❡✱ ♣♦✉r i ∈ range(var(c))✱ ♦♥ r❡❣r♦✉♣❡ child(i, a) ❡t child(i, b) ♣❛r
✉♥❡ ❢♦✉r❝❤❡ fi = child(i, c)✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ▼❉❉ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ✿ ❧❛
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ▼❉❉ ❡st ♣rés❡r✈é❡✳

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r❴♥÷✉❞s❴s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡t ❢✉s✐♦♥♥❡r s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❝❤❛❝✉♥❡
✉♥❡ ❢♦✐s ♣❛r ❢♦✉r❝❤❡ ❞✉ ▼❉❉✱ ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❞❡ O(n) ❢♦✐s✱ n ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s
❞✉ ▼❉❉✳ ■❧s ❜♦✉❝❧❡♥t s✉r ❧❡s ✜❧s ❞❡ ❧❛ ❢♦✉r❝❤❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❞❡ O(n) ❢♦✐s✱
❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ O(n2)✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ♣✐r❡ ❝❛s ❡st
très r❛r❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t✱ ❡t très ❧♦✐♥ ❞✉ ❝❛s ♠♦②❡♥ ✿ s✐ ❧✬♦♥ ✐♥st❛✉r❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ B t❡❧❧❡
q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ n✱ ✐❧ ② ❛ ♠♦✐♥s ❞❡ B ❢♦✉r❝❤❡s ❛②❛♥t ♣♦✉r ✜❧s n✱ ❛❧♦rs ❝❤❛q✉❡
♥÷✉❞ ♥❡ s❡r❛ ♣❛r❝♦✉r✉ ❡♥ t♦✉t q✉❡ B ❢♦✐s ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st
O(B × n)✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ B ❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞♦♥❝ q✉❛s✐♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ▼❉❉✳

✹✳ ❖P❚■▼■❙❆❚■❖◆❙ ❉❯ ▼❉❉ ✻✶
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❯♥✐❝✐té

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✉♥✐❝✐té ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ ▼❉❉✱
❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ✉♥✐q✉❡✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ✉♥ ▼❉❉✱
✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬✐♥térêt à ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ét✐q✉❡t❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♥÷✉❞s s✉r ✉♥
♠ê♠❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ ▼❉❉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡st
✈❛❧✐❞❡✱ ❛ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ s♦✐t ❧❡s ❞❡✉① ♥÷✉❞s ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛✉① ét✐q✉❡tés ♣❛r
❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❡t ✐❧s s♦♥t r❡❞♦♥❞❛♥ts ♣✉✐s
❛❝t✐❢s t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ s♦✐t ✐❧s ♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ❡t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥
♥❡ ♣♦✉rr❛ ❥❛♠❛✐s êtr❡ ❛❝t✐❢ ✿ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ✐♥✉t✐❧❡✳
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20
1

✭❛✮ ▼❉❉ ❛✈❛♥t ✉♥✐❝✐té

B

S0

0

S1

1

B
0

1

A
0 21

✭❜✮ ▼❉❉ ❛♣rès
✉♥✐❝✐té

❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥✐❝✐té ❞❡ ▼❉❉

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✉♥✐❝✐té ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✉ ▼❉❉✱ ❡♥ ♠é♠♦✲
r✐s❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s tr❛✈❡rsé❡s s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝♦✉r❛♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡s✱
❞❛♥s ✉♥❡ ♣✐❧❡ ✿ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬♦♥ ❞❡s❝❡♥❞ ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ✈✐❛ ✉♥ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧ ✭♦♥
❛❧❧♦♥❣❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝♦✉r❛♥t✮✱ ♦♥ ❡♠♣✐❧❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦✉♣❧❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
❡t s❛ ✈❛❧❡✉r✱ ❡t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♠♦♥t❡ s✉r ✉♥ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧✱ ✭♦♥ r❛❝❝♦✉r❝✐t
❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝♦✉r❛♥t✮✱ ♦♥ ❞é♣✐❧❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧ ♣❛r❝♦✉r✉✱ ♦♥ ✈ér✐✜❡ q✉✬✐❧
♥✬❡st ♣❛s ❞é❥à ♣rés❡♥t ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣✐❧❡✳ ❙✐ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♥÷✉❞ ❡st r❡❞♦♥❞❛♥t✳ ▲❛
✈❛❧❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ s❡✉❧ ✜❧s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝❡ ♥÷✉❞ ✿
❧❡s ❛✉tr❡s ❝❤❡♠✐♥s ✐ss✉s ❞❡ ❝❡ ♥÷✉❞ s♦♥t ✐♥✉t✐❧❡s✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✹✳✸

❢♦♥❝t✐♦♥ ✉♥✐❝✐té✭♠❞❞✮ ✿
♣✐❧❡ ❂ ♣✐❧❡❴✈✐❞❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❛❝✐♥❡ ♥ ❞✉ ♠❞❞ ✿

✉♥✐❝✐té❴♥÷✉❞✭♥✮
❢♦♥❝t✐♦♥ ✉♥✐❝✐té❴♥÷✉❞✭♥✱ ♣✐❧❡✮ ✿

s✐ ♥ ❡st ✉♥ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧ ✿
s✐ ✈❛r✭♥✮ ❡st ❞❛♥s ♣✐❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐ ✿

r❡♠♣❧❛❝❡r ♥ ♣❛r ❝❤✐❧❞✭✐✱ ♥✮ ❞❛♥s ❧❡ ♠❞❞
s✐♥♦♥✿

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐ ∈ r❛♥❣❡✭✈❛r✭♥✮✮ ✿
❡♠♣✐❧❡r✭✈❛r✭♥✮✱ ✐✮ ❞❛♥s ♣✐❧❡
✉♥✐❝✐té❴♥÷✉❞✭❝❤✐❧❞✭✐✱ ♥✮✱ ♣✐❧❡✮
❞é♣✐❧❡r✭♣✐❧❡✮

✻✷ ✹✳ ❖P❚■▼■❙❆❚■❖◆❙ ❉❯ ▼❉❉
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s✐ ♥ ❡st ✉♥❡ ❢♦✉r❝❤❡ ✿

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝ ∈ ❝❤✐❧❞s✭♥✮ ✿
✉♥✐❝✐té❴♥÷✉❞✭♥✱ ♣✐❧❡✮

❈❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣rés❡r✈❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ▼❉❉✱ ♣✉✐sq✉❡ s❡✉❧s ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s
q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❥❛♠❛✐s ❞❡✈❡♥✐r ❛❝t✐❢s s♦♥t s✉♣♣r✐♠és✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❢❛✐t ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✉ ❣r❛♣❤❡✱ ✐❧ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛r❝♦✉r✐r
♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞✳ ❆✉ ♣✐r❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❛ ♠♦✐♥s ❞❡ d × c ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ♦ù d
❡st ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t d = log(n)✮✱ ❡t c ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❞✉ ▼❉❉✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭❧✐♥é❛✐r❡✮ ❞❛♥s
❧❛ ♣✐❧❡✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉ ♣❧✉s d é❧é♠❡♥ts✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞♦♥❝
O(d2 × c)✳ c ♣❡✉t ❡①♣❧♦s❡r ✿ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s✱ c ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s✳ ❈❡ ♣✐r❡ ❝❛s ♥❡ s❡ ♣r♦❞✉✐t q✉❡ r❛r❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❝♦ût❡✉①✳

✺ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛♥✲✐♥ ✿ s②♥t❤ès❡ ❡♥ ♣♦rt❡s à ❞❡✉①
❡♥tré❡s

✺✳✶ ■♥térêt ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛♥✲✐♥

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸ ❛ ♣rés❡♥té ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❉■▼❙✱ q✉✐ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t
✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ♥❡t❧✐st ❞❡ ♣♦rt❡s✮ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ▼❉❉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♥❡t❧✐st ❛ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① ❞é❢❛✉ts✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❡❧❧❡ ❡st très ❣r♦ss❡ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rt❡s ❣é♥éré❡s
❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥s ❞✉ ▼❉❉✱ ❡t ❡①♣❧♦s❡ ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♥÷✉❞s ❞✉ ▼❉❉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♣♦rt❡s ♦♥t ✉♥ ❢❛♥✲✐♥ ♥♦♥ ❜♦r♥é✳ ▲❡ ❢❛♥✲✐♥ ❞✬✉♥❡
♣♦rt❡ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tré❡s q✉❡ ❝❡tt❡ ♣♦rt❡ ❝♦♥t✐❡♥t✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♥❡t❧✐st ❣é♥éré❡ ♣❛r
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉■▼❙✱ ❧❡s ♣♦rt❡s ❞❡ ▼✉❧❧❡r ♦♥t ❛✉t❛♥t ❞✬❡♥tré❡s q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♣♦rt❡s ❞❡ ❢❛♥✲✐♥ ❛✉ss✐
❣r❛♥❞ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♥❡t❧✐st s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✿
❝❤❛q✉❡ ♣♦rt❡ ❞❡ ❧❛ ♥❡t❧✐st ❡st ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡✳ ▲❛ ❜✐❜❧✐♦✲
t❤èq✉❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❡t s❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❡t✐t
❢❛♥✲✐♥ ✭❥✉sq✉✬à ✹ ♦✉ ✺✮✳

●❡st✐♦♥ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❢❛♥✲✐♥ ✿ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ré❣❧❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à sé♣❛r❡r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❡♥
❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿

✕ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❢❛✐t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❢❛♥✲✐♥✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ✓✈✐rt✉❡❧❧❡✔✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♣♦rt❡s ❞❡ ❜❛s❡
♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ❢❛♥✲✐♥✳ ❈❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❡st ✈✐rt✉❡❧❧❡
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥✜♥✐ ❞❡ ♣♦rt❡s ✭✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉
❢❛♥✲✐♥✮✳ ❈❤❛q✉❡ ♣♦rt❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❡t ❞♦♥❝
✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tré❡s✳

✕ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❧❡s ♣♦rt❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡r q✉❡ ❞❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❝✐❜❧❡✱ ♣✉✐s ❡❧❧❡ ❧❡s r❡❣r♦✉♣❡ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❝✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡
❬✹✵✱✹✶❪✳

✺✳ ▲■▼■❚❆❚■❖◆ ❉❯ ❋❆◆✲■◆ ✿ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❊◆ P❖❘❚❊❙ ➚ ❉❊❯❳ ❊◆❚❘➱❊❙ ✻✸
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❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ✢♦t ❞❡ s②♥t❤ès❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
♦♥ ✈❡✉t êtr❡ ❝❡rt❛✐♥ q✉✬❛♣rès s②♥t❤ès❡✱ ❧❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s s✉r ❧❛ ♥❡t❧✐st ❞❡
♣♦rt❡s ♥❡ ❝♦♠♣r♦♠❡tt❡♥t ♣❛s ❧❛ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ▲❛ ♥❡t❧✐st
✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❡st ❣❛r❛♥t✐❡ ◗❉■ ❀ ♠❛✐s s✐ ❝❡tt❡ ♥❡t❧✐st ❡st tr❛♥s❢♦r♠é❡ s❛♥s ❢❛✐r❡
❛tt❡♥t✐♦♥✱ r✐❡♥ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t q✉✬❡❧❧❡ r❡st❡ ◗❉■✳

❊♥ ❢❛✐t✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❡✛❡❝t✉❡r s✉r ❧❛
♥❡t❧✐st ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ✿

✕ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ✉♥❡ ♣♦rt❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ r❡♠♣❧❛❝❡r ♣❛r ❞❡✉① ♣♦rt❡s ♦✉ ♣❧✉s ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s

✕ ❡t ❢✉s✐♦♥♥❡r ❞❡✉① ♣♦rt❡s ♦✉ ♣❧✉s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s r❡♠♣❧❛❝❡r ♣❛r ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡✳

✭❛✮ ❛✈❛♥t ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡

✭❜✮ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❝✮ ❢✉s✐♦♥

❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❧❡s ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s ✿ ❧❛ ♣♦rt❡ ❖❘
à q✉❛tr❡ ❡♥tré❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❛✮ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ✸ ♣♦rt❡s ❖❘ à ❞❡✉① ❡♥tré❡s✱
✜❣✉r❡ ✭❜✮✳ P✉✐s ❡❧❧❡ ❢✉s✐♦♥♥❡ ❧❡s ♣♦rt❡s ✿ ❞❡✉① ♣♦rt❡s ❞❡ ▼✉❧❧❡r ❡t ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❖❘ s♦♥t
❢✉s✐♦♥♥é❡s ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣♦rt❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭❝✮✳

▲❛ ❢✉s✐♦♥ ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ s✉♣♣r✐♠❡ ❞❡s ♥❡ts✱ s❛♥s ❝❤❛♥❣❡r
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✿ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♥❡ts r❡st❛♥ts s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✱
❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ◗❉■✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉✬❡♥ ❢❛✐t✱ ♦♥ ♥❡ s✉♣♣r✐♠❡ ♣❛s
ré❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥❡t ✿ ♦♥ ❧✬✐♥❝❧✉t ❥✉st❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦rt❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❝✐❜❧é❡✳
▼❛✐s ❧❡s ♥❡ts à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ✿ ❝✬❡st ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ s❡ s♦✉❝✐❡r q✉❡ s❛ ❝❡❧❧✉❧❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✱ q✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ❞é❧❛✐s✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡
s②♥t❤ès❡✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ s♦♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s q✉❡
❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❀ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❧❡ ♥❡t ❡st ❞♦♥❝ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠é✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡✉t ♣♦s❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❬✹✷❪✳ ❙✐ ❧❛ ♣♦rt❡ q✉❡
❧✬♦♥ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡st ✉♥❡ ♣♦rt❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ✭❆◆❉✱ ❖❘✱ ♦✉ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✮✱
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦rt❡s ❞é❝♦♠♣♦sé❡s ❡st str✐❝t❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧❛ ♣♦rt❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❡t
t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ▼❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡s ❞❡ ▼✉❧❧❡r✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡✱ ❡t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♣❡✉t ♣❡r❞r❡
s❛ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s✳

✻✹ ✺✳ ▲■▼■❚❆❚■❖◆ ❉❯ ❋❆◆✲■◆ ✿ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❊◆ P❖❘❚❊❙ ➚ ❉❊❯❳ ❊◆❚❘➱❊❙
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Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡s ❞❡ ▼✉❧❧❡r

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✭❜✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ◗❉■ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s
❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡s ♣♦rt❡s ❞❡ ▼✉❧❧❡r à ✸ ❡♥tré❡s ✿ ❧❡ rés✉❧t❛t✱ ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✹✳✼✭❝✮✱
♥✬❡st ♣❛s ◗❉■✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞é❝♦♠♣♦sé r❡ç♦✐t A0 ❡t B0✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦rt❡s ❞❡
▼✉❧❧❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ✈♦♥t ❝♦♠♠✉t❡r✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡ ❧✬✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❡r❛ à ❧❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ✭s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧✉❡ s✉r C✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥ s♦rt✐❡
❞❡s ♣♦rt❡s ❞❡ ▼✉❧❧❡r ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❛❝q✉✐tté❡✱ ❡t r✐sq✉❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s êtr❡ r❡♠✐s❡ à ③ér♦ ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡♠✐s❡ à ③ér♦ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♠♣r♦♠❡t ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
✉❧tér✐❡✉r ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦rt❡s ❞❡ ▼✉❧❧❡r ❝ré❡s ❛②❛♥t
❧❡s ♠ê♠❡s ❡♥tré❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✭❞✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡ ❝✐r❝✉✐t r❡ç♦✐t A0

❡t B0✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r ❝♦♠♠✉t❡✳ ▲❛ ❢♦✉r❝❤❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦rt❡ ❡st
✐s♦❝❤r♦♥❡ ❀ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞❡ s❡s ❜r❛♥❝❤❡s ♣❛rt✐❝✐♣❡ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡✱ ❝❡ q✉✐
❡st ❛✉t♦r✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥
s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❛❝q✉✐tté❡✱ ❡❧❧❡ s❡r❛ r❡♠✐s❡ à ③ér♦ ❡t ❧❡
❝✐r❝✉✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳

❆ ❄❛ ❀
❅❬ ❛❂✵ ❂❃ ❇❄❜ ❀

❅❬ ❜❂✵ ❂❃ ❈❄❝ ❀ ❙ ✦❝ ❀ ❜r❡❛❦
❜❂✶ ❂❃ ❙ ✦✶ ❀ ❜r❡❛❦ ❪

❛❂✶ ❂❃ ❙ ✦✶ ❀ ❜r❡❛❦ ❪ ❀
❧♦♦♣

✭❛✮ ❝♦❞❡ ❈❍P

A0

A1

B0

B1

C0

C1

S0

S1

Sack

Cack

Back

Aack

✭❜✮ ❝✐r❝✉✐t ♥♦♥ ❞é❝♦♠♣♦sé ✭❉■▼❙✮

A0

A1

B0

B1

C0

C1

S0

S1

Aack

Back

Cack

Sack

✭❝✮ ❝✐r❝✉✐t ♠❛❧ ❞é❝♦♠♣♦sé ❀ ♥♦♥ ◗❉■

A0

A1

B0

B1

C0

C1

S0

S1

Sack

Cack

Back

Aack

✭❞✮ ❝✐r❝✉✐t ❞é❝♦♠♣♦sé ❝♦rr❡❝t

❋✐❣✳ ✹✳✼ ✕ ▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡s ❞❡ ▼✉❧❧❡r ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t q✉✐ ♥✬❡st
♣❧✉s ◗❉■✳

✺✳ ▲■▼■❚❆❚■❖◆ ❉❯ ❋❆◆✲■◆ ✿ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❊◆ P❖❘❚❊❙ ➚ ❉❊❯❳ ❊◆❚❘➱❊❙ ✻✺
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❙♦❧✉t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ✿ s②♥t❤ès❡ ❡♥ ♣♦rt❡s à ❞❡✉① ❡♥tré❡s

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ♠♦♥tr❡ q✉✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❛✉t♦r✐s❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣r♦✲
❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ à ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡s ♣♦rt❡s ✿ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ q✉✐ ❛❣✐t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥
♣❡t✐t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦rt❡s à ❧❛ ❢♦✐s✱ s❛♥s ❛✈♦✐r ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t
♣❛s ❣❛r❛♥t✐r q✉✬✐❧ ♥❡ ❝♦♠♣r♦♠❡t ♣❛s ❧❛ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡♥
❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

❆✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ✢♦t ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❡st
❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ✿ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ♣♦rt❡s ❡st ✐♥té❣ré❡ à ❧❛ s②♥t❤ès❡✱ q✉✐ ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ ét❛♣❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❡tt❡
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❧❛ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❊♥
❢❛✐t✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s②♥t❤ét✐sé s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❢✉s✐♦♥s ❞❡ ♣♦rt❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♣♦rt❡s
q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡r♦♥t ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ❝✬❡st ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ❢❛✐t ❝❡s
❝❤♦✐①✳ P♦✉rt❛♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉✬✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✉t✐❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♥♥✉❧é❡ ♣❛r
✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ✿ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❞❛♥❣❡r❡✉① ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ♣❧✉s ❞❡ ♣♦rt❡s q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉rr❛ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ♣♦rt❡s q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t été
✐♥✉t✐❧❡♠❡♥t ❞é❝♦♠♣♦sé❡s✳

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t
❧♦rs ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ✿ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ q✉❡ ❞❡s ♣♦rt❡s à
❞❡✉① ❡♥tré❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❢✉s✐♦♥s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❡✉t ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t s❛♥s ❥❛♠❛✐s r✐sq✉❡r ❞❡ ❝♦♠♣r♦♠❡ttr❡ s❛ q✉❛s✐
✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s✳

✺✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ▼❉❉ ❡♥ ♣♦rt❡s à ❞❡✉① ❡♥tré❡s

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ▼❉❉ ❡♥ ♣♦rt❡s à ❞❡✉① ❡♥tré❡s s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✉ ▼❉❉✱ q✉✬✐❧ ♣rés❡r✈❡ ✿ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❡st s②♥t❤ét✐sé ❡♥ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❛r❝ ❞✉ ▼❉❉ ❡st s②♥t❤ét✐sé ❡♥ ✉♥ ♥❡t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽
♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉ ▼❉❉ s♦♥t tr❛♥s❢♦r♠és✳

❙♦✐t n ✉♥ ♥÷✉❞ ❞✉ ▼❉❉✳
✕ ▲❡s ❛r❝s ❡♥tr❛♥ts ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ♣❛r ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ♣♦rt❡s ❖❘✱ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ✉♥ r❛✐❧✱ ❛♣♣❡❧é ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞✳

✕ ❯♥ t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ✉♥ r❛✐❧ ❞✬✉♥ ♣♦rt ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♥❡t❧✐st ✿
❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ n ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ ❛✉ r❛✐❧ val(n) ❞✉ ❝❛♥❛❧ var(n)✳

✕ ❯♥❡ ❢♦✉r❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❢♦✉r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥❡t❧✐st✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♥❡ts ❛②❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦rt ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥❝❡ ✿
❝❤❛q✉❡ ❛r❝ s♦rt❛♥t ❞❡ n ❡st r❡❧✐é à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ n✳

✕ ❯♥ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣❛r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ q✉✐ sé♣❛r❡
❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ n ❡t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❡ à ❝❤❛q✉❡ r❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ var(n) ❛✈❡❝ ✉♥❡
♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✉♥ ❞❡s
❛r❝s s♦rt❛♥ts ❞❡ n✳

❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ✉♥ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧ r❛❝✐♥❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❀ ✐❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡
♣♦rt❡s ❞❡ ▼✉❧❧❡r à ❝ré❡r✱ ❝❤❛q✉❡ r❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ var(n) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
à ❧✬✉♥ ❞❡s ❛r❝s s♦rt❛♥ts✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺✳✶
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✭❛✮ ❧❡ ▼❉❉

A0 A1 A2

B0 B1 C0 C1 C2

S0 T0

T1S1

✭❜✮ ❧❛ ♥❡t❧✐st s②♥t❤ét✐sé❡

❋✐❣✳ ✹✳✽ ✕ ▲❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥ ▼❉❉ ❡♥ ♣♦rt❡s à ❞❡✉① ❡♥tré❡s ♣rés❡r✈❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉
▼❉❉ ✿ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❡st s②♥t❤ét✐sé ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s✱ ❡t ❝❤❛q✉❡ ❛r❝ ❡♥ ✉♥
♥❡t✳

❢♦♥❝t✐♦♥ s②♥t❤ès❡✭♠❞❞✮ ✿
✴✴ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♥ ❞✉ ♠❞❞ ✿

activation❴in[♥] ❂ ❧✐st❡❴✈✐❞❡
activation[♥] ❂ ♥♦✉✈❡❛✉❴♥❡t✭✮

✴✴ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡s ❞❡ ▼✉❧❧❡r
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♥ ❞✉ ♠❞❞ ✿

s✐ ♥ ❡st ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ ✿
r❡❧✐❡r activation[♥] ❛✉ r❛✐❧ ✈❛❧✭♥✮ ❞❡ ✈❛r✭♥✮

s✐ n ❡st ✉♥ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧ ✿
♣♦✉r ♣♦✉r ✐ ∈ r❛♥❣❡✭✈❛r✭♥✮✮ ✿

♠ ❂ ❝ré❡r ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r à ✷ ❡♥tré❡s
r❡❧✐❡r ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ♠ ❛✉ r❛✐❧ ✐ ❞❡ ✈❛r✭♥✮
r❡❧✐❡r ❧✬❛✉tr❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ♠ à activation[♥]
❛❥♦✉t❡r à ❧❛ ❧✐st❡ activation❴in[❝❤✐❧❞✭✐✱ ♥✮] ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ♠

s✐ ♥ ❡st ✉♥❡ ❢♦✉r❝❤❡ ✿

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝ ∈ ❝❤✐❧❞s✭♥✮ ✿
❛❥♦✉t❡r à ❧❛ ❧✐st❡ activation❴in[❝] ❧❡ ♥❡t activation[♥]

✴✴ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡s ❖❘
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♥ ❞✉ ♠❞❞ ✿

❛ ❂ ❝r❡❡r❴❛r❜r❡❴♦r✭activation❴in[♥]✮
r❡❧✐❡r ❛ à activation[♥]

❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r❡❡r❴❛r❜r❡❴♦r✭❧✐st❡✮ ✿
t❛♥t q✉❡ ❧✐st❡ ❛ ❛✉ ♠♦✐♥s ✷ é❧é♠❡♥ts ✿

♥♦✉✈❡❧❧❡❴❧✐st❡ ❂ ❧✐st❡❴✈✐❞❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛ ❡t ❜ ❞❛♥s ❧✐st❡ ✭♣❛r❝♦✉rt ❞❡✉① ♣❛r ❞❡✉①✮ ✿

♦ ❂ ❝ré❡r ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❖❘ à ✷ ❡♥tré❡s
r❡❧✐❡r ❛ ❡t ❜ ❛✉① ❡♥tré❡s ❞❡ ♦
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❛❥♦✉t❡r ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ♦ à ♥♦✉✈❡❧❧❡❴❧✐st❡
s✐ ✐❧ r❡st❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❛ ♥♦♥ ♣❛r❝♦✉r✉ ❞❛♥s ❧✐st❡ ✭t❛✐❧❧❡ ✐♠♣❛✐r❡✮ ✿

❛❥♦✉t❡r ❛ à ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐st❡
❧✐st❡ ❂ ♥♦✉✈❡❧❧❡❴❧✐st❡

r❡t♦✉r♥❡r ❧✬✉♥✐q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✐st❡

❖♥ ♣❡✉t ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❣é♥éré ♣❛r ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡s♣❡❝t❡ ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉
▼❉❉ s♣é❝✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❙✐ ✉♥ ♥÷✉❞ ❡st ❛❝t✐✈é ✭sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t✮✱
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞ ❞é✜♥✐ ❝✐✲❞❡ss✉s ❡st à 1 ❀ s✐♥♦♥ ✐❧ ❡st à 0✳ ❖♥ ✈ér✐✜❡ ❧❡s
♣♦✐♥ts q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ▼❉❉ ✿

✕ ▲❡s r❛❝✐♥❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❛❝t✐✈é❡s ✿ ❡❧❧❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥
✕ ❯♥ ♥÷✉❞ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s r❛❝✐♥❡ ❡st ❛❝t✐✈é s✐ ❛✉ ♠♦✐♥s ❧✬✉♥ ❞❡s ❛r❝s ❡♥tr❛♥ts ❡st à

1✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st ❣é♥éré ♣❛r ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ♣♦rt❡s ❖❘✳ ❈♦♠♠❡
❧❡s ❛r❝s ❡♥tr❛♥ts s♦♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐❢s✱ ✉♥ s❡✉❧ ♣❡✉t êtr❡ à 1 à ❧❛ ❢♦✐s✳
❘é❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✱ s✐ t♦✉s ❧❡s ❛r❝s ❡♥tr❛♥ts s♦♥t à 0✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st à
0✳

✕ ❙✐ n ❡st ✉♥ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧ ❛❝t✐✈é ❡t s✐ var(n) ❡st ✈❛❧✐❞❡✱ ❧✬✉♥ ❞❡ s❡s r❛✐❧s✱ i✱ ❡st
à 1✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st à 1✱ ❧❛ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❝❡
s✐❣♥❛❧ ❛✉ r❛✐❧ i ❞❡ var(n) ❝♦♠♠✉t❡ ♣♦✉r ♣❛ss❡r à 1✱ ❝❡ q✉✐ ❛❝t✐✈❡ ❧✬❛r❝ s♦rt❛♥t
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳

✕ ❙✐ n ❡st ✉♥❡ ❢♦✉r❝❤❡ ❛❝t✐✈é❡✱ ❧❡ 1 ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣❛❣é s✉r t♦✉s
s❡s ❛r❝s s♦rt❛♥ts✳

✕ ❙✐ n ❡st ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ ❛❝t✐✈é✱ ❧❡ 1 ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣❛❣é s✉r ❧❡ r❛✐❧
val(n) ❞❡ var(n)✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à é♠❡ttr❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r✳

✕ ❙✐ n ❡st ✉♥ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧ ❞és❛❝t✐✈é ❡t s✐ var(n) ❡st ✐♥✈❛❧✐❞❡✱ t♦✉s s❡s r❛✐❧s s♦♥t
à 0✱ ❞♦♥❝ t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦rt❡s ❞❡ ▼✉❧❧❡r ❞✉ ♥÷✉❞ ❢♦r❝❡♥t ❧❡✉r s♦rt✐❡ à 0✱ ❝❡ q✉✐
❞és❛❝t✐✈❡ t♦✉s s❡s ❛r❝s s♦rt❛♥ts✳

✕ ❙✐ n ❡st ✉♥❡ ❢♦✉r❝❤❡ ❞és❛❝t✐✈é❡✱ ❧❡ 0 ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣❛❣é s✉r t♦✉s
s❡s ❛r❝s s♦rt❛♥ts✳

✕ ❙✐ n ❡st ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ ❞és❛❝t✐✈é✱ ❧❡ 0 ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣❛❣é s✉r ❧❡
r❛✐❧ val(n) ❞❡ var(n)✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ✉♥❡ r❡♠✐s❡ à ③ér♦✳

✻ Pr♦❜❛❜✐❧✐tés ❡t éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ♣♦rt❡s
❖❘

✻✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❡♥ ♣♦rt❡s à ❞❡✉① ❡♥tré❡s ❣é♥èr❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ♣♦rt❡s
❖❘✱ ❛✜♥ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦rt❡s ❖❘ à ❞❡✉① ❡♥tré❡s ❧❡ ♦✉ ❧♦❣✐q✉❡
❞✬❛✉t❛♥t ❞❡ r❛✐❧s q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❢❛ç♦♥s ❞❡ ❣é♥ér❡r ❝❡s ❛r❜r❡s✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛r❜r❡s✳

▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❝❡ ❢❛✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ▼❉❉✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ▼❉❉ s♣é❝✐✲
✜❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛r❝s à r❡❣r♦✉♣❡r ♣❛r ✉♥ ♦✉ ❧♦❣✐q✉❡✱ ❡t ♥❡ s♣é❝✐✜❡ ♣❛s
♣❧✉s s✉r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡ ♦✉ ❧♦❣✐q✉❡✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❧❡ ❢❛✐r❡
❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ▼❉❉ ✉♥❡ ❢♦✉r❝❤❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt❡ ❖❘ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ q✉❡ ❧✬♦♥
✈❡✉t ❣é♥ér❡r✳ ▼❛✐s ❝❡ ❞ét♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦✉r❝❤❡s ♥✬❛✉r❛✐t q✉❡ ♣❡✉

✻✽ ✻✳ P❘❖❇❆❇■▲■❚➱❙ ❊❚ ➱◗❯■▲■❇❘❆●❊ ❉❊❙ ❆❘❇❘❊❙ ❉❊ P❖❘❚❊❙ ❖❘
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❞✬✐♥térêts✳ ■❧ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡✱ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝r❡❡r❴❛r❜r❡❴♦r✳

a

b

c

d

e

f

g

h

i

✭❛✮ ❛r❜r❡ ❞❡ ❜❛s❡

a

b

c

d

e

f

g

h

i

✭❜✮ éq✉✐❧✐❜ré

a

b

c

d

e

f

g

h

i

✭❝✮ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞éséq✉✐❧✐❜ré

❋✐❣✳ ✹✳✾ ✕ ■❧ ② ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛♥✐èr❡s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡ ♦✉ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ r❛✐❧s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦rt❡s ❖❘ à ❞❡✉① ❡♥tré❡s✳ ▲✬❛r❜r❡ ❣é♥éré ❡st ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s éq✉✐❧✐❜ré✳
▲✬❛r❜r❡ ✭❛✮ ❡st ❝❡❧✉✐ ❣é♥éré ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❞❡ s❛✈♦✐r s❡❧♦♥ q✉❡❧ ❝r✐tèr❡ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❛r❜r❡
❞❡ ♣♦rt❡s✳ ❱✐s✐❜❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rt❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ t♦✉s
❧❡s ❛r❜r❡s ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rt❡s ✿ ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt❡ ❖❘ ❛②❛♥t ❞❡✉① ❡♥tré❡s ♣♦✉r
✉♥❡ s♦rt✐❡✱ ❡❧❧❡ ré❞✉✐t ❞❡ ✉♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉①✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ n−1 ♣♦rt❡s ❖❘ ❞❛♥s
❧✬❛r❜r❡ ♣♦✉r n s✐❣♥❛✉①✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡✳

❉ès ❧♦rs✱ ❧❡s ❝r✐tèr❡s q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts à ♦♣t✐♠✐s❡r s♦♥t ♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉① ✿
❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧✬❛r❜r❡✳ ❚♦✉s ❞❡✉①
s♦♥t ❧✐és ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rt❡s tr❛✈❡rsé❡s ♣❛r
✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ P♦✉r ❡st✐♠❡r ❝❡tt❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥
s♦rt✐❡ ✿ ♣❧✉s ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❛ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ✐❧ ❝♦♠♣t❡✱ ❡t ❞♦♥❝
♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rt❡s ❖❘ q✉✬✐❧ tr❛✈❡rs❡ ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❞♦✐t êtr❡ ré❞✉✐t✳

✻✳✷ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥❡t ❞❛♥s ❧❛ ♥❡t❧✐st ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡✱
❞✉r❛♥t ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❡ ♥❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ s♦rt✐❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞é♣❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❧✉❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ♥❡t❧✐st ✿ s✐ ❧❡s ❡♥tré❡s ❧✉❡s ♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♠ê♠❡
✈❛❧❡✉r✱ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❛❝t✐✈és s❡r♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♠ê♠❡s✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❞✬✉♥ ♥❡t ❡st ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♥❡t❧✐st à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ❧❛ ♥❡t❧✐st✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r
❞✬✉♥❡ ❡♥tré❡ s♦✐t é♠✐s❡ ✿

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✻✳✶ ❯♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❡♥tré❡s V P ❞❡ ❧❛ ♥❡t❧✐st ❡st ✉♥❡
❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐✱ à ❝❤❛q✉❡ ❡♥tré❡ ♣r✐♠❛✐r❡ E ❞❡ ❧❛ ♥❡t❧✐st✱ ❛ss♦❝✐❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❡♥t✐❡rs
V P (E) t❡❧ q✉❡ ♣♦✉r i ∈ range(E), V P (E)[i] ≤ 1 ❡t

∑

i∈range(E) V P (E)[i] ≤ 1✳
❯♥ ❝❛❧❝✉❧ ✈ér✐✜❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés V P s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ♣♦✉r t♦✉t❡

❡♥tré❡ ♣r✐♠❛✐r❡ E✱ s✉r ❧❡s NE ❧❡❝t✉r❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ E ❞✉r❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♣♦✉r t♦✉t
i ∈ range(E)✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r i ❡st ❧✉❡ V P (E)[i] × N ❢♦✐s✳

❙♦✐t ✉♥ ♥❡t n ❞❡ ❧❛ ♥❡t❧✐st✱ ❡t s♦✐t V P ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s ❡♥tré❡s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✻✳✷ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ n s✉✐✈❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐✲
❧✐tés ❞❡s ❡♥tré❡s V P ❡st ❧❡ ré❡❧ PV P (n) t❡❧ q✉❡✱ s✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ✈ér✐✜❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡

✻✳ P❘❖❇❆❇■▲■❚➱❙ ❊❚ ➱◗❯■▲■❇❘❆●❊ ❉❊❙ ❆❘❇❘❊❙ ❉❊ P❖❘❚❊❙ ❖❘ ✻✾
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♣r♦❜❛❜✐❧✐tés V P ❝♦♠♣♦sé ❞❡ N ❝②❝❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ n s✉❜✐t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ 2PV P (n) × N
tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

▲❡ ❢❛❝t❡✉r 2 ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s✱ ✉♥ s✐❣♥❛❧ s✉❜✐t ❞❡✉①
tr❛♥s✐t✐♦♥s ✿ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ❡t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✳

✻✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés à ♣❛rt✐r ❞✉ ▼❉❉

P♦✉r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡s ❡♥tré❡s ❞♦♥♥é✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥❡t ❞❡ ❧❛ ♥❡t❧✐st✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❢❛✐r❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉r
❧❛ ♥❡t❧✐st ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛r❞✉❡ ✿ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥❡ts ❞✬❡♥tré❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❡t❧✐st ✭❡t ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥st❛♥❝❡✮ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡s
❡♥tré❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✐é❡s ♦✉ ♥♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❝❤❛♥❣❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t✳

A0 S0

✭❛✮ ❢♦✉r❝❤❡ ❡♥ ❡♥tré❡

A0

B0
S0

✭❜✮ ❡♥tré❡s ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡s

A0

A1
S0

✭❝✮ ❡♥tré❡s ♠✉t✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡s

S0

A0

A1

A2

✭❞✮ A0✱ A1 ❡t A2 s♦♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡s✱ ❧❡s ❡♥tré❡s
❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❞❡ s♦rt✐❡ s♦♥t ❧✐é❡s✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ S0 ❡st ❧❛
s♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ A0✱ A1 ❡t A2✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ✕ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦rt❡ ❖❘
♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s ✿ P (a∨ b) =
P (a) + P (b) − P (a∧ b)✳ ▲❡ t♦✉t ét❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ P (a∧ b)✳

■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❡ss❡♥t✐❡❧✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s✱ ❞❡ s❛✈♦✐r
s✐ ❧❡s ❡♥tré❡s s♦♥t ❧✐é❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ◗❉■✱ ❞❡✉① ♥❡ts s♦♥t ❧✐és s✬✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐❢s✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈✐té ❥♦✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r
♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥❡ts✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ▼❉❉
✐♥tè❣r❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❛r❝s✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ❛r❝s ❞✉ ▼❉❉
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♥❡ts ❞❡ ❧❛ ♥❡t❧✐st✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♥❛t✉r❡❧ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ à ♣❛rt✐r
❞✉ ▼❉❉✱ ♣❧✉tôt q✉✬❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♥❡t❧✐st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳

❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦♥t❛♥t❡s
❡t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣♦rt❡s ❧♦❣✐q✉❡s ♥❡ ré❛❣✐ss❡♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛
♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉① ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✭❡t ❝✬❡st ❧à ✉♥ ❛✉tr❡ ✐♥térêt
❞✉ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧❡ ▼❉❉ ♣❧✉tôt q✉❡ s✉r ❧❛ ♥❡t❧✐st✮✱ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♦♥t
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✿ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉r ✉♥ ♥❡t ♣r♦✈♦q✉❡
✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡ ✭♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ◗❉■✮✱ ❡t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉
❝✐r❝✉✐t ❡st s②♠étr✐q✉❡ ✿ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦♥t❛♥t❡s✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡
♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

✼✵ ✻✳ P❘❖❇❆❇■▲■❚➱❙ ❊❚ ➱◗❯■▲■❇❘❆●❊ ❉❊❙ ❆❘❇❘❊❙ ❉❊ P❖❘❚❊❙ ❖❘
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♠♦♥t❛♥t❡s ❡t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s✳ ■❧ s✉✣t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉r ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝s ❞✉
▼❉❉✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ❞✉ ♥❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✿ ♦♥ s❛✐t q✉❡
❧✬❛r❝ s❡r❛ ❞és❛❝t✐✈é✱ ❝❡ q✉✐ ❝❛✉s❡r❛ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♥❡t✳

❉❛♥s ✉♥ ▼❉❉✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ s❡✉❧ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✿ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛r❝s
♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐❢s ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✉♥ ♥÷✉❞✱ ❡t ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♥÷✉❞ ❡st ❧❡ ✓♦✉
❧♦❣✐q✉❡✔ ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛r❝s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛r❝s ❡st ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❡①❝❧✉s✐❢✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♥÷✉❞✮ ✿ ❝✬❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝s ❝♦♥✈❡r❣❡❛♥t✳

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉r ❧❡ ▼❉❉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❧♦❝❛❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡ ▼❉❉ ✿

✕ ❧❡s ❡♥tré❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✿ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬❡♥tré❡ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡s r❛✐❧s ❞❡s
❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❢❛✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡s
♥÷✉❞s ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✈ér✐✜é❡ ✿
♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t t❡❧ q✉❡ ❞❡✉① ❡♥tré❡s ♥❡ ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ♣rés❡♥t❡s ❡♥
♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❡ t❡❧s ❝✐r❝✉✐ts s♦♥t ✐❣♥♦rés ✐❝✐✳

✕ ❧❡ ▼❉❉ s❛t✐s❢❛✐t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬✉♥✐❝✐té ✿ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤❡♠✐♥✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉ ♣❧✉s
✉♥ ♥÷✉❞ ét✐q✉❡té ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞♦♥♥é❡✳
❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝❤❡♠✐♥
♦♥t ❜✐❡♥ ❧❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✿ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡s ❞❡✉① à ❞❡✉①✱ s✐ ❞❡✉① ♥÷✉❞s s♦♥t ét✐q✉❡tés ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✐❧ ② ❛
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✳✳✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝s s♦rt❛♥ts ❞✬✉♥❡ ❢♦✉r❝❤❡ ❡st ✐♠♠é✲
❞✐❛t ✿ ❧❡s ❛r❝s ♦♥t t♦✉s ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❝t✐✈❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦✉r❝❤❡✳ P♦✉r ❧❡s ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛✉①✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ✿
❝❤❛q✉❡ r❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ❡st ❝♦♠❜✐♥é ♣❛r ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r ❛✉ s✐❣♥❛❧
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧✉❡s ❞❛♥s ❧❡
❝❤❡♠✐♥ ❀ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭♣❛r ❤②♣♦t❤ès❡✮✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡
♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ r❛✐❧✱ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❛r❝ s♦rt❛♥t✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻✳✶

❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❴♣r♦❜❛❴♠❞❞✭♠❞❞✱ ❱P✮ ✿
✴✴ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♥ ❞✉ ♠❞❞ ✿

s✐ ♥ ❡st ✉♥❡ r❛❝✐♥❡ ✿

proba❴activation[♥] ❂ ✶
s✐♥♦♥✿

proba❴activation[♥] ❂ ✵
✴✴ ❝❛❧❝✉❧
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♥ ❞✉ ♠❞❞✱ ♣❛r❝♦✉rs ❡♥ ❧❛r❣❡✉r ❞✬❛❜♦r❞ ✿

s✐ n ❡st ✉♥❡ ❢♦✉r❝❤❡ ✿

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❝ ∈ ❝❤✐❧❞s✭♥✮ ✿
proba❴activation[❝]+ = proba❴activation[♥]

s✐ ♥ ❡st ✉♥ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧ ✿

✻✳ P❘❖❇❆❇■▲■❚➱❙ ❊❚ ➱◗❯■▲■❇❘❆●❊ ❉❊❙ ❆❘❇❘❊❙ ❉❊ P❖❘❚❊❙ ❖❘ ✼✶
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♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐ ∈ r❛♥❣❡✭✈❛r✭♥✮✮ ✿
♣ = proba❴activation[♥] × ❱P(✈❛r✭♥✮)[✐]
proba❴activation[❝❤✐❧❞✭✐✱ ♥✮]+ = ♣

✻✳✹ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ♦♣t✐♠✐sé

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥❡t ❞✬❡♥tré❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡
❖❘ ❡st ❝♦♥♥✉❡✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❣é♥ér❡r ❧✬❛r❜r❡ ♦♣t✐♠❛❧✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✳

❆✜♥ ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞✬❛r❜r❡ ♦♣t✐♠❛❧✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝r✐tèr❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡q✉❡❧
♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❛r❜r❡✳ ❈❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t✱ ❝✬❡st q✉✬❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥
❛❝t✐❢ tr❛✈❡rs❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rt❡s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦✐t
♠✐♥✐♠❛❧❡✳

❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ♣❛r
❝♦❞❛❣❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✳ ❈❤❛q✉❡ r❛✐❧
❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ♣♦rt❡s ❖❘ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r à ❝♦♠♣r❡ss❡r✳
▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ r❛✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✉
❝❛r❛❝tèr❡✳ ▲✬❛r❜r❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦❞❛❣❡ ❝❤♦✐s✐ ✿ ❝✬❡st ✉♥ ❛r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡✱
❝❤❛q✉❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ à ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦❞❡r ❡♥ ❜✐♥❛✐r❡✱ ✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ✜❧s ❣❛✉❝❤❡ ❡t ✶ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ✜❧s ❞r♦✐t✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝♦❞❡r
❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ▲❛ tr❛❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✱ ❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✬✉♥ r❛✐❧ ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ✈❡rs s❛ s♦rt✐❡✱ ❝♦❞é❡ ❞❡
❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✵ s✐ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ✜❧s ❣❛✉❝❤❡✱ ❡t ✶ s✐ ❡❧❧❡
♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ✜❧s ❞r♦✐t✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✜❝❤✐❡r ❝♦♠♣r❡ssé ✭♠♦❞✉❧♦ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡
♣❛rt ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❛✉① ❢❡✉✐❧❧❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡❧❧❡s r❡♠♦♥t❡♥t ❧✬❛r❜r❡ ❞❡♣✉✐s
❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❛✉① r❛❝✐♥❡s ❀ ❝❡❝✐ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rt❡s tr❛✈❡rsé❡s✮✳

a

b

c

d

e

0

0

0

0

1

1

1

1

✭❛✮ ❛r❜r❡ ❞❡ ♣♦rt❡s ❖❘

❝❛r❛❝tèr❡ ❝♦❞❛❣❡
❛ ✵✵✵
❜ ✵✵✶
❝ ✵✶
❞ ✶✵
❡ ✶✶

✭❜✮ ❝♦❞❛❣❡

❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✕ ❯♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ♣♦rt❡s ❖❘ ❡st ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❜✐ts ✈❛r✐❛❜❧❡✳

❖r✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r✱
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rt❡s ❛❝t✐✈é❡s✱ q✉✐ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉
❞é❧❛✐ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡t à s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✜❝❤✐❡r✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❝♦♠♣r❡ssé✳

❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ rés♦✉t ❞♦♥❝ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❍✉✛♠❛♥ ❬✹✸❪✱ q✉✐ ❝♦♥str✉✐t ❞✐✲
r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❛r❜r❡✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥s✐st❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬♦❜❥❡ts ét✐q✉❡tés
♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❛②❛♥t ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❧❛ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦❜❥❡t ❛②❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡✉①✱ q✉✐ ❡st
ré✐♥séré ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ t❡r♠✐♥❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥❡ r❡st❡ ♣❧✉s q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♦❜❥❡t✳

✼✷ ✻✳ P❘❖❇❆❇■▲■❚➱❙ ❊❚ ➱◗❯■▲■❇❘❆●❊ ❉❊❙ ❆❘❇❘❊❙ ❉❊ P❖❘❚❊❙ ❖❘
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❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻✳✷

❢♦♥❝t✐♦♥ ❛r❜r❡❴❍✉✛♠❛♥✭❧✐st❡✮ ✿
t❛♥t q✉❡ ❧✐st❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ✿

❛ ❂ r❡t✐r❡r❴♣❧✉s❴♣❡t✐t❴é❧é♠❡♥t✭❧✐st❡✮
❜ ❂ r❡t✐r❡r❴♣❧✉s❴♣❡t✐t❴é❧é♠❡♥t✭❧✐st❡✮
❝ ❂ ❢✉s✐♦♥♥❡r✭❛✱ ❜✮
proba(❝) = proba(❛) + proba(❜)
❛❥♦✉t❡r ❝ ❞❛♥s ❧✐st❡ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♣r♦❜❛❜✐❧✐té proba(❝)

r❡t♦✉r♥❡r ❧✬✉♥✐q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧✐st❡

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❞❡✉① r❛✐❧s ❝♦♥s✐st❡ à ❧❡s r❡❣r♦✉♣❡r ♣❛r ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❖❘ ❀
❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❧❡ r❛✐❧ s♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❖❘✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥
❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛r❜r❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❍✉✛♠❛♥✳

a

b

c

d

e

f

g

h

i

0,05

0,05

0,1

0,15

0,05

0,05

0,05

0,05

0,45

0,1

0,1

0,1

0,2

0,2

0,35

0,55

1

0,1

0,15

0,45

0,15

0,45

0,2

0,45

❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ✕ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛r❜r❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❍✉✛♠❛♥✳

✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ❛ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡ ✢♦t ❞❡ s②♥t❤ès❡✱ q✉✐ ❡st ❝♦♥ç✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à
s②♥t❤ét✐s❡r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❛ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❉❉✱ ❡♥ ♣r♦✉✈❛♥t q✉❡ ❝❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♣rés❡r✈❡♥t
❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ▼❉❉✳ P✉✐sq✉❡ ❝❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♦♥t ❧✐❡✉ ❛✈❛♥t ❧❛ s②♥t❤ès❡✱ ❡t
q✉✬❡❧❧❡s ♣rés❡r✈❡♥t ❧❛ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ▼❉❉✱ ❡❧❧❡s ♥❡ ❝♦♠♣r♦♠❡tt❡♥t ♣❛s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❧❡ ❝✐r❝✉✐t s②♥t❤ét✐sé s❡r❛ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡✱ ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣✲
♣és✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞é❥à ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡
❉■▼❙✳ ▲❡s ❝✐r❝✉✐ts s②♥t❤ét✐sés ❛✐♥s✐ s♦♥t é♥♦r♠❡s✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ✉♥ très ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡
❞✬❡♥tré❡✳ ▼❛✐s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st très s✐♠♣❧❡✱ ❡t ✐❧ s❡rt ❞❡ ❜r✐q✉❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡✉✈❡
❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
♣❡r♠❡t ❞❡ s②♥t❤ét✐sé ❧❡s ▼❉❉ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ♥✬❡♠♣❧♦②❛♥t q✉❡ ❞❡s ♣♦rt❡s
à ❞❡✉① ❡♥tré❡s✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛♥✲✐♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣✉✐sq✉❡✱ ♣❛ssé ❧❡ st❛❞❡
❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✉❡r q✉❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ♣rés❡r✈❡♥t ❧❛ q✉❛s✐

✼✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✼✸
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✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ q✉✐ ❛ été ♣r♦✉✈é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ s②♥✲
t❤ès❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛♥✲✐♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t s❛♥s ❛✈♦✐r à ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s
❛✉t♦r✐sé✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ♦♥ ❛ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥❡ts✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡r
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ♣♦rt❡s ❖❘✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ✈✐t❡ss❡ ❡t ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳

✼✹ ✼✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞✉ ✢♦t ❞❡

s②♥t❤ès❡

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ❞é♠♦♥tr❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝r✉❝✐❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✿ ❣❛r❛♥t✐r
q✉✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥ ▼❉❉ ❡st q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s✳

▲❡ ✢♦t ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é r❡♣♦s❡ s✉r ❝❡tt❡ ♣r❡✉✈❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts
❣é♥érés s♦♥t q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s ✿ ❛✉❝✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐✲
❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s ♥✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ s②♥t❤ès❡✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ét❛♥t tr♦♣
❝♦ût❡✉s❡✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ❥✉✐♥ ✷✵✵✹ ❬✹✹❪✳ ❈❡tt❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥
♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❉■▼❙ ❀ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❡♥ ♣♦rt❡s ❞❡✉① ❡♥tré❡s ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s
❡♥❝♦r❡ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ à ❝❡tt❡ ❞❛t❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛✉ss✐ ❧❛ s②♥t❤ès❡
❡♥ ♣♦rt❡s ❞❡✉① ❡♥tré❡s✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡
❉■▼❙✳

✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té
❛✉① ❞é❧❛✐s

❆✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t✱ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱
❡st q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡
❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✳ ▲✬❛rt✐❝❧❡ ❬✽❪ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s♦✐t q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱
❞♦♥♥♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✶ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣ré❞✐❝❛t✱ ♥♦té R✱ t❡❧ q✉❡ R(x ր
) = x ❡t R(x ց) = x✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✷ ❯♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ B+ → x ր ❡t B− → x ց ❡st
♥♦♥✲✐♥t❡r❢ér❛♥t ❞✉r❛♥t ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ B+ ∧B− ❡st t♦✉❥♦✉rs ❢❛✉①
❞✉r❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ♥♦♥✲✐♥t❡r❢ér❛♥t s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❝❤❛q✉❡
❝♦✉♣❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ♥♦♥✲✐♥t❡r❢ér❛♥t✳

✼✺
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❚❤é♦rè♠❡ ✷✳✶ ❯♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♥♦♥✲
✐♥t❡r❢ér❛♥t✳

❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ B+ → x ր, B− → x ց ❡st ❝♦♠❜✐♥❛✲
t♦✐r❡✱ ❛❧♦rs B+ = B−✱ ❡t ❞♦♥❝ B+ ∧B− = B− ∧B− ❡st t♦✉❥♦✉rs ❢❛✉①✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✷✳✸ ❯♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ G → t ❡st st❛❜❧❡ ❞✉r❛♥t ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ s✐ ❡t
s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ G ♥❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r ❞❡ ✈r❛✐ à ❢❛✉① q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ét❛ts ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧s R(t) ❡st ✈r❛✐✳

❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st st❛❜❧❡ s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❝❤❛q✉❡ rè❣❧❡ ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st st❛❜❧❡✳

❈❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s ❞✬✉♥
❝✐r❝✉✐t ✿

❚❤é♦rè♠❡ ✷✳✷ ❯♥ ❝✐r❝✉✐t ❡st q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉✐ ❧❡ ❞é❝r✐t ❡st st❛❜❧❡ ❡t ♥♦♥✲✐♥t❡r❢ér❛♥t✳

❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s st❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ rè❣❧❡
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ B → t ♥♦♥ st❛❜❧❡✳ ❉♦♥❝✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ét❛t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ R(t)∧B ❡st
✈r❛✐❡✱ s✉✐✈✐ ♣❛r ✉♥ ét❛t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ R(t)∧B ❡st ✈r❛✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ x ❞❡ ❧❛
tr❛♥s✐t✐♦♥ t ♣❡✉t s✉❜✐r ✉♥ ❛❧é❛ ✿ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛t✱ ♣✉✐sq✉❡ B ❡st ✈r❛✐❡✱ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❛❝t✐✈é❡✱ ❡t ❞♦♥❝ x s✉❜✐t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ▼❛✐s ❛✈❛♥t q✉❡ x s✉❜✐ss❡ ❝❡tt❡
tr❛♥s✐t✐♦♥✱ B ❞❡✈✐❡♥t ❢❛✉ss❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s s♣é❝✐✜é✱ ✉♥ ❛❧é❛ ♣❡✉t
s❡ ♣r♦❞✉✐r❡✱ ❡t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ◗❉■✳ ❙✐ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st
✐♥t❡r❢ér❛♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ét❛t ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ❣❛r❞❡s s♦♥t ✈r❛✐❡s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥✬❡st
❞♦♥❝ ♣❛s s♣é❝✐✜é✱ ❡t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♥✬❡st ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ◗❉■✳

❘é❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✱ s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st st❛❜❧❡ ❡t
♥♦♥✲✐♥t❡r❢ér❛♥t✳ ❙♦✐t ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ B+ → x ր ❡t B− → x ց✳
P✉✐sq✉❡ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t st❛❜❧❡s✱ ♦♥ s❛✐t q✉❡ s✐ B+ ❡st ✈r❛✐❡✱ ❛❧♦rs ❝❡tt❡
❣❛r❞❡ r❡st❡ ✈r❛✐❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ x = 1✱ ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣❛r❞❡ B− ✿ ❧❛ ♣♦rt❡ ♥❡
♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s s✉❜✐r ❞✬❛❧é❛✳

✸ ▲❛ s②♥t❤ès❡ ❉■▼❙ ❣é♥èr❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ◗❉■

❖♥ ❞é♠♦♥tr❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ q✉✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐ss✉ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡
❉■▼❙✱ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❡st ❢♦r❝é♠❡♥t q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡ ❝✐r❝✉✐t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ P✉✐s✱ q✉❡❧q✉❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡ ▼❉❉✳
❊♥✜♥✱ ♦♥ ♣r♦✉✈❡ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ♥♦♥✲✐♥t❡r❢ér❛♥t ❡t st❛❜❧❡✱
❡t q✉✬✐❧ ❡st ❞♦♥❝ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s ❡♥ ✈❡rt✉ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ✷✳✷✳

✸✳✶ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✉ ▼❉❉

P✉✐sq✉❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♣❛ss❡
♣❛r s❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✐ss✉ ❞✬✉♥ ▼❉❉✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❝❡t

✼✻ ✸✳ ▲❆ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❉■▼❙ ●➱◆➮❘❊ ❉❊❙ ❈■❘❈❯■❚❙ ◗❉■
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❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ ▼❉❉✱
♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞✉ ▼❉❉✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐✲
❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s ❡st ❢❡r♠é✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❝♦♥s✐❞érés ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ♣♦rts
♣r✐♠❛✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦s ❝✐r❝✉✐ts s♦♥t ♦✉✈❡rts✳ P♦✉r ❧❡s r❡♥❞r❡ ❢❡r♠és✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡
♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s✱ s✉r
❧❡s ♣♦rts ♣r✐♠❛✐r❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳

A0

A1

B0

S0
B1

S1

Sack

Back

Aack

R

R

❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ ❋❡r♠❡r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t r❡✈✐❡♥t à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣♦rts
♣r✐♠❛✐r❡s✳ ▲❡s ❜❧♦❝s ❘ ❝❤♦✐s✐ss❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r à é♠❡ttr❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ r❛✐❧ ❛❝t✐✈é ♣❛r
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❡st r❡ç✉✳

❘è❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ▼❉❉

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❝❤❛q✉❡ t❡r♠✐♥❛❧ f ❞✉ ▼❉❉✳ P♦✉r ❝❡ t❡r♠✐♥❛❧ f ✱ ♦♥ ♥♦t❡ Cf =
Cf

0 , Cf
1 , . . . , Cf

p−1 ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✉ ▼❉❉ ❞✬✉♥❡ r❛❝✐♥❡ à f ✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s

❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❤❡♠✐♥s✱ Cf
i , 0 ≤ i < p✳ ❖♥ ♥♦t❡ tfi,0, t

f
i,1, . . . , t

f
i,ki

❧❡s tr♦♥ç♦♥s ❞❡ ❝❡
❝❤❡♠✐♥ ❥✉sq✉✬❛✉ t❡r♠✐♥❛❧ f ✱ ♥♦♥ ✐♥❝❧✉s✳

▲❛ s②♥t❤ès❡ ❉■▼❙ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r ♣❛r ❝❤❡♠✐♥✳ ❖♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝
❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡ ❝❤❡♠✐♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t
❧❡ r❛✐❧ ❞✬✉♥ tr♦♥ç♦♥ t✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ s✐ n = node(t) ❡st
❧❡ ♥÷✉❞ ❞✉ tr♦♥ç♦♥ t ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♥÷✉❞ ❞✉ ▼❉❉ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ tr♦♥ç♦♥ t
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❝♦♥s✐❞éré✮✱ q✉❡ var(n) ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉✐ ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛
✈❛r✐❛❜❧❡ q✉✐ ❡st ❧✉❡✮✱ ❡t q✉❡ val(t) ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❧✉❡ s✉r var(n) ♣♦✉r q✉❡
❧✬♦♥ tr❛✈❡rs❡ t ✭s✐ ❝✬❡st ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❝✬❡st ✉♥ ❛✉tr❡ ❝❤❡♠✐♥ q✉✐ s✬❛❝t✐✈❡r❛✮✳

✕ s✐ node(t) ❡st ✉♥ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧✱ rail(t) = var(node(t))val(t) ❡st ❧❡ r❛✐❧ ♥✉♠ér♦
val(t) ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ var(node(t))✳

✕ s✐ node(t) ❡st ✉♥❡ ❢♦✉r❝❤❡✱ rail(t) = true✳
✕ s✐ node(t) ❡st ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧✱ rail(t) = var(node(t))val(node(t)) ❡st ❧❡ r❛✐❧ val(node(t))
❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ var(node(t))✳

❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ Cf
i s❡ ❝♦♥str✉✐t

s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

rail(tfi,0)∧ rail(tfi,1)∧ . . .∧ rail(tfi,ki
) → Cf

i ր

rail(tfi,0)∧ rail(tfi,1)∧ . . .∧ rail(tfi,ki
) → Cf

i ց

✸✳ ▲❆ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❉■▼❙ ●➱◆➮❘❊ ❉❊❙ ❈■❘❈❯■❚❙ ◗❉■ ✼✼



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❖❘❘❊❈❚■❖◆ ❋❖❘▼❊▲▲❊ ❉❯ ❋▲❖❚ ❉❊ ❙❨◆❚❍➮❙❊

❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡r♠✐♥❛❧✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉■▼❙ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❖❘✱ q✉✐
r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❛rr✐✈❛♥t à ❝❡tt❡ ♣♦rt❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛ ♣♦rt❡ ❖❘ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ t❡r♠✐♥❛❧ f s❡ ❝♦♥str✉✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Cf
0 ∨Cf

1 ∨ . . .∨Cf
p → rail(f) ր

Cf
0 ∧Cf

1 ∧ . . .∧Cf
p → rail(f) ց

❘è❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

❙♦✐t S ✉♥❡ s♦rt✐❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s s✉r ❝❡tt❡ s♦rt✐❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ✿

✕ ❙✐ ❧✬✉♥ ❞❡s r❛✐❧s ❞❡ S ♣❛ss❡ à 1✱ ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ♣❛ss❡ à 0✳
✕ ❙✐ ❧❡ r❛✐❧ ❞❡ S q✉✐ ét❛✐t à 1 ♣❛ss❡ à 0 ✭❡t ❞♦♥❝ q✉❡ t♦✉s ❧❡s r❛✐❧s ❞❡ S s♦♥t à 0✮✱
❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ♣❛ss❡ à 1✳

▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t ✿

∨

i∈range(S)

Si → Sack ց

∧

i∈range(S)

Si → Sack ր

❙♦✐t A ✉♥❡ ❡♥tré❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳
✕ ❙✐ ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞❡ A ♣❛ss❡ à 1✱ ❧✬✉♥ ❞❡s r❛✐❧s i ∈ range(a) ❞❡ A ♣❛ss❡ à

1✳ ❈❡ r❛✐❧ ❡st ❝❤♦✐s✐ ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞♦♥❝ q✉✬✐❧ ❡st ❛❧é❛t♦✐r❡
✭❡t ♦♥ ♥❡ t✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉❡ ❢❡r❛✐t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✮✳

✕ ❙✐ ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞❡ A ♣❛ss❡ à 0✱ ❧❡ r❛✐❧ i ❞❡ A ♣❛ss❡ à 0✳
▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t ✿

Aack → Ai ր

Aack → Ai ց

✸✳✷ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s s✉r ❧❡ ▼❉❉

❆✜♥ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t s②♥t❤ét✐sé ❡st q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬é♥♦♥❝❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❧❡ ▼❉❉ ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ▼❉❉ ❞♦✐t êtr❡ ❜✐❡♥ ❢♦r♠é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ❛ ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ q✉✬✉♥
▼❉❉ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❜✐❡♥ ❢♦r♠é ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❣é♥ér❡r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ◗❉■✳

✼✽ ✸✳ ▲❆ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❉■▼❙ ●➱◆➮❘❊ ❉❊❙ ❈■❘❈❯■❚❙ ◗❉■



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❖❘❘❊❈❚■❖◆ ❋❖❘▼❊▲▲❊ ❉❯ ❋▲❖❚ ❉❊ ❙❨◆❚❍➮❙❊

❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝q✉✐t✲
t❡♠❡♥ts ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t ❞❡s s♦rt✐❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛❝q✉✐tté✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❙♦✐❡♥t A ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❡t S ✉♥❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✸✳✶ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭A✱ S✮ ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛❝q✉✐tté s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐✱
❧♦rsq✉❡ A ❡st ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ S✱ Aack ♥❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r à 0 ❛✈❛♥t
q✉❡ Sack ♥❡ s♦✐t à 0✱ ❡t Aack ♥❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r à 1 ❛✈❛♥t q✉❡ Sack ♥❡ s♦✐t à 1✳

▲❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛❝q✉✐tté s✐ t♦✉s ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ✭❡♥tré❡✱ s♦rt✐❡✮ s♦♥t
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛❝q✉✐ttés✳

❖♥ ❞é♠♦♥tr❡ ❛❧♦rs ❧❡ t❤é♦rè♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿

❚❤é♦rè♠❡ ✸✳✶ ❯♥ ▼❉❉ ❜✐❡♥ ❢♦r♠é ♠♦❞é❧✐s❛♥t ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛❝q✉✐tté
❣é♥èr❡ ✈✐❛ s②♥t❤ès❡ ❉■▼❙ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡
❛✉① ❞é❧❛✐s✳

✸✳✸ ◆♦♥✲✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡

❖♥ ❞é♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐ss✉ ❞✬✉♥ ▼❉❉ ❡st ♥♦♥✲
✐♥t❡r❢ér❛♥t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥✳

❙♦✐t ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ f ❡t ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ Cf
i ❛❧❧❛♥t ❞✬✉♥❡ r❛❝✐♥❡ ❞✉ ▼❉❉ à f ✳ ❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t

❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥éré à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡
❝❤❡♠✐♥ ❡st ✿

rail(tfi,0)∧ rail(tfi,1)∧ . . .∧ rail(tfi,ki
) → Cf

i ր

rail(tfi,0)∧ rail(tfi,1)∧ . . .∧ rail(tfi,ki
) → Cf

i ց

❈❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ♥♦♥✲✐♥t❡r❢ér❛♥t s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❢❛✉ss❡ ✿

rail(tfi,0)∧ rail(tfi,1)∧ . . .∧ rail(tfi,ki
)∧ rail(tfi,0)∧ rail(tfi,1)∧ . . .∧ rail(tfi,ki

)

❈❡ q✉✐ ❡st ❜✐❡♥ ❧❡ ❝❛s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ é✈✐❞❡♥t❡ ✭❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ A∧A∧ . . .✮✳

▲❡s ❛✉tr❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭s♦rt✐❡s✱ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✮ s♦♥t ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡s✱ ❞♦♥❝
♥♦♥✲✐♥t❡r❢ér❛♥t❡s✳

✸✳✹ ❙t❛❜✐❧✐té

❖♥ ❞é♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐ss✉ ❞✬✉♥ ▼❉❉ ❡st ♥♦♥✲
✐♥t❡r❢ér❛♥t✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ♠♦♥tr❡r ❧❡ ❧❡♠♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❙♦✐t ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ f ❞✉
▼❉❉✳ ❙♦✐❡♥t Cf

i ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✉ ▼❉❉ r❡❧✐❛♥t ✉♥❡ r❛❝✐♥❡ ❛✉ t❡r♠✐♥❛❧ f ✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡
❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❉■▼❙ ❞✉ ▼❉❉✳

✸✳ ▲❆ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❉■▼❙ ●➱◆➮❘❊ ❉❊❙ ❈■❘❈❯■❚❙ ◗❉■ ✼✾
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▲❡♠♠❡ ✸✳✶ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s✱ ❡t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡
❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✿

✶✳ rail(f) ♥❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r à 1 ❛✈❛♥t q✉❡ Cf
i0
✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s✱ ♥❡ s♦✐t à 1✳

✷✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ Cf
i0

♥❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r à 1 ❛✈❛♥t q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr♦♥ç♦♥ t ∈ Cf
i0
✱

rail(t) ♥❡ s♦✐t à 1✳

✸✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr♦♥ç♦♥ t ∈ Cf
i0
✱ rail(t) ♥❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r à 1 ❛✈❛♥t q✉❡ var(t)ack ♥❡

s♦✐t à 1✳

✹✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr♦♥ç♦♥ t ∈ Cf
i0
✱ var(t)ack ♥❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r à 1 ❛✈❛♥t q✉❡ var(f)ack

♥❡ s♦✐t à 1✳

✺✳ var(f)ack ♥❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r à 1 ❛✈❛♥t q✉❡ t♦✉s ❧❡s r❛✐❧s ❞❡ var(f) ♥❡ s♦✐❡♥t à 0
✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r rail(f)✮✳

✻✳ rail(f) ♥❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r à 0 ❛✈❛♥t q✉❡ t♦✉s ❧❡s Cf
i ♥❡ s♦✐❡♥t à 0✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s

❝❤❡♠✐♥s s♦♥t ♠✉t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉s✐❢s✱ ✉♥ s❡✉❧ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ à 1✱ ❝✬❡st Cf
i0
✳ ■❧

s✉✣t ❞♦♥❝ q✉❡ Cf
i0

s♦✐t à 0✳

✼✳ ▲❡ ❝❤❡♠✐♥ Cf
i0

♥❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r à 0 ❛✈❛♥t q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr♦♥ç♦♥ t ∈ Cf
i0
✱

rail(t) ♥❡ s♦✐t à 0✳

✽✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr♦♥ç♦♥ t ∈ Cf
i0
✱ rail(t) ♥❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r à 0 ❛✈❛♥t q✉❡ var(t)ack ♥❡

s♦✐t à 0✳

✾✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t ∈ Cf
i0
✱ var(t)ack ♥❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r à 0 ❛✈❛♥t q✉❡ var(f)ack ♥❡ s♦✐t

à 0✳

✶✵✳ var(f)ack ♥❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r à 0 ❛✈❛♥t q✉❡ rail(f) ♥❡ s♦✐t à 1✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ét❛♣❡s✱ q✉✐ s❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé
❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ✿ ❧✬✐♥térêt ❡st ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ♣♦✉r
♠♦♥tr❡r q✉✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛ été ❝❛✉sé❡ ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

1
2

3

4

56
7

8

9

10

Circuit

Environnement

❋✐❣✳ ✺✳✷ ✕ ▲❡s ét❛♣❡s ❞✉ ❧❡♠♠❡ ✸✳✶ r❡♠♦♥t❡♥t ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛✉s❛❧✐té ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s
❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝❡ ❧❡♠♠❡ s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❛rr✐✈❡r ❛✈❛♥t q✉❡ s❛ ❣❛r❞❡ ♥❡ s♦✐t ✈r❛✐❡✳ ▲❡s
ét❛♣❡s ✹ ❡t ✾ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛❝q✉✐tté✳

❈❤❡♠✐♥s

▲❡ ❧❡♠♠❡ ✸✳✶ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s s♦♥t
st❛❜❧❡s✳ ❙♦✐t ✉♥❡ t❡❧❧❡ rè❣❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

rail(tfi,0)∧ rail(tfi,1)∧ . . .∧ rail(tfi,ki
) → Cf

i ր

✽✵ ✸✳ ▲❆ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❉■▼❙ ●➱◆➮❘❊ ❉❊❙ ❈■❘❈❯■❚❙ ◗❉■
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❙♦✐t ✉♥ tr♦♥ç♦♥ tfi,j ∈ Cf
i ✳ ▲❡ ❧❡♠♠❡ ✸✳✶ ♠♦♥tr❡ q✉❡ rail(tfi,j) ♥❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r à 0

❛✈❛♥t q✉❡ Cf
i ♥❡ s♦✐t à 1 ✭❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥ ❞❡♠✐✲❝②❝❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ét❛♣❡s

✽✱ ✾✱ ✶✵✱ ✶✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❣❛r❞❡ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ❢❛✉ss❡ ❛✈❛♥t
q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛✐t ❡✉ ❧✐❡✉✱ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ st❛❜❧❡✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

rail(tfi,0)∧ rail(tfi,1)∧ . . .∧ rail(tfi,ki
) → Cf

i ց

❉✬❛♣rès ❧❡ ❧❡♠♠❡✱ rail(tki,j) ♥❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r à 1 ❛✈❛♥t q✉❡ Cf
i ♥❡ s♦✐t à 0 ✭ét❛♣❡s ✸✱

✹✱ ✺✱ ✻✮✳ ▲❛ rè❣❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st st❛❜❧❡✳

❙♦rt✐❡s

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s s♦rt✐❡s s♦♥t st❛❜❧❡s✳ ❙♦✐t ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ❧❛
❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Cf
0 ∨Cf

1 ∨ . . .∨Cf
p → rail(f) ր

❉✬❛♣rès ❧❡ ❧❡♠♠❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❤❡♠✐♥ Cf
i ♥❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r à 0 ❛✈❛♥t q✉❡ rail(f) ♥❡

s♦✐t à 1 ✭ét❛♣❡s ✼✱ ✽✱ ✾✱ ✶✵✮✱ ❞♦♥❝ ❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st st❛❜❧❡✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Cf
0 ∧Cf

1 ∧ . . .∧Cf
p → rail(f) ց

❉✬❛♣rès ❧❡ ❧❡♠♠❡✱ ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ Cf
i ♥❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r à 1 ❛✈❛♥t q✉❡ rail(f) ♥❡ s♦✐t à

0 ✭ét❛♣❡s ✷✱ ✸✱ ✹✱ ✺✮✳

❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t st❛❜❧❡s✳ ❙♦✐t ✉♥❡ rè❣❧❡
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

∨

i∈range(S)

Si → Sack ց

▲❛ ❣❛r❞❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ❢❛✉ss❡ q✉❡ s✐ ❧❡s r❛✐❧s ❞❡ S ♥❡ ♣❛ss❡ à 0✳ ❈❤❛q✉❡ r❛✐❧
i ∈ range(S) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ fi ✭t❡❧ q✉❡ var(fi) = S ❡t val(fi) = i✮✳
❉✬❛♣rès ❧❡ ❧❡♠♠❡✱ rail(fi) ♥❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r à 0 ❛✈❛♥t q✉❡ rail(fi)ack ♥❡ ♣❛ss❡ à 0
✭ét❛♣❡s ✻✱ ✼✱ ✽✱ ✾✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❛♥t q✉❡ Sack ♥❡ ♣❛ss❡ à 0✳ ▲❛ rè❣❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❡st ❞♦♥❝ st❛❜❧❡✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
∧

i∈range(S)

Si → Sack ր

▲❛ ❣❛r❞❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ❢❛✉ss❡ q✉❡ s✐ ❧✬✉♥ ❞❡s r❛✐❧s ❞❡ S ♥❡ ♣❛ss❡ à 1✳ ❈❡ r❛✐❧
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ f ✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ ❧❡♠♠❡✱ rail(f) ♥❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r à 1 ❛✈❛♥t q✉❡

✸✳ ▲❆ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❉■▼❙ ●➱◆➮❘❊ ❉❊❙ ❈■❘❈❯■❚❙ ◗❉■ ✽✶
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var(f)ack ♥❡ ♣❛ss❡ à 1 ✭ét❛♣❡s ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❛♥t q✉❡ Sack ♥❡ ♣❛ss❡ à 1✳
▲❛ rè❣❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ st❛❜❧❡✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Aack → Ai0 ր

i0 ∈ range(A) ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉❡ ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ A ❞❛♥s ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❖♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ tr♦♥ç♦♥ ti0 t❡❧ q✉❡ var(ti0) = A ❡t val(ti0) = i0✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ var(ti0)ack =
Aack✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ ❧❡♠♠❡✱ var(ti0)ack ♥❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r à 0 ❛✈❛♥t q✉❡ rail(ti0) ♥❡ ♣❛ss❡ à
1 ✭ét❛♣❡s ✾✱ ✶✵✱ ✶✱ ✷✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❛♥t q✉❡ Ai0 ♥❡ ♣❛ss❡ à 1✳ ▲❛ rè❣❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❡st ❞♦♥❝ st❛❜❧❡✳

❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Aack → Ai0 ց

❉✬❛♣rès ❧❡ ❧❡♠♠❡✱ var(ti0)ack ♥❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r à 1 ❛✈❛♥t q✉❡ rail(ti0) ♥❡ ♣❛ss❡ à 0✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❛♥t q✉❡ Ai0 ♥❡ ♣❛ss❡ à 0 ✭ét❛♣❡s ✹✱ ✺✱ ✻✱ ✼✮✳ ▲❛ rè❣❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st
❞♦♥❝ st❛❜❧❡✳

❖♥ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ét❛✐t st❛❜❧❡ ❡t ♥♦♥✲✐♥t❡r❢ér❛♥t✳
❉✬❛♣rès ❧❡ t❤é♦rè♠❡ ✷✳✷✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s✳

✹ ▲❛ s②♥t❤ès❡ ❡♥ ♣♦rt❡ ✷ ❡♥tré❡s ❣é♥èr❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts
◗❉■

❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é♠♦♥tr❡r ❧❡ t❤é♦rè♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿

❚❤é♦rè♠❡ ✹✳✶ ❯♥ ▼❉❉ ❜✐❡♥ ❢♦r♠é ♠♦❞é❧✐s❛♥t ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛❝q✉✐tté
❣é♥èr❡ ✈✐❛ s②♥t❤ès❡ ❡♥ ♣♦rt❡s à ❞❡✉① ❡♥tré❡s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s
q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s✳

✹✳✶ ❘è❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

❙♦✐t ✉♥ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧ n ❞✉ ▼❉❉✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♥÷✉❞✱ ♦♥ ❣é♥èr❡ ✉♥❡ ♣♦rt❡ ❖❘✱
r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛r❝s ❡♥tr❛♥ts✱ ❡t |range(var(n))| ♣♦rt❡s ❞❡ ▼✉❧❧❡r à ❞❡✉①
❡♥tré❡s✳

▲❛ ♣♦rt❡ ❖❘ s❡ ♠♦❞é❧✐s❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡s ✭♦♥ ❛ss✐♠✐❧❡
❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ein(n)✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❛r❝s ❡♥tr❛♥ts ❞❡ n✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥❡ts ❞❡ ❧❛ ♥❡t❧✐st
❛ss♦❝✐és ❀ act(n) ❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ n✮✳ ✿

∨

e∈ein(n)

e → act(n) ր

∧

e∈ein(n)

e → act(n) ց
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P♦✉r i ∈ range(var(n))✱ ❧❛ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r i s❡ ♠♦❞é✲
❧✐s❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡s ✭eout(i, n) ❡st ❧✬❛r❝ s♦rt❛♥t ❞❡ n ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r i✮ ✿

act(n)∧ var(n)i → eout(i, n) ր

act(n)∧ var(n)i → eout(i, n) ց

❙♦✐t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❢♦✉r❝❤❡ n ❞✉ ▼❉❉✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦✉r❝❤❡✱ ♦♥ ❣é♥èr❡ ✉♥❡
♣♦rt❡ ❖❘✱ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛r❝s s♦rt❛♥ts✳ ❈❡tt❡ ♣♦rt❡ ❖❘ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡
♣❛r ❧❡s ♠ê♠❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧
❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦✉r❝❤❡ ❡st ♣r♦♣❛❣é à ❝❤❛q✉❡ ❛r❝ s♦rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦✉r❝❤❡ ✿ ❙♦✐t
e ∈ eout(n)✳

act(n) → e ր

act(n) → e ց

✹✳✷ ❙✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❉■▼❙

❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✐ss✉ ❞✬✉♥❡
s②♥t❤ès❡ ❡♥ ♣♦rt❡s ❞❡✉① ❡♥tré❡s✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ s❡ r❛♠❡♥❡r ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❉■▼❙✱
tr❛✐té ❝✐✲❞❡ss✉s✳

▲❛ r❡♠❛rq✉❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ s②♥t❤ét✐s❡r ✉♥ ▼❉❉ ❡♥ ♣♦rt❡s ❞❡✉① ❡♥tré❡s r❡✈✐❡♥t
à ❧❡ ❞é❝♦✉♣❡r ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ▼❉❉s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✷✱ ❡t à s②♥t❤ét✐s❡r ❝❤❛q✉❡
♣❡t✐t ▼❉❉ ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉■▼❙✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳

❆✐♥s✐✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ▼❉❉✱ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐ss✉❡s
❞❡ s❛ s②♥t❤ès❡ ❡♥ ♣♦rt❡s ❞❡✉① ❡♥tré❡s✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ▼❉❉s ❞❡ ♣r♦✲
❢♦♥❞❡✉r ✷ q✉✐ s✬❛ss❡♠❜❧❡♥t ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡ ▼❉❉ ✐♥✐t✐❛❧✱ ❡t ♦♥ s❡ r❛♠è♥❡ à ❧❛ s②♥t❤ès❡
❉■▼❙ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ét✉❞✐é❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❈❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s
❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❉■▼❙✱ ❝✬❡st q✉❡ ❧✬♦♥ ♥✬❛ ♣❧✉s ✉♥ s❡✉❧ ▼❉❉✱ ♠❛✐s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
▼❉❉s q✉✐ s✬❛ss❡♠❜❧❡♥t✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ♣♦rts ♣r✐♠❛✐r❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ M ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳

✹✳✸ ◆♦♥✲✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡

▲❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐ss✉❡s ❞✬✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❉■▼❙ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♥♦♥✲✐♥t❡r❢ér❛♥t❡s✱
✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❣❧♦❜❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ r✐❡♥ à ❢❛✐r❡ ✐❝✐✳

✹✳✹ ❙t❛❜✐❧✐té

P♦✉r ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré ❡st st❛❜❧❡✱ ✐❧ s✉✣t
❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ❧❡♠♠❡ ✸✳✶ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✈r❛✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ▼❉❉s
q✉✐ s✬❛ss❡♠❜❧❡♥t✳

▲❡s ét❛♣❡s ✶✱ ✷✱ ✹✱ ✻✱ ✼ ❡t ✾ s♦♥t ❞❡s r❡tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❣é♥éré❡s✱ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ✈r❛✐❡s✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ♠❛✐♥✲
t❡♥❛♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r♥❡✳
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Op

A

0

A

1

A

2

B

0

B

1 0

B

1 0

B

1

Aack Back Opack

S0

0 1 0

S1

1
1

0
0 1

Sack

✭❛✮ ❧❡ ▼❉❉

M

B

0

B

1

B

2

B

3

S0

0 1 0

S1

1
0 11

0

Sack

BackMack

Op

A

0

A

1

A

2

M0

0

M1

1 0

M2

1
0

M3

1

Aack Opack

Mack

✭❜✮ ❧❡s ▼❉❉s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✷

Op0

Op1

Op2

A0

A1

M0

M1

M2

M3

B0

B1

S0

S1

Sack

Back

MackOpack

Aack

✭❝✮ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t

❋✐❣✳ ✺✳✸ ✕ ▲❡ ❝✐r❝✉✐t ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❡♥ ♣♦rt❡s ❞❡✉① ❡♥tré❡s ❞✬✉♥ ▼❉❉ ✭❛✮ ❡st
❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❉■▼❙ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ▼❉❉s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r
✷ ✭❜✮✱ q✉✐ s✬❛ss❡♠❜❧❡♥t ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✭❝✮✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ét❛♣❡s ✸ ❡t ✽✳ ❙♦✐t ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ f ✳ ❖♥ ✈❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
tr♦♥ç♦♥ t ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❝♦♥s✐❞éré Cf

i0
✱ rail(t) ♥❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r à 1 ❛✈❛♥t q✉❡ var(t)ack ♥❡

s♦✐t à 1✱ ❡t rail(t) ♥❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r à 0 ❛✈❛♥t q✉❡ var(t)ack ♥❡ s♦✐t à 0✳

❙✐ var(t) ❡st ✉♥❡ ❡♥tré❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t

✽✹ ✹✳ ▲❆ ❙❨◆❚❍➮❙❊ ❊◆ P❖❘❚❊ ✷ ❊◆❚❘➱❊❙ ●➱◆➮❘❊ ❉❊❙ ❈■❘❈❯■❚❙ ◗❉■
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✈r❛✐❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s s✉r var(t)✳ ■❧
❢❛✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❝❛s ♦ù var(t) ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r♥❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ f ′ t❡❧❧❡ q✉❡ var(f ′) = var(t) ❡t val(f ′) = val(t)✳
❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❝❤❡♠✐♥ Cf ′

i ✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ t♦✉s ❧❡s tr♦♥ç♦♥s ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ♦♥t ♣♦✉r
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡s ♣♦rts ♣r✐♠❛✐r❡s✳

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ét❛♣❡s ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹ ❞✉ ❧❡♠♠❡✱ ♣♦✉r f ′ ✿ rail(f ′) = rail(t)
♥❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r à 1 ❛✈❛♥t q✉❡ var(f ′)ack = var(t)ack ♥❡ s♦✐t à 1✳

❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ét❛♣❡s ✻✱ ✼✱ ✽✱ ✾ ❞✉ ❧❡♠♠❡✱ ♣♦✉r f ′ ✿ rail(f ′) = rail(t)
♥❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r à 0 ❛✈❛♥t q✉❡ var(f ′)ack = var(t)ack ♥❡ s♦✐t à 0✳

❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ♠♦♥tré ❧❡s ét❛♣❡s ✸ ❡t ✽ ❞✉ ❧❡♠♠❡ ♣♦✉r f ✳
❙✐ ❧✬✉♥ ❞❡s tr♦♥ç♦♥s ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❛ ♣♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡

❢❛✐r❡ ❧❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ♣❛r ré❝✉rr❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s
q✉✬✐❧ ❢❛✉t tr❛✈❡rs❡r✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ét❛♣❡s ✸ ❡t ✽ s♦♥t ✈r❛✐❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✬✐❧ ❢❛✉t tr❛✈❡rs❡r ❡st ❢♦r❝é♠❡♥t ✜♥✐✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ▼❉❉ ❡st ✐ss✉
❞❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ▼❉❉ ✿ tr❛✈❡rs❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
♣❛r❝♦✉r✐r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞✉ ▼❉❉ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ét❛♣❡s ✺ ❡t ✶✵✳ ❙♦✐t ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ f ✳ ❖♥ ✈❡✉t ♠♦♥tr❡r
q✉❡ var(f)ack ♥❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r à 1 ❛✈❛♥t q✉❡ t♦✉s ❧❡s r❛✐❧s ❞❡ var(f) ♥❡ s♦✐❡♥t à 0✱ ❡t
q✉❡ var(f)ack ♥❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r à 0 ❛✈❛♥t q✉❡ rail(f) ♥❡ s♦✐t à 1✳

❈♦♠♠❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ s✐ var(f) ❡st ✉♥❡ s♦rt✐❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
❡st ✐♠♠é❞✐❛t❡✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ❝❛s ♦ù var(f) ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r♥❡✳

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛❧♦rs ✉♥ tr♦♥ç♦♥ t′ t❡❧ q✉❡ var(t′) = var(f)✳ ❈❡ tr♦♥ç♦♥ ❛♣♣❛rt✐❡♥t
❛✉ ❝❤❡♠✐♥ Cf ′

i ✱ q✉✐ ❛rr✐✈❡ s✉r ❧❡ t❡r♠✐♥❛❧ f ′✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ var(f ′) ❡st ✉♥❡ s♦rt✐❡
♣r✐♠❛✐r❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳

❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ét❛♣❡s ✹✱ ✺✱ ✻✱ ✼ ❞✉ ❧❡♠♠❡✱ ♣♦✉r f ′ ✿ var(t′)ack =
var(f)ack ♥❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r à 1 ❛✈❛♥t q✉❡ rail(t′) = rail(f) ♥❡ s♦✐t à 0✳ ❈❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t
❡st ✈r❛✐ ♣♦✉r t♦✉t t′ t❡❧ q✉❡ var(t′) = var(f)✱ ❞♦♥❝ var(f)ack ♥❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r à 1 ❛✈❛♥t
q✉❡ t♦✉s ❧❡s r❛✐❧s ❞❡ var(f) ♥❡ s♦✐❡♥t à 0✳

❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ét❛♣❡s ✾✱ ✶✵✱ ✶✱ ✷ ❞✉ ❧❡♠♠❡✱ ♣♦✉r f ′ ✿ var(t′)ack =
var(f)ack ♥❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r à 0 ❛✈❛♥t q✉❡ rail(t) ♥❡ s♦✐t à 1✳

❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ♠♦♥tré ❧❡s ét❛♣❡s ✺ ❡t ✶✵ ❞✉ ❧❡♠♠❡✳
❈♦♠♠❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ s✐ var(f ′) ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ✐❧ s✉✣t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ♠ê♠❡ r❛✐✲

s♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ ♣❛r ré❝✉rr❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s à tr❛✈❡rs❡r
q✉❡ ❧❡s ét❛♣❡s ✺ ❡t ✶✵ s♦♥t ✈r❛✐❡s✳

✺ ➱t❛♣❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st
❛♠❡♥é à ❡✛❡❝t✉❡r ♣rés❡r✈❡♥t ❧❛ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳

✺✳✶ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❉❉

▲❡s ét❛♣❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ q✉✐ s♦♥t t♦✉t❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ▼❉❉✱ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s
♠♦❞✐✜❡r ❧❛ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❛♥t
❧❛ s②♥t❤ès❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ▼❉❉ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s

✺✳ ➱❚❆P❊❙ ❉❊ ❚❘❆◆❙❋❖❘▼❆❚■❖◆ ✽✺
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r❡♣♦s❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s ✿ ❧❡ ▼❉❉ ❞♦✐t t♦✉❥♦✉rs êtr❡ ❜✐❡♥
❢♦r♠é✱ ❡t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛❝q✉✐tté✳

✺✳✷ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✿ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡s

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣♦rt❡s s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥é❡s✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡
✐❝✐ q✉❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡s ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ♣❛s ❧❛ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳

❘❡str✐❝t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❢✉s✐♦♥

❖♥ ✈❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦rt❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚♦✉t
❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞é✜♥✐r q✉❡❧❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ ♣❡✉t ❢✉s✐♦♥♥❡r✳

❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ❢✉s✐♦♥♥❡r ❞❡✉① ♣♦rt❡s q✉❡ s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t r❡❧✐é❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ ❧❛ s♦rt✐❡
❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❝❡❧❛
r❡✈✐❡♥t à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❣❛r❞❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✳

❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❢✉s✐♦♥♥❡r ❞❡✉① ♣♦rt❡s s✐ ❧❡ ♥❡t q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡st ❝♦♥♥❡❝té à
❞✬❛✉tr❡s ♣♦rt❡s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡ ♥❡t ✈❛ ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢✉s✐♦♥✳ ■❧ ♥❡ ❢❛✉t ❞♦♥❝
q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡ rè❣❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉✐ ✈❛ ❞✐s♣❛r❛îtr❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ♥❡t s✬✐❧ ❡st ♠é♠♦r✐s❛♥t✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ s✬✐❧ ❡st ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ♣♦rt❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥❞r❛✐t à tr❛♥s❢ér❡r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡♥ s♦rt✐❡✱ ❡t
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s❡r❛✐t ❞✐✛ér❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ✿ s✐ ❧✬♦♥ ❢✉s✐♦♥♥❡ ❧❡s
❞❡✉① ♣♦rt❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✭❛✮ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣♦rt❡✱ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡
rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✭❜✮✱ ❛❧♦rs ❧❛ séq✉❡♥❝❡ a ց b ց a ր c ց ❝❛✉s❡ ✉♥❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✭❛✮✱ ♠❛✐s ♣❛s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥ s♦rt✐❡
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✭❜✮

a
b
c

d
e

a∧ b → d ր
a∧ b → d ց

c∨ d → e ր
c∧ d → e ց

✭❛✮ ❛✈❛♥t ❢✉s✐♦♥

a
b
c

e

c∨ a∧ b → e ր
c∧ a∧ b → e ց
✭❜✮ ❛♣rès ❢✉s✐♦♥

❋✐❣✳ ✺✳✹ ✕ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ♣♦rt❡s ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞é❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡
❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❜✮ ♥✬❡st ♣❛s éq✉✐✈❛❧❡♥t
❛✉① q✉❛tr❡ rè❣❧❡s ✭❛✮✳

▲❛ rè❣❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣♦rt❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♣♦rt❡ q✉✐
♣r♦❞✉✐t ✉♥ ♥❡t q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❢✉s✐♦♥♥é✮ ♣❡✉t êtr❡ ♥♦♥✲❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡✳

❙♦✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ R✳ ❙♦✐❡♥t ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ G0 = G+

0 → x0 ր, G−
0 → x0 ց ❡t G1 = G+

1 → x1 ր, G−
1 → x1 ց✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✺✳✶ G0 ❡t G1 s♦♥t ❢✉s✐♦♥♥❛❜❧❡s s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ✈r❛✐❡s ✿

✕ G+
1 ♦✉ G−

1 ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ x0 ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ G+
1 (x0 = 0) 6= G+

1 (x0 = 1) ♦✉
G−

1 (x0 = 0) 6= G−
1 (x0 = 1)✮✳

✕ ∀G ∈ R − {G1}✱ G+ ❡t G− ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞❡ x0✳
✕ G0 ❡st ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡✳

✽✻ ✺✳ ➱❚❆P❊❙ ❉❊ ❚❘❆◆❙❋❖❘▼❆❚■❖◆
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❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ s♦✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ R s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
✈❛r✐❛❜❧❡s V ✳ ❙♦✐t x0 ∈ V ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❢✉s✐♦♥♥❡r✳

❙♦✐❡♥t G0 = (G+
0 → x0 ր, G−

0 → x0 ց) ∈ R2 ❡t G1 = (G+
1 → x1 ր, G−

1 →
x1 ց) ∈ R2 ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ R ❢✉s✐♦♥♥❛❜❧❡s✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ✺✳✷ ▲❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ G0 ❡t ❞❡ G1

❡st ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ G01 s✉✐✈❛♥t ✿

G+
1 x0=G+

0
→ x1 ր

G−
1 x0=G+

0
→ x1 ց

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ G0 ❡t ❞❡ G1 ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
R − {G0, G1} ∪ {G01}✳

P✉✐sq✉❡ G0 ❡st ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡✱ ♦♥ ❛ G+
0 = G−

0 ✱ ❞♦♥❝ t♦✉t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥t❡✲
♥✉❡ ❞❛♥s G+

0 ✳ ❘❡♠♣❧❛❝❡r x0 ♣❛r G+
0 r❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ à r❡♠♣❧❛❝❡r x0 ♣❛r G−

0 ❀ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❛♣rès ❢✉s✐♦♥ ♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✳

Pr❡✉✈❡

❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❡ t❤é♦rè♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿

❚❤é♦rè♠❡ ✺✳✶ ❙✐ R′ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡
❞❡✉① rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ R✱ ❡t s✐ R ❡st q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s✱ ❛❧♦rs R′ ❡st
q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s✳

❖♥ ♥♦t❡ G0 ❡t G1 ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ rè❣❧❡s ❢✉s✐♦♥♥és✱ ❡t G01 ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡
❢✉s✐♦♥✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ R ❡st q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s✳ ❆❧♦rs✱ ✐❧ ❡st st❛❜❧❡ ❡t ♥♦♥✲
✐♥t❡r❢ér❛♥t✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ R′ ❡st ♥♦♥✲✐♥t❡r❢ér❛♥t✳ ■❧ s✉✣t ❞❡ ♠♦♥tr❡r

q✉❡ G01 ❡st ♥♦♥✲✐♥t❡r❢ér❛♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s rè❣❧❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ G+

1 |x0=G+

0
∧G−

1 |x0=G+

0
❡st t♦✉❥♦✉rs ❢❛✉①✳ ❖r✱ G1

❡st ♥♦♥✲✐♥t❡r❢ér❛♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ G1 ∈ R✳ ❉♦♥❝ G+
1 ∧G−

1 ❡st t♦✉❥♦✉rs ❢❛✉①✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✈r❛✐ ♣♦✉r x0 = G+

0 ✳ ❉♦♥❝ G01 ❡st ♥♦♥✲✐♥t❡r❢ér❛♥t✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t R′

❡st ♥♦♥✲✐♥t❡r❢ér❛♥t✳

❖♥ ♠♦♥tr❡ ❡♥s✉✐t❡ q✉❡ R′ ❡st st❛❜❧❡✳ ■❧ s✉✣t ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① rè❣❧❡s ❞❡
G01 s♦♥t st❛❜❧❡s✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ rè❣❧❡ G+

1 |x0=G+

0
→ x1 ր✳

❖♥ ✈❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ G+
1 |x0=G+

0
♥❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r ❞❡ ✈r❛✐ à ❢❛✉① ❛✈❛♥t q✉❡ x1 ♥❡

s♦✐t ♣❛ssé à 1✳ ❖r✱ G1 ❡st st❛❜❧❡✱ ❞♦♥❝ G+
1 ♥❡ ♣❡✉t ♣❛ss❡r ❞❡ ✈r❛✐ à ❢❛✉① ❛✈❛♥t q✉❡

x1 ♥❡ s♦✐t ♣❛ssé à 1✳ ❈❡❝✐ ❡st ✈r❛✐ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r x0 = G+
0 ✳ ❉♦♥❝ ❧❛ rè❣❧❡ ❡st

st❛❜❧❡✳
❖♥ ♠♦♥tr❡ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ G−

1 |x0=G+

0
→ x1 ց ❡st st❛❜❧❡✱ ❞♦♥❝ R′ ❡st st❛❜❧❡✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ R′ ❡st st❛❜❧❡ ❡t ♥♦♥✲✐♥t❡r❢ér❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝
q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ♠♦♥tré ❧❡ t❤é♦rè♠❡✳

✺✳ ➱❚❆P❊❙ ❉❊ ❚❘❆◆❙❋❖❘▼❆❚■❖◆ ✽✼



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❖❘❘❊❈❚■❖◆ ❋❖❘▼❊▲▲❊ ❉❯ ❋▲❖❚ ❉❊ ❙❨◆❚❍➮❙❊

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♦♥ ❛ ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❡t ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❣é♥èr❡ ❜✐❡♥ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts
q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s ❛ été ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ❢♦r♠❡❧❧❡✲
♠❡♥t✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬✽❪✳ ❈❡t ❛rt✐❝❧❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t s✉✣s❛♥t❡
♣♦✉r q✉✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s♦✐t q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s✳

P✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s ❡st ❞é✜♥✐❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✐ss✉ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
s②♥t❤ès❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ ❛ ❞é♠♦♥tré q✉✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❉■▼❙ ❡st
q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s✳ ❈❡tt❡ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❢❛✐t ❞❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡ ▼❉❉✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ❜✐❡♥ ❢♦r♠é ✿ ♦♥ ❛ ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡
▼❉❉ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ❞❡s ▼❉❉ ♠❛❧ ❢♦r♠és✱ q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s✳ ▲❡ ▼❉❉ ❞♦✐t ❛✉ss✐ êtr❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛❝q✉✐tté ✿ ✐❧
❞♦✐t ❣é♥ér❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❡♥tré❡s q✉✐ ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦rt✐❡✱ à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♦♥ ❛ ❞é♠♦♥tré q✉✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❡♥ ♣♦rt❡s
❞❡✉① ❡♥tré❡s ❡st q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s✳ ❈✬❡st ❝❡ rés✉❧t❛t q✉✐ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❡t
q✉✐ ♠♦t✐✈❡ t♦✉t ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ♣ré❝é❞❡♥t s✉r
❧❛ s②♥t❤ès❡ ❉■▼❙✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❡♥ ♣♦rt❡s ❞❡✉① ❡♥tré❡s ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✉♥❡
s②♥t❤ès❡ ❉■▼❙ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ▼❉❉s ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✷✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ♦♥ ❛ ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♥❡t❧✐st ♣rés❡r✈❡ ❧❛
♣r♦♣r✐été ❞❡ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♣r♦✲
❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❡♥ ♣♦rt❡s ❞❡✉① ❡♥tré❡s ✿ ♣✉✐sq✉❡
❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞é❝♦♠♣♦sé✱ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♥✬❛✉r❛ à ❡✛❡❝t✉❡r
q✉❡ ❞❡s ❢✉s✐♦♥s ❞❡ ♣♦rt❡s✱ ❡t ♣rés❡r✈❡r❛ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉①
❞é❧❛✐s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❬✹✺✱✹✻❪✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻

■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❘és✉❧t❛ts

✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❆❙❚

❚❆❙❚ ❡st ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡st✐♥és à ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❚■▼❆✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❚❆❙❚ ♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ❡st ❧❛ ✈❡rs✐♦♥
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✢♦t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❚❆❙❚✳
❚❆❙❚ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❢♦r♠❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ q✉✐ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡s rés❡❛✉①

❞❡ Pétr✐✳ ■❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞✉❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞
❡st ❝❤❛r❣é ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈❍P✱ q✉✐ ❡st ♥♦tr❡ ❢♦r♠❛t ❞✬❡♥tré❡✱ ♣♦✉r
❣é♥ér❡r ❧❛ ❢♦r♠❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ Pétr✐✳

▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡ ❢♦r♠❛t ✐♥t❡r♠é✲
❞✐❛✐r❡ ❡♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♣étr✐✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❜❛❝❦✲❡♥❞ q✉✐ ❡st ❝❤❛r❣é✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❢♦r♠❛t
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ✿ ✉♥❡ ♥❡t❧✐st ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
❞❡ ♣♦rt❡s✳

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐ ❡st ❧❡ ❜❛❝❦✲❡♥❞ ✿ ❝✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ q✉❡
s✬✐♥tè❣r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s②♥t❤ès❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❢♦r♠❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥ rés❡❛✉ ❞❡ Pétr✐✱ ❡st ❞❡
❣é♥ér❡r ❧❡ ▼❉❉ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t s②♥t❤ét✐s❡r✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱
❝❡tt❡ ét❛♣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ✜♥❛❧✐sé❡ ❀ ❡❧❧❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✳

❙✉r ❧❡ ▼❉❉✱ ♦♥ ♣❡✉t ❧❛♥❝❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥tés ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ▼❉❉✳ P✉✐s ❧❡ ▼❉❉ ♣❡✉t êtr❡ s②♥t❤ét✐sé ❡♥ ✉♥❡
♥❡t❧✐st ❞❡ ♣♦rt❡s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❡♥ ♣♦rt❡s à ❞❡✉① ❡♥tré❡s✳ ❈❡tt❡
♥❡t❧✐st ❡st q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s✱ ❡t ❡❧❧❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ♣♦rt❡s à
❞❡✉① ❡♥tré❡s✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ❝✐❜❧❡ ♣❛s ❞❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✿ s❡s ♣♦rt❡s ✐♥st❛♥❝✐❡♥t
❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ✭♦✉ ❧♦❣✐q✉❡✱ ❡t ❧♦❣✐q✉❡✱ ✐♥✈❡rs❡✉r✱ ♣♦rt❡ ❞❡ ▼✉❧❧❡r✮✳

▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ q✉✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à
♣❛rt ❬✹✺✱✹✼❪✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝✐❜❧❡r ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✿ ❧❛ ♥❡t❧✐st ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❣é✲
♥ér✐q✉❡s ❡st tr❛♥s❢♦r♠é❡✱ ❛✜♥ ❞✬✐♥st❛♥❝✐❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡
❝✐❜❧❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ♦♣t✐♠✐s❡r ❝❡tt❡ ♥❡t❧✐st✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s❡❧♦♥ ❞✐✈❡rs ❝r✐✲
tèr❡s ✭s✉r❢❛❝❡✱ ✈✐t❡ss❡✱ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✮✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡
❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❢✉s✐♦♥s ❞❡
♣♦rt❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❛ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♥❡t❧✐st ❣é♥ér✐q✉❡ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ q✉❡ ❞❡s ♣♦rt❡s à ❞❡✉① ❡♥tré❡s ✿ ❡❧❧❡ ❡st

✽✾
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Back−end

Front−end

Génération VHDL

Vérification

Simulation

Prototypage
rapide

VHDL
Structurel

CHP

MDD

Optimisation

Génération MDD

Projection
Technologique

Dimensionnement

Compilateur

Bibliothèque
cible

Netlist QDI
générique en portes
à 2 entrées

Netlist QDI projetée

Netlist QDI
dimensionnée

Réseau de Pétri

Synthèse QDI

❋✐❣✳ ✻✳✶ ✕ ❧❡ ✢♦t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❚❆❙❚✳

t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝♦♠♣♦sé❡✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❝✐❜❧é❡✱ ✐❧ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡rs✐♦♥s✱ ❞❡ s♦r✲
t❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤♦✐s✐r✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡
❧❛ ♥❡t❧✐st✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ♥❡t❧✐st s❡❧♦♥ ❧❡ ❝r✐tèr❡ q✉❡ ❧✬♦♥
s♦✉❤❛✐t❡ ✭s✉r❢❛❝❡✱ ✈✐t❡ss❡ ♦✉ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✮✳ ❈❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❡♥ t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s
♣♦rt❡s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✱ q✉✐ ♥✬❛ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t
♣❛s été ♣✉❜❧✐é✳ ▲❛ s❡✉❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❛ ♥❡t❧✐st ❡st ✐❝✐ ❧✬❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠é♠♦r✐s❡r q✉❡❧ ❞r✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✐❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r ❀ ❧❛ ♥❡t❧✐st
r❡st❡ ❞♦♥❝ ◗❉■ ❛♣rès ❝❡tt❡ ét❛♣❡✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉ ✢♦t ❞❡ s②♥t❤ès❡ é❝r✐t ❧❛ ♥❡t❧✐st ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❡♥
❱❍❉▲✳

❈❡ ✜❝❤✐❡r ❱❍❉▲ str✉❝t✉r❡❧ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ ♦✉t✐❧ st❛♥❞❛r❞ ❞❡
♣❧❛❝❡♠❡♥t✴r♦✉t❛❣❡ ✿ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ♥❡ s♦✐t ♣❛s s②♥❝❤r♦♥❡ ♠❛✐s q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡
❛✉① ❞é❧❛✐s ♥✬❛ ♣❧✉s q✉❡ très ♣❡✉ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t

✾✵ ✶✳ P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ❉❊ ❚❆❙❚
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✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ❢♦✉r❝❤❡s ✐s♦❝❤r♦♥❡s ❡st ❜✐❡♥ ✈ér✐✜é❡ ❀ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❡tt❡
❤②♣♦t❤ès❡ ❡st très ♣❡✉ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡✱ ❡t ♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

▲✬♦✉t✐❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❀ ✐❧ ❡st
❝♦❞é ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈✰✰ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡ ❡♥✈✐r♦♥ 30.000 ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡✱ q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ❞❡✉①
❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭✐♥✈✐t❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✮✳

✷ ❈✐r❝✉✐ts ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥

P✉✐sq✉❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✱ ♦♥ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❛
❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ t❡st✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❉❉ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❝♦❞❡ ❈❍P ♥✬❡st ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐sé❡✳ ❖r✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts
❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♥séq✉❡♥t❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❛✐s♦♥✲
♥❛❜❧❡✳ ➱❝r✐r❡ ❧❡s ▼❉❉s à ❧❛ ♠❛✐♥ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✈✐❛❜❧❡ ✿ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s
r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❛♥s ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

▲✬✐❞é❡ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ▼❉❉s ❞❡ t❡st ❝♦♥s✐st❡ à tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t s✉✣✲
s❛♠♠❡♥t ré❣✉❧✐❡r ♣♦✉r q✉✬✐❧ s♦✐t ❢❛❝✐❧❡ ❞✬é❝r✐r❡ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s✐♠♣❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❛♥t
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ▼❉❉ ✿ ❛✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ❢❛✐s❛❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ▼❉❉s ❞❡
t❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s s♦♥t très ré❣✉❧✐❡rs✱ ❡t
❜✐❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥tés ✿ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡✉r✱ ♠✉❧t✐♣❧✐❡✉r✱ ❞✐✈✐s❡✉r✳ ❈✬❡st ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts q✉✐
✈❛ ♥♦✉s s❡r✈✐r ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡✳

✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡

▲❡s ❝✐r❝✉✐ts q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t s②♥t❤ét✐s❡r s♦♥t ré❣✉❧✐❡rs✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧s s♦♥t ❝♦♠✲
♣♦sés ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❜❛s❡ s✐♠♣❧❡s✱ ✐♥st❛♥❝✐és ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❉❉ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿
✕ ❈❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st é❝r✐t à ❧❛ ♠❛✐♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ▼❉❉✳
✕ ❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ à ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t s♦rt✐❡ ❞✉ ❜❧♦❝ q✉❡ ❧✬♦♥
s♦✉❤❛✐t❡ ✐♥st❛♥❝✐❡r✱ ❡t ❝♦♥str✉✐t ❧❡ ▼❉❉✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦✉r ét✐✲
q✉❡t❡r ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉ ▼❉❉✳

✕ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❜❛s❡ ✐♥st❛♥❝✐é ❞❛♥s ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡
❡st ❛♣♣❡❧é❡✳ ❉❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ♥❡ts r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❜❧♦❝s
❞❡ ❜❛s❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❝✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

✕ ▲❡ ▼❉❉ ♦❜t❡♥✉ ❡st ❧❛ ré✉♥✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ▼❉❉s✳ ❈✬❡st ✉♥ ▼❉❉ ❝♦♠♣♦sé ✿
✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ♣♦✉r ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉
▼❉❉✳

❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r q✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✐r❡❝t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝❤❡✲
♠✐♥ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❡st très ❢❛❝✐❧❡ à ❣é♥ér❡r ✿ ♣✉✐sq✉✬à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♦♥
❝♦♥s♦♠♠❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡♥tré❡s✱ ❡t ♦♥ é♠❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉r t♦✉t❡s ❧❡s s♦rt✐❡s ✐❧ s✉✣t
❞✬✉♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ ▼❉❉ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥ts ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s s♦rt✐❡s✱ q✉✐ ♣r♦✲
❞✉✐t ❧❡s ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥ts ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡♥tré❡s✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❛✐♥s✐ ❡st ❧❡
♣r♦t♦❝♦❧❡ séq✉❡♥t✐❡❧✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❲❈❍❇✱ ✐❧
s✉✣t ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❤❛❧❢✲❜✉✛❡r ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳

✷✳ ❈■❘❈❯■❚❙ ❉✬➱❱❆▲❯❆❚■❖◆ ✾✶



❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ■▼P▲➱▼❊◆❚❆❚■❖◆ ❊❚ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙

✷✳✷ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❜❛s❡

❖♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❜❛s❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❡r ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❧♦❣✐q✉❡s ✿ ❧❡ ❢✉❧❧ ❛❞❞❡r ❡t ❧❡ s♦✉str❛❝t❡✉r ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧

▲❡ ❋✉❧❧ ❛❞❞❡r

FA

A B

Co Ci

S
✭❛✮ ♣♦rt❡

Ci

S0

0

S1

1

Ci

0 1

Co0 Co1

B

0 1

A

1

B

0

10

✭❜✮ ▼❉❉

❋✐❣✳ ✻✳✷ ✕ ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❜❛s❡ ❋✉❧❧ ❆❞❞❡r✳

B0 Ci0

Ci1

Ci1

Ci0

A0
B1

A1
B0

B1

Co0

S1

S0

Co1

❋✐❣✳ ✻✳✸ ✕ ❈✐r❝✉✐t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❧❡ ❋✉❧❧ ❆❞❞❡r✳

▲❡ ❢✉❧❧ ❛❞❞❡r ❛ ✸ ❡♥tré❡s ✿ A✱ B ❡t ❧❛ r❡t❡♥✉❡ ❡♥tr❛♥t❡ Ci✳ ■❧ ❢❛✐t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✸
❡♥tré❡s✱ ❡t ❧❛ ♣r♦♣❛❣❡ s✉r ❧❡s ✷ ❜✐ts ❞❡ s♦rt✐❡ Co ❡t S ✭♣✉✐sq✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝♦♠♣r✐s
❡♥tr❡ ✵ ❡t ✸✮✱ ❧❡ ❜✐t ❞❡ ♣♦✐❞s ❢♦rt ét❛♥t ❧❛ r❡t❡♥✉❡ s♦rt❛♥t❡ Co✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✷ ❡t ✻✳✸
♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ▼❉❉ ❡t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ✉♥ ❢✉❧❧ ❛❞❞❡r✳

❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ r❡t❡♥✉❡ s♦rt❛♥t❡ Co ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❧❛ r❡t❡♥✉❡
❡♥tr❛♥t❡ Ci ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✿ s✐ A ❡t B s♦♥t à 0✱ ❛❧♦rs Co
✈❛✉❞r❛ ❢♦r❝é♠❡♥t 0✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t ❞❡ Ci ❀ ❞❡ ♠ê♠❡ s✐ A ❡t B s♦♥t à 1✱ Co ✈❛✉❞r❛
❢♦r❝é♠❡♥t 1✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t ❞❡ Ci✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡
♣❡r♠❡t✱ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❞❡ ❝♦✉♣❡r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡✳

▲❡ ❙♦✉str❛❝t❡✉r ❈♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧

▲❡ s♦✉str❛❝t❡✉r ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❛ ✹ ❡♥tré❡s ✿ A✱ B✱ ❧❛ r❡t❡♥✉❡ ❡♥tr❛♥t❡ Ci ❡t ❧❛
❝♦♥❞✐t✐♦♥ Q✱ ❡t ❞❡✉① s♦rt✐❡s✱ S ❡t ❧❛ r❡t❡♥✉❡ s♦rt❛♥t❡ Co✳ ▲❛ r❡t❡♥✉❡ s♦rt❛♥t❡ s❡

✾✷ ✷✳ ❈■❘❈❯■❚❙ ❉✬➱❱❆▲❯❆❚■❖◆
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SC

A B

Co Ci
Q

S
✭❛✮ ♣♦rt❡

B

Ci

0

Ci

1

Q

1

Q

0 0
1

A

B

0

B

1

Ci

0

Co0

1 1

Co1

0

0 1

A

1

A

0 0 1

S1

0

S0

1 1
0

✭❜✮ ▼❉❉

❋✐❣✳ ✻✳✹ ✕ ❧❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❜❛s❡ ❙♦✉str❛❝t❡✉r ❈♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❛ r❡t❡♥✉❡ s♦rt❛♥t❡ Co ♥❡
❞é♣❡♥❞ ❥❛♠❛✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ Q✳

Ci1

B0
Ci0

B1
Ci0

Ci1

S1

S0

Q1

Q0

Q0

Q1

A1

A0

A1

B0

Ci0

Ci1

A0
B1

A1
B0

B1

Co0

Co1

❋✐❣✳ ✻✳✺ ✕ ❈✐r❝✉✐t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❧❡ ❙♦✉str❛❝t❡✉r ❈♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧✳

❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉❧❧ ❛❞❞❡r✱ ❧✬❡♥tré❡ B ét❛♥t ✐♥✈❡rsé❡ ✭✐❧ ❡✛❡❝t✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡
s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❡t ♥♦♥ ✉♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ Q✱ ❡t ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ Ci
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❝✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❙✐ Q = 1✱ ❧❛ s♦rt✐❡ S s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉❧❧ ❛❞❞❡r✱ ❧✬❡♥tré❡ B ét❛♥t ✐♥✈❡rsé❡✳ ❙✐ Q = 0✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ A ❡st
♣r♦♣❛❣é❡ s✉r ❧❛ s♦rt✐❡ S✳

❆✐♥s✐✱ Q sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ s✐ ❧✬♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥✱ ♦✉ s✐ ❧✬♦♥ ♣r♦♣❛❣❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
A✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✹ ❡t ✻✳✺ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ▼❉❉ ❡t ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ✉♥ s♦✉str❛❝t❡✉r
❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧✳

▲❡ ❢❛✐t q✉❡ Co ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡ ♣❛s ❞❡ Q ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ✿ Q s❡r❛ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ Co✱ ❡t ♦♥ ❛✉r❛✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✳

✷✳ ❈■❘❈❯■❚❙ ❉✬➱❱❆▲❯❆❚■❖◆ ✾✸
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✷✳✸ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts

❖♥ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞érés✳ ❉❛♥s
❝❤❛q✉❡ ❝❛s✱ ❧✬♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ✿ ❧❡ ❜✉t ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ❣é♥ér❡r
❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✱ ♠❛✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ♣✉✐ss❡ é✈❛❧✉❡r
❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

▲✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡✉r

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡✉r✳

FA

A0 B0

A/S

S0

FA

A1 B1

S1

FA

A2 B2

S2

FA

A3 B3

S3

O

Sack

Oack

BackAack

A/Sack

❋✐❣✳ ✻✳✻ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡✉r ✹ ❜✐ts✳

❈✬❡st ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬❛❞❞✐t✐♦♥♥❡✉r ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲✬❡♥tré❡ A/S
♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡r ♦✉ s♦✉str❛✐r❡ ❧❡s ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s ✿
♣♦✉r s♦✉str❛✐r❡✱ ❧❛ r❡t❡♥✉❡ ❡♥tr❛♥t❡ ♣❛ss❡ à 1✱ ❡t ♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❝❤❛q✉❡ ❜✐t ❞❡ ❧✬❡♥tré❡
B✳

❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st très ❧❡♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡✉r s②♥❝❤r♦♥❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥
❝r✐t✐q✉❡ s✉✐t ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡s r❡t❡♥✉❡s✱ q✉✐ ♣❛ss❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❢✉❧❧ ❛❞❞❡r ✿ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞✉
❝❤❡♠✐♥ ❝r✐t✐q✉❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥❡ s❡ ♣♦s❡ ♣❛s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡
♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✱ ♠❛✐s ❧❡ ❝❛s ♠♦②❡♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t
s✬❛❞❛♣t❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❡♥tré❡s✳ ❖r✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ r❡t❡♥✉❡ s♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❜❧♦❝
❢✉❧❧ ❛❞❞❡r ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❧❛ r❡t❡♥✉❡ ❡♥tr❛♥t❡✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ r❡t❡♥✉❡s ♥❡
tr❛✈❡rs❡ t♦✉s ❧❡s ❜❧♦❝s ❢✉❧❧ ❛❞❞❡r q✉❡ ♣♦✉r ❞❡ r❛r❡s ❝❛s ✿ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❡ ❞é❧❛✐ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦✉rt ✭❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts✮✳

▲❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡✉r

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧✐❡✉r✳
❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛rt✐❡❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❜✐ts ❞❡s ❡♥tré❡s✱

♣✉✐s r❡❣r♦✉♣♣❡ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛rt✐❡❧s ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐❞s ❛✈❡❝ ❞❡s ❢✉❧❧ ❛❞❞❡rs✱ s❡❧♦♥ ❧❛
❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

2n−2
∑

k=0

sk2
k =

(

n−1
∑

i=0

ai2
i

)(

n−1
∑

j=0

bj2
j

)

=
n−1
∑

j=0

n−1
∑

i=0

aibj2
i+j

=
2n−2
∑

k=0

(

k
∑

i=0

aibk−i

)

2k
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FA

Sack

BackAack A1B0

A0B1

A0B0

FA

A2B0

A1B1

FA

A2B1

FA

0
A3B1

0

FA

A0B2

FA

A1B22

FA

A2B2

FA

A3B2

FA

A0B3

FA

A1B3

FA

A2B3

FA

A3B3

0

0

S3S4S5S6 S2 S1 S0S7

A3B0

❋✐❣✳ ✻✳✼ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧✐❡✉r ✹ ❜✐ts✳

❈❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬✉♥ ❞❡s sk✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ❜✐t ❞❡ ♣♦✐❞s k ❞❡ ❧❛
s♦♠♠❡✳ ▲❡s r❡t❡♥✉❡s s♦♥t ♣r♦♣❛❣é❡s ✈❡rs ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❜✐t ❞❡ ♣♦✐❞s s✉♣ér✐❡✉r✳ ■❧ ❡st à
♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣rés❡♥té ✐❝✐ ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣r❡♥❞ à ❧✬é❝♦❧❡
♣r✐♠❛✐r❡ ✭à ❝❡❝✐ ♣rès q✉✬✐❧ ❡st ❡♥ ❜❛s❡ ✷✮✳

▲❛ str✉❝t✉r❡ ❡st q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✿ ✐❧ ② ❛ n(n − 1) ❢✉❧❧ ❛❞❞❡rs✱ n ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❜✐ts ✭A ❡t B s♦♥t s✉r n ❜✐ts✱ S s✉r 2n ❜✐ts✮✳

❉✐✈✐s❡✉r

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❞✐✈✐s❡✉r✳

SC

A3 B0

RackQack

BackAack

1SC

A4 B1

SC

A6 B3A7

Q3 SC

A5 B2

SC

B0

SC

B1

SC

B3

Q2 SC

B2

SC

B0

SC

B1

SC

B3

Q1 SC

B2

SC

B0

SC

B1

SC

B3

Q0 SC

B2

A1A2 A0

R0R1R2R3

1

1

1

❋✐❣✳ ✻✳✽ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ ❞✐✈✐s❡✉r ✹ ❜✐ts✳

❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ✿ ❧❡ ❜✐t ❞❡ ♣♦✐❞s
❢♦rt ❞✉ q✉♦t✐❡♥t ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡ ♥✉♠ér❛t❡✉r ❛✉ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r✱ ❞é❝❛❧é
❞❡ n− 1 ❜✐ts ❀ s✬✐❧ ❡st à 1✱ ♦♥ s♦✉str❛✐t ❧❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❞é❝❛❧é ❛✉ ♥✉♠ér❛t❡✉r✱ ❡t ♦♥
r❡❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❜✐t ❞❡ ♣♦✐❞s s✉✐✈❛♥t✳

✷✳ ❈■❘❈❯■❚❙ ❉✬➱❱❆▲❯❆❚■❖◆ ✾✺
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❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st q✉❛❞r❛t✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❜❧♦❝
s♦✉str❛❝t❡✉r ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❀ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ s♦✉str❛❝t❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧s ✐♠♣❧é♠❡♥t❡
✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✱ ❡t ❝❛❧❝✉❧❡ ❞♦♥❝ ❧✬✉♥ ❞❡s ❜✐ts ❞✉
q✉♦t✐❡♥t✳

✸ ❘és✉❧t❛ts

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ♦❜t❡♥✉s✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❡st ❧❛
s✉r❢❛❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❢❛✐t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✭❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡
s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦♥♥✉❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✲r♦✉t❛❣❡✮✳

✵

✺✵

✶✵✵

✶✺✵

✷✵✵

✷✺✵

✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✶✵ ✶✷ ✶✹ ✶✻ ✷✵ ✷✹

s✉
r❢
❛❝
❡
✭1

00
0µ

m
2
✮

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts

❛❞❞
♠✉❧t
❞✐✈

❋✐❣✳ ✻✳✾ ✕ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ♦❜t❡♥✉s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❜r✉ts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t é✈❛❧✉é ❡st
❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡♥ ♣♦rt❡s ❞❡✉① ❡♥tré❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❣é♥éré ♣❛r ❧❛ s②♥t❤ès❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐❡r✱ ❛✉❝✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡ ♥✬❛ ♣❛s été ❡✛❡❝t✉é❡ ✿ ❧❡s ♣♦rt❡s
à ❞❡✉① ❡♥tré❡s ♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t été ♠✐s❡s ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❧❛
❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❝✐❜❧❡✱ s❛♥s ❡✛❡❝t✉❡r ❛✉❝✉♥❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡
❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ à ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ❡♥tré❡s✳ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥
tr❛✈❛✐❧ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t ✐♥té❣ré à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❚❆❙❚ à
❧✬❤❡✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳

✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❏✬❛✐ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❚❆❙❚✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ♣r❡♥❞
❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❜❛sé s✉r ❳▼▲✱ q✉✐ s♣é❝✐✜❡ ❧❡ ▼❉❉ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ s②♥t❤ét✐s❡r✳

✾✻ ✸✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙
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▲❡ ▼❉❉ ❡st ❝❤❛r❣é ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✱ ♦♣t✐♠✐sé✱ ♣✉✐s s②♥t❤ét✐sé✳ ▲❛ ♥❡t❧✐st ♦❜t❡♥✉❡ ❡st
❡①♣♦rté❡ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❱❍❉▲✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❛ été t❡sté✱ ✐❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✱ ♠ê♠❡ s✉r
❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ♣♦rt❡s✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❥✬❛✐ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♣❡t✐t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥s✱ q✉✐ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡✳ ▲❡s ▼❉❉s s♦♥t ❣é♥érés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❀ ♦♥ ♣❡✉t ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts s✉r ❧❡sq✉❡❧s
♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❣r♦s✳ ❈❡s ❝✐r❝✉✐ts
✐♠♣❧é♠❡♥t❡♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

✹✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✾✼





❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❝♦♠♣♦rt❡ tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿
✕ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❥✬❛✐ ❞é✜♥✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❉❉✱ ❡t ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s à
♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱

✕ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❥✬❛✐ ét✉❞✐é ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts
q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s✱ ❡t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ♣r♦❞✉✐s❛✐t ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts
q✉✐ s♦♥t q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s✱

✕ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❥✬❛✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t t❡sté ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡✳

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ét❛✐t ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
s②♥t❤ét✐s❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts✱ ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts s②♥t❤ét✐sés
s♦♥t q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s✳

▲❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ❝♦♠✲
♣❧❡①❡✱ q✉✬✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ✿ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❡st q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡
❛✉① ❞é❧❛✐s ♦✉ ♥♦♥ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✱ q✉✬♦♥ ♥❡ s❛✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s
rés♦✉❞r❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t s②♥t❤ét✐sé ❡st ❜✐❡♥ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡
❛✉① ❞é❧❛✐s✱ ♦♥ s✬❛ss✉r❡ q✉❡ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ ✢♦t ❞❡ s②♥t❤ès❡
❣é♥èr❡ ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ◗❉■✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ♣r♦✉✈é❡ ❢♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❛♣rès ❧❛ s②♥t❤ès❡ ♣❡✉✈❡♥t
❝♦♠♣r♦♠❡ttr❡ ❧❛ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ s✬❛ss✉r❡r q✉❡
❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ✐♥✢✉❡r s✉r ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ✿ ❝✬❡st ❧❛
r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♥✬❛✉t♦r✐s♦♥s q✉❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ♣♦rt❡s✳

P♦✉rt❛♥t✱ ✐❧ ❡st s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s s✉r ❧❡ ❝✐r✲
❝✉✐t✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❡r✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❛ ❞é✜♥✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ▼❉❉✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡
♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❛✈❛♥t s②♥t❤ès❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ❞é✲
❝✐s✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❉❉✱ très ✉t✐❧✐sé
❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❧❡ ▼❉❉ ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜♦♦✲
❧é❡♥♥❡ ❞❡s s♦rt✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tré❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s
s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ q✉✐ ❞♦✐t ❞ét❡r♠✐♥❡r
q✉❡❧❧❡s ❡♥tré❡s s♦♥t ❝♦♥s♦♠♠é❡s ❡t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❝q✉✐tté❡s✳

❙✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❉❉✱ ❞✐✈❡rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és✳
■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ▼❉❉✱ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t q✉✐
s❡r❛ s②♥t❤ét✐sé à ♣❛rt✐r ❞✉ ▼❉❉✱ s❛♥s q✉❡ ❝❡❧❛ ❝♦♠♣r♦♠❡tt❡ ❧❛ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té
❛✉① ❞é❧❛✐s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡ ▼❉❉ ♦♣t✐♠✐sé ❡st t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ▼❉❉✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t
s②♥t❤ét✐sé à ♣❛rt✐r ❞✉ ▼❉❉ ♦♣t✐♠✐sé ❡st q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❞é❧❛✐s✳ ■❧ s✉✣t ❞❡
✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ ▼❉❉ ♦♣t✐♠✐sé ✈ér✐✜❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s r❡♣♦s❡ ❧❛
♣r❡✉✈❡ ❞❡ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s✳

✾✾
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❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♥♦✈❛tr✐❝❡ ✿ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❡①✐st❛♥t❡s ♥✬✐♥✲
tè❣r❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❣é♥érés✱
♥✐ t❤é♦r✐q✉❡✱ ♥✐ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦❞❡✳

▲❛ s②♥t❤ès❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ♣♦rt❡s ❞❡✉① ❡♥tré❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t
❞é❝♦♠♣♦sé✱ ❡t ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ s✉r ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡
❝✐❜❧❡ ❡♥ ♥✬❡✛❡❝t✉❛♥t q✉❡ ❞❡s ❢✉s✐♦♥s ❞❡ ♣♦rt❡s ✭q✉✐ ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉t♦✲
r✐sé❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❛ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✮✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ t❡sts ❛ été
♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ t❡st ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡s✳ ❈❡s
❝✐r❝✉✐ts s♦♥t très ré❣✉❧✐❡rs✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ t❛✐❧❧❡s
❞✐✈❡rs❡s✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✈❛r✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐ts✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

P❧✉s✐❡✉rs ♣✐st❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❢❛✉t ✜♥✐r ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❉❉ à

♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈❍P✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥ts✱
q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s s♣é❝✐✜é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❍P ✿ ✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs
♠❛♥✐èr❡s ❞✬❛❝q✉✐tt❡r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❈❍P✱ ❝❡ q✉✐ ❛♠è♥❡ à ❢❛✐r❡ ❞❡s ❝❤♦✐①✱ ❝❡
q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❢❛❝✐❧❡ à ❢❛✐r❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳

➚ ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ♣❡✉t✲êtr❡ s❡r❛✐t✲✐❧ s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✱ q✉✐ s❡r❛✐t ❛❞❛♣té✱ ❡t ❛✐❞❡r❛✐t ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s②♥✲
t❤ès❡✳ ❈❡ ❧❛♥❣❛❣❡ s❡r❛✐t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❛✜♥ ❞✬✐♥té❣r❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ✐♠♣ér❛t✐❢ ❝♦♠♠❡ ❈❍P✱ ❧❛ séq✉❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥ ♥✬❡st
♣❛s t♦✉❥♦✉rs s②♥t❤ét✐s❛❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱
❧❡s s❡✉❧❡s séq✉❡♥t✐❛❧✐tés s❡r❛✐❡♥t ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ q✉✐ ♥❡ ♣♦s❡♥t ❛✉❝✉♥❡
♣r♦❜❧è♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡✈r❛ s♣é❝✐✜❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱
❝✬❡st ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r q✉✐ ❞❡✈r❛ ❝❤♦✐s✐r ❝♦♠♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥ts✳ ❯♥ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❡ ❞❛♥s ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❣é♥éré ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡
♣❧✉s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✱ s✐ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ♥❡ s♦✉❤❛✐t❡ ♣❛s s❡ s♦✉❝✐❡r ❞❡s ❛❝q✉✐tt❡♠❡♥ts✳
❯♥❡ t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬✐s♦❧❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛
s②♥t❤ès❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s été ❡♥✈✐s❛❣é❡
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❖♥ ❛ ✈✉ q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ 1 ♣❛r♠✐ n
❡st très ❝♦ût❡✉①✱ ❛✉ ✜♥❛❧✱ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❤❛♥❞✐❝❛♣ ❞❡s
❝✐r❝✉✐ts q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s ❢❛❝❡ ❛✉① ❝✐r❝✉✐ts s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ❖r✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s
❝♦❞❡s ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s q✉❡ ❧❡ 1 ♣❛r♠✐ n✱ q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝ts✳ ❈❡tt❡ ♣✐st❡ ♥❡
♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ▼❉❉ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡
▼❉❉✱ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧ s♣é❝✐✜❡ q✉❡❧ ♥÷✉❞ ❛❝t✐✈❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❧✉❡ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♠❛✐s s❛♥s s♣é❝✐✜❡r ❝♦♠♠❡♥t ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❝♦❞é❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱
❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛r❝ ❞✉ ▼❉❉ ❡t ✉♥ ♥❡t ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s
❝♦♥s❡r✈é✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣r❡✉✈❡✱ ❞❡✈r❛✐❡♥t ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t
êtr❡s réé❝r✐ts ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡❝✐✳

✶✵✵ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❑❛♠ ✭❚✳✮✱ ❱✐❧❧❛ ✭❚✳✮✱ ❇r❛②t♦♥ ✭❘✳✮ ❡t ❙❛♥❣✐♦✈❛♥♥✐✲❱✐♥❝❡♥t❡❧❧✐ ✭❆✳✮✱
✓ ▼✉❧t✐✲✈❛❧✉❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠s ✿ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✔✱ ▼✉❧t✐♣❧❡✲❱❛❧✉❡❞
▲♦❣✐❝✱ ✈♦❧✳ ✹✱ ♥♦ ✶✲✷✱ ✶✾✾✽✱ ♣✳ ✾✕✻✷✳

❬✷❪ ❇❛❜✉ ✭❍✳✮✱ ▼❞ ✭❍✳✮ ❡t ❙❛s❛♦ ✭❚✳✮✱ ✓ ❍❡✉r✐st✐❝s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✲✈❛❧✉❡❞
❞❡❝✐s✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠s ✔✱ ■❊■❈❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ❈♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✷✵✵✵✱ ♣✳ ✷✹✾✽✕✷✺✵✹✳

❬✸❪ ❉✐♥❤✲❉✉❝ ✭❆✳✲❱✳✮✱ ❙②♥t❤ès❡ ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❈✐r❝✉✐ts ❆s②♥❝❤r♦♥❡s ◗❉■✳ ❚❤ès❡
❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ■◆P ●r❡♥♦❜❧❡✱ ♠❛r❝❤ ✷✵✵✸✳

❬✹❪ ❯❞❞✐♥❣ ✭❏✳✮✱ ✓ ❆ ❢♦r♠❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞❡✜♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❞❡❧❛②✲✐♥s❡♥s✐t✐✈❡
❝✐r❝✉✐ts ❛♥❞ s②st❡♠s ✔✱ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✶✱ ♥♦ ✹✱ ✶✾✽✻✱ ♣✳ ✶✾✼✕✷✵✹✳

❬✺❪ ▼❛rt✐♥ ✭❆✳ ❏✳✮✳ ✓ ❚❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t♦ ❞❡❧❛②✲✐♥s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐♥ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝✐r✲
❝✉✐ts✳ s✐①t❤ ♠✐t ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ✈❧s✐✱ ❡❞✳ ✇❥ ❞❛❧❧② ✔✱ ✶✾✾✵✳

❬✻❪ ✈❛♥ ❇❡r❦❡❧ ✭❑✳✮✱ ✓ ❇❡✇❛r❡ t❤❡ ✐s♦❝❤r♦♥✐❝ ❢♦r❦ ✔✱ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❱▲❙■ ❏♦✉r✲
♥❛❧✱ ✈♦❧✳ ✶✸✱ ♥♦ ✷✱ ✶✾✾✷✱ ♣✳ ✶✵✸✕✶✷✽✳

❬✼❪ ❙r❡t❛s❡r❡❡❦✉❧ ✭◆✳✮ ❡t◆❛♥②❛ ✭❚✳✮✱ ✓ ❊❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ✐s♦❝❤r♦♥✐❝✲❢♦r❦ ❝♦♥str❛✐♥ts
✐♥ q✉❛s✐✲❞❡❧❛②✲✐♥s❡♥s✐t✐✈❡❝✐r❝✉✐ts ✔✱ ❉❡s✐❣♥ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✵✶✳ Pr♦✲
❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❆❙P✲❉❆❈ ✷✵✵✶✳ ❆s✐❛ ❛♥❞ ❙♦✉t❤ P❛❝✐✜❝✱ ✷✵✵✶✱ ♣✳ ✹✸✼✕✹✹✷✳

❬✽❪ ▼❛♥♦❤❛r ✭❘✳✮ ❡t▼❛rt✐♥ ✭❆✳ ❏✳✮✳ ✓ ◗✉❛s✐✲❞❡❧❛②✲✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ ❝✐r❝✉✐ts ❛r❡ t✉r✐♥❣✲
❝♦♠♣❧❡t❡ ✔✱ ❥❛♥✈✐❡r ✶✾✾✻✳

❬✾❪ ▼❛rt✐♥ ✭❆✳ ❏✳✮✱ ✓ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐♥ ✈❧s✐ ✿ ❋r♦♠ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s t♦
❞❡❧❛②✲✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ ❝✐r❝✉✐ts ✔✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ P❛s❛❞❡♥❛✱ ❈❆✱ ❯❙❆✱ ✶✾✽✾✳

❬✶✵❪ ❑✉♥❣ ✭❉✳✮✱ ✓ ❍❛③❛r❞✲♥♦♥✲✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❣❛t❡✲❧❡✈❡❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✔✱ Pr♦✲
❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✾✾✷ ■❊❊❊✴❆❈▼ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r✲❛✐❞❡❞
❞❡s✐❣♥✱ ✶✾✾✷✱ ♣✳ ✻✸✶✕✻✸✹✳

❬✶✶❪ ❱❡r❤♦❡❢❢ ✭❚✳✮✱ ✓ ❉❡❧❛②✲✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ ❝♦❞❡s✕❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ✔✱ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈♦♠♣✉✲
t✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✸✱ ♥♦ ✶✱ ✶✾✽✽✱ ♣✳ ✶✕✽✳

❬✶✷❪ ❲♦r♠ ✭❋✳✮✱ ❚❤✐r❛♥ ✭P✳✮ ❡t ■❡♥♥❡ ✭P✳✮✱ ✓ ❆ ✉♥✐✜❡❞ ❝♦❞✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r
❞❡❧❛②✲✐♥s❡♥s✐t✐✈✐t② ✔✱ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ ✷✵✵✺✳ ❆❙❨◆❈ ✷✵✵✺✳
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳ ✶✶t❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥✱ ✷✵✵✺✱ ♣✳ ✷✵✶✕✷✶✶✳

❬✶✸❪ ❑♦♥❞r❛t②❡✈ ✭❆✳✮✱ ◆❡✉❦♦♠ ✭▲✳✮✱ ❘♦✐❣ ✭❖✳✮ ❡t ❛❧✳✱ ✓ ❈❤❡❝❦✐♥❣ ❞❡❧❛②✲
✐♥s❡♥s✐t✐✈✐t② ✿ 104 ❣❛t❡s ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞ ✔✱ Pr♦❝✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❆❞✲
✈❛♥❝❡❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s ✭❆❙❨◆❈✮✱ ✷✵✵✷✱ ♣✳ ✶✹✾✕
✶✺✼✳

❬✶✹❪ ❨❛❤②❛ ✭❊✳✮ ❡t ❘❡♥❛✉❞✐♥ ✭▼✳✮✱ ✓ ◗❞✐ ❧❛t❝❤❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s
❧✐♥❡❛r✲♣✐♣❡❧✐♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ✔✱ ❞❛♥s P❆❚▼❖❙✱ ♣✳ ✺✽✸✕✺✾✷✱ ✷✵✵✻✳

✶✵✶



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❬✶✺❪ P❡❡t❡rs ✭❆✳✮ ❡t ❙♦❧✉t✐♦♥s ✭❍✳✮✱ ✓ ❇r✐♥❣✐♥❣ ❤❛♥❞s❤❛❦❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ t❤❡
♦♣❡♥ ♠❛r❦❡t ✔✱ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ ✷✵✵✹✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳ ✶✵t❤
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥✱ ✷✵✵✹✳

❬✶✻❪ ❍♦❛r❡ ✭❈✳✮✱ ✓ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✔✱ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
❆❈▼✱ ✈♦❧✳ ✷✶✱ ♥♦ ✽✱ ✶✾✼✽✱ ♣✳ ✻✻✻✕✻✼✼✳

❬✶✼❪ ❇❛r❞s❧❡② ✭❆✳✮ ❡t ❊❞✇❛r❞s ✭❉✳✮✱ ✓ ❈♦♠♣✐❧✐♥❣ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❇❛❧s❛ t♦ ❞❡❧❛②✲
✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ✔✱ ❍❛r❞✇❛r❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✭❈❍❉▲✮✱ ✶✾✾✼✱ ♣✳ ✽✾✕✾✶✳

❬✶✽❪ ❊❞✇❛r❞s ✭❉✳✮ ❡t ❇❛r❞s❧❡② ✭❆✳✮✱ ✓ ❇❛❧s❛ ✿ ❆♥ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❍❛r❞✇❛r❡ ❙②♥✲
t❤❡s✐s ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✔✱ ❚❤❡ ❈♦♠♣✉t❡r ❏♦✉r♥❛❧✱ ✈♦❧✳ ✹✺✱ ♥♦ ✶✱ ✷✵✵✷✱ ♣✳ ✶✷✳

❬✶✾❪ ❲♦♥❣ ✭❈✳✮ ❡t ▼❛rt✐♥ ✭❆✳✮✱ ✓ ❍✐❣❤✲❧❡✈❡❧ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s s②st❡♠s
❜② ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✔✱ ❉❡s✐❣♥ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✵✸✳ Pr♦❝❡❡✲
❞✐♥❣s✱ ✷✵✵✸✱ ♣✳ ✺✵✽✕✺✶✸✳

❬✷✵❪ ❚❡✐❢❡❧ ✭❏✳✮ ❡t ▼❛♥♦❤❛r ✭❘✳✮✱ ✓ ❙t❛t✐❝ t♦❦❡♥s ✿ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛✢♦✇ t♦ ❛✉t♦♠❛t❡
❝♦♥❝✉rr❡♥t ♣✐♣❡❧✐♥❡ s②♥t❤❡s✐s ✔✱ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ ✷✵✵✹✳ Pr♦✲
❝❡❡❞✐♥❣s✳ ✶✵t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥✱ ✷✵✵✹✱ ♣✳ ✶✼✕✷✼✳

❬✷✶❪ ▼❛rt✐♥ ✭❆✳ ❏✳✮✱ ✓ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐♥ ✈❧s✐ ✿ ❋r♦♠ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s t♦
❞❡❧❛②✲✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ ❝✐r❝✉✐ts ✔✱ ❞❛♥s ❍♦❛r❡ ✭❈✳ ❆✳ ❘✳✮✱ é❞✐t❡✉r✱ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts
✐♥ ❈♦♥❝✉rr❡♥❝② ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♣✳ ✶✕✻✹✳ ❆❞❞✐s♦♥✲❲❡s❧❡②✱ ❘❡❛❞✐♥❣✱ ▼❆✱
✶✾✾✵✳

❬✷✷❪ ❉✉❝ ✭❆✳✮✱ ❋❡sq✉❡t ✭▲✳✮ ❡t ❘❡♥❛✉❞✐♥ ✭▼✳✮✱ ✓ ❙②♥t❤❡s✐s ♦❢ ◗❉■ ❆s②♥❝❤r♦✲
♥♦✉s ❈✐r❝✉✐ts ❢r♦♠ ❉❚▲✲st②❧❡ P❡tr✐✲◆❡t ✔✱ ■❲▲❙✲✵✷✱ ✶✶t❤ ■❊❊❊✴❆❈▼ ■♥t❡r♥❛t✳
❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ▲♦❣✐❝ ✫ ❙②♥t❤❡s✐s✱ ◆❡✇ ❖r❧❡❛♥s✱ ▲♦✉✐s✐❛♥❛✱ ❏✉♥❡✱ ✷✵✵✷✱ ♣✳ ✹✕✼✳

❬✷✸❪ ❈♦rt❛❞❡❧❧❛ ✭❏✳✮✱ ❑✐s❤✐♥❡✈s❦② ✭▼✳✮✱ ❑♦♥❞r❛t②❡✈ ✭❆✳✮ ❡t ❛❧✳✱ ✓ P❡tr✐❢② ✿ ❆
❚♦♦❧ ❢♦r ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ ❈♦♥❝✉rr❡♥t ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❙②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s
❈♦♥tr♦❧❧❡rs ✔✱ ■❊■❈❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ ✈♦❧✳ ✽✵✱ ♥♦ ✸✱
✶✾✾✼✱ ♣✳ ✸✶✺✕✸✷✺✳

❬✷✹❪ ❋❛♥t ✭❑✳✮ ❡t ❇r❛♥❞t ✭❙✳✮✱ ✓ ◆❯▲▲ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥ ▲♦❣✐❝ ✔✱ ❚❤❡s❡✉s ▲♦❣✐❝ ✿
❙❡tt✐♥❣ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❢♦r ❈❧♦❝❦❧❡ss ❙②st❡♠s✱ ✶✾✾✼✳

❬✷✺❪ ▲✐❣t❤❛rt ✭▼✳✮✱ ❋❛♥t ✭❑✳✮✱ ❙♠✐t❤ ✭❘✳✮ ❡t ❛❧✳✱ ✓ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❞❡s✐❣♥ ✉s✐♥❣
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❍❉▲ s②♥t❤❡s✐s t♦♦❧s ✔✱ Pr♦❝✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞
❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ ✷✵✵✵✱ ♣✳ ✶✶✹✕✶✷✺✳

❬✷✻❪ ❙♠✐t❤ ✭❙✳✮✱ ❉❡▼❛r❛ ✭❘✳✮✱ ❨✉❛♥ ✭❏✳✮ ❡t ❛❧✳✱ ✓ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❯▲▲ ❝♦♥✈❡♥✲
t✐♦♥ s❡❧❢✲t✐♠❡❞ ❝✐r❝✉✐ts ✔✱ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❚❤❡ ❱▲❙■ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✈♦❧✳ ✸✼✱ ♥♦ ✸✱ ✷✵✵✹✱
♣✳ ✶✸✺✕✶✻✺✳

❬✷✼❪ ❙♠✐r♥♦✈ ✭❆✳✮✱ ❚❛✉❜✐♥ ✭❆✳✮✱ ❑❛r♣♦✈s❦② ✭▼✳✮ ❡t ❘♦③❡♥❜❧②✉♠ ✭▲✳✮✱ ✓ ●❛t❡
❚r❛♥s❢❡r ▲❡✈❡❧ ❙②♥t❤❡s✐s ❛s ❛♥ ❆✉t♦♠❛t❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❋✐♥❡✲●r❛✐♥ P✐♣❡❧✐♥✐♥❣ ✔✱
❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❚♦❦❡♥ ❇❛s❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❚♦❇❛❈♦✮✱ ✷✵✵✹✳

❬✷✽❪ ▼❛♥♦❤❛r ✭❘✳✮✱ ▲❡❡ ✭❚✳✮ ❡t ▼❛rt✐♥ ✭❆✳✮✱ ✓ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ✿ ❆ ❙②♥t❤❡s✐s ❚❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❢♦r ❈♦♥❝✉rr❡♥t ❙②st❡♠s ✔✱ ❈♦♠♣✉t❡r✱ ✈♦❧✳ ✷✺✻✱ ✶✾✾✾✱ ♣✳ ✽✵✳

❬✷✾❪ ❨♦♥❡❞❛ ✭❚✳✮✱ ❖♥❞❛ ✭❍✳✮ ❡t ▼②❡rs ✭❈✳✮✱ ✓ ❙②♥t❤❡s✐s ♦❢ s♣❡❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
❝✐r❝✉✐ts ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✔✱ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ ✷✵✵✹✳
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳ ✶✵t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥✱ ✷✵✵✹✱ ♣✳ ✶✸✺✕✶✹✺✳
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❬✸✵❪ ❲♦♥❣ ✭❈✳✮ ❡t ▼❛rt✐♥ ✭❆✳✮✱ ✓ ❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ Pr♦❝❡ss ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❋♦r t❤❡
❙②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❈✐r❝✉✐ts ✔✱ Pr♦❝✳ ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝
❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ ✷✵✵✶✳

❬✸✶❪ ❙❝❤♦❧❧ ✭❈✳✮ ❡t▼♦❧✐t♦r ✭P✳✮✱ ✓ ❊✣❝✐❡♥t ❘❖❇❉❉ ❜❛s❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠✲
♠♦♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ♠✉❧t✐✲♦✉t♣✉t ❜♦♦❧❡❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✔✱ ◆♦✈❡❧ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ❧♦❣✐❝ ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s②♥t❤❡s✐s✱ ✶✾✾✺✱ ♣✳ ✺✼✕✻✸✳

❬✸✷❪ ❙❝❤♦❧❧ ✭❈✳✮✱ ▼♦❧❧❡r ✭❉✳✮✱ ▼♦❧✐t♦r ✭P✳✮ ❡t ❉r❡❝❤s❧❡r ✭❘✳✮✱ ✓ ❇❉❉ ♠✐✲
♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s②♠♠❡tr✐❡s ✔✱ ❈♦♠♣✉t❡r✲❆✐❞❡❞ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❈✐r❝✉✐ts
❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✶✽✱ ♥♦ ✷✱ ✶✾✾✾✱ ♣✳ ✽✶✕✶✵✵✳

❬✸✸❪ ❙t❛♥✐♦♥ ✭❚✳✮ ❡t ❙❡❝❤❡♥ ✭❈✳✮✱ ✓ ❇♦♦❧❡❛♥ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❢❛❝t♦r✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❜✐✲
♥❛r② ❞❡❝✐s✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠s ✔✱ ❈♦♠♣✉t❡r✲❆✐❞❡❞ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞
❙②st❡♠s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✶✸✱ ♥♦ ✾✱ ✶✾✾✹✱ ♣✳ ✶✶✼✾✕✶✶✽✹✳

❬✸✹❪ ▲❛✐ ✭❨✳✮✱ P❛♥ ✭❑✳✮ ❡t P❡❞r❛♠ ✭▼✳✮✱ ✓ ❖❇❉❉✲❜❛s❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✿
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✔✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ❈♦♠♣✉t❡r✲❆✐❞❡❞ ❉❡s✐❣♥✱ ✈♦❧✳
✶✺✱ ✶✾✾✻✱ ♣✳ ✾✼✼✕✾✾✵✳

❬✸✺❪ ❨✉♥ ✭❑✳✮✱ ▲✐♥ ✭❇✳✮✱ ❉✐❧❧ ✭❉✳✮ ❡t ❉❡✈❛❞❛s ✭❙✳✮✱ ✓ ❇❉❉✲❜❛s❡❞ s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❡①✲
t❡♥❞❡❞ ❜✉rst✲♠♦❞❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ✔✱ ❈♦♠♣✉t❡r✲❆✐❞❡❞ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❈✐r❝✉✐ts
❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✶✼✱ ♥♦ ✾✱ ✶✾✾✽✱ ♣✳ ✼✽✷✕✼✾✷✳

❬✸✻❪ ▲✐♥ ✭❇✳✮✱ ❉❡✈❛❞❛s ✭❙✳✮ ❡t ■▼❊❈ ✭▲✳✮✱ ✓ ❙②♥t❤❡s✐s ♦❢ ❤❛③❛r❞✲❢r❡❡ ♠✉❧t✐❧❡✈❡❧
❧♦❣✐❝ ✉♥❞❡r ♠✉❧t✐♣❧❡✲✐♥♣✉t❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ ❜✐♥❛r② ❞❡❝✐s✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠s ✔✱ ❈♦♠♣✉t❡r✲
❆✐❞❡❞ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✈♦❧✳
✶✹✱ ♥♦ ✽✱ ✶✾✾✺✱ ♣✳ ✾✼✹✕✾✽✺✳

❬✸✼❪ ◆✐❡❧s❡♥ ✭❈✳✮✱ ✓ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❇❧♦❝❦s ❢♦r ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❉❡s✐❣♥ ✔✱
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❆❈▼✱ ♣♣✱ ✶✾✾✹✱ ♣✳ ✹✺✹✕✹✺✾✳

❬✸✽❪ ▲❡♠❜❡rs❦✐ ✭■✳✮ ❡t ❏♦s❡♣❤s ✭▼✳✮✱ ✓ ❖♣t✐♠❛❧ ❚✇♦✲▲❡✈❡❧ ❉❡❧❛②✲■♥s❡♥s✐t✐✈❡ ■♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ▲♦❣✐❝ ❋✉♥❝t✐♦♥s ✔✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✶✷t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦✲
s❤♦♣ ♦♥ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❈✐r❝✉✐t ❉❡s✐❣♥✳ P♦✇❡r ❛♥❞ ❚✐♠✐♥❣ ▼♦❞❡❧✐♥❣✱ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✷✵✵✷✱ ♣✳ ✾✷✕✶✵✵✳

❬✸✾❪ ❉❛✈✐❞ ✭■✳✮✱ ●✐♥♦s❛r ✭❘✳✮ ❡t ❨♦❡❧✐ ✭▼✳✮✱ ✓ ❆♥ ❡✣❝✐❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
❇♦♦❧❡❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛s s❡❧❢✲t✐♠❡❞❝✐r❝✉✐ts ✔✱ ❈♦♠♣✉t❡rs✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱
✈♦❧✳ ✹✶✱ ♥♦ ✶✱ ✶✾✾✷✱ ♣✳ ✷✕✶✶✳

❬✹✵❪ ❈♦♥❣ ✭❏✳✮ ❡t ❉✐♥❣ ✭❨✳✮✱ ✓ ❋❧♦✇▼❛♣ ✿ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♠❛♣♣✐♥❣ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ❢♦r ❞❡❧❛②♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❧♦♦❦✉♣✲t❛❜❧❡ ❜❛s❡❞ ❋P●❆ ❞❡s✐❣♥s ✔✱ ❈♦♠♣✉t❡r✲
❆✐❞❡❞ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✈♦❧✳
✶✸✱ ♥♦ ✶✱ ✶✾✾✹✱ ♣✳ ✶✕✶✷✳

❬✹✶❪ ❚❡s❧❡♥❦♦ ✭▼✳✮ ❡t ❉✉❜r♦✈❛ ✭❊✳✮✱ ✓ ❍❡r♠❡s ✿ ▲❯❚ ❋P●❆ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♠❛♣✲
♣✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❛r❡❛ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦♣t✐♠✉♠ ❞❡♣t❤ ✔✱ ❈♦♠♣✉t❡r ❆✐❞❡❞
❉❡s✐❣♥✱ ✷✵✵✹✳ ■❈❈❆❉✲✷✵✵✹✳ ■❊❊❊✴❆❈▼ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ✷✵✵✹✱
♣✳ ✼✹✽✕✼✺✶✳

❬✹✷❪ ❇✉r♥s ✭❙✳✮✱ ✓ ●❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ❤♦❧❞✐♥❣ ❡❧❡✲
♠❡♥ts ✔✱ Pr♦❝✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❆s②♥❝❤r♦✲
♥♦✉s ❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ ✶✾✾✻✱ ♣✳ ✹✽✕✺✼✳

❬✹✸❪ ❍✉❢❢♠❛♥ ✭❉✳✮✱ ✓ ❆ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠✲r❡❞✉♥❞❛♥❝②
❝♦❞❡s ✔✱ ❞❛♥s Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■✳❘✳❊✳✱ ♣✳ ✶✵✾✽✕✶✶✵✷✱ s❡♣t ✶✾✺✷✳

❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊ ✶✵✸



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❬✹✹❪ ❇ré❣✐❡r ✭❱✳✮✱ ❋♦❧❝♦ ✭❇✳✮✱ ❋❡sq✉❡t ✭▲✳✮ ❡t ❘❡♥❛✉❞✐♥ ✭▼✳✮✱ ✓ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞
s②♥t❤❡s✐s ♦❢ ♠✉❧t✐✲r❛✐❧ ♠✉❧t✐✲♣r♦t♦❝♦❧ ◗❉■ ❝✐r❝✉✐ts ✔✱ ❞❛♥s ❚❤✐rt❡❡♥t❤ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ▲♦❣✐❝ ❛♥❞ ❙②♥t❤❡s✐s✱ ❚❡♠❡❝✉❧❛✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ❥✉✐♥ ✷✵✵✹✳

❬✹✺❪ ❋♦❧❝♦ ✭❇✳✮✱ ❇ré❣✐❡r ✭❱✳✮✱ ❋❡sq✉❡t ✭▲✳✮ ❡t ❘❡♥❛✉❞✐♥ ✭▼✳✮✱ ✓ ❙②♥t❤❡s✐s ♦❢
❛r❡❛ ♦♣t✐♠✐③❡❞ q✉❛s✐ ❞❡❧❛② ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ ❝✐r❝✉✐ts ✔✱ ❞❛♥s ❙②st❡♠ ❖♥ ❈❤✐♣ ✷✵✵✺✱
❝♦❧❧✳ ✓ ■❋■P ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❱❡r② ▲❛r❣❡ ❙❝❛❧❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✔✱ P❡rt❤✱
❆✉str❛❧✐❛✱ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✺✳

❬✹✻❪ ❋♦❧❝♦ ✭❇✳✮✱ ✭➚ ♣❛r❛îtr❡✮ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts
❛s②♥❝❤r♦♥❡s ◗❉■ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① s②stè♠❡s sé❝✉r✐sés✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ▲❛✲
❜♦r❛t♦✐r❡ ❚■▼❆✱ ■◆P ●r❡♥♦❜❧❡✱ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✼✳

❬✹✼❪ ❋♦❧❝♦ ✭❇✳✮✱ ❇ré❣✐❡r ✭❱✳✮✱ ❋❡sq✉❡t ✭▲✳✮ ❡t ❘❡♥❛✉❞✐♥ ✭▼✳✮✱ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
▼❛♣♣✐♥❣ ❢♦r ❆r❡❛ ❖♣t✐♠✐③❡❞ ◗✉❛s✐ ❉❡❧❛② ■♥s❡♥s✐t✐✈❡ ❈✐r❝✉✐ts✱ ✈♦❧✳ ✷✵✵ ✭❝♦❧❧✳
■❋■P ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋❡❞❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❙❡r✐❡s✮✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱
✷✵✵✺✳

❬✹✽❪ ❇r③♦③♦✇s❦✐ ✭❏✳✮ ❡t ❊❜❡r❣❡♥ ✭❏✳✮✱ ✓ ❖♥ t❤❡ ❞❡❧❛②✲s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❣❛t❡ ♥❡t✲
✇♦r❦s ✔✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡rs✱ ✈♦❧✳ ✹✶✱ ♥♦ ✶✶✱ ✶✾✾✷✱ ♣✳ ✶✸✹✾✕✶✸✻✵✳

❬✹✾❪ ❈♦♦❦ ✭❏✳ ◆✳✮✱ ✓ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ r✉❧❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r q✉❛s✐✲❞❡❧❛②✲✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ ❝✐r✲
❝✉✐ts ✔✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❥✉✐♥ ✶✾✾✸✳

❬✺✵❪ ✈❛♥ ❇❡r❦❡❧ ✭❑✳✮✱ ❍✉❜❡rts ✭❋✳✮ ❡t P❡❡t❡rs ✭❆✳✮✱ ✓ ❙tr❡t❝❤✐♥❣ q✉❛s✐ ❞❡❧❛②
✐♥s❡♥s✐t✐✈✐t② ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❡①t❡♥❞❡❞ ✐s♦❝❤r♦♥✐❝ ❢♦r❦s ✔✱ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❉❡s✐❣♥
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✱ ✶✾✾✺✱ ♣✳ ✾✾✕✶✵✻✳

❬✺✶❪ ❆❦❡❧❧❛ ✭❱✳✮✱ ❱❛✐❞②❛ ✭◆✳ ❍✳✮ ❡t ❘❡❞✐♥❜♦ ✭●✳ ❘✳✮✳ ✓ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❱▲❙■
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❧❛②✲✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ ❝♦❞❡s ✔✱ ❥❛♥✈✐❡r ✶✾✾✺✳

❬✺✷❪ ◆♦✇✐❝❦ ✭❙✳✮ ❡t ❉✐❧❧ ✭❉✳✮✱ ✓ ❊①❛❝t t✇♦✲❧❡✈❡❧ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❛③❛r❞✲❢r❡❡ ❧♦❣✐❝
✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡✲✐♥♣✉t ❝❤❛♥❣❡s ✔✱ ❈♦♠♣✉t❡r✲❆✐❞❡❞ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❈✐r❝✉✐ts
❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✈♦❧✳ ✶✹✱ ♥♦ ✽✱ ✶✾✾✺✱ ♣✳ ✾✽✻✕✾✾✼✳

❬✺✸❪ ❝❤✐✉♥❣ ❈❤❡♥❣ ✭❋✳✮✳ ✓ ❙②♥t❤❡s✐③✐♥❣ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥t♦ ❞❡❧❛②✲✐♥s❡♥s✐t✐✈❡
tr❡❡ ❝✐r❝✉✐ts ✔✱ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✶✾✾✼✳

❬✺✹❪ ❉r❡❝❤s❧❡r ✭❘✳✮ ❡t ❇❡❝❦❡r ✭❇✳✮✱ ❇✐♥❛r② ❉❡❝✐s✐♦♥ ❉✐❛❣r❛♠s ✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞
■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❑❧✉✇❡r ❆❝❛❞❡♠✐❝ P✉❜❧✐s❤❡rs✱ ✶✾✾✽✳

❬✺✺❪ ❈♦rt❛❞❡❧❧❛ ✭❏✳✮✱ ❑✐s❤✐♥❡✈s❦② ✭▼✳✮✱ ❇✉r♥s ✭❙✳✮ ❡t ❛❧✳✱ ✓ ▲❛③② tr❛♥s✐t✐♦♥
s②st❡♠s ❛♥❞ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝✐r❝✉✐t s②♥t❤❡s✐s ✇✐t❤r❡❧❛t✐✈❡ t✐♠✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✔✱
❈♦♠♣✉t❡r✲❆✐❞❡❞ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞ ❙②st❡♠s✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s
♦♥✱ ✈♦❧✳ ✷✶✱ ♥♦ ✷✱ ✷✵✵✷✱ ♣✳ ✶✵✾✕✶✸✵✳

❬✺✻❪ ❙❛❝❦❡r ✭▼✳✮✱ ❇r♦✇♥ ✭❆✳✮✱ ❲✐❧s♦♥ ✭P✳✮ ❡t ❘✉s❤t♦♥ ✭❆✳✮✱ ✓ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r✲
♣♦s❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r❛❧ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s s②♥t❤❡s✐s s②st❡♠ ✔✱ ❆s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❈✐r❝✉✐ts ❛♥❞
❙②st❡♠s✱ ✷✵✵✹✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✳ ✶✵t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥✱ ✷✵✵✹✱ ♣✳ ✶✷✺✕
✶✸✹✳
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❘és✉♠é

❉❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❧♦❝s ❡st ❧♦❝❛❧❡ ✿ ♦♥ s✬❛❢✲
❢r❛♥❝❤✐t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧✐é❡s à ❧✬❤♦r❧♦❣❡✳ ❈❡s ❝✐r❝✉✐ts s♦♥t ♣❧✉s r♦❜✉st❡s✱ ♠♦❞✉❧❛✐r❡s✱
♠♦✐♥s ❜r✉✐tés✱ ❡t ♦♥t ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts s②♥❝❤r♦♥❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ❝✐r❝✉✐ts ❢r❡✐♥❡ ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳
❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ♣❡r♠✐ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts
❛s②♥❝❤r♦♥❡s q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❞é❧❛✐s ✭◗❉■✮✱ q✉✐ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t r♦❜✉st❡s✳ ▲❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ ♣♦rt❡s
❧♦❣✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡
ét✉❞❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ré❛❧✐sé❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts s②♥t❤ét✐sés r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é
❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❚❆❙❚✳ ❊❧❧❡ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ t❡sts✳

▼♦t✲❝❧❡❢s

s②♥t❤ès❡✱ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧♦❣✐q✉❡✱ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ q✉❛s✐ ✐♥s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞é❧❛✐s ✭◗❉■✮✱ ♠♦❞é✲
❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♠✉❧t✐✲✈❛❧✉és ✭▼❉❉✮

❚✐t❧❡

❙②♥t❤ès❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐ts ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ♦♣t✐♠✐sés ♣r♦✉✈és ◗✉❛s✐
■♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❉é❧❛✐s

❆❜str❛❝t

■♥ ❛♥ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝✐r❝✉✐t✱ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❧♦❝s ✐s ❧♦❝❛❧ ✿ t❤❡
❝♦♥str❛✐♥ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❧♦❝❦ ❞♦ ♥♦t ❛♣♣❧②✳ ❚❤❡s❡ ❝✐r❝✉✐ts ❛r❡ ♠♦r❡ r♦❜✉st✱ ♠♦❞✉❧❛r✱ ❤❛✈❡
❧❡ss ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇❡r ❞②♥❛♠✐❝ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❝✐r❝✉✐ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ t♦♦❧s ❢♦r s✉❝❤ ❝✐r❝✉✐ts ♣r❡✈❡♥ts t❤❡♠ ❢r♦♠ s♣r❡❛❞✐♥❣ ✇✐❞❡❧②✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s
❛✐♠❡❞ ❛t ❞❡✈❡❧♦♣♣✐♥❣ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s②♥t❤❡s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ t❛r❣❡t✐♥❣ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s q✉❛s✐ ❞❡✲
❧❛② ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ ✭◗❉■✮ ❝✐r❝✉✐ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r♦❜✉st✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s②♥t❤❡s✐③❡s ❛
❝✐r❝✉✐t t♦t❛❧❧② ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥ ❡❧❡♠❡t❛r② ❧♦❣✐❝❛❧ ❣❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❛ ❧❛t❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♠❛♣✲
♣✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❢♦r♠❛❧ st✉❞② ❞♦♥❡ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s ♣r♦✈❡s t❤❛t t❤❡ ❝✐r❝✉✐ts s②♥t❤❡s✐③❡❞
r❡s♣❡❝t t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ♦❢ q✉❛s✐ ❞❡❧❛② ✐♥s❡♥s✐t✐✈✐t②✳ ❚❤✐s s②♥t❤❡s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣♣❡❞
✐♥ t❤❡ ❚❆❙❚ ♣r♦❥❡❝t✳ ■s ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ t❡st ❝✐r❝✉✐ts✳

❑❡②✇♦r❞s

s②♥t❤❡s✐s✱ ❧♦❣✐❝❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s✱ q✉❛s✐ ❞❡❧❛② ✐♥s❡♥s✐t✐✈✐t② ✭◗❉■✮✱ ♠♦❞❡✲
❧✐③❛t✐♦♥✱ ♠✉❧t✐✲✈❛❧✉❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠ ✭▼❉❉✮

❆❞rr ✿ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❚■▼❆✱ ✹✻ ❛✈✳ ❋é❧✐① ❱✐❛❧❧❡t✱ ✸✽✵✸✶ ●r❡♥♦❜❧❡
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