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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❈✬❡st ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♠é❧❛♥❝♦❧✐❡ q✉❡ ❥❡ ✈❛✐s ❞❡✈♦✐r ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ q✉✐tt❡r ❧❡ r②t❤♠❡ ❞❡ ✈✐❡
❛✉q✉❡❧ ❥❡ ♠❡ s✉✐s ❜✐❡♥ ❤❛❜✐t✉é ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ✜♥❛❧ à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❧❛❜♦r✐❡✉① q✉✐ ♠ ✬❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❛ss✐♦♥♥é✳ P❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❡♥t♦✉ré ❥❡ r❡✈♦✐s ❞❡✈❛♥t ♠♦✐ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t été très
♣rés❡♥t❡s à ♠❡s ❝♦tés ❞❛♥s ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✐✣❝✐❧❡s ❡t q✉❡ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ✐♥✜♥✐♠❡♥t ❡t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t Pr✳ ❑❛♠❡❧ ❇❆❘❑❆❖❯■ q✉✐ ❛
❡✉ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❛♠❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠✬❛❝❝✉❡✐❧❧✐r ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❱❊❙P❆ ♣♦✉r ♠✬♦✛r✐r ❧❛
❝❤❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ✉♥ s✉❥❡t t♦✉t ❛✉ss✐ ♣❛ss✐♦♥♥❛♥t q✉❡ ♣r♦♠❡tt❡✉r ❞✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✳ ❏❡ ❧✉✐ s✉✐s
très r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❞✬❛✈♦✐r t♦✉❥♦✉rs été à ❧✬é❝♦✉t❡ ❞❡ ♠❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ s✉✐✈✐ s✉❜st❛♥t✐❡❧
❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts ✿ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❢❛✈♦r❛❜❧❡s à ✉♥❡
❜♦♥♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♠❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

❏❡ ✈❡✉① ❞❡♠❛♥❞❡r très r❡s♣❡❝t✉❡✉s❡♠❡♥t✱ ❛✉ ❈♦♥s❡r✈❛t♦✐r❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❞❡s ❆rts ❡t ▼ét✐❡rs✱
❞✬❛❝❝❡♣t❡r ✐❝✐ ❧❡ té♠♦✐❣♥❛❣❡ ❞❡ ♠❛ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❣r❛t✐t✉❞❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ♦✉✈❡rt ❞❡✈❛♥t ♠♦✐ ❧❡s ♣♦rt❡s
❞❡ s♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ♠❡ ❞♦♥♥❡r✱ ❛✐♥s✐✱ ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ♠❡s ét✉❞❡s ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡✳

❥❡ ❞♦✐s r❡❝♦♥♥❛îtr❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts✱ ❛✉ss✐ ❣r❛♥❞s s♦✐❡♥t✲✐❧s q✉❡ ❥❡ ♣✉✐ss❡ ❛❞r❡ss❡r ❛✉
Pr✳ ❑❛r✐♠ ❉❏❖❯❆◆■ ❡t ❛✉ Pr✳ P❛tr✐❝❡ ▼❖❘❊❆❯❳ ♥❡ s❛✉r❛✐❡♥t êtr❡ à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬❤♦♥♥❡✉r
q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t rés❡r✈é ♣♦✉r ❡①❛♠✐♥❡r ♠❛ t❤ès❡✳

❈✬❡st ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♠❛rq✉❡ ❞✬❡st✐♠❡ q✉❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ▼✳ ❨✈❡s ❆▲❇❘■❊❯❳ ❡t ▼✳
❏❡❛♥✲▲✉❝ ❉❖❯ ❞✬❛✈♦✐r ♣❛rt✐❝✐♣é à ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ♣❛r ❧❡✉rs r❡♠❛rq✉❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s
❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡✉rs r❛♣♣♦rts ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❡♥❝♦r❡ ❡t t♦✉❥♦✉rs ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳

❆ t♦✉s ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s st❛❣✐❛✐r❡s✱ ❞♦❝t♦r❛♥ts ❡t ♣♦st✲❞♦❝t♦r❛♥ts✱ ❥❡ ✈❡✉① ❞✐r❡ q✉❡ ❥❡ ❣❛r❞❡r❛✐
❛♥❝ré❡s ❞❛♥s ♠♦♥ ❝÷✉r ❧❡✉r ❛✐♠❛❜❧❡ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡✱ ❧❡s r❡❝ré❛t✐♦♥s ❡t ❧✬❛t♠♦s♣❤èr❡ ❞❡ ❞ét❡♥t❡ q✉✐
♥♦✉s ré✉♥✐ss❛✐❡♥t ❛♣rès ❧❡s ❧♦♥❣✉❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ✈✐✈❡♠❡♥t ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r t♦✉❥♦✉rs ❛✐❞é ❡t ❡♥❝♦✉r❛❣é à s✉✐✈r❡ ❧❛ ✈♦✐❡ q✉❡
❥❡ ♠❡ s✉✐s tr❛❝é❡ ❡t à ❝♦♥❝rét✐s❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❥✬❛✐ ♦♣té✳

❊♥✜♥✱ ❥❡ ❞✐s ♠✐❧❧❡ ❢♦✐s ♠❡r❝✐ à t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❡✉ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ♠♦✐ ❡t ❛✉①q✉❡❧s ❥❡ ❝♦♠♣t❡
❜✐❡♥ ❞♦♥♥❡r ❡♥t✐èr❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ✳✳✳ ▼❡r❝✐ ❞❡ t♦✉t ❝÷✉r à t♦✉s✳
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❞❡ ��❛✐�❡♠❡♥� ♠❛��✐✈❡♠❡♥� ♣❛�❛❧❧-❧❡✱ ❞✉ ♠♦✐♥� " ♥♦��❡ ❝♦♥♥❛✐��❛♥❝❡✳ ▲✬✐♥��❣�❛�✐♦♥ ❞✉ ♣❛�❛❧❧�❧✐�♠❡ ❞❛♥�
❧❡ ��❛✐�❡♠❡♥� ❡�� ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ �✐�❡� ♣�♦✜� ❞❡� �❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡� ♠✉❧�✐❝1✉��✴♠✉❧�✐♣�♦❝❡��❡✉�� '✉✐ ❛♠�❧✐♦�❡♥�
❝♦♥�✐❞��❛❜❧❡♠❡♥� ❧❡� ♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡� ❞❡� ❊❙❇�✳
❚♦✉�❡❢♦✐�✱ ❝❡��❡ ✐♥��❣�❛�✐♦♥ ❡�� ✉♥❡ ❞�♠❛�❝❤❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡� �♦✉❧-✈❡ ❞❡� ♣�♦❜❧-♠❡� " ♣❧✉�✐❡✉�� ♥✐✈❡❛✉① ✿
❝♦♠♠✉♥✐❝❛�✐♦♥✱ �②♥❝❤�♦♥✐�❛�✐♦♥✱ ♣❛��❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥�❡�✱ ❡�❝✳
❉❛♥� ❝❡��❡ �❤-�❡✱ ♥♦✉� ♣���❡♥�♦♥� ❧✬��✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛�❝❤✐�❡❝�✉�❡ ♠❛��✐✈❡♠❡♥� ♣❛�❛❧❧-❧❡ ❞❡ �②♣❡ ❊❙❇✳
▼♦	� ❝❧�� ✿

❇✉� ❞❡ �❡�✈✐❝❡� ❞✬❡♥��❡♣�✐�❡ ✭❊♥�❡�♣�✐�❡ ❙❡�✈✐❝❡ ❇✉� ✿ ❊❙❇✮ ❀ ❆�❝❤✐�❡❝�✉�❡ ♦�✐❡♥��❡ �❡�✈✐❝❡� ❀ ❚�❛✐�❡♠❡♥�
♠❛��✐✈❡♠❡♥� ♣❛�❛❧❧-❧❡ ❀ ▼✉❧�✐�❤�❡❛❞✐♥❣ ❀ ❙②��-♠❡� ❞✐���✐❜✉�� ❀ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛�✐♦♥ ✐♥�❡�✲♣�♦❝❡��✉� ✭■%❈✮✳

❆❜�	�❛❝	 ✿

❊♥�❡�♣�✐�❡ �❡�✈✐❝❡ ❜✉� ✭❊❙❇✮ ✐� ❝✉��❡♥�❧② �❤❡ ♠♦�� ♣�♦♠✐�✐♥❣ ❛♣♣�♦❛❝❤ ❢♦� ❜✉�✐♥❡�� ❛♣♣❧✐❝❛�✐♦♥ ✐♥�❡❣�❛�✐♦♥
✐♥ ❞✐���✐❜✉�❡❞ ❛♥❞ ❤❡�❡�♦❣❡♥❡♦✉� ❡♥✈✐�♦♥♠❡♥��✳ ■� ❛❧❧♦✇� �♦ ❞❡♣❧♦② ❛ �❡�✈✐❝❡✲♦�✐❡♥�❡❞ ❛�❝❤✐�❡❝�✉�❡ ✭❙❖❆✮
❜② �❤❡ ✐♥�❡❣�❛�✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ �❤❡ ✐�♦❧❛�❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛�✐♦♥� ♦♥ ❛ ❞❡❝❡♥��❛❧✐③❡❞ ♣❧❛�❢♦�♠✳
❙❡✈❡�❛❧ ❝♦♠♠❡�❝✐❛❧ ♦� ♦♣❡♥ �♦✉�❝❡ ❊❙❇✲❜❛�❡❞ �♦❧✉�✐♦♥� ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣�♦♣♦�❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡�✱ �♦ �❤❡ ❜❡�� ♦❢ ♦✉�
❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♥♦♥❡ ♦❢ �❤❡�❡ �♦❧✉�✐♦♥� ❤❛� ✐♥�❡❣�❛�❡❞ �❤❡ ♣❛�❛❧❧❡❧ ♣�♦❝❡��✐♥❣✳ ❚❤❡ ✐♥�❡❣�❛�✐♦♥ ♦❢ ♣❛�❛❧❧❡❧✐�♠
✐♥ �❤❡ ��❡❛�♠❡♥� ❛❧❧♦✇� �♦ �❛❦❡ ❛❞✈❛♥�❛❣❡ ♦❢ �❤❡ ♠✉❧�✐❝♦�❡✴♠✉❧�✐♣�♦❝❡��♦� �❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡� ❛♥❞ �❤✉� ❝❛♥ ✐♠✲
♣�♦✈❡ ❣�❡❛�❧② �❤❡ ❊❙❇ ♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡�✱ �❤✐� ✐♥�❡❣�❛�✐♦♥ ✐� ❞✐✣❝✉❧� �♦ ❛❝❤✐❡✈❡✱ ❛♥❞ ♣♦�❡� ♣�♦❜❧❡♠� ❛�
♠✉❧�✐♣❧❡ ❧❡✈❡❧� ✭❝♦♠♠✉♥✐❝❛�✐♦♥✱ �②♥❝❤�♦♥✐③❛�✐♦♥✱ ❡�❝✮✳ ■♥ �❤✐� ��✉❞②✱ ✇❡ ♣�❡�❡♥� ❛ ♥❡✇ ♠❛��✐✈❡❧② ♣❛�❛❧❧❡❧
❊❙❇ ❛�❝❤✐�❡❝�✉�❡ �❤❛� ♠❡❡�� �❤✐� ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳
❑❡②✇♦�❞� ✿

❊♥�❡�♣�✐�❡ ❙❡�✈✐❝❡ ❇✉� ✭❊❙❇✮ ❀ ❙❡�✈✐❝❡✲♦�✐❡♥�❡❞ ❛�❝❤✐�❡❝�✉�❡ ✭❙❖❆✮ ❀ ▼❛��✐✈❡❧② ♣❛�❛❧❧❡❧ ♣�♦❝❡��✐♥❣ ❀ ▼✉❧✲
�✐�❤�❡❛❞✐♥❣ ❀ ❉✐���✐❜✉�❡❞ ❛♥❞ ❞❡❧❛② ✐♥�❡♥�✐�✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛�✐♦♥� ❀ ■♥�❡�✲♣�♦❝❡�� ❝♦♠♠✉♥✐❝❛�✐♦♥ ✭■%❈✮✳



❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ①✐

✶ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①✐✐

✷ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①✐✐

✸ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①✐✐✐

P❛rt✐❡ ■ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✶

❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❊❙❇ ✸

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✶✳✷ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶✳✷✳✶ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✷✳✷ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✷✳✸ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✸ ❚②♣❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✹ P❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✹✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✹✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❊❆■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✹✳✷✳✶ ❈♦✉❝❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✹✳✷✳✷ ❈♦✉❝❤❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✹✳✷✳✸ ❈♦✉❝❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✹✳✷✳✹ ❈♦✉❝❤❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✹✳✸ ❊♥t❡r♣r✐s❡ s❡r✈✐❝❡ ❜✉s ✭❊❙❇✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✹✳✸✳✶ ❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❜❛s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✹✳✸✳✷ ❏❛✈❛ ▼❡ss❛❣❡ ❙❡r✈✐❝❡ ✭❏▼❙✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✻ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✈
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✶✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

❈❤❛♣✐tr❡ ✷

➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✶✼

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✷ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ r❡❝♦♣✐❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✷✳✶ ➱♠✐ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✷✳✷ ❘é❝❡♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
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❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ♠èr❡ ✭❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✉❧t✐♣r♦✲
❝❡ss❡✉rs✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❝÷✉rs ❛✉ s❡✐♥ ♠ê♠❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ✭❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✉❧t✐❝÷✉rs✮✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ✐ss✉❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ✈✉❡ ♣♦✉r ❣❛❣♥❡r ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❧❡ r❡❝♦✉rs
❛✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ét❛♥t ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❝♦♥♥✉ ❞❡♣✉✐s ❜✐❡♥ ❧♦♥❣t❡♠♣s✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ♦r✐❣✐♥❡s
r❡♠♦♥t❡♥t ❛✉① ❛♥♥é❡s ✼✵ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s s✉♣❡r❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs ♣❛✲
r❛❧❧è❧❡s✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡
❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♠❛ss✐❢✳

❇✐❡♥ q✉❡ ♣ré✈✐s✐❜❧❡ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✱ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ❛❝t✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ à t❡❧ ♣♦✐♥t q✉✬❡❧❧❡ ❛ r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣é ❧❡ ♣❛②s❛❣❡ ❞✉ ♠♦♥❞❡
❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❛ été rés❡r✈é à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ à ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✭❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t❡r ✿ ❍P❈✮✱ s♦♥ s♣❡❝tr❡ s✬❡st ♣❡✉ à ♣❡✉ ét❡♥❞✉ ❡♥ t♦✉❝❤❛♥t s✉r s♦♥
♣❛ss❛❣❡✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ✓ ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ✔✳

❙✐ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞✉ ❍P❈ ❡st ❜✐❡♥ ❛✉ ♣♦✐♥t ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡s s❡r✈✐❝❡s ✿ ❊❙❇ ✭❊♥t❡r♣r✐s❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❇✉s✮✱
❡t ❊❆■ ✭❊♥t❡r♣r✐s❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥✮ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ♣✐ét✐♥❡r✳ ■❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢❛ç♦♥s ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r✱ ❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❛❞❛♣té❡s à s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❯♥ ❝♦♥t❡①t❡
q✉✐ ❛♣♣❡❧❧❡ à ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s②♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐str✐❜✉é❡s ❡t
❤étér♦❣è♥❡s✱ q✉✐ à ❧❛ ❜❛s❡ ♥✬♦♥t ♣❛s été ❝♦♥ç✉❡s ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♥s✉✣s❛♥❝❡
❞❡s ♦✉t✐❧s ✭♣❧❛t❡❢♦r♠❡s✱ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s✱ ✳✳✳✮ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❍P❈✳

▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❛s♣❡❝t ❝r✉❝✐❛❧ ❞❡ t♦✉t❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦r✐❡♥té❡ s❡r✈✐❝❡s✱ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ à êtr❡
✐♠♣❛❝té❡ ♣❛r ❝❡tt❡ r❡❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛ss❡♥t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✐sé✱ ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡
❡♥t♦♥♥♦✐r q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ sér✐❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ s♦✉r❝❡ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡ ❞❡ sér✐❛❧✐s❛t✐♦♥
s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡s ❣♦✉❧♦ts ❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t q✉✐ ❡♥tr❛✈❡♥t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛ à
❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ t❛♥t ❝❤❡r❝❤é✳ ❆ ❝❡❧❛✱ s✬❛❥♦✉t❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ❡t❝✳

❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡♥ ❡st ❝♦♥❝❧✉ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
r❡♠é❞✐❛♥t à ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❡t s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❇P▼ ✭s✐❣❧❡ ❛♥❣❧❛✐s ❞❡ ❇✉s✐♥❡ss
Pr♦❝❡ss ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✮ ♦✉ ❇❆▼ ✭❇✉s✐♥❡ss ❆❝t✐✈✐t② ▼♦♥✐t♦r✐♥❣✮ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❣r❡✛❡r✳

◆♦✉s s✐❣♥✐✜♦♥s ♣❛r ❧❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐❢ ✓ ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✔ ❛ttr✐❜✉é ❛✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭❇❆✮
♣r♦♣♦sé✱ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❡①♣❧♦✐t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢
q✉✬à t♦✉s s❡s ♥✐✈❡❛✉① ✐♥t❡r♥❡s ✭✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✳✳✳✮✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♣❛✲
r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ♦✛r❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ✐♥❤ér❡♥t❡ ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ s♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞✉ ❇❆ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡s

①✐



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳
▲❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❡st ❞♦♥❝ ❧♦✉r❞ ❡t ❧❡s ✈❡rr♦✉s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉①✳ ❈❡❧❛ ré✲

s✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ❞❡✉① t❤è♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✿ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
❡t tr❛✐t❡♠❡♥t ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❯♥❡ ♣✐st❡ q✉✐ r❡st❡✱ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ très ♣❡✉ ❡①♣❧♦ré❡✳

✶ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦rt❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠❛ss✐✲
✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❜✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭❇❆✮✳ ❙♦♥ rô❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❛ss✉r❡r
❧✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝✐r❝✉❧❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t❡✉rs ✭❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤r❡❛❞s✱ ✳✳✳✮ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝té❡s ✈❡rs ❧❡✉rs ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✳ ❈❡ ❇❆ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦❧✲
❧❛❜♦r❛t✐❢ ❡t ♦✛r❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❡t sé❝✉r✐sé ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t❡✉rs
✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é✳

▲❡ ❇❆ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬é♣✐♥❡ ❞♦rs❛❧❡ s❡r✈❛♥t ❞❡ ❢♦♥❞❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❊❙❇✱
❡t s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ❇P▼ ♦✉ ❇❆▼ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❣r❡✛❡r✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s
❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❊❙❇✳ ▲❡s ❝♦✉❝❤❡s ❇P▼ ❡t ❇❆▼
q✉❛♥t à ❡❧❧❡s✱ s♦rt❡♥t ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳

P♦✉r ❛rr✐✈❡r à ❝❡tt❡ ✜♥✱ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ à s✉✐✈r❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ à ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ét✉❞❡
❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ q✉✐✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ r❡tr❛❝❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❢❛✐t ❧❡ ♣♦✐♥t s✉r ❧❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ q✉✐
❡①✐st❡♥t à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❡♥s✉✐t❡
❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡
❧❡✉rs ✐♥s✉✣s❛♥❝❡s ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s r❡❝❡♥sés ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ♣❛r ❝❡ t♦✉r ❞ ❤♦r✐③♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✱ ❛♣rès q✉♦✐ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧✬♦✉t✐❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉
❇❆✳ ❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♦✉t✐❧s✱ ❞♦♥t ❧❡s
rés✉❧t❛ts ✜①❡♥t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ à ♥♦tr❡ ♣r♦❥❡t✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ✈♦❧❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❇❆
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és à s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝÷✉rs✱ ✳✳✳✮ ❀ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ t❡sts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ à s✉♣♣♦rt❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ♣r♦✉✈❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♠❡ttr❡ ❡♥
÷✉✈r❡✳

✷ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t

❈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ ❊❧❧❡
❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r r❡tr❛❝❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡♣✉✐s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t ❛✉ ❊❙❇✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r
❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ❧✐é❡s à ❧❛
❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝❧ôt✉ré ♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬✐♥s✉✣s❛♥❝❡
❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ♥♦s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳

▲❛ ❞❡✉①✐❡♠❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❢❛✐t ♣❡♥❡tr❡r ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❢ ❞✉ s✉❥❡t ✿ ✐❧ s ❛❣✐t ❞❡ ❞✐ss❡q✉❡r ❡♥ ❧♦♥❣ ❡t ❡♥
❧❛r❣❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✳ ❊❧❧❡ t♦✉r♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ s✐① ❝❤❛♣✐tr❡s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
ét❛♥t ❞❡st✐♥é à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❢❛✐t ❧❡ ♣♦✐♥t s✉r ❧❡s

①✐✐



✸✳ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦✉t✐❧s ✉t✐❧✐sés ❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ tr♦✐s
✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s q✉✐ r❡♠é❞✐❡ à ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉
st❛♥❞❛r❞s ■P❈ ✭■♥t❡r✲Pr♦❝❡ss ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❛tr❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭❚❇❆✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥s❛❝r♦♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
❝✐♥q à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ ❡t ❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢✳ ▲❡
s✐①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢
❞❛♥s s♦♥ ✐♥té❣r❛❧✐té✳

◆♦✉s ❛❝❤❡✈♦♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
t❤ès❡✳

✸ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♣❛r
❝❛té❣♦r✐❡✳

❈♦♥❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠✐té ❞❡ ❧❡❝t✉r❡

❬❆❪ ❘✳ ❇❡♥♦s♠❛♥✱ ❑✳ ❇❛r❦❛♦✉✐✱ ❛♥❞ ❨✳ ❆❧❜r✐❡✉①✱ ✏❊①♣❧♦✐t✐♥❣ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝② ❢♦r t❤❡ ❊❙❇ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡✱✑ ✐♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ ❈♦♠♣❧❡① ❈♦♠♣✉t❡r ❙②st❡♠s✳ ■❈❊❈❈❙
✷✵✶✸✱ ❏✉❧② ✷✵✶✸✳

❬❇❪ ❘✳ ❇❡♥♦s♠❛♥✱ ❑✳ ❇❛r❦❛♦✉✐✱ ❛♥❞ ❨✳ ❆❧❜r✐❡✉①✱ ✏❆ ♥❡✇ ❞②♥❛♠✐❝ ✐♣❝✲♠❡♠♦r② ❛❧❧♦❝❛t♦r ❜❛s❡❞
♦♥ ❛ ♣❛❣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱✑ ✐♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞
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✶

■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿ ❞❡
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t à

❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❊❙❇

❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸
✶✳✷ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶✳✷✳✶ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✶✳✷✳✷ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✶✳✷✳✸ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✸ ❚②♣❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✶✳✹ P❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✹✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✶✳✹✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❊❆■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✶✳✹✳✷✳✶ ❈♦✉❝❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✶✳✹✳✷✳✷ ❈♦✉❝❤❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✶✳✹✳✷✳✸ ❈♦✉❝❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✶✳✹✳✷✳✹ ❈♦✉❝❤❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✹✳✸ ❊♥t❡r♣r✐s❡ s❡r✈✐❝❡ ❜✉s ✭❊❙❇✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✶✳✹✳✸✳✶ ❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❜❛s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✶✳✹✳✸✳✷ ❏❛✈❛ ▼❡ss❛❣❡ ❙❡r✈✐❝❡ ✭❏▼❙✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✶✳✻ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✶✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❡♣✉✐s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❢❛✐t é✈♦❧✉❡r ❧❡✉rs s②stè♠❡s ❞✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❧❡ ♠✐❡✉① ♣♦ss✐❜❧❡✱ à ❧❡✉rs ❜❡s♦✐♥s✱ ❡t ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧❡✉rs
♣❛rt❡♥❛✐r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r✱ s♦✉✈❡♥t ❞és✐❣♥é❡s ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ♣r♦❣✐✲
❝✐❡❧✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣❛ssé❡s ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r à ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s t❡❧s q✉❡ ✿ ❊❘P ✭❛❝r♦♥②♠❡ ❛♥❣❧❛✐s ❞❡ ❊♥t❡r♣r✐s❡ ❘❡ss♦✉r❝❡
P❧❛♥♥✐♥❣✮ ❬❊P✵✶❪✱ ❈❘▼ ✭s✐❣❧❡ ❛♥❣❧❛✐s ❞❡ ❈✉st♦♠❡r ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✮ ❬❇✉❧✵✸❪✱ ❡t❝✳

✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❊❙❇

▲❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❤étér♦❣è♥❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉① st❛♥❞❛r❞s✳ ❈❡tt❡ ❤étér♦❣é♥é✐té
❡st ❞✉❡ s♦✐t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✱ s②stè♠❡s ❞✬❡①✲
♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ✳✳✳✮✱ s♦✐t à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ s✉r ❞✬❛✉tr❡s s♦❝✐étés q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s
❢❛ç♦♥s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❤étér♦❣è♥❡s✱ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❢♦r❝❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡r ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s
❞❡ ❧❛ s♦❝✐été✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞é♠♦❝r❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✬■♥t❡r♥❡t ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❛♣✐t❛❧ s✉r ❧❡ ♣ér✐♠ètr❡
❞✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ❡♥ ❧❡s r❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡s ❧❡s ✉♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡❧❛ ❧❡✉rs ❛
❞♦♥♥é ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ s✉r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞✉ ♠❛r❝❤é t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ❝♦♠♣ét✐t✐✈❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s été s❛♥s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✲
❝✐été✱ q✉✐ ❛ ♣❡✉ à ♣❡✉ ♣❡♥❝❤é ✈❡rs ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s♣❛❣❤❡tt✐✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❧❡s ♠♦②❡♥s
❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❉❛♥s ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t✱ s❛♥s s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ q✉✬❡❧❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞❡✈❡♥✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♦❜s♦❧èt❡✱ ❡t ❞♦♥❝
r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té
q✉✐ ❢r❡✐♥❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

▲❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s ✭♥✐✈❡❛✉ ✐♥tr❛✲❡♥tr❡♣r✐s❡✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡s
s♦❝✐étés ❡①t❡r♥❡s ✭♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r✲❡♥tr❡♣r✐s❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s✉✣s❛♠✲
♠❡♥t ❣é♥ér✐q✉❡s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t♦✉t ❡♥ ✐❧❧✉str❛♥t ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❛♣♣r♦♣r✐és✳ ❆♣rès
q✉❡❧q✉❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s
♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡♣✉✐s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t ❥✉sq✉✬à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❊❙❇ ✭s✐❣❧❡ ❛♥❣❧❛✐s ❞❡ ❊♥t❡r♣r✐s❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❇✉s✮ ❬❆◆❆◆✶✵❪✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s ❊❆■ ✭❛❝r♦♥②♠❡ ❛♥✲
❣❧❛✐s ❞❡ ❊♥t❡r♣r✐s❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥✮ ❬▼❛♥✵✶❪ ✿ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❝❛♣✐t❛❧❡ à tr❛✈❡rs ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ♥♦s ❜❡s♦✐♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ✐♥❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s✬❛❝❤è✈❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛❝q✉✐s❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳

✶✳✷ ■♥té❣r❛t✐♦♥

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡st ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♥é❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❡t ❧❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❝❡ssé ❞✬é✈♦❧✉❡r t❛♥t s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ q✉❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉
❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✉r❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♦♥ été
❛❞♠✐s❡s ❞♦♥♥❛♥t ❛✐♥s✐ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❞✐✈❡rs t②♣❡s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ s✉r t♦✉t❡ ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱
❝❤❛❝✉♥❡ été é❧❛❜♦ré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s q✉❡ ♣rés❡♥té❡s ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ♣ré❝✐s
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✢❡①✐❜❧❡ ❡t ❛❞❛♣t❛❜❧❡ t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✱
❧❡s ❣r❛♥❞s st❛♥❞❛r❞s ❞✉ ♠❛r❝❤é✳

❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ♦♥t été ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s
♥♦✉s ❝♦♥t❡♥t♦♥s ❞❡ ♥❡ ❝✐t❡r q✉❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t r❡t❡♥✉❡ ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✿

✕ ❙❡❧♦♥ ▼❛♥♦✉✈r✐❡r ❬▼❛♥✵✶❪ ✿ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ r❡❣r♦✉♣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ♦✉t✐❧s ♦r❣❛✲
♥✐s❛♥t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡rs ❡♥ ✐♥tr❛ ♦✉ ✐♥t❡r ❡♥tr❡♣r✐s❡s✳
❉❡✈❡♥✉❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ str❛té❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ré❡❧❧❡ ré❛❝t✐✈✐té ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢❛❝❡ ❛✉① é✈♦❧✉t✐♦♥s ♠ét✐❡rs ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞✬❡♥ ♦♣t✐♠✐s❡r ❢♦rt❡♠❡♥t

✹
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❧❡s ❝♦ûts✳
✕ ❉❡ s♦♥ ❝ôté✱ ▲✐♥t❤✐❝✉♠ ❬▲✐♥✾✾❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✿ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❞✐t❡ str❛té❣✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❧✐❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s❡r✈✐❝❡ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥♥❡❧✱ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ à
❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳

✕ ❉❡ ♥♦tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t
❝♦♥s✐st❡ à ✐♥❝♦r♣♦r❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛❝t❡✉rs ✭❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♣r♦❝❡ss✉s✱
❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ✳✳✳✮ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❙■✮ ❞✬✉♥❡
❡♥tr❡♣r✐s❡✱ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦②❡♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ✭♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱ ❆P■ ✭s✐❣❧❡
❛♥❣❧❛✐s ❞❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡✮✱ ✳✳✳✮✱ ❡t ❝❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
✐♥t❡r✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧ q✉❡ ✐♥tr❛✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧✳

❉❛♥s ❧❡ r❡s♣❡❝t t♦t❛❧ ❞❡ ❧✬❛✈✐s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s ❡♥t❡♥❞r❡ ♣♦✉r r❡❝♦♥♥❛îtr❡ q✉❡
❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❝❧é ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❡t à tr❛✈❡rs ❧❡q✉❡❧
❡❧❧❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r
✉♥ ❝♦r♣s ✉♥✐q✉❡✱ ❝♦♠♣❧❡t ❡t ❝♦❤ér❡♥t ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s❛ ré❛❝t✐✈✐té ❡t s❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✳

❉✬❛♣rès ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❛❝t❡✉rs ✐♠♣❧✐✲
q✉és ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ✈❛r✐é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ✐❞❡♥t✐✜♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs
❢♦r♠❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛❝t❡✉r ❝♦♥s✐❞éré✳ ❯♥ ❝♦♥st❛t ❛♣♣r♦✉✈é ♣❛r ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ r❡❝❡♥s❡♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ tr♦✐s ❢♦r♠❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ à s❛✈♦✐r ✿ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ❬❲❨❩◗✵✾❪✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❯♥ ♣r♦❥❡t ❞✬✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ ♠✐s❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

✉♥ ♣r♦❥❡t ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♠✐s❡ s✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ ❜é♥é✜❝✐❛♥t ♣♦✉r✲
t❛♥t ❞✬❛✉❝✉♥❡ ❡①❝❧✉s✐✈✐té ❞❛♥s ❧❛ ré✉ss✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡
❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡t ✉♥❡ é✈❡♥t✉❛❧✐té t♦✉❥♦✉rs ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✱ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ♦ù ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s
s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳

✶✳✷✳✶ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞é❞✐é❡ ❛✉① ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡✉rs ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐tés✳ ▲♦rs ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛ ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é❝r✐r❡ t♦✉t❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❡t✳✳✳ q✉✐ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s s♦✉r❝❡s ✿ ✜❝❤✐❡rs ♣❧❛ts✱ ❜❛s❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✱ ❡♠❛✐❧s✱ ❡t❝ ✳✳✳ ❡t ❝❡ ❛✈❛♥t ❧❡✉rs ♠✐s❡s à
❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡
❝❛té❣♦r✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❛♣♣❡❧é❡ ❊❚▲ ✭❊①tr❛❝t✱ ❚r❛♥s❢♦r♠ ❛♥❞ ▲♦❛❞✮ ❬❱❛s✵✾❪✳ ❆✉ ♠ê♠❡
t✐tr❡ q✉❡ ❧❡s ■❉❊ ✭■♥t❡❣r❛t❡❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮ ❛✐❞❡♥t ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❊❚▲s ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✈✉❡
❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❡✉rs tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ▲❡s ❊❚▲s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❚❛❧❡♥❞ ❬❈♦♥❜❪✮✳

✶✳✷✳✷ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts

❆ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥❝♦r♣♦r❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡♥t✐té ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❛✉
s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✉✐ ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡
❡♥t✐té s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s✬❡①é❝✉t❡r ❞❛♥s ❧✬✐s♦❧❡♠❡♥t ❡t s❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té

✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❊❙❇

❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉✐ ❧✉✐ ❛♣♣♦rt❡ ❧❛ ❧♦❣✐st✐q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❆P■ ✭❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡✮✳

✶✳✷✳✸ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡st ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ à ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❞✐str✐❜✉é❡s ❡t ❤étér♦❣è♥❡s q✉✐✱ à ❧❛ ❜❛s❡✱ ♥✬♦♥t ♣❛s été ♣❡♥sé❡s ♣♦✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❡t
q✉✐ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ♠❛✐s s✉rt♦✉t✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞❡✉① é❞✐t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts✮✳

❯♥❡ t❡❧❧❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❡st ❞✬✉♥ ❡♥❥❡✉ ❝❛♣✐t❛❧ ♣♦✉r t♦✉t❡ s♦❝✐été q✉✐ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✬❡❧❧❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❢❛✐r❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❜✉t ❝♦♠♠✉♥✱ s♦♥ s②stè♠❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✢❡①✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ré❛❝t✐❢✱ ❡t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥
♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡rs ❛✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❜❡s♦✐♥s ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❛✐sé❡✱ s❛♥s
♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❛✈♦✐r à ✐♥✈❡st✐r ❞❛♥s ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t tr♦♣ ❝♦✉t❡✉①✳

✶✳✸ ❚②♣❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ s✐❣♥❛❧♦♥s q✉✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✐♥t❡r♥❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s tr❛✐t❡
❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs✳ ▲❡s ❞✐✣❝✉❧tés
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡❧è✈❡♥t ♣❧✉tôt ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❡t ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✿

• ■♥té❣r❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲❡♥tr❡♣r✐s❡ ✿ ❝♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✬❛♣♣❧✐q✉❡
❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞é♣❧♦②é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡✱ ❡t ✐❧ ❡st ❞és✐❣♥é❡
♣❛r ❧✬❛❜ré✈✐❛t✐♦♥ ❆✷❆ ✭s✐❣❧❡ ❛♥❣❧❛✐s ❞❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥✮✳

• ■♥té❣r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲❡♥tr❡♣r✐s❡ ✿ ❡❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❡ s✐❣❧❡ ❇✷❇ ✭❇✉s✐♥❡ss t♦ ❇✉s✐♥❡ss
❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡t s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❝✐té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❧✉s
é❧❛r❣✐ q✉✐ ♣❡✉t s✬ét❡♥❞r❡ s✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①t❡r♥❡s✱ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s étr❛♥✲
❣èr❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❆ ❝❡❧❛✱ s✬❛❥♦✉t❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡
sé❝✉r✐té✱ ❡t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ rés❡❛✉✳

✶✳✹ P❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❆♣rès ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t ♣r♦♣♦sé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s
❛♥♥é❡s ✾✵✱ ❞✬❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❧✉s é❧❛❜♦ré❡s ❞❡ t②♣❡ ❊❆■ ✭s✐❣❧❡ ❛♥❣❧❛✐s ❞❡ ❊♥tr❡♣r✐s❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
■♥té❣r❛t✐♦♥✮ ♦♥t ♣❛r✉ q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ♣❧✉s t❛r❞ ❡t ♦♥t ré✉ss✐ à rés♦✉❞r❡ ✉♥ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦sés ♣❛r ❧❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① ❧✐és à ❧✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ❡t ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❊❆■ ♥❡ s✬❡st ♣❛s ✈r❛✐♠❡♥t ✐♠♣♦sé❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❝❛✉s❡s✱ s❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé ✈✉❧♥ér❛❜❧❡✱ ❡t s♦♥ ♥♦♥ r❡s♣❡❝t ❞❡s
❣r❛♥❞s st❛♥❞❛r❞s ❞✉ ♠❛r❝❤é✳ ❊❧❧❡ ❛ été r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞é♣❛ssé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ré♣❛rt✐❡ ❞❡
t②♣❡ ❊❙❇ ✭❛❝r♦♥②♠❡ ❛♥❣❧❛✐s ❞❡ ❊♥t❡r♣r✐s❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❇✉s✮ ♣❧✉s s♦✉♣❧❡✱ ♣❧✉s r♦❜✉st❡✱ ❡t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♥♦r♠❡s st❛♥❞❛r❞s ❬▼❛♥✵✶❪✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ s✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥s
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à r❡t❡♥✐r✳
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✶✳✹✳ P❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✶✳✹✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t

❈❡ t②♣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛ ♣❛r✉ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✱ ❡t s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❢♦♥❞é s✉r ✉♥❡
❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡st ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜r✐q✉❡ à ♣❛rt✱ ♣♦ssé❞❛♥t s❡s ♣r♦♣r❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❡t s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬❛✉t❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs q✉❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ❬❏❝▼✵✻❪✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t✳

Application 1

Application 6 Application 2

Application 5 Application 3

Application 4pp

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❛✉❣♠❡♥t❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à r❡❧✐❡r✱ ✉♥ ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡
❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡ q✉✐ ❝♦♠♣❧✐q✉❡ é♥♦r♠é♠❡♥t ❧❛ tâ❝❤❡ ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r✱ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❝♦♥tr❛✐♥t
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r t♦✉t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✿ ✉♥ ❝♦ût ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✱ ✉♥❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ♣❧✉s
❛r❞✉❡✱ ❡t ✉♥ r✐sq✉❡ ❞✬❡rr❡✉rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ ❡t s✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐✲
❞ér♦♥s q✉✬à ❧✬❡①trê♠❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✶✳✶ ✿

Nb❴Interfaces = n (n− 1)/2 ✭✶✳✶✮

♦ù ♥ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡t ◆❜❴■♥t❡r❢❛❝❡s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳
❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝♦♥♥❡❝t❡r ✺ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❢❛✉t ✶✵ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ♣♦✉r ❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❡r ✶✵✵✱ ✐❧ ❡♥ ❢❛✉t ✹✾✺✵ ✿
✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t q✉✐ q✉❛❧✐✜❡ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s♣❛❣❤❡tt✐✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❊❙❇

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ t♦✉t❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡ ❡st r❡❧✐é❡✱ s♦✉s ♣❡✐♥❡ ❞❡ ❝❛✉s❡r ❞❡s ❞②s❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s✳

▼♦❞✐✜❡r ♦✉ ♣❛s ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✈♦✐❧à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♠✐♥✉t✐❡✉s❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡✱
❛✈❛♥t t♦✉t❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t✐ss❛♥t à ✉♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✱ ❡t ❞♦♥t ✐❧ s❡r❛✐t
❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❛♠♣❧❡✉r ❞❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣r❡♥♦♥s ❞♦♥❝
♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✉ ❙■ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ rét✐❝❡♥❝❡ ❡♥✈❡rs t♦✉t t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬✐♠♣❛❝t❡r ❧❡ s②stè♠❡✳

✶✳✹✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❊❆■

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❊❆■ ✭s✐❣❧❡ ❛♥❣❧❛✐s ❞❡ ❊♥t❡r♣r✐s❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥✮ ❡st ♥é❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉
❞❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✳ ❊❧❧❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛♠❜✐t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❡♥ ❢♦r♠❡r
✉♥ t♦✉t ❝♦❤ér❡♥t ❡t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❊❆■ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
❝❡♥tr❛❧✐sé❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐q✉❡ ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ à
✉♥ s②stè♠❡ ❝❡♥tr❛❧✱ s❛♥s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
q✉✐ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠ê♠❡ s②stè♠❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❊❆■✳

Application 1

Application 2Application 6

EAIEAI

Application 3Application 5

Application 4

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❊❆■✳
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✶✳✹✳ P❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❊♥ s♦♠♠❡✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ♠❛✐s à tr❛✈❡rs
❧❡ s②stè♠❡ ❝❡♥tr❛❧ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉t ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❡s
✐♥t❡r❢❛❝❡s ❣é♥ér✐q✉❡s st❛♥❞❛r❞s ❛♣♣❡❧é❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❛ss✉r❡♥t ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❡t ❝❡ s②stè♠❡ ❝❡♥tr❛❧✱ ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s à ❣ér❡r✱ ❧❡
❝♦ût ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❡t ❞✬❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✳

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❊❆■ ❛ é♥♦r♠é♠❡♥t ❢❛✐t ♣r♦❣r❡ss❡r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❡♥ ❛♣♣♦rt❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❡t ✉♥❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ♥♦t❛♠♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❧✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s
t♦✉t❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✱ ❧❡ ♠❛✐❧❧♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❊❆■ ❡st ❧❡ ❙P❖❋ ✭❙✐♥❣❧❡ P♦✐♥t
♦❢ ❋❛✐❧✉r❡✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉t ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s②stè♠❡ ❝❡♥tr❛❧✱ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❛rrêt ❞❡
❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡♥t✐èr❡✳

▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞✬❊❆■ ❡t ❞❡ ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐s❥♦✐♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ▼✐❞❞✲
❧❡✇❛r❡s ❡t ❧❡s ❊❆■ s♦♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥ç✉s ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐str✐❜✉é❡s✱
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❊❆■ ❞✐s♣♦s❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡
♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡s✳

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❊❆■ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❜❛s❡ à s❛✈♦✐r ✿ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥
❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡rs✳

✶✳✹✳✷✳✶ ❈♦✉❝❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❛ ❝♦✉❝❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❛ss✉r❡ ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥❣é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥ ▼❖▼ ✭▼✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❖r✐❡♥té ▼❡ss❛❣❡s✮ q✉✐ ♦✛r❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡♥tr❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡s r❡♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ ♠♦✐♥s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ▲✬❛❥♦✉t ♦✉ ❧❡ r❡tr❛✐t ❞✬✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✬❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

✶✳✹✳✷✳✷ ❈♦✉❝❤❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥

P♦✉r q✉✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣✉✐ss❡ s✬✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r à ❧✬❊❆■ à
tr❛✈❡rs ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞é❞✐é❡s ✭❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ré✉ss✐❡✱ ❧✬❊❆■ ét❛❜❧✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s✳

✶✳✹✳✷✳✸ ❈♦✉❝❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s é❝❤❛♥❣é❡s ❡♥tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❤étér♦❣è♥❡✱ ❡t
❧❡✉rs str✉❝t✉r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♠ê♠❡s✳ ❊❆■ ♦✛r❡ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❜❛sés s✉r ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❝✐t♦♥s ❧❡ ♠♦t❡✉r ❳❙▲
q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❳▼▲✳

✶✳✹✳✷✳✹ ❈♦✉❝❤❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡rs

▲❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛✉①q✉❡❧❧❡s s✬❛❥♦✉t❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡r✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❞♦✐t ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♠❡tt❛♥t à s❛
❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡s ♦✉t✐❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ s❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡rs ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐sé❡✱ ❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♥❝❤❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐✈❡s✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥✳

✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❊❙❇

✶✳✹✳✸ ❊♥t❡r♣r✐s❡ s❡r✈✐❝❡ ❜✉s ✭❊❙❇✮

▲✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦r✐❡♥té❡s s❡r✈✐❝❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❙❖❆ ✭❙❡r✈✐❝❡✲❖r✐❡♥t❡❞ ❆r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡✮ ❬▲✐✶✵❪✱ ❡t ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❊❆■✱ ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❊❙❇ ✭❊♥t❡r♣r✐s❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❇✉s✮ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞✬✐♥té❣r❛✲
t✐♦♥ ❬❈❤❛✵✹❪✳ ❊❧❧❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ●❛rt♥❡r ●r♦✉♣ ❡♥ ✷✵✵✸✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡❝t✐❢✱
❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ à ❧❛ ❜❛s❡✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❡♥sé❡s ♣♦✉r ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡r ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❊❧❧❡ ❛❞♦♣t❡ ❧❡s ❣r❛♥❞s st❛♥❞❛r❞s ❞✉ ♠❛r❝❤é ❝♦♠♠❡ ❳▼▲ ✭s✐❣❧❡ ❛♥❣❧❛✐s ❞❡
❊①t❡♥s✐❜❧❡ ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ✇❡❜ ❬❨❈❉+✵✾❪✳

▲✬❊❙❇ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬é♣✐♥❡ ❞♦rs❛❧❡ ❞✉ ❙■ ❞✬✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ à tr❛✈❡rs ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝✐r❝✉❧❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■❧ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐str✐❜✉é❡✱
❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ré♣❛rt✐❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ ❝❤❛❝✉♥❡
r❡❧✐é❡ à ❧✬❊❙❇ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝❛♣✐t❛❧❡
❝❛r ❡❧❧❡ ♥✬✐♥tr♦❞✉✐t ❛✉❝✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ♦✉ ❞❡ ❝♦♥t❡♥t✐♦♥ ✭❙P❖❋✮✱ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ ♦♥t
❧♦♥❣t❡♠♣s ❡♥tr❛✈é ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❊❆■✳

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❊❙❇ ❛❞♦♣t❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❞❛♥s ❧❡✲
q✉❡❧✱ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ P♦✉r ❛rr✐✈❡r à ❝❡tt❡ ✜♥✱ ❡❧❧❡ ✐♥tè❣r❡
✉♥ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♦r✐❡♥té ♠❡ss❛❣❡ ✭▼❖▼✮ t❡❧ q✉❡ ❏▼❙ ✭❏❛✈❛ ▼❡ss❛❣❡ ❙❡r✈✐❝❡✮✳ ❆✈❡❝ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡ ♠♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❧❡s
r❡♥❞❛♥t ♠♦✐♥s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✳

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❊❙❇ ❡st ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ❊❧❧❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❙❖❆ ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✐té✲
r❛t✐✈❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s♦❧é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞é❝❡♥tr❛❧✐sé❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸
❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❊❙❇✳

Application 1 Application 3 Application 6

E i S i B (ESB)Enterprise Service Bus (ESB)

Application 4 Application 5 Application 2Application 4 Application 5 Application 2

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❊❙❇✳

✶✳✹✳✸✳✶ ❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❜❛s❡

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞✬❊❙❇ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t s♦✐t ♦♣❡♥✲
s♦✉r❝❡ ❝♦♠♠❡ ✿ ▼✉❧❡ ❬❈♦♠❜❪✱ P❡t❛❧s ❬❈♦♥❛❪✱ ❡t ❋✉s❡ ❬❈♦♠❛❪✱ s♦✐t ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s t❡❧s q✉❡ ✿ ❙♦♥✐❝

✶✵



✶✳✹✳ P❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❊❙❇ ❬❙♦❢❪✱ ■❇▼ ❲❡❜❙♣❤❡r❡ ▼❡ss❛❣❡ ❇r♦❦❡r ❬❈♦♠❝❪✱ ❡t ❖r❛❝❧❡ ❊❙❇ ❬❙❆❑❛♥❪✱ ♠❛✐s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❜❛s❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❝✐t♦♥s ✿

• ❚r❛♥s❢❡rt ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ✿ ❛ss✉r❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❝♦♥♥❡❝té❡s à ❧✬❊❙❇ ❀

• ❖r❝❤❡str❛t✐♦♥ ✿ ❣❡st✐♦♥✱ ❝♦♥trô❧❡✱ ❡t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡rs ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳

• ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✿ ❛❝❤❡♠✐♥❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s à ❧❡✉rs ❜♦♥♥❡s ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✳ ▲✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♦r✐❡♥té ♠❡ss❛❣❡s ✭▼❖▼✮ ❛ss✉r❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é ✭❞é❝♦✉♣❧❡ ❧✬❡①♣é❞✐t❡✉r ❞✉ ♠❡ss❛❣❡
❞❡ s♦♥ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡✮✳

• ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ❝♦♥✈❡rt✐t ❧❡ ❢♦r♠❛t ❞✬✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❛ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡✱ ❞♦♥❝
✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ♦✉ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝✐❜❧❡s✱ ❡t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧✬❛s♣❡❝t s②♥t❛①✐q✉❡
q✉❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❬❩❤❛✶✵❪✳

✶✳✹✳✸✳✷ ❏❛✈❛ ▼❡ss❛❣❡ ❙❡r✈✐❝❡ ✭❏▼❙✮

❏❛✈❛ ▼❡ss❛❣❡ ❙❡r✈✐❝❡ ✭❏▼❙✮ ❡st ✉♥❡ ❆P■ ❏❛✈❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ t②♣❡ ▼❖▼ ✭❛❝r♦♥②♠❡ ❛♥❣❧❛✐s ❞❡
▼❡ss❛❣❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡✮ ❞❡st✐♥é❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐str✐❜✉é❡s ❬●❏▼❈●❙✶✵❪✳
❊❧❧❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é✱ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♣❛✲
r❛❞✐❣♠❡ ♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❏▼❙ ❛ été ✐♥té❣ré à ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❏✷❊❊ ✭❏❛✈❛ ✷ ❊♥tr❡♣r✐s❡
❊❞✐t✐♦♥✮ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✸✳

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❏▼❙ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❊❙❇✳ ❙♦♥ s✉❝❝ès r❡✈✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à s❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té✱
❡t s❛ r♦❜✉st❡ss❡✳ P❛r ❞❡ss✉s t♦✉t✱ ❏▼❙ ✐♥tè❣r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ✢✉① q✉✐
❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ❧❡ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡❧s q✉❡ ✿ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t✱
❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♦r✐tés✱ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s ❞é❧❛✐s ❞✬❡①♣✐r❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳

❏▼❙ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡ ét❛♥t ❏▼❙ ✷✳✵✳ ▲❡
t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ❞♦♥♥❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❏▼❙✳

Pr♦❞✉✐t ❊❞✐t❡✉r ❖♣❡♥ s♦✉r❝❡ Pr♦♣r✐ét❛✐r❡

❙♦♥✐❝▼◗ ❙♦♥✐❝ ❙♦❢t✇❛r❡ X

❆♣❛❝❤❡ ❆❝t✐✈❡▼◗ ❆♣❛❝❤❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ X

❖♣❡♥❏▼❙ ❙✉♥ ▼✐❝r♦s②st❡♠s✬s X

❖r❛❝❧❡ ❆◗ ❖r❛❝❧❡ X

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❏▼❙✳

❏▼❙ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧❡s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ r❛♥❣és ❥✉sq✉✬à ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r
❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ♦✉ ❧❡✉r ❡①♣✐r❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦r❡ ré♦r❞♦♥♥❛♥❝és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐♦✲
r✐té q✉✐ ❧❡✉r ❛ été ❛ttr✐❜✉é ❛✉ ❞é♣❛rt✱ ❡t ✐❧ ❛rr✐✈❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s s♦✐❡♥t ❡♥✈♦②és ❞❛♥s ✉♥
♦r❞r❡ ❛✉tr❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧s ♦♥t été ❞é♣♦sés✳ ▲❡ st❛♥❞❛r❞ ❏▼❙ ❝♦♠♣t❡ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❬❊❋●❑✵✸❪ à s❛✈♦✐r ✿

• ▼♦❞❡ ♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t ✿ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧✱ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r s❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥❡ ✜❧❡ ❞✬❛t✲
t❡♥t❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡ ✿ ✉♥ é♠❡tt❡✉r ❞é♣♦s❡ s❡s ♠❡ss❛❣❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡✱

✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❊❙❇

❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛❜♦♥♥é r❡ç♦✐t ✉♥❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ❧✬✐♥❢♦r♠❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥
♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡ss❛❣❡✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✳

Msg_2Msg_n Msg_1

File
Application 1
(Producteur) 

Application 2
(Consommateur) 

Serveur JMS 

 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ▼♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t✳

• ▼♦❞❡ ♣✉❜❧✐s❤❡r✴s✉s❝r✐❜❡r ✿ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t✱ ❝❡ ♠♦❞❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r
❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s✉❥❡t ✭t♦♣✐❝✮ q✉✐ s❡rt à ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧
♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈♦♥t s✬❛❜♦♥♥❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ❛❞r❡ssé
♣❛r ✉♥ é♠❡tt❡✉r à ✉♥ s✉❥❡t ❞♦♥♥é✱ ✐❧ ❡st ✐♥t❡r❝❡♣té ♣❛r t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t
♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛❜♦♥♥é❡s✳ ▲✬é♠❡tt❡✉r ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ✈❛ ✐♥t❡r❛❣✐r✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❜r♦❛❞❝❛st sé❧❡❝t✐✈❡✱ ❝✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✉♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ♣rés❡♥t❡
❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✿

File

Application 2 

A li ti 1
Msg_2Msg_n Msg_1

Serveur JMS 

Application 3 

Application k 

Application 1
(Producteur) 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ▼♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣✉❜❧✐s❤❡r✴s✉s❝r✐❜❡r✳

✶✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❉✬❛♣rès ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ é❧❛✲
❜♦ré❡s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❞❡ t②♣❡ ♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t✱ ❊❆■✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❊❙❇✱ ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t
♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❡t ♥❡ ♣r♦♣♦s❡♥t r✐❡♥ q✉❛♥t à s❛ ♣r✐s❡
❡♥ ❝❤❛r❣❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ s✬♦♣♣♦s❡ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ q✉❡ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
♠✉❧t✐❝♦❡✉r✴♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❡t ♣♦✉rt❛♥t✱ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ r❡st❡
♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❧❡ s❡✉❧ r❡❝♦✉rs ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❡♥ q✉êt❡ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳

▼✐s à ♣❛rt ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬▲✉✵✾❪✱ ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❡①♣❧♦✐té ❧❡
♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❳▼▲✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞✉ ♠♦✐♥s à tr❛✈❡rs ♥♦t❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ à ✉♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ q✉✐ tr❛✐t❡r❛✐t✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❛s♣❡❝ts ✿ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

✶✷



✶✳✻✳ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢

▲✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬▲✉✵✾❪ ❡st ❝❡rt❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡
à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ s❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t
♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ r❡st❡♥t ✐♥s✉✣s❛♥ts ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r✱ ❞✬♦ù ❧❛
♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❞❛♣té❡ ❛✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts ♠❛ss✐✲
✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❊❙❇ ❛❝t✉❡❧❧❡s s♦♥t ❞✉❡s à ❧❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

• ❏▼❙ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ✜❧❡s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❜❛s❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ t❡❧ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s✱ ❧❡s ❡♥t✐tés ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s
s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ t❤r❡❛❞s✳
❯♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❏▼❙ ❞❛♥s ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧❛✐ss❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❝❤❛q✉❡
t❤r❡❛❞ ❛✉r❛ à s❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✜❧❡s ❏▼❙✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❧❡s
❛✉❣♠❡♥t❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥ts✱ ❝❡ q✉✐ r✐sq✉❡ ❞✬✉♥❡
♣❛rt✱ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❧✬é♣✉✐s❡♠❡♥t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❏▼❙ ❡♥ ✜❧❡s ❞✬❛tt❡♥t❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✜❧❡s ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥
♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡✳

• ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s r❡♣r♦❝❤♦♥s ❛✉ st❛♥❞❛r❞ ❏▼❙ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
r❡❝♦♣✐❡s ♠é♠♦✐r❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s q✉✐ r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❡t q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥
❝♦ût ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❧♦rs ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❤ôt❡
s♦✉❤❛✐t❡ é❝❤❛♥❣❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉tr❡ tâ❝❤❡ ❞✐st❛♥t❡✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❡♥✈♦②❡r à
✉♥❡ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♥❡ ❧❡ ré❝✉♣èr❡✳ ❯♥ t❡❧ ♣r♦❝é❞é ♥é❝❡ss✐t❡
❞♦♥❝ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❤❛r❣é❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡
♠❡ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❧❡✱ ♣✉✐s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛❝❝♦r❞❛♥t s❛ ❧❡❝t✉r❡ à ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✐st❛♥t❡✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧
s❡r❛✐t ♣❧✉s ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✬❛❝❤❡♠✐♥❡r ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛
tâ❝❤❡ ❞✐st❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ✱ ❞❡ t♦✉t❡ é✈✐❞❡♥❝❡✱ ♣❛s ❧❡ ❝❛s✳

• ❉❛♥s ❧❛ ♥♦r♠❡ ❏▼❙✱ ❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ❊✴❙ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ét❛✐t ♣❧✉s ✐♥tér❡s✲
s❛♥t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s q✉✐ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à
❛✈♦✐r ❞❡s ♣❛q✉❡ts ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝ts✱ ❡t ré❞✉✐r❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❊✴❙ ❝♦♥s♦♠♠é❡s
❞✉r❛♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt✳

P♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ rés❡❛✉✳ ■❧ ❛ été é❧❛❜♦ré ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡♠é❞✐❡r✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❛✉① tr♦✐s ❢❛❝t❡✉rs ❧✐♠✐t❛t✐❢s
❝✐tés ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❧✉✐ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ❞❡ ❧❛ P❛rt✐❡ ■■✳

P♦✉r ❧❛ q✉❛s✐ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡s✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❧✬✉♥✐té ❞✬✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡✱ ♦r✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ t❡❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ q✉❡
♥♦✉s ♣r♦❥❡t♦♥s✱ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ♣❛r❝❡❧❧✐sé❡s ❡♥ ✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡ tâ❝❤❡s✱ tr❛✐té❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ♣❛r
✉♥ t❤r❡❛❞ à ♣❛rt✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ t❤r❡❛❞ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♥❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠❡
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s❛♥s r✐sq✉❡ ❞✬❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s
❧♦rs ❞✬✉♥ ❛❝❝ès ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❡♥ ❧❡❝t✉r❡✴é❝r✐t✉r❡✳ ❆✉t❛♥t ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❛✉①q✉❡❧s ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❢❛✐r❡
❢❛❝❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳

✶✳✻ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢

▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ❛✉① tr♦✐s ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ét✉❞✐é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ à s❛✈♦✐r ✿ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t✱ ❧✬❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❊❆■✱ ❡t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❊❙❇✳ ❈❡tt❡ s②♥t❤ès❡ r❡✢èt❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❜é♥é✜q✉❡

✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❊❙❇

❞❡s ❊❙❇s✳

❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❆✈❛♥t❛❣❡s ■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts

P♦✐♥t✲à✲P♦✐♥t
• ▲é❣èr❡té ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✿ ❧❡s ✐♥✲
t❡r❢❛❝❡s s♦♥t ❝♦♥ç✉❡s s✉r ♠❡s✉r❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s

• ❍❛✉ss❡ s❡♥s✐❜❧❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡
• ◆❡ ♣❛ss❡ ♣❛s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
• ❉✐✣❝✉❧té ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥✲
t❡r❢❛❝❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥s✐❞é✲
r❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à
✐♥té❣r❡r✮
• ■rr❡s♣❡❝t ❞❡s st❛♥❞❛r❞s
• ❘❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❊❆■

• ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s
• ❋❛❝✐❧✐té ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ✿ ❝♦♥trô❧❡ ❝❡♥✲
tr❛❧✐sé
• ❯♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs

• ❈❡♥tr❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✿ ✐♥✲
tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❙P❖❋ ✭❙✐♥❣❧❡ P♦✐♥t ♦❢
❋❛✐❧✉r❡✮
• ❋❧❡①✐❜❧❡ ré❞✉✐t❡ ✿ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣r✐é✲
t❛✐r❡

❊❙❇

• ❘❡s♣❡❝t ❞❡s st❛♥❞❛r❞s
• ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡
• ❋❧❡①✐❜✐❧✐té ♥♦t❛❜❧❡ ✿ r❛♣✐❞✐té ❞✬✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥
• ❉é❝❡♥tr❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✿
♣❛s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ♦✉ ❞❡
❝♦♥t❡♥t✐♦♥

• ❉✐✣❝✉❧té ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷ ✕ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳

✶✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❡♣✉✐s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t✱ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ♦♥t ré✈♦❧✉t✐♦♥♥é
❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛ ❛❜♦✉t✐ à ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❊❆■ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✱
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❊❙❇ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡✱ ❡t
❜❛sé❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s st❛♥❞❛r❞s ❞✉ ♠❛r❝❤é✱ ❛✉t❛♥t ❞✬❛t♦✉ts q✉✐ ❧✬♦♥t ❝❧❛ssé❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❡t à tr❛✈❡rs ❧❡sq✉❡❧s✱ ❡❧❧❡ ❛ s✉ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❛tt❡♥t❡s ❞❡s
❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ q✉✐ ❛✈❛♥t t♦✉t✱ ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡✉rs ❣❛✐♥s ❡♥ ré❛❝t✐✈✐té ❡t ❡♥ s♦✉♣❧❡ss❡✱ ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❛❧❧é❣❡r ✉♥ ♠❛r❝❤é t❡❧❧❡♠❡♥t é♣✉✐sé ♣❛r ❞❡s ♣r♦❥❡ts ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❊❙❇ ❛ s✉ ✐♠♣♦s❡r s❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡t s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❙❖❆✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ❊❙❇s✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❙❖❆ ❛ ❜✐❡♥ tr♦✉✈é
✉♥❡ ❝♦♥❝rét✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♣r❛t✐q✉❡✳

❙✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥st❛t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ❝♦♥✈✐❝t✐♦♥ q✉❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ t②♣❡ ❜✉s t❡❧❧❡ q✉❡
❝❡❧❧❡ ❞❡s ❊❙❇ ❡st ❧❛ ✈♦✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡
✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s r❡st❡♥t à ❛♣♣♦rt❡r à ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉
tr❛✐t❡♠❡♥t ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t t✐r❡r ❛✐♥s✐✱ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦✛❡rt❡ ♣❛r
❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♠✉❧t✐❝÷✉rs✴♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ❯♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ q✉✐
s✬❛♥♥♦♥❝❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ♣❛ss✐♦♥♥❛♥t✳ ❉✐✣❝✐❧❡ ❝❛r ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ s♦✉❧è✈❡ ❜✐❡♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✿

✶✹



✶✳✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❡t ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P❛ss✐♦♥♥❛♥t ❝❛r
♥♦✉s ✐❧ t♦✉❝❤❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉① ❛s♣❡❝ts ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳

✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❊❙❇

✶✻



✷

➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❙♦♠♠❛✐r❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
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✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❛s♣❡❝t ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❛♥s t♦✉t s②stè♠❡ ré♣❛rt✐✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t à ❞❡s
❡♥t✐tés ❞é♣❧♦②é❡s s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r à tr❛✈❡rs ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ❧✐és ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✿

✕ ♠❛tér✐❡❧❧❡s✱ ❡①❡♠♣❧❡ ✿ s✉♣♣♦rt ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✿ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❝â❜❧❡ ❊t❤❡r♥❡t✱
❡t❝✳

✕ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✱ ❡①❡♠♣❧❡ ✿ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❚❈P✱ ❯❉P✱ ❡t❝✳
▲❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ rés❡❛✉✱ ♣❧✉s

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s à ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❞é❜✐t
❞❡ tr❛♥s❢❡rt très ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① r❛♣✐❞❡s ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞✉ rés❡❛✉ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té❡ ♣❛r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡st❡ ❜✐❡♥ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♦✛❡rt❡ ♣❛r ❧❡
♠❛tér✐❡❧✱ ❡t ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝♦✉❝❤❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ✐♥❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❞❡s s✉r❝♦ûts ❧♦✲
❣✐❝✐❡❧s ✿ ❘❡❝♦♣✐❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❛♣♣❡❧s s②stè♠❡s✱ ❡t❝✳✳✳ q✉✐ ré❞✉✐s❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t
❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s ❛✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ s✬✐♠♣♦s❡ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ré❞✉✐r❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ s✉r❝♦ût ❧✐é ❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥t✐tés q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞✐str✐❜✉é ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❆✈❡❝ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s
s♦♥t ♣❛r❝❡❧❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s✬❡①é❝✉t❛♥t s✉r
❞✐✛ér❡♥ts t❤r❡❛❞s✳ ▲❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛ss❡♥t ❛❧♦rs ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ t❤r❡❛❞s✱ ❛✈❡❝ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ♣♦s❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✿
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥t✐tés ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ r✐sq✉❡
❞✬❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ❣♦✉❧♦ts ❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ ✭s♦❝❦❡ts✱ ♣♦rts✱ ✳✳✳✮ ❡st ❧✐♠✐té❡✱ ❝❡ q✉✐ r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❞❛♥s s✉rt♦✉t
❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ t❡❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❜✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s
❧❛r❣❡♠❡♥t s✉r ❝❡s ♣♦✐♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✼✳✶ ❞❡ ❧❛ P❛rt✐❡ ■■✳

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ♦r❣❛♥✐sé❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❞❡
♣❧✉s ♣rès ❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❧✐és à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ rés❡❛✉✳ ❆ ❝❡ t✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐✈❡✱ s②stè♠❡✱ ❡t ♠❛tér✐❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❡r ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧♦rs
❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s
✐♥t❡r✈❡♥♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❛✜♥ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❣ér❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ✉♥ t♦✉r ❞✬❤♦r✐③♦♥ s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
à tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ✿ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ✱ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡t
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥s✐❞éré✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s
❞❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s st❛♥❞❛r❞s✱ t♦✉t ❡♥ ❡①♣♦s❛♥t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡✉rs ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳

✶✽



✷✳✷✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ r❡❝♦♣✐❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡

❉❡s t❛❜❧❡❛✉① ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢s s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❛✜♥ ❞✬❡①♣♦s❡r ❧❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s à r❡t❡♥✐r✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ét❛❜❧✐r♦♥s ♥♦tr❡ ❝❛❤✐❡r
❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❛❞❛♣té ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢✳

✷✳✷ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ r❡❝♦♣✐❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡

▲✬❛❝❝ès ❛✉ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ rés❡❛✉ r❡st❡ ❧❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ❡①❝❧✉s✐❢ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❞❡r✲
♥✐❡r ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ❝❛rt❡ rés❡❛✉✳ ❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉❡❧✲
❝♦♥q✉❡ ❞♦✐t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣❛ss❡r ♣❛r ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s s②stè♠❡s ♣♦✉r ❡♥✈♦②❡r ♦✉ r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❬❇r✉✵✽❪✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❊✴❙
❞♦♥t ❧❡ ❝♦ût ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s à tr❛✈❡rs❡r ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡✱ s②s✲
tè♠❡s✱ ❡t ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✴ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❬❆✉♠✵✷❪✳
P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❞❡✉① ❡♥t✐tés ❧♦❣✐✲
❝✐❡❧❧❡s ✿ ❊✶ ❡t ❊✷ s♦✉❤❛✐t❡♥t é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ rés❡❛✉✳

Couche applicative E1 E2

C h èCouche système OS1 OS2

Couche matérielle NICNIC
Réseau

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞✉r❛♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐✈❡✱ s②stè♠❡✱ ❡t ♣❤②s✐q✉❡✳
❆✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛♥s♠❡ttr❡ tr❛♥s✐t❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❞❡
❊✶ ✈❡rs ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡
❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ❛❝❝ès ❛✉ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ✭◆■❈ ✿ ◆❡t✇♦r❦ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❈♦♥tr♦❧❡r✮✳ ❉✉ ❝♦té
❞❡ ❊✷ ✭ré❝❡♣t❡✉r✮✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❡st ré❛❧✐sé❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s✐t❡♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❞❡♣✉✐s ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✈❡rs ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡✱ t♦✉t ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s②stè♠❡✳

✷✳✷✳✶ ➱♠✐ss✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛♥s♠❡ttr❡ ♣❛r ❊✶✱ s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♣✐é❡s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ s②stè♠❡✱ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ tr❛♥s♠✐s❡s ♣❛r ❧❛ ❝❛rt❡ rés❡❛✉✳ ❈❡tt❡ r❡❝♦♣✐❡ ❛ ✉♥ ✐♥térêt ❞♦✉❜❧❡ ❀
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t à ❧✬❡♥t✐té ❊✶ ❞❡ ré✉t✐❧✐s❡r à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡ t❛♠♣♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s❛♥s
r✐sq✉❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❞❡ ❊✶
♣❛r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❡♥✲têt❡s✮ ❛✜♥ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❛❞éq✉❛ts ❛✉
♣r♦t♦❝♦❧❡ ✉t✐❧✐sé✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♣✐❡
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳

✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

Couche applicative Buffer de E1

C h è B ff d E1

Recopie intermédiaire

Couche système Buffer de E1

Couche matérielle NIC

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❈♦♣✐❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✉ t❛♠♣♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

✷✳✷✳✷ ❘é❝❡♣t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ à tr❛✈❡rs ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❧✬❡♥❞r♦✐t
✭t❛♠♣♦♥✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡ s♦✉❤❛✐t❡ r❡❝❡✈♦✐r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉ès q✉❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡✱ ❡❧❧❡s s❡r♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♣✐é❡s ✈❡rs ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡
♣r♦♣r❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ q✉✐ s❡ ❝❤❛r❣❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧❡s tr❛♥s♠❡ttr❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❝♦♥❝❡r♥é❡✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ s❡ ♣♦s❡ r❡st❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é à ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❤ôt❡ ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❡✉t
❞♦♥❝ ♣❛r✈❡♥✐r s♦✐t ❛✈❛♥t✱ s♦✐t ❛♣rès✱ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❡ç✉❡s ❛♣rès ❧✬❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡
❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✜①❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❡♥❞r♦✐t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é♣♦sé❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❣❛r❞❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡ç✉❡s✱
❧❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ t❛♠♣♦♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡ s♦✉❤❛✐t❡ ❧❡s r❡❝❡✈♦✐r✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳

Couche applicative Buffer de E1

C h è B ff d E1

Recopie intermédiaire

Couche système Buffer de E1

Couche matérielle NIC

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❈♦♣✐❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡ç✉❡s✳

✷✳✸ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s r❡❝♦♣✐❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡

P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❬✈❊❇❇❱✾✺❪ ❛❞♦♣t❡♥t
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ♥♦r♠❛❧ ✭❛✈❡❝ r❡❝♦♣✐❡ ♠é♠♦✐r❡✮✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s tr❛♥s✐t❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ✈❡rs ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣❤②s✐q✉❡ s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡

✷✵



✷✳✹✳ ▼♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡

❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡ s✉r❝♦ût ❧✐é ❛✉① r❡❝♦♣✐❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ét❛❜❧✐r ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ③♦♥❡s ♠é♠♦✐r❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬❡s♣❛❝❡
❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡s ③♦♥❡s ♠é♠♦✐r❡s rés❡r✈é❡s ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡✳
■❧ ❞❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛rt❡ rés❡❛✉ ❞❡♣✉✐s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r
s❛♥s ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ ❛✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡ss❡♠❜❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠é♠♦✐r❡
rés❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧✬❛✣❝❤❛❣❡✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

Projection

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❛♥s r❡❝♦♣✐❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳

✷✳✸✳✶ ➱♠✐ss✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦✐t ✐♥❞✐q✉❡r ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ rés❡❛✉✱
❧❛ ③♦♥❡ ♠é♠♦✐r❡ à tr❛♥s❢ér❡r✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣r♦té❣é❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❛✜♥ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛♥s♠❡ttr❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ t❛♠♣♦♥ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♥❡
♣❡✉t êtr❡ ré✉t✐❧✐sé t❛♥t q✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ♥✬❡st ♣❛s t❡r♠✐♥é✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❞❡ s❝r✉t❛t✐♦♥ ✭♣♦❧❧✐♥❣ ❡♥ ❆♥❣❧❛✐s✮ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡rr♦❣❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❝❛rt❡
rés❡❛✉ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬ét❛t ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ tr❛♥s❢❡rt✳

✷✳✸✳✷ ❘é❝❡♣t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ré❛❧✐✲
s❡r q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❚♦✉t❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r à ❛♥t✐❝✐♣❡r
❧✬❤❛❜✐❧❡té ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✳ P♦✉r ré❣❧❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s q✉✐
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♣❡r♠❡t à ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞✬❛✈♦✐r ❧❛ ❝❡rt✐t✉❞❡ q✉❡ ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ❡st ♣rêt à r❡❝❡✈♦✐r ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❝❛rt❡ rés❡❛✉ ❞❡ st♦❝❦❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ❜♦♥ ❡♥❞r♦✐t✳

✷✳✹ ▼♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡

▲❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♣✐❡ ♠é♠♦✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡
❧❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ✭❝❛rt❡ rés❡❛✉✮ ❡t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♦✉ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
❞♦♥♥é❡s ✿ P■❖ ✭Pr♦❣r❛♠♠❡❞ ■♥♣✉t✴❖✉t♣✉t✮ ❡t ❉▼❆ ✭❉✐r❡❝t ▼❡♠♦r② ❆❝❝❡ss✮ ❬❆✉♠✵✷❪✳ ▲❡ ❝❤♦✐①

✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡st ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♣✐❧♦t❡ ❧❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡✱ à
❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♠❡ ❙❈❙■ q✉✐ ❧❛✐ss❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❛✉① ✉s❛❣❡rs✳

✕ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ P■❖✱ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ tr❛♥s❢éré❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ♠é♠♦✐r❡
♣r♦♣r❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❡♥✈♦②é❡s à ❧❛ ❝❛rt❡ rés❡❛✉✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡
♣r♦❝❡ss❡✉r ❡st ♦❝❝✉♣é ❞✉r❛♥t t♦✉t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳

✕ ▲❡ ♠♦❞❡ ❉▼❆✱ ♣❡r♠❡t ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✐r❡❝t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❛♥s ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ✉♥ t❛♠♣♦♥
s②stè♠❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡t s❛♥s ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ ❛✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ✐♥t❡r✈✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❉▼❆ ❡♥ ❧✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧✬❛❞r❡ss❡ ♠é♠♦✐r❡
s♦✉r❝❡✱ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ à tr❛♥s❢ér❡r✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❝♦♣✐❡r✳ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞❡ P■❖ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ❉▼❆ ♣♦✉r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡
❧♦♥❣s✱ ❝❛r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❉▼❆ ❡st très ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡♠♣s ❈P❯ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞❡ P■❖✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt s❡ ❢❛✐t ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❞✐r❡❝t❡✱ ❡t s❛♥s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❬▼♦r✶✶❪✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉
♠♦❞❡ ❉▼❆ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥
♠é♠♦✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ✓ s✇❛♣é❡s ✔ ❡♥ ❞✐sq✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
tr❛♥s❢❡rt✳

✷✳✺ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉

▲❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s
à ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✐♥t❡r✲❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥t✐tés ✭♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❣r❛♣♣❡s✱
✳✳✳✮ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ❈❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬♦✛r✐r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t ❝❛✉s❡♥t ♠♦✐♥s
❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❊t❤❡r♥❡t ❝❧❛ss✐q✉❡s ❝❛r ❡❧❧❡s ❞✐s♣♦s❡♥t ❞✬✉♥ ❛❝❝ès ❞✐r❡❝t
❛✉ ♠❛tér✐❡❧✳ ▲✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠é❞✐❛ ♣❤②s✐q✉❡ s❡ ❢❛✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧✬❡s♣❛❝❡
❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬✉s❛❣❡r s❛♥s ❛✉❝✉♥ r❡❝♦✉rs ❛✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✬✐♥t❡r✈✐❡♥t q✉❡
❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❬❆✉♠✵✷❪✳ P❛r♠✐ ❝❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ✿
▼②r✐♥❡t✱ ❙■❙❈■✱ ●▼✱ ❡t❝✳ ❙✐ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦✛r❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❊t❤❡r♥❡t st❛♥❞❛r❞✱ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ r❡st❡ ❝♦♠♣❧✐q✉é❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ❛✉①
❜❡s♦✐♥s ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs q✉✐ ♥❡ s♦✉❤❛✐t❡♥t ♣❛s r❡st❡r tr✐❜✉t❛✐r❡s ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ très ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✳

✷✳✺✳✶ ❙✐s❝✐

❙♦❢t✇❛r❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢♦r ❙❈■ ✭❙✐s❝✐✮ ❡st ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉
rés❡r✈é❡ ❛✉① ❝❛rt❡s rés❡❛✉ ❞❡ t②♣❡ ❙❈■ ✭s❝❛❧❛❜❧❡ ❝♦❤❡r❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡✮ ❬❚●❙✵✶❪✳ ❙✐s❝✐ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡
à ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♠❛tér✐❡❧❧❡ ✭❝❛rt❡ rés❡❛✉✱ s✇✐t❝❤✱ ✳✳✳✮ ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ✭❞r✐✈❡r✱ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✮✳ ❈❡ st❛♥❞❛r❞ ❛ été ❝♦♥ç✉ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ à
❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥÷✉❞s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❙✐s❝✐ rés✐❞❡ ❞❛♥s s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡
♣❛rt❛❣é❡ r❡♣❛rt✐❡✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ à ✻✹❜✐t✳
▲❡ rô❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❙✐s❝✐ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✴é❝r✐t✉r❡
❡♥ ♠é♠♦✐r❡ s♦✐❡♥t ré❛❧✐sé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s
s❡❣♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts s✉r ❧❡ ❝❧✉st❡r✳ ▲❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❛✉r♦♥t ❞♦♥❝ ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r
❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❧♦❝❛❧❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ❤é❜❡r❣é❡s s✉r ❞✬❛✉tr❡s
♥♦❡✉❞s ❞✐st❛♥ts✳

✷✷



✷✳✺✳ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉

✷✳✺✳✷ ❇■P

❇❛s✐❝ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r P❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✭❇■P✮ ❡st ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s✲
t✐♥é❡ ❛✉① rés❡❛✉① ▼②r✐♥❡t ❬P❚✾✽❪✳ ❙♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣❛r
é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❇■P ♦✛r❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❡
tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés ✿ ❜❧♦q✉❛♥t ❡t ♥♦♥✲❜❧♦❝❛♥t✳ ▲❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❇■P s♦♥t ❞❡ ✶●♦✴s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡t ✹✳✹µs ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✶✵✾✻ ❖❝t❡t✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ✐♥♥♦✈❛♥ts ❞❡ ❇■P✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❝♦✉rts ❡t ♠❡ss❛❣❡s
❧♦♥❣s✳ ▲❛ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❇■P ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ é♠✐ss✐♦♥
q✉✬❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉s t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❧♦♥❣s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡
❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ r❡♥❞❡③✲✈♦✉s ❡♥tr❡ ❧❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡
ré❝❡♣t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❝♦♣✐❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡ç✉❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ t❛♠♣♦♥
❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ s❛♥s ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ✉♥❡ ❝♦♣✐❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ t❛✐❧❧❡✱ ❧❡✉r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s❡ ❢❛✐t s❛♥s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡st r❡ç✉✱ ✐❧ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t st♦✲
❝❦é ❞❛♥s ✉♥❡ ✜❧❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♥❡ ♣❛s ❜❧♦q✉❡r ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡♥ ❝❛s ❞✬❛❜s❡♥❝❡
❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❇■P❙▼❆▲▲❙■❩❊ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r
❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❝♦✉rts ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❧♦♥❣s✳

✶★✐♥❝❧✉❞❡ ✧❜✐♣ ✳ ❤✧
✷✐♥t ♠❛✐♥ ✭ ✐♥t ❛r❣❝ ✱ ❝❤❛r✯ ❛r❣✈ ❬ ❪ ✮
✸④
✹ ✐♥t ✐❚♦❦❡♥ ❀
✺ ❜✐♣❴✐♥✐t ✭ ✮ ❀
✻ ✐❢ ✭ ❜✐♣❴♠②♥♦❞❡❂❂✵✮④
✼ ✐❚♦❦❡♥❂✶❀
✽ ♣r✐♥t❢ ✭ ✧▲ ✬ é♠✐s s ✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❞❡♣✉✐s ❧ ❡ t♦❦❡♥ ✵✧ ✮ ❀
✾ ❜✐♣❴s❡♥❞ ✭✶ ✱✫✐❚♦❦❡♥ ✱ ✶ ✮ ❀
✶✵ ❜✐♣❴r❡❝✈✭✫❚♦❦❡♥ ✱ ✶ ✮ ❀
✶✶ ♣r✐♥t❢ ✭ ✧▲❡ t♦❦❡♥ ❡ s t ❛ r r ✐ ✈ é ✧ ✮ ❀
✶✷ ⑥❡❧s❡④
✶✸ ❜✐♣❴r❡❝✈✭✫✐❚♦❦❡♥ ✱ ✶ ✮ ❀
✶✹ ♣r✐♥t❢ ✭ ✧❚♦❦❡♥✪❞ r❡ç✉ s✉r ✪❞✧ ✱ ✐❚♦❦❡♥ ✱ ❜✐♣❴♠②♥♦❞❡ ✮ ❀
✶✺ ❜✐♣❴s❡♥❞ ✭ ✭ ❜✐♣❴♠②♥♦❞❡✰✶✮✪❜✐♣❴♥✉♠♥♦❞❡s ✱ ✫✐❚♦❦❡♥ ✱ ✶ ✮ ❀
✶✻ ⑥
✶✼ r❡t✉r♥ ✵ ❀
✶✽⑥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ❇■P✳

✷✳✺✳✸ ●▼

●▼ ❡st ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ▼②r✐❝♦♠ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛rt❡s rés❡❛✉① ▼②r✐♥❡t ❬❍▼▼❘✵✼❪✳ ▲❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ▼②r✐♥❡t ♦✛r❡ ✉♥❡ ❆P■ ♣♦✉r ❧❡s
♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❞r✐✈❡r à ✐♥st❛❧❧❡r s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❤ôt❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡
●▼ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣♦rt ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❞♦✉❜❧❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧
♣❡r♠❡t à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ rés❡❛✉✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❞é❝r✐t ✉♥❡ s♦rt❡

✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❞✬❛❞r❡ss❡ ❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❤ôt❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦st❡ ❞✐st❛♥t✳ ▲♦rsq✉✬✉♥
♣♦rt ❡st ❛ttr✐❜✉é à ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❤ôt❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ❧✬✉t✐❧✐s❡r✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣♦rts q✉❡ ♣❡✉t ♦✉✈r✐r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✽ ♣♦✉r ●▼✲✶ ❡t ✶✻ ♣♦✉r ●▼✲✷✳ ▲❛
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦rts ❞❛♥s ●▼✳

Application 1 Application 3
Machine 1

PortPort Port

Réseau

Application 2

Port

Application 4

Port

Application 2 Application 4
Machine 2Machine 3

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❈♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣♦rt ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ●▼✳

❈❤❛q✉❡ ♣♦rt ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s ✜❧❡s ❀ ✉♥❡ ✜❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ✉♥❡ ✜❧❡ ❞❡ ré❝❡♣✲
t✐♦♥✱ ❡t ✉♥❡ ✜❧❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ❈❡s tr♦✐s ✜❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ③♦♥❡s ♠é♠♦✐r❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
rés❡r✈é❡s ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ✿

• ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ●▼✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s
❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡
✐♠♣❧✐❝✐t❡✳

• ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭❝❛❧❧♦❝✱ ♠❛❧❧♦❝✱ ✳✳✳✮✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡
✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞♦✐t s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ✭à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r✮✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❛ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ●▼ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳

✷✳✺✳✹ P❛♣✐

P❛♣✐ ✭P❈■✲❉❉❈ ✭P❈■✲❉✐r❡❝t ❉❡♣♦s✐t ❈♦♠♣♦♥❡♥t✮ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡✮ ❡st
✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts P❈■✲❉❉❈ ❬❘❉✵✶✱
❘❉❋✵✵❪✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♦✛r❡♥t ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s s✉✐✈❛♥t
❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❀ ✉♥ ♠♦❞❡ ♥♦r♠❛❧ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬é❝r✐t✉r❡ à ❞✐st❛♥❝❡✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡
❝❛s ❧✬é♠❡tt❡✉r ❞♦✐t s♣é❝✐✜❡r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧✬❛❞r❡ss❡ ♠é♠♦✐r❡ s♦✉r❝❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❡t ✉♥
♠♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt rés❡r✈é ❛✉① ♠❡ss❛❣❡s ❝♦✉rts✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ♠é♠♦✐r❡ s♦✉r❝❡✴❞❡s✲
t✐♥❛t✐♦♥ q✉✐ s❡r♦♥t ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s
❡st ❧✐♠✐té❡ à ✽ ❖❝t❡ts✳ ▲✬❛s♣❡❝t ✐♥♥♦✈❛♥t ❞❡ ❧✬❆P■ P❛♣✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❤❛❜✐❧❡té ❞❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❛
❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té s♦✉❤❛✐té✳ ❆ ❝❡ t✐tr❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❆P■ ❞é♣❡♥❞
❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ❝❤♦✐s✐✳ ❚r♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ sé❝✉r✐té s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés ✿

✶✳ ◆❖◆❊ ✿ ❆✉❝✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ♥✬❡st ❛❝t✐✈é✳ ❚♦✉s ❧❡s ♠♦❞✉❧❡ s♦♥t ❝❤❛r❣és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s②stè♠❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣❤❛s❡s
❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✳

✷✹



✷✳✺✳ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉

✷✳ ❆❈❈❊❙❙ ✿ ▲❡s ♠♦❞✉❧❡s s♦♥t ♣❧❛❝és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱
❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧✬❆P■ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❛♣♣❡❧ s②stè♠❡✳

✸✳ ❍■❉❊ ✿ ❚♦✉t ❧❡ ❝♦❞❡ ❡st ♣❧❛❝é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♥♦②❛✉✱ ❛✉❝✉♥ ❛♣♣❡❧ s②stè♠❡ ♥❡ ❞❡✈✐❡♥t
❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡✳

✷✳✺✳✺ ●❛♠♠❛

❙✐ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝✐té❡s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❡st ❧✐é❡ à ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
♠❛tér✐❡❧❧❡s ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ●❛♠♠❛ ✭●❡♥♦❛ ❆❝t✐✈❡ ▼❡ss❛❣❡ ▼❛❝❤✐♥❡✮ ❝✐❜❧❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐❡s ♣❧✉s st❛♥❞❛r❞✐sé❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❊t❤❡r♥❡t ❝❧❛ss✐q✉❡s ❬❈❈✾✼❪✳
❈❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛❝t✐❢s✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❛✉r❛
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛ss♦❝✐❡r à ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ q✉✐ ❡st
s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞é❝❧❡♥❝❤é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡✳

●❛♠♠❛ ❛ été ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r êtr❡ ❞é♣❧♦②é❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t s✉r ❞❡s rés❡❛✉① ❧♦❝❛✉① ✭▲❆◆✮ ❝♦♠✲
♣♦sés ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ❞❡ t②♣❡ ▲✐♥✉①✳ ❊❧❧❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❞❡s ♣❛q✉❡ts s♦♥t ♣❡r❞✉s✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ●❛♠♠❛ s♦♥t ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✽✳✹ µs ❡♥ ❧❛t❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ✾✳✾µs ❡♥ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳

▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ●❛♠♠❛ ♣r♦❝✉r❡ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❛r s❛ ♣❛r❢❛✐t❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❧❛ t❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐❡ ❊t❤❡r♥❡t st❛♥❞❛r❞✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ é♥♦r♠é♠❡♥t s♦♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥ r❡❝♦✉rs à ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳

✷✳✺✳✻ ❱■❆

❱✐rt✉❛❧ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❱■❆✮ ❡st ✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦❝✐étés ✿
▼✐❝r♦s♦❢t✱ ❈♦♠♣❛q ❡t ■♥t❡❧✱ ❡t s❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛ été ♣✉❜❧✐é❡ ❡♥ ✶✾✾✼ ❬✈❊❱✾✽❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❱■❆ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❧❛ r❡♥❞r❡
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞é♣❧♦②é✱ ❞✉ ❈P❯ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ rés❡❛✉ s♦✉s✲
❥❛❝❡♥t ❬❉❘▼+✾✽❪✳ ❈❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡st ❛ss✉ré ❣râ❝❡ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✭❱✐rt✉❛❧ ■♥t❡r❢❛❝❡✮
q✉✐ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❛❝❝ès
❞✐r❡❝t❡ ❛✉ ♠é❞✐❛ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s r❡❝♦♣✐❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❚r♦✐s ♠♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s♦✉s ❱■❆ ✿

✕ ❙❡♥❞✴❘❡❝❡✐✈❡ ✿ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ é♠❡ttr✐❝❡ ❡①é❝✉t❡ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é♠✐ss✐♦♥
❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré❝❡♣tr✐❝❡ ❡①é❝✉t❡ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞ér♦✉❧❡r s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣❛t❤❡r✴s❝❛tt❡r ❞♦♥t ❧❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❋✐❣✉r❡s ✷✳✼ ❡t ✷✳✽

P0 P1 P3P2

P4

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ▼♦❞❡ ❣❛t❤❡r✳

P4

P0P1P3 P2

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ ▼♦❞❡ s❝❛tt❡r✳

✕ ❘❉▼❆✲❲r✐t❡ ✭❘❡♠♦t❡ ❉✐r❡❝t ▼❡♠♦r② ❆❝❝❡ss ❲r✐t❡✮ ✿ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♣❡r♠❡t à
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ✉♥ t❛♠♣♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t s✬❡♥t❡♥❞r❡ s✉r ❧✬❛❞r❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉
t❛♠♣♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❘❉▼❆✲❲r✐t❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

✕ ❘❉▼❆✲❘❡❛❞ ✭❘❡♠♦t❡ ❉✐r❡❝t ▼❡♠♦r② ❆❝❝❡ss ❘❡❛❞✮ ✿ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❢❛❝✐❧✐t❡ à ❧✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❧❡ r❛♣❛tr✐❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❤é❜❡r❣é❡s s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥t❡✳
❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡ s♦♥t ❞é❥à
❡♥t❡♥❞✉❡s✳

✷✳✻ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡

▲❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♦♥t été ❝♦♥ç✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦✛r❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ♣❧✉s
é❧❡✈é q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥❝❛♣s✉❧❡r ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ❧✐é❡s à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡
t♦✉t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ✉♥ ❜♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐té✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✛❡rt ♣❛r ❝❡
t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❜r✐q✉❡ ❞❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s✬❛♣♣✉✐❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ❡①é❝✉t✐❢s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉
♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

✷✳✻✳✶ ▼❛❞❡❧❡✐♥❡

▼❛❞❡❧❡✐♥❡ ❡st ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥ç✉❡ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s rés❡❛✉① ❤❛✉t❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❣r❛♣♣❡s ♦✉ ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡t ♣♦rt❛❜❧❡ ❬❉❡♥✵✸❪✳

▼❛❞❡❧❡✐♥❡ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ P▼✷ ❬◆❛♠✵✶✱ ❆♥t✵✶❪✱ ❡❧❧❡ s❡
❜❛s❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞✐♥❣ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ▼❛r❝❡❧ ❬❉◆❘✵✵❪✱
q✉✐ ❢❛✐t ❧✉✐ ❛✉ss✐ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡ ❢♦r♠❡ P▼✷✳ ▼❛❞❡❧❡✐♥❡ ♦✛r❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❬❇❆◆+✵✽❪ ❛❧♦rs q✉❡ ▼❛r❝❡❧ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s t❤r❡❛❞s ❬❋r❡✵✼❪✳

❊♥ ♣❧✉s✱ ▼❛❞❡❧❡✐♥❡ ❡st ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ♠✉❧t✐✲♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉①
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① rés❡❛✉① ♣❤②s✐q✉❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱
❡t ❞❛♥s s❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✈❡rs✐♦♥✱ ♠❛❞❡❧❡✐♥❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ✿ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❙■❙❈■ ✭♣♦✉r ❙❈■✮✱
❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❇■P ✭♣♦✉r ▼②r✐♥❡t✮✱ ❚❈P✱ ❱■❆✱ ❙❇P ✭♣♦✉r ❊t❤❡r♥❡t✮✱ ❡t s❛ tr♦✐s✐è♠❡ ✈❡rs✐♦♥ ✐♥tè❣r❡
✉♥ s✉♣♣♦rt q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣♣❡s ✭❣r❛♣♣❡s ❞❡ ❣r❛♣♣❡s✮ ❬❉❡♥✵✸❪✳

▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ▼❛❞❡❧❡✐♥❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❜❛s❡✱ à s❛✈♦✐r✱ ❧✬❡♥✈♦✐ ❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♠❡ss❛❣❡
❡st r❡♣rés❡♥té s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ③♦♥❡s ♠é♠♦✐r❡s q✉✐ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ s✉✐✈❛♥t rés✉♠❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ▼❛❞❡❧❡✐♥❡ ❬◆❛♠✵✶❪ ✿

◆♦♠ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
♠❛❞❴❜❡❣✐♥❴♣❛❝❦✐♥❣ ❈♦♥♥❡①✐♦♥ ❡t ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡ss❛❣❡
♠❛❞❴❜❡❣✐♥❴✉♥♣❛❝❦✐♥❣ ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡♥tr❛♥t
♠❛❞❴❡♥❞❴♣❛❝❦✐♥❣ ❋✐♥ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡ss❛❣❡
♠❛❞❴❡♥❞❴✉♥♣❛❝❦✐♥❣ ❋✐♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♠❛❞❴♣❛❝❦ ❊♠❜❛❧❧❡r ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡ss❛❣❡
♠❛❞❴✉♥♣❛❝❦ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ▼❛❞❡❧❡✐♥❡✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿
✕ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s é♠❡tt❡✉r ❞♦✐t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ré❝❡♣t❡✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛
♣r✐♠✐t✐✈❡ ✭♠❛❞❴❜❡❣✐♥❴♣❛❝❦✐♥❣✮✱ ♣✉✐s✱ ❡♠♣❛q✉❡t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ❧✬❡♥✈♦②❡r
❛✉ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ✭♠❛❞❴♣❛❝❦ ❡t ♠❛❞❴❡♥❞❴♣❛❝❦✐♥❣✮✳

✷✻



✷✳✻✳ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡

✕ ❉❡ s♦♥ ❝♦té✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ré❝❡♣t❡✉r ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡
❝❛♥❛❧ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ✭♠❛❞❴❜❡❣✐♥❴✉♥♣❛❝❦✐♥❣✮✱ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡ç✉❡s ✭♠❛❞❴✉♥♣❝❛❦✮ ❡t
✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛ss✉r❡r ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✭♠❛❞❴❡♥❞❴✉♥♣❛❝❦✐♥❣✮✳

✷✳✻✳✷ ◆❡①✉s

◆❡①✉s ❡st ✉♥ ❡①é❝✉t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❝♦♥ç✉ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r s❡r✈✐r ❞❡ s✉♣♣♦rt
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❋♦rtr❛♥✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞❡✈❡♥✐r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣✐✲
❧❛t❡✉rs✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❧✬✉t✐❧✐s❡♥t ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✿
❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❈✰✰✱ ♥P❡r❧✱ ▼P■❈❍✱ ❡t❝✳ ◆❡①✉s ❛ été ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❛♥s ●❧♦❜✉s ❬❉❡♥✵✸❪✳

◆❡①✉s s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠✉❧t✐♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ❉ès ❧❡ ❞é♣❛rt✱
❧✬❛❝❝❡♥t ❛ été ♠✐s s✉r ❧❛ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ♠✐❧✐❡✉① ❤étér♦❣è♥❡s✱ t❛♥t ❛✉
♥✐✈❡❛✉ rés❡❛✉① q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ■❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❧❛♥❣❛❣❡s ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ✭▼P■✱ ❈❖❘❇❆✱ ✳✳✳✮ ❡t ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❜❛ss❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ à
s❛✈♦✐r ✿ ❚❈P ❡t ❯❉P ❬❏▲✵✹❪✳

◆❡①✉s ♣❡✉t s✉♣♣♦rt❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✈♦✲
r✐s❡ é♥♦r♠é♠❡♥t ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤étér♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦t♦❝♦❧❡s
rés❡❛✉ ❡t ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s❛♥s
✐♠♣❛❝t❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥❡ s❡ ♣ré♦❝❝✉♣❡ ♣❛s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡
ré❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣✉✐sq✉❡ ◆❡①✉s ♣❡✉t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛❞éq✉❛t ❡♥ ❝ré❛♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣é♥ér✐q✉❡✱ ❡t ❝❡✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ❬●P✾✼❪✳

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ◆❡①✉s s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t q✉✐
s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ✭st❛rt♣♦✐♥t✮ ❡t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❛rr✐✈é❡ ✭❡♥❞✲
♣♦✐♥t✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞é♣❛rt ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✐♥s✐ ❧✐és à ✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t ❞✬❛rr✐✈é❡ ❝❡ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡
❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❧❛ s♦rt✐❡✳ ❆♣rès ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✱ ❧❡ st❛rt♣♦✐♥t r❡st❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣♦✉r s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✭♦✉ ❝♦♥t❡①t❡✮ à
✉♥ ❛✉tr❡✳ ▲✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s s❡ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs s❛t❛rt♣♦✐♥t ❡t ❡♥❞♣♦✐♥t à ❧❛ ❢♦✐s✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ✓❈♦♥❝❡♣t ❞❡ ♣♦✐♥t❡✉r ❣❧♦❜❛❧✔ ✭♦✉ ●❧♦❜❛❧ P♦✐♥t❡r ✿ ●P✮✱
♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ◆❡①✉s ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✉ss✐ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ à ❞✐st❛♥❝❡✭♦✉ ❘❡♠♦t❡ ❙❡r✈✐❝❡ ❘❡q✉❡st✮
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣❡❧❡r ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✐st❛♥ts✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡q✉✐s ♣♦✉r ❛♣♣❡❧❡r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ s♦♥t ✿
✉♥ ♣♦✐♥t❡✉r ❣❧♦❜❛❧✱ ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡t ✉♥ t❛♠♣♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳

◆❡①✉s ✹ ❡st ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❛♥s ▼P■❈❍✲● ❡①é❝✉t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ●❧♦❜✉s✳
❉❡♣✉✐s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ●❧♦❜✉s ✷✳✵✱ ▼P■❈❍✲●✷ ✉t✐❧✐s❡ ●❧♦❜✉s ■✴❖✱ ✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠♦✐♥s s♦✉♣❧❡ ♠❛✐s
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧é❣èr❡✳ ▲❛ ❧♦✉r❞❡✉r ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡s à ◆❡①✉s s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞❡ s❛ ❝❤✉t❡✱ ❛✉ ♣♦✐♥t q✉✬✐❧ ❛ été r❡t✐ré ❞❡ ●❧♦❜✉s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✸✳✵✳

✷✳✻✳✸ ❆❝t✐✈❡ ▼❡ss❛❣❡s

❉é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ ♣❛r ❉❛✈✐❞ ❈✉❧❧❡r à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❇❡r❦❡❧❡②✱ ❆❝t✐✈❡ ▼❡ss❛❣❡s
❡st ✉♥❡ ♣❧❛t❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧✐st❡ ❞❡ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❬✈❊❈●❙✾✽❪✳ ▲❡s ♠❡ss❛❣❡
s♦♥t ❝❛❧✐❜rés ❡t ❧✐♠✐tés ❡♥ t❛✐❧❧❡✳ ❊❧❧❡ s❡ ❜❛s❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛❝t✐❢s✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❜✐❡♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❛rr✐✈❡✳
▲✬❛♣♣❡❧ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡st ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❡t ♥✬❡st ♣❛s à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧❛
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❆❝t✐✈❡ ▼❡ss❛❣❡s ét❛♥t ❞✬♦✛r✐r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢❛❝✐❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠
❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ♠✐s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆❝t✐✈❡ ▼❡ss❛❣❡s ❛ été ♣♦rté s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❆❚▼✱ ❚❈P✱

✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

▼②r✐♥❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ s✉r ❯❉P✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❆❝t✐✈❡ ▼❡ss❛❣❡s ❡st ❞é♣❛ssé❡
♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ❣❛r❞❡ ❧❡ ♠ér✐t❡ ❞✬❛✈♦✐r ❡①♣♦sé ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
♠❡ss❛❣❡s ❛❝t✐❢s q✉✐ ❛ été ❞✬❛✐❧❧❡✉rs r❡♣r✐s❡ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

✷✳✻✳✹ ■❧❧✐♥♦✐s ❋❛st ▼❡ss❛❣❡s

❉é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❆♥❞r❡✇ ❈❤✐❡♥ à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❧✬■❧❧✐♥♦✐s ❞❡ ❯r❜❛♥❛✲❈❤❛♠♣❛✐❣♥ ❬P❑❈✾✼❪ ❛✉
s❡✐♥ ❞✉ ❣r♦✉♣ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❈❙❆●✱ ❋❛st ▼❡ss❛❣❡s s✬✐♥s♣✐r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❆❝t✐✈❡ ▼❡ss❛❣❡s
✭♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❛❝t✐❢s✮ ❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡s ♣❡t✐t❡s ♥✉❛♥❝❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢
❛✉① ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ t❛✐❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❋❛st ▼❡ss❛❣❡s ❛ été
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s✉r ❚❈P✱ ❈r❛② ❚✸❉✱ ▼②r✐♥❡t✱ ❡t ❛ s❡r✈✐ ❞❡ s✉♣♣♦rt à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ▼P■✲❋▼
❡t ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ P❱▼ ❬❉❡♥✵✸❪✳

✷✳✻✳✺ P❛♥❞❛ ❡t ■❜✐s

❉é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡ ❞✬❍❡♥r✐ ❇❛❧ à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞✬❆♠st❡r❞❛♠✱ P❛♥❞❛ ❡st ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❡①é❝✉t✐❢s ♣❛r❛❧❧è❧❡s q✉✐ s✉♣♣♦rt❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❬◆▼❍+✵✷❪✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ P❛♥❞❛ ❬❇❇❍+✾✽❪ ét❛✐t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① rés❡❛✉①
✭Pr✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❚❈P ❡t ▼②r✐♥❡t✮✳ ◗✉❡❧q✉❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ P❱▼✱ ▼P■ ♦♥t été ♣♦rté❡s s✉r P❛♥❞❛✳

❆♣rès ❛✈♦✐r été ❧♦♥❣t❡♠♣s ❛❜❛♥❞♦♥♥é❡✱ ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❛ été r❡♣r✐s❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡t ❛ ❞♦♥♥é
♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ♣r♦❥❡t ■❜✐s✱ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❏❛✈❛✳ ▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡
❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❏❛✈❛ ❡st ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❞②♥❛♠✐s♠❡ t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❘P❈ ✭❏❛✈❛ ❘▼■✮ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡ s❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞❡s ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r♦✉♣❡ ❬❉❡♥✵✸❪✳

✷✳✼ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉

▲❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ❡①♣❧♦✐té❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
♣❛r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡s ❜✐✲
❜❧✐♦t❤èq✉❡s s♦♥t st❛♥❞❛r❞✐sé❡s ❡t ❛ss✉r❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐té✱ ❡❧❧❡s r❡st❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ♣r♦✲
❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ✭❙②stè♠❡s
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✮✳ ❱♦✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s ✿

✷✳✼✳✶ ▼❡ss❛❣❡ P❛ss✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡

▼❡ss❛❣❡ P❛ss✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭▼P■✮ ❡st ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡st✐♥é❡ à ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s✉r ❞❡s s②stè♠❡s à ♠é♠♦✐r❡ ❞✐str✐❜✉é❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❈✱ ❈✰✰ ❡t ❋♦rtr❛♥✱ ❝❡tt❡
❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❬❩✐❞✶✵❪✳

▼P■ ❡st ♥é❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✾✵ ❡t s❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡st s♦rt✐❡ ❡♥ ✶✾✾✸✳ ❆ ❝❡tt❡ é♣♦q✉❡✱
❧❡ s❡✉❧ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡✣❝❛❝❡ ét❛✐t ❞✬❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡ ♣♦ssé❞❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s❛ ♣r♦♣r❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ s♦✉✈❡♥t ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
❛✈❡❝ ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❛♥tér✐❡✉r❡s ♠❛✐s ❥❛♠❛✐s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ❬▼❛r✵✼❛❪✳

▼P■ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✉t❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ❧❡s ❣r❛♣♣❡s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ■❧ s❡ ❜❛s❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s
q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❬▲❑✵✺❪✱ ❡t ✐❧ ♦✛r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s✱ ♣❛r♠✐
❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ✿

✷✽



✷✳✼✳ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉

• ❆❞❛♣té❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és ♦✉ à ♠é✲
♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡s ❬❑▼❙✵✽❪✳

• P♦rt❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦❞❡✳
• ▲❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ♦✉ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✭❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♣♦✐♥t à ♣♦✐♥t✮✱ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss✉s ✭❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡✮✳

■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ▼P■ ❡①✐st❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡rs✐♦♥s ❬▼❛r✵✼❜❪✳ ❆♣rès ❧❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ s♦rt✐❡ ❡♥ ✶✾✾✸✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s s❡ s♦♥t s✉❝❝é❞é❡s ✭▼P■❈❍✷ ❬❘❨❆+✶✷❪✱
▲❛♠✴▼P■✱ ❖♣❡♥▼P■✱ ✳✳✳✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜✉t ❝♦♠♠✉♥ q✉✐ ❡st ❧✬❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥
▼P■ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉✬à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❉❛♥s ❬❩✐❞✶✵❪
✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞✉ st❛♥❞❛r❞ ▼P■ ❡st ♣rés❡♥té❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣rés❡♥té ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛✲
r❛t✐✈❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ▼P■✳ ❯♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❞❡
❞♦♥♥é❡s q✉✐ tr❛♥s✐t❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s é♠❡tt❡✉r à ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss✉s ré❝❡♣t❡✉rs✳ ❖✉tr❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ✭t❛❜❧❡❛✉①✱ ✈❛r✐❛❜❧❡s s❝❛❧❛✐r❡s✱ ✳✳✳✮ à tr❛♥s♠❡ttr❡✱ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ✿ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛♥s♠❡ttr❡✱ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t❡✉r ❞❡✭s✮ ♣r♦❝❡ss✉s ré❝❡♣t❡✉r✭s✮✱ ❡t❝✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ▼P■✱ t♦✉t❡s ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡✉rs✳ ▲❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡✉r ♣❛r ❞é❢❛✉t ❝réé ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▼P■❴■♥✐t✱
❡st ▼P■❴❈❖▼▼❴❲❖❘▲❉✳ ■❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❛❧♦rs t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡①é❝✉t❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡
❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ▼P■ ❧✐é❡s à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✳

◆♦♠ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
▼P■❴■♥✐t ■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
▼P■❴❋✐♥❛❧✐③❡ ❆rrêt❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
▼P■❴❈♦♠♠❴s✐③❡ ❈♦♥♥❛îtr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é♣❧♦②és
▼P■❴❈♦♠♠❴r❛♥❦ ❘é❝✉♣ér❡r ❧❡ r❛♥❣ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦✉r❛♥t

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ▼P■✳

▼P■ ♠❡t à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞❡ ❜❛s❡s ♣ré❞é✜♥✐s✱ ♠❛✐s ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t
t♦✉❥♦✉rs ❝ré❡r ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s t②♣❡s ❞ér✐✈és q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❧❡✉rs
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ❞é❝r✐t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① t②♣❡s ❞❡ ❜❛s❡ ✉t✐❧✐sés ✿

❚②♣❡ ▼P■ ❚②♣❡ ❝✱ ❝✰✰
▼P■❴❈❍❆❘ s✐❣♥❡❞ ❝❤❛r
▼P■❴❙❍❖❘❚ s✐❣♥❡❞ s❤♦rt
▼P■❴■◆❚ s✐❣♥❡❞ ✐♥t
▼P■❴▲❖◆● s✐❣♥❡❞ ❧♦♥❣ ✐♥t
▼P■❴❋▲❖❆❚ ✢♦❛t
▼P■❴❉❖❯❇▲❊ ❞♦✉❜❧❡
▼P■❴▲❖◆●❴❉❖❯❇▲❊ ❧♦♥❣ ❞♦✉❜❧❡

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s t②♣❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ▼P■✳

▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s s❡ ❢❛✐t ♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ▼P■ ♦✛r❡ ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s é♠❡tt❡✉r
✈❡rs ❧❡✭s✮ ♣r♦❝❡ss✉s ré❝❡♣t❡✉r✭s✮✳ ▲❛ ❧✐st❡ ❞❡ ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡st ❧♦♥❣✉❡✱ ♦♥ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
✉♥❡s✳ ▲❡✉rs ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹

✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

• ✐♥t ▼P■❴❙❡♥❞ ✭✈♦✐❞ ✯❜✉❢✱ ✐♥t ❝♦✉♥t✱ ▼P■❴❉❛t❛t②♣❡ ❞❛t❛t②♣❡✱ ✐♥t ❞❡st✱✐♥t t❛❣✱ ▼P■❴❈♦♠♠
❝♦♠♠✮

• ✐♥t ▼P■❴❘❡❝✈ ✭✈♦✐❞ ✯❜✉❢✱ ✐♥t ❝♦✉♥t✱ ▼P■❴❉❛t❛t②♣❡ ❞❛t❛t②♣❡✱ ✐♥t s♦✉r❝❡✱✐♥t t❛❣✱ ▼P■❴❈♦♠♠
❝♦♠♠✱ ▼P■❴t❛t✉s ✯st❛t✉s✮

• ✐♥t ▼P■❴❇❝❛st ✭✈♦✐❞ ✯❜✉❢✱ ✐♥t ❝♦✉♥t✱ ▼P■❴❉❛t❛t②♣❡ ❞❛t❛t②♣❡✱ ✐♥t r♦♦t✱ ▼P■❴❈♦♠♠
❝♦♠♠✮

◆♦♠ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣
❜✉❢ ❘❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✉ ❜✉✛❡r ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ▼P■❴❙❡♥❞ ❡t ❜✉❢ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥

♣♦✉r ▼P■❴❘❡❝✈✳
❝♦✉♥t ❘❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts à ❡♥✈♦②❡r ♦✉ à r❡❝❡✈♦✐r✳
❞❛t❛t②♣❡ ❚②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❡♥✈♦②❡r ♦✉ à r❡❝❡✈♦✐r✳
❙♦✉r❝❡ ■♥❞✐❝❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦✉r❝❡✳
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡s✳
t❛❣ ■❞❡♥t✐✜❝❛t❡✉r ❞✉ tr❛♥s❢❡rt✳
❝♦♠♠ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t❡✉r ✭❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✮ ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
st❛t✉s ❖❜❥❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✭s✉❝❝ès✴é❝❤❡❝✮✳
r♦♦t ❘❛♥❣ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ✈❛ ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ❜r♦❛❞❝❛st✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳

▲❡ ❝♦❞❡ s✉✐✈❛♥t ❞é❝r✐t ❧❡s tr♦✐s ❣r❛♥❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▼P■ q✉✐ s♦♥t ✿ ▲❛ ♣❛rt✐❡
✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳

✶★✐♥❝❧✉❞❡ ❁♠♣✐ ✳ ❤❃
✷✐♥t ♠❛✐♥ ✭ ✐♥t ❛r❣❝ ✱ ❝❤❛r✯ ❛r❣✈ ❬ ❪ ✮ ④
✸ ✐♥t r❛♥❣❂✵✱ ♣ ❀
✹ ▼P■❴■♥✐t✭✫❛r❣❝ ✱✫❛r❣✈ ✮ ❀ ✴✯ ■ ♥ ✐ t ✐ ❛ ❧ ✐ s ❛ t ✐ ♦ ♥ ❞❡ ❧ ✬ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✯✴
✺ ▼P■❴❈♦♠♠❴s✐③❡ ✭ ▼P■❴❈❖▼▼❴❲❖❘▲❉ ✱ ✫♣ ✮ ❀ ✴✴ ◆♦♠❜r❡ t ♦ t ❛ ❧ ❞❡s ♣r♦❝❡ s s✉ s ❧ ❛♥ ❝ é s
✻ ▼P■❴❈♦♠♠❴r❛♥❦ ✭ ▼P■❴❈❖▼▼❴❲❖❘▲❉ ✱✫r❛♥❣ ✮ ❀ ✴✴ ◆✉♠ér♦ ❞✉ ♣r♦❝❡ s s✉ s ❝♦✉r❛♥t
✼ s✇✐t❝❤ ✭ r❛♥❣ ✮ ④
✽ ❝❛s❡ ✵ ✿ ✴✯ ❈♦❞❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ s s✉ s ✵✯✴ ❜r❡❛❦ ❀
✾ ❝❛s❡ ✶ ✿ ✴✯ ❈♦❞❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ s s✉ s ✶✯✴ ❜r❡❛❦ ❀
✶✵ ❞❡❢❛✉❧t ✿ ✴✯ ❆✉tr❡ t r❛ ✐ t ❡♠❡♥t ✯✴ ❜r❡❛❦ ❀
✶✶ ⑥
✶✷ ▼P■❴❋✐♥❛❧✐③❡ ✭ ✮ ❀ ✴✴ ❋❡r♠❡t✉r❡ ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧ ✬ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ▼P■
✶✸ r❡t✉r♥ ✵ ❀
✶✹⑥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▼P■✳

✷✳✼✳✷ ❇✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ Pr♦❆❝t✐✈❡

Pr♦❆❝t✐✈❡ ❡st ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✉r ❣r✐❧❧❡ q✉✐ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡
❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ✶✵✵✪ ❏❛✈❛✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❞✐str✐❜✉és ❡t ❝♦♥❝✉r✲
r❡♥ts ❀ ❝✬❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ❬❈▲✵✽❪✳ ❈❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❧✬■◆❘■❆
❞❡ ❙♦♣❤✐❛✲❆♥t✐♣♦❧✐s ✭❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✶ ❡st s♦rt✐❡ ❡♥ ✷✵✵✶✮ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❆P■ ❝♦♠♣❧èt❡

✸✵



✷✳✼✳ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉

s✐♠♣❧✐✜❛♥t ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐str✐❜✉é❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❧♦❝❛❧✱ s✉r ✉♥ ❝❧✉st❡r ♦✉ s✉r
❞❡s ❣r✐❧❧❡s✳ Pr♦❆❝t✐✈❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❏❛✈❛ st❛♥❞❛r❞s ❡t ♥✬❡①✐❣❡ ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥ ❝❤❛♥❣❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❝❧❛ss ❧♦❛❞❡r s♣é❝✐✜q✉❡✳ Pr♦❆❝t✐✈❡ ❡st ♦♣❡♥
s♦✉r❝❡ ❡t ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❖❜❥❡❝t❲❡❜ ❬❈❛r❪✳

Pr♦❆❝t✐✈❡ s❡ ❜❛s❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡t ❛❝t✐❢ q✉❡ ❧✬♦♥ q✉❛❧✐✜❡ ❞✬✉♥✐té ❞❡ ❜❛s❡
❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦❆❝t✐✈❡ ❀ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝réé s✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡
❡t s♦♥ ❛❝t✐✈✐té ❡t s❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❧♦❝❛❧❡ ♦✉ ❞✐st❛♥t❡✮ s♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s
♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs q✉✐ ❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉✬✉♥ ♦❜❥❡t ♣❛ss✐❢ st❛♥❞❛r❞✳

❯♥ ♦❜❥❡t ❛❝t✐❢ ❛ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ✜❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✮✱ s❛ ♣r♦♣r❡ ♠é♠♦✐r❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✬❛♣♣❡❧s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
à ❏❛✈❛ st❛♥❞❛r❞✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❡♥ Pr♦❆❝t✐✈❡ ♥✬❛ ♣❛s à ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡s t❤r❡❛❞s
♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ❛❝t✐❢s ❝❛r ❝❡ s❡r✈✐❝❡ ❡t ♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❛ss✉ré ♣❛r
❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ Pr♦❆❝t✐✈❡✳

Racine d’un sous-système (objet actif)

Référence à un Objet

Objet passif

Limite d’un sous-système

File de requêtes

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ●r❛♣❤❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❛♥s Pr♦❆❝t✐✈❡✳

❊♥ Pr♦❆❝t✐✈❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❛❝t✐❢s
ré♣❛rt✐s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ ❝♦♦♣ér❛♥t ❧❡s ✉♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s s❡❧♦♥ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦♥t ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t s✉r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉s✲s②stè♠❡s✳

✕ ❈❤❛q✉❡ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❛ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❡♥tré❡ ✉♥✐q✉❡ ❀ s❛ r❛❝✐♥❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ♦❜❥❡t ❛❝t✐❢✳ ▲❡s
❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❛ss✐❢s✳ ▲✬♦❜❥❡t ❛❝t✐❢ ❞✬✉♥ s♦✉s s②stè♠❡ ♥❡ ♣❡✉t ❡①é❝✉t❡r
q✉❡ s❡s ♣r♦♣r❡s ♠ét❤♦❞❡s ✭❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛❝t✐❢ ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❛ss✐❢s ❧✉✐
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t✮✳

✕ ❆✉❝✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞✬♦❜❥❡ts ♣❛ss✐❢s ❡♥tr❡ s♦✉s✲s②stè♠❡s ♥✬❡st ✐♥té❣ré à Pr♦❆❝t✐✈❡✳
✕ P❛r♠✐ ❧❡s ♦❜❥❡ts q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ✉♥ s♦✉s✲s②stè♠❡✱ s❡✉❧ ❧✬♦❜❥❡t ❛❝t✐❢ ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❞✐st❛♥❝❡✳
✕ ❚♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡ts✱ ❛❝t✐❢s ♦✉ ♣❛ss✐❢s✱ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✉r ✉♥ ♦❜❥❡t ❛❝t✐❢ ❞✐st❛♥t✳
✕ ❙✐ ✉♥ ♦❜❥❡t ❖✶ ❛ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✉r ✉♥ ♦❜❥❡t ♣❛ss✐❢ ❖✷✱ ❖✶ ❡t ❖✷ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ❛✉
♠ê♠❡ s♦✉s✲s②stè♠❡✳

▲❡s ♦❜❥❡ts ❛❝t✐❢s s♦♥t ❞é♣❧♦②és s✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❛♣♣❡❧és ◆÷✉❞s q✉✐ ❥♦✉❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡
❝♦♥t❡♥❡✉rs✳ P♦✉r r❡♥❞r❡ ✉♥ ◆÷✉❞ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ♣♦st❡ ❞✐st❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t ❧❡ ré❢ér❡♥❝❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ r❡❣✐str❡ ❘▼■✳ ❱♦✐❝✐ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❯❘▲ ❞✬✉♥ ♥÷✉❞ ✓ r♠✐ ✿✴✴■P✴♥♦♠❴❞✉❴♥♦❡✉❞ ✔✳

✷✳✼✳✸ ❈❖❘❇❆

❈♦r❜❛ ❡st ✉♥ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ st❛♥❞❛r❞✱ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à ❜❛s❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❞✐str✐❜✉és✳ ▲✬❛❝r♦♥②♠❡
❈♦r❜❛ s✐❣♥✐✜❡ ✓❈♦♠♠♦♥ ❖❜❥❡❝t ❘❡q✉❡st ❇r♦q✉❡r ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✔ ❬❇❈▼✵✹❪✱ ❝✬❡st ✉♥❡ ♥♦r♠❡ ❞é✲

✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬❖▼● ✭❖❜❥❡❝t ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ●r♦✉♣✮✱ ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❡♥tr❡ ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s ❡t
✐♥❞✉str✐❡❧s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦r✐❡♥té❡s ♦❜❥❡t✱ rés♦❧✈❛♥t
❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬❍❡♥✵✽❪✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❢♦rt ❞❡ ❈♦r❜❛ rés✐❞❡ ❞❛♥s s♦♥ ✐♥✲
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✱ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞é♣❧♦②é✱ ❡t ❞❡
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❬❉❡♥✵✸❪✳

▲❡ ❝÷✉r ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❈♦r❜❛ ❡st ❧✬❖❘❇ ✭❖❜❥❡❝t ❘❡q✉❡st ❇r♦❦❡r✮ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s q✉✐ ❝✐r❝✉❧❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐str✐❜✉és s✉r
❧❡ rés❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❛❝❝é❞❡r à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♦❜❥❡t ❈♦r❜❛ s❛♥s s❡ ♣ré♦❝❝✉♣❡r
❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❜❛ss❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡ ❜✉s ❈♦r❜❛ ❛ss✉r❡ ✿ ❧✬✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ❧❡s r❡q✉êt❡s✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✬♦❜❥❡t ❞✐st❛♥t✱ ❧✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❞✐st❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜♦♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛♣♣❡❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r❡t♦✉r✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t
❛❜♦✉t✐ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬♦❜❥❡ts ❈♦r❜❛ ♣❛r❛❧❧è❧❡s q✉✐ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❞✉ st❛♥❞❛r❞ ▼P■ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❈♦r❜❛✳

✷✳✼✳✹ ❘❡♠♦t❡ ▼❡t❤♦❞ ■♥✈♦❝❛t✐♦♥

❘❡♠♦t❡ ♠❡t❤♦❞❡ ✐♥❝♦✈❛t✐♦♥ ✭❘▼■✮✱ ❡st ✉♥❡ ❆P■ ❏❆❱❆ ♦✛r❛♥t ❛✉① ✉s❛❣❡rs ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞❡ ❝ré❡r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✐st❛♥ts ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✐♥st❛♥❝✐és s✉r ✉♥❡
❛✉tr❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ q✉✐ t♦✉r♥❡ s✉r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❝♦♥♥❡❝té❡s ❛✉ rés❡❛✉✮ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✉r❛ ❛✐♥s✐ ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts q✉✐
rés✐❞❡♥t s✉r s❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡ ❬▼✈◆❱+✾✾❪✳

❘▼■ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡✉r✳ ▲❡ s❡r✈❡✉r ♦✛r❡ ❛✉ ❝❧✐❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥✈♦q✉❡r
à ❞✐st❛♥❝❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t q✉✬✐❧ ✐♥st❛♥❝✐❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s
✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ❧✬✉♥❡ ❞✉ ❝♦té ❞✉ ❝❧✐❡♥t✱ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❞✉ ❝♦té ❞✉ s❡r✈❡✉r✳ ▲❡ st❛♥❞❛r❞ ❘▼■ ❡st ❢♦♥❞é s✉r ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛sq✉❡r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♦❜❥❡t ❞✐st❛♥t✳ ❉✉ ❝ôté ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥❡ ❞✐s♣♦s❡♥t ♣❛s ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡
s✉r ❧✬♦❜❥❡t ❞✐st❛♥t q✉✐ r❡st❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❧♦❝❛❧❡✱
q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦❜❥❡t ❞✐st❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❬❍❳✵✾❪✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉s t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❘▼■ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❚❈P✴■P ♣♦✉r ❛ss✉r❡r
❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛✈❡rs ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❡ ♣♦rt ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡st ❧❡ ✶✵✾✾✳ ❆ ♣❛rt✐r
❞❡ ❏❛✈❛ ✷ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✸✱ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❡t ❧❡s ❝❧✐❡♥ts s❡ ❢♦♥t ✈✐❛ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❘▼■✲■■❖P ✭■♥t❡r♥❡t ■♥t❡r✲❖r❜ Pr♦t♦❝♦❧✮✱ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ st❛♥❞❛r❞✐sé ♣❛r ❧✬❖▼● ❡t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s
❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❈❖❘❇❆✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❘▼■ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡
st✉❜ ✭✐♠♣❧é♠❡♥té ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❧✐❡♥t❡✮ ❡t ❞✉ s❦❡❧❡t♦♥ ✭✐♠♣❧é♠❡♥té ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡r✈❡✉r✮✳
▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❘❘▲ ✭❘❡♠♦t❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ▲❛②❡r✮ ❡st ✐♥té❣ré❡ ❛✉ ♣❛❝❦❛❣❡ ❥❛✈❛✳r♠✐✳◆❛♠✐♥❣✱
❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞é♣❧♦②és à ❞✐st❛♥❝❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✮✳

Client Serveur Couche applicative

Skeleton

Remote Reference Layer (RRL)

Stub

Environnement RMIRemote Reference Layer (RRL)

Transport

Environnement RMI

RRL RRLRRL RRL

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ◆♦t✐♦♥ ❞❡ st✉❜ ❡t s❦❡❧❡t♦♥✳

❚♦✉t ❛❝❝ès à ✉♥ ♦❜❥❡t ❞❡♣✉✐s ❧✬❡①tér✐❡✉r ♥✬❡st r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ s✬✐❧ ❡st ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ✐♥s❝r✐t
❞❛♥s ✉♥ r❡❣✐str❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛♣♣❡❧é r❡❣✐str❡ ❘▼■ ✭❘▼■ ❘❡❣✐str② ❡♥ ❆♥❣❧❛✐s✮✳

✸✷



✷✳✼✳ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉

✷✳✼✳✺ P❛❞✐❝♦❚♠

P❛❞✐❝♦❚♠ ❡st ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s
✭▼P■✱ ❏❱▼✱ ❈❖❘❇❆✱ ✳✳✳✮ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❬❉❡♥✵✷❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ P❛❞✐❝♦❚♠ ❣èr❡ ❧❡ ❝♦♥✢✐t
❞✬❛❝❝ès ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ♣❛rt❛❣é❡s ✭rés❡❛✉✱ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✮ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦❤❛❜✐t❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s ❞é♣❧♦②és✳ ▲❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐♥ts
❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s❡✉❧ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ✭❆♣♣❡❧ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✴♣r♦❝é❞✉r❡ à ❞✐st❛♥❝❡✱ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✮ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙✐ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬❡①é❝✉t❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✴✲
♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✐st❛♥t❡ ✭❤é❜❡r❣é❡ s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐st❛♥t✮ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ▼P■ ❡♥t❛♥t
q✉❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ s❡r❛ ♦❜❧✐❣é ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛♣♣❡❧ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ à
❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ st❛♥❞❛r❞ ▼P■ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥❡ s✉♣♣♦rt q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡
♠❡ss❛❣❡s✳ P❛❞✐❝♦❚▼ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉r♠♦♥t❡r ❝❡t ♦❜st❛❝❧❡✱ ❡♥ ♦✛r❛♥t ❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ P❛❞✐❝♦❚▼ ❡st
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷

 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ P❛❞✐❝♦❚♠✳

✕ ❱s♦❝❦ ✿ ❱❙♦❝❦ ❡st ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ st❛♥❞❛r❞ ❙♦❝❦❡t✳ ❈✬❡st ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ q✉✐
❛ss✉r❡ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞❛t❛❣r❛♠♠❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ③ér♦ ❝♦♣✐❡ ✭s❛♥s r❡❝♦♣✐❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✮✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❱s♦❝❦ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r ✭◆❡t❆❝❝❡s✴▼❛❞❡❧❡✐♥❡ ♦✉
❚❈P✴■P✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s✳

✕ ◆❡t❆❝❝❡s ✿ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❡t ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès ❛✉
s❡r✈✐❝❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ▼❛❞❡❧❡✐♥❡✱ ✐❧ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ r❛♣♣❡❧✱
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛♣♣r♦♣r✐és ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♠❡ss❛❣❡s r❡ç✉s✳

✕ ❈✐r❝✉✐t ✿ ❉❛♥s P❛❞✐❝♦❚▼✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❣r♦✉♣❡ r❡✢èt❡ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥÷✉❞s ❞❡ ❧❛
t♦♣♦❧♦❣✐❡✳ ❯♥ ❝✐r❝✉✐t ❡st ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ◆❡t❆❝❝❡s✴▼❛❞❡❧❡✐♥❡ r❡str❡✐♥t à ✉♥
❣r♦✉♣❡✳

✕ ❚❛s❦▼❛♥❣❡r ✿ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞✐♥❣
▼❛r❝❡❧✱ ❡t ❛ss✉r❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❡t ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❤r❡❛❞s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

✷✳✼✳✻ P❱▼

P❛r❛❧❧❡❧ ✈✐rt✉❛❧ ▼❛❝❤✐♥❡ ✭P❱▼✮ ❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥✱ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬❛♥❝êtr❡ ❞❡ ▼P■✳ P❱▼ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡

✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧✬é♠✐s✲
s✐♦♥✴ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❬❙✉♥✾✵❪✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ P❱▼ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡
♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ré♣❛rt✐s s✉r t♦✉t❡s ❧❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ P❱▼ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ ✈❡rs✐♦♥ ❣r❛t✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❈ ❡t ❋♦rtr❛♥✱ ❡t ♠❡t à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❛❧✐tés ♣❡r♠❡tt❛♥t ✿ ❧✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t✴❛rrêt ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐st❛♥ts✱
❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❡t❝✳✳✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉s t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ P❱▼ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ❞é♠♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s❡r✈✐❝❡✮ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡
✐♥st❛❧❧é s✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❛ r❡♥❞r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❞✐st❛♥❝❡✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡ rô❧❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❣❛r❛♥t✐r ❧✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s q✉✐ tr❛♥s✐t❡♥t s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ P❱▼✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r s♦♥ ❤❛❜✐❧❡té à s✉♣♣♦rt❡r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡t s✉rt♦✉t✱ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à r❛❥♦✉t❡r ♦✉ s✉♣♣r✐♠❡r ❞②♥❛♠✐✲
q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♥÷❞s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s❡ss✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s♦♥ s✉r❝♦ût ❞❡ ❜✉✛❡r✐♥❣
❡t s♦♥ ✐♥❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ t❤r❡❛❞s ❬▲❑✵✺❪ r❛❜❛✐ss❡♥t ♥❡tt❡♠❡♥t s♦♥
♠ér✐t❡✳

✷✳✼✳✼ ❆t❤❛♣❛s❝❛♥✲✵❛

❆t❤❛♣❛s❝❛♥✲✵❛ ❡st ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t
❆P❆❈❍❊✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ P❱▼ ❡t s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥✲
t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs✳ ❊❧❧❡ ❛ été ❝♦♥ç✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ r❡♠é❞✐❡r à ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ st❛♥❞❛r❞ P❱▼ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t s♦♥
✐♥❝❛♣❛❝✐té à ❣ér❡r ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ tâ❝❤❡s✳

▲❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❆t❤❛♣❛s❝❛♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❛♣♣❡❧ ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡s à ❞✐st❛♥❝❡
q✉✐ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡r✱ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛s②♥✲
❝❤r♦♥❡✱ ❛✈❡❝ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧✱ ❡t s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ rés✉❧t❛t ❡♥ r❡t♦✉r✱ ❛✉t❛♥t ❞✬❛s♣❡❝ts ✐♥♥♦✈❛♥ts ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧✬✐♥térêt
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❞♦♥♥❡r ❛✉ t❤r❡❛❞ ❛♣♣❡❧❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ t❛♥t q✉❡
❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✐st❛♥t❡ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ✜♥✐ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳

▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r❡t♦✉r s❡ ❢❛✐t ♣❛r s❝r✉t❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❡✉①
♠♦❞❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

• ❇❧♦q✉❛♥t ✿ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛♣♣❡❧❛♥t ❡st ❛❧♦rs ❜❧♦q✉é t❛♥t q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✜♥❛❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡
été r❡ç✉❡✳

• ◆♦♥✲❜❧♦q✉❛♥t ✿ ▲✬✐♥❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✜♥❛❧❡ ♥❡ ❜❧♦q✉❡r❛ ♣❛s ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡
❛♣♣❡❧❛♥t❡✳

▲❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❆t❤❛♣❛s❝❛♥ ❡st s♦✉✈❡♥t ❝r✐t✐q✉é❡ ♣♦✉r s♦♥ ✉♥✐q✉❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ q✉✐ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞✬❛♣♣❡❧ ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡s à ❞✐st❛♥❝❡✱ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡
✉♥❡ ❝ré❛t✐♦♥ s②sté♠✐q✉❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✐st❛♥t❡✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡
♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ à s❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱ ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐✱ s❡s
♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

✷✳✽ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✉♥ rés✉♠é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ t❛❜❧❡❛✉① ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s r❡t❡♥♦♥s ❧❡✉rs ❛s♣❡❝ts ❧❡s
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts à s❛✈♦✐r ✿ ▲❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✱ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❡t
❤étér♦❣é♥é✐té✱ sé❝✉r✐té✱ ♣♦rt❛❜✐❧✐té✱ sûr❡té✱ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳

✸✹



✷✳✽✳
❚
❛❜❧❡❛✉

ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢
❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡ ▼P■✱ ❘▼■ ❡t ❈❖❘❇❆✳
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❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳

❈r✐tèr❡
■♥t❡r❢❛❝❡

▼P■ ❘▼■ ❈❖❘❇❆

◆✐✈❡❛✉ ❍❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❍❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❍❛✉t ♥✐✈❡❛✉

▲❛♥❣❛❣❡ ❞❡
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

• ❈✴❈✰✰

• ❏❛✈❛

• ❈✴❈✰✰
• ❋❖❘❚❘❆◆ • ❙♠❛❧❧t❛❧❦
• P②t❤♦♥ • ❏❛✈❛
• ❏❛✈❛ • ❆❞❛
• ❖❈❛♠❧ • ❈♦❜♦❧

❖❜❥❡❝t✐❢
• ■♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r
é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s

• ❆P■ ❏❛✈❛ ♣♦✉r ❧✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é✲
t❤♦❞❡s à ❞✐st❛♥❝❡

• ▼✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛✲
t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❞✐str✐❜✉és

❍étér♦❣é♥é✐té ❞❡s
♣❧❛t❡❢♦r♠❡s

• ❆❞❛♣té❡ ❛✉① ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❤♦♠♦✲
❣è♥❡s✳ ▲❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ♣❧❛✲
t❡❢♦r♠❡ ❤étér♦❣è♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✐♥s✲
t❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡
❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ●❧♦❜✉s

• ❙✉♣♣♦rt❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ♣❧❛✲
t❡❢♦r♠❡s

• ❚♦❧èr❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ❖❙✱ ❞❡s
❧❛♥❣❛❣❡s ❡t ♣r♦❝✉r❡ ✉♥ ❜♦♥ ♥✐✈❡❛✉
❞✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té

❙é❝✉r✐té ❡t
❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

• ❚✉♥♥❡❧ ❙❙❍
❙❡❝r❡t❲♦r❞ ✭♠♦t ❞❡ ♣❛ss❡ ❣❧♦❜❛❧✮

• ❆❝❝♦r❞é❡ ♣❛r ❧❡ ❘▼■ ❙❡❝✉r✐t② ▼❛✲
♥❛❣❡r s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ✜❝❤❡r ♣♦❧✐❝②
é❞✐t❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ♣♦❧✐❝②t♦♦❧

• ❈❖❘❇❆ ❙❡❝✉r✐t② ❙❡r✈✐❝❡ ✭❈❙■✈✷✱
❆❚▲❆❙✮

P♦rt❛❜✐❧✐té •❈♦❞❡ ♣♦rt❛❜❧❡ •❈♦❞❡ ♣♦rt❛❜❧❡ • ❉é♣❡♥❞ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❝❤♦✐s✐

❙ûr❡té
• ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ s✉r❡té ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ r❡♣r✐s❡
❛♣rès ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❡st ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧✐✲
q✉é❡

• ❆❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡
❛ss✉r❛♥t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té

• Pr✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s
❞❡ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❡
❈♦r❜❛

▼♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥

• ❙②♥❝❤r♦♥❡ ♦✉ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ • ❙②♥❝❤r♦♥❡ ♦✉ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ✭❆❘▼■✮ • ❙②♥❝❤r♦♥❡ ♦✉ ❛s②♥❝❤r♦♥❡

❆✈❛♥t❛❣❡s
• ❇✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ st❛♥❞❛r❞
• ❙✐♠♣❧✐❝✐té
•P♦rt❛❜✐❧✐té

• ❙t❛♥❞❛r❞
• ❙✐♠♣❧✐❝✐té
• ❆❝❝♦r❞❡ ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❛✉① ♠✐✲
❧✐❡✉① ❤étér♦❣è♥❡s ✭❙❊✱ rés❡❛✉①✱ ✳✳✳✮

• ●❛r❛♥t✐❡ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ é❧❡✈é ❞✬✐♥✲
t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ♠✐❧✐❡✉① ❤étér♦✲
❣è♥❡s
• P♦rt❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦❞❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❧❛♥✲
❣❛❣❡ ■❉▲

✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts
• ❆❜s❡♥❝❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❡①♣❧✐❝✐t❡ ♣♦✉r
❧❛ ♠✉❧t✐♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❧é❣èr❡
• ❋❧❡①✐❜✐❧✐té ♠♦②❡♥♥❡

• ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❏❛✈❛
• ❙✉r❝♦ût ❞❡ sér✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s

• ▲♦✉r❞❡✉r
• ■♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❜✉s ❈♦r❜❛ ♥♦♥ ❛ss✉ré❡
• ❈♦♠♣❧❡①✐té

✸✺
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❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✻ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡ P❱▼✱ ●❧♦❜✉s ❡t ❆t❤❛♣❛s❝❛♥✳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳

❳
❳
❳
❳

❈r✐tèr❡
■♥t❡r❢❛❝❡

P❱▼ ●❧♦❜✉s ❆t❤❛♣❛s❝❛♥

◆✐✈❡❛✉ • ❍❛✉t ♥✐✈❡❛✉ • ❍❛✉t ♥✐✈❡❛✉ • ❍❛✉t ♥✐✈❡❛✉

▲❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❛t✐♦♥

• ❈✴❈✰✰
• ❋❖❘❚❘❆◆

• ❈✴❈✰✰
• ❏❛✈❛
• P②t❤♦♥

• ❈✴❈✰✰

❖❜❥❡❝t✐❢
• ❇✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s

• ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❛t✐♦♥ s✉r ❣r✐❧❧❡s

• ◆♦②❛✉ ❡①é❝✉t✐❢ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠✲
♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡

■♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❡t
❤étér♦❣é♥é✐té

• ❙✬♦♣♣♦s❡ à ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ♣❧❛✲
t❡❢♦r♠❡s

• ❙✉♣♣♦rt❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ♣❧❛✲
t❡❢♦r♠❡s ❡t ❛ss✉r❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ é❧❡✈é
❞✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té

• ❘❡❥❡tt❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡s

❙é❝✉r✐té ❡t ❛✉t❤❡♥t✐✲
✜❝❛t✐♦♥

• Pr♦t♦❝♦❧ ❘❙❍
• ❙é❝✉r✐té ❡①❡r❝é❡ ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ●❙■
❜❛sé à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❡s ❝❡rt✐✜❝❛ts ❡t ❧❡s
❝❧és ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡

• ❆✉❝✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

P♦rt❛❜✐❧✐té • ❈♦❞❡ ♣♦rt❛❜❧❡ • ❈♦❞❡ ♣♦rt❛❜❧❡ • ❈♦❞❡ ♣♦rt❛❜❧❡

❙✉r❡té
• ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❣râ❝❡ ❛✉
❞❛❡♠♦♥ ♣✈♠❞

• ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t
✜❛❜❧❡ ❛ss✉ré ♣❛r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s
✭●❘❆▼✱ ●❘■P✱ ▼❉❙✱ ✳✳✳✮

• ❆❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡✲
♣r✐s❡ ❛♣rès ✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡

▼♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥

• ❙②♥❝❤r♦♥❡ ♦✉ ❆s②♥❝❤r♦♥❡ • ❙②♥❝❤r♦♥❡ ♦✉ ❆s②♥❝❤r♦♥❡ • ❙②♥❝❤r♦♥❡ ♦✉ ❆s②♥❝❤r♦♥❡

❆✈❛♥t❛❣❡s

• ●❡st✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❧♦✉r❞s
• ❘♦❜✉st❡ss❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ♣❛r
s♦♥ ♠♦❞è❧❡ à ❜❛s❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡s✲
s❛❣❡s

• ▼❛❝❤✐♥❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t
• ●❛r❛♥t✐t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❜❛s❡
❝♦♠♠❡ ✿ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s✭●r✐❞❋❚P✮✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r❡s✲
s♦✉r❝❡s ✭●❘❆▼✮✱ ❡t❝✳

• ❇✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✉❧t✐♣r♦✲
❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❧é❣èr❡
• ❆♣♣❡❧ ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡✲
♣✉✐s ❞❡s t❤r❡❛❞s

■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts

• ▼♦❞è❧❡ ♣❡✉ ❛❞❛♣té ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ✜♥
• ◆❡ s✉♣♣♦rt❡ ♣❛s ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té
❞❡s ❖❙
• Pr♦❥❡t ❛❜❛♥❞♦♥♥é

• ▲♦✉r❞❡✉r
• ❈♦♠♣❧❡①✐té

• ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ▼P■
• ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s❝r✉t❛t✐♦♥ ♣♦✉r
s✉✐✈r❡ ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥s

✸✻
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❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✼ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡ ❆❝t✐✈❡ ▼❡ss❛❣❡✱ ■❧❧✐♥♦✐s ❋❛st ▼❡ss❛❣❡s ❡t ◆❡①✉s✳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳

❈r✐tèr❡
■♥t❡r❢❛❝❡

❆❝t✐✈❡ ▼❡ss❛❣❡ ■❧❧✐♥♦✐s ❋❛st ▼❡ss❛❣❡s ◆❡①✉s

◆✐✈❡❛✉ • ❈♦✉❝❤❡ ❜❛ss❡ • ❈♦✉❝❤❡ ❜❛ss❡ • ❈♦✉❝❤❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡

❖❜❥❡❝t✐❢ • ❇✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ • ❇✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
• ❊①é❝✉t✐❢ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❛
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♣♦✉r ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ♣❛r❛❧❧è❧❡s

❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té
• ❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s s②stè♠❡s
q✉✐ t♦❧èr❡♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❚❈P ♦✉
❯❉P

• ❈♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡ t♦✉s ❧❡s s②stè♠❡s
q✉✐ s✉♣♣♦rt❡♥t ❚❈P ♦✉ ❯❉P

• ❆✉❝✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❍étér♦❣é♥é✐té✴
✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té

• ▲✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s s②s✲
tè♠❡s ❤étér♦❣è♥❡s ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t s❡♥✲
s✐❜❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t②♣❡ ❞❡
♠❛tér✐❡❧

• ❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡ ❣râ❝❡
à ❧✬❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s
st❛♥❞❛r❞s ❝♦♠♠❡ ❚❈P ♦✉ ❯❉P

• ❆✉❝✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❆✈❛♥t❛❣❡s

• P❛s ❞❡ r❡❝♦♣✐❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡
♠é♠♦✐r❡
•▼❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉① ♠❡ss❛❣❡s
❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡
• ❆❝❝ès ❞✐r❡❝t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ♠❛té✲
r✐❡❧

• P❡r♠❡t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s
❲❆◆
• P❛s ❞❡ r❡❝♦♣✐❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✈❡rs
❧✬❡s♣❛❝❡ s②stè♠❡

• ❖✛r❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ q✉✐
❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉
♣r♦t♦❝♦❧❡ ❛❞éq✉❛t
• ❙✉♣♣♦rt ❡①♣❧✐❝✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✉❧t✐♣r♦✲
❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❧é❣èr❡

■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts

• ■♥❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣❡s✲
t✐♦♥ ❞❡ ♣❛♥♥❡s
• ❋♦r♠❛t ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✐♥✲
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞✉ st❛♥❞❛r❞
❚❈P
• ❱❛❧❛❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ▲❆◆
• ❋♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉
♠❛tér✐❡❧

• ❆❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡✲
♣r✐s❡ ❛♣rès ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡
• ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❙♦❝❦❡t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s
êtr❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡s✲
s✉s✭▲❡s ❛♣♣❡❧s ❢♦r❦ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉♣✲
♣♦rtés✮

• ■♥❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉① é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ♣❡✲
t✐t❡ t❛✐❧❧❡
• ❧♦✉r❞❡✉r
• ❈♦♠♣❧❡①✐té
• ▼❛♥q✉❡ ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ✭❧❡s ❝❛♥❛✉①
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t ♦✉✈❡rts ❞ès
❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✮
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❤❛
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❡
♣❡
r❢
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♠
❛♥

❝❡

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✽ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡ ▼❛❞❡❧❡✐♥❡✱ P▼✷ ❡t P❛❞✐❝♦ ❚▼✳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳

❳
❳
❳
❳

❈r✐tèr❡
■♥t❡r❢❛❝❡

▼❛❞❡❧❡✐♥❡ P▼✷ P❛❞✐❝♦ ❚▼

◆✐✈❡❛✉ • ❈♦✉❝❤❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ • ❈♦✉❝❤❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ • ❈♦✉❝❤❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡

❖❜❥❡❝t✐❢
• ❇✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à
❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

• ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♥ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡

• P❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ♣♦✉r
❧❡s ❣r✐❧❧❡s

❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té
• ■♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡s s②stè♠❡s
❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❲✐♥❞♦✇s

• ■♥❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉ s②stè♠❡ ❲✐♥❞♦✇s
• ❚♦❧èr❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡s

❍étér♦❣é♥é✐té ❡t ✐♥✲
t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té

• ❆ss✉r❡ ✉♥ ❜♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r♦♣é✲
r❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ rés❡❛✉① ❤étér♦❣è♥❡s

• ❖✛r❡ ✉♥ ❜♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r♦♣ér❛✲
❜✐❧✐té ❡♥tr❡ rés❡❛✉① ❤étér♦❣è♥❡s

• Pr♦❝✉r❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐✲
❧✐té ❛ss❡③ é❧❡✈é ❡♥tr❡ rés❡❛✉① ❤étér♦✲
❣è♥❡s

❆✈❛♥t❛❣❡s
• ❊❧❧❡ ♣❡✉t s✉♣♣♦rt❡r ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✭❱■❆✱ ❙❇P✱
✳✳✳✮

•❖✛r❡ ✉♥ s✉♣♣♦rt ❡①♣❧✐❝✐t❡ à ❧❛ ♠✉❧✲
t✐♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❧é❣èr❡
• P❛s ❞❡ ❝♦♣✐❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡s
❞♦♥♥é❡s

• ❆ss✉r❡ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❡①é❝✉t✐❢s ✈❛r✐és ✭❈♦r❜❛✱ ▼P■✱ ❏❳❚❆✱
✳✳✳✮

■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts
• Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡s
s②stè♠❡s ❲✐♥❞♦✇s

• ■♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡s s②stè♠❡s
❲✐♥❞♦✇s

• ▲♦✉r❞❡✉r

✸✽



✷✳✽✳
❚
❛❜❧❡❛✉

ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✾ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡ P❘❖❆❈❚■❱❊✱ ❘P❈ ❡t P❛♥❞❛✳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳

❈r✐tèr❡
■♥t❡r❢❛❝❡

P❘❖❆❈❚■❱❊ ❘P❈ P❛♥❞❛

◆✐✈❡❛✉ • ❍❛✉t ♥✐✈❡❛✉ • ❍❛✉t ♥✐✈❡❛✉ • ❈♦✉❝❤❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
▲❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❛t✐♦♥

• ❏❛✈❛ • ❈✴❈✰✰

❖❜❥❡❝t✐❢
• ❇✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❏❛✈❛ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡
❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❣r♦✉♣❡

• ❆♣♣❡❧ ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ à ❞✐st❛♥❝❡
• P❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡s
❡①é❝✉t✐❢s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭❖r❝❛ s②stè♠❡✮

❍étér♦❣é♥é✐té ❡t ✐♥✲
t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té

• ❙✉♣♣♦rt❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ♣❧❛✲
t❡❢♦r♠❡s

• ❚♦❧èr❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡s ❡t ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥

• ❆✉❝✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❙é❝✉r✐té
• ❚✉♥♥❡❧ ❙❙❍ ❡t ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ sé❝✉r✐té
✭✜❝❤✐❡r P♦❧✐❝②✮

• ❈❧é r❡str✐❝t❘❡♠♦t❡❈❧✐❡♥ts • ❆✉❝✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

P♦rt❛❜✐❧✐té • ❈♦❞❡ ♣♦rt❛❜❧❡ • ❈♦❞❡ ♣♦rt❛❜❧❡

❋✐❛❜✐❧✐té
❆❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡
♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té

♣❡✉ ✜❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧
♥✬♦✛r❡ ❛✉❝✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❡♣r✐s❡ ❛♣rès
❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡

• ❆✉❝✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

▼♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥

❙②♥❝❤r♦♥❡ ♦✉ ❆s②♥❝❤r♦♥❡ ❙②♥❝❤r♦♥❡ ♦✉ ❆s②♥❝❤r♦♥❡ • ❆✉❝✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❆✈❛♥t❛❣❡s

• ◆♦t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
• ❇é♥é✜❝✐❡r ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡ ❏❛✈❛
• ◆♦t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡t ❢✉t✉r
• ◆♦t✐♦♥ ❞❡ ●r♦✉♣❡

• ❖✛r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛✲
t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❞✐str✐❜✉és

❙✉♣♣♦rt ❡①♣❧✐❝✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✉❧t✐♣r♦✲
❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❧é❣èr❡
• ■♥tè❣r❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥
♠♦❞❡ ♠✉❧t✐❝❛st ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡
• P♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❛✈❡❝ ♦✉
s❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ③ér♦✲❝♦♣②

■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts
• ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❘▼■

• ❋❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé❝✉r✐té
❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥

• ❆✉❝✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

✸✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

✷✳✾ ❙②♥t❤ès❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ t♦✉t❡ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳
❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s q✉✐ s♦♥t ✿ ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭■♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ✳✳✳✮✱ ❡t ❧❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té
✭é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❛♣♣❡❧ ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ à ❞✐st❛♥❝❡✱ ✳✳✳✮✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛ s❡s ♣r♦♣r❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s
❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ✿ ♣❧✉s ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st
❜❛s✱ ♣❧✉s ♦♥ ❣❛❣♥❡ ❡♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ♣❧✉s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❡st ❛r❞✉❡ ❀ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❞ès q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st é❧❡✈é ✭▼P■✱ P❱▼✱ ✳✳✳✮ s❛✉❢ q✉❡ ❧✬♦♥ ❣❛❣♥❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳

❊♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ rés❡❛✉ ✭❝❛rt❡ rés❡❛✉✮ ❡st ❧❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ❡①❝❧✉s✐❢ ❞✉ s②stè♠❡
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ q✉✐ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❡t ❧❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡✳ ▲❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s s②stè♠❡s ❞❡ ❜❛s❡ ✭r❡❛❞✴r❡❝✈✱ ✇r✐t❡✴s❡♥❞✱ ✳✳✳✮✳

P♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❡ rés❡❛✉✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
✭❙■❙❈■✱ ❇■P✱ ✳✳✳✮ t❡♥t❡♥t ❞❡ ♣✐❧♦t❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s rés❡❛✉ s❛♥s ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♣✐❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✭❉❡♣✉✐s
❧❛ ♠é♠♦✐r❡ s②stè♠❡ ✈❡rs ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✮✳ ▲✬❛❝❝ès ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡
rés❡❛✉ s❡ ❢❡r♦♥t ❛❧♦rs ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ♠é♠♦✐r❡s
♣r♦♣r❡s ❛✉ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré❢ér❡♥❝é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡✳

■❧ ❢❛✉t s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❞✐r❡❝t✱ s♦✐t ❡♥ ❧❡❝t✉r❡ ♦✉ ❡♥ é❝r✐t✉r❡ ❧❡
s②stè♠❡ ♣❡r❞ t♦✉t ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❡ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❛❝❝ès ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦té❣és✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❣❛r❛♥t✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r✐sq✉❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ✈♦✐r ❧❡ s②stè♠❡
é❝r❛s❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❧♦rs ❞✉ tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳

■❧ ❢❛✉t s✐❣♥❛❧❡r ❛✉ss✐ q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ✿ ❙■❙❈■✱ ❇■P✱
❡t ●▼ ♦✛r❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣râ❝❡ à ❧❡✉r ❞é❜✐t é❧❡✈é ❡t ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❧❛t❡♥❝❡✱ ❡❧❧❡s
r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞♦♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st s♦✉✈❡♥t
rés❡r✈é❡ à ❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s
t♦✉❥♦✉rs ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s✱ q✉✐ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s
st❛♥❞❛r❞s ✭❘és❡❛✉ ❊t❤❡r♥❡t✱ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❚❈P✴■P✱ ✳✳✳✮✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♣r♦♣♦s❡r ❞♦✐t
❞♦♥❝ s✬❛❧✐❣♥❡r s✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s st❛♥❞❛r❞s ❞✉ ♠❛r❝❤é✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❛✉ss✐ à tr❛✈❡rs ❝❡ t♦✉r ❞✬❤♦r✐③♦♥ s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ t❤r❡❛❞ ❛ été r❛r❡♠❡♥t ❛❜♦r❞é✱ ❧❡s s❡✉❧❡s
✉♥✐tés ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧♦✉r❞s✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❞❛♥s ✉♥
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❛♠❡♥és à ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s
✉♥✐tés ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ♣❧✉s ✜♥❡ q✉❡ s♦♥t ❧❡s t❤r❡❛❞s✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ▼P■ ♦✉ P❱▼✱ q✉✐ ♦♥t été ❝♦♥ç✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦✛r✐r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧♦✉r❞s✳ ▲✬✉♥✐té ♣r♦❝❡ss✉s ét❛♥t ❧❛ s❡✉❧❡ ✉♥✐té ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡✱ ✐❧
❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ t❤r❡❛❞s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s
♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs s♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❧❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐s♣❛t❝❤❡r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s s✉r ❧❡s t❤r❡❛❞s ✜❧s✳ ❈❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦✛r❡♥t ❞♦♥❝ ♣❡✉
❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ à ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❜❛s❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡✱
❝♦♠♣♦sé❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♣❛r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳

✹✵



✷✳✶✵✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✷✳✶✵ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

◆♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❝❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬é❧✉❝✐❞❡r ❧❡✉rs ✐♥s✉✣s❛♥❝❡s ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s r❡❝❡♥sés
❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ❉❡✉① ❛s♣❡❝ts s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❡t
t❡❝❤♥✐q✉❡✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❇❆ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣❛r ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❝❛r ✐❧ ♥✬✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt ❡♥tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦✉s ❢❛✐t é❧✐♠✐♥❡r ✉♥ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s q✉✐ ♥❡ ré♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ❝❡tt❡
❡①✐❣❡♥❝❡✱ à s❛✈♦✐r ✿

• ❈❖❘❇❆ ✿ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ♦r✐❡♥té ♦❜❥❡ts ❞✐str✐❜✉és ❀
• ❘▼■ ✿ ❛♣♣❡❧ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s à ❞✐st❛♥❝❡ ❀
• ❘P❈ ✿ ❛♣♣❡❧ ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡s à ❞✐st❛♥❝❡ ❀
• Pr♦❆❝t✐✈❡ ✿ ❛♣♣❡❧ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s s✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛❝t✐❢s ❞✐st❛♥ts ❀
• ❘▼■ ✿ ❛♣♣❡❧ ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡s à ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡♣✉✐s ❞❡s t❤r❡❛❞s ❀

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ❡t ❜❛sé❡s s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❞❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❝♦♠♠❡ P❆P■✱ ❱■❆✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ●❛♠♠❛✱ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
s❡r✈✐r ❞❡ ❢♦♥❞❛t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❇❆✱ ❡t ❝❡✱ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
r❛✐s♦♥s ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❝✐t♦♥s ✿

• ❈♦✉✈❡rt✉r❡ rés❡❛✉ ✿ ❝❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s♦♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞é❞✐é❡s ❛✉① rés❡❛✉① ▲❆◆ ✭s✐❣❧❡
❛♥❣❧❛✐s ❞❡ ▲♦❝❛❧ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡❧❧❡s ♥❡ s❛t✐s❢♦♥t ♣❛s ❛✉① ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦✉✲
✈❡rt✉r❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦r✐❡♥té❡ s❡r✈✐❝❡s q✉✬❡st ❧❛ ♥ôtr❡✱ ❡t ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❲❆◆
✭❛❝r♦♥②♠❡ ❛♥❣❧❛✐s ❞❡ ❲✐❞❡ ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦✮✳

• ❙t❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ✿ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❝❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ♥❡ s♦♥t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s q✉❡ s✉r ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s
❧❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❊❧❧❡ r❡st❡♥t ❞♦♥❝ ♣❡✉ ré♣❛♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧❡s
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ♦✉ ❛✉tr❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛
à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t à ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❇❆✳

• P♦rt❛❜✐❧✐té ✿ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❇❆ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❢♦r❝❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐té✳ ❈❡tt❡ s♣é❝✐✜❝✐té ♣♦s❡
♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❝♦♠♠❡ ▼❛❞❡❧❡✐♥❡ q✉✐ ♥❡ t♦❧èr❡ ♣❛s ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té
❞❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s✳

◆♦✉s ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ✿ P❱▼ ❡t ▼P■✱ ❞❡✉① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❛ss❡③ ❝♦♥♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❍P❈✳ ❇✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡s ❛✐❡♥t été é❧❛❜♦ré❡s à ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s ❞✐st❛♥t❡s
✭✶✾✽✾ ♣♦✉r P❱▼ ❡t ✶✾✾✸ ♣♦✉r ▼P■✮✱ ❡❧❧❡s ♦♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

P♦✉r ♥❡ ♣❛s r❡♥tr❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ✐♥❢r✉❝t✉❡✉s❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❛❜♦r❞❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ❧❡s r❡♥❞❡♥t ❞é✜❝✐❡♥t❡s ❛✉ ✈✉❡ ❞❡ ♥♦s
♣ré✈✐s✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❧❡s ♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

• ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ▼P■ ✿ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡♥t❛♠é❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
✐♥st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ❧❛♥❝é❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡✉r✳ ❆✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❝❡tt❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❧✉s ❛✉❝✉♥ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❈❡
♠♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ♣❧✉tôt st❛t✐q✉❡✱ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡st❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

• ❯♥✐té ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ ✿ ▼P■ ❡t P❱▼ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ r❛♥❣ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♠❡ ✉♥✐té ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡
♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té
♣❛r r❛♣♣♦rt à ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ❧❡s ✉♥✐tés ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s♦♥t

✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ à ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s t❤r❡❛❞s✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ r✐❡♥ ♥✬❡♠♣ê❝❤❡
❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❡♥ P❱▼ ♦✉ ▼P■ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❛♥s s❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❧❡s
♣❛r❝❡❧❧✐s❛♥t ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s✳ ❚❛♥t q✉❡ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛ss✐❣♥és ❛✉① t❤r❡❛❞s s♦♥t
❡①é❝✉tés ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥❡ s❡ ♣♦s❡✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs t❤r❡❛❞s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡
♣r♦❝❡ss✉s ♣èr❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s✴t❤r❡❛❞s ❞✐st❛♥ts✱ ✐❧s
❛✉r♦♥t t♦✉s ❧❛ ♠ê♠❡ ❛❞r❡ss❡ q✉✐ ❡st ❧❡ r❛♥❣ ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦❝❡ss✉s ♣èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡✉r✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s r❡ç✉s ❡♥ r❡t♦✉r r✐sq✉❡♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❛❝❤❡♠✐♥és ✈❡rs ❧❡✉rs
❜♦♥♥❡s ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ✭t❤r❡❛❞ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✮✳

• ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡ ✿ s✐ ♥♦✉s ♥♦✉s ré❢ér♦♥s à ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✱ ♥♦✉s
❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▼P■ ♦✉ P❱▼ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❛rt✐❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s ét❛♥t ❡①é❝✉té❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐❡♥ ❞ét❡r♠✐♥é✱ ❡t ❝❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ s♦♥ r❛♥❣ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ✿
❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝❤❛r❣és ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t
❡①é❝✉té❡ ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ q✉✬✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳

❚♦✉t❡ ❝❡tt❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❥✉st✐✜❡ ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ tâ❝❤❡s ré♣❛rt✐❡s✳ ❙♦♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞é❝r✐t ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■✳
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❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

▲❡ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭❇❆✮
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❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢

❙♦♠♠❛✐r❡
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✶✳✶✵✳✶ ▼✉❧t✐♣❧❡①❡✉r ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭▼❇❆✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
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✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❊♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❇✉s ❢❛✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ❇✉s✲P❈■ ✭P❡r✐♣❤❡r❛❧ ❈♦♠✲
♣♦♥❡♥t ■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✮ q✉✐ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛rt❡s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ✭❝❛rt❡ rés❡❛✉✱ ❝❛rt❡ ❣r❛✲
♣❤✐q✉❡✱ ✳✳✳✮ s✉r ❧❛ ❝❛rt❡ ♠èr❡ ❞✬✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ▲❡ ❇✉s✲P❈■ t♦✉t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢
✭❇❆✮ ❛♣♣♦rt❡♥t ❧❛ ❧♦❣✐st✐q✉❡ r❡q✉✐s❡ ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉① ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❡t ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡r ♣♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞✳

◆♦✉s ❝♦♥s❛❝r♦♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❇❆ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ♣r✐♥❝✐✲
♣❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❛✉ss✐ ❛✉① ❛s♣❡❝ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥✲
t❛✉① ❞✉ ❇❆ t♦✉t ❡♥ s♦✉❧✐❣♥❛♥t s❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ✐♥♥♦✈❛♥ts✳

✶✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥

❉❛♥s s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❛❜♦✉t✐❡✱ ❧❡ ❜✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭❇❆✮ ❡st ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❞❛♣té❡ ❛✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❙♦♥ rô❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❛ss✉✲

✹✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢

r❡r ❧✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝✐r❝✉❧❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝té❡s ✈❡rs ❧❡✉rs ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❇❆ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ❡t
♦✛r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❡t sé❝✉r✐sé ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t❡✉rs ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ✉♥
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é ❬❆❇✶✷❪✳

◆♦✉s ❞és✐❣♥♦♥s ✐❝✐ ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ❛❝t❡✉r t♦✉t❡ ❡♥t✐té ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ❧❡ ❇❆ ❡♥ ✈✉❡
❞✬♦✛r✐r ♦✉ ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡✱ ✐❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✱ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t❡♠♣s ré❡❧✱ ❞✬✉♥ ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡ ❊✴❙✱ ❡t❝✳ ❙✐ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❛❜s✲
tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠ét✐❡r ❡①❡r❝é✱ ❡t ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♣✉r❡♠❡♥t ❛✉① ❛s♣❡❝ts ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡❣r♦✉♣❡r t♦✉t❡s ❝❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✬❛❝t❡✉rs s♦✉s ❧❡ t❡r♠❡ ❯♥✐té ▲♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❚r❛✐t❡✲
♠❡♥t ✭❯▲❚✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✉♥✐tés ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭Pr♦❝❡ss❡✉rs✱
❝÷✉rs✱ ✳✳✳✮ ❡t ❧❡s ✉♥✐tés ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭♣r♦❝❡ss✉s✱ t❤r❡❛❞s✮✳

▲❡ ❇❆ ❛ss✉r❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❯▲❚s ré♣❛rt✐❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳ ■❧ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r❛
s♦✉s ♣r♦t♦❝♦❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❚❈P✴■P ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ✈✐❛ ❞❡s ♣♦rts ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❞♠✐s ♣❛r ❧❡s ♣❛r❡✲❢❡✉✱
s❡r✈❡✉rs ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❡t ♣❛ss❡r❡❧❧❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ st❛♥❞❛r❞ ❚❈P✴■P ❢❛❝✐❧✐t❡r❛ s♦♥
❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✳

▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ❞❡s ❯▲❚s ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡✱ ❞❡ ♣❛r✲
t❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ♥é❝❡ss✐tés✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❛♣♣❡❧
❛✉ st❛♥❞❛r❞ P❖❙■❳✲■P❈ ✭■♥t❡r Pr♦❝❡ss ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ P❖❙■❳✮ q✉✐ ♦✛r❡ t♦✉t ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ tâ❝❤❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ s♦♥ ❢❛♠❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠é✲
♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ à ❧❛ ❢♦✐s ♣r❛t✐q✉❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❞❡s
tâ❝❤❡s✴❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ✐❧ ❡♥ ❛ ❞♦♥❝ été ❞é❞✉✐t ❧✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✉
❜✉s s✉r ❝❡tt❡ ❜❛s❡✳

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❡①✐❣❡♦♥s ❞❡ ♥♦tr❡ ❜✉s ❡t ❞♦♥t ✐❧ ❞❡✈r❛ ❢❛✐r❡ ♣r❡✉✈❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t
❞❡ ♥♦tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬♦ù ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❈✴❈✰✰
♣♦✉r t♦✉t s②stè♠❡ ❛❞♠❡tt❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❛❞❛♣té à ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡✳

❈❡ ❜✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ s❡r❛ ❝❛♣❛❜❧❡✱ s❡❧♦♥ ♥♦s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞✉ t②♣❡
t❡♠♣s ré❡❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❝❡rt❛✐♥s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡s
♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❇❆ ♦✛r❡ ✉♥❡ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛
❣❡st✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬ét❛t ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥ st♦❝❦✳

❉❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛♣♣❡❧és t❡r♠✐♥❛✉① ❛ss✉r❡♥t ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❇❆ ❡t
❧❡s ❯▲❚s ❡t ❞é❧✐♠✐t❡♥t s♦♥ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬❛❝❝ès ❬❇❇❆✶✸❛❪✳ ❯♥ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❞❡ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭❚❇❆✮ ❡st
✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❝❛s❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ■P❈ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❯▲❚s✳
◗✉❛♥t à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ rés❡❛✉✱ ❡❧❧❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♥♦♠♠é
♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r ❞✉ ❜✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭▼❇❆✮ ❞♦♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ❞❡
❧❛ P❛rt✐❡ ■■✳

▲❡ ❇❆ ♠❡t à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ✉♥❡ ❆P■ q✉✐ ❧❡✉r ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞✐str✐❜✉é❡s✳ ▲❡ ♣ér✐♠ètr❡ ❞✬❛❝❝ès à ❧✬❆P■ ❡st ❡①t❡r♥❡ ❛✉ ❇❆✱ ♠❛✐s s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
r❡st❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs✳ ▲✬❆P■ ❢♦✉r♥✐t ❞♦♥❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝✲
t✐♦♥ é❧❡✈é q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥❝❛♣s✉❧❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❜❛ss❡s ✭s♦❝❦❡ts✱ t❤r❡❛❞s✱ ✳✳✳✮ ♠✐s❡s ❡♥
÷✉✈r❡ ❞✉r❛♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ❞❡s tâ❝❤❡s✴❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉
❇❆ t♦✉t ❡♥ ✐❧❧✉str❛♥t ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡
❞❛♥s s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ③♦♥❡s
❞✬♦♠❜r❡ s❡r♦♥t ét✉❞✐é❡s ❡♥ ❞ét❛✐❧s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ❈♦♠♠❡♥t ❧❡ ❇❆ ♣❡✉t ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
♠ét✐❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❄

✹✻



✶✳✸✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ❇❆

• ❈♦♠♠❡♥t ❧❡ ❇❆ ❣èr❡✲t✲✐❧ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❄
• ❈♦♠♠❡♥t ❧❡ ❇❆ ❣èr❡✲t✲✐❧ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s s②stè♠❡s ♣❛rt❛❣é❡s ✭s♦❝❦❡ts✱ ♠é♠♦✐r❡s✱ t❤r❡❛❞s✱
✳✳✳✮ ❄

• ◗✉❡❧s s♦♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❛ss✉rés ♣❛r ❧❡ ❇❆❄
• ❈♦♠♠❡♥t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t✲❡❧❧❡s ❡♥tr❡r ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❄
• ❈♦♠♠❡♥t ❧❡ ❇❆ ✐♥tè❣r❡✲t✲✐❧ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ♠❛ss✐❢ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❄
• ❈♦♠♠❡♥t ❧❡ ❇❆ ❛rr✐✈❡✲t✲✐❧ à ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❄
• ❈♦♠♠❡♥t ❧❡ ❇❆ ❛ss✉r❡✲t✲✐❧ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❧♦❝❛❧❡s
♦✉ ❞✐st❛♥t❡s ❄

✶✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✈✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ❇❆

❉❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ♣♦✉r
❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❜✉t ❝♦♠♠✉♥✳ ❊❧❧❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❤étér♦❣è♥❡✱ ❡t tr❛✐t❡♥t ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s
♠ét✐❡rs ✈❛r✐és t❡❧s q✉❡ ✿ ✜♥❛♥❝❡✱ ❣❡st✐♦♥✱ t❡rt✐❛✐r❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ▲❡ ❇❆✱ ❝♦♠♠❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs
❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❊❙❇s✱ ♥✬✐♠♣♦s❡ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ✐♥té❣r❡r✳ ●râ❝❡ à s♦♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r st❛♥❞❛r❞ ✭❚❡r♠✐♥❛❧ ❞❡ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢
❇❆✮✱ ❧❡ ❇❆ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡①❡r❝é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
✐❧ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❛rr❡❢♦✉r ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡t ❛ss✉r❡ ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❡t ✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
é❝❤❛♥❣é❡s ✈❡rs ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ t♦✉t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠ét✐❡r ❞❡s ✉♥✐tés
❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s✳

l bl Services WEB Application bureautiqueAutres Applications

Bus Applicatif
Routage, sécurité, transfert de fichiers, …

Base de données Annuaire LDAPApplication  de gestion

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❧❡ ❇❆✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ❝♦♥st❛t♦♥s s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✱ ❧❡ ❇❆✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉✬✉♥ ❊❙❇ ❝❧❛s✲
s✐q✉❡✱ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✮ ♦✉ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s st❛♥❞❛r❞s ❝♦♠♠❡ ▲✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❉✐r❡❝t♦r② ❆❝❝❡ss Pr♦✲
t♦❝♦❧ ✭▲❉❆P✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✬❛♥♥✉❛✐r❡✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣✉r❡♠❡♥t ✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡s ❛✉tr❡s s♦❧✉✲
t✐♦♥s à ❜❛s❡ ❞✬❊❙❇ ♣✉✐sq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ♦✛r❡♥t ✉♥❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠ét✐❡r
❡①❡r❝é✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡ ❝♦♥st❛t✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠ét✐❡r✱ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢

❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳

Application  Application  Application 

B A li tifBus Applicatif

Application  Application  Application 

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉ ❇❆✳

✶✳✹ Pr✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ♣❛r ❧❡ ❇❆

▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♠✉❧t✐❝÷✉rs ❛❝t✉❡❧❧❡s ✈✐s❡ ❧❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s tâ❝❤❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡t très ♣r♦♠❡tt❡✉s❡
❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳ ▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛r❝❡❧❧✐s❡r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞❡ tâ❝❤❡s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s q✉✐ s♦♥t ❡①é❝✉té❡s ♣❛r ❞❡s t❤r❡❛❞s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❡t ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❡s t❤r❡❛❞s
❛✉❣♠❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❡♥ ❣❛❣♥❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❜✐❡♥ sûr✱ ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ✭♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❝÷✉rs✮ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳
❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡♥tr❛✐♥❡ ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ s✉r ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❇❆ q✉✐ ♥✬❡s ♣❧✉s ❛❧✐♠❡♥té❡
♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡❧ q✉✬✐❧ ❛ été ❞é❥à ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ♣❛r
✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té ❞✬✉♥✐tés ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s t❤r❡❛❞s ♦✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸

Application 1

T11 T12 T1n T2jT22T21

Bus Applicatif

Tk1 Tk2 Tki

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

❙✐ ♥♦✉s s✉✐✈♦♥s ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞❡s ✐❞é❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s
s♦♠♠❡s ♣❛rt✐s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❇❆ q✉✐ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠ét✐❡r ❡①❡r❝é
✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡t ❛s♣❡❝t ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉❝✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞és✐❣♥é t♦✉t❡s ❧❡s ❡♥t✐tés ❝♦♥♥❡❝té❡s ❛✉ ❇❆ ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
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✶✳✺✳ ❈❛s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❇❆

✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮✳ ❆✈❡❝ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ♥❡ s✬❛❞❛♣t❡
♣❛s à ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ✭t❤r❡❛❞s✮✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❞❡
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✱ ✐❧ ♥❡ ♥♦✉s r❡st❡ ♣❧✉s q✉✬à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡s ❯▲❚s
❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❇❆ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✮ q✉✐ ✐❧❧✉str❡ t♦✉t❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té
à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞✐✈❡rs❡✳

  BA

ULT ULT ULT ULT ULT

ULTULTULTULT

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❇❆✳

✶✳✺ ❈❛s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❇❆

❉✬❛♣rès ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✱ ❧❡s ❡♥t✐tés ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s ❛✉
❇❆ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❧♦❝❛❧❡s ✿ ❞é♣❧♦②é❡s s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡✱ ♦✉ ❞✐st❛♥t❡s ✿ ❞é♣❧♦②é❡s s✉r ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐st❛♥t❡s s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ✿ ♣r♦❝❡ss✉s ♦✉ t❤r❡❛❞s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ét❛❜❧✐ ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ t❤r❡❛❞✴♣r♦❝❡ss✉s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉
❇❆✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡r❛ ♥♦tr❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❛✜♥ q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡ ❝♦✉✈r✐r t♦✉s ❧❡s ❝❛s r❡❝❡♥sés✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡✶✳✺ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❝❛s ✐❞❡♥t✐✜és✳

Th1

Th3

Process 2

Network
Case2

Th2

Th1

Th3

Process 1

Case4

Case3

Machine 1 Machine 2

Th2

Th1

Th3

Process 1

Network

Case 1

Case2

Th2

Th1

Th3

Process 2

Case4

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❇❆✳

• ❈❛s ✶ ✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢

• ❈❛s ✷ ✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✭♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs✮ t❤r❡❛❞s ❞❡ ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐✛ér❡♥ts s✉r
✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳

• ❈❛s ✸ ✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ✉♥ t❤r❡❛❞ ❧♦❝❛❧✳
• ❈❛s ✹ ✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳
• ❈❛s ✺ ✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❤r❡❛❞s ❞✐st❛♥ts✳
• ❈❛s ✻ ✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐st❛♥ts✳
• ❈❛s ✼ ✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ t❤r❡❛❞ ❧♦❝❛❧ ❡t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐st❛♥t✳

❚♦✉s ❝❡s ❝❛s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❛✉①
♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s
❞❛♥s ❧❡ r❡s♣❡❝ts ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❡t q✉✬✐❧s ♥✬♦❜t✐❡♥❞r♦♥s ❥❛♠❛✐s
❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❊❙❇ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt
♠❛❥❡✉r ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✢✉✐❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❤r❡❛❞s✴♣r♦❝❡ss✉s
ré♣❛rt✐s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳

✶✳✻ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

◆♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✬❛✛r❛♥❝❤✐t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡♣❛rt✐❡s
s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞❡ ♥♦♠♠❛❣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ t❡❧
q✉❡ ❉♦♠❛✐♥ ◆❛♠❡ ❙②st❡♠ ✭❉◆❙✮✱ ❧❡ ❇❆ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ s♦♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ♥♦♠♠❛❣❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ tr❛❞✉✐r❡
❧✬❛❞r❡ss❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❛❞r❡ss❡ t②♣❡ ❇❆✮ ❡♥ ✉♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ t♦t❛❧✐té
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❛❞r❡ss❡ ■P✱ ♣♦rt✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ q✉✐ ❧✬❤é❜❡r❣❡✳ ▲✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❧❛
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♠s ❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞✉ ❇❆✳ ❯♥ t❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♦✛r❡
✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❛✉① ✉s❛❣❡rs ❞✉ ❇❆ q✉✐ ♥✬❛✉r♦♥t ♣❧✉s à s❡
♣ré♦❝❝✉♣❡r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❜❛ss❡s ✭❘és❡❛✉✱ ♣r♦t♦❝♦❧❡✱ ❖❙✱ ✳✳✳✮ ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❆✈❡❝ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t
❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡s t❤r❡❛❞s ✿ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ♥♦♥ s✉♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s
❊❙❇ ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❡t ❝✬❡st à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉❡ ♥♦✉s r❛♣♣♦rt♦♥s ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛❥♦✉té❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ ♣❧✉s s✉❜t✐❧✱ ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ t❤r❡❛❞s✱ ❡t ❝❡✱ q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡✉rs ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳

❈♦♥t✐♥✉♦♥s t♦✉❥♦✉rs s✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ✈♦✐❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉✬✉♥ t❤r❡❛❞
♥é❝❡ss✐t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞✬❡♥tré❡✴s♦rt✐❡ s✉r ❧❡ ❇❆✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
❧♦❝❛❧✐s❡r ✉♥ t❤r❡❛❞✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s♦♥ ♣♦✐♥t ❞✬❡♥tré❡✴s♦rt✐❡ ❞és✐ré✳ ❯♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣❧✉s
♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡t rés♦❧✉❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❝❝♦♠♣❧✐r ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

✶✳✼ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡

❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s✉♣♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ s♦✉♠✐s❡s ❛✉ ❇❆✱ ✐❧
♥♦✉s ♣❛r❛✐t ❛❧♦rs ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣♦✉r
❛❧❧é❣❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣❛✲
r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡st ❧❡ ❢r✉✐t ❞❡ ♥♦tr❡ ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛✈❛♥❝é❡s
❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❍P❈✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✲
♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ ❇❆ ❞✐✛èr❡♥t ❞❡ ❝❡✉① q✉❡ ♥♦✉s r❡♥❝♦♥tr♦♥s ❡♥ ❍P❈✱ ✐❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠ê♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❍P❈✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

✺✵



✶✳✼✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡

❙❖❆ ✭❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✮✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❛✉✲
t♦♠❛t✐s❡r ❝❛r ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤♦♠♠❡ ♠ét✐❡r ❝♦♠♣ét❛♥t ❥♦✉îss❛♥t ❞✬✉♥ s❛✈♦✐r
❡t s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡ ♣♦✐♥t✉s s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡①❡r❝é ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❡t ❛②❛♥t ✉♥❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s rè❣❧❡s ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠ét✐❡rs q✉✐ ❧❛ ré❣✐ss❡♥t✳ P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡t ❛s♣❡❝t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡r s✐♠♣❧❡ ♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✻

Client Service commandes Service facturation Service livraison

Passer une commande

Traitement de la 
commande

Facturation

LivraisonProduit livré

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡r s✐♠♣❧❡✳

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♠ét✐❡r s✉r ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉❝✉♥ ✐♥térêt
s✐ ❧❡s ❞✐✈❡rs s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣és s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❝♦❞❡ séq✉❡♥t✐❡❧✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡
s♣é❝✐❛❧✐st❡ ❞é❝r✐✈❡ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❢❛❝t✉r❛t✐♦♥ ♣❛r t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ❆❝t✐♦♥ ✶ ✿ ❈♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❀
• ❆❝t✐♦♥ ✷ ✿ ❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ✜❞é❧✐té ❞✉ ❝❧✐❡♥t ❀
• ❆❝t✐♦♥ ✸ ✿ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣r✐① ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❀
• ❆❝t✐♦♥ ✹ ✿ ❋❛❝t✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐① ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ❞❡s t❛①❡s ❡t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ✜❞é❧✐té
❝❧✐❡♥ts ❀

• ❆❝t✐♦♥ ✺ ✿ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛❝t✉r❡ ❛✉ ❝❧✐❡♥t ❀
• ❆❝t✐♦♥ ✻ ✿ ➱t❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ✈❡♥t❡s ❀
• ❆❝t✐♦♥ ✼ ✿ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛✐❡♠❡♥t ❀

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❝❡ s♣é❝✐❛❧✐st❡✱ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥
♣r♦♣r❡s à s❛ s♦❝✐été ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s ❞✬❛❝t✐♦♥s ✷✱✸ ❡t ✺✱✻ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❡①é❝✉té❡s ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❢❛❝t✉r❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ réé❝r✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à
❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡tt❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ r❡❝♦❞❛❣❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡
❢❛❝t✉r❛t✐♦♥ ❛ttr✐❜✉❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ à ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t❤r❡❛❞ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱
♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✼

Action 2

(thread2)

Action 3

(Thread3)

Action 5

(Thread5)

Action 6

(Thread6)

Action 4

(Thread4)

Action 1

(Thread1)

Action 7

(Thread7)

(Thread3) (Thread6)

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳

✺✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢

❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡ ✐♥tér❡ssés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❢❛❝t✉r❛t✐♦♥✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ à t♦✉t ❛✉tr❡ s❡r✈✐❝❡ ❞♦♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♠❛✐s ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐sé❡✱ s❛♥s q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤♦♠♠❡ ♠ét✐❡r✱ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ✬✐❧ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞é❧✐❝❛t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡
♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳

✶✳✽ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢♦r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❇❆

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ tr♦✐s ❢♦r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ q✉✐ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡♥t ❧♦rs ❞✬✉♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❯▲❚ ❝♦♥♥❡❝té❡s ❛✉ ❇❆✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡
♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝❛s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺

✶✳✽✳✶ P❛rt❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧✱
❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❯▲❚ ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❇❆ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❝♦✲
❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ② s♦♥t st♦❝❦é❡s ❧♦rsq✉✬✉♥ ❛❝❝ès ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❡♥ ❧❡❝t✉r❡ ♦✉ é❝r✐t✉r❡ s❡
♣rés❡♥t❡✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ✿
✐♥tr❛✲♣r♦❝❡ss✉s✱ ✐♥t❡r✲♣r♦❝❡ss✉s✱ ❡t ♣❛rt❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧✳

• P❛rt❛❣❡ ✐♥tr❛✲♣r♦❝❡ss✉s
▲❡ ♣❛rt❛❣❡ ✐♥tr❛✲♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❤r❡❛❞s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡s✲
s✉s✳ ❆ ❝❡ t✐tr❡✱ r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡ t❤r❡❛❞s P❖❙■❳✲P❚❤r❡❛❞ ✭♣♦✉r ▲✐♥✉① ❡t
▼❛❝✲❖❙✮ ❡t ❲✐♥❚❤r❡❛❞ ✭♣♦✉r ❲✐♥❞♦✇s✮ ❛ss✉r❡♥t ♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ✐♥❞✐q✉é
♣❛r ❝❛s✶ s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❍❡❛♣ ❬▼❇❋▼✶✶❪ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st
❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❤r❡❛❞s q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ♠♦♥tr❡
❜✐❡♥ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳

   

ProcessusProcessus

Th_1

Th_2

Th_n

Segment de 
d édonnées

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ P❛rt❛❣❡ ✐♥tr❛✲♣r♦❝❡ss✉s✳

• P❛rt❛❣❡ ■♥t❡r✲♣r♦❝❡ss✉s
❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs t❤r❡❛❞s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡s ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♦✉ ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐st✐♥❝ts ❤é❜❡r❣és s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❖❙✮

✺✷



✶✳✽✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢♦r♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❇❆

s♦✉❤❛✐t❡♥t ♣❛rt❛❣❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡✱ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❝❛s✷✱ ❝❛s✸ ❡t ❝❛s✹ s✉r ❧❛ ❋✐✲
❣✉r❡ ✶✳✺✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ r❡❝♦✉rs à ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ✐♥é✈✐t❛❜❧❡✳
❆ ❝❡t ❡✛❡t✱ ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ■P❈✲P❖❙■❳ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ à tr❛✈❡rs ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉① ❞✐s♣♦s✐t✐❢s t❡❧s q✉❡ ✿ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s✱ ❧❡s ✜❧❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❧❡s t✉❜❡s✳ ❈❡
t②♣❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✾

P

Th_1

Th_2

Th_n

Processus

IPC

Th_1

h 2

Th_n

Processus

Th_1

h 2

Th_n

Processus

SE

Th_2Th_2

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ P❛rt❛❣❡ ✐♥t❡r✲♣r♦❝❡ss✉s✳

• P❛rt❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧
▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❯▲❚ ❞✐st❛♥t❡s✱ ❞♦♥❝
❤é❜❡r❣é❡s s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ s♦✉❤❛✐t❡♥t ♣❛rt❛❣❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é
♣❛r ❝❛s✺✱ ❝❛s✻ ❡t ❝❛s✼ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ rés❡❛✉ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❡❧ q✉❡
❚❈P✴■P ré♣♦♥❞ à ❝❡ ❜❡s♦✐♥✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵

Th_1

Th_2

Th_n

Processus

Th_1

Th_2

Th_n

Processus

IPC IPCRéseau

Machine_1 Machine_2

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ P❛rt❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥✳

✶✳✽✳✷ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥

P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✉❡s ❛✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ♥♦✉s ❝✐t❡r♦♥s q✉❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ✈❛ ❧✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱
ré❛❧✐s❡r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡✳ ❖♥ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❞❡✈❡♥✐r ❧✬❡♥tré❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞❡✉① tâ❝❤❡s s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t ❡♥ ♣❛✲
r❛❧❧è❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛tt❡♥❞r❡ ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✐❡♥t tr❛✐té❡s ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛✈❛♥t

✺✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢

❞✬êtr❡ ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❯▲❚ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡s s♦♥t ❞♦♥❝ r❡❧✐é❡s ❡♥ ❛♠♦♥t ♣❛r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡
❞✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❞✬❡♥ ✐♥❞✐✲
q✉❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✱ ♥♦✉s
❝♦♥st❛t♦♥s q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✿

• ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲♣r♦❝❡ss✉s
▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥
♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❡❧❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s✐♠♣❧❡ ♠✉t❡①✱ ❡t ✐❧ ♥✬❡st
♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❧♦✉r❞s ❝♦♠♠❡ ❧❡s sé♠❛♣❤♦r❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❝❛s✶ ❡t ❝❛s✷ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ t❤r❡❛❞s ❝♦♠♠❡ P❚❤r❡❛❞✱ ❡t ❲✐♥❚❤r❡❛❞
♦✛r❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✿
• P♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✮ ✿ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉①
❞❡✉① t❤r❡❛❞s✳

• ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✮ ✿ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❤r❡❛❞s à ❧❛
❢♦✐s ✭❜❛rr✐èr❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t✳
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Début d’exécution Th_n
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Fin d’exécution Th_n

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❇❛rr✐èr❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳

• ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲♣r♦❝❡ss✉s
❈❡ t②♣❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❯▲❚s ♥❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ♣❛s ❞❡
❧✐❡♥ ❞❡ ♣❛r❡♥té s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡ s♦✉❤❛✐t❡♥t s❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r
❝❛s✸✱ ❝❛s✹ ❡t ❝❛s✺ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✱ ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠♣❧❡ ▼✉t❡①
♥❡ rés♦✉t ♣❛s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❧♦❝❛❧❡ ❡t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s

✺✹



✶✳✾✳ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ❯▲❚ ❡①t❡r♥❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡s sé♠❛♣❤♦r❡s ré♣♦♥❞
à ❝❡ ❜❡s♦✐♥✳

• ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧
■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ré❛❧✐s❡r ❡t ❝♦♥s✐st❡ à s②♥❝❤r♦♥✐s❡r
❞❡✉① ❙P❯s ❞é♣❧♦②é❡s s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐st❛♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❝❛s✻✱ ❝❛s✼ ❡t ❝❛s✽ ❞❡
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✮✳ ❉❛♥s ❝❡t ❛✉tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❝✐tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✿
▼✉t❡① ❡t ❙é♠❛♣❤♦r❡s ♥❡ s✉✣s❡♥t ♣❛s ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♥❡ ❢♦♥t ♣❛s ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ rés❡❛✉✱ ❞✬♦ù
❧✬✐♥térêt✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❛r P✲✐♥str✉❝t✐♦♥ ✭♣❛r❛❧❧è❧❡
✐♥str✉❝t✐♦♥✮ q✉✐ ré♣♦♥❞ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t à ❝❡ ❜❡s♦✐♥✳

✶✳✾ ▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ q✉✐ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s✱ ♣❛r ❧✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✈❡rs ❧✬❯▲❚ ❝✐❜❧é❡ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t êtr❡ ❧✉❡s ♣❛r
✉♥❡ ❛✉tr❡ ❯▲❚ ❡①t❡r♥❡✳ ❊❧❧❡ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞✬✉♥❡ ❯▲❚ é♠❡ttr✐❝❡ ✈❡rs
✉♥❡ ❯▲❚ ré❝❡♣tr✐❝❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ q✉❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t s✬❛♣♣❧✐✲
q✉❡r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❞❡s ❯▲❚s ❧♦❝❛❧❡s q✉❡ ❞✐st❛♥t❡s ✿ ❯♥❡ ✉♥❡ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐ ✈✐❡♥t ❞és❛♣♣r♦✉✈❡r
❧❛ ❞és✐❣♥❛t✐♦♥✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ♦❜❧✐✲
❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ rés❡❛✉✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✿

• ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲♣r♦❝❡ss✉s
▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥tr❛✲♣r♦❝❡ss✉s s❡ ♣rés❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① t❤r❡❛❞s ✿ ❚❤✶ ❡t ❚❤✷ ❛♣♣❛r✲
t❡♥❛♥t à ✉♥ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s s♦✉❤❛✐t❡♥t é❝❤❛♥❣❡r ✉♥ ♠❡ss❛❣❡✱ q✉✐ s❡r❛ ❝♦♥❞✉✐t ❞❡ ❚❤✶ ❡t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❚❤✷ s❛♥s q✉✬✉♥❡ t✐❡r❝❡ ❯▲❚ ♥❡ ♣✉✐ss❡
❧❡ ❧✐r❡✴♠♦❞✐✜❡r✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r s❡r❛ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é♣♦sé s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
❡t s❛♥s q✉✬✐❧ ♥ ② ❡st ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡ ❧✐r❡✴❡❝r✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❯▲❚ t✐❡r❝❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡s ❝❛s ✶ ❡t ✷ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺

• ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲♣r♦❝❡ss✉s
▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲♣r♦❝❡ss✉s s✬♦♣èr❡ q✉❛♥❞ ❞❡✉① ❯▲❚s ♥❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ♣❛s ❞❡ ❧✐❡♥ ❞❡
♣❛r❡♥té s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡ s♦✉❤❛✐t❡♥t s✬é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é
♣❛r ❝❛s✸✱ ❝❛s✹ ❡t ❝❛s✺ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣ré❝✐s✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡
❛♣♣❡❧ à ❧✬✉♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ st❛♥❞❛r❞ ■P❈ ✭✜❧❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ t✉❜❡✱
✳✳✳✮ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡ ❜❡s♦✐♥✳

• ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧
◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❛✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❯▲❚s ❞✐st❛♥t❡s ❞✐s♣♦sé❡s à s✬é❝❤❛♥❣❡r
❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✱ t❡❧ q✉❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❝❛s✻✱ ❝❛s✼ ❡t ❝❛s✽ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s s❡✉❧❡✲
♠❡♥t✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ rés❡❛✉ ❞❡✈✐❡♥t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡♣✉✐s ❧✬❯▲❚ s♦✉r❝❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬❯▲❚ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳

✶✳✶✵ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞✉ ❇❆

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❇❆ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❡❧❧❡ r❡♣♦s❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥t❡♥t♦♥s ❞❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜rè✈❡ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❥✉st❡ ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉rs rô❧❡s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s✉r ❧❡ ❇❆✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❝♦♥s❛❝r♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ✉♥ ❝❤❛♣✐tr❡
❡♥t✐❡r ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡✳
▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❇❆ ❡st r❡♣❛rt✐❡ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡
❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡♠❡♥t ❧❡s tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s s✉✐✈❛♥ts ❬❇❇❆✶✸❜❪ ✿

✺✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢

✶✳✶✵✳✶ ▼✉❧t✐♣❧❡①❡✉r ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭▼❇❆✮

▲❡ ▼✉❧t✐♣❧❡①❡✉r ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭▼❇❆✮ ❡st ❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧♦❝❛❧ ❞✉ ❇❆ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ s♦♥ rô❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❣ér❡r t♦✉t❡s ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❛rt❛❣é❡s s✉r ❧❡ s②stè♠❡
q✉✐ ❧✬❤é❜❡r❣❡ ✿ ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s✱ t❤r❡❛❞s✱ sé♠❛♣❤♦r❡s✱ ✳✳✳✱ ❞♦♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ à
tr❛✈❡rs ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡✴❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉①
❞❡ ❞♦♥♥é❡s t♦✉t ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ▼❇❆
❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ r❛♠❛ss❡✲♠✐❡tt❡s ✭❣❛r❜❛❣❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r ❡♥ ❆♥❣❧❛✐s✮ ❛ss✉r❛♥t ❧❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
♥♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s s✉✐t❡ à ✉♥ ♠❛✉✈❛✐s ✉s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ✭♥♦♥ ❧✐❜éré❡s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✮ ♦ù
à ✉♥❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ✐♥❛tt❡♥❞✉❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✭❝❛s ❞✬✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐♠♣ré✈✉❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s✱
❧❡ ▼❇❆ ❞ét❡❝t❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✈♦✉é❡s à ❧✬❛❜❛♥❞♦♥ ❡t ♣r♦❝è❞❡ ❛✐♥s✐ à ❧❡✉r ❞❡str✉❝t✐♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡
❞✉ s②stè♠❡✳
❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉s ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ▼❇❆ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✭❉❛❡♠♦♥ ❡♥ ❆♥✲
❣❧❛✐s✮ q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡ ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ s✉r ❧❡ s②stè♠❡✱ ❡t s❛♥s ❧✉✐✱ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡
à ❞✐st❛♥❝❡✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❜✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❛ss♦❝✐❡ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡ ♦✉ ❝❤❛q✉❡
s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❇❆
ré❛❧✐s❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡ ❝r②♣t❛❣❡✱ ❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉
❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡ ❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ ❡t ❧❡ ❞é❝r②♣t❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛rr✐✈é❡s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ♠♦♥tr❡
❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ▼❇❆s s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥✳

MBA

SE_2

MBA

SE_1

Réseau

MBAMBA

Réseau

MBA

SE_n

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ▼❇❆s s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳

✶✳✶✵✳✷ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭❚❇❆✮

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❛ ❞é✜♥✐ s❡s ❯▲❚s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ✐❧ ❞♦✐t ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t❡r ❛✉
❇❆ t♦✉t ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❯▲❚✱ ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧
♦ù ❡❧❧❡ ✐♥t❡r❛❣✐t ❡♥ t♦✉t❡ sé❝✉r✐té ❛✈❡❝ ❧❡ ❇❆✱ ❡t s❛♥s q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ❞❡ r✐sq✉❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❛✈❡❝
❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❯▲❚s✳ P♦✉r ♣♦✉r✈♦✐r à ❝❡tt❡ ♥é❝❡ss✐t❡✱ ❧❡ ❇❆ ❡st ❞♦té ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❧♦❣✐❝✐❡❧ ♥♦♠♠é ❚❡r♠✐♥❛❧ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭❚❇❆✮ ✿ ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❝❛s❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❯▲❚s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r
❡t ♦✛r❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❡♥tré❡✴s♦rt✐❡ s✉r ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳
▲❡ ❚❇❆ ❞♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❝❝ès ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts s❡r✈✐❝❡s ❞✉ ❇❆ ✭tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✱ é❝❤❛♥❣❡
❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ ✳✳✳✮ ❡t ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ▼❇❆✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❡♥t✐té ❡①é❝✉t❛❜❧❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥
❝♦♠♣♦s❛♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ■P❈ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s
❯▲❚s✳ ❙♦♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❡st ❣éré ♣❛r ❧❡ ▼❇❆ ❡t ❝❡ ❞❡♣✉✐s s❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à s❛ ❞❡st✐t✉t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐✱
❧❡ ❇❆ ♥✬❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❯▲❚ q✉❡ ✈✐❛ ✉♥ ❚❇❆ ❝♦♥♥❡❝té ❛✉ ▼❇❆ ❤ôt❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹
✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡ rés❡r✈é❡ ❛✉ ❚❇❆ ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❇❆✳
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✶✳✶✵✳ ❈♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞✉ ❇❆

 

        Réseau

TBATBAMBA ULTULT MBA

MBA

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ P❧❛❝❡ ❞✉ ❚❇❆ ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❇❆✳

✶✳✶✵✳✸ ❆P■ ❞❡ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢

P♦✉r r❡♥❞r❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ❚❇❆ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ st❛♥❞❛r❞
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ❆P■ ✭❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥ ❆♥❣❧❛✐s✮ ♣♦rt❛❜❧❡ ❡t s✐♠♣❧❡
à ✉t✐❧✐s❡r q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r q✉✐ ♥❡ ♣♦rt❡ ♣❧✉s ❛✉❝✉♥❡ ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❜❛ss❡s ✭s♦❝❦❡ts✱ ♠é♠♦✐r❡s✱ ✳✳✳✮ ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❆P■ ♦✛r❡ é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ✉♥ ❥❡✉ ❞✬✐♥str✉❝t✐♦♥s r✐❝❤❡ q✉✐ ♦✉✈r❡ ❧✬❛❝❝ès ❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✉ ❜✉s✱ ❡t ❞♦♥♥❡ ❛✐♥s✐ ❛✉
♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r s❡s ♣r♦♣r❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢
❣râ❝❡ à ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❣é♥ér✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳
▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡ ❞ét♦✉r♥❡r ❧✬❆P■ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① ❚❇❆s
❞❡♣✉✐s ❧❡s ❯▲❚s ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ à ❤❛✉ts r✐sq✉❡s✳ ❊♥ s♦♠♠❡✱ ❧✬❆P■ ❡st ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡
♣♦✉r é❝❛rt❡r t♦✉t❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡s ✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐♠♣✉té❡s ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉
❇❆ ❛✈❡❝ ♠✐s❡ ❡♥ r❡❧✐❡❢ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳

MBAMBA

Réseau

Multiplexage et
Démultiplexage

Multiplexage et
Démultiplexage

Réseau

Multiplexage et
Démultiplexage

MBA

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❇❆✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢

✶✳✶✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❜✉s
❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧✐é❡s à s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✳
❆✈❡❝ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❛♣♣r♦♣r✐és à ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✐❞❡♥t✐✜é ❜❡s♦✐♥s ❞❡s tâ❝❤❡s✴❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❧❧✉stré ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬✉♥✐té
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭❯▲❚✮ q✉✐ r❡✢èt❡ t♦✉t ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞✐✛ér❡♥t❡ q✉✬❡❧❧❡s
s♦✐❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦✉ t❤r❡❛❞s ❛✈❡❝ ❛❜str❛❝t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠ét✐❡r ❛✉q✉❡❧ ❡❧❧❡s ❛♣♣❛r✲
t✐❡♥♥❡♥t ✿ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ tâ❝❤❡s
❥❛♠❛✐s ❛tt❡✐♥t ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ♣❛r ✉♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s
❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❛✈❛♥❝❡✱ ❞✐❝té❡ ♣❛r ❜❡s♦✐♥ ❞✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✱ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥s q✉✐ ❞❡✈r♦♥t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t r❡✈❡♥✐r s✉r ❧❡✉rs ♣❛s ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ♥♦tr❡ ✐t✐♥ér❛✐r❡ ❡♥
✈✉❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥
❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ♥♦tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
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Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ✿ ❈♦♥❝❡♣ts
❡t ♦✉t✐❧s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①
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✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡
❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❊❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛♣✲
♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ tâ❝❤❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❛r❞✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ à é❧❛❜♦r❡r ❡st ♣ré❞❡st✐♥é❡ ❛✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞❡ ♥❛t✉r❡s ❤étér♦❣è♥❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛r s❛ ♣r♦♣r❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ r❡s✲
s♦✉r❝❡s✱ s❡s ❧✐♠✐t❡s s②stè♠❡s✱ ❡t❝ ✳✳✳ ◆♦✉s ❞❡✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ t♦✉s s❡s ❢❛❝t❡✉rs
❞é❝✐s✐❢s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦♥t été ♠✐s❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s à ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ✐❝✐✱ à s❛✈♦✐r ✿
✐♥t❡r✲♣r♦❝❡ss ❝♦♠ ♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭■P❈✮ ❬❱❙✶✵❪✱ ❖♣❡♥▼P ❬❆❈❉◆✶✸❪✱ ❚❇❇ ❬❩❙▼✶✶❪✱ ❡t ❈✐❧❦ ❬❚▼✵✸❪✳
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛✉ss✐ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡✱ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ st❛♥❞❛r❞ ■P❈ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉①
é✈❛❧✉❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ s✬❛✈èr❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡✱ ❡t

✺✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ✿ ❈♦♥❝❡♣ts ❡t ♦✉t✐❧s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①

s✉s❝✐t❡ ✉♥ ✐♥térêt ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✉ ❇❆✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à ❜❛s❡ ❞❡ t❡sts✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ♠❡s✉✲
r♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✉ st❛♥❞❛r❞ ■P❈✱ ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ r❡❧❛t✐❢ ❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥✲
t❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ✿ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡✱ ❡t ❧✬é❝r✐t✉r❡✳ ▲❡s t❡sts ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r
✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ▲✐♥✉① ✭❋❡❞♦r❛ ✶✸✮✱ P❡♥t✐✉♠ ✹✱ ✸ ●❤③ ❈P❯✱ ✶ ●♦ ❞❡ ❘❛♠✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ ❤❛✉t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❝❤❛q✉❡ t❡st ❛ s✉❜✐ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵ ❡ss❛✐s✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥
♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡s✳

✷✳✷ ■♥t❡r✲♣r♦❝❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭■P❈✮

✷✳✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥

▲❡ st❛♥❞❛r❞ ■P❈ ✭✐♥t❡r✲♣r♦❝❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ P♦s✐① r❡❣r♦✉♣❡ t♦✉t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s t❡❧s q✉❡ ✿ ❧❡s sé♠❛♣❤♦r❡s✱ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣❛r✲
t❛❣é❡s✱ ❧❡s ✜❧❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❡t ❧❡s t✉❜❡s ❬❇❧❛✵✺❪✳ ❈❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦♥t ❝❧❛ssés s❡❧♦♥
❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✿ r❡ss♦✉r❝❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❧❡✉rs
s✉♣♣♦rts ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✿ ♠é♠♦✐r❡✱ ❞✐sq✉❡✳ ❯♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té ♣❛r
❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳

◆♦♠ ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❙✉♣♣♦rt ❞❡ st♦❝❦❛❣❡
▼é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s P❛rt❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ▼é♠♦✐r❡
❙é♠❛♣❤♦r❡s s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ▼é♠♦✐r❡
❚✉❜❡s P❛rt❛❣❡✰s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❉✐sq✉❡
❋✐❧❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s P❛rt❛❣❡✰s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ▼é♠♦✐r❡

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✉ st❛♥❞❛r❞ ■P❈✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣rêté ❛✉❝✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❞❛♥s
❝❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛r ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❲✐♥❞♦✇s✳

✷✳✷✳✷ ❋✐❧❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s

▲❛ ✜❧❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss✉s ❤ôt❡s
s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡st ♦r❣❛♥✐sé s❡❧♦♥ ✉♥❡
♣♦❧✐t✐q✉❡ ❋■❋❖ ✭❋✐rst ■♥✱ ❋✐rst ❖✉t✮✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉s ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ✜❧❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t
❞❡s ❧✐st❡s ❝❤❛î♥é❡s ❣éré❡s ♣❛r ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞✉ ❙❊✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥ ❡♥✲têt❡
✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡✉rs t②♣❡✱ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❝♦r♣s ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✳

❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r s❛ ❞♦✉❜❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐✲
s❛t✐♦♥ ❬●r❛✵✸❜❪✳ ▲❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ♥✬♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ♦✉t✐❧s ❞❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡s ❛❝❝ès à ❧❛ ✜❧❡✳

▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✭r❡tr❛✐t ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✮ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ♦✉ ❛s②♥❝❤r♦♥❡
s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛ssés ❡♥ ❛r❣✉♠❡♥ts à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❝r✐t✉r❡
✭❞é♣ôt ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✮✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡s✱ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ♥♦♥✲❜❧♦q✉❛♥t❡s✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜❧❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s✱
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉ ♥♦②❛✉ ✈✐❛ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠s❣❣❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✜❧❡ à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❧é ✉♥✐q✉❡✳ ▲❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r r❡t♦✉r♥é ♣❛r ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❛♥s
❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣ôt✴r❡tr❛✐t ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶

✻✵



✷✳✷✳ ■♥t❡r✲♣r♦❝❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭■P❈✮

File de messages

Clé unique Descripteur
msgget ( )

Clé unique Descripteur

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳

▲❡s t❡♠♣s ❈P❯ r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜❧❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t
♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳

❖♣ér❛t✐♦♥ ❚❡♠♣s ❡♥ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡s
❈ré❛t✐♦♥ ✷✳✺✻µs

❉❡str✉❝t✐♦♥ ✶✳✽✻µs

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ✕ ❚❡♠♣s ❈P❯ r❡❧❛t✐❢ ❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜❧❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳

▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✷✳✷ ❡t ✷✳✸ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❈P❯ ❝♦♥s♦♠♠é ♣❛r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣ôt ❡t
r❡tr❛✐t ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs t❛✐❧❧❡s ✭❞❡ ✶✷✽ ❖❝t❡ts à ✶▼♦✮✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✈❛r✐❡r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡✢ét❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡
t❡♠♣s ❞✬❛❝❝ès ❞❡ ❧❛ ✜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ♠❛♥✐♣✉❧és✳
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Nombre de messages

128 Octets

512 Octets

1024 Octets

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❚❡♠♣s ❈P❯ ❝♦♥s♦♠♠é ♣❛r ❧✬♦♣ér❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ ♠❡ss❛❣❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❚❡♠♣s ❈P❯ ❝♦♥s♦♠♠é ♣❛r ❧✬♦♣ér❛✲
t✐♦♥ ❞❡ r❡tr❛✐t ❞❡ ♠❡ss❛❣❡✳

✷✳✷✳✸ ▼é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s

▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡
♣❛rt❛❣❡r ✉♥ ♠ê♠❡ ❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡✳ ❈❡t ❡s♣❛❝❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ t❛s ❝♦♥t✐❣✉ rés❡r✈é
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❙❊✳ P♦✉r q✉✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❛rr✐✈❡ à ❛❝❝é❞❡r à ✉♥❡ ③♦♥❡ ♠é♠♦✐r❡
♣❛rt❛❣é❡✱ ✐❧ ❧✉✐ ❢❛✉t ❞❡♠❛♥❞❡r ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❞✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ✈✐❛ ❞❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ■P❈ s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❊♥
rés✉♠é ❞♦♥❝✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ■P❈ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣♦✐♥t❡r s✉r ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉
t❛s✳ ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ❞✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✭❛❞r❡ss❡s
❧♦❝❛❧❡s✮ ♠❛✐s ♣♦✐♥t❡♥t s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❈❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✭❛❞r❡ss❡ ❞✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t → ❛❞r❡ss❡
❣❧♦❜❛❧❡✮ ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ❧❡ ❙❊ ❣râ❝❡ à ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♦✛r❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡

✻✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ✿ ❈♦♥❝❡♣ts ❡t ♦✉t✐❧s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①

❛✈❛♥t❛❣❡✉① ❞✬❛❝❝ès ❞✐r❡❝t à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ r❡❝♦♣✐❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st
♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ✜❧❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦ù ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♣✐é❡s
❞❡♣✉✐s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈❡rs ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❙❊✱ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛✉❝✉♥ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥s✱
✐❧ ❡♥ ❡st ❞é♠✉♥✐❡✱ ❡t ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❛s s❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬♦✛s❡ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s
❛❝❝ès ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ❡♥ ❧❡❝t✉r❡✴é❝r✐t✉r❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥trô❧és ♣❛r ❧❡ ❙❊✱ ❝❡ q✉✐ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝❛✉s❡r ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t ❞é♣❧♦②❡r ❧❡✉rs
♣r♦♣r❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r s②stè♠❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝❧é ✉♥✐q✉❡✳ ❈❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s❤♠❣❡t ✭❈r❡❛t❡❋✐❧❡▼❛♣♣✐♥❣ s♦✉s ❲✐♥❞♦✇s✮ ❞✉ ❤❡❛❞❡r ❁s②s✴s❤♠✳❤❃✳ ▲❛
❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞❡♠❛♥❞❡r ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❞✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t ♣❛rt❛❣é ✈✐❛ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ s❤♠❛t ✭▼❛♣❱✐❡✇❖❢❋✐❧❡ s♦✉s ❲✐♥❞♦✇s✮✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s✳

RAM

Clé unique Descripteur
shmget ( ) shmat ( )

Clé unique Descripteur
Segment 
partagé

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s✳

▲❡s t❡♠♣s ❈P❯ r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡
s♦♥t ♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳ ▲❡s ❋✐❣✉r❡s ✷✳✺ ❡t ✷✳✻ s✉✐✈❛♥t❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s
t❡♠♣s ❞❡ r❡tr❛✐t ❡t ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡✳

❖♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❛s❡ ❚❡♠♣s ❈P❯
❈ré❛t✐♦♥ ✶✳✹✸µs

❉❡str✉❝t✐♦♥ ✵✳✾✸µs

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥✴❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥ ♠é✲
♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡✳
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✷✳✷✳ ■♥t❡r✲♣r♦❝❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭■P❈✮

✷✳✷✳✹ ❚✉❜❡s

▲❡ t✉❜❡✱ ♦✉ ♣✐♣❡✱ ❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❬▲▲❑❏✶✵❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞❡ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✐sq✉❡✱ s♦✉✈❡♥t ❡♥
✜❝❤✐❡rs t❡♠♣♦r❛✐r❡s✳ ✐❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡❞✐r✐❣❡r ❧❡ ✢✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✈❡rs
❧✬❡♥tré❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡✳ ▲❡s ❢❛♥❛t✐q✉❡s ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s s♦✉s ▲✐♥✉① ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉t✐❧✐s❡♥t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❝♦♠❜✐♥❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✭❧s ⑤ ❣r❡♣✮✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❝✐r❝✉❧❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❡t ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ s❡♥s ❝❤♦✐s✐✱
✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❡ ♠♦❞✐✜❡r✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ s✐ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❡❝t❡✉r
♣♦✉r ✉♥ t✉❜❡✱ ✐❧ ❧❡ r❡st❡r❛✱ s❛♥s ❥❛♠❛✐s ❞❡✈❡♥✐r ré❞❛❝t❡✉r ♣♦✉r ❝❡ ♠ê♠❡ t✉❜❡ ❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❣éré❡s ❡♥ ✢♦ts ❞✬♦❝t❡ts✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡
❋■❋❖ ✿ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❡t✐ré❡s s❡❧♦♥ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥s❡rt✐♦♥s✮✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❧❡❝t✉r❡s s♦♥t
❞❡str✉❝t✐✈❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❧✉❡s s♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠é❡s ❞✉ t✉❜❡✳

▲❡ t✉❜❡ ❛ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❧✐♠✐té❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t❛♠♣♦♥ q✉✐ ❧✉✐ ❛ été rés❡r✈é✳
❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ P■P❊❴❇❯❋ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❁❧✐♠✐ts✳❤❃✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ t✉❜❡ ❡st
♣❧❡✐♥✱ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é❝r✐t✉r❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❜❧♦q✉❛♥t❡s✱ ♦❜❧✐❣❡❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ré❞❛❝t❡✉r à
t❡♠♣♦r✐s❡r ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡s♣❛❝❡ s♦✐t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ t✉❜❡ ❡st ❞❡ t②♣❡ ♥♦♠♠é s✐ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♥ts✱ ❛♥♦♥②♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❧✐❡♥ ❞❡ ♣❛r❡♥té✳ ■❧ ❡st ♠❛♥✐♣✉❧é
❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ♣❛r ♣r♦❝❡ss✉s✱ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r s❡rt à ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡
à ❧✬é❝r✐t✉r❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐♣❡s ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼

Processus lecteurProcessus rédacteur

Fermer le descripteur 
d'écriture

Ecriture

Fermer le descripteur 
de lecture

Lecture

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐♣❡s✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ❈P❯ r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ t✉❜❡✳ ▲❡s
t❡♠♣s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ❞✬é❝r✐t✉r❡ q✉❛♥t à ❡✉①✱ s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ♣❛r ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✷✳✺ ❡t ✷✳✻

❖♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❛s❡ ❚❡♠♣s ❈P❯
❈ré❛t✐♦♥ ✹✸✹✶µs

❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✸✻✵✽µs

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹ ✕ ❚❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥✴❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ t✉❜❡✳

✻✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ✿ ❈♦♥❝❡♣ts ❡t ♦✉t✐❧s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✶✷✽ ❖❝t❡ts ✺✶✷ ❖❝t❡ts ✶✵✷✹ ❖❝t❡ts
✶ ✻✶ ✻✸ ✻✽
✺ ✶✷✷ ✶✷✼ ✶✹✶
✶✵ ✷✷✶ ✷✷✼ ✷✸✶
✶✺ ✷✽✾ ✸✷✷ ✸✸✶
✷✵ ✸✼✽ ✸✽✵ ✹✶✻
✷✺ ✹✻✵ ✹✻✼ ✹✽✾
✸✵ ✺✽✽ ✺✻✾ ✺✼✼
✸✺ ✻✺✽ ✻✺✹ ✻✻✹
✹✵ ✼✸✶ ✼✸✽ ✼✻✶
✹✺ ✽✸✼ ✽✹✶ ✽✹✸
✺✵ ✾✸✶ ✾✸✻ ✾✺✽
✺✺ ✶✵✵✼ ✶✵✸✷ ✶✵✹✹
✻✵ ✶✵✾✽ ✶✶✷✻ ✶✶✷✾

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺ ✕ ❚❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r é❝r✐t✉r❡ ❞❛♥s ✉♥ t✉❜❡✳

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✶✷✽ ❖❝t❡ts ✺✶✷ ❖❝t❡ts ✶✵✷✹ ❖❝t❡ts
✶ ✻✶ ✻✻ ✼✽
✺ ✶✶✺ ✶✶✾ ✶✸✸
✶✵ ✷✶✽ ✷✷✸ ✷✷✾
✶✺ ✷✾✶ ✸✷✺ ✸✸✻
✷✵ ✸✽✷ ✸✽✸ ✹✶✾
✷✺ ✹✻✺ ✹✻✾ ✹✽✷
✸✵ ✺✾✷ ✺✼✻ ✺✽✹
✸✺ ✻✻✼ ✻✻✹ ✻✼✺
✹✵ ✼✸✸ ✼✸✺ ✼✼✺
✹✺ ✽✹✹ ✽✺✷ ✽✻✷
✺✵ ✾✸✻ ✾✹✺ ✾✻✵
✺✺ ✶✵✶✸ ✶✵✹✶ ✶✵✺✻
✻✵ ✶✶✶✷ ✶✶✸✺ ✶✶✺✷

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✻ ✕ ❚❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✐r❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥ t✉❜❡✳

✻✹



✷✳✸✳ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s à ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡

✷✳✷✳✺ ❇✐❧❛♥

▲❡ st❛♥❞❛r❞ ■P❈ r❡❣r♦✉♣❡ t♦✉t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❤ôt❡s✳ ■❧ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ❧❛ ❢♦✐s s✐♠♣❧❡s ❡t ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❡t ❧❛
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ tâ❝❤❡s✴❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❈❤❛q✉❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ à s❡s ♣r♦♣r❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t s❡s ♣r♦♣r❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ♠❛✐s
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧✬é❧é♠❡♥t ❝❧❡❢ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛
♥❛t✉r❡ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ✿ ❘❆▼ ♦✉ ❉✐sq✉❡✳

▲❡ st❛♥❞❛r❞ ■P❈ ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts s✉r ❧❡sq✉❡❧s r❡♣♦s❡
❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✉ ❇❆✳ ❙❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té ❢❛❝✐❧✐t❡ é♥♦r♠é♠❡♥t s♦♥ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡
❞❡ s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✭❯♥✐①✱ ❲✐♥❞♦✇s✱ ▼❛❝✲❖❙✱ ✳✳✳✮✳

✷✳✸ ■♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s à ♠é♠♦✐r❡
♣❛rt❛❣é❡

✷✳✸✳✶ ❖♣❡♥▼P

❖♣❡♥▼P ✭❖♣❡♥ ▼✉❧t✐✲Pr♦❝❡ss✐♥❣✮ ❡st ✉♥❡ ✉♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s ❬❆❍❉✶✶❪✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s②s✲
tè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✭▲✐♥✉①✱ ❲✐♥❞♦✇s✱✳✳✳✮ ♣♦✉r ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❝✱ ❝✰✰ ❡t ❋♦r✲
tr❛♥ ❬▼♦r✶✶❪✳

▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❖♣❡♥▼P ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✉ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞✐♥❣ ❡t ❞❡s
❞✐r❡❝t✐✈❡s ✭♣r❛❣♠❛s✮ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ▲✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐r❡❝t✐✈❡s ♣❛r ❧❡
❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❞✬❖♣❡♥▼P ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❡s séq✉❡♥❝❡s
❞❡ ❝♦❞❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❣é♥éré❡s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét❛♣❡ s♦♥t ❡①é❝✉té❡s s✉r ❞❡s t❤r❡❛❞s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛
❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❡s t❤r❡❛❞s ✭♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡str✉❝t✐♦♥✱ ✳✳✳✮ ❡st ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡
❧❛ tâ❝❤❡ ❛✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ❬❚❤✐✵✼❪✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♣❛r❛❞✐❣♠❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❖♣❡♥▼P ✿
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ à ❣r❛✐♥ ✜♥ ❡t ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❙P▼❉ ✭❙✐♥❣❧❡ Pr♦❣r❛♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❛t❛✮✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞✉ ❝♦❞❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❡st ❧❛ ❖♣❡♥▼P à ❣r❛✐♥ ✜♥ q✉✐ ❝✐❜❧❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s✳ ❙♦♥
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ r❡♣❛rt✐r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐tér❛t✐❢ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
t❤r❡❛❞s ❛✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳ ❱♦✐❝✐ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ✿

✶★✐♥❝❧✉❞❡ ❁♦♠♣ ✳ ❤❃ ✴✴ P♦✉r ✐ ♥ t ❡ ❣ r ❡ r ❧ ❡ s ❢ ♦ ♥ ❝ t ✐ ♦ ♥ ♥ ❛ ❧ ✐ t é s ❞ ✬❖♣❡♥▼P
✷★❞❡❢✐♥❡ ◆❇❴❊▲❊▼❊◆❚❙ ✺✵✵ ✴✴ ◆♦♠❜r❡ ❞ ✬ ❡ ❧❡♠❡♥ts ❞ ✬✉♥ t❛❜ ❧❡❛✉
✸ ✐♥t ♠❛✐♥ ✭ ✮
✹ ④
✺ ✐♥t ✐ ❀
✻ ✐♥t ❳ ❬ ◆❇❴❊▲❊▼❊◆❚❙ ❪ ✱ ❨ ❬ ◆❇❴❊▲❊▼❊◆❚❙ ❪ ✱ ❩ ❬ ◆❇❴❊▲❊▼❊◆❚❙ ❪ ❀
✼

✽ ★♣r❛❣♠❛ ♦♠♣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❢♦r ♣r✐✈❛t❡ ✭✐ ✮
✾ ❢♦r ✭✐❂✵❀ ✐❁◆❇❴❊▲❊▼❊◆❚❙ ❀ ✐✰✰✮
✶✵ ❩ ❬ ✐ ❪❂❳ ❬ ✐ ❪✯ ❨ ❬ ✐ ❪ ❀
✶✶

✶✷ r❡t✉r♥ ✵ ❀
✶✸⑥

❈♦❞❡ s♦✉r❝❡ ✷✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❖♣❡♥▼P ❞❡ t②♣❡ ❣r❛✐♥ ✜♥

✻✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ✿ ❈♦♥❝❡♣ts ❡t ♦✉t✐❧s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①

▲❛ ❧✐❣♥❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝♦❞❡ ❡st ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✽✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ★♣r❛❣♠❛ ♦♠♣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❢♦r
♣r✐✈❛t❡ ✭✐✮ ❛ ♣♦✉r rô❧❡s ❞❡ ✿

✶✳ ■♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❖♣❡♥▼P ❡t ❧❛♥❝❡r ❧❡s t❤r❡❛❞s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❀

✷✳ P❛rt❛❣❡r ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❤r❡❛❞s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❀

✸✳ Pr♦té❣❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐ ✭✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✮ ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛❝❝ès ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ❀

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡❧ ❙P▼❉✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥tr❡ t❤r❡❛❞s ❡st ❡①♣❧✐❝✐t❡ ✭à ❧❛
❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r✮✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐t❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❖♣❡♥▼P✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♣rés❡♥t❡
❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ❙P▼❉ ✿

✶★ ✐♥❝❧✉❞❡ ❁♦♠♣ ✳ ❤❃
✷★ ✐♥❝❧✉❞❡ ❁s t ❞ ❧ ✐ ❜ ✳ ❤❃
✸★❞❡❢✐♥❡ ◆❇❴❊▲❊▼❊◆❚❙ ✺✵✵ ✴✴ ◆♦♠❜r❡ ❞ ✬ ❡ ❧❡♠❡♥ts ❞ ✬✉♥ t❛❜ ❧❡❛✉
✹✐♥t ♠❛✐♥ ✭ ✮ ④
✺★♣r❛❣♠❛ ♦♠♣ ♣ ❛ r ❛ ❧ ❧ ❡ ❧
✻ ④
✼ ✐♥t ✐ ✱ ✐❘❛♥❣ ✱ ✐◆❜❚❤r❡❛❞s ✱ ✐❚❛✐❧❧❡ ❀
✽

✾ ✐◆❜❚❤r❡❛❞s❂ ♦♠♣❴❣❡t❴♥✉♠❴t❤r❡❛❞s ✭ ✮ ❀
✶✵ ✐❘❛♥❣❂ ♦♠♣❴❣❡t❴t❤r❡❛❞❴♥✉♠ ✭ ✮ ❀
✶✶ ✐❚❛✐❧❧❡❂ ◆❇❴❊▲❊▼❊◆❚❙ ✴✐◆❜❚❤r❡❛❞s ❀
✶✷

✶✸ ✐♥t ✯❳❂✭✐♥t ✯✮ ❝❛❧❧♦❝ ✭ ✐❚❛✐❧❧❡✰✶✱ s✐③❡♦❢ ✭ ✐♥t ✮ ✮ ❀
✶✹ ✐♥t ✯❨❂✭✐♥t ✯✮ ❝❛❧❧♦❝ ✭ ✐❚❛✐❧❧❡✰✶✱ s✐③❡♦❢ ✭ ✐♥t ✮ ✮ ❀
✶✺ ✐♥t ✯❩❂✭✐♥t ✯✮ ❝❛❧❧♦❝ ✭ ✐❚❛✐❧❧❡✰✶✱ s✐③❡♦❢ ✭ ✐♥t ✮ ✮ ❀
✶✻

✶✼ ❢♦r ✭✐❂✵❀ ✐❁✐❚❛✐❧❧❡ ❀ ✐✰✰✮④
✶✽ ❳ ❬ ✐ ❪❂✐❭✪✶✶❀ ❨ ❬ ✐ ❪❂❳ ❬ ✐ ❪ ✯ ✷ ❀ ❩ ❬ ✐ ❪❂❨ ❬ ✐ ❪ ✴ ✸ ❀
✶✾ ⑥
✷✵

✷✶ ❢♦r ✭✐❂✵❀ ✐❁✐❚❛✐❧❧❡ ❀ ✐✰✰✮
✷✷ ❳ ❬ ✐ ❪❂❨ ❬ ✐ ❪✰❩ ❬ ✐ ❪ ❀
✷✸ ⑥
✷✹ r❡t✉r♥ ✵ ❀
✷✺ ⑥

❈♦❞❡ s♦✉r❝❡ ✷✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❖♣❡♥▼P ❞❡ t②♣❡ ❣r❛✐♥ ✜♥

▲❛ ❧✐❣♥❡ ✾ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s é✈♦❧✉❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
❞✬❖♣❡♥▼P✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞♦✐t êtr❡ ❝❛❧✐❜ré❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s ♦❜t❡♥✉❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❧✐❣♥❡ ✶✶✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❡t ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❝❡
♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ✭❧✐❣♥❡ ✷✶✮✳

✷✳✸✳✷ ❚❤r❡❛❞✐♥❣ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❇❧♦❝❦s ✭❚❇❇✮

❚❤r❡❛❞✐♥❣ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❇❧♦❝❦s ✭❚❇❇✮ ❡st ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❝✰✰ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ■◆❚❊▲✳ ❊❧❧❡ ❛
été ❝♦♥ç✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
♠✉❧t✐❝÷✉rs à ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❬■◆❚❜❪✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❛ttr✐❜✉és à ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❚❇❇ ♥♦✉s ❝♦♠♣t♦♥s s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ré❝✉✲
♣ér❡r ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s s✉♣♣♦rtés ♣❛r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ✉♥

✻✻



✷✳✹✳ ▼✉❧t✐t❤r❡❛❞✐♥❣

♠❡✐❧❧❡✉r ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❣é♥éré ❡♥ s♦rt✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
❤ôt❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❚❇❇ ✐♥tè❣r❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❜❛s❡ ✭♣❛r❛❧❧❡❧❴r❡❞✉❝❡✱
♣❛r❛❧❧❡❧❴❢♦r✱ ♣❛r❛❧❧❡❧❴s❝❛♥✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✭s♣✐♥❴♠✉t❡①✱ ♠✉t❡①✱ q✉❡✉✐♥❣❴♠✉t❡①✮
q✉✐ ❣èr❡♥t ✿ ▲❛ ❝ré❛t✐♦♥✱ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ t❤r❡❛❞s✳

✷✳✸✳✸ ❈✐❧❦

❈✐❧❦ ❡st ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡st✐♥é❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲
t❤r❡❛❞é❡s ❬▲❇✶✵❪✳ ❊❧❧❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ✶✾✾✼ ♣❛r ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ▼■❚ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❢♦r ❈♦♠♣✉t❡r
❙❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ■◆❚❊▲ ❬❋▲❘✾✽❪✱ ❡t ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s s✉♣♣♦rtés s♦♥t ❧❡ ❈ ❡t ❈✰✰ ✭❈✐❧❦ P❧✉s ❬■♥t❛❪✮✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❈✐❧❦ ❡st s✐♠♣❧❡✱ ✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❧❛✐ss❡r ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❧❡ s♦✐♥
❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ❝❧és rés❡r✈és ❝♦♠♠❡ ✿ s♣❛✇♥✱ s②♥❝✱
❡t❝✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❈✐❧❦ ♣r❡♥❞ ♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡s t❤r❡❛❞s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ❡①♣r✐♠é❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r s♦♥t ❛✛❡❝té❡s à ❞❡s ❧✐st❡s ❣éré❡s
♣❛r ❧❡ t❤r❡❛❞ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ré❞✉✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❱♦✐❝✐ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ é❝r✐t❡ ❡♥ ❈✐❧❦ ✿

✶❝✐❧❦ ✐♥t ❢✐❜♦♥❛❝❝✐ ✭ ✐♥t ♥❜ ✮
✷④
✸ ✐❢ ✭♥❜ ❁ ✷✮
✹ r❡t✉r♥ ♥❜ ❀
✺ ❡❧s❡

✻ ④
✼ ✐♥t ✐ ✱ ❥ ❀
✽ ✐ ❂ s♣❛✇♥ ❢✐❜♦♥❛❝❝✐ ✭♥❜−✶✮ ❀
✾ ❥ ❂ s♣❛✇♥ ❢✐❜♦♥❛❝❝✐ ✭♥❜−✷✮ ❀
✶✵ s②♥❝ ❀
✶✶ r❡t✉r♥ ✭✐✰❥ ✮ ❀
✶✷ ⑥
✶✸⑥

❈♦❞❡ s♦✉r❝❡ ✷✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝✐❧❦✳

▲❡ ❝♦❞❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ré❝✉rs✐✈❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❋✐❜♦♥❛❝❝✐✳ ▲❡ ♠♦t
❝❧é s♣❛✇♥ ✭❧✐❣♥❡ ✽ ❡t ✾✮ ♥❡ ❢❛✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡s✐❣♥❡r q✉❡ ❧✬❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
q✉✐ s✉✐t ✭✜❜♦♥❛❝❝✐✮ ♣❡✉t êtr❡ ❡①é❝✉té ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♠❛✐s ♣❛s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt
✐♥❞✐q✉❡r ❛✉ ❙❝❤❡❞✉❧❡✉r ❈❧✐t q✉❡ ❝❡t ❛♣♣❡❧ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳
▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ✜♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✐♥❞✐q✉és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♠♦t ❝❧é
s♣❛✇♥ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧✬✐♥str✉❝t✐♦♥ s②♥❝✳

✷✳✹ ▼✉❧t✐t❤r❡❛❞✐♥❣

▲❡ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞✐♥❣ ❡st ✉♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡ ♦✉ t❤r❡❛❞ ✭♣r♦❝❡ss✉s
❧é❣❡r✮✳ ❯♥ t❤r❡❛❞ ❡st ✉♥❡ ✉♥✐té ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉✐ ♣❡✉t s✬❡①é❝✉t❡r ❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❛✈❡❝
❞✬❛✉tr❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✭♣r♦❝❡ss✉s ❧♦✉r❞✮ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s q✉✐ s❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs✱ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ❡t❝✱ ❡t
ré❛❧✐s❛♥t ❝❤❛❝✉♥✱ ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡✱ ❧❡ t♦✉t s❡ ❞ér♦✉❧❡ s♦✉s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ s②stè♠❡

✻✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ Pr♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ✿ ❈♦♥❝❡♣ts ❡t ♦✉t✐❧s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①

❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ q✉✐ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤ôt❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s t❤r❡❛❞s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉rs✳

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ t❤r❡❛❞s ✿ ●♥✉Pt❤✭●♥✉ P♦rt❛❜❧❡ ❚❤r❡❛❞s✮✱
❈❛♣r✐❝❝✐♦✱ ◆P❚▲✱ ♣t❤r❡❛❞✱ ❡t❝✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❥❡✉ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
❜❛s❡ ♣♦✉r ✿ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥✱ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡s t❤r❡❛❞s✳

▲❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ♣❚❤r❡❛❞ ❡st s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❞♦✉t❡ ❧❛ ♣❧✉s ré♣✉té❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♣♦✉r s❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té
à ❧❛ ♥♦r♠❡ P❖❙■❳✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣♦✉r s♦♥ ♠♦❞❡ ❛✈❛♥❝é ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s t❤r❡❛❞s ✭♣t❤r❡❛❞❴❝♦♥❞❴✇❛✐t✱
♣t❤r❡❛❞❴♠✉t❡①❴❧♦❝❦✱ ✳✳✳✮✳ ▲❡ ❝♦ût ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❤r❡❛❞ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✸✽µs✳

▲❡ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞✐♥❣ ❡st ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❝❧é ❡t ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♦✛❡rt❡ ♣❛r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♠✉❧t✐❝÷✉rs✴♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉rs✳

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ t♦✉t❡ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡st✐♥é❡s à ❧❛ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssé à ❝❡ t②♣❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❝❛r ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❢♦♥❞❛t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ q✉✐ ❧✉✐ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡
❧♦❣✐st✐q✉❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❡t ❛✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳

❉✬❛♣rès ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡♠❛♥✲
❞é❡ ❛✉ ❇❆ ❡st ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ tâ❝❤❡s ✭t❤r❡❛❞s✮✳ ❙✐ ♥♦✉s ♥♦✉s
❧✐♠✐t♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❛s♣❡❝t ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♠♠❡ ❖♣❡♥▼P s❡ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r s❡r✈✐r ❞✬❛ss✐s❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ à ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞✉
♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❖♣❡♥▼P ❣❛r❞❡ ❧❡ ♠ér✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦✉✈♦✐r✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té
❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ s❡✉❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉✣s❛♥t❡✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❞✬❛✉tr❡s ❛s♣❡❝ts ❞♦✐✈❡♥t
❛✉ss✐ êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✿

• ❉♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿ ❖♣❡♥▼P ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠❛tr✐✲
❝✐❡❧✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❝♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s✳
❈❡tt❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❧❛ r❡♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t
❛✉ ❍P❈ ❬❋❩❘▲✵✽❪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✉❝✉♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts s♦rt❛♥t
❞❡ ❝❡ ❝❛❞r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳

• ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❖♣❡♥▼P ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❢❛✐r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❡✉① tâ❝❤❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

• ❚②♣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✿ ❇✐❡♥ q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞✐♥❣✱ ❖♣❡♥▼P ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s
♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ s✉r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❝❛r ❡❧❧❡ ♥✬✐♥tè❣r❡ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ rés❡❛✉✱ ❝✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❝♦♠❜✐♥é❡
❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ▼P■ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦❤❛❜✐t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❖♣❡♥▼P
✰ ▼P■✮ ❡st ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ t❡r♠❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡✳

❈❡s tr♦✐s ❝r✐tèr❡s ❧✐♠✐t❛t✐❢s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t à ❖♣❡♥▼P✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à t♦✉t❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❞✉ ♠ê♠❡ ❛❝❛❜✐t t❡❧ q✉❡ ✿ ❚❇❇ ♦✉ ❈✐❧❦✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r ❞♦♥❝ ❞❡ ❢♦♥❞❛t✐♦♥s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ▲❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉tôt ♦♣t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❡t ❡❧❧❡ ♥✬❡st ❡♥✈✐s❛✲
❣❡❛❜❧❡ q✉✬à t✐tr❡ ❢❛❝✉❧t❛t✐❢ ✿ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ♣✉r❡♠❡♥t ♠❛tr✐❝✐❡❧✱
❝❡ q✉✐ ❡st r❛r❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦r✐❡♥té❡ s❡r✈✐❝❡s t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ♥ôtr❡✳

▲❛ s❡✉❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ r❡t❡♥✉❡ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ■P❈✳ ❈❡rt❡s✱ ✐❧ ♥❡

✻✽



✷✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

s✬❛❣✐t ♣❛s ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❛♥✐♣✉❧❡r✱ ❡♥ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡
❜♦♥♥❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ s②stè♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ♠❛♥q✉♦♥s ♣❛s ❞❡ ♥♦t❡r
❝✬❡st s❛ r✐❝❤❡ss❡ ❡t s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té q✉✐ s♦♥t ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝❛♣✐t❛❧❡ ❡t ❢♦♥t ❞❡ ❧✉✐ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ✉♥
♦✉t✐❧ ❞é❝✐s✐❢ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts✳
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✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❜✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss✉s✴t❤r❡❛❞s ♣❡✉✈❡♥t
s❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss✉s✴t❤r❡❛❞s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧♦❝❛✉① ✭❞é✲
♣❧♦②és s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡✮ ♦✉ ❞✐st❛♥ts ✭❞é♣❧♦②és s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐st❛♥t❡s✮✳ ❉❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r ❞✉ ❜✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭▼❇❆✮✱ q✉✐
s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❝❛❧✱ s♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♠✐s❡s
à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡t t❤r❡❛❞s ❤ôt❡s ❝♦♥❝❡r♥és ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t r❡ç✉❡s ❡♥ ♣r♦✈❡✲
♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ▼❇❆ ❞✐st❛♥t✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ▼❇❆ ❡t ♣r♦❝❡ss✉s✴t❤r❡❛❞s
❧♦❝❛✉① s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜❧❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t
s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♣✐é❡s ❞❡♣✉✐s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈❡rs ❧✬❡s♣❛❝❡ s②stè♠❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡✲
♠❡♥t ✭❞❡♣✉✐s ❧✬❡s♣❛❝❡ s②stè♠❡ ✈❡rs ❧✬❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮✱ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s
♦✛r❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❛♥s ❝♦♣✐❡ ♠é♠♦✐r❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ❞✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s✳ ❈❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶

Processus 1 (P1)

Ad d’ tt h t d

Mémoire globale

Adresse d’attachement de 
P1 (Ptr1)

Processus 2 (P2)

Correspondance 
(SE)

Adresse d’attachement de 
P2 (Ptr2)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s✳

✼✷



✸✳✷✳ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐s♣♦s❡♥t ❝❤❛❝✉♥
❞✬✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❞✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ✭Ptr✶ ♣♦✉r P✶ ❡t Ptr✷ ♣♦✉r P✷✮ q✉✐ ♣♦✐♥t❡♥t s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ③♦♥❡
♠é♠♦✐r❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛❞r❡ss❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣♦✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ✭❧✐r❡ ❡t é❝r✐r❡✮ ❧❡
❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ♣❛rt❛❣é✳

❙✐ ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s ♦✛r❡ ✉♥ ❜♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✐❧ s♦✉✛r❡ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✿

✕ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉①
t②♣❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❡♥t✐❡rs ✭✐♥t✮✱ ❧❡s ré❡❧s ✭✢♦❛t✮✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tèr❡s ✭❝❤❛r✮✱ ❡t ♥❡ s✉♣♣♦rt
♣❛s ❧❡ ♣❛rt❛❣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥t❡✉rs✳

✕ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝♦♥t✐❣✉✱
❝❡ q✉✐ r✐sq✉❡ ❞✬❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✴❡①t❡r♥❡✱ q✉✐ s❡ ♣♦s❡♥t ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡✲
q✉❡❧✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✴❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❞é♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣r♦❝❡ss✉s✴t❤r❡❛❞s ♣❡✉t êtr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✲■P❈ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠é❞✐❡r ❛✉① ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❝✐té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉✐ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥
♥♦✉✈❡❧ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈✴❈✰✰✱ ❝♦♠♣✐❧é ❡t
t❡sté s✉r tr♦✐s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✿ ❲✐♥❞♦✇s✱ ▲✐♥✉①✱ ❡t ▼❛❝✲❖❙✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ❣r❛♥❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉ st❛♥❞❛r❞ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s✱ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✬❛✉tr❡s
❛s♣❡❝ts ❛♥♥❡①❡s t❡❧s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣❧♦②❡r ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✉r ✉♥❡
❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❞❡ ♥♦tr❡
❛❧❧♦❝❛t❡✉r ❡t ♣rés❡r✈❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛rt❛❣é❡s
❧♦rs ❞✬✉♥ ❛❝❝ès ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❡♥ ❧❡❝t✉r❡✴é❝r✐t✉r❡✳

✸✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s

❆✈❛♥t ❞✬❡♥t❛♠❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❛❞♦♣té❡ ♣❛r
♥♦tr❡ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r✱ ✐❧ s❡r❛✐t ❞✬❛❜♦r❞ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡
st❛♥❞❛r❞ q✉✐ s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ s❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❡t q✉✐ ♥♦✉s ♠♦t✐✈❡♥t à ❧✉✐ ❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❡①t❡♥s✐♦♥s✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧❡
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s r❡st❡ ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❝♦♥s✐❞éré ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❲✐♥❞♦✇s✱ ▼❛❝✲❖❙ ❡t ▲✐♥✉①✳ ▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡✲■P❈ ♥é❝❡ss✐t❡
t♦✉❥♦✉rs ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧é ■P❈ à ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r
s②stè♠❡✱ ❡t ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r s②stè♠❡ à ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❞✬❛tt❛✲
❝❤❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ■P❈ ❞❡ ❜❛s❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ❞✐✛èr❡♥t ❞❡ ♥♦♠s✱
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❡t ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r❡t♦✉r ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❤❛q✉❡ ❖❙
❛❞♦♣t❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ■P❈ q✉✐ ♥✬♦♥t
♣❛s été ❧✐❜éré❡s ♣r♦♣r❡♠❡♥t ✭r❛♠❛ss❡✲♠✐❡tt❡s✮✳ P♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ s✬❛✈èr❡ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ✐♠♣♦rt❛♥t❡
♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✱ ♣♦rt❛❜✐❧✐té✱ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
✳✳✳✮✱ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✭❲✐♥❞♦✇s✱
▲✐♥✉①✱ ▼❛❝✲❖❙✮ ❡t ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡♥t ❡❧❧❡ ❛ été ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s
♥♦tr❡ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ s❡r❛✐t ✉♥✐✜é❡✱ ♣♦rt❛❜❧❡ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✳

✼✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s✲■P❈

✸✳✷✳✶ ❉✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡

▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❝♦♥s✐❞éré ✿

✕ P♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ t②♣❡ ▲✐♥✉① ♦✉ ▼❛❝✲❖❙✱ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡ ♦♥t ✉♥❡
❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ q✉✐ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❝ré❛t❡✉r✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡
❞❡r♥✐❡r t❡r♠✐♥❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✱ ✐❧s r❡st❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❛❧❧♦✉és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❙❊✳ ◆♦r♠❛❧❡♠❡♥t
❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s❡❣♠❡♥ts ❞♦✐t êtr❡ ❢❛✐t❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✭❡♥ ❝❧❛✐r
à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r✮ ✈✐❛ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ■P❈ ❞❡ ❜❛s❡ s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ♠❛✐s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
s❡ ♣♦s❡ q✉❛♥❞ ❝❡rt❛✐♥s s❡❣♠❡♥ts s♦♥t ❝réés ❡t r❡st❡♥t ❛❧❧♦✉és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❙❊ s❛♥s ❥❛♠❛✐s
êtr❡ ❧✐❜érés ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿ P❛r ✉♥ s✐♠♣❧❡ ♦✉❜❧✐ ❞❡ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦❞❡
❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛ ❣é♥éré ✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ q✉✐ ❛ ♠✐s ✜♥ à
s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣ré✈✉❡✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts r❡st❡r♦♥t t♦✉❥♦✉rs
❛❧❧♦✉és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s②stè♠❡ s❛♥s ❥❛♠❛✐s ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r à ♥♦✉✈❡❛✉✳

✕ ❲✐♥❞♦✇s ❛❞♦♣t❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❝❛r ✐❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ r❛♠❛ss❡✲♠✐❡tt❡s ❞♦♥t ❧❡
rô❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡❝t❡r ♣✉✐s ❧✐❜ér❡r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❛❜❛♥❞♦♥✲
♥és✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s ❝ré❛t❡✉r✱ ❡t s❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé
✭❛✉❝✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♥❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❞✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t s✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❡♥ q✉❡st✐♦♥✮✳

❉✬❛♣rès ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♥♦✉s t✐r♦♥s ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ❲✐♥✲
❞♦✇s ét❛♥t ♣❧✉s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❡t ❥✉❞✐❝✐❡✉s❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ▲✐♥✉① ❡t ▼❛❝✲❖❙✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♥♦✉s ❛❧✐❣♥❡r s✉r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ q✉✐ s❡r❛✐t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡♥ ❛♣♣♦rt❛♥t à
♥♦tr❡ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té q✉✐ ❧✉✐ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧❧❡ ♦✛❡rt❡
♣❛r ❲✐♥❞♦✇s✱ ♣♦✉r ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ▲✐♥✉① ❡t ▼❛❝✲❖❙✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s❤♠✐❞❴❞s q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐
ré❢ér❡♥❝❡♥t ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞♦♥♥é ✭♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❞✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t✮ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❧✬❛ttr✐❜✉t
s❤♠❴♥❛tt❝❤ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ré❢ér❡♥❝❡♥t ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❬●r❛✵✸❛❪✱ ❡t ❞♦♥t
❧❛ ✈❛❧❡✉r ✵ ❞é❝❧❡♥❝❤❡r❛ s❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥✳

✸✳✷✳✷ ❚②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt❛❣❡r

▲❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞✬✉♥ s✐♠♣❧❡ t❛♠♣♦♥ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✱
❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛rt❛❣é❡s ❞♦✐✈❡♥t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ❛♣♣❛rt❡♥✐r à ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❜❛s❡ t❡❧s q✉❡ ❧❡s
❡♥t✐❡rs ✭✐♥t✮ ❧❡s ré❡❧s ✭✢♦❛t✮✱ ❡t❝✱ ❡t ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t②♣❡ ♣♦✐♥t❡✉r ✭❛❞r❡ss❡s✮ ♥✬ét❛♥t
♣❛s s✉♣♣♦rté ♣❛r ❧❡s tr♦✐s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ét✉❞✐és✱ ❝❡ q✉✐ r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ très ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t
♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs✳

P♦✉r ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ st❛♥❞❛r❞ ■P❈ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
s✐♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❢♦r♠é ♣❛r ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❀ P✶ ❡t P✷✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡
s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❙ ❡st ❞é❥à ❝réé ✭♣❛r P✶ ♦✉
P✷✮✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐s♣♦s❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❞✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t s✉r ❝❡ s❡❣♠❡♥t ✭●Ptr✶
♣♦✉r P✶ ❡t ●Ptr✷ ♣♦✉r P✷✮✳

❙✐ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s P✶ s♦✉❤❛✐t❡ ♣❛rt❛❣❡r ❛✈❡❝ P✷ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉①
é❧é♠❡♥ts ✿ ✉♥ ❡♥t✐❡r ❡t ✉♥ ♣♦✐♥t❡✉r ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ■❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❝ré❡r ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
str✉❝✉tr❡ ▼②❴❙tr✉❝t✱ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✷✷✱ ♣✉✐s r❡s❡r✈❡ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r
❧✬❛ttr✐❜✉t ♣❇✉❢ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❛❧❧♦❝✳ ▲✬❛❞r❡ss❡ r❡t♦✉r♥é❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❡st ✿ ✵①✵✵✾✵✵✵✻✽✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ P✶ ✉t✐❧✐s❡ s♦♥ ♣♦✐♥t❡✉r ❞✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ✭●Ptr✶✮ ♣♦✉r ❝♦♣✐❡r ❧❡
❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❙t❡st✶ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❙✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐ ❡t ♣❇✉❢ s♦♥t ❝♦❞é❡s s✉r ✹ ❖❝t❡ts✳

✼✹



✸✳✷✳ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s

P1struct My_Struct{ 

i t i

Mémoire

1
int i; 
char *pBuf; // Pointeur

}; 

My_Struct sTest1;

2

3

sTest1.i=22;

sTest1.pBuf= (char*) calloc(200,300);

/* Exemple: sTest1.pBuf=0x00900068

P1 copie le contenu de sTest1 dans le segment
Partagé référencé par GPtr1*/

P2struct My Struct{

22

0x00900068

3

4

Partagé référencé par GPtr1 /

memcpy (GPtr1, &sTest1, sizeof(sTest1)); 

P2_

int i;

char *pBuf; // Pointer

};

My_Struct sTest2;

4

/* P2 copie le contenu du segment partagé

Référencé par GPtr2 dans sTest2*/

memcpy((void*)&sTest2,GPtr2,sizeof(sTest2));

/* sTest2.pBuf=0x00900068

P blè 0 00900068 t i t i lid
: Zone mémoire partagée

Problème: 0x00900068 est un pointeur invalide 

puisqu’il fait référence à une adresse 

virtuelle de P1 */

i : Etape numéro i

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt❛❣❡r✳

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s P✷ ✉t✐❧✐s❡ s♦♥ ❛❞r❡ss❡ ❞✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ✭●Ptr✷✮ ♣♦✉r ❝♦♣✐❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ s❡❣♠❡♥t
❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❙ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣s❚❡st✷✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐ ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ♥❡
♣♦s❡ ❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❡t s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡
♣✉✐sq✉✬✐❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉① t②♣❡s ❞❡ ❜❛s❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣❇✉❢ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡
✉t✐❧✐sé ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ P✷ ❝❛r ✐❧ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✭✵①✵✵✾✵✵✵✻✽✮ q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥t
❛✉ ❤❡❛♣ ❞❡ P✶✳ ▲❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❞r❡ss❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ P✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ r✐sq✉❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
♣♦✉r ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞✬❛❝❝ès ♠é♠♦✐r❡✳ ❆ t✐tr❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧✱ ❝❡tt❡ ❛❞r❡ss❡ ♣❡✉t
❝♦ï♥❝✐❞❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉tr❡ q✉✐ ❛ été ❞é❥à ❛❧❧♦✉é❡ ♣❛r P✷ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡
✭❝❛❧❧♦❝✱ ♠❛❧❧♦❝✱ ✳✳✳✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❛❞r❡ss❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ q✉✐ ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡✱
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ à ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ s❡❣♠❡♥t ❙✱ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ à ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❤❡❛♣ ❞❡ P✷✱ ❡t ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s✱ ❞✬❛♣rès ❝❡tt❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ q✉✬ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡✉rs ♣♦s❡
❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ s♦♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① t②♣❡s ❞❡ ❜❛s❡✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ♥♦tr❡ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ♠❡t
à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s q✉✐ ❧❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ st♦❝❦❡r ❧❡
❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t❡✉r ❧♦❝❛❧ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ✭♠❡ttr❡ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥❡ ♠é✲
♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❧♦❝❛❧❡✮✳

✸✳✷✳✸ ❙tr✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❯♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ t❛s ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❝♦♥t✐❣✉
❞✬♦❝t❡ts✱ à ❝❡ st❛❞❡✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛rt❛❣é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐t❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ré❞❛❝t❡✉r
s✉✐✈❛♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞ét❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s
♣r♦❝❡ss✉s ❧❡❝t❡✉rs q✉✐ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
st♦❝❦é❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡✳ ❈❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ s❡ ♣rés❡♥t❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s P✐
s✉❜✐t ✉♥❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡
✉♥❡ ❛✉tr❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ st❛♥❞❛r❞ ■P❈ q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s rés♦✉❞r❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r✳ ❈❡
♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❛ ♣❛s été r❡♥❝♦♥tré ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞❡✉①
♣r♦❝❡ss✉s P✶ ❡t P✷ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✼✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s✲■P❈

P♦✉r ♠✐❡✉① ✐❧❧✉str❡r ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞♦♥♥é
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ q✉❡ P✶ ❡t P✷ ♦♣èr❡♥t s✉r ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ▼②❴❙tr✉❝t✶ ♣♦✉r P✶ ❡t ▼②❴❙tr✉❝t✷ ♣♦✉r P✷✳ ▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ P✶ ❡t P✷
❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳

P1struct My_Struct1{ 

i t i

Mémoire

1
int i; 
char *pBuf; // Pointer

}; 

My_Struct1 sTest1;

2

3

sTest1.i=22;

sTest1.pBuf= (char*) calloc(200,300);

/* Exemple: sTest1.pBuf=0x00900068
P1 copie le contenu de sTest 1 dans le 

segment partagé référencé par GPtr1*/

P2

22

0x00900068

3

4
struct My Struct2{

segment partagé référencé par GPtr1 /

memcpy (GPtr1, &sTest1, sizeof(sTest1)); 

P2 4
_

float f;

char *pBuf1;

char *pBuf2;

};

My Struct2* psTest2;

: Zone mémoire partagée

My_Struct2  psTest2;

// P2 cast le pointeur Ptr2:

psTest2=(My_Struct2*) GPtr2 ;
/*Problème: psTest2 est un pointeur invalide 

il f it éfé à t t
i : Etape numéro i

car il fait référence à une structure 

différente de celle utilisée par P1*/

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ P✶ ❝réé ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ▼②❴❙tr✉❝t✶ ♥♦♠♠é❡ s❚❡st✶✱ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡
s❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❀ ✐ ❡t ♣❇✉❢✱ ♣✉✐s ❧❛ st♦❝❦❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❙ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t s♦♥
❛❞r❡ss❡ ❞✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ●♣tr✶✳
❉❡ s♦♥ ❝ôté✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s P✷ ✉t✐❧✐s❡ s♦♥ ❛❞r❡ss❡ ❞✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ●♣tr✷ ♣♦✉r ré❝✉♣ér❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉
❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ st♦❝❦é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❛r P✶✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡✉① str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ▼②❴❙tr✉❝t✶ ♣♦✉r
P✶ ❡t ▼②❴❙tr✉❝t✷ ❢♦r P✷ ♣♦✉r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é✳ ❈♦♠♠❡
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❙ ♣❛r P✷ ❡st ✐♥❝♦rr❡❝t❡ ♣✉✐s✲
q✉✬❡❧❧❡ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❞❡s ❝❤❛♠♣s ✐♥❡①✐st❛♥ts ✭♣❇✉❢✷✮ ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✭▼②❴❙tr✉❝t✶✮✳
❯♥❡ t❡❧❧❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ r✐sq✉❡ ❞✬❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❞✬❛❝❝ès ♠é♠♦✐r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦tr❡ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ❞♦♥♥❡ ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ré❞❛❝t❡✉rs ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts q✉✐ s❡r♦♥t ♣❛rt❛❣és ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦tr❡ ❆P■ ❛ss♦❝✐❡ ✉♥
❝❤❛♠♣ ❞❡s❝r✐♣t✐❢ à ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t à ♣❛rt❛❣❡r q✉✐ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧❡❝t❡✉rs ❡t q✉✐
s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✉ ❝❛st ♣❛r
❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✸✳✷✳✹ P♦rt❛❜✐❧✐té

❉❡♣✉✐s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s s②stè♠❡s ❝♦♥s✐❞érés✳ ▲✬♦❜✲
t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❞r❡ss❡ ❞✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐t t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ❈❧é ■P❈ ✖❃
❞❡s❝r✐♣t❡✉r ■P❈✱ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ■P❈ ✖❃ ❆❞r❡ss❡ ❞✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s②stè♠❡s
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ❞✐✛èr❡♥t ❞✬✉♥ ❖❙ à ❧✬❛✉tr❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r❡t♦✉r✱
❡t❝ ❬❑▼❑✵✽❪✳ ❚r♦✉✈❡r ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥✐✜❡r t♦✉t❡s ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥❡ ♥é❝❡ss✐té ❛✜♥ ❞❡
❧❡✉r ♦✛r✐r ✉♥ ❥❡✉ ❝♦♠♠✉♥ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré✳

▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❝♦❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡s t♦✉t ❡♥ ❡①❝❧✉❛♥t
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✸✳✷✳ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s

❞✬❛✉tr❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❋ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦❞é❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❧♦❝s ❞♦♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st r❡✲
❧❛t✐✈❡ à ✉♥ ❖❙ ❞ét❡r♠✐♥é✳ ❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣r❛❣♠❛
✐❢❞❡❢ ♣♦✉r sé♣❛r❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❧♦❝s ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳

✶✳ ★✐❢❞❡❢ ❚❆❘●❊❚❴❖❙❴▼❆❈ ❢♦r ▼❛❝✲❖❙

✷✳ ★✐❢❞❡❢ ❴❴❧✐♥✉①❴❴ ❢♦r ▲✐♥✉①

✸✳ ★✐❢❞❡❢ ❴❲■◆✸✷ ♦r ❴❲■◆✻✹ ❢♦r ❲✐♥❞♦✇s

✸✳✷✳✺ ❋r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡

▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ s♦♥ s♦✉✈❡♥t ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧✬❛♣♣❡❧ ré♣ét✐t✐❢ ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✴❧✐❜ér❛t✐♦♥ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ s❡❣♠❡♥t ♣❛rt❛❣é❡
❡st ❢♦r♠é ♣❛r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝♦♥t✐❣ü❡ ❞✬♦❝t❡ts✳ ▲❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♥♦♥
❡①♣❧♦✐té❡s ♣❛r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r êtr❡ tr♦♣ ♣❡t✐t❡s ♦✉ ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❛✉① t❛✐❧❧❡s ❞❡♠❛♥✲
❞é❡s✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st s♦✉✈❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞✬✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

2KB
Partition libre

4KB

1KB

Espace utilisé

Fragmentation interne

Fragmentation externe

6KB

2K

1KB

2Ko

6KB

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❋r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✴❡①t❡r♥❡✳

✸✳✷✳✺✳✶ ❋r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡

▲❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉① ♣❛rt✐t✐♦♥s ❧✐❜r❡s ♥♦♥ ❡①♣❧♦✐té❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡
❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ s♦♥t
❧✐❜éré❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❧❡s ♠❛✐♥t✐❡♥t✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❛r❡♠❡♥t ❛✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❞❡♠❛♥❞❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡✉rs ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞✐✣❝✐❧❡✳

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❧✐❜r❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ t❛✐❧❧❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♦✛r❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ♣♦✉r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳

✸✳✷✳✺✳✷ ❋r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡

▲❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ③♦♥❡s ❧✐❜r❡s ♥♦♥ ❡①♣❧♦✐té❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ♣❛r✲
t✐t✐♦♥s✳ ❈❡s ✓tr♦✉s✔ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡♠❛♥❞é❡ ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❛ttr✐❜✉é❡✳ P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s✲■P❈

t❛✐❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝♦✉♣é❡s ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ q✉✐ ❝♦✉✈r❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ♥♦♥ ❡①♣❧♦✐té r❡st❛♥t ❡t q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ q✉✐ ❝♦✉✈r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♥♦♥ ❡①♣❧♦✐t❡r ✭r❡st❛♥t✮✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
♣❛rt✐t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳

✸✳✷✳✻ ❈♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡

▲❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❛ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é♣❧❛❝❡r ❞❡s ❜❧♦❝s ♠é♠♦✐r❡s ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❆
✭③♦♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✮ ✈❡rs ✉♥❡ ❛✉tr❡ ③♦♥❡ ❇ ✭③♦♥❡ ✜♥❛❧❡✮✱ ❧✬✐♥térêt ét❛♥t ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ❜❧♦❝s ♥♦♥ ✉t✐❧✐sés
❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ❜❧♦❝ ❧✐❜r❡✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱ ❢❛❝✐❧❡ à ❡①♣❧♦✐t❡r✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉
❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺

Bloc 1

Bloc 2

Bloc 1

Bloc 3

Bloc 3

Bloc 4

Bloc 3

Bloc 6

Bloc 8
Compactage

Bloc 5

Bloc 6 Nouveau Bloc

Bloc 7

Bloc 8

Nouveau Bloc 
libre

: Bloc utilisé: Bloc utilisé
: Bloc libre

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❈♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳

❙✐ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ♣ré✲
s❡♥t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♠❛❥❡✉rs ❝❛r ❡❧❧❡ ♠♦♥♦♣♦❧✐s❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ❈P❯✱ ▲❛ ❘❆▼ ❡t
❧❡ ❜✉s s②stè♠❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞♦♥t ❧❡ t❡♠♣s ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t s✐ ❧❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❜❧♦❝s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝❤❛r❣é❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡s
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ✭♠é♠♦✐r❡s ❝❛❝❤❡❡s✮✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝✱ ❧❡s r❛♣❛tr✐❡r ❞❡♣✉✐s ❧❡✉r
s✉♣♣♦rt ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✭s♦✉✈❡♥t ❞✐sq✉❡ ❞✉r✮ ✈❡rs ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ♠♦♥tr❡
❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❈P❯ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝♦♠♣❛❝té❡✳ ▲❡s t❡sts ♦♥t
ét❛✐❡♥t ré❛❧✐sés s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ▲✐♥✉① ✭❋❡❞♦r❛ ✶✹✮✱ ❈P❯ ✷✳✺✸ ●❍❩✱ ❘❆▼ ✷✺✻▼♦ ✿

 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❚❡♠♣s ❈P❯ ❝♦♥s♦♠♠é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝♦♠♣❛❝té❡✳

✼✽



✸✳✸✳ P♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡

✸✳✸ P♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡

▲❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✭s✐❣❧❡ ❛♥❣❧❛✐s ❞❡ ❉▼❆ ✿ ❉②♥❛♠✐❝ ▼❡♠♦r②
❆❧❧♦❝❛t♦r✮ ❝♦♥s✐st❡ à ❣ér❡r✱ ❧❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❍❡❛♣ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s✳
▲❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐❢ ❞②♥❛♠✐q✉❡❛ttr✐❜✉é ❛✉ ❉▼❆ ❡①♣r✐♠❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉r❛♥t
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳

❚♦✉t ❉▼❆ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ❞é❝r✐t s❛ ♣r♦♣r❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡s✲
s❛❣❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❡t ❡♥ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s ♣r❡♥❞ ✉♥❡
❞és✐❣♥❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ✺ ❝❛té❣♦r✐❡s ✐♥❞✐q✉é❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❧❡ r❡st❡
❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♦✉ ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❝❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❜❛s❡ ✭♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✱
s❡ ré❢ér❡r ❛✉ ♣❛♥♦r❛♠❛ ❞❡ ❲✐❧s♦♥ ❬❲❏◆❇✾✺❛❪✮✳

✶✳ P♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐❣ü❡ ✿ ❋✐rst✲❋✐t✱ ◆❡①t✲❋✐t✱ ❇❡st✲❋✐t✱ ❡t❝✳

✷✳ P♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛r s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ✿ ❇✐♥❛r② ❇✉❞❞② ❛♥❞ ❉♦✉❜❧❡ ❇✉❞❞② ❬❨❙✶✵❪✳

✸✳ P♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✐st❡s ✐♥❞❡①é❡s ✿ ◗✉✐❝❦✲❋✐ts ❛♥❞ ❋❛st✲❋✐ts✳

✹✳ P♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ à ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❜✐ts✳

✺✳ P♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❝♦♥t✐❣ü❡ ✿ P❛❣✐♥❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥ r❛♣✐❞❡ t♦✉r ❞✬❤♦r✐③♦♥ s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛✲
t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♥♦✉s ✜①❡r s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡
❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ à ♥♦tr❡ ❜❡s♦✐♥✳

✸✳✸✳✶ P♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐❣ü❡

✸✳✸✳✶✳✶ ❋✐rst ❋✐t ✭Pr❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ❧✐❜r❡✮

▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❋✐rst ❋✐t r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ❧✐❜r❡s✳ ❆
❝❤❛q✉❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ rés❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛r❝♦✉rs ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❡t s✬❛rrêt❡ ❞ès
q✉✬✐❧ tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❛ss❡③ ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r ❝♦♥t❡♥✐r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡♠❛♥❞é✳ ❙✐ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞❡♠❛♥❞é❡✱ ❡❧❧❡ s❡r❛ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐t✐♦♥s
❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♥♦♥ ✉t✐❧✐sé✳ ❙✐ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s r❛♣✐❞❡ ✭❚❡♠♣s ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❢❛✐❜❧❡✮ ❡t ❢❛❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ✐❧ ❝❛✉s❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❡①t❡r♥❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❧✐st❡ s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝❡❧❧❡s
❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✐st❡ s♦♥t ❞é❝♦✉♣é❡s ❡♥ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♣❡t✐ts ❢r❛❣♠❡♥ts ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✱
❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❬❍❡r✵✾❪✳

✸✳✸✳✶✳✷ ◆❡①t ❋✐t ✭❩♦♥❡ ❧✐❜r❡ s✉✐✈❛♥t❡✮

▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ◆❡①t ❋✐t ❡st ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❋✐rst ❋✐t✳ ❙♦♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ r❡ss❡♠❜❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ à ❝❡❧✉✐ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✐❧ t❡♥t❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡♠❛♥❞❡✱ s❛✉❢ q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡
❞❡♣✉✐s ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧✐st❡
❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❧✐❜r❡s✱ ❡t ✉♥ ♣♦✐♥t❡✉r ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ré❢é✲
r❡♥❝❡r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✳
❈❡tt❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♠é❞✐❡r ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡t✐ts s❡❣♠❡♥ts
❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✐st❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s à ❛❧❧♦✉❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❡❧❧❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts s✉r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❞♦♥❝ ❧❡✉r r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♣❧✉s
❞✐✣❝✐❧❡ ❬❑❙❩✵✺❪✳

✼✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s✲■P❈

✸✳✸✳✶✳✸ ❇❡st✲❋✐t ✭▼❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t✮

▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❇❡st✲❋✐t ❡❧❧❡ ❛✉ss✐✱ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ❧✐❜r❡s✳ P♦✉r ❛❧❧♦✉❡r ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛r❝♦✉rs ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❡t ❝❤♦✐s✐ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐t✐♦♥
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r ❝♦♥t❡♥✐r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡♠❛♥❞é✳ ❙✐ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞é❡ ❡st tr♦♣
♣❡t✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s❡r❛ ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐t✐♦♥s✳ ❈❡t
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ♣rés❡r✈❡r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s✱ ❛✈❡❝ ❧❡
r✐sq✉❡ ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡t✐t❡s ③♦♥❡s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳

✸✳✸✳✶✳✹ ❲♦rst✲❋✐t ✭♣❧✉s ❣r❛♥❞ rés✐❞✉✮

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❲♦rst✲❋✐t ❝♦♥s✐st❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❧❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞ ❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❧✐❜r❡✳ ❈❡t ❡s♣❛❝❡ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s✳
♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✳

✸✳✸✳✷ P♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛r s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ✭❇✉❞❞② ❙②st❡♠s✮

▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❇✉❞❞② ❙②st❡♠s ❝♦♥s✐st❡ à s✉❜❞✐✈✐s❡r s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❧✐❜r❡ ❡♥
❞❡✉① ♣❛rt✐t✐♦♥s é❣❛❧❡s q✉✐ ❛✉r♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ 2n ✳ ❇✉❞❞② ❙②st❡♠s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡s
❛✉tr❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✭❋✐rst✲❋✐t✱ ❇❡st✲❋✐t✱✳✳✳✮ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡s ♣♦✉r ❣ér❡r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡
r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ♥♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡✉① ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❇✉❞❞②
❙②st❡♠s ❬❨❙✶✵❪✳

✸✳✸✳✷✳✶ ❇✐♥❛r② ❇✉❞❞②

▲✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ t♦t❛❧ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❛r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡ ré❝✉rs✐❢ ❡t à ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ✐❧ ❡st
❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s é❣❛❧❡s✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ s❡ ♣rés❡♥t❡ s❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ❛rr♦♥❞✐❡
à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ▲✬❛r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❡st ❞é❝♦✉♣é ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à
❝❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛rr♦♥❞✐❡ s♦✐t r❡♥❝♦♥tré❡✳ P♦✉r ❝ré❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐♦♥s
❞❡ t❛✐❧❧❡ 2x ♦♥ s✉❜❞✐✈✐s❡ ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 2x+1✱ s✬✐❧ ♥ ② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ❜❧♦❝s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 2x+1 ♦♥
❞é❝♦✉♣❡ ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 2x+2 ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❞❡✉① ❜❧♦❝s ❛❞❥❛❝❡♥ts s❡ ❧✐❜èr❡♥t✱
✐❧s s❡r♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ❜❧♦❝ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳

N Octets

N/2 Octets N/2 OctetsN/2 Octets N/2 Octets

N/4 Octets N/4 Octets N/4 Octets N/4 Octets

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ♠é♠♦✐r❡s r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ♣❛rt✐t✐♦♥s✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❇✉❞❞②✲❙②st❡♠s ❛♣♣♦rt❡ q✉❡❧q✉❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣ré✲
❝é❞❡♥ts ✭❋✐rs ❋✐t✱ ❲♦rst ❋✐t✱✳✳✳✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛rr♦♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s à ✉♥❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✷ ♥✬❡st ♣❛s s❛♥s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥✲
t❡r♥❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ❞é❝r✐t ❧❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡✳

✽✵



✸✳✸✳ P♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡

Taille totale  

Demande A=111k 

Demande B=230k 

Demande C=52K 

Demande D=256k 

Libération B 

Libération A 

Demande E=80k 

Libération C 

Libération E 

Libération D 
 

1Mo 

128k 128k 256k 512k 

128k 128k 256k 512k 

128k 64k 64k 256k 512k 

128k 64k 64k 256k 256k 256k 

128k 64k 64k 256k 256k 256k 

128k 64k 64k 256k 256k 256k 

128k 64k 64k 256k 256k 256k 

128k 128k 256k 256k 256k 

512k 256k 256k 

1Mo 
 

  

	 	

	 	 	 	 	

	 	

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❇✉❞❞② ❙②st❡♠s✳

✸✳✸✳✷✳✷ ❉♦✉❜❧❡ ❇✉❞❞②

▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❉♦✉❜❧❡✲❇✉❞❞②✱ ❝♦♠♠❡ ❇✐♥❛r②✲❇✉❞❞② ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛rr♦♥❞✐ss❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ✿ ❉❡✉① ❛r❜r❡s ❜✐♥❛✐r❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♥t❡r♥❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❇✐♥❛r②✲❇✉❞❞②✱ ❡t ❝❤❛❝✉♥ ❡st str✉❝t✉ré ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ❜❛s❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ✷ ✭✷✱ ✹✱ ✽✱✳✳✳✮ ❡t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡
✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ✷ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ é❣❛❧❡ à ✸ ✭✸✱ ✾✱ ✷✼✱ ✳✳✳✮✳ ❈❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ♠é♠♦✐r❡s s✉r ❧❡ t❛s ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ❧❡s é❝❤❡❧♦♥♥❡r✱ ré❞✉✐s❛♥t
❛✐♥s✐✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✳ ❈❡ s②stè♠❡ ♣rés❡♥t❡✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ✿ ▲❡
r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡✉① ❜❛s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭✷ ❡t ✸✮ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝❡
q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡✳

✸✳✸✳✸ P♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❧✐st❡s ✐♥❞❡①é❡s

▲❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❧✐st❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ré❢ér❡♥❝❡r ❧❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❧✐❜r❡s✳ ❯♥❡ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s✱ ❝♦♥s✐st❡ à
✉t✐❧✐s❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❧✉s é✈♦❧✉é❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❧✐❜r❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❚❛✐❧❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s✱ ❆❞r❡ss❡s
❞é❜✉t ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s✱✳✳✳✮✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ✓♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❞❡①é❡s✔✳

✸✳✸✳✸✳✶ ◗✉✐❝❦ ❋✐ts

◗✉✐❝❦ ❋✐t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❇❡st ❋✐t✳ ▲❡s
♣❛rt✐t✐♦♥s s♦♥t ♦r❣❛♥✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥ ❛r❜r❡ ❜✐♥❛✐r❡ ✐♥❞❡①é ✭tr✐é✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs t❛✐❧❧❡s✳ ■❧ ♥✬❡st
❞♦♥❝ ♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡✱ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
♠✐❡✉① à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ❧✐❜r❡s ✐♥❞❡①é❡s ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ◗✉✐❝❦ ❋✐ts ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥
❧❡s ❛❞r❡ss❡s ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s
❧✐❜r❡s ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡✳

✸✳✸✳✸✳✷ ❋❛st✲❋✐ts

▲❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❋❛st✲❋✐t ❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞❡ ◗✉✐❝❦✲❋✐ts✳ ❊❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❛r❜r❡ ❝❛rtés✐❡♥
♣♦✉r ✐♥❞❡①❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❧✐❜r❡s✳ ▲✬❛r❜r❡ ❝❛rtés✐❡♥ ♣❡r♠❡t ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❙❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❛❧♦rs✱ t♦t❛❧❡♠❡♥t tr✐és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡✲
♠✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❡t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t tr✐és s❡❧♦♥ ❧❡ s❡❝♦♥❞✳ ❉❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❋❛st✲❋✐ts✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ✭♣❛r❛♠ètr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✮ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❧✐❜r❡s✱

✽✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s✲■P❈

❧❡ s❡❝♦♥❞ ✭❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥✮ ♣❛r ❧❡✉rs ❛❞r❡ss❡s✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ r❡❣r♦✉✲
♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❧✐❜r❡s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❛❞r❡ss❡s✳

✸✳✸✳✹ P♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ à ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❜✐ts

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡✱ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❜✐ts✱ ♣♦✉r
r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ③♦♥❡s ♠é♠♦✐r❡s ❧✐❜r❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❜✐t ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬ét❛t ❞✬✉♥
❜❧♦❝ ♠é♠♦✐r❡ ✿ ✵ s✐ ❧❡ ❜❧♦❝ ❡st ❧✐❜r❡✱ ✶ s✬✐❧ ❡st ♦❝❝✉♣é✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜❧♦❝s ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✜①é❡
à ✽ ❖❝t❡ts✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❜✐ts
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳

	 	

	 	 	 	 	 	

 

Figure 5. Exemple de correspondance entre : Vecteur de Bits et blocs mémoires. 

	 	 	 	

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✿ ❱❡❝t❡✉r ❞❡ ❇✐ts ❡t ❜❧♦❝s ♠é♠♦✐r❡s✳

❈❡tt❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ♦✛r❡ ❞❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡❧❧❡ ❡st s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s
❧✐❜r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♦✉✛r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡s ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✐❧ ❞♦✐t ♣❛r✲
❝♦✉r✐r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❜✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ tr♦✉✈❡r ◆ ❜❧♦❝s ❧✐❜r❡s
s✉❝❝❡ss✐❢s ✭◆ ③ér♦ s✉❝❝❡ss✐❢s✮ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ◆ ❖❝t❡ts s❡ ♣rés❡♥t❡✱ ❝❡
q✉✐ ✐♠♣❛❝t❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

✸✳✸✳✺ P❛r❛♠ètr❡s ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❝❡rt❛✐♥s
♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ❡t q✉✐ s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
q✉❛tr❡ ✿

✸✳✸✳✺✳✶ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡

▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❧✐❜r❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❧✐st❡✳ ❚r♦✐s str❛té❣✐❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝✐té❡s✱ ❝❧❛ssé❡s ♣❛r ♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t
❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s✱ ✐❧ ❛ été ♣r♦✉✈é q✉✬❛✉ ♣❧✉s ❜❛s
❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✿ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ▲■❋❖✱ ❝❡❧❧❡ ❡♥ ❋■❋❖ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❡t ❡♥✜♥ ❝❡❧❧❡ q✉✐ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥ tr✐ ♣❛r ❛❞r❡ss❡ ét❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ t♦✉t❡s✱ ❡♥ ♣❧✉s ❡❧❧❡ ❢❛❝✐❧✐t❡
❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❧✐❜r❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s✳

✸✳✸✳✺✳✷ ❉é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❧✐❜r❡s

▲❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❛r❡♠❡♥t ❛✉① t❛✐❧❧❡s ❡①❛❝t❡s ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s
❛ttr✐❜✉é❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ✜①❡r ✉♥ s❡✉✐❧ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧✱ ❧❛ ♣❛rt✐t✐♦♥ s❡r❛
❞é❝♦✉♣é❡✳ ❯♥ s❡✉✐❧ très ❜❛s✱ ❝❛✉s❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✱ ♠❛✐s ❝♦♥❞✉✐t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥ ❝❛s à
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ♠✐♥✉s❝✉❧❡s✱ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡

✽✷



✸✳✸✳ P♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡

❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❝♦ût ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ q✉✐ ❞é❣r❛❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡
❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ✉♥ s❡✉✐❧ très é❧❡✈é✱ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ t❛✉① ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✳

✸✳✸✳✺✳✸ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❧✐❜r❡s

▲✬✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡
♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❝♦♥t✐❣ü❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥✳ ▲❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❋✐rs ❋✐ts ❡t ❇❡st ❋✐ts ✐♥tè❣r❡♥t ♥❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❛❧♦rs q✉❡ ◆❡①t ❋✐t
♥❡ ❧❛ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

✸✳✸✳✺✳✹ ❘❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❧✐❜r❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s

▲❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❧✐❜r❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❡st ✉♥ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❢r❛❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❡①✲t❡r♥❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ q✉❡ s✐ ❧❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s s♦♥t tr✐é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❡✉rs ❛❞r❡ss❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❞é✜♥✐r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t✳
P❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ▲❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s♦✐t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✱ q✉❛♥❞ ✐❧ ♥❡ r❡st❡ ♣❧✉s ✉♥❡ ❞❡ ❧✐❜r❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r ❝♦♥t❡♥✐r ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡♠❛♥❞é✱ s♦✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✳

✸✳✸✳✻ P♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❈♦♥t✐❣ü❡

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉s ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ✉♥
❡s♣❛❝❡ ❝♦♥t✐❣✉✱ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥t❡r♥❡s ♦✉ ❡①t❡r♥❡s✳ P♦✉r
r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♥♦♥✲
❝♦♥t✐❣✉✱ ❝✬❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛❣✐♥❛t✐♦♥ ❬❉▼✾✾❪ ❞♦♥t ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡ss❛②❡r ❞❡
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ s❛♥s tr♦♣ r❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ ♣❛❣✐♥❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à str✉❝t✉r❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥✐tés ❞❡
t❛✐❧❧❡s é❣❛❧❡s ❛♣♣❡❧é❡s ♣❛❣❡s✱ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱ q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡r♦♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡
❛ttr✐❜✉é à ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ q✉✐ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦✐♥t❡✉r ❞❡ ❞é♣❛rt ❡t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡✳
❈❡s t❛❜❧❡s s♦♥ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré❢ér❡♥❝é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❛♣♣❡❧é❡ ✧t❛❜❧❡ ❞❡s ♣❛❣❡s✧ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ✧♥✉♠ér♦ ❞❡ t❛❜❧❡ ✕❃ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✧✳ ▲❛
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣✐♥❛t✐♦♥ ❡st s♦✉✈❡♥t ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♥♦t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ✿

✕ ▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ▼♦②❡♥ ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ♣❛❣❡s
✕ ▲❡ s✇❛♣✐♥❣ ✿ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡s♣❛❝❡ ❞✐sq✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛❣❡s✳

❈❡s ♥♦t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞é♣❛ss❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ré❡❧❧❡ ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡ à ❧❛
♣❛❣✐♥❛t✐♦♥ ✿

✕ ❈❤❛r❣❡♠❡♥t à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✿ ❧❡s ♣❛❣❡s ♥❡ s♦♥t ❝❤❛r❣é❡s q✉✬❛♣rès êtr❡ ré❢ér❡♥❝é❡s✳
✕ ➱t❡♥❞r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ ré❡❧ ✭♣❤②s✐q✉❡✮✳
✕ ❚r❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ✿ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥✬❛ ♣❧✉s à ❣ér❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t s❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s✳

✸✳✸✳✼ ❚r❛✈❛✉① r❡❧❛t✐❢s

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❬❤❈❩✶✶❪ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣❛r✲
t❛❣é❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♥♦②❛✉① s✉✐✈❛♥ts ✿ ▲✹✱ ▲✹❋✐❋❖✱ ❡t ▼✐♥✐①✸✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❛✉ss✐ ✉♥
♥♦✉✈❡❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦♣✐❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡♣✉✐s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈❡rs ❧✬❡s♣❛❝❡ s②stè♠❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ✭❞❡♣✉✐s ❧✬❡s♣❛❝❡

✽✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s✲■P❈

s②stè♠❡ ✈❡rs ❧✬❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮✳ ❆ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ✐❧ ❢❛✉t s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ ♥♦tr❡ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ♠✐s❡ s✉r ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ st❛♥❞❛r❞ ■P❈ s②stè♠❡ ❱ q✉✐ ♦♣t✐♠✐s❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡❝♦♣✐❡s ♠é♠♦✐r❡s
❣râ❝❡ à ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✐r❡❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ❞✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡t ❧❡s
❛❞r❡ss❡s ❣❧♦❜❛❧❡s ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥❡r ❛✉ss✐ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❬❘♦♥✵✸❪ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t
✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ♣❧✉s ♠❛♥✐❛❜❧❡ à ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s✱ ❜❛sé s✉r ❧❛ t❡♠♣❧❛t❡ ❙❚▲
✭❙t❛♥❞❛r❞ ❚❡♠♣❧❛t❡ ▲✐❜r❛r②✮✱ ❡t ❣râ❝❡ ❛✉q✉❡❧✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉✈❡♥t ♣❛rt❛❣❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬♦❜❥❡ts s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s s❛♥s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ✿ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥❡
s✉♣♣♦rt❡ ♣❛s ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡✉rs ❡t ✐♠♣♦s❡ ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ❛✉① t②♣❡s
❞❡ ❜❛s❡✳ ❈❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❝❡t ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ♦♥t ♣rés❡♥té t♦✉t❡ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡
❞❡ t❡sts✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❜❛s❡ ✭■♥t❡❣❡r✮✳

❉❛♥s ❬❋▼▼❆✶✶❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡ ✼ ❛❧❧♦❝❛t❡✉rs ❞②♥❛♠✐q✉❡s
❞❡ ♠é♠♦✐r❡✱ à s❛✈♦✐r ✿ ❍♦❛r❞✱ Pt♠❛❧❧♦❝✱ ▼✐s❡r✱ ❚❈▼❛❧❧♦❝✱ ❏❡♠❛❧❧♦❝✱ Pt♠❛❧❧♦❝✱ ❛♥❞ ❚▲❙❋✳ ▲❡s
t❡sts s♦♥t ré❛❧✐sés s✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ré❡❧❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♥❡ s♦♥t
❛♣♣❧✐q✉és q✉❡ s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❤❡❛♣✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ❢❛✐r❡ ✉♥❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❬❇❉❈✶✵❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛✲
t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t é✈❛❧✉é❡s s✉r ❞❡s ❜❧♦❝s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ ✸✷
❖❝t❡ts✳ ❈❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡
♣♦❧✐t✐q✉❡ ❛ été ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❤❡❛♣✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣❛r❛♥t✐❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✳

❉❛♥s ❬❘❑▲❈✵✽❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✐♥t❡❧❧✐✲
❣❡♥t ❞❡st✐♥é ❛✉① s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ t❛✐❧❧❡✳ ■❧ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞✬✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✈❡❝ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❜✐ts ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❜❧♦❝s ♠é♠♦✐r❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♥✬❛❜♦r❞❡♥t ♣❛s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❡t s❡ ❝♦♥t❡♥t❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❤❡❛♣✳

✸✳✸✳✽ ❇✐❧❛♥

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞❡♣✉✐s ❝❡tt❡ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s
❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❝♦♥t✐❣ü❡ ❡t ♥♦♥✲❝♦♥t✐❣ü❡✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ♠❛❧ ❡①♣❧♦✐té
❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♥t✐❣ü❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✴❡①t❡r♥❡ s♦♥t très
❞✐✣❝✐❧❡s à ❝♦♥t♦✉r♥❡r✱ ❡t ■❧ ② ❛ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐t ❡♥tr❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é♣❧♦②é
✭❚❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✮ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✴❡①t❡r♥❡ ❡♥❣❡♥❞ré✱ ♣❧✉s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
ré♣♦♥s❡ ❡st ❝♦✉rt✱ ♣❧✉s ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐❞é❛❧ ♥✬❡①✐st❡
♣❛s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

▲✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❜✐❡♥ ❡①♣❧♦✐té ♣❛r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❝♦♥t✐❣ü❡
❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣✐♥❛t✐♦♥ q✉✐ é❧✐♠✐♥❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡
♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣❛❣❡s ♦♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✳ ▲❡ s❡✉❧ ❝❛s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st ❝❡❧✉✐
q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ s✐ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛❧❧♦❝❛t❡✉rs s♦♥t ❞❡st✐♥és à ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❤❡❛♣✳ ❈❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❡s♣❛❝❡ ❤❡❛♣ q✉✐ ❛ ✉♥❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té
✐♥t❡r♥❡ ❡t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❛tt❡✐♥t ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❤ôt❡✱ ❛✉❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❛❧❧♦❝❛t❡✉rs ♥❡
t♦✉❝❤❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡s✳ ❈❡❧❛ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ❛✉①
❜❡s♦✐♥s ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❡t
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛rt❛❣és ♣❛r t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡✳

❱✉ t♦✉t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♦✛❡rt ♣❛r ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❝♦♥t✐❣ü❡✱ ❡t ❧✬✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

✽✹



✸✳✹✳ ❈♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r

q✉✬❡❧❧❡s s✉s❝✐t❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❛❣✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❜é♥é✜❝✐❡r
❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛t♦✉ts ♦✛❡rts ♣❛r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣❛❣✐♥❛t✐♦♥ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✬✉♥ ❚❇❆✳

✸✳✹ ❈♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❜✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❞♦♥t
❧✬✐♥térêt ❡st ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠ét✐❡rs ❞❛♥s ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❤étér♦❣è♥❡s
❡t ❞✐str✐❜✉és✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❡r ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
❜✉t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♠♠✉♥✳ P♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♦✛❡rt❡ ♣❛r ❧❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ♠✉❧t✐❝÷✉r✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ♣❛r❝❡❧❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲❡ rô❧❡ ❞✉ ❇✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡st ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉s ❧❡s
♠❡ss❛❣❡s q✉✐ ❝✐r❝✉❧❡♥t ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s t❤r❡❛❞s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝tés à ❝❡ ❜✉s✳ ❙✐ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❛❜str❛❝t✐♦♥
❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞✐st❛♥ts ✭♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ rés❡❛✉✮ ❡t ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❧♦❝❛✉① q✉✐ s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❤r❡❛❞s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡
❤ôt❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝❛s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ s✉✐✈❛♥ts ✿

Machine hôte

Processus 2Processus 1

Cas 3

Cas 2

Th 1 Th_2 Th_3 Th_k

Cas 1

Th_1

Th_n
Th_2

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡✳

✕ ❈❛s❡ ✶ ✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ t❤r❡❛❞ ❡t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s✳
✕ ❈❛s❡ ✷ ✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐✛ér❡♥ts✳
✕ ❈❛s❡ ✸ ✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❤r❡❛❞s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞✐✛ér❡♥ts✳

✸✳✺ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♣❛r ♣❛❣✐♥❛t✐♦♥ ❬❉▼✾✾❪✳ ▲❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❡ rés♦✉❞r❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s
❞❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ♦✛r❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ ❛❧❧♦✉é❡s s✉r
❧✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ t♦t❛❧ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳

◆♦tr❡ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ♠❡t à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ✉♥❡ ❆P■ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❜❛s❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞✉ t❡r♠✐♥❛❧✱ ❡t q✉✐ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡
❡t t❡sté❡ s✉r tr♦✐s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✿ ❲✐♥❞♦✇s✱ ▼❛❝✲❖❙ ❡t ▲✐♥✉①✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡
♥♦tr❡ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r r❡❣r♦✉♣❡♥t ❧❡s tâ❝❤❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❈ré❛t✐♦♥✱ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❡t ré✲❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✳
✕ ❚r❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡♣✉✐s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈❡rs ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉①
❞✬é❝❤❛♥❣❡s✳

✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ st♦❝❦é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❛✉① ❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ♣❛rt❛❣é❡✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s✲■P❈

✕ ❆ss✉r❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
❛❝❝ès ❝♦♥❝✉rr❡♥t ♣❛r ♠✉❧t✐♣❧❡ t❤r❡❛❞s✳

✕ ❉❡str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✳
▲✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛ss✐❣♥é à ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ③♦♥❡ ❞✬♦❝t❡ts

❝♦♥t✐❣✉ë ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦✐♥t❡✉r ❞❡ ❞é♣❛rt ❡t ✉♥ ♦✛s❡t✱ ♠❛✐s ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛❣❡s ❞❡
t❛✐❧❧❡s é❣❛❧❡s✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝❡♠❡♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡
q✉✐ ❧❡s ❤é❜❡r❣❡✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡
❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛❣❡s é♣❛r♣✐❧❧é❡s✱ ❛ss✉ré❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦✉r
❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs✳

▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ❡st ✉♥ ❝r✐tèr❡ ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡✱ ✜①é ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❉■ ❡t
❧✬✐❞é❛❧ s❡r❛✐t q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à é❝❤❛♥❣❡r s✉r ❧❡s
❝❛♥❛✉①✳

■❧ ❢❛✉t s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❚❉■ ❡st t♦✉❥♦✉rs
♣rés❡♥t ❡t q✉❡ ❧❛ s❡✉❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ éq✉✐t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ rés♦r❜❡r ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ éq✉✐❧✐❜r❡
❡♥tr❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❛ttr✐❜✉é❡ ❛✉① ♣❛❣❡s ❡t ❝❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s à é❝❤❛♥❣❡r ❝❛r✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧❡s
♣❛rt✐t✐♦♥s s♦♥t ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛❣❡s à ✐♥❞❡①❡r ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s
t❛❜❧❡s ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s ✈♦❧✉♠✐♥❡✉s❡s ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣❛❣✐♥❛t✐♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉①
t❛❜❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡s ✐♥❞❡①❡s ✭❚❉■✮ ❡t ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❚❉❉✮✳ ▲❛ ❚❉■ ❡st ✉♥❡ t❛❜❧❡
❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞✬✐♥❞❡①❡r t♦✉s ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ ❛✜♥ ❞❡
♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❞ét❡♥✐r t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❝♦♠♠❡ ✿ ❧❡s ❡♥têt❡s✱ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛❣❡s✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❛❝t✐❢s✱ ❡t❝✳ ▲❛ ❚❉❉ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❡st
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r st♦❝❦❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ♣❛❣❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉① ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥ t❡r♠✐♥❛❧✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛❣❡s s✉r ❧❛ ❚❉❉ à tr❛✈❡rs ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛❣❡s q✉✐
♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱ r❡♠é❞✐❛♥t ❛✐♥s✐ t♦✉t ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①t❡r♥❡✳

Elt1_P1Elt1_P2Elt1_P3Elt2_P1Elt2_P2

Elt3_P1Elt3_P2Elt2_P3Elt4_P1Elt4_P2

Elt5_P1Elt6_P1Elt6_P2Elt6_P3Elt6_P4

Elt5_P2

: Page number « j » of the element number « i »

Elt5_P3

Elti_Pj

: Free page

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛❣❡s ❞❛♥s ❧❛ ❚❉❉✳

◆♦✉s s❛✈♦♥s ❞és♦r♠❛✐s q✉❡ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s rés✐❞❡
❞❛♥s s♦♥ ✐♥❝❛♣❛❝✐té à s✉♣♣♦rt❡r ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡✉rs✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❚❉■ ♣♦✉r ❧✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❚❉❉✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❧✐st❡s ❝❤❛î♥é❡s ♥✬❡st ♣❛s
♣♦ss✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé ❞❡s ❧✐st❡s ❝❤❛î♥é❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡
t②♣❡ ✓❛❞r❡ss❡✔ s♦♥t r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✭❖✛s❡t ❡♥ ❆♥❣❧❛✐s✮✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t s✉r
❝❡tt❡ ❜❛s❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❚❉■✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛❣❡s
❞❡ ❧❛ ❚❉❉ s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❝♦♥t✐❣✉ë ❡t ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❡♥tré❡ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥❡ ♣❛❣❡
✉♥✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❚❉❉✳ ▲❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❚❉■ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s
❛✉ ♣♦✐♥t ❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✿
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❚❉■✳

▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s r❛♣✐❞❡♠❡♥t r❡♥❞✉ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡
✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ✿ ❧❛ ré❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❚❉■✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r été é❧✐♠✐♥és ❞❡ ❧❛ ❚❉❉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ♥♦✉s r❡❣❛r❞♦♥s ❜✐❡♥ ❧❛
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ♥✉♠ér♦ ✶ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
③♦♥❡ ❢r❛❣♠❡♥té❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❛❝té❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡st❡r ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ✉♥❡ ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
✉❧tér✐❡✉r❡✳ ❙✉✐t❡ à ❝❡ ❝♦♥st❛t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❚❉■✱ ❝❛✉s❛♥t
♠♦✐♥s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t♦✉❥♦✉rs ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t②♣❡ ❧✐st❡ ❝❤❛î♥é❡✱ ❞❛♥s
❧❡sq✉❡❧❧❡s✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❧✐❡♥s s♦♥t r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ❞❡s ♦✛s❡ts✳ ❆✐♥s✐✱ t♦✉t ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❛♣♣♦rté à ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❚❉■✱ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✛s❡ts ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s
③♦♥❡s ♠é♠♦✐r❡ r❡st❛♥t à ❧❡✉r ♣❧❛❝❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❉■✳

Taille des champs

Champ 1: Offset de la table d’éléments

Champ 2: Nombre maximum d’éléments

Ch 3 N b d’élé t tifChamp 3: Nombre d’éléments actifs 

Champ 4: Taille de la TDI

Champ 5: Taille de la TDD

Champ 6: Taille des pages de la TDD

Ch 7 T ill d l’ ff t d l iè (Off Elt) En‐têteChamp 7:  Taille de l’offset de la première page (Off_Elt)

Champ 8: Taille du champs contenant le numéro d’élément (Elt_Num)

Champ 9: Taille du champs relatif au nombre des pages (Num_P)

Champ 10: Taille du champs Flag (Flg)

Ch 11 T ill d h l if à l d i i d l’élé (El D )

En‐tête

Champ 11: Taille du champs relatif à la description de l’élément (Elt_Desc) 

Champ 12: Taille de l’Offset de la page dans la TDD (Off_P_TDD)

Champ 13: Taille de l’offset de la page suivante dans la TDI (Off_N_P_TOI)

Champ 14: Champ optionnel 

ff l l l lOff_Elt Elt_Num Num_P Flag Elt_Desc

Off_Elt Elt_Num Num_P Flag Elt_Desc

…

Off P TOD Off N P TOI

Table de 
description des 

éléments

Off_P_TOD Off_N_P_TOI

Off_P_TOD Off_N_P_TOI

Off_P_TOD Off_N_P_TOI Table de chaînage

…

Off_P_TOD Off_N_P_TOI

…

des pages

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❚❉■✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s✲■P❈

▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❛ ❚❉■ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉
ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ s✉✐✈❛♥t ✿

◆♦♠ ❞✉ ❝❤❛♠♣s ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
❚❛✐❧❧❡ ❈❤❛♠♣s ❚❛✐❧❧❡ ❡♥ ❖❝t❡t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❧❛ ❚❉■

❖✛s❡t ❜❧♦❝ ❝❛♥❛✉①
❖✛s❡t ❞✬❛❝❝ès à ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐♥❞❡①❡r
t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st st♦❝❦é ❞❛♥s ❧❛ ❚❉❉

◆♦♠❜r❡ ❝❛♥❛✉① ◆♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❝❛♥❛✉① q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❢ér❡♥❝és
◆♦♠❜r❡ ❝❛♥❛✉① ❡①♣❧♦✐tés ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ré❡❧❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐tés ♣❛r ❧❡s tâ❝❤❡s

❚❛✐❧❧❡ ❜❧♦❝ ❞♦♥♥é❡s ❚❛✐❧❧❡ ♠é♠♦✐r❡ t♦t❛❧❡ rés❡r✈é❡ ♣♦✉r ❧❛ ❚❉❉
❚❛✐❧❧❡ ♣❛❣❡ ❞♦♥♥é❡s ❚❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❚❉❉
❚❛✐❧❧❡ ♦✛s❡t ♣❛rt✐t✐♦♥ ❚❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣s ♦✛s❡t ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉①
❚❛✐❧❧❡ ♥✉♠ér♦ ❝❛♥❛❧ ❚❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣s rés❡r✈é ❛✉ ♥✉♠ér♦ ❞✉ ❝❛♥❛❧✱ ✉♥✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✉t✐❧✐sé

❚❛✐❧❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♣❛❣❡s
❆ttr✐❜✉t ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣s q✉✐ ❞ét✐❡♥t ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ♣❛❣❡s
rés❡r✈é❡s à ✉♥ ❝❛♥❛❧

❚❛✐❧❧❡ ❞r❛♣❡❛✉
❚❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣s ❞r❛♣❡❛✉ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ❝❛♥❛❧✱ ❡t ♣♦✉✈❛♥t ❛✈♦✐r
❞❡✉① ✈❛❧❡✉r ✿ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ✶ s✐ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ♦❝❝✉♣é✱ ③ér♦ s✐♥♦♥✳

❚❛✐❧❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥
❚❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣s ❡①t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧✳

❚❛✐❧❧❡ ◆✉♠ér♦ P❛❣❡
❚❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬♦✛s❡t q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ❧❛ ♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛
❚❉❉

❚❛✐❧❧❡ ▲✐❡♥ P❛❣❡
❚❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣s ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧✬♦✛s❡t ✈❡rs ❧❛ ♣❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡
❝❤❛✐♥❛❣❡ ❞❡s ♣❛❣❡s

❖✛s❡t
❈❤❛♠♣s q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ❧❛ têt❡ ❞❡ ❧✐st❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛❣❡s q✉✐
❝♦♠♣♦s❡♥t ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞♦♥♥é

◆❜ P❛❣❡s ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛❣❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥
❉r❛♣❡❛✉ ❉r❛♣❡❛✉ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧✬ét❛t ✭❧✐❜r❡ ♦✉ ♦❝❝✉♣é✮ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✬é❝❤❛♥❣❡
❊①t❡♥s✐♦♥ ❈❤❛♠♣s ❞❡s❝r✐♣t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥❞✐q✉❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡

❖✛s❡t ❜❧♦❝ ❉♦♥♥é❡s ❖✛s❡t ❞♦♥♥❛♥t ❛❝❝ès à ❧❛ ♣❛❣❡ st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❚❉❉
❖✛s❡t ➱❧é♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❖✛s❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧✬é❧é♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❝❤❛✐♥é❡

❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❧❛ ❚❉■✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❛❞♦♣t❡r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t ♣❛r ❛❞r❡ss❛❣❡ ❛❜s♦❧✉ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
t♦✉s ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♦✛s❡t s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❞é❝✐♠❛❧✱ ❝❡ q✉✐ ❝ré❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❛❝❝ès ❛✉① ❝❛♥❛✉① ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✐♥❞❡①és ❞❛♥s ❚❉■✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❛❝❝ès ❛✉
❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛✛❡❝tés ❛✉① ❛✉tr❡s
❝❛♥❛✉①✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥✱ ♣❛r ♥♦tr❡ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r✱ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❡①✐st❛♥t✱
s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✱ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① t❛❜❧❡s ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❚❉■ ❡t
❚❉❉✮ ✿

✸✳✺✳✶ P❤❛s❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs

❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛❣❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ✉♥
❝❛♥❛❧ ❞♦♥♥é✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬❛❧❧♦❝❛t❡✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r s✉r ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❚❉■ ❛✜♥
❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s q✉✐ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉❡♥t✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣s ✧❖✛s❡t ❜❧♦❝ ❝❛♥❛✉①✧
❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❝❛r ✐❧ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉①✱ ❞♦♥t

✽✽



✸✳✺✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥

❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ♦r✐❡♥t❡ ✈❡rs ❧✬❡♥tré❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❛✉ ❝❛♥❛❧ r❡❝❤❡r❝❤é✳ ❈❡tt❡ ❡♥tré❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❝❡ ❝❛♥❛❧✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬♦✛s❡t q✉✐ ♣♦✐♥t❡ s✉r ❧❛ têt❡ ❞❡ ❧✐st❡ ❞❛♥s ❧❛
t❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛✐♥❛❣❡ ❞❡ ♣❛❣❡s ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞ét❡♥❛♥t ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛❣❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t
❧❡ ❝❛♥❛❧✳

✸✳✺✳✷ P❤❛s❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥

❚♦✉t❡s ❧❡s ♣❛❣❡s tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs ✈♦♥t êtr❡ r❛ss❡♠❜❧é❡s ❡♥ ✉♥ s❡✉❧ ❜❧♦❝ ❞❡
❞♦♥♥é❡s✱ q✉✐ s❡r❛ r❡♥✈♦②é ❝♦♠♠❡ rés✉❧t❛t✳ ❆ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣rés❡♥t❡r ✿

✕ ▲❡s ♣❛❣❡s s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❚❉❉✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥❝❛✲
té♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛❣❡s ♥✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ s❡ rés✉♠❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛✉
r❡♥✈♦✐ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛❣❡✳

✕ ▲❡s ♣❛❣❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ❝❛♥❛❧ r❡❝❤❡r❝❤é s♦♥t ❞✐s♣❡rsé❡s✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❣❣❧♦✲
♠ér❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❧♦♥❣✱ ❡t ❝♦♥s✐st❡ à r❛ss❡♠❜❧❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛❣❡s ❡♥ ✉♥ s❡✉❧
t❛s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ❡♥ r❡❝♦♣✐❛♥t ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❧❡
❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ♣❛❣❡s é♣❛r♣✐❧❧é❡s s✉r ❧❛ ❚❉❉ ❡t q✉✐ s❡r❛ r❡♥✈♦②é ❡♥ t❛♥t q✉❡ ré♣♦♥s❡✳

✸✳✺✳✸ ❊①❡♠♣❧❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❚❉■✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❞ér♦✉❧❡r♦♥s
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ❛✜♥ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ♥✉♠ér♦ ✷✱ t♦✉t ❡♥ ♠❡tt❛♥t à
❧✬é♣r❡✉✈❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝✐té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s s♦♥t
✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡s ✧❅✧✳ ▲✬❛❞r❡ss❡ ❅✶ ✭✵①❜✼✹❡❢✵✵✵✮ ♣♦✐♥t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛
❚❉■✱ ❡t r❡♣rés❡♥t❡r❛ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❜❛s❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❉■ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✳

15 (taille des champs)

230 (Offset vers la table d’élélements)

@1=0xb74ef000

2000 (Nombre maximum d’éléments)

2 (Nombre d’éléments actifs)
2000000 (Taille de la TDI)
2000000 (Taille de la TDD)

1000 (Taille des pages dans la TDD)
12 (T ill d h Off Elt)

7
4
e
f0
0
0
 +
 2
3
0
)

12 (Taille du champ Off_Elt)
12 (Taille du champ Elm_Num)

12(Taille du champ Num_P)

2 (Taille du champ Flg)

12 (Taille du champ Elt_Desc)

12 (Taille du champ Off P TOD)0
x
b
7
4
e
f0
e
6
(0
xb

12 (Taille du champ Off_P_TOD)

12 (Taille du champ Off_N_P_TOI)
…
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s✲■P❈

❉✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❛r❝♦✉rs✱ ♥♦tr❡ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧❛
❚❉■ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝❤❛♠♣s q✉✐ ❧❡ s✉✐✈❡♥t q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺ ❖❝t❡ts✱ ♣✉✐s
❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ✐❧ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ s✉r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♠♣ q✉✐ ✈❛✉t ✷✸✵ ✭❡♥ ❉é❝✐♠❛❧✮✱ ❡t tr♦✉✈❡
❛❝❝ès✱ ❛✐♥s✐✱ à ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❧✬❛❞r❡ss❡ ❅✷ ✭✵①❜✼✹❡❢✵❡✻✮ q✉✐ s❡r❛
♣❛r❝♦✉r✉❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❡♥tré❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ❝❛♥❛❧ ❞és✐ré ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱
❧❡ ❝❤❛♠♣ ♥✉♠ér♦ ❝❛♥❛❧ ✿

✕ ❙✐ ❛✉❝✉♥❡ ❡♥tré❡ ♥✬❛ été tr♦✉✈é❡✱ ✉♥ ❝♦❞❡ ❞✬❡rr❡✉r ❡st r❡t♦✉r♥é ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧
r❡❝❤❡r❝❤é✳

✕ ❙✐ ❧❡ ❝❛♥❛❧ r❡❝❤❡r❝❤é ❡st tr♦✉✈é✱ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦❝è❞❡ à ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s
❞❡s ♣❛❣❡s st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❚❉❉ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❖✛s❡t ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ r❡tr♦✉✈é❡
s✉r ❧❛ têt❡ ❞❡ ❧✐st❡ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❛❣❡ ❞❡s ♣❛❣❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❞r❡ss❡
❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❅✹ ✭✵①❜✼✺✶✸❜✶❡✮✳ ❆✉ ♣❛ss❛❣❡✱ ❧✬❛❧❧♦❝❛t❡✉r ♠é♠♦r✐s❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ✐♥t❡r♣rét❡r ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳
▲❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❛❣❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s
♦✛s❡t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛❣❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ❝❛♥❛❧ ❞és✐ré ✐♥❞✐q✉é❡s ♣❛r ❧❡s ♦✛s❡ts ✵✵✵✵✵✵✵✸✵✵✵ ❡t
✵✵✵✵✵✵✵✹✵✵✵✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡st st♦❝❦é ❞❛♥s ❧❛ ❚❉❉✳ ❈✬❡st à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡♥ ❥❡✉ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥❝❛té♥❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛❣❡s✳ ❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡
❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ❧❡ rés✉❧t❛t s❡ ♣rés❡♥t❡r❛ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ t❛s ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ♠é♠♦✐r❡
❝♦♥t✐❣✉ë ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡①tr❛✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❛t♦✉t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❞♦♥♥❡ ❛✉①
♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t②♣❡ ♣♦✐♥t❡✉r✳

✸✳✻ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

✸✳✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ✉♥ s✉❥❡t q✉✐ ❛ été
❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛ssé✳ ❈❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❛❜♦✉t✐ à ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧❧❡s✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ❞é♠❛r❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ q✉✐ s❡ ❜❛s❡♥t
s✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ t❡sts s♦✉♠✐s à ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✿ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r r❡♣r♦❞✉✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡
str❛té❣✐❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝✐t❡r
❝❡❧❧❡s ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞✬✉♥ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r à tr❛✈❡rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡s✳ ❉❡✉① ❞é♠❛r❝❤❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦♥t été
♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ✿

✕ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✻✵✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❣é♥ér❛t❡✉r s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✴❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❬❈♦❧✻✶❪✳ ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡
❞✬êtr❡ ❢❛❝✐❧❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r✱ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r✱ ❞❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐s ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡
❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳

✕ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡✱ ❡♥ ✶✾✾✷✱ ♣❛r ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❩♦r♥ ❡t s♦♥ éq✉✐♣❡ ❞♦♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❛❜♦✉t✐
à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ t❡st❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
ré❡❧❧❡s ❬●❩✾✸✱ ●❩❍✾✸✱ ❉❉❩✾✹✱ ❇❩✾✸❪✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s❡r♦♥t✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝♦♠♣❛rés
à ❝❡✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s②♥t❤ét✐q✉❡✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞✬❡rr❡✉r ❛tt❡✐❣♥❛♥t ♣❛r❢♦✐s ❧❡s
✷✵✪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s♦♥t ♣❛r✈❡♥✉s à ♣r♦✉✈❡r q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à
♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐❡♥t ♣❛s à ❝❡✉① ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ré❡❧ ✿ ❯♥❡
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✜❛❜✐❧✐té ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
ré❡❧❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s②♥t❤ét✐q✉❡✳
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✸✳✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❲✐❧s♦♥ ❡t s♦♥ éq✉✐♣❡ ♦♥t ❝♦♥t✐♥✉é s✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♣✐st❡✱ ❡t ♦♥ é✈❛❧✉é ♣rès ❞❡ ✺✵ ♣♦❧✐t✐q✉❡s
❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ✽ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❬❲❏◆❇✾✺❜✱ ◆❡❡✾✻✱
❏♦❤✾✼✱ ❏❲✾✽❪✱ t♦✉t ❡♥ s♦✉❧✐❣♥❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❧✬✐♥❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s
s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ré❡❧ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s②♥t❤ét✐q✉❡✱ ❡t t♦✉t❡ ❧✬✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r à
r❡♣r♦❞✉✐r❡ ✜❞è❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❛♥❛❧♦❣✉❡s à ❝❡✉① ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳

▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s r❡❧❛t✐❢s ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❛✉① t❛✉① ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✴❡①t❡r♥❡✱ ♦✉
❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❬❇❙❑▼✶✶❪✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❧❡ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t é❝❛rté ❧❡s ❞❡✉①
❞❡r♥✐❡rs ❢❛❝t❡✉rs✱ ♣♦✉r ♥❡ ❣❛r❞❡r q✉❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ▲✬❛❧❧♦❝❛t❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❜r✐q✉❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❜✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛✲
str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s s♦♥ ✐♥té❣r❛❧✐té ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦ût r❡❧❛t✐✈❡ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s
♠é❝❛♥✐s♠❡s ✭❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡✴❞❡♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡✱ ✳✳✳✮ ❞♦♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡s✲
t✐♥é à ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳

✕ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣❛❣✐♥❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ♥❡ s❡ ♣♦s❡♥t
❛❧♦rs ♣❧✉s✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡
❝❡❧✉✐ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✳

✕ ▲❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣❛❣✐♥❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡st ♣❛ssé❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs
ét❛♣❡s ❧❛❜♦r✐❡✉s❡s ❛✈❛♥t ❞✬❛rr✐✈❡r à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✈❡rs✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✳
❚♦✉t ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦♥ç✉ ♦✉ t♦✉t❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦❜é✐t ❡♥ ♣r✐♦r✐té à
✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡sq✉❡❧❧❡s s❡r❛ ♠❡s✉ré ❧❡ ❣❛✐♥ ✭♦✉
♣❡rt❡✮ ❞❡ t❡♠♣s ré♣♦♥s❡ ❛❝q✉✐s ❡♥tr❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡t ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❈P❯ ❝♦♥s♦♠♠é ♣❛r ♥♦tr❡ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r✳

✸✳✻✳✷ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉✐✈✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ❡♥ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❨❆▲ ❬❆❧❜✶✵❪✱ ❡t s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s r❡❝✉❡✐❧❧❡r♦♥s ❧❡s t❡♠♣s ❈P❯ ❝♦♥s♦♠♠és ♣❛r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✴❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡
❞é♠❛r❝❤❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞♦♥t ❧❡ rô❧❡
❝♦♥s✐st❡ à r❡❝✉❡✐❧❧✐r ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ à ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❡❧ ❞✬✉♥❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡
❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❆P■ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥ ❛♣♣❡❧ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
♠❡s✉r❡ ❛ss✉r❛♥t ❧❡ r❡❝✉❡✐❧ ❞✉ t❡♠♣s ❈P❯ ❝♦♥s♦♠♠é✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡r❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡
tâ❝❤❡ ❞❡ ❢♦♥❞ q✉✐ ♣❡✉t s❡ ❞ér♦✉❧❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s ❛✉tr❡s
♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳

▲✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ✭é✈❛❧✉❛t✐♦♥✮ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❡st
✉♥ ✜❝❤✐❡r ❧♦❣ ❝♦♥t❡♥❛♥t t♦✉t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s
ré❝♦❧té❡s ❛✉ ♣❛ss❛❣❡✱ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s✱ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s s❡r♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r
❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts✳

✸✳✻✳✸ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ t②♣❡ ❧✐♥✉① ✭❋❡❞♦r❛ ✶✸✮ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝❛r
❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❙❊✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❙❊ t②♣❡ ❲✐♥❞♦✇s✱ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❤❛✉t ❞❡❣ré ❞❡

✾✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s✲■P❈

♣ré❝✐s✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❧♦❝❦❴❣❡tt✐♠❡✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐s✐♥❡r ✉♥❡ ❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡✳ ◗✉❛♥t ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ t❡sts✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡ P❡♥t✐✉♠ ✹✱ ✸ ●❤③ ❈P❯✱ ✶ ●♦ ❞❡ ❘❛♠✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ à rés❡r✈❡r ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❈P❯ ❝♦♥s♦♠♠é✳

❚❛✐❧❧❡ ♠é♠♦✐r❡ à rés❡r✈❡r ❡♥ ❑♦ ❚❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥ µs
✶✻ ✶✹✱✶✽
✸✷ ✶✼✱✻✶
✻✹ ✷✵✱✺✸
✶✷✽ ✷✹✱✹
✷✺✻ ✷✼✱✶✶
✺✶✷ ✷✾✱✾✶
✶✵✷✹ ✸✹✱✺✻
✷✵✹✽ ✸✾✱✵✺
✹✵✾✻ ✹✷✱✸✸
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❚❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠é♠♦✐r❡ à rés❡r✈❡r✳

▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❧❧♦❝❛t❡✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡s✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡✱
❡t ❝❡✱ ♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ◆✐✈❡❛✉ ❞✬❛❝❝ès ♠é♠♦✐r❡ ✿
▲❡s str❛té❣✐❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ s♦♥t ❞❡st✐♥é❡s à ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ ❤❡❛♣ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s✱ q✉✐ r❛♣♣❡❧♦♥s✲❧❡✱ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛rt❛❣é ❛✈❡❝
❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r✱ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s✱ rés❡r✈és ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❙❊✱ ❡t q✉✐ s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s
à t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞♦♥❝ à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ q✉✬✐❧
♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛❝❝ès ❞❛♥s ♥♦tr❡
❛❧❧♦❝❛t❡✉r s♦♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣s✳

• ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿
▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ s❡ ♣♦s❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s
❛❧❧♦❝❛t❡✉rs ❝❧❛ss✐q✉❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡ ❢❛✐t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥t❡r♥❡ ❞✬✉♥
♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ◆♦tr❡ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ❛ss✉r❡ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡s❝r✐♣t✐❢s✱ q✉✐ ré✈è❧❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡①t❡r♥❡s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡
♣❛rt❛❣é❡ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦ût s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐
❛✛❡❝t❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❧❡s ❛❝❝r♦✐ss❛♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞é❞✐é❡ ❛✉ ❢♦r♠❛t❛❣❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡s❝r✐♣t✐❢s ♥é❝❡ss✐t❛✐t
✉♥ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❝❡ ♠❛❧❣ré ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜❛s✐q✉❡ ❞❡
❢♦r♠❛t❛❣❡ s♣r✐♥t❢ q✉✐ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ é❝❛rt❡ t♦✉t❡ ❤②♣♦t❤ès❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ✉♥❡ ❧♦✉r❞❡✉r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✐♠♣❧é♠❡♥tés✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥❡ r❡♠❡t ❛✉❝✉♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝❛✉s❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣❛❣✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé✳
P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ ♣ré❝✐s❡ s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❝♦♥s♦♠♠és ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♣r✐♥t❢✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦✲
❝é❞é à ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ t❡sts s✐♠♣❧❡s✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré ❧❡ t❡♠♣s ❈P❯ ❝♦♥s♦♠♠é

✾✷



✸✳✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ à ❢♦r♠❛t❡r✳
P♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❡st ❡①é❝✉té❡ ✶✵✵ ❢♦✐s✱ ❡♥
♣r❡♥❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✳ ❈❡s t❡sts ♦♥ été ré❛❧✐sés s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ▲✐♥✉①
✭❋❡❞♦r❛ ✶✹✮✱ ❈P❯ ✷✳✺✸ ●❍❩✱ ❘❆▼ ✷✺✻▼♦✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✳
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Taille du champ à formater en Octets

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❚❡♠♣s ❝♦♥s♦♠♠és ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♣r✐♥t❢✳

• ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❚❉■ ✿
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥t❡✉rs ♥✬❡st ♣❛s ♣♦s✲
s✐❜❧❡✳ ❯♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st q✉✬❛✉❝✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❝♦♠♣❧❡①❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s ❧✐st❡s ❝❤❛î♥é❡s✱ ♦✉ ❛r❜r❡✱ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❢ér❡♥❝❡r ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ♣❛❣❡s ✐♥❞❡①é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❚❉■✳ ◆♦✉s ét✐♦♥s ❞♦♥❝ ❢♦r❝és ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❧✐st❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦✛s❡ts✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ❧❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣❛s ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♦✛s❡ts✱
t♦✉t❡s ❧❡s ③♦♥❡s ♠é♠♦✐r❡s r❡st❡♥t à ❧❡✉r ♣❧❛❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❛ ❚❉■ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❧✉✐
❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛✈❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t✳

✸✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s✱ t♦✉t ❡♥ ❡①♣♦s❛♥t ❛✉ ♣❛ss❛❣❡✱ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s
❝♦♥♥✉❡s✳ ❈❡t ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ❛ été ❝♦♥ç✉ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ r❡♠é❞✐❡r à ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉ st❛♥❞❛r❞
■P❈✲P♦s✐①✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✬✐♥✲
tè❣r❡ ❛✉❝✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧✉tt❡r ❝♦♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✱ ❞❡
♣❧✉s✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t②♣❡ ♣♦✐♥t❡✉r✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❡
♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣❛❣✐♥❛t✐♦♥ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s ❞❡ ❜❛s❡✳
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ✜①és ❞ès ❧❡ ❞é♣❛rt ❡t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ♣✉✐s ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ t②♣❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉✬à tr❛✈❡rs ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡
❞✐✛ér❡♥❞ ❡♥tr❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t ❧❛ ♥❛t✉r❡
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s ❛ été ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ét❛❜❧✐✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r
❛✉r❛✐❡♥t été ♥❡tt❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s s✐ ♥♦✉s ♥✬❛✈✐♦♥s ♣❛s été ♦❜❧✐❣és ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡s✲
❝r✐♣t✐❢s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡t ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ r❡st❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛rt❛❣❡♥t

✾✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❧♦❝❛t❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s✲■P❈

❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

✾✹



✹

▲❡ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭❚❇❆✮

❙♦♠♠❛✐r❡
✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✹✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❚❇❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✹✳✸ ❆❝❝ès ❛✉ ❚❇❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✹✳✸✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❆P■ ✐♥❝♦r♣♦ré❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✹✳✸✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❛♥s ❆P■ ✐♥❝♦r♣♦ré❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✹✳✹ ▲❡s ❝❛♥❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✹✳✺ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❛♥❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✹✳✺✳✶ ▲❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✹✳✺✳✷ ▲❡s ❝❛♥❛✉① ✉s❛❣❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✹✳✻ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✉ ❇❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✹✳✼ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❚❇❆ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ■P❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✹✳✼✳✶ ▲✐♠✐t❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦r✐sé❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
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✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❡st ♥é❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡❧❧❡s✲
♠ê♠❡s ♦✉ ❡♥tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①tér✐❡✉r✳ ❈❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r s✬✐♠♣♦s❡✱ ❞♦♥❝✱

✾✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭❚❇❆✮

❞ès q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ♦✉ ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❡r✳

❈❡tt❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ré❝✐♣r♦❝✐té ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡st ✐♥❡①✐st❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s♦❧é❡s ♣♦✉r
q✉✐ ❧❡ s❡✉❧ ♠♦t✐❢ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ✉s❛❣❡rs✱ ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡
♠✐❧✐❡✉ ❡①tér✐❡✉r ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ♣r❡♥❞ ✉♥ ❛s♣❡❝t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ■❍▼ ✭■♥t❡r❢❛❝❡ ❍♦♠♠❡ ▼❛❝❤✐♥❡✮✳

❉❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝❛s✱ ❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❆P■ ✭❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ■♥t❡r✲
❢❛❝❡✮ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛tt❡r✐❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣♦rt❛❜❧❡ ♦✉ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡✱
❧✐❜r❡ ♦✉ ♣r♦♣r✐ét❛✐r❡✱ ❡①❡♠♣❧❡ ✿

• ❲✐♥❆♣✐ ✿ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❲✐♥❞♦✇s✳
• ❙♦❝❦❡t ✿ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ rés❡❛✉✳
• ❖▲❊ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ✿ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲♣r♦❝❡ss✉s ❜❛sé s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
❈♦♠♣♦♥❡♥t ❖❜❥❡❝t ▼♦❞❡❧ ✭❈❖▼✮✳

• ❖❉❇❈ ✭❖♣❡♥ ❉❛t❛❜❛s❡ ❈♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✮ ✿ ❉r✐✈❡r ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
▲✬✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❧✬❆P■ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛ss❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛✲
❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ♣❛r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❆P■ ❡st ✐♥té❣ré à ❝❡❧✉✐
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❊❆■ ✭❊♥t❡r♣r✐s❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥✮ ♦✉ ❊❙❇ ✭❊♥t❡r♣r✐s❡ ❙❡r✲
✈✐❝❡ ❇✉s✮✱ ❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♣❧✉s é❧❛❜♦ré❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❆P■ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❞❡s ❡♥t✐tés ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦✛r❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣r♦t♦✲
t②♣❡s ❞❡ ❝❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
♣♦✐♥t✲à✲♣♦✐♥t✱ ♣✉✐s ❞❛♥s ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❊❆■✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡
st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥✳

▲❛ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❡st✱ ❝❡rt❡s✱ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ♠❛✐s ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ❡♥
✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❊❙❇✴❊❆■✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❛✉tr❡ ❢❛❝t❡✉r t♦✉t ❛✉ss✐
✐♠♣♦rt❛♥t ❡st à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ✿ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❜❛s❡
q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥❝♦r♣♦rés ❡t q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ♦✛❡rts ♣❛r
❝❤❛q✉❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r✱ r❡♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡✉rs ❣❡st✐♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❛r❞✉❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st
✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶

 

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ◆✐✈❡❛✉ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs✳

P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞♦♣té ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞✬❡①t❡r♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❚❇❆✱ ♠❛✐s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ▼❇❆✱ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡✉r ❣❡st✐♦♥ ✿ ❧✬❛❥♦✉t ♦✉ ❧❡ r❡tr❛✐t ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ✉♥❡
s❡✉❧❡ ❢♦✐s✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ▼❇❆✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥
à ❝❤❛q✉❡ ❚❇❆ q✉✐ ♥❡ s❡rt q✉❡ ❞❡ ♣❛ss❡r❡❧❧❡ ✈❡rs ❧❡ ▼❇❆ ❡t ❞♦♥t ❧❡ rô❧❡ ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❧✉s q✉✬à
❧✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❛✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t à ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳

▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❛✉ ▼❇❆ ♥❡ s✐❣♥✐✜❡ ♣❛s s♦♥ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té s②sté♠❛t✐q✉❡ à
t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤ôt❡s✱ q✉✐ r❡st❡♥t tr✐❜✉t❛✐r❡s ❞❡s ❞r♦✐ts ❞✬❛❝❝ès q✉✐ ❧❡✉r ♦♥t été ❛✛❡❝tés
♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞✉ ❇❆✳

✾✻



✹✳✷✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❚❇❆

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❡st
✉♥ ❛s♣❡❝t très ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✐ ♠ér✐t❡ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉
♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✉s❛❣❡rs ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❞❡s t❤r❡❛❞s✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❛❤✐❡r ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❊❙❇✴❊❆■ ❛❝t✉❡❧❧❡s ♦ù
❧❡s s❡✉❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r s♦♥t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❆✈❡❝ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡st s✉✣s❛♠✲
♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts t❤r❡❛❞s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❡♥ t♦✉t❡
sé❝✉r✐té s✉r ❧❡ ❇❆ ❡t s❛♥s r✐sq✉❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

◆♦✉s ❝♦♥s❛❝r♦♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❞❡ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭❚❇❆✮
t♦✉t ❡♥ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❛ ♣❧❛❝❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ q✉✬✐❧ ♦❝❝✉♣❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✳ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡
❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ■P❈✱ ❛✈❡❝ t♦✉t❡ s❛ r✐❝❤❡ss❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ q✉✬♦✛r❡ ❝❡ st❛♥❞❛r❞✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛ été
❢❛✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s à ❧✬✐ss✉❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

✹✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❚❇❆

▲❡ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭❚❇❆✮ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s✴❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❡t ❧❡ ❇❆✱ ❝✬❡st ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❝❛s❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
❞✐❛❧♦❣✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡✉r ▼❇❆ ❤ôt❡✱ t♦✉t ❡♥ ❧❡✉r ❞♦♥♥❛♥t ❛❝❝ès ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts s❡r✈✐❝❡s ❞✉ ❇❆✳

▲❡ ❚❇❆ ❡st ✉♥ ❝♦♥♥❡❝t❡✉r ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐été ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭❣❡st✐♦♥✱ ✜♥❛♥❝❡✱✳✳✳✮✱ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ s✉r
❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞é♣❧♦②é❡s ✭❲✐♥❞♦✇s✱ ▲✐♥✉①✱ ✳✳✳✮ ♦✉ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s✳
■❧ ❡st ♣❡♥sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡ ② s♦✐t ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
s✐♠♣❧❡ ❡t s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❜♦✉❧❡✈❡rs❡r ❧❡✉rs ❝♦❞❡s r❡s♣❡❝t✐❢s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❚❇❆ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s s♦✲
❧✉t✐♦♥s s✐♠♣❧❡s ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❝❛✉sés ♣❛r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❀ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① ❧✐és ❛✉
♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t à ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s✳

▲❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❚❇❆ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❣éré ♣❛r ❧❡ ▼❇❆ ❞❡♣✉✐s ❧❡✉rs ❝ré❛t✐♦♥s ❥✉sq✉✬à
❧❡✉rs ❞❡str✉❝t✐♦♥s✱ ❝✬❡st ❧❡ s❡✉❧ ❝♦♠♣♦s❛♥t q✉✐ ♣♦ssè❞❡ t♦✉s ❧❡s ❞r♦✐ts ❞✬❛❝❝ès s✉r ❧❡s ❚❇❆✳ P♦✉r
❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ sé❝✉r✐té✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ s✬❛✉t❤❡♥t✐✜❡r ✭❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ▲❖●■◆✮
❛✉♣rès ❞❡ ❧❡✉r ▼❇❆ ❤ôt❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s t❡r♠✐♥❛✉①✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧✱ ❝❤❛q✉❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t s❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ✭❞❡♠❛♥❞❡ ▲♦❣♦✉t✮ à s♦♥ ▼❇❆ ❤ôt❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✉✐
✐♥❞✐q✉❡r q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ s❡♥t ♣❧✉s ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ s♦♥ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❊♥ ❝❛s ❞❡ ▲♦❣♦✉t ♦✉❜❧✐é ♦✉ ❞✬❡①❝❡♣t✐♦♥ à
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s s❡r❛ ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧❡ r❛♠❛ss❡✲♠✐❡tt❡s ❞✉ ▼❇❆✳

✹✳✸ ❆❝❝ès ❛✉ ❚❇❆

▲❡s tâ❝❤❡s✴❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥✬❛❝❝è❞❡♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ♣❛rt❛❣é❡s ❞✬✉♥ ❚❇❆✱ ♠❛✐s
✉♥✐q✉❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❧✬❆P■ ❞✉ ❜✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ t❡❧ q✉✬✐❧ ❛ été ✐♥❞✐q✉é ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺✳ ▲✬❆P■
s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❈✰✰ ♦✉t✐❧❧é❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞♦♥♥❛♥t ❛❝❝ès ❛✉①
r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉ ❚❇❆✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ❝♦♠♣✐❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❝❝é❞❡r à s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ s♦✉❧è✈❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉ ♥♦tr❡ ❆P■✱ ❡t q✉✐ s♦✉❤❛✐t❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡
❞✉ ❇❆✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ♣♦s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à
✉♥❡ r❡❝♦♠♣✐❧❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧✬❛❝❝ès ❛✉ ❚❇❆ s❡ ❢❛✐t à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿

✾✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭❚❇❆✮

✹✳✸✳✶ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❆P■ ✐♥❝♦r♣♦ré❡

❈❡ t②♣❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t ❝♦♥♥✉ ❧✬❆P■ ❞✉ ❇❆ ❡t q✉✐ ♦♥t ♣ré✈✉ s♦♥ ✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥ ❞ès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❧✬❆P■ ❡st ❞♦♥❝ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❝♦r♣♦ré
à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❡♥ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ✐♥té❣r❛♥t❡✳ ▲✬✐♥térêt ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r❛ît
❞❛♥s ❧✬❛❝❝ès ❞✐r❡❝t ❛✉ ❚❇❆ ❞❡♣✉✐s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆P■
❡st ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❞♦✐t ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ r❡❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❛✜♥ ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r
❞❡ s❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷

TBAAPIApplication TBAAPIApplication

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❆P■ ✐♥❝♦r♣♦ré❡✳

✹✳✸✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s❛♥s ❆P■ ✐♥❝♦r♣♦ré❡

❈❡ t②♣❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❞é❥à ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡s ♥✬♦♥t ♣❛s
été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✈❡❝ ❧✬❆P■ ❞✉ ❇❆✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞és✐❣♥é❡s ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
q✉❛❧✐✜❝❛t✐✈❡ ✓ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡✉❣❧❡s ✔✳ ❈❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡♠❡♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r
❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t✐❡r❝❡s ❞❡ t②♣❡ ❆P■ ✐♥❝♦r♣♦ré❡ q✉✐ ❧❡✉r ♦✛r❡ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❇❆✳
❯♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t✐❡r❝❡ ❡st ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ✉♥ ♣✐❧♦t❡ ✭❞r✐✈❡r✮ ❛❞❛♣t❛♥t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡✉❣❧❡s
❛✉ ❇❆✳ ■❧ ❢❛✉t s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝é❞é ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ ❞❡
❧❛ ♣❛rt ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♠❛îtr✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆P■ ❞✉ ❇❆ ♣♦✉r
❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t✐❡r❝❡ ⇒ ❚❇❆✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡
❖▲❊✲❆✉t♦♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t✐❡r❝❡ ⇒ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡✉❣❧❡✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❡st
♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸

li i
TBAAPI

Application

adaptatrice
Application

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡✉❣❧❡ ♣✐❧♦té❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t✐❡r❝❡✳

✹✳✹ ▲❡s ❝❛♥❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡

P♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ tâ❝❤❡s✱ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s é✈✐❞❡♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ t♦t❛❧ ❞✬✉♥ ❚❇❆ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à
❝❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ t❤r❡❛❞ ♣✉✐ss❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡✳ ❯♥ t❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡t
à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❤r❡❛❞s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠èr❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t s✉r ❞❡s

✾✽



✹✳✹✳ ▲❡s ❝❛♥❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡

③♦♥❡s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐s❥♦✐♥t❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡✱ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❞és✐❣♥é❡ ♣❛r
❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ✿ ❝❛♥❛❧ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ✉♥✐té ❞✬❛❝❝ès ❡t ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❇❆✱ ❡t ❞é❧✐♠✐t❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✬✉♥ t❤r❡❛❞✳

❙❡❧♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ❝r✐tèr❡s ❛✈❛♥t❛❣❡✉① ❡t ♥♦♥ ❧✐♠✐t❛t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs t❤r❡❛❞s
s✬é❝❤❛♥❣❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥ r✐sq✉❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❛❝❝ès ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❡♥ ❧❡❝t✉r❡✴é❝r✐t✉r❡ s❡ ♣rés❡♥t❡✳

❆✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❚❇❆✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ♣♦rt❡ ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ✉♥✐q✉❡ ✭♥✉♠ér♦✮ q✉✐ ❧❡ ❞✐st✐♥❣✉❡
❞❡s ❛✉tr❡s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ♠♦♥tr❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝❛♥❛❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✳

Canal 1Tâche A

TBA

Canal 2

Application

Canal 3

Tâche B

Tâche C Canal 3Tâche C

Tâ h K Canal NTâche K

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❈❛♥❛✉① ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞✉ ❚❇❆✳

❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♥✬❡st ✐♠♣♦sé❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s
❞✬✉♥ ❚❇❆✱ ♠❛✐s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠é♠♦✐r❡ t♦t❛❧❡ ❛❧❧♦✉é❡ ❛✉ t❡r♠✐♥❛❧✱
❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

n∑

i=0

Taille❴Canali ≤ Taille❴Totale❴TBA ✭✹✳✶✮

▲✬✉s❛❣❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞✉ ❚❇❆ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❛✉t♦r✐sé
❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝❛♥❛❧ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs t❤r❡❛❞s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❡st s♦❧❧✐❝✐té ♣❛r
✉♥ t❤r❡❛❞ ❞♦♥♥é✱ ❛✉❝✉♥ ❛✉tr❡ t❤r❡❛❞ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ❧❡ ré✉t✐❧✐s❡r t❛♥t q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐❜éré ♣❛r ❧❡
t❤r❡❛❞ ✐♥✐t✐❛❧✳ ▲❛ rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ s❡ ❢❛✐t ❧♦rs ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ s❛ ❧✐❜é✲
r❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❛♣rès ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡✳ ■❧ ♥♦✉s ♣❛r❛✐t ❞♦♥❝ é✈✐❞❡♥t ❞❡ r❡❢✉s❡r ❛✉ss✐
❧❡s ❛♣♣❡❧s ré♣ét✐t✐❢s✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s✱ ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❡st s♦❧❧✐❝✐té ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ t❤r❡❛❞ à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s
s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱ ❡t s❛♥s q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡s✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st
✐♠♣❧é♠❡♥té ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❆P■ ❞✉ ❇❆ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s st♦❝❦é❡s s✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉①✳
▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡st à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ▼❇❆ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❝ré❛t✐♦♥ ♦✉ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧✱ ré❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❧✐❜r❡ ❡①✐s✲
t❛♥t à ✉♥ ❛✉tr❡ t❤r❡❛❞ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ r❡❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛❧❧♦✉é❡ à ✉♥ ❝❛♥❛❧✳
❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s♦♥t ❛ss✉ré❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ❞é❝r✐t ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭❚❇❆✮

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ●❡st✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳
✐❢ ✭❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡♠❛♥❞é ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✮ t❤❡♥
✐❢ ✭❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡♠❛♥❞é ≤ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❚❇❆✮ t❤❡♥
❈ré❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡♠❛♥❞é ❀
▼❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡ ❚❇❆ ✭❚❛✐❧❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉①✱✳✳✳✮ ❀

❡❧s❡
❘❡♥✈♦②❡r ✉♥ ❝♦❞❡ ❞✬❡rr❡✉r ✭❊s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ✐♥s✉✣s❛♥t✮ ❀

❡♥❞ ✐❢
❡❧s❡
✐❢ ✭❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡♠❛♥❞é ≤ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡①✐st❛♥t✮ t❤❡♥
❘é❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡①✐st❛♥t à ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tâ❝❤❡ ❀
▼❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡ ❚❇❆ ✭❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♥♦♥ ✉t✐❧✐sé✮ ❀

❡❧s❡
✐❢ ✭❚❛✐❧❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡♠❛♥❞é ≤ ❚❛✐❧❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❚❇❆ ✰ t❛✐❧❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡①✐st❛♥t✮
t❤❡♥
❘❡❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡①✐st❛♥t ❀
❘é❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡①✐st❛♥t à ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tâ❝❤❡ ❀
▼❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡ ❚❇❆ ❀

❡❧s❡
❘❡♥✈♦②❡r ✉♥ ❝♦❞❡ ❞✬❡rr❡✉r ✭❊s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ✐♥s✉✣s❛♥t✮ ❀

❡♥❞ ✐❢
❡♥❞ ✐❢

❡♥❞ ✐❢

✹✳✺ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❛♥❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s

▲❡s ❝❛♥❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞✉ ❚❇❆ s♦♥t ❝❧❛ssés ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ❝❛♥❛✉① ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡t ❝❛♥❛✉①
✉s❛❣❡rs ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝ts ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ét❛♥t ♣r♦♣r❡s ❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❞✉ ❇❆ ❡t ❧❡s
s❡❝♦♥❞s rés❡r✈és ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r✱ ♠❛✐s q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❝♦♥s✐❞éré✱ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s❡
❢❛✐t t♦✉❥♦✉rs ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❞❡✉① rè❣❧❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ✭❡①❝❧✉s✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✱ ❡t ❞✬❛♣♣❡❧s ré♣ét✐t✐❢s✮
♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ s✉✐✈❛♥t❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉①
s✉r ❧❡ ❚❇❆ ✿

Canal 1

Canal 2Canaux de 
i

TBA
Canal k

services

Canal k+1

Canal k+2Canaux 
usagers

Canal n

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞✉ ❚❇❆✳
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✹✳✺✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❛♥❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s

✹✳✺✳✶ ▲❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ s❡r✈✐❝❡s

▲❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ s❡r✈✐❝❡s s♦♥t rés❡r✈és ❛✉ ▼❇❆ ❡t ❞♦♥♥❡♥t ❛❝❝ès ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❜❛s❡
❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ♣♦rt❡ ✉♥ ♥✉♠ér♦ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❜✐❡♥ ❞ét❡r♠✐♥é
❡t q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✜①é ♣❛r ❧❡ ▼❇❆ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ✶ ❡t ✜♥✐ss❛♥t ♣❛r ♥✱ ♥ ét❛♥t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❧❡ ❇❆✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❝❛♥❛❧
❞❡♠❛♥❞é ⇒ s❡r✈✐❝❡ ✐♥✈♦q✉é s♦♥t r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s s✉r t♦✉s ❧❡s ▼❇❆ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥✳
▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ s✉✐✈❛♥t ❞♦♥♥❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ✿

◆➦ ❈❛♥❛❧ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥✈♦q✉é ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ✐♥✈♦q✉é

✶ ❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❆✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉♣rès ❞✉ ❇❆
♣♦✉r ❞❡♠❛♥❞❡r ✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ ❞❡ ❜✉s

✷ ❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s
❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❞✐✛é✲
r❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞✉ ❇❆ t❡❧s q✉❡ ❆P■✱
❚❇❆✱ ❡t ▼❇❆✳

✸
❉❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s

❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✉t♦r✐✲
sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
❞r♦✐ts ❛ttr✐❜✉és ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r

✹
❉❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s
❛❞r❡ss❡s

❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❚❇❆ ❝♦♥♥❡❝✲
tés ❛✉ ❇❆✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦✉✲
r❛♥t❡ ♣✉✐ss❡ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡

✺ ❉❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥
❆❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ ❡①♣❧✐❝✐✲
t❡♠❡♥t ❛✉ ▼❇❆ s♦♥ ❞és✐♥térêt ♣♦✉r ❧❡ ❚❇❆✱ ❝❡
q✉✐ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❧❡ r❛♠❛ss❡✲♠✐❡tt❡s ❞✉ ▼❇❆

✻
▲❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞✐st❛♥t❡

▲❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥st❛❧❧é❡ s✉r ✉♥
▼❇❆ ❞✐st❛♥t

✼ ❘é❝❡♣t✐♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡
❘é❝❡♣t✐♦♥ à ❧❛ ✈♦❧é❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞✬❛✉tr❡s tâ❝❤❡s ❧♦❝❛❧❡s✴❞✐st❛♥t❡s

✽ ❚r❛♥s❢❡rt ✭❯♣❧♦❛❞✮ ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ✈❡rs ✉♥ ▼❇❆ ❞✐st❛♥t

✾
❚é❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✭❉♦✇♥❧♦❛❞✮
❞❡ ✜❝❤✐❡rs

❘❛♣❛tr✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r s✐t✉é s✉r ✉♥ ❛✉tr❡
▼❇❆ ❞✐st❛♥t

✶✵ ❈ré❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧s ❈ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ✭❆❧✐❛s✮

✶✶ ▲✐st❡ ❞❡s ré❢ér❡♥t✐❡❧s
❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ré❢ér❡♥t✐❡❧s
♣rés❡♥ts s✉r ❧❡ s②stè♠❡

✳✳✳ ✳✳✳ ✳✳✳

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ✕ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞✉ ❝❛♥❛❧ s♦❧❧✐❝✐té ❡t ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥✈♦q✉é✳

✹✳✺✳✷ ▲❡s ❝❛♥❛✉① ✉s❛❣❡rs

▲❡s ❝❛♥❛✉① ✉s❛❣❡rs s♦♥t ❞❡st✐♥és ❛✉① ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs✱ ✐❧s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❯▲❚ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ✉s❛❣❡rs ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞❡ ❞é✲
✜♥✐r ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❜✐❡♥ ❞ét❡r♠✐♥é✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ✢✉① st❛♥❞❛r❞ ✿ ❡♥tré❡✱ s♦rt✐❡ ❡t ❡rr❡✉r ❞❡ ❧❡✉rs ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ▼❇❆✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♥✬❡st ✐♠♣♦sé❡ s✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♥✉♠ér♦s ❞❡ ❝❛♥❛✉①

✶✵✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭❚❇❆✮

✉t✐❧✐sés ♣♦✉r✈✉ q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦✐❡♥t ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ rés❡r✈é ❛✉① ❝❛♥❛✉① ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✳
▲❡s ✉s❛❣❡rs ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ♦❜❧✐❣és ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ✉♥ ♦r❞r❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡ ♥♦♠♠❛❣❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉①
q✉✬✐❧ s♦✐t ❝r♦✐ss❛♥t ♦✉ ❞é❝r♦✐ss❛♥t✳

▲❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ✉s❛❣❡rs ❡t ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ s❡r✈✐❝❡s rés✐❞❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥❣é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❛♥❛✉① ✉s❛❣❡rs✱ ❧❡ ▼❇❆ ♥❡ ❝♦♥❢èr❡
❛✉❝✉♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛✉① ♠❡ss❛❣❡s ♠❛♥✐♣✉❧és✳ s♦♥ rô❧❡ ♥❡ ❝♦♥s✐st❡ ♥✐ à ❛♥❛❧②s❡r ♥✐ à
✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ✉s❛❣❡rs ♠❛✐s t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ❧❡s ❛❝❤❡♠✐♥❡r ✈❡rs ❧❡✉rs
❜♦♥♥❡s ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ✭❞❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥✱ s❡✉❧❡s ❧❡s tâ❝❤❡s✴❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r
❝❡ ❝♦♥t❡♥✉✮✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❣é♥ér✐❝✐té ❞❡s ❝❛♥❛✉① ✉s❛❣❡rs ❡♥ ❧❡s r❡♥❞❛♥t
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❧❡✉r ♣♦ss❡ss✐♦♥✳

✹✳✻ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞✉ ❇❆

❆ ♣r✐♦r✐✱ ❧❡s tâ❝❤❡s✴❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ♣❛s ✭❛✉ ♠♦✐♥s ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s✮ ❧❡s ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥❝❡s ♥✉♠ér♦ ❞✉ ❝❛♥❛❧ s♦❧❧✐❝✐té ⇒ s❡r✈✐❝❡ ✐♥✈♦q✉é ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ét❛❜❧✐❡s ♣❛r ❧❡✉r ▼❇❆ ❤ôt❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡s ✐❣♥♦r❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ▼❇❆ ♠❡t à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡✉rs ❞❡✉①
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✉❧tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡
s❡r✈✐❝❡ ✿

• ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✿ ❈❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞é❝r✐t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
s❡r✈✐❝❡s t❡❧s q✉❡ ✿ ♥✉♠ér♦ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❛ss♦❝✐é✱ ♥♦♠ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✱ ❛r❣✉♠❡♥ts r❡q✉✐s✱ ♦r❞r❡ ❞❡s
❛r❣✉♠❡♥ts✱ ❡t❝✳

• ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s ❢♦r♠❛ts ✿ ❈❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ✭❞❡♠❛♥❞❡✮
❛tt❡♥❞✉ ♣❛r ❧❡ ▼❇❆ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❞♦✐t
r❡s♣❡❝t❡r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à s❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❛r
❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡s s❡r✈✐❝❡s✳

❆✈❛♥t ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❡r ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❛ ❝♦♥s✉❧t❛t✐♦♥ ❞✉
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞és✐ré✱ ♣✉✐s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❞✉
♠❡ss❛❣❡ ✭❞❡♠❛♥❞❡✮ ✐♠♣♦sé ♣❛r ❧❡ ▼❇❆ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s ❢♦r♠❛ts✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
❢♦r♠✉❧é❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞é♣♦sé❡ s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♥❝❡r♥é✳ ❚♦✉t❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ♠❛❧
❢♦r♠✉❧é❡ ♦✉ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t r❡❥❡té❡ ♣❛r ❧❡ ▼❇❆✳

❈❡ s②stè♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡♠❡♥t ♣❛r ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts s❡r✈✐❝❡s ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❧❡ ❇❆✳ ❈❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té✱ ❧✬❛❞♠✐♥✐s✲
tr❛t❡✉r ❞✉ ❇❆ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❡ ré❢ér❡♥❝❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡❧✉✐ ❞❡s
❢♦r♠❛ts ❛✜♥ ❞❡ ❧❡ r❡♥❞r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉① tâ❝❤❡s✴❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✹✳✼ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❚❇❆ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ■P❈

▲❡ ❚❇❆ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ■P❈✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s
❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■✱ ❝❡ st❛♥❞❛r❞ ♦✛r❡ t♦✉t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✭♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s✱ ✜❧❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱
sé♠❛♣❤♦r❡s✱ ✳✳✳✮✳ ❈❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✐✛èr❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ ❧❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s✱ ❡t ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦r✐sé❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❚❇❆ ❞♦✐t êtr❡ ❞♦♥❝ é❧❛❜♦ré❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❝❡s ❛s♣❡❝ts ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t r❡♥❞❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s
❧❡s tr♦✐s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s q✉✬❡❧❧❡s s✉s❝✐t❡♥t ✿

• ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❝❤♦✐s✐ ❡st✲✐❧ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té
s♦✉❤❛✐té❡ ❄

✶✵✷



✹✳✼✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❚❇❆ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ■P❈

• P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✿ q✉❡❧ ❡st ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❝❤♦✐s✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt à t♦✉s
❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ❞✐s♣♦sés à r❡♠♣❧✐r ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❄

• ▲✐♠✐t❡ s②stè♠❡ ✿ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦r✐sé❡s ♣♦✉r ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ s♦♥t✲❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐✲
❣♥❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❄

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ■❧ s❡r❛✐t r❡❣r❡tt❛❜❧❡ ❞❡ r❡♣❛rt✐r s✉r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡ ❞❡s ❚❇❆s✱ s❛♥s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♦✛❡rt❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❆❧❧♦❝❛t✐♦♥
❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ▼é♠♦✐r❡ P❛rt❛❣é❡ ✭❆❉▼P✮ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ÷✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡✴❡①t❡r♥❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❚❇❆ ❛ été é❧❛❜♦ré❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♣❛r❢❛✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❆❉▼P ❬❇❇❆✶✸❝❪✳

✹✳✼✳✶ ▲✐♠✐t❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦r✐sé❡s

▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❞✐✈❡rs ❧✐♠✐t❡s s②stè♠❡s ❛✉t♦r✐sé❡s ❡t ❝❡✱ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❙❊ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❝❡s ❧✐♠✐t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✜❣é❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❥✉sté❡s
❞❡♣✉✐s ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s②stè♠❡s✱ s♦✉✈❡♥t s❛♥s r❡❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ✭s✉r s✐♠♣❧❡
r❡❞é♠❛rr❛❣❡✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❤✉t❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡t ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✉ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❤❛♥❞✐❝❛♣ ♣♦✉r ❧❡s
✉s❛❣❡rs q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❢♦r❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s s②stè♠❡s ❛✈❛♥❝é❡s✳

❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳

❙❊
❘❡ss♦✉r❝❡ ■P❈

▼é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s ❋✐❧❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❙é♠❛♣❤♦r❡s

❋❡❞♦r❛ ✶✹ ✹✵✾✻ ✶✻✹✾ ✸✷✵✵✵
▼❛❝✲❖❙ ✹✵✾✻ ✾✼✽ ✸✷✵✵✵
❉❡❜✐❛♥ ✶✵✷✹ ✹✽✹ ✸✷✵✵✵
❲✐♥❞♦✇s ❙✉♣ér✐❡✉r à ✻✺✻✸✻ ❙✉♣ér✐❡✉r à ✻✺✻✸✻ ❙✉♣ér✐❡✉r à ✻✺✻✸✻

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ✕ ▲✐♠✐t❡s s②stè♠❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ■P❈✳

✹✳✼✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❆✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✉ st❛♥❞❛r❞ ■P❈ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s
❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❧❡ ♣❧✉s r❡♥t❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ♣❛r
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻

Niveau de 
fperformances

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ■P❈ ♣❛r ♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

✶✵✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭❚❇❆✮

✹✳✼✳✸ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡s t✉❜❡s ✭♣✐♣❡s✮✱ ❧❡s ✜❧❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s
♣❛rt❛❣é❡s ré♣♦♥❞❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s tr♦✐s ❛✉ ♠ê♠❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s ❡st ❧❡
♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t✱ s✉✐✈✐ ❥✉st❡ ❛♣rès ♣❛r ❝❡❧✉✐ ❞❡s ✜❧❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❧❛❝❡ r❡✈❡♥❛♥t à
❝❡❧✉✐ ❞❡s t✉❜❡s✱ ✉♥ rés✉❧t❛t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦✉s s❛✈♦♥s q✉✬✐❧
❛ ♣♦✉r s✉♣♣♦rt ❞✬❛❝❝ès ❧❡ ❞✐sq✉❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s
♣❛rt❛❣é❡s ❞ès q✉❡ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ s❡ ♣rés❡♥t❡✳

✹✳✼✳✹ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥

❉✬❛♣rès ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❧✐♥✉① ✐♠♣♦s❡♥t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ♣❧✉s
❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❲✐♥❞♦✇s✱ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❜❛ss❡s ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s s✉r ❉❡❜✐❛♥
❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ✹✽✹ ✜❧❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t ✶✵✷✹ s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❚❇❆ ❞♦✐t êtr❡ ét❛❜❧✐❡ s✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❜❛s❡✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ sé♠❛♣❤♦r❡s
✭✸✷✵✵✵✮ ♥❡ ♣♦s❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣✉r❡♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s s♦♥t ❝❤èr❡s ❡t ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡
♠❛♥✐♣✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❣r❛♥❞❡ ❞é❧✐❝❛t❡ss❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬❛♣rès ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡
s②stè♠❡ ❉❡❜✐❛♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ q✉❡ ❞❡ ✶✵✷✹ s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t tr♦♣ ❝♦ût❡✉①
❞✬❛ss✐❣♥❡r à ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ ❚❇❆ ✉♥ ❜❧♦❝ ♠é♠♦✐r❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ✿

✶✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ♥✬❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❡①♣❧♦✐té ❞❛♥s s❛ t♦t❛❧✐té ♣❛r ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❀

✷✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s s♦♥t é♣❤é♠èr❡s ❀

✸✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ s✉♣♣♦rt❡
❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ❜❧♦❝ ♠é♠♦✐r❡✳

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸
r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❜❧♦❝s ♠é♠♦✐r❡s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛♥t ❞❡st✐♥é à ❧❛ ❚❉■✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ à ❧❛
❚❉❉✳ P❛r♠✐ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ♥♦✉s ❝✐t♦♥s ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à ❛ss✐❣♥❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❚❇❆ ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❚❉■✴❚❉❉✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛♥t rés❡r✈é ❛✉① ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡s✱
❧❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡st✐♥é ❛✉① ❝❛♥❛✉① ❞❡ r❡tr❛✐t ❞❡ ré♣♦♥s❡s✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡
❥♦✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ ♦ù s♦♥ ré❛❧✐sés t♦✉s ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st
♣❛s s❛♥s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❜✐❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬❡❧❧❡ ré❞✉✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
t♦t❛❧ ❞❡ ❚❇❆s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❞é♣❧♦②és s✉r ❧❡ ❙❊✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✶✵✷✹ s❡❣♠❡♥ts ❞❡
♠é♠♦✐r❡ ✭❉❡❜✐❛♥✮ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✹ s❡❣♠❡♥ts ♣❛r ❚❇❆✱ ♥♦✉s ❛tt❡✐❣♥♦♥s ❧❡ ♣❧❛❢♦♥❞
❞❡ ✷✺✻ ❚❇❆s ✭✶✵✷✹✴✹✮ s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❉❡❜✐❛♥✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ✜❧❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s
♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s ❡st ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r à ✶✴✷✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❧❛✐ss❡ ❛ss✐❣♥❡r à ❝❤❛q✉❡ ✜❧❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s
❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❚❉■✴❚❉❉✳ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❚❇❆
❡st ❛❧♦rs ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

• ❯♥❡ ✜❧❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✿ ❆♣♣❡❧é❡ ✜❧❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ s✐♠✉❧❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝❛♥❛✉① ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡s s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ q✉❡✉❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡♠❛♥❞❡r❡ss❡s
❞é♣♦s❡♥t ❧❡✉rs r❡q✉êt❡s ❀

• ❉❡✉① s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ ✿ ❙❡r✈❛♥t à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❧❡
♣r❡♠✐❡r ❡st rés❡r✈é ♣♦✉r ❧❛ ❚❉■✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✉r ❧❛ ❚❉❉✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉s ♣r❛t✐q✉❡✱
♥♦✉s ❛ss♦❝✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥tré❡s ✭é❧é♠❡♥ts✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ ❚❉■✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡r♦♥t à ❧❡✉rs t♦✉rs ❛❝❝ès ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❛✉ s❡✐♥
❞❡ ❧❛ ❚❉❉✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❡st à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ▼❇❆✳

✶✵✹



✹✳✽✳ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❇❆ ✿ ❧❛ P❛r❛❧❧❡❧ ■♥str✉❝t✐♦♥ ✭P✲■♥str✉❝t✐♦♥✮

• ❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ sé♠❛♣❤♦r❡s ✿ ❯t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❀
▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❚❇❆ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ■P❈ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✿

File de Canal de dépôt 

Sémaphores 

Canal 1

messagesde réponses 

Canal 2

Canal N

Canaux de retrait
de réponses 

TDI TDD

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❚❇❆ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ■P❈✳

❆✈❡❝ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ✶✵✷✹ s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ✹✽✹ ✜❧❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s
✭❉❡❜✐❛♥✮✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✷ s❡❣♠❡♥ts ♠é♠♦✐r❡s ❡t ✉♥❡ ✜❧❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ♣❛r ❚❇❆✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♣❧❛❢♦♥❞ ❞❡ ✿ ✹✽✹ ❚❇❆ s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❉❡❜✐❛♥✱ ✉♥ ❞❡ ✾✼✽ ❚❇❆s s✉r ✉♥❡
♠❛❝❤✐♥❡ ▼❛❝✲❖❙ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ❞❡ ✶✻✹✾ ❚❇❆s s✉r ✉♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❋❡❞♦r❛ ✶✹✱ ❞é♣❛ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❚❇❆ ♣❧❛❢♦♥♥é ♣❛r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ à ✷✺✻ ❚❇❆s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❛tt❛r❞❡r s✉r ❝❡tt❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r é❧✉❝✐❞❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✶✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s s♦♥t ❞é♣♦sé❡s s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ✜❧❡✱ ❡❧❧❡s ♣❛ss❡♥t t♦✉t❡s ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ❡♥tré❡✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♥❞✐q✉❡r ❧❡ ♥✉♠ér♦
❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡s ❞és✐ré ❛✜♥ q✉❡ ❧❡ ▼❇❆ ❤ôt❡ ♣✉✐ss❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❛❞éq✉❛t✳ ▲❛
s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❝♦♥s✐st❡ à r❛❥♦✉t❡r ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ✭♠❡ss❛❣❡s✮ ✉♥
❛r❣✉♠❡♥t ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞✉ ❝❛♥❛❧ s❡r✈✐❝❡ ❞és✐ré✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ s♦✐t ❡①♣❧✐❝✐t❡✱ s♦✐t ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡♠❛♥❞é ✿ s❡r✈✐❝❡ ♦✉ ✉s❛❣❡r ✿
❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ♣❛ss❡♥t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆P■ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞és✐ré q✉✐ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠✲
♣❧✐❝✐t❡ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞✉ ❝❛♥❛❧ r❡❧❛t✐❢ ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡♠❛♥❞é ❛✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
♦ù ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥ ❝❛♥❛❧ ✉s❛❣❡r✱ ❝✬❡st ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❧✉✐✲♠ê♠❡ q✉✐ ❞♦✐t ✐♥❞✐q✉❡r
❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t à ❧✬❆P■ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞✉ ❝❛♥❛❧ q✉✬✐❧ s♦❧❧✐❝✐t❡✳

✷✳ P✉✐sq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ♣❛ss❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ✜❧❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞♦✐t êtr❡
é✈❛❝✉é❡ ❛✉ ♣❧✉s ✈✐t❡ ♣❛r ❧❡ ▼❇❆ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❛ss✉r❡r
✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❛ss♦❝✐♦♥s à ❝❤❛q✉❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t❤r❡❛❞ ❞❡st✐♥é à s♦♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ✜❧❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡s✳

❆✐♥s✐ ❝♦♥ç✉❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❚❇❆ ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ✉s❛❣❡ ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ■P❈✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t é❧❛❜♦ré✳

✹✳✽ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❇❆ ✿ ❧❛ P❛r❛❧❧❡❧ ■♥str✉❝t✐♦♥ ✭P✲■♥str✉❝t✐♦♥✮

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❚❇❆ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❛r❛❧❧è❧❡ ■♥str✉❝t✐♦♥ ✭P✲✐♥str✉❝t✐♦♥✮
q✉✐ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡s✱ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧❡ r❡tr❛✐t
❞❡ ré♣♦♥s❡s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✉♥❡ P✲✐♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❞❡✉① s♦✉s ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ à s❛✈♦✐r
❋❝t✲❉❡♠❛♥❞❡ ❡t ❋❝t✲❘é♣♦♥s❡✳

✶✵✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭❚❇❆✮

✹✳✽✳✶ ❋❝t✲❉❡♠❛♥❞❡

❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ♥♦♥✲❜❧♦q✉❛♥t❡✱ ❡❧❧❡ ♣♦rt❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♣ré✜①❡ ❇❛ ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❇❛▲♦❣✐♥✱ ❇❛✲
❈♦♥♥❡❝t✱ ✳✳✳✮✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡♠❛♥❞❡r❡ss❡ s✬❡♥ s❡rt ♣♦✉r ❞é♣♦s❡r s❛ ❞❡♠❛♥❞❡ s✉r ❧❛ ✜❧❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥
❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ s♦♥ ❚❇❆✱ ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t✱ ❜✐❡♥ sûr✱ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞és✐ré✳ ❉❛♥s ❧❛ ❢♦✉❧é❡✱ ❡❧❧❡
♠❡t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ sé♠❛♣❤♦r❡ ❜❧♦q✉❛♥t✱ q✉✐ s❡r❛ ❡①♣❧♦✐té ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❋❝t✲❘é♣♦♥s❡ ♣♦✉r s❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱
♠❛rq✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ✜♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ✐♥✈♦q✉é✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té✱ ❝❤❛q✉❡
❞é♣ôt ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡st ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡ ❜♦♥✴♠❛✉✈❛✐s ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t
❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✳

▲❡ ▼❇❆ s✉r✈❡✐❧❧❡ ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❧❛ ✜❧❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ❧♦rsq✉✬✐❧ ❞ét❡❝t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ✐❧ ♠❡t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t❤r❡❛❞ ♣♦✉r ❧❛ tr❛✐t❡r✱
❛✐♥s✐ ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ✜❧❡ ❡st ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ✈❡♥t✐❧é✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❋❝t✲
❉❡♠❛♥❞❡ ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽

Fct‐Demande
Traitement des 

messages par le MBA
File de messages 

(Dépôt de demandes)
Fct‐Demande

Fct‐Demande

g p

Fct Demande

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❋❝t✲❉❡♠❛♥❞❡✳

✹✳✽✳✷ ❋❝t✲❘é♣♦♥s❡

❈❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦✉s ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❜❧♦q✉❛♥t❡✱ ❡❧❧❡ ♣♦rt❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛
❋❝t✲❉❡♠❛♥❞❡ ❝♦♠♣❧été ♣❛r ❧❡ s✉✣①❡ ❘❡t ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❇❛▲♦❣✐♥❘❡t✱ ❇❛❈♦♥♥❡❝t❘❡t✱ ✳✳✳✮✱ ❧❛ tâ❝❤❡
❞❡♠❛♥❞❡r❡ss❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r s❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡✱ ❛✈❛♥t
ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s s♦♥t ❞é♣♦sé❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜❧❡ ❞❡
ré❝❡♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ré♣♦♥s❡s q✉❛♥t à ❡❧❧❡s s♦♥t st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ r❡t♦✉r ❡♥ ♠é♠♦✐r❡s
♣❛rt❛❣é❡s ✭❝♦✉♣❧❡ ❚❉■✴❚❉❉✮✳

▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ✈✐❛ ❧❡ sé♠❛♣❤♦r❡ ✐♥st❛❧❧é ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭❋❝t✲
❉❡♠❛♥❞❡✮✱ q✉✐ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧✐❜éré ♣❛r ❧❡ ▼❇❆ ❤ôt❡✱ ❛♣rès ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ré♣♦♥s❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❧❡ ❞é❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❋❝t✲❘é♣♦♥s❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ♠♦♥tr❡ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳

Canal 1

Canal 2

Canal N

Canaux de retrait
de réponses 

Mise en place des réponses 
sur les canaux de retour

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❋❝t✲❘é♣♦♥s❡✳

✹✳✾ ◗✉❡❧q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❆P■

▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❆P■ ✿ ❈❡❧❧❡s q✉✐ ♥❡ ♣♦rt❡♥t ♣❛s ❞❡ s✉✣①❡ ❘❡t
s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ❋❝t✲❉❡♠❛♥❞❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❧❡ ♣♦rt❡♥t s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ❋❝t✲❘é♣♦♥s❡✳

✶✵✻



✹✳✾✳
◗
✉❡❧q✉❡s

❢♦♥❝t✐♦♥s
❞❡

❧✬❆
P
■

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❆P■ ❞✉ ❇❆✳
◆♦♠ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❇❛▲♦❣✐♥ ▲♦❣❡❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❇❆
❇❛▲♦❣✐♥❘❡t ❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞✉ ❧♦❣❡❛❣❡
❇❛❈♦♥♥❡❝t ❈♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❯▲❚ ❛✉ ❚❇❆

❇❛❈♦♥♥❡❝t❘❡t ❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
❇❛▲✐st❘❡❢ ❉❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ré❢ér❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡

❇❛▲✐st❘❡❢❘❡t ❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ré❢ér❡♥t✐❡❧s
❇❛❱❡rs ❉❡♠❛♥❞❡ ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ✿ ▼❇❆✱ ❚❇❆ ❡t ❆P■

❇❛❱❡rs❘❡t ❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s
❇❛❉♦♥❚❡ ❉❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t❡r♠✐♥❛❧ ❡s❝❧❛✈❡

❇❛❉♦♥❚❡❘❡t ❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❚❡
❇❛❆❞r ❉❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❛❞r❡ss❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ▼❇❆ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥

❇❛❆❞r❘❡t ❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❞r❡ss❡s
❇❛▼❡♥✉ ❉❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥

❇❛▼❡♥✉❘❡t ❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❇❛❈r❡❛t❡❆♣♣ ❉❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥t❡

❇❛❈r❡❛t❡❆♣♣❘❡t ❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉ ❞✉ ❧❛♥❝❡♠❡♥t
❇❛❋✐❝❘❝✈ ❉❡♠❛♥❞❡ ❞❡ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r

❇❛❋✐❝❘❝✈❘❡t ❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞✉ té❧é❝❤❛r❣❡♠❡♥t
❇❛❋✐❝❊♥✈ ❉❡♠❛♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r

❇❛❋✐❝❊♥✈❘❡t ❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❡♥✈♦✐
❚❚❈♠❞ ❉❡♠❛♥❞❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❛❧ à t❡r♠✐♥❛❧

❚❚❈♠❞❘❡t ❈♦♠♣t❡ r❡♥❞✉ ❞❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❚❚❘❡❝❡♣ ❘é❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❛❧ à t❡r♠✐♥❛❧

❚❚❘❡❝❡♣❘❡t ❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭❚❇❆✮

✹✳✾✳✶ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ P✲■♥str✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
❜✉t ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧✬✐♥térêt ♠❛❥❡✉r q✉✬❡❧❧❡ s✉s❝✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❡♥tr❡ tâ❝❤❡s✳ ❙✐ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❚❇❆ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ■P❈✱
❡t ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡♠❛♥❞❡r❡ss❡ ❡t ❧❡ ▼❇❆✱
❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ P✲■♥str✉❝t✐♦♥ s❡ rés✉♠❡ ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵

Préparation de la demande

Tâche 1 Tâche 2

Dépôt de la demande sur le

terminal (appel non‐bloquant).
Le MBA hôte se charge de la

transmettre au MBA distant

Réception de la demande 

transmettre au MBA distant.

Autres types de traitement
Traitement de la demande

Synchronisation

(Appel bloquant)

Transmission de la réponseTemps d’attente

Utilisation de la réponse

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ P✲■♥str✉❝t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❞✐✈✐sé ❧❛ P✲■♥str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à sé♣❛r❡r ❧❡
❞é♣ôt ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✉ r❡tr❛✐t ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❛✐♥s✐ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡♠❛♥❞❡r❡ss❡ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ré❡❧❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡♠❛♥❞é✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t✱ q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❋❝t✲❉❡♠❛♥❞❡ ❡st ♥♦♥✲❜❧♦q✉❛♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❧❛ tâ❝❤❡ ❛♣♣❡❧❛♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥
t❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❝♦❞❡ q✉✐ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❛s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❇❆✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❋❝t✲❘é♣♦♥s❡✱
q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❡st ❜❧♦q✉❛♥t❡ ❡t ❥♦✉❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❛♣♣❡❧❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡
rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ✕ ▲❡s ❞❡✉① s♦✉s✲❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P✲■♥str✉❝t✐♦♥✳
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✹✳✶✵✳ ❚②♣❡s ❞❡ ❚❇❆s

❆✈❡❝ ✉♥ t❡❧ ♣r♦❝é❞é✱ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s sé♣❛r❛♥t ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✉ r❡tr❛✐t ❞❡ ré♣♦♥s❡
❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♠♦❞✐✜❛❜❧❡✱ ❣éré ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❜❡s♦✐♥✳

▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❛♥t✐❝✐♣é❡ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❛✈❛♥t❛❣❡✉① ❡t ♥♦♥ ❧✐♠✐t❛t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r ❡st ❧✐❜r❡ ❞❡ s♦✉♠❡ttr❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❋❝t✲❉❡♠❛♥❞❡s q✉✬✐❧ s♦✉❤❛✐t❡✱ ❞❡
♣ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ♣❧✉s tôt✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❛✈❛♥t ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥❡ s❡ ❢❛ss❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱
s❛♥s q✉✬✐❧ ♥❡ s♦✐t ❝♦♥tr❛✐♥t ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❋❝t✲❘é♣♦♥s❡s ❡♥ r❡t♦✉r✳

❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ à été ❡①♣❧♦✐té ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❜♦✐t❡s ❞❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡s✳ ❈✬❡st ❧❛
tâ❝❤❡ ❞❡♠❛♥❞❡r❡ss❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❧❛ ♣❛rt ❛❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡
tâ❝❤❡ ❞✐st❛♥t❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❝❛❝❤é ❡♥ ❛tt❡♥❞❛♥t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆✉ ♠♦♠❡♥t
❞❡ s❛ ré❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❜❛s❝✉❧❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛✐♥s✐ à ❧✬✉s❛❣❡r ❧✬✐♠♣r❡ss✐♦♥
❞✬✐♥st❛♥t❛♥é✐té ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡✳ ▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦r♠✉❧❛✐r❡ ❝♦♥t❡♥✉
❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❋❝t✲❘é♣♦♥s❡✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡✉① tâ❝❤❡s ✿ ❚✶ ❡t ❚✷✱ ❡t s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❚✶ s♦✉❤❛✐t❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ P✲
■♥str✉❝t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❚✷✱ ❞❡✉① sé♥❛r✐♦s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡s ✿

✶✳ ❚✶ ❞é♣♦s❡ ✉♥❡ ❋❝t✲❉❡♠❛♥❞❡✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❚✷ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à
❝❡❧❧❡ ❛♥t✐❝✐♣é❡ ♣❛r ❚✶✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❚✶ ❡st ♦❜❧✐❣é❡ ❞✬❛tt❡♥❞r❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❚✷ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
❝♦♥t✐♥✉❡r s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ✿ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭❋❝t✲❘é♣♦♥s❡✮ ❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❀

✷✳ ❚✶ ❞é♣♦s❡ ✉♥❡ ❋❝t✲❉❡♠❛♥❞❡✱ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❚✷ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❛♥t✐❝✐♣é
♣❛r ❚✶✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❡t♦✉r ❞❡ ❚✶ ❡st ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡st
❞é❥à ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ét❛♥t ♥✉❧❧❡✳

◆♦✉s ❝♦♠♣r❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❞é♣♦s❡r ❧❡ ♣❧✉s tôt ❧❡s ❋❝t✲❉❡♠❛♥❞❡s✳ ▲✬✐❞é❛❧
s❡r❛✐t ❞❡ s♦✉♠❡ttr❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❋❝t✲❉❡♠❛♥❞❡ ✐♥❝❡ss❛♠♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡♥t❡ r❡❧❛t✐❢ ❛✉① ❋❝t✲
❘é♣♦♥s❡s ❡st ré❞✉✐t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❧❡s ✉♥✐tés ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s♦♥t ♠✐❡✉① ❡①♣❧♦✐té❡s✳ ❊♥ ❛♥t✐❝✐♣❛♥t
❧❡s ❛♣♣❡❧s✱ ♥♦✉s ❛✉❣♠❡♥t♦♥s ❧❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s s②stè♠❡s ❛✉① ♣ér✐♦❞❡s
❝r❡✉s❡s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❞✐♠✐♥✉♦♥s ❧✬❡♥❣♦r❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣✐❝s ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

✹✳✶✵ ❚②♣❡s ❞❡ ❚❇❆s

❉✬❛♣rès ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ ❚❇❆ ❡st ♣❛rt❛❣é
❡♥tr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s s✬❛♣♣r♦♣r✐❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❜❡s♦✐♥s✳ P❡✐♥❡ ♣❡r❞✉✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s r❡♥❞✉ ❝♦♠♣t❡
q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡
s❡r✈✐❝❡s✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ♣❛s ❡♥ ♠❡s✉r❡
❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❝❛♥❛❧ s❡r✈✐❝❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs t❤r❡❛❞s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t
♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t s❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ♣♦✉r êtr❡ s❡r✈✐s ❧✬✉♥ ❛♣rès ❧✬❛✉tr❡ ✿ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❝❝❡✉✐❧
❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ s❡r✈✐❝❡ ét❛♥t ♣❛r ✉♥✐té✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ✉s❛❣❡rs ♥❡ ♣♦s❡♥t ♣❛s ♣r♦❜❧è♠❡
♣✉✐sq✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❝❤♦✐s✐ss❡♥t ❞❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
◆♦✉s ♥❡ ❞❡✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ ❚❇❆ ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞♦♥♥❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s ❞✬❛✈♦✐r ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s t❡r♠✐♥❛✉①✱ ❞✬♦ù
❧✬✐♥térêt ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❡s❝❧❛✈❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ t❡r♠✐♥❛✉① ✿ ♠❛îtr❡ ❡t ❡s❝❧❛✈❡✳

✹✳✶✵✳✶ ❚❡r♠✐♥❛❧ ▼❛îtr❡ ✭❚▼✮

▲❡ t❡r♠✐♥❛❧ ♠❛îtr❡ ✭❚▼✮ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ❚❇❆ ❛ss♦❝✐é à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠èr❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❡❧❧❡
q✉✐ ❛ s♦❧❧✐❝✐té ❧❡ ❇❆ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❡t ❞♦♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s q✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❡♥t s❡

✶✵✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭❚❇❆✮

♣❛rt❛❣❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❚▼✳
▲❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❚▼ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ♠èr❡ ❛✉♣rès ❞✉ ❇❆ ❛✜♥ q✉✬✐❧ ✈ér✐✜❡ s♦♥ ✐❞❡♥t✐té✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✈✐❛ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ◆➦✶✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✿

• ❇❛▲♦❣✐♥ ✭♣❛rt✐❡ ❋❝t✲❉❡♠❛♥❞❡✮ ✿
✐♥t ✐❉❡♠❂♣❚❡r♠✐♥❛❧✲❃❇❛▲♦❣✐♥ ✭❝▲♦❣✐♥✱ ❝P❛ss✇❞✮ ❀
▲❡ r❡t♦✉r ❡st ✐♠♠é❞✐❛t ❛✈❡❝ ✐❉❡♠❂✵ s✐ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs✱ ✶ s✐ ❧❡ ▼❇❆ ❡st ❛❜s❡♥t✱
❡t ✷ s✐ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡st ❞é❥à ❡♥ ❝♦✉rs✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ✲✶ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ♠és✉s❛❣❡✳

• ❇❛▲♦❣✐♥❘❡t ✭♣❛rt✐❡ ❋❝t✲❘é♣♦♥s❡✮ ✿
▲♦rsq✉❡ ❧❡ r❡t♦✉r ❡st r❡q✉✐s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛♣♣❡❧❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❇❛▲♦❣✐♥❘❡t✳
✐♥t ✐❘❡♣❂❚❡r♠✐♥❛❧✲❃❇❛▲♦❣✐♥❘❡t ✭✮ ❀
❙✐ ❧✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ré✉ss✐❡ ✐❘❡♣❂✵ ❀ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥ ❝♦❞❡ ❞✬❡rr❡✉r ❡st r❡t♦✉r♥é✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❛✉t♦r✐sé❡ à ❛❝❝é❞❡r ❛✉ ❇❆✱ ❧❡ ▼❇❆ ❧✉✐ ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
❚▼✱ ❡t ❧✉✐ tr❛♥s♠❡t s❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ tr✐♣❧❡t ❝♦♠♣♦sé ♣❛r ✿ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❧❛
✜❧❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ rés❡r✈é❡ à ❧❛ ❚❉■✱ ❡t ❧❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ❞❡ ❧❛
♠é♠♦✐r❡ ♣❛rt❛❣é❡ rés❡r✈é❡ à ❧❛ ❚❉❉✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❧✉s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s♦♥ ❚❇❆ ♠❛îtr❡✱
❡❧❧❡ ❞é♣♦s❡ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✭▲♦❣♦✉t✮ s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ◆➦✺ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ▼❇❆
♣✉✐ss❡ ré❝✉♣ér❡r ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❛❧❧♦✉é❡s ❛✉ ❚▼✳

✹✳✶✵✳✷ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❡s❝❧❛✈❡ ✭❚❊✮

◆♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❞❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❡s❝❧❛✈❡ ✭❚❊✮ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❚❇❆ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t rés❡r✈é à ✉♥❡ tâ❝❤❡✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ str✉❝t✉r❡❧✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❚▼ ❡t ❝❡❧❧❡
❞✬✉♥ ❚❊✱ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés✱ q✉✐ s♦♥t ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉
❝❛♥❛❧ ▲♦❣✐♥ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡r❛ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❈♦♥♥❡❝t✳ ❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ▲♦❣✐♥✱ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❈♦♥♥❡❝t
♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛✉t❤❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❤ér✐t❡♥t ❞❡s ♠ê♠❡s ❞r♦✐ts q✉❡
❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠èr❡✳
■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t q✉❡ ❧❡ ❚▼ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠èr❡✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
❚❊✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞é♣♦s❡ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♥✉♠ér♦ ✶✷ ❞❡ s♦♥ ❚▼✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ▼❇❆ ❤ôt❡ ❛❜♦✉t✐t à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❚❊ ❛✈❡❝ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s st♦❝❦é❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ r❡t♦✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ❊♥ ❝❛s ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✭❊① ✿ r❡ss♦✉r❝❡s
s②stè♠❡s ✐♥s✉✣s❛♥t❡s✮✱ ✉♥ ❝♦❞❡ ❞✬❡rr❡✉r ❡st r❡t♦✉r♥é✳ ❈❡s ré❢ér❡♥❝❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ tâ❝❤❡
❛✜♥ ❞❡ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❛✉ ♥♦✉✈❡❛✉ t❡r♠✐♥❛❧ ❡s❝❧❛✈❡✳ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ✿

• ❇❛❉♦♥❚❡ ✭♣❛rt✐❡ ❋❝t✲❉❡♠❛♥❞❡✮ ✿
✐♥t ✐❉❡♠❂♣❚❡r♠✐♥❛❧✲❃❇❛❉♦♥❚❡✭✮ ❀
▲❡ r❡t♦✉r ❡st ✐♠♠é❞✐❛t ❛✈❡❝ ✐❉❡♠❂✵ s✐ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❝♦✉rs✱ ✶ s✐ ❧❡ ▼❇❆ ❡st ❛❜s❡♥t✱
❡t ✷ s✐ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡st ❞é❥à ❡♥ ❝♦✉rs✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ✲✶ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ♠és✉s❛❣❡✳

• ❇❛❉♦♥❚❡❘❡t ✭♣❛rt✐❡ ❋❝t✲❘é♣♦♥s❡✮ ✿
✐♥t ✐❘❡♣❂❚❡r♠✐♥❛❧✲❃❇❛▲♦❣✐♥❘❡t✭✫❚❡r♠✐♥❛❧❊s❝❧❛✈❡✮ ❀
❙✐ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ré✉ss✐❡ ✐❘❡♣❂✵ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❚❡r♠✐♥❛❧❊s❝❧❛✈❡ ♣❛ssé❡ ❡♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❡st
✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡ tr✐♣❧❡t ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ✭✜❧❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❚❉■✱ ❚❉❉✮ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r
❧❡ ▼❇❆✳ ❊♥ ❝❛s ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❝♦❞❡ ❞✬❡rr❡✉r ❡st r❡t♦✉r♥é✳

❆✈❡❝ ✉♥ t❡❧ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✱ ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♥✈♦q✉❡r ❧❡s
♠ê♠❡s s❡r✈✐❝❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❧❡✉rs ❚▼ r❡s♣❡❝t✐❢s✱ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✐rré❛❧✐✲
s❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❚▼✳

✶✶✵



✹✳✶✶✳ ❈❛♥❛❧ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡

✹✳✶✶ ❈❛♥❛❧ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡

◆♦✉s rés❡r✈♦♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ré❝❡♣✲
t✐♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ✭❝❛♥❛❧ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♥✉♠ér♦ ✼✮ ❝❛r s♦♥ ♠♦❞❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t
❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ s❡r✈✐❝❡s✱ q✉✐ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✽
♣❛ss❡ ♣❛r ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿

✕ ▲❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✿ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞é♣♦s❡ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ s✉r ✉♥ ❝❛♥❛❧ s❡r✈✐❝❡✴✉s❛❣❡rs ❀
✕ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ✿ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ tâ❝❤❡ s❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡ ❛✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ r❡t♦✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ❧❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ s♦✐t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳

▲❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ♥❡ r❡♥tr❡ ♣❛s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡
✜❣✉r❡✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❛ été ♣❡♥sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① tâ❝❤❡s ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r à ❧❛ ✈♦❧é❡ ❞❡s
♠❡ss❛❣❡s ✈❡♥❛♥t ❞✬❛✉tr❡s tâ❝❤❡s ❧♦❝❛❧❡s✴❞✐st❛♥t❡s✱ ❡t s❛♥s ❞é♣ôt ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡s✳ ❆✈❡❝
❝❡t ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st t❡♥✉❡ ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ✐♥❢♦r♠é❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥ ❝♦✉rs ♣❛r s❡s
❝♦♥❣é♥èr❡s✱ ❡t s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ s❛ ♣❛rt✳

P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧✬✐♥térêt ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s
❞❡ ♠❡ss❛❣❡s r❡❝❡♥sés s✉r ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ✿

✕ ◆♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ✐♥❢♦r♠❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ✐♠♣ré✈✉ ❀
✕ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ✿ ♣✐❧♦t❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞✐st❛♥t❡ ❡♥ ❧✉✐ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❀
✕ ❈♦♥s✐❣♥❡ ✿ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ✿ ❝♦✉❧❡✉rs✱ t✐tr❡s✱ ❡t❝ ❀
➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡ r❡ç♦✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❡ss❛❣❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t s✉r ❧❡

❝❛♥❛❧ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❞❡ s♦♥ ❚❇❆✱ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s tâ❝❤❡s ❧♦❝❛❧❡s ♦✉ ❞✐st❛♥t❡s✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✬❛❝❝ès ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❛ss✉r❛♥t ❧❛
❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛♥✐♣✉❧é❡s✳ P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ✐♥❝❧✉♦♥s ❛✉ ❚❇❆ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡
❞❡ sé♠❛♣❤♦r❡s ✭❙❡♠✶✱ ❙❡♠✷✮ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡
❡♥tr❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡✳ ❙❡♠✶ ❡t ❙❡♠✷ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

✶✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ▼❇❆ r❡ç♦✐t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞é❞✐é ❛✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❞✬✉♥ ❚❇❆✱
✐❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ✈ér✐✜❡r s✐ ❝❡ ❝❛♥❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ❞é❥à ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ s❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❡ ❛✈❡❝ ❙❡♠✶ ❀

✷✳ ▲❛ tâ❝❤❡ s❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡ ❛✈❡❝ ❧❡ sé♠❛♣❤♦r❡ ❜❧♦q✉❛♥t ❙❡♠✷ ♣♦✉r s❛✈♦✐r s✐ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♦✉ ♥♦♥ ❀

✸✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡ ❞♦♥♥é❡s r❡ç✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡✱ ❧❡
▼❇❆ ❜❧♦q✉❡ ❙❡♠✶✱ ♣✉✐s ❧✐❜èr❡ ❙❡♠✷ ❛✜♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
♠❡ss❛❣❡ ❀

✹✳ ❙❡♠✷ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ♣❛ss❛♥t✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ré❝✉♣ér❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥
♣❡r♠❛♥❡♥t❡✳ P♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r ❛✉ ▼❇❆ q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡st t❡r♠✐♥é❡✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❧✐❜èr❡
❙❡♠✶✱ ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❡st ❜♦✉❝❧é ♣♦✉r êtr❡ r❡♣r✐s à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✶ ❛✈❡❝ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
♠❡ss❛❣❡s✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷

Attente Sem2 Attente Sem1

Niveau MBANiveau tâche/application

Libération de Sem1

Lecture des données reçues

Libération de Sem2

Ecriture des données reçues Canal de réception 
permanente

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❣é♥ér❛❧✳

✶✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭❚❇❆✮

✹✳✶✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡s ❚❊ ✭❛r❜r❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❛✉①✮

▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❚❊ ❡st ré❝✉rs✐❢✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ✉♥ ❚❊ à ♣❛rt✐r ❞❡
♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ t❡r♠✐♥❛❧ ✿ ♠❛îtr❡ ♦✉ ❡s❝❧❛✈❡✱ ❢♦r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡ ❛♣♣❡❧é❡
❛r❜r❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❛✉①✳ ❙✐ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠èr❡s ❛✈❛✐❡♥t été ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ t❤r❡❛❞s✱
♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✶✱ ♠❛✐s ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s
t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❝❛s✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦✉✈❛♥t ❞♦♥♥❡r ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✜❧❧❡ ✭❝❛s ❞✉ ❢♦r❦✮ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐
❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s q✉✐✱ à ❧❡✉rs t♦✉rs✱ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❢♦r❦✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡
s✉✐t❡ ✳✳✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❛✉① ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r s✉♣ér✐❡✉r à
✶✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡✳

TM1 TM2

Réseau MBA2MBA1

Te12 Te22Te11 Te21 T22‐> A21T21T12T11

Te32

Te42

Tem2

Te31

Te41

Te51

T21n

T23

T211T15T13

T14 Te32Te41

Te62

T23T14

T212

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ❆r❜r❡ ❞❡s t❡r♠✐♥❛✉①✳

• ❚▼✶ ✿ ❚❡r♠✐♥❛❧ ♠❛îtr❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❆✶✳
• ❚▼✷ ✿ ❚❡r♠✐♥❛❧ ♠❛îtr❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❆✷✳
• ❚✐❥ ✿ ❚❤r❡❛❞ ❥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐✳
• ❚✐❥❦ ✿ ❚❤r❡❛❞ ❑ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✜❧❧❡ ❥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐✳
• ❚❡✐❥ ✿ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❡s❝❧❛✈❡ ✐ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❥✳
• → ✿ ❉é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t❡r♠✐♥❛❧ ❡s❝❧❛✈❡✳

❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ t❤r❡❛❞ ✷ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✷ ❛ ❢❛✐t ✉♥ ❢♦r❦ ❞♦♥♥❛♥t ❛✐♥s✐ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✜❧❧❡ ❆✷✶✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭❚✷✶✶✱ ❚✷✶✷✱ ✳✳✳✱ ❚✷✶♥✮✳
❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s tâ❝❤❡s ❡st à ♠ê♠❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r à tr❛✈❡rs ❧❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❞❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠èr❡
✭❚❊✷✷✮ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❚❊ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞é❞✐é✱ ♥♦✉s ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s
❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷✱ ❡t s✐✱ à ❧❡✉rs t♦✉rs ❡❧❧❡s ❢♦♥t ❤❡s ❢♦♥t à ❧❡✉rs t♦✉rs ✉♥ ❢♦r❦ ♥♦✉s
♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✸✱ ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳✳✳ ❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♥✬❡st
✐♠♣♦sé❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ t❡r♠✐♥❛✉①✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥
♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ t❡r♠✐♥❛✉① ❛✉t♦r✐sé s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳

✶✶✷



✹✳✶✸✳ ●❡st✐♦♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❡t ❛❞r❡ss❛❣❡

✹✳✶✸ ●❡st✐♦♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❛♥ts ❡t ❛❞r❡ss❛❣❡

▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❛♥ts r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ❚❇❆ ❡st à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ▼❇❆ q✉✐ ❛ss♦❝✐❡ à ❝❤❛q✉❡
❚❇❆ ♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥t ❝réé✱ q✉✬✐❧ s♦✐t ♠❛îtr❡ ♦✉ ❡s❝❧❛✈❡✱ ✉♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧♦❝❛❧ ✉♥✐q✉❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
♥✉♠ér♦✳ ❈❡t ✐❞❡♥t✐✜❛♥t q✉✐ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❛✉❝✉♥❡♠❡♥t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ t❡r♠✐♥❛❧ ❡st ❥✉st❡
✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r ✐♥t❡r♥❡✱ ✈❛❧❛❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❙❊ ❤ôt❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ ❡st ❞étr✉✐t s✉✐t❡
à ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✭❝❛♥❛❧ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♥✉♠ér♦ ✺✮ s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
ré❝✉♣éré ♣❛r ❧❡ ▼❇❆ ♣♦✉r ✉♥ ✉s❛❣❡ ✉❧tér✐❡✉r✳

P♦✉r ❛✈♦✐r ❧✬❛❞r❡ss❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥ ❚❇❆✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ ❙❊ s✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ❤é❜❡r❣é✱
❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ▼❇❆ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝✐❜❧❡✱ ❡♥ s✉✐t❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉
t❡r♠✐♥❛❧ ❞és✐ré✱ ❛✐♥s✐✱ ❧❡s ❛❞r❡ss❡s ❣❧♦❜❛❧❡s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❞♦✉❜❧❡t ♣❛rt✐❡✶❅♣❛rt✐❡✷
❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣❛rt✐❡✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ❚❇❆ ❡t ♣❛rt✐❡✷ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ▼❇❆✳ ❱♦✐❝✐
✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥❝r❡t ❞✬✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✿ ✶❅▼❇❆✵✶✵✵✾✹✵✵✶✵✼✷❘✐❞❤❛✲❈♥❛♠

• ✶ ✿ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ t❡r♠✐♥❛❧✳
• ▼❇❆✵✶✵✵✾✹✵✵✶✵✼✷❘✐❞❤❛✲❈♥❛♠ ✿ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ▼❇❆✳

❙✐ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ❞é♣♦sé à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❞r❡ss❡ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ▼❇❆✱ ❝✬❡st
✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❡st ❞❡st✐♥é à ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥✈♦②és à ✉♥❡ ❛❞r❡ss❡
♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❚❇❆ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t r❡❥❡tés ♣❛r ❧❡ ▼❇❆ ❤ôt❡✳ ❊♥✜♥✱ ❝❤❛q✉❡
❢♦✐s q✉✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ❞é♣♦sé s✉r ❧❛ ✜❧❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬✉♥ ❚❇❆✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t r❛❥♦✉té à ❧✬❡♥✲têt❡s ❞❡ ❝❡ ♠❡ss❛❣❡ t♦✉t ❥✉st❡ ❛✈❛♥t s❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❡
rés❡❛✉✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧✬❡♥t✐té ré❝❡♣tr✐❝❡ ♣✉✐ss❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ❚❇❆ q✉✐ ❡st à
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ré♣♦♥❞r❡ ❛✐♥s✐ à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳

❈❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s②stè♠❡s ✭❚❈P✴■P✱ s♦❝❦❡t✱ ■P❈✱ ✳✳✳✮ ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡
♣r♦❣r❛♠♠❡✉r✳

✹✳✶✹ ▼✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❚❇❆

❈❤❛q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❜❡s♦✐♥s✱ ❡st ❡♥ ❞r♦✐t ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ t❡r♠✐♥❛✉① ❡s❝❧❛✈❡s q✉✐ ♦♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té ❧♦❝❛❧❡✱ ❡t ♥❡ s♦♥t ❝♦♥♥✉s q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠èr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉✬❡❧❧❡s
❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❧❡✉rs ❚❇❆ r❡s♣❡❝t✐❢s✱ ❞✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❚❇❆s ❡t ❞♦♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛ss❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♦✉✈r❛♥t
❧❛ ✈♦✐❡ à ✉♥ ❚❇❆ ❞♦♥♥é ♣♦✉r s❡ ❢❛✐r❡ r❡❝♦♥♥❛✐tr❡ ❛✉♣rès ❞❡s ❛✉tr❡s ❚❇❆s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬❛❞r❡ss❡s ❡♥tr❡
t❡r♠✐♥❛✉①✳ P♦✉r ❛rr✐✈❡r à ❝❡tt❡ ✜♥✱ ✐❧ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✶✳ ■♥✐t✐❛t❡✉r ✿ ❝❡ ❝❤❛♠♣s s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐st❛♥t❡s✱ ❡t ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡
❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ❚❇❆ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠èr❡ q✉✐ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❧❛♥❝❡♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡
t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡✱ ❝❡ ❚❇❆ ❡st ❞és✐❣♥é ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ■♥✐t✳

✷✳ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✿ ❝❡ ❝❤❛♠♣s r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ❚❇❆ ❞✐st❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❚❇❆
❝♦✉r❛♥t ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é✱ ❡t ✐❧ ♣r❡♥❞ ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ✿ ❈♦r

✸✳ ■❞❡♥t✐✜❛♥t ✿ ❝❡ ❝❤❛♠♣s r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ❚❇❆ ❝♦✉r❛♥t✳

P♦✉r ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s✐❣❧❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥
s②stè♠❡ s✐♠♣❧❡✱ ❢♦r♠é ❞❡ ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❆✶ ❡t ❆✷✱ ❝♦♠♣♦sé❡s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❆✶ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❆✷✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❡st
♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹

✶✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭❚❇❆✮

Init Tm1

Cor Tm1

ID Tm2

Init Tm1

Cor Tm1

ID Tm1

Réseau MBA2MBA1

T21T11

Init Tm1

Cor Te21

ID Te11

Init Tm1

Cor Te11

ID Te21ID Te11 ID Te21

T12 T22

Init Tm1

Cor Te12

ID Te22

Init Tm1

Cor Te21

ID Te12

T23

Init Tm1

Cor Te13

T13

Init Tm1

Cor Te23 Cor Te13

ID Te23

Cor Te23

ID Te13

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❚❇❆s✳

▲❛ séq✉❡♥❝❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞é❝r✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s à tr❛✈❡rs ❧❡sq✉❡❧❧❡s tr❛♥s✐t❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❛✈❛♥t
❞✬❛rr✐✈❡r à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹

✶✳ ❆✶ ❞é♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♥✉♠ér♦ ✻ ❞❡ s♦♥ ❚▼ ✭❚♠✶✮ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥
❞✉ ▼❇❆ ❞✐st❛♥t ✭▼❇❆✷✮ ❧✉✐ ❞❡♠❛♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❆✷✳

✷✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❆✷✱ ❧❡ ▼❇❆✷ ❧✉✐ ❝ré❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❚▼ ✭❚♠✷✮ ❡t ❧✉✐ ♣ré♣❛r❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳

✸✳ ▼❇❆✷ ❧❛♥❝❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❆✷ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❢♦r❦ ✭❝❛s ▲✐♥✉①✮ ♦✉ ✉♥ ❝r❡❛t❡♣r♦❝❡ss ✭❝❛s ❲✐♥✲
❞♦✇s✮✳

✹✳ ❆✷ ré❝✉♣èr❡ ❞❡♣✉✐s s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❚▼✷ ❝réé ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱
❡t s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡ à ❧✉✐ ✈✐❛ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ♥✉♠ér♦ ✶✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❡❧❧❡ ré❝✉♣èr❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡
❝❛♥❛❧ ❞❡ r❡t♦✉r ♥✉♠ér♦ ✶ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
• ▲✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ s♦♥ t❡r♠✐♥❛❧ ✿ ❚▼✷ ❀
• ▲✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ t❡r♠✐♥❛❧ ✐♥✐t✐❛t❡✉r ✿ ❚▼✶ ❀
• ▲✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✿ ❚▼✶ ❀
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❆✷ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❆✶ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❚▼✶ ♣♦✉r
✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❀

✺✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ▼❇❆✶✱ ▼❇❆✷ tr❛♥s♠❡t à ❆✶ ❧❡ ❝♦♠♣t❡ r❡♥❞✉ ❞❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡
❆✷ ✭❊❝❤❡❝✴❙✉❝❝ès✮ q✉✐ s❡r❛ st♦❝❦é s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ r❡t♦✉r ♥✉♠ér♦ ✻ ❞❡ ❚▼✶✳

✶✶✹



✹✳✶✺✳ ❉❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❚❡r♠✐♥❛✉①

❊♥ ❝❛s ❞❡ s✉❝❝ès ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❆✶ ré❝✉♣èr❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ t❡r♠✐♥❛❧ ❛ss♦❝✐é à
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥t❡ ❆✷ ✭❚♠✷✮✳ ❚♠✶ ❛✉r❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❚♠✷✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥ ❝♦❞❡ ❞✬❡rr❡✉r s❡r❛ ✐♥❞✐q✉é✳

✻✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ❚✷✶ ❞❡ ❆✷ ❞é♣♦s❡ s✉r ❚▼✷ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❚❊✳

✼✳ ▼❇❆✷ ❝ré❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t❡r♠✐♥❛❧ ❡s❝❧❛✈❡ ❚❊✷✶ ❞♦♥t ✐❧ st♦❝❦❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡
r❡t♦✉r ❛ss♦❝✐é à ❝❡ s❡r✈✐❝❡ ✭❝❛♥❛❧ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♥✉♠ér♦ ✶✷✮✳

✽✳ ❚✷✶ s❡ ❝♦♥♥❡❝t❡ ❛✉ ♥♦✉✈❡❛✉ t❡r♠✐♥❛❧ ❡s❝❧❛✈❡ ❚❊✷✶ ✈✐❛ s♦♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♥✉♠ér♦ ✶✳

✾✳ ❚❡✷✶ ❤ér✐t❡ ❞❡s ♠ê♠❡s ❞r♦✐ts q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❚▼✷ ❡t ❣❛r❞❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣r✐étés q✉❡ ❧✉✐✱ ❡❧❧❡
❛✉r❛ ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ✐♥✐t✐❛t❡✉r ❚▼✶✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ❚✷✶ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ ❚▼✶ ♣♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r
❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❆✶✳

✶✵✳ ❚✷✶ tr❛♥s♠❡t à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❆✶ ✭❛❞r❡ss❡ ❤ér✐té❡ ❞❡ ❚♠✷✮ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ tâ❝❤❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❚✶✶✱ q✉✐ ❞♦✐t ❞✐s♣♦s❡r à s♦♥ t♦✉r ❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❡s❝❧❛✈❡✳

✶✶✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❚✶✶✱ ❆✶ ré❝✉♣èr❡ ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✉ t❡r♠✐♥❛❧ ❞✐st❛♥t ✭❚❡✷✶✮ q✉✐ ❡st à
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ▲❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❡ ❚❡✶✶ s❡r❛ ❛❧♦rs ❚❡✷✶✳

✶✷✳ ❆✶ ❞é♣♦s❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✶✷ ❞❡ ❚▼✶✱ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
t❡r♠✐♥❛❧ ❡s❝❧❛✈❡ ✭❚❊✶✶✮✳

✶✸✳ ▼❇❆✶ ❝ré❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ t❡r♠✐♥❛❧ ❡s❝❧❛✈❡ ❚❡✶✶ ❞♦♥t ✐❧ st♦❝❦❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡
r❡t♦✉r ♥✉♠ér♦ ✶✷✱ ❡t ✐♥✐t✐❛❧✐s❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ✿
• ❆❞r❡ss❡ ❞✉ t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❡ ❚❡✶✶ ❂ ❚❡✷✶✳
• ❆❞r❡ss❡ ❞✉ t❡r♠✐♥❛❧ ✐♥✐t✐❛t❡✉r ❞❡ ❚❡✶✶ ❂ ❚♠✶ ✭♣❛r ❤ér✐t❛❣❡✮✳

✶✹✳ ❚✶✶ ❞é♣♦s❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✭❚❊✷✶✮
✈✐❛ s♦♥ t❡r♠✐♥❛❧ ❚❊✶✶✳

✶✺✳ ❚✷✶ r❡ç♦✐t ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞❡ ❚✶✶✱ ❡❧❧❡ ré❝✉♣èr❡ ❛❧♦rs ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞✉ t❡r♠✐♥❛❧ q✉✐ ❧✉✐ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❛♥t ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❚❊✶✶✳

❆ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❧❡s ❞❡✉① tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❚✶✶ ❡t ❚✷✶ ❞✐s♣♦s❡♥t ❞❡ ❞❡✉① t❡r♠✐♥❛✉① ❡s❝❧❛✈❡s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❚❊✷✶ ❡t ❚❊✶✶ ♣❛r ❧❡sq✉❡❧s ❡❧❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s
❛✉tr❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ ❈❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❛✉ss✐ s✉r ❧❡ r❡st❡
❞❡s tâ❝❤❡s ✿ ❚✷✷✱ ❚✷✸✱ ✳✳✳ ❞♦♥♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹

✹✳✶✺ ❉❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❚❡r♠✐♥❛✉①

▲♦rsq✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡✴❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❧✉s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s♦♥ ❚❇❆✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t ❧❡ s✐❣♥❛❧❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t
à s♦♥ ▼❇❆ ❡♥ ❞é♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♥✉♠ér♦ ✺ ✿ ❝❛♥❛❧
▲♦❣❖✉t✳ ❙✐ ❧❡ ❚❇❆ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ❛✉❝✉♥ t❡r♠✐♥❛❧ ❡s❝❧❛✈❡✱ ✐❧ r❡st❡ ❧❡ s❡✉❧ ❝♦♥❝❡r♥é ♣❛r
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✬✐❧ ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❚❊✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ s❡
❢❛✐t ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à s✉♣♣r✐♠❡r t♦✉s ❧❡s ❚❊ ✜❧s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❧✉s ❞❡ r❛✐s♦♥s ❞✬❡①✐st❡r s✉✐t❡
à ❧✬❛rrêt ❞❡ ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠èr❡✳ ❈❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞❡r s❡ ❥✉st✐✜❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s
r❛✐s♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧✐és ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s t❤r❡❛❞s ✿

• ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠èr❡ ❞❡ ♠❡ttr❡
t❡r♠❡ à s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞é♥♦t❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❧✉s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s❡s t❤r❡❛❞s ✜❧s✳

• ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✉♥ t❤r❡❛❞ ♥❡ ♣❡✉t ❥❛♠❛✐s é✈♦❧✉❡r s❡✉❧✱ s❛♥s ❧✬❛♣♣♦rt
❧♦❣✐st✐q✉❡ ❞❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠èr❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❛✉❝✉♥ t❤r❡❛❞ ♦r♣❤❡❧✐♥ ♥❡ s✉❜s✐st❡ s✉r
✉♥ ❙❊✳

✶✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭❚❇❆✮

❆♣rès ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡t ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s r❛✐s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é✈♦q✉é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉❡
q✉❡ ❧❡s ❚❊s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠èr❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡①t✐r♣és ❛✈❡❝ ❧❛ ✜♥ ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❛t♦✉ts ♠❛❥❡✉r ❞✉ r❛♠❛ss❡ ♠✐❡tt❡s ❞✉ ▼❇❆ q✉✐ ❛ss✉r❡ ✉♥❡
ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ■P❈ ❛❧❧♦✉é❡s ❛✉① ❚❇❆s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡✳

TMTM

Application

Déconnexion
T12T11 T12T11

D t ti

T15T13

Destruction en 
cascade  T14

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❉❡str✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡s t❡r♠✐♥❛✉①✳

✶✶✻



✺

▲❡ ▼❇❆ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

❙♦♠♠❛✐r❡
✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✺✳✷ ▲❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r ❞✉ ❜✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✺✳✸ ▲❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✺✳✸✳✶ ▲❡s ❡♥tré❡s ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✺✳✸✳✷ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞✉ ❣✉✐❝❤❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✺✳✸✳✸ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✺✳✹ ▲❡ ❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❞❡ ❧❛ P❛rt✐❡ ■ t♦✉t❡ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❧❛ssé❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ✳✳✳✮ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡✉r ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✭é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ ❛♣♣❡❧ ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ à ❞✐st❛♥❝❡✱ ❡t❝✮✳
◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♥♦♠♠é ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r ❞✉ ❜✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭▼❇❆✮ ❞♦♥t ❧❡ rô❧❡ ❡st ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬❛❝❤❡♠✐♥❡✲
♠❡♥t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❝✐r❝✉❧❛♥t ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s ❛❝t❡✉rs ✭❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ s❡r✈✐❝❡s✱ t❤r❡❛❞s✱ ✳✳✳✮ ❞❡
t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡✉r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✵✮ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ♥♦s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t
à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ à é❧❛❜♦r❡r ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r q✉❡❧q✉❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s
❣r❛♥❞❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ ❜❛s❡ q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ♥♦tr❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t ♥♦✉s ❡♥❝❤❛î♥♦♥s
♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡✴❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✳

✶✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡ ▼❇❆ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

✺✳✷ ▲❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r ❞✉ ❜✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥s

▲❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r ❞✉ ❜✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭▼❇❆✮ ❡st ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥
❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ■P❈ ♣❛rt❛❣é❡s ✭♠é♠♦✐r❡s ♣❛rt❛❣é❡s✱ ✜❧❡s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✱ sé♠❛♣❤♦r❡s✱ ✳✳✳✮ ❞♦♥t ❧❡
rés❡❛✉ st❛♥❞❛r❞ ❚❈P✴■P à tr❛✈❡rs ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡✴❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✐
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♦✛r❡ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡ s✉r ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
♦♣t✐♠✐s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡✴❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡
❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt
✉t✐❧✐sé ✭❚❈P✱ ❯❉P✮✱ ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s ✭❊t❤❡r♥❡t✱ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ✳✳✳✮✱
❛✐♥s✐✱ ♥♦✉s r❡st♦♥s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ t♦✉t❡ s♦rt❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣❧✉s ❜❛s ✭❡①❡♠♣❧❡ ✿ ▼❛❞❡❧❡✐♥❡✮✳

❊♥ ♣❧✉s ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡✴❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ▼❇❆ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡ ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s à tr❛♥s♠❡ttr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣r✐♦r✐té ❡t ♥♦♥ ♣❛s s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♦r❞r❡ ❞✬❛rr✐✈é❡✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ▼❇❆ ❛ss✐❣♥❡ à ❝❤❛q✉❡ ♠❡ss❛❣❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✸ ✐♥✲
❞✐q✉❛♥t s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛♥t s✉r ❧❡ rés❡❛✉✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❛✉r❛ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s tr❛♥s✲
❢❡rts ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ✈♦❧✉♠✐♥❡✉① q✉✐ r✐sq✉❡♥t ❞❡ ♠♦♥♦♣♦❧✐s❡r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡♥ ❧❡s ❞é❝♦✉♣❛♥t ❡♥
♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❡s ♣♦✉r êtr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s❡s ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡✳

P♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❙P❯ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s
♥❛ï✈❡ ❝♦♥s✐st❡ à ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐❛✐s♦♥ rés❡❛✉ ✭❚❈P✱❯❉P✱ ✳✳✳✮ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s à tr❛♥s♠❡ttr❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡tt❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❛ ✉♥❡ ❞✉ré ❞❡ ✈✐❡ é♣❤é♠èr❡ ✭❥✉st❡
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✮✱ ♥♦✉s r✐sq✉♦♥s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s s②stè♠❡s
❛✉t♦r✐sé❡s ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦rts✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦❝❦❡ts✮✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡r
♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❧✐❛✐s♦♥ rés❡❛✉✳ ◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st
♣❧✉s ❜é♥é✜q✉❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❝✐té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿

✕ ▲❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝❝ès à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❘❆▼ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s
✭♦♣ér❛t✐♦♥ ❊✴❙✮ q✉✐ s❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✉❣✲
♠❡♥t❡ s✐ ♥♦✉s ❛rr✐✈♦♥s à tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t
❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❊✴❙✳

✕ ▲❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡✴❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♦✛r❡ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❣❛✐♥
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s s②stè♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ t♦✉t❡
❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❇❆ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✐ttér❛❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛♥t❡s✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ▼❇❆ ❡st ♠✉❧t✐tâ❝❤❡ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✿ ✉♥❡
♣❤❛s❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡✴❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ ❛ss✉r❛♥t ❧✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥✴❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ✉♥❡
♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈♦✐✴ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉✱ t♦✉t❡s ❞❡✉①
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❡t ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①é❝✉t❡r ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ ❡t ❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡✮✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❧❡s
tr♦✐s ♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ▲❡s ❡♥trés ✿ ❘❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ✢✉① ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❛♥t❡s✳
✕ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✿ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡✴❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳
✕ ▲❡s s♦rt✐❡s ✿ ❘❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ✢✉① ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦rt❛♥t❡s✳

✶✶✽



✺✳✸✳ ▲❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r

 

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ ▲❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡✳

 

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ▲❡ ❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡✳

✺✳✸ ▲❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r

✺✳✸✳✶ ▲❡s ❡♥tré❡s ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r

▲❡s tâ❝❤❡s✴❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥♥❡❝té❡s ❛✉ ❇❆ ✈✐❛ ❧❡✉rs t❡r♠✐♥❛✉①✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✴✲
tâ❝❤❡ s✬❛♣♣rêt❡ à tr❛♥s♠❡ttr❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t ❧❡ ❞é♣♦s❡r s✉r ❧❛ ✜❧❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s
❞❡ s♦♥ t❡r♠✐♥❛❧ ❡♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧✬❛❞r❡ss❡ ❞❡ s❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣r✐s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ♣❛r ✉♥
t❤r❡❛❞ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✜❧❡ q✉✐ ❝ré❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t❤r❡❛❞ ❞❡st✐♥é à s♦♥ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ✜❧❡ s♦✐t ✈✐❞é❡ ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✐❧❧✉str❡
❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✳

‐‐

‐

‐

‐

Thread‐n

Thread‐1

Thread‐2    
 

   

Msg_2Msg_3 Msg_1Msg_4Msg_n

Thread‐4 Thread de 
surveillance

Thread‐3

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ▲❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s t❤r❡❛❞s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ t❤r❡❛❞ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✳

▲❡ rô❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s t❤r❡❛❞s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥r✐❝❤✐r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s
✭❞❡♠❛♥❞❡✲✶✱ ❞❡♠❛♥❞❡✲✷✱ ✳✳✳✱ ❞❡♠❛♥❞❡✲♥✮ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❤❡❛❞❡rs✮
❛✈❛♥t ❞❡ ❧❡s ❡♥✈♦②❡r à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬❛❧❧é❣❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡
tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r ❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s t❤r❡❛❞s✳ ▲✬❡♥tré❡ ❞✉
♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r s❡r❛ ❞♦♥❝ ❝♦♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❧❛♥❝és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
✭❚❤r❡❛❞✲✶✱ ❚❤r❡❛❞✲✷✱ ✳✳✳✱ ❚❤r❡❛❞✲♥✮ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳

Multiplexeur
Thread‐1

Thread‐2

Thread‐n

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r✳

▲✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ✈é❤✐❝✉❧é ♣❛r ✉♥ t❤r❡❛❞ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ❧✉✐ ❛❥♦✉t❡r
✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❡♥✲têt❡s✱ ❛✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ♠❡ss❛❣❡

✶✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡ ▼❇❆ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

s❡r❛ ❡♥❝❛♣s✉❧é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ q✉✐ ❞ét✐❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s à s♦♥
tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ré♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ❧❛
♥♦✉✈❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

• ▲❛ ♣r✐♦r✐té ✿ ❯♥ ♥✉♠ér♦ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♠❡ss❛❣❡✳ ▲❛ ✈❡rs✐♦♥
❛❝t✉❡❧❧❡ ❞✉ ▼❇❆ s✉♣♣♦rt❡ q✉❛tr❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣r✐♦r✐té ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ✭♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡✮ ❡t ✸
✭♠♦✐♥s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡✮ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s s❡r♦♥t tr❛♥s♠✐s
s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♦r✐té✱ ❧❡ ▼❇❆ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❡♥ ❋■❋❖ ✭❋✐rst ✐♥ ✜rst ♦✉t✮✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✿
✕ ❉❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ✭❧❛ ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡✮ ⇒ Pr✐♦r✐té❂✵
✕ ❉❡♠❛♥❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ✜❝❤✐❡r ✭❧❛ ♠♦✐♥s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡✮ ⇒ Pr✐♦r✐té❂✸

• ▲❡ P♦✐♥t❡✉r ❞❡ ❉é❜✉t ✿ P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✐❧ ❢❛✉t é✈✐t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠
❧❡s r❡❝♦♣✐❡s ♠é♠♦✐r❡s✳ ❖♥ ♥❡ ❞♦✐t ♠❛♥✐♣✉❧❡r q✉❡ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ✭❛❞r❡ss❡s✮✱ ❛✐♥s✐✱ ❧❡ ♣♦✐♥t❡✉r
❡st ✐♥❝ré♠❡♥té ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ♠é♠♦✐r❡ à tr❛♥s♠❡ttr❡✳

• ▲❛ t❛✐❧❧❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ✿ ❆ ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡
♥❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ✭t❡①t❡✱ ❇✐♥❛✐r❡✱ ✳✳✳✮ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐tr❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♠é♠♦✐r❡ à tr❛♥s♠❡ttr❡✳

• ▲❛ t❛✐❧❧❡ r❡st❛♥t❡ à tr❛♥s♠❡ttr❡ ✿ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞♦♥t ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞é♣❛ss❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞✬❡♥✈♦✐ ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r ✭▼❚❯✮✱ ❡t ✐❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧✬ét❛t ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt✳

✺✳✸✳✷ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞✉ ❣✉✐❝❤❡t

▲❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t
✈❛r✐❡r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡s à ❞❡s ♠✐❧❧✐❡rs✱ ♠❛✐s ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r
❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ✧❛❜s♦r❜❡r✧ ❡t ❧❡s tr❛✐t❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❛ss❡ ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r ✿ ✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ❛✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ s✉rt♦✉t ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡s ❞é♣♦sé❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ P♦✉r ❛rr✐✈❡r à ❝❡tt❡ ✜♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ✧❣✉✐❝❤❡t✧✳

❯♥ ❣✉✐❝❤❡t ❡st ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡s✳ ■❧ ❡st
❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❡♥tré❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s s♦♥t ❞é♣♦sé❡s ❡t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣ré❞é✜♥✐❡ ❛s✲
s✉r❛♥t ❧❡✉rs tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✭❞❛❡♠♦♥ ❡♥ ❆♥❣❧❛✐s✮ q✉✐ ❡st
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s❝r✉t❛t✐♦♥ ✭♣♦❧❧✐♥❣✮ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st
s✉r✈❡✐❧❧é❡ ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❝♦♥❞✉✐t
❛✉ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳

❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣♦❧❧✐♥❣ ❡st ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥t❡rr♦❣❡r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉♥ s②stè♠❡
❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡①t❡r♥❡✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ✓❚✔✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞♦✐t
✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s à s♦♥ ❡♥tré❡✱ ❡t ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❛❞éq✉❛t✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ✐❧ s♦✉✛r❡
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ✓❚✔
s✉rt♦✉t s✐ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❡st ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ♦✉ ✐♥❝♦♥♥✉❡ à ❧✬❛✈❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❯♥ ✓❚✔ tr♦♣ ♣❡t✐t✱ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥tré❡✱ ❡t ❛ss✉r❡ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉❛s✐
✐♥st❛♥t❛♥é ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s✱ ♠❛✐s ❧❡ s❡r✈✐❝❡ r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ ré✈❡✐❧❧é à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s s❛♥s q✉✬✐❧ ②
❛✐t ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s s②stè♠❡ ✭❚❡♠♣s ❈P❯✱ ♠é♠♦✐r❡s✱ ✳✳✳✮✳
■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ✉♥ ✓❚✔ tr♦♣ ❣r❛♥❞✱ ré✈❡✐❧❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❧❡ s❡r✈✐❝❡✱ s❛✉❢ q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s
❞❡♠❛♥❞❡s r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ ❞✐✛éré✳ P♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♥♦♠♠é ✧❣✉✐❝❤❡t✧ ❡t ❞♦♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺

✶✷✵



✺✳✸✳ ▲❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r

Arrivée d’une 
d ddemande

Dépôt de la demande à 
l’entrée du guichet

Lancement du traitement

OuiNon
Y a‐t‐il une autre 

Instance du traitement

N
Y a‐t‐il une

Instance  du traitement

en cours d’exécution?

OuiNon
Y a t il une 

autre demande 
à traiter?

Traitement de 
la demande

Fin

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❣✉✐❝❤❡t✳

✺✳✸✳✸ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ ❛ss✉r❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞é♣♦sés à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ▼❇❆✳ ▲❡s
♣❛q✉❡ts ❣é♥érés à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r ✭❧❡s ♣❛q✉❡ts ♣rêts à ❧✬é♠✐ss✐♦♥✮ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥
♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❣♠❡♥ts à ❧❛ ❢♦✐s✱ ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❊✴❙✳

▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r r❡♣♦s❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✐st❡s
❞✬❛tt❡♥t❡ ❝❤❛r❣é❡s ❞❡ st♦❝❦❡r t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞é♣♦sés ❡♥ ❡♥tré❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉r
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐st❡s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❡st é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐tés q✉❡ ♣❡✉t
❣ér❡r ❧❡ ▼❇❆ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐tés❂✹ ⇒ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐st❡s❂✹✮✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡st ❞é♣♦sé
à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r ♣❛r ✉♥ t❤r❡❛❞ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭❚❤r❡❛❞✲♥✮✱ ✐❧ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
❛❝❤❡♠✐♥é ✈❡rs ❧❛ ❧✐st❡ ❞✬❛tt❡♥t❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐♦r✐té✱ ❛✐♥s✐✱ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞❡
♣r✐♦r✐té P✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é♣♦sés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣r✐♦r✐té✳ ❈❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻

 

 

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ❘é♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r✳

✶✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡ ▼❇❆ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

▲❡s ❧✐st❡s ❞✬❛tt❡♥t❡ s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✐st❡s ❝❤❛✐♥é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣♦✉✈♦✐r
✐♥sér❡r ❡t r❡t✐r❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts✱ ❡t ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❞ét✐❡♥♥❡♥t q✉❡ ❞❡s ré❢é✲
r❡♥❝❡s ✭❛❞r❡ss❡s✮ ✈❡rs ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✱ ✉♥❡ r❡❝♦♣✐❡ ♠é♠♦✐r❡
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬❛❞r❡ss❛❣❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✈❡rs ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r ❡st é✈✐té❡✳ ❆✉
s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❧✐st❡ ❞✬❛tt❡♥t❡✱ ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t ❣érés s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❋■❋❖✳

▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❣èr❡ ❧❡s ❧✐st❡s ❞✬❛tt❡♥t❡s ❡t ♦✛r❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✲
s❛❣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣r✐♦r✐té✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡✉① q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉① ❧✐st❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉
s✉♣ér✐❡✉r s❡r♦♥t s❡r✈✐s ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❡t ✐❧s s♦♥t r❛ss❡♠❜❧és ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ s❡✉❧ ♣❛q✉❡t à ❧❛ s♦rt✐❡
❞✉ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r✳ ❈❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡st r❡t✐ré ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬❛tt❡♥t❡✱ s❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐✈❡ ❡st ♠✐s❡ à ❥♦✉r✱ ❡t à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣rés❡♥t❡r ❙✐ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡st
t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥té❣ré ❛✉ ❜✉✛❡r ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭♣❛q✉❡t ❣é♥éré à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r✮✱ s❛ ré❢ér❡♥❝❡
s❡r❛ s✉♣♣r✐♠é❡ ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡✱ s✐♥♦♥✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✓❚❛✐❧❧❡ r❡st❛♥t❡ à tr❛♥s♠❡ttr❡✔ s❡r❛
❞é❝ré♠❡♥té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥✈♦②é❡s✳ ▲❡ ❜✉✛❡r ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❣é♥éré
❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s rè❣❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ❘è❣❧❡ ✶ ✿ ❚❛♥t q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❜✉✛❡r ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥✱ ❡t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡ s✉♣ér✐❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ✈✐❞❡✱ ✉♥
♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡st r❡t✐ré✱ ♣✉✐s ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❡ ❜✉✛❡r ❞✬é♠✐ss✐♦♥✳

✷✳ ❘è❣❧❡ ✷ ✿ ❙✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ✓ ✐✔ ❡t q✉❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❛tt❡✐♥t❡✱ ♦♥ ♣❛ss❡ à ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✓ ✐✰✶✔
✭♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢ér✐❡✉r✮✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st à s♦♥ t♦✉r ✈✐❞❡✱ ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s à ❧❛ ❧✐st❡ s✉✐✈❛♥t❡
✭✐✰✷✮ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s s❡r❛ ré♣été ❥✉sq✉✬à é♣✉✐s❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❧✐st❡s
à tr❛✐t❡r ✭✐♥❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✮ ♦✉ é❣❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❜✉✛❡r
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

✸✳ ❘è❣❧❡ ✸ ✿ ❙✐ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠❡ss❛❣❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❞é♣❛ss❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱
s❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❛❞r❡ss❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t❡ r❡❝♦♣✐❡
♠é♠♦✐r❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳

✹✳ ❘è❣❧❡ ✹ ✿ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♠❡ss❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧✐st❡ ♣r✐♦r✐t❛✐r❡ ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❢❛✐r❡✱
à t♦✉t ♠♦♠❡♥t✱ ❜❛s❝✉❧❡r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♣❛q✉❡t ✈❡rs ❝❡tt❡ ❧✐st❡✳

✺✳ ❘è❣❧❡ ✺ ✿ ❙✐ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❜✉✛❡r ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠❡ss❛❣❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s❡r❛ ❢r❛❣♠❡♥té ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❣♠❡♥ts q✉✐ s♦♥t ❛✐♥s✐
❡♥✈♦②és ♣✉✐s r❡❝♦♥st✐t✉és ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡✳

◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛♣♣❧✐q✉❡r ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ ❛✉ s②stè♠❡ ♣rés❡♥té
❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ q✉✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s ✜❧❡s ❞✬❛tt❡♥t❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐té ✵✱ ✶ ❡t ✷✱ t♦✉t ❡♥ ✐❧❧✉str❛♥t
à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✱ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡✳

❆ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❧❡ ♣❛q✉❡t ✜♥❛❧ ❡st ✈✐❞❡✱ ❡t ❧❛ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡ ❞❡ ♣r✐♦r✐té ③ér♦ ✭❋✵✮ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉①
♠❡ss❛❣❡s ♣♦rt❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♥✉♠ér♦ ✶ ❡t ✸ ✭❧❡ ♥✉♠ér♦ ✐❝✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❥✉st❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t
❞✉ ♠❡ss❛❣❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛s s❛ ♣r✐♦r✐té✮✳ ❋✶ ❡t ❋✷ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥ s❡✉❧ ♠❡ss❛❣❡✱ ❞❡ s♦♥ ❝ôté✱
❧❡ ♣♦✐♥t❡✉r ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é s✉r ❋✵✳ ▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦✐t❤♠❡ s❡
❞ér♦✉❧❡ ❡♥ s✐① ét❛♣❡s ✿

✶✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ♥✉♠ér♦ ✶✳ ▲❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣♦rt❛♥t ❧❡ ♥✉♠ér♦ ✶ ❡st r❡t✐ré
❞❡ ❋✵ ♣✉✐s ✐♥séré ❞❛♥s ❧❡ ♣❛q✉❡t ✜♥❛❧ ❀

✷✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ rè❣❧❡ ♥✉♠ér♦ ✶✳ ▲❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣♦rt❛♥t ❧❡ ♥✉♠ér♦ ✸ ❡st r❡t✐ré
❞❡ ❋✵ ♣✉✐s ✐♥séré ❞❛♥s ❧❡ ♣❛q✉❡t ✜♥❛❧ ❥✉st❡ ❛♣rès ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ♥✉♠ér♦ ✶ ❀

✸✳ ❋✵ ❡st ✈✐❞❡✱ ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♣❛q✉❡ts ♣❛ss❡ ❞♦♥❝ à ❋✶ ✭rè❣❧❡ ♥✉♠ér♦ ✷✮ r❡t✐r❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡
♥✉♠ér♦ ✷ ❡st ❧✬❛❥♦✉t❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❜✉✛❡r ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❀

✶✷✷



✺✳✹✳ ▲❡ ❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡

✹✳ ❯✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❡ss❛❣❡ ❛rr✐✈❡ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❋✵ ✭♠❡ss❛❣❡ ♥✉♠ér♦ ✺✮ ✳

✺✳ ▲❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♣❛q✉❡ts ❞ét❡❝t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐✈✐❧è❣❡ ♣❧✉s é❧❡✈é
q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✜❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❋✶✱ ✐❧ ❜❛s❝✉❧❡ ❞♦♥❝ ✈❡rs ❋✵✱ r❡t✐r❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ♥✉♠ér♦ ✺ ♣✉✐s
❧✬✐♥sèr❡ ❛✉ ❜✉✛❡r ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭rè❣❧❡ ♥✉♠ér♦ ✹✮✳

✻✳ ▲❡ ♠❡ss❛❣❡ ♥✉♠ér♦ ✹ ❡st ❧❡ ❞❡r♥✐❡r à r❡st❡r ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ■❧ ❛ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡
❝❡❧❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛q✉❡t ✜♥❛❧ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❞é❝♦✉♣é ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❣♠❡♥ts
q✉✐ s❡r♦♥t tr❛✐tés ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥s ❡♥✈♦✐s ✭rè❣❧❡ ♥✉♠ér♦ ✺✮✳

 

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡✳

❙✐ ♥♦✉s r❡❣❛r❞♦♥s ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❛q✉❡t ✜♥❛❧✱ ♥♦✉s ❛♣❡r❝❡✈♦♥s q✉❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ♥❡ s♦♥t
♣❛s r❛♥❣és s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐♦r✐té✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s❡❣♠❡♥t ♥✉♠ér♦ ✷ ✭♠❡ss❛❣❡ ✷✮ ✈✐❡♥t ❛✈❛♥t ❧❡
s❡❣♠❡♥t ♥✉♠ér♦ ✺ ✭♠❡ss❛❣❡ ✺✮ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s♦✐t ♣r✐♦r✐t❛✐r❡✳ ❈❡❧❛ ♥❡ ♣♦s❡ ❛✉❝✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞✉ ♣❛q✉❡t ✜♥❛❧ s♦♥t tr❛♥s♠✐s ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❝♦✉♣ s✉r ❧❡ rés❡❛✉✱ ✐❧
♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ét❛♣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ré♦r❣❛♥✐s❡r à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞✉ ❜✉✛❡r ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

✺✳✹ ▲❡ ❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡

▲❡ ❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r ❡st ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❡ ❞é♣❛q✉❡t❛❣❡ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s
♠❡ss❛❣❡s à ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❡t s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞ér♦✉❧❡r ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r
♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ❛✉❝✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳

▲❡s ♣❛q✉❡ts r❡ç✉s à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❣♠❡♥ts
q✉✐ s♦♥t r❡♣ér❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡✉rs ❡♥✲têt❡s ❡t q✉✐ ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧s ♠❛rq✉❡♥t ❧❡
❞é❜✉t ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧s ❞ét✐❡♥♥❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s t❡❧❧❡s
q✉❡ ✿ ■❞❡♥t✐✜❛♥t✱ t❛✐❧❧❡✱ ❝♦♥t❡♥✉✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s s❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡
❡t ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① rè❣❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ❘è❣❧❡ ✶ ✿ ❙✐ ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❞é♣❛q✉❡té r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❧❡ ❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r r❡✲
❝♦♣✐❡ s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ✉♥ ❜✉✛❡r t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❡t ♠❡t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t❤r❡❛❞ ♣♦✉r s♦♥
tr❛✐t❡♠❡♥t✳

✷✳ ❘è❣❧❡ ✷ ✿ ❙✐ ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❞é♣❛q✉❡té r❡♣rés❡♥t❡ ❥✉st❡ ✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❞❡ ♠❡ss❛❣❡✱ ✐❧ ❡st st♦❝❦é
❞❛♥s ✉♥❡ ❧✐st❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❡♥ ❛tt❡♥❞❛♥t ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ r❡st❡ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱

✶✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡ ▼❇❆ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

q✉❛♥t ❛✉ t❤r❡❛❞ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❞é❝❧❡♥❝❤é t❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦t❛❧❡✲
♠❡♥t r❡❝♦♥str✉✐t✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡
❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣❛q✉❡t ♠✉❧t✐♣❧❡①é ❣é♥éré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✮✳

 

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡✳

❆ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❧❡ ❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r r❡ç♦✐t ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✺ s❡❣♠❡♥ts ✭✶✱ ✸✱ ✷✱ ✺ ❡t ✹✮✱ ❧❛
r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ✺ ét❛♣❡s ✿

✶✳ ▲❡ s❡❣♠❡♥t ✶ ❡st ❡①tr❛✐t ❞✉ ♠❡ss❛❣❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥t✐❡r✱ ❧❡
❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r ❝ré❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t❤r❡❛❞ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡r ✭rè❣❧❡ ✶✮✳

✷✳ ▲❡ s❡❣♠❡♥t ✸ s❡r❛ ❡①tr❛✐t✳ ❈✬❡st ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ♣r✐♦r✐té ✵✱ ❧❛ rè❣❧❡ ✶ ❧✉✐ ❡st ❛❧♦rs
❛♣♣❧✐q✉é❡✳

✸✳ ▲❡ s❡❣♠❡♥t ✷ ❡st ❡①tr❛✐t✱ ♣✉✐s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t❤r❡❛❞ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡r✳

✹✳ ▲❡ s❡❣♠❡♥t ✺ ❡st ❡①tr❛✐t ❡t ❧❛ rè❣❧❡ ✶ ❧✉✐ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳

✺✳ ■❧ r❡st❡ ✉♥ s❡✉❧ s❡❣♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✱ ■❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❢r❛❣♠❡♥té✳ ▲❡ ❞é♠✉❧✲
t✐♣❧❡①❡✉r ❧❡ st♦❝❦❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ à s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐♦r✐té ✭✸✮ ♠❛✐s ❛✉❝✉♥ t❤r❡❛❞ ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ♥❡ s❡r❛ ❛♣♣❡❧é t❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t r❡❝♦♥st✐t✉é ✭rè❣❧❡ ✷✮✳

✶✷✹



✻

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ❇✉s
❆♣♣❧✐❝❛t✐❢
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✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❜✉s ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és à s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s
✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ré❝♦❧tés ré✈è❧❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ à s✉♣♣♦rt❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡✱
❡t ♣r♦✉✈❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡✴❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✱ é❣❛❧❡♠❡♥t✱
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♦♥t r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝❛✉s❡r ❞❡s ❣♦✉❧♦ts ❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t✱ ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞❡ ✜①❡r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s②stè♠❡s ❬❇❇❆✶✷❪✳

✻✳✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s

■❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛r♠✐
❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥t ♣❡✉t ❝✐t❡r ✿ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧✬é♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❬❍✐♠✵✼❪✳

✶✷✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢

▲✬✉♥❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❇❆ ❡st q✉✬❡❧❧❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐❢ ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ q✉✐ ♠❡t ❡♥ ❥❡✉ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
q✉✐ s♦♥t s♦✐t à ❝❛r❛❝tèr❡ ♠❛tér✐❡❧ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❡t❝✮ s♦✐t ❧♦❣✐❝✐❡❧
✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❤r❡❛❞s✱ ✳✳✳✮ ❝❡ q✉✐ ❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝✐té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱
é♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✳✳✳✮ q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s s❡✉❧❡♠❡♥t s✬❛✈èr❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❇❆✳

▲✬❛✉tr❡ ❛s♣❡❝t ✐♠♣♦rt❛♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ rés❡❛✉✱ ❡t à ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ♣❛s ❢❛✐r❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ st❛♥❞❛r❞ ❚❈P✴■P ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣❛rt✐❡ ✐♥té❣r❛♥t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s rés❡❛✉ ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥ ❞é❥à tr❛✐té ❝❡ s✉❥❡t✳ ❈❡s ét✉❞❡s ♦♥t ❛❜♦✉t✐ à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞è❧❡s
❛♥❛❧②t✐q✉❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❬❏✉❜✵✼❪ ♣❛r♠✐
❧❡sq✉❡❧s ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▲♦❣P✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ▲♦❣●P✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣▲♦❣P✱ ❡t❝✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱
❝❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ✐♥❛❞❛♣tés à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❇❆ ❝❛r ✐❧s ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❞✉ ❇❆ ✭❚❇❆✱ ▼❇❆✱ ✳✳✳✮

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ s✉r ❧❡s t❡♠♣s ♠❡s✉rés ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ♣❡✉ ❢réq✉❡♥ts ❡t
❞❡ ❢❛✐❜❧❡ t❛✐❧❧❡✱ ♠❛✐s s♦♥ ✐♠♣❛❝t ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦rs ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❢réq✉❡♥ts ♦✉ ✈♦❧✉♠✐♥❡✉①✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❧✬❡①tré♠✐té ❞✉ ❇❆ ♥❡ ❢❛✐t q✉❡ s✉r❝❤❛r❣❡r ❧❡
rés❡❛✉✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s s❛♥s ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ r❡✈✐❡♥❞r❛
♣❧✉tôt à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❚❈P✴■P ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❞✉ ❇❆ ♦ù ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s s♦♥t ❝❛❧✐❜rés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♥❡ ♣❛s s✉r❝❤❛r❣❡r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ◆♦✉s
♥✬❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ❡✛❡❝t✉é ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ t②♣❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❞❛♥s ♥♦s
t❡sts ♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❡s
t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡s q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♠❡s✉r❡r✳

✷✳ ▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ ❇❆ ❡t ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ❡♥tr❡r ❡♥ ❛❝t✐♦♥
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts str✉❝t✉r❡❧s✳

✸✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♠❡s✉rés ❧♦rs ❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ♥❡ r❡✢èt❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞✉ rés❡❛✉ ❡t ♥♦♥ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❇❆✳

P♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ t❡sts ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❛✉① t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ré❝♦❧tés s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ♥♦tr❡ ❇❆✳

✻✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡t ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❆✶ ❡t ❆✷ r❡❧✐é❡s ❝❤❛❝✉♥❡ ❛✉ ❇❆ ✈✐❛
✉♥ t❡r♠✐♥❛❧✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t s✉r ❞❡✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ✭❲✐♥❞♦✇s
♣♦✉r ❆✶ ❡t ▲✐♥✉① ♣♦✉r ❆✷✮✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧❛♥❝❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s q✉✐ s❡ ❞ér♦✉❧❡♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
✭❚✶✱ ❚✷✱ ❚✸✱ ✳✳✳✱ ❚♥✮✳

◆♦✉s ♠❡♥♦♥s ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s s✐♠✉❧t❛♥és ❡♥tr❡ tâ❝❤❡s✳ ▲❡ t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡st
♠❡s✉ré❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❆✷ ❧❛♥❝❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① à s♦❧❧✐❝✐t❡r✱ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥❣é❡s✮✳ ❈❤❛q✉❡
tâ❝❤❡ ❞é♣♦s❡ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ❡t r❡ç♦✐t ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ✉♥
❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞✉ ▼❇❆ ❤ôt❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❆✶ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❜♦✉❝❤♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥

✶✷✻



✻✳✸✳ ▼♦❞è❧❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡t ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

♣❧❛❝❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❞❡♠❛♥❞❡s r❡ç✉❡s ❡♥ ② ré♣♦♥❞❛♥t s❛♥s ❛✉❝✉♥ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ét✉❞✐é ❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬ét✉❞❡✳

◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s ❞❡♣✉✐s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❆✶ ❡t ❆✷✮
✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ t❡r♠✐♥❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ▲❡ ❇❆ ❞♦♥♥❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r
❧❡✉r ♣r♦♣r❡ t❡r♠✐♥❛❧ ✭t❡r♠✐♥❛❧ ❡s❝❧❛✈❡✮✳ ❈❡❧❛ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ r✐❡♥ q✉❛♥t ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❢❛✐t❡s✱ ♣✉✐sq✉❡
❝✬❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ q✉✐ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡r♠✐♥❛✉①✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s ◆ ❝❛♥❛✉① ❞✬✉♥ t❡r♠✐♥❛❧✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♣♦sé
❞❡ ◆ t❡r♠✐♥❛✉① ❡t à ❝❛♥❛❧ ✉♥✐q✉❡✳ ▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❆✶✱ ❆✷✮
❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✶✳ ❯♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❆✷ é♠❡t ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ s♦♥ ▼❇❆✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❛❝q✉✐tt❡ ❧❡ ❜♦♥
❞é♣ôt ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡t ❧✐❜èr❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❆✷✳

✷✳ ▲❡ ▼❇❆ ❞❡ ❆✷ ❣èr❡ s❛ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡ ✭❡♥ é♠✐ss✐♦♥✮ s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t②♣❡
❞✬é❝❤❛♥❣❡✱ sé❝✉r✐s❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡ ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s é♠✐s❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t✱
❡t tr❛♥s♠❡t ❧❡ t♦✉t ❛✉ ▼❇❆ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ✈✐❛ ❧❡ rés❡❛✉✳

✸✳ ▲❡ ▼❇❆ ❞❡ ❆✶ ❣èr❡ s❛ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡ ❡♥ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ❋■❋❖✱ ❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ r❡ç✉✱
❞é❝r②♣t❡ ❝❤❛q✉❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡t ❧❛ ✭❧❡s✮ ♣❧❛❝❡ ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s ♣❛rt❛❣é❡s s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✉ t❡r♠✐♥❛❧
❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ❡t ✐♥❢♦r♠❡ ❡♥✜♥ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡✳

✹✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ tr❛✐t❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡t ♣❧❛❝❡ s❛ ré♣♦♥s❡ s✉r ❧❡ ▼❇❆ ❞❡ ❆✶✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r
❛❝q✉✐tt❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡t ❧✐❜èr❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳

✺✳ ▲❡ ▼❇❆ ❞❡ ❆✶ ❣èr❡ s❛ ✜❧❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ sé❝✉r✐s❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❡ss❛❣❡s à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✉
▼❇❆ ❞❡ ❆✷✱ ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✱ ❡t tr❛♥s♠❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❛✉ ▼❇❆ ❞❡ ❆✷ ✈✐❛ ❧❡ rés❡❛✉✳

✻✳ ▲❡ ▼❇❆ ❞❡ ❆✷ ❣èr❡ s❛ ✜❧❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ❋■❋❖✱ ❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❡ ❡t ❞é❝r②♣t❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡✱ ❧❛
♣❧❛❝❡ s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❛❞✲❤♦❝ ❡t s✐❣♥❛❧❡ s❛ ♣rés❡♥❝❡ à ❧❛ tâ❝❤❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

❋❛✐r❡ ♣ré❝é❞❡r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡✴❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡✴❞é❝r②♣t❛❣❡
♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt ♠❛❥❡✉r❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❈❤❛q✉❡ ✉s❛❣❡r ♣❡✉t ❛✈♦✐r s❛ ♣r♦♣r❡ ❝❧❡❢ ❞❡ ❝r②♣t❛❣❡✳
✕ ▲❛ sé❝✉r✐té ❡st très r❡♥❢♦r❝é❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛q✉❡t ♠✉❧t✐♣❧❡①é ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ❝r②♣t❛❣❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts✳

✕ ◆♦✉s ❢❛✈♦r✐s♦♥s ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❣râ❝❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t❤r❡❛❞s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rs ❞✉ ❝r②♣✲
t❛❣❡✴❞é❝r②♣t❛❣❡✳

✶✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢

✻✳✹ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

✻✳✹✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ▲❡
♣r❡♠✐❡r ❝♦✉♣❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♠♦♥♦✲❝÷✉r✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✳
▲❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ✉♥ rés❡❛✉ ❊t❤❡r♥❡t ✭✶✵✵▼❜✴s✮✳
▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s
♣ré❝é❞❡♥t❡s ✿

❈♦✉♣❧❡❴✶ ✭♠❛❝❤✐♥❡s ♠♦♥♦✲❝÷✉r✮ ❈♦✉♣❧❡❴✷ ✭♠❛❝❤✐♥❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✮
❙②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐✲
t❛t✐♦♥

❲✐♥❞♦✇s ✭❆♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❆✶✮

▲✐♥✉① ✭❆♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥
❆✷✮

❲✐♥❞♦✇s ✭❆♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❆✶✮

▲✐♥✉① ✭❆♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥
❆✷✮

Pr♦❝❡ss❡✉r ■♥t❡❧➤ P❡♥✲
t✐✉♠➤✹
♠♦♥♦❝♦❡✉r
✸✳✵✻ ●❍❩

■♥t❡❧➤
P❡♥✲
t✐✉♠➤✹
♠♦♥♦❝♦❡✉r
✷✳✺✸●❍③

■♥t❡❧➤ P❡♥✲
t✐✉♠➤ ❉✉❛❧
❝♦r❡ ❈P❯
✸✳✵✵●❍❩
✷✳✾✾●❍❩

■♥t❡❧➤
❳❡♦♥✭❚▼✮
◗✉❛❞r✐✲
❝÷✉r ❈P❯
✸✳✻✵●❍③

❘❆▼ ✷●♦ ✶●♦ ✹●♦ ✶✺●♦
❱❡rs✐♦♥ ❖❙ ❲✐♥❞♦✇s ❳P ▲✐♥✉①✭❉❡❜✐❛♥✮

✷✳✻✳✷✻✲✷✲✻✽✻
❲✐♥❞♦✇s ✼ ▲✐♥✉① ✭❋❡✲

❞♦r❛ ✶✹✮
✷✳✻✳✸✺✳✻✲
✹✺✳❢❝✶✹✳✐✻✽✻

❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ▼❛t❡r✐❡❧❧❡✳

✻✳✹✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡

❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧❡s t❡♠♣s s♦♥t ♠❡s✉rés s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ▲✐♥✉① ✭▼❛❝❤✐♥❡
❞❡ ❆✷✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣s s♦✉s ▲✐♥✉① ✭t✐♠❡✱ ❣❡tt✐♠❡♦❢❞❛②✱ ✳✳✳✮✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❧♦❝❦❴❣❡tt✐♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① r❛✐s♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❧♦❝❦❴❣❡tt✐♠❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞❡✳
✕ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ t❡♠♣s ❈P❯ ❝♦♥s♦♠♠é ♣❛r ❧❡s t❤r❡❛❞s✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❧♦❝❦❴❣❡tt✐♠❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡✱ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❞é❜✉t ❡t ✜♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✿

✶✳ ❝❧♦❝❦❴❣❡tt✐♠❡ ✭❈▲❖❈❑❴❚❍❘❊❆❉❴❈P❯❚■▼❊❴■❉✱ t❉❡❜✉t✮ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r t❉❡❜✉t✳

✷✳ ❊①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭❚✶✱ ❚✷✱ ❚✸✱ ✳✳✳✱ ❚♥✮

✸✳ ❝❧♦❝❦❴❣❡tt✐♠❡ ✭❈▲❖❈❑❴❚❍❘❊❆❉❴❈P❯❚■▼❊❴■❉✱ t❋✐♥✮✳ P♦✉r ♠❡s✉r❡r t❋✐♥✳

▲❡ t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧é ❡♥tr❡ t❉❡❜✉t ❡t t❋✐♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t
❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞é❥à ❞é♣♦sé❡s✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ ❝❤❛q✉❡ t❡st ❡st
ré♣été ✺✵ ❢♦✐s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❛❧♦rs r❡t❡♥✉❡✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱
❧❡s t❡♠♣s s❡r♦♥t ❛rr♦♥❞✐s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡✳

✶✷✽



✻✳✺✳ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s t❡sts

✻✳✺ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s t❡sts

✻✳✺✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦♥♦✲❝÷✉r ❛✈❡❝ ♠♦❞❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ s♦♥t ré❝♦❧tés s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦✲
sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ♠♦♥♦✲❝÷✉r ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥tré❡ ❈♦✉♣❧❡❴✶
❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲❡ ▼❇❆ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ♠♦❞❡ séq✉❡♥t✐❡❧✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡ ▼❇❆ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ♠♦❞❡ séq✉❡♥t✐❡❧✱ ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞é♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s tâ❝❤❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s
tr❛✐té❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❡ ▼❇❆ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❡♥ ❋■❋❖✳ ▲❡s ❞❡♠❛♥❞❡s
s♦♥t tr❛✐té❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ ❡st ✐♥t❡rr♦♠♣✉❡✱
❆ ❝❤❛q✉❡ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥✈♦②é✴r❡ç✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ s❡♥❞✴r❡❝✈✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♠❡s✉rés s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♠♦♥♦✲❝÷✉r ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ sé✲
q✉❡♥t✐❡❧✳

✻✳✺✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦♥♦✲❝÷✉r ❛✈❡❝ ♠♦❞❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❝♦✉♣❧❡❴✶✮✳ ▲❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❞❡ t❡sts ♥✬♦♥t ♣❛s ❝❤❛♥❣é✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❣❛r❞é ❧❛ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és ❡t ❧❡
♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s s♦❧❧✐❝✐tés✱ s❛✉❢ q✉❡ ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞é♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s tâ❝❤❡s s♦♥t
tr❛✐té❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲❡ ▼❇❆ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❛❧♦rs ❡♥ ♠♦❞❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❛ttr✐❜✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ❞❡♠❛♥❞❡
❞é♣♦sé❡✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t❤r❡❛❞ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳
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1000 Octets

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♠❡s✉rés s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♠♦♥♦✲❝♦❡✉r ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
♣❛r❛❧❧è❧❡✳

✶✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢

✻✳✺✳✸ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▼✉❧t✐✲❝÷✉r ❛✈❡❝ ♠♦❞❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❙éq✉❡♥t✐❡❧

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥tré❡ ✓❝♦✉♣❧❡❴✷✔ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ♥✉♠ér♦ ✸✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ rés❡❛✉ ❡st
♣rés❡r✈é❡✳ ▲❡ ▼❇❆ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❙éq✉❡♥t✐❡❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♠❡s✉rés s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ▼✉❧t✐✲❝÷✉rs ❡♥ ♠♦❞❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❙éq✉❡♥t✐❡❧✳

✻✳✺✳✹ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ▼✉❧t✐✲❝÷✉r ❛✈❡❝ ♠♦❞❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ P❛r❛❧❧è❧❡

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥tré❡ ✓❝♦✉♣❧❡❴✷✔ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ♥✉♠ér♦ ✸✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ rés❡❛✉ ❡st
♣rés❡r✈é❡✳ ▲❡ ▼❇❆ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ●r❛♣❤❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ▼✉❧t✐✲❝÷✉rs ❛✈❡❝ ♠♦❞❡
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

✻✳✻ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♥é❝❡ss✐t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❝♦♥st❛♥ts
q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ét❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❇❆ ❡t ♥♦♥ ❝❡❧❧❡s ❞✉ st❛♥❞❛r❞ ❚❈P✴■P✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ t❡st ✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✮ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ❞❡

✶✸✵



✻✳✼✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts

♠❛♥✐èr❡ à ♥❡ ♣❛s s✉r❝❤❛r❣❡r ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❝♦♥st❛♥t q✉✐
♥✬✐♥✢✉❡ ♣❛s s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ s②stè♠❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❤r❡❛❞s ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s ❢❛✉ssé❡s ♣❛r ❧❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ✭s✇❛♣♣✐♥❣✮✳

▲❡ ♠♦❞❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ❡t ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✮ ✱ ❡t ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ t❤r❡❛❞s✱ s✬❛✈èr❡
♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r ❧❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠♦♥♦✲❝÷✉rs✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❧♦❣✐q✉❡✲
♠❡♥t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡♥t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❝❡tt❡
t❛✐❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r ❝❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣é♥❛❧✐s❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉
▼❇❆ à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t❤r❡❛❞s✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❣r❛♣❤❡ ❡t r❛♣♣r♦❝❤❡r ❛✐♥s✐ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s✳

▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ▼✉❧t✐✲❝÷✉rs✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ s②s✲
tè♠❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à s✉♣♣♦rt❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❤r❡❛❞s ✭❞❡♠❛♥❞❡s✮ ♣❛r❛❧❧è❧❡s
à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ❡st ❧❛ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ s②stè♠❡ ✭❧❛♥❝❡♠❡♥t✱ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ✳✳✳✮ ❡st ❧❡
♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs r❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s
t❛✐❧❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ♠❛✐s ✐❧ ❛♣♣❛r❛✐t s✉rt♦✉t q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ré❞✉✐ts
❞❛♥s ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✶ à ✶✵ ❣râ❝❡ ❛✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳

❙✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✭▼❇❆✮✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡✴❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ ❞é♣❡♥❞
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ♠✉❧t✐♣❧❡①❡r ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à
❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ♣❛q✉❡ts ❣é♥érés à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡✉r ❝♦♥t✐❡♥❞r♦♥t
❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts✱ ré❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❊✴❙✳

✻✳✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts

▲✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬●❏▼❈●❙✶✵❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ tr♦✐s ❊❙❇
♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ✿ ❋✉s❡✱ ▼✉❧❡ ❡t P❡t❛❧s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ét✉❞✐é ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❝❧✐❡♥t✱
❧❛♥❝é❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥st❛♥❝❡s ❡t ❞♦♥t ❧❡ rô❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ r❡❧❛t✐❢s ❛✉①
✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❡①t❡r♥❡s✳ ❆✉❝✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♥✬❡st ré❛❧✐sé ♣❛r ❝❡s s❡r✈✐❝❡s✱ ❡t
❧❡✉rs rô❧❡s s❡ rés✉♠❡♥t à ❧✬❛❝q✉✐tt❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞✬✐♥✈♦❝❛t✐♦♥ ❡♥✈♦②é❡s ♣❛r ❧❡s ❝❧✐❡♥ts s✉✐✈❛♥t
❞❡✉① ♠♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✿ sé❝✉r✐sé ❡t ♥♦♥ sé❝✉r✐sé✳ ▲❡s t❡♠♣s ♠❡s✉rés r❡♣rés❡♥t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛
❞✉ré❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r tr❛✈❡rs❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✳ ▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ré♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥ ❡♥ ♠s ❞❡s tr♦✐s ❊❙❇ ♠❡♥t✐♦♥♥és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❋✉s❡ ▼✉❧❡ P❡t❛❧s
◆♦♥✲❙❡❝✉r❡ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡ ✶✺✱✹✾ ✼✱✽✹ ✶✶✱✶✸
❙❡❝✉r❡ ❲❡❜ ❙❡r✈✐❝❡ ✸✶✱✻✼ ✹✵✱✾✻ ✷✺✱✼✷

❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❋✉s❡✱ ▼✉❧❡ ❡t P❡t❛❧s✳

▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉✐✈✐❡ ❡st ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ❬●❏▼❈●❙✶✵❪✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥✉❧❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥t✐té ❞✐st❛♥t❡ ✐♥✈♦q✉é❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣✉r❡♠❡♥t ❡①é❝✉t✐♦♥✱ q✉✐ ❡❧❧❡✱ ❞é♣❡♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ❣❛✐♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉ r❡✈✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
à ❧❛ ♣✐❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞✉ ❇❆✳

▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✻✳✺✳✸ ❡t ✻✳✺✳✹ ❡st r❡❧❛t✐✈❡ à ♥♦tr❡
♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét❛❜❧✐ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧ ✭s❛♥s ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡✴❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡✉① ❞✉ ♠♦❞❡

✶✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢

♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭❛✈❡❝ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡✴❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡✮ ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ❈❡tt❡
❛♥❛❧②s❡ ❛ ♠♦♥tré ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥térêt ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣r♦♣♦sés ✭♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡✱
❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡✱ ❝❛♥❛✉① ❞✬é❝❤❛♥❣❡✱ ✳✳✳✮ ❞❛♥s ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✶ à ✶✵ ❣râ❝❡ ❛✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳

❆✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❬●❏▼❈●❙✶✵❪✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
ré♣♦♥s❡s ❞✉ ❇❆ ❡♥ ♠♦❞❡ séq✉❡♥t✐❡❧✱ ❡t q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺♠s ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✮ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡s
tr♦✐s ❊❙❇s ✭✈♦✐r ❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷✮ ✿ ❋✉s❡ ✭✶✺✱✹✾ ♠s✮✱ ▼✉❧❡ ✭✼✱✽✹ ♠s✮✱ P❡t❛❧s ✭✶✶✱✶✸ ♠s✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❞♦♥❝ ❞ér✐✈❡r s✉r ❝❡s ♠ê♠❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❇❆ ❡♥ ♠♦❞❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s♦♥t
♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s tr♦✐s ❊❙❇s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❬●❏▼❈●❙✶✵❪✳

✻✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉
❇❆✱ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❞❡ s♦♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡✴❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ s✉✐✈✐❡
à ❝❡tt❡ ✜♥ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r t❡sts✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡✴❞é♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♠❛✐s s✉rt♦✉t s♦♥
❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲❝÷✉rs✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❢❛✉t s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥
❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❛✉① ♠❡ss❛❣❡s é❝❤❛♥❣és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛ss♦❝✐♦♥s
à ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥ ❡♥✲têt❡ ✉♥✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡s ❛✉tr❡s s❡❣♠❡♥ts
❞✉ ♠ê♠❡ ♣❛q✉❡t✳ ❈❡s ❡♥✲têt❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡s à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ❝♦ût ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❧♦rs ❞✉ tr❛♥s❢❡rt s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ✉♥ ❡♥✈♦✐ ❞✐r❡❝t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❞❡s ♣❛q✉❡ts à s❡❣♠❡♥ts ♠✉❧t✐♣❧❡s q✉❡ ❞❡s ❡♥✈♦✐s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦ût ❞✬❛❝❝ès ❛✉ s✉♣♣♦rt
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭♦♣ér❛t✐♦♥ ❊✴❙✮ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s
♠❡ss❛❣❡s✳
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦r✐❡♥té❡s s❡r✈✐❝❡s ❡st ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❝❧é
♣♦✉r t♦✉t❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ ❛✈❛♥t t♦✉t✱ à ❣❛❣♥❡r ❡♥ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❡t ❡♥ ré❛❝t✐✈✐té t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t
❝♦♠♣ét✐t✐✈❡✱ ❡t ❝❡✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥tr❛✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧ q✉✬✐♥t❡r✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥♥❡❧✳

❈❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛ été ♣♦rté ♣❛r ❧✬é❧❛♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡ q✉❡ ❝♦♥♥❛✐t ❧❡
♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡ ❞✬■♥t❡r♥❡t ❝❡s ❞✐① ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ▲❛
♣❧❛♥èt❡ ❡♥t✐èr❡ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥ ❧✐❡✉ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❝♦♥t✐♥✉s ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♠❛✐s ❛✉ss✐✱ ❡♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡t ❡♥tr❡ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❈❡tt❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳

❉❡♣✉✐s ❞é❥à q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s✱ ❧❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs✱ t♦✉❥♦✉rs ❡♥ q✉êt❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❝❝r✉❡ ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉✐✈❡♥t ❧❛ ✈♦✐❡ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❊❙❇s s✬② s♦♥t
♠❛❧ ❛❞❛♣té❡s✱ ♣❡✐♥❡♥t à ❧✬✐♥té❣r❡r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❡✉rs ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱
♠❛rq✉❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❣r❛♥❞ r❡t❛r❞✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❊❙❇s ♥❡ ♣❡✉t r❡st❡r ❡♥ ♠❛r❣❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♠✉❧t✐❝÷✉rs
❡t ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉rs✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ t❡♠♣s q✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
t✐r❡r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦✛❡rt❡ ♣❛r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♠✉❧t✐❝÷✉rs✴♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉rs✱
❞✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✳

❆ tr❛✈❡rs ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦❜st❛❝❧❡s ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r
❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❊❙❇✱ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✳ ▲✬♦❜st❛❝❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❢❛✐t ❢❛❝❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♥❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ r❡st❡ séq✉❡♥t✐❡❧✱ ❞✬♦ù ❧✬❡①trê♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡✴❞é✲
♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ▼✉❧t✐♣❧❡①❡✉r ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❡st ❡♥
❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ❞✉❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛♠♦♥t✱ ❞❡ ❧❡✉rs ♠✉❧t✐♣❧❡①❛❣❡s✳ ❆ ❝❡❧❛✱
s✬❛❥♦✉t❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛ P✲■♥str✉❝t✐♦♥ q✉✐ ❛ rés♦❧✉ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❡♥tr❡ tâ❝❤❡s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♠♦♥tré ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡s ✐❞é❡s ♣r♦♣♦sé❡s
❛✉ ❞é❜✉t✱ q✉✐✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝♦♥❝rét✐sé❡s ♦♥t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣❡r♠✐s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❞❛♥s s♦♥ ✐♥té❣r❛❧✐té✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s t❡sts ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡
❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❡t ❡①♣❧♦✐t❡ ❜✐❡♥ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ♠✉❧t✐❝÷✉rs✴♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉rs✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞✐r♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❛ ❛tt❡✐♥t s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥❝rét✐sé
❞❛♥s ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤étér♦❣è♥❡s ❡t ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs tâ❝❤❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❞❛♥s
✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é✱ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❆P■ s✐♠♣❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r✳ ❉❛♥s ❧✬❡s♣♦✐r ❞❡ ✈♦✐r ✉♥ ❥♦✉r✱

✶✸✸



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥❝❡♣ts ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥té❣rés ❛✉① s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱
♥♦✉s r❡st♦♥s très ♦♣t✐♠✐st❡s q✉❛♥t à ❧✬❛✈❡♥✐r très ♣r♦♠❡tt❡✉r ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥s ♦r✐❡♥té❡s s❡r✈✐❝❡s✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈❡s tr❛✈❛✉① ♦✉✈r❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ ♦♥t ♣♦✉r ❛♠❜✐t✐♦♥ ❞✬❛♠é✲
❧✐♦r❡r ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❡❧é❡
◆♦②❛✉ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭◆❇❆✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥ s✇✐t❝❤ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❡✲
❥♦✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r✐♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ♦r❝❤❡str❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❝♦♥♥❡❝té❡s ❛✉
❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢✳ ❉❡ ♣❛rt s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡✱ ❧❡ ◆❇❆ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ♣✐✈♦t ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❞✉ ❇❆✳ ❙❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s✬❛♣♣✉✐❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞❡st✐♥é à
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ à ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳

❆✐♥s✐ ❞♦♥❝✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r❛ s♦✉s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐t❡ st❛♥❞❛r❞ ♥✬✐♥❝❧✉❛♥t ❛✉❝✉♥ ♥♦②❛✉✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞✐t❡ ❛✈❛♥❝é❡ ✐♥té❣r❛♥t ✉♥ ◆♦②❛✉
❞❡ ❇✉s ❆♣♣❧✐❝❛t✐❢✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ◆❇❆ ❛ss✉r❡ ❧❡ r♦✉t❛❣❡ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❇❆s ♦✛r❛♥t ❛✐♥s✐✱
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
é❝❤❛♥❣❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s q✉❡❧q✉❡s ♣✐st❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥✳ ▲✬✐❞é❡
❝♦♥s✐st❡ à ❛ss✐❣♥❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐✈❡✱ q✉✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❡st ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡
✐♥❞✐q✉é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣t❡✲r❡♥❞✉ ❞✉ ❇❆✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ◆❇❆ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ r❡♣rés❡♥tés s♦✉s ❢♦r♠❛t ♠❛tr✐❝✐❡❧✳ ■❧ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✐♥st❛❧❧❡r ❧❡ ◆❇❆ s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡
✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥✱ ✐♥té❣r❛♥t ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞é❞✐és ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧❡s ●P●❯s✳
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❬❆❇✶✷❪ ❨✈❡s ❆❧❜r✐❡✉① ❛♥❞ ❘✐❞❤❛ ❇❡♥♦s♠❛♥✳ Pr♦❝é❞é ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉r❛❧✐té
❞❡ tâ❝❤❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s✱ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✷✳

❬❆❈❉◆✶✸❪ ▼❛✐❞❛ ❆r♥❛✉t♦✈✐❝✱ ▼❛✐❞❛ ❈✉r✐❝✱ ❊♠✐♥❛ ❉♦❧❛♠✐❝✱ ❛♥❞ ◆♦✈✐❝❛ ◆♦s♦✈✐❝✳ P❛r❛❧❧❡❧✐✲
③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥t ❝♦❧♦♥② ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❤♦rt❡st ♣❛t❤ ♣r♦❜❧❡♠ ✉s✐♥❣ ♦♣❡♥♠♣
❛♥❞ ❝✉❞❛✳ ■♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s
✭▼■P❘❖✮✱ ✷✵✶✸ ✸✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✶✷✼✸✕✶✷✼✼✱ ✷✵✶✸✳

❬❆❍❉✶✶❪ ❙♣✐r♦s ◆✳ ❆❣❛t❤♦s✱ P❛♥❛❣✐♦t✐s ❊✳ ❍❛❞❥✐❞♦✉❦❛s✱ ❛♥❞ ❱❛ss✐❧✐♦s ❱✳ ❉✐♠❛❦♦♣♦✉❧♦s✳
❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣❡♥♠♣ t❛s❦s ✐♥ t❤❡ ♦♠♣✐ ❝♦♠♣✐❧❡r✳ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s✱
P❛♥❤❡❧❧❡♥✐❝ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ✵ ✿✷✻✺✕✷✻✾✱ ✷✵✶✶✳

❬❆❧❜✶✵❪ ❨✈❡s ❆❧❜r✐❡✉①✳ Pr♦❝é❞é ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♣❛r ✉♥
❜✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ❏✉❧② ✷✵✶✵✳

❬❆◆❆◆✶✵❪ ❆✳ ❆❧❣❤❛♠❞✐✱ ▼✳ ◆❛s✐r✱ ■✳ ❆❤♠❛❞✱ ❛♥❞ ❑✳❆✳ ◆❛❢❥❛♥✳ ❆♥ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② st✉❞②
♦❢ ❡s❜ ❢♦r ❝✹✐ s②st❡♠s✳ ■♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭■❚❙✐♠✮✱ ✷✵✶✵ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❙②♠♣♦s✐✉♠ ✐♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✱ ♣❛❣❡s ✼✸✸ ✕✼✸✽✱ ❥✉♥❡ ✷✵✶✵✳

❬❆♥t✵✶❪ ●❛❜r✐❡❧ ❆♥t♦♥✐✉✳ ❉❙▼✲P▼✷ ✿ ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ♣♦rt❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞s ♣♦✉r s②stè♠❡s à ♠é♠♦✐r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t
♣❛rt❛❣é❡✳ ❚❤❡s❡✱ ❊❝♦❧❡ ♥♦r♠❛❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧②♦♥ ✲ ❊◆❙ ▲❨❖◆✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✶✳

❬❆✉♠✵✷❪ ❖❧✐✈✐❡r ❆✉♠❛❣❡✳ ▼❛❞❡❧❡✐♥❡ ✿ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ❡t
♣♦rt❛❜❧❡ ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❤étér♦❣è♥❡s ❞❡ ❣r❛♣♣❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡
❞♦❝t♦r❛t✱ s♣é❝✐❛❧✐té ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✱ ➱❝♦❧❡ ♥♦r♠❛❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ▲②♦♥✱ ✹✻✱ ❛❧❧é❡
❞✬■t❛❧✐❡✱ ✻✾✸✻✹ ▲②♦♥ ❝❡❞❡① ✵✼✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✷✳ ✶✺✹ ♣❛❣❡s✳ ❯❘▲ ✿
❤tt♣✿✴✴r✉♥t✐♠❡✳❜♦r❞❡❛✉①✳✐♥r✐❛✳❢r✴❉♦✇♥❧♦❛❞✴P✉❜❧✐s✴❆✉♠✵✷❚❤❡s❡✳♣s✳

❬❇❆◆+✵✽❪ ❊✳ ❇r✉♥❡t✱ ❖✳ ❆✉♠❛❣❡✱ ❘✳ ◆❛♠②st✱ ❡t ❛❧✳ ◆❡✇♠❛❞❡❧❡✐♥❡ ✿ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡t
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ✷✵✵✽✳

❬❇❇❆✶✷❪ ❘✐❞❤❛ ❇❡♥♦s♠❛♥✱ ❑❛♠❡❧ ❇❛r❦❛♦✉✐✱ ❛♥❞ ❨✈❡s ❆❧❜r✐❡✉①✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢
❛ ♠❛ss✐✈❡❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡s❜✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■♥ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ❙❡r✈✐❝❡✲❖r✐❡♥t❡❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙❖❈❆ ✷✵✶✷✱ ♣❛❣❡s ✷✼✵✕✷✼✸✱
❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✷✳

❬❇❇❆✶✸❛❪ ❘✐❞❤❛ ❇❡♥♦s♠❛♥✱ ❑❛♠❡❧ ❇❛r❦❛♦✉✐✱ ❛♥❞ ❨✈❡s ❆❧❜r✐❡✉①✳ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ❛ ♠❛ss✐✈❡❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡s❜✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞
❙②st❡♠s ✭■❙P❙✬✷✵✶✸✮✱ ♣❛❣❡s ✽✾ ✕ ✾✺✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✸✳

❬❇❇❆✶✸❜❪ ❘✐❞❤❛ ❇❡♥♦s♠❛♥✱ ❑❛♠❡❧ ❇❛r❦❛♦✉✐✱ ❛♥❞ ❨✈❡s ❆❧❜r✐❡✉①✳ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝②
❢♦r t❤❡ ❡s❜ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ ❈♦♠♣❧❡①
❈♦♠♣✉t❡r ❙②st❡♠s✳ ■❈❊❈❈❙ ✷✵✶✸✱ ❏✉❧② ✷✵✶✸✳

✶✸✺



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❇❇❆✶✸❝❪ ❘✐❞❤❛ ❇❡♥♦s♠❛♥✱ ❑❛♠❡❧ ❇❛r❦❛♦✉✐✱ ❛♥❞ ❨✈❡s ❆❧❜r✐❡✉①✳ ❆ ♥❡✇ ❞②♥❛♠✐❝ ✐♣❝✲
♠❡♠♦r② ❛❧❧♦❝❛t♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣❛❣✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❍P❈❙ ✷✵✶✸✮✱ ♣❛❣❡s ✸✽✷✕✸✽✾✱ ✷✵✶✸✳

❬❇❇❍+✾✽❪ ❍❡♥r✐ ❊✳ ❇❛❧✱ ❘❛♦✉❧ ❇❤♦❡❞❥❛♥❣✱ ❘✉t❣❡r ❍♦❢♠❛♥✱ ❈❡r✐❡❧ ❏❛❝♦❜s✱ ❑♦❡♥ ▲❛♥❣❡♥❞♦❡♥✱
❚✐♠ ❘✱ ❛♥❞ ▼✳ ❋r❛♥s ❑❛❛s❤♦❡❦✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r❝❛ s❤❛r❡❞ ♦❜❥❡❝t
s②st❡♠✳ ❆❈▼ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙②st❡♠s✱ ✶✻✱ ✶✾✾✽✳

❬❇❈▼✵✹❪ ❋✳ ❇r✐❝❧❡t✱ ❈✳ ❈♦♥tr❡r❛s✱ ❛♥❞ P✳ ▼❡r❧❡✳ ❖♣❡♥❝❝♠ ✿ ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ à ❝♦♠♣♦s❛♥ts
♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦r❜❛✳ ❆r①✐✈ ♣r❡♣r✐♥t
❝s✴✵✹✶✶✵✺✾✱ ✷✵✵✹✳

❬❇❉❈✶✵❪ ❑✳▲✳ ❇❛✐s❤♥❛❜✱ ❙✳ ❉❡✈✱ ❛♥❞ ❩✳❍✳ ❈❤♦✉❞❤✉r②✳ ❆♥ ❡✣❝✐❡♥t ❤❡❛♣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠✉♠ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t♦ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✳ ■♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡
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st♦r❛❣❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✿ ❆ s✉r✈❡② ❛♥❞ ❝r✐t✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ▼❡♠♦r② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ■❲▼▼ ✬✾✺✱ ♣❛❣❡s ✶✕✶✶✻✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❯❑✱ ❯❑✱
✶✾✾✺✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✳

❬❲❨❩◗✵✾❪ ❏✉♥ ❲❛♥❣✱ ❆✐❘♦♥❣ ❨✉✱ ❳✐❛♦❨✐ ❩❤❛♥❣✱ ❛♥❞ ▲❡✐ ◗✉✳ ❆ ❞②♥❛♠✐❝ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♦❛✳ ■♥ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❈♦♥tr♦❧✱ ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱
✷✵✵✾✳ ❈❈❈▼ ✷✵✵✾✳ ■❙❊❈❙ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦❧❧♦q✉✐✉♠ ♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✱ ♣❛❣❡s ✶✾✻✕✶✾✾✱
✷✵✵✾✳

❬❨❈❉+✵✾❪ ❏✐❛♥✇❡✐ ❨✐♥✱ ❍❛♥✇❡✐ ❈❤❡♥✱ ❙❤✉✐❣✉❛♥❣ ❉❡♥❣✱ ❩❤❛♦❤✉✐ ❲✉✱ ❛♥❞ ❈❛❧t♦♥ P✉✳ ❆ ❞❡✲
♣❡♥❞❛❜❧❡ ❡s❜ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r s❡r✈✐❝❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❡t ❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✶✸ ✿✷✻✕
✸✹✱ ✷✵✵✾✳

❬❨❙✶✵❪ ❉✐✈❛❦❛r ❨❛❞❛✈ ❛♥❞ ❆✳ ❑✳ ❙❤❛r♠❛✳ ❚❡rt✐❛r② ❜✉❞❞② s②st❡♠ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ❞②♥❛♠✐❝
♠❡♠♦r② ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✾t❤ ❲❙❊❆❙ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
❙♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s✱ ❙❊P❆❉❙✬✶✵✱ ♣❛❣❡s ✻✶✕✻✻✱
❙t❡✈❡♥s P♦✐♥t✱ ❲✐s❝♦♥s✐♥✱ ❯❙❆✱ ✷✵✶✵✳ ❲♦r❧❞ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❆❝❛❞❡♠②
❛♥❞ ❙♦❝✐❡t② ✭❲❙❊❆❙✮✳

❬❩❤❛✶✵❪ ❨❛♥❣ ❩❤❛♥❣✳ ❉❡♣❡♥❞❛❜❧❡ ❡s❜ r♦✉t✐♥❣ ✐♥ ❤②❜r✐❞ s❡r✈✐❝❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
❆■❙❙✱ ✷✭✶✮ ✿✽✸✕✾✸✱ ✷✵✶✵✳

❬❩✐❞✶✵❪ ▼❡r✐❡♠ ❩✐❞♦✉♥✐✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ▼P■ ❧✐❜r❛r② ❜② t❛✲
❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡s❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❏♦s❡♣❤✲❋♦✉r✐❡r ✲
●r❡♥♦❜❧❡ ■✱ ▼❛② ✷✵✶✵✳

❬❩❙▼✶✶❪ ▲✐②❛♥ ❩❤❛♥❣✱ ❨❛♥ ❙✉♥✱ ❛♥❞ ❏✐❛♥ ▼❛✳ ❆ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝r♦✉t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❜❜✳ ■♥
❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ✭■❈❙❊❙❙✮✱ ✷✵✶✶ ■❊❊❊ ✷♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ♣❛❣❡s ✷✸✾✕✷✹✷✱ ✷✵✶✶✳

✶✹✶



❘✐❞❤❛ ❇❊◆❖❙▼❆◆

❈♦♥❝❡♣�✐♦♥ ❡� ❊✈❛❧✉❛�✐♦♥ ❞❡ �❡�❢♦�♠❛♥❝❡
❞✬✉♥ ❇✉� ❆♣♣❧✐❝❛�✐❢✱ ▼❛��✐✈❡♠❡♥�

�❛�❛❧❧�❧❡ ❡� ❖�✐❡♥�� ❙❡�✈✐❝❡�

❘��✉♠� ✿

❊♥�❡�♣�✐�❡ ❙❡�✈✐❝❡ ❇✉� ✭❊❙❇✮ ❡�� ❛❝�✉❡❧❧❡♠❡♥� ❧✬❛♣♣�♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉� ♣�♦♠❡��❡✉�❡ ♣♦✉� ❧✬✐♠♣❧�♠❡♥�❛�✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❛�❝❤✐�❡❝�✉�❡ ♦�✐❡♥��❡ �❡�✈✐❝❡� ✭❙❖❆ ✿ ❙❡�✈✐❝❡✲❖�✐❡♥�❡❞ ❆�❝❤✐�❡❝�✉�❡✮ ♣❛� ❧✬✐♥��❣�❛�✐♦♥ ❞❡� ❞✐✛��❡♥�❡�
❛♣♣❧✐❝❛�✐♦♥� ✐�♦❧�❡� ❞❛♥� ✉♥❡ ♣❧❛�❡❢♦�♠❡ ❞�❝❡♥��❛❧✐��❡✳
❉❡ ♥♦♠❜�❡✉�❡� �♦❧✉�✐♦♥� ❞✬✐♥��❣�❛�✐♦♥ " ❜❛�❡ ❞✬❊❙❇ ♦♥ ��� ♣�♦♣♦��❡�✱ ❡❧❧❡� �♦♥� �♦✐� ♦♣❡♥✲�♦✉�❝❡ ❝♦♠♠❡ ✿
▼✉❧❡✱ %❡�❛❧�✱ ♦✉ ❡♥❝♦�❡ ❋✉�❡✱ �♦✐� ♣�♦♣�✐��❛✐�❡� �❡❧� '✉❡ ✿ ❙♦♥✐❝ ❊❙❇✱ ■❇▼ ❲❡❜❙♣❤❡�❡ ▼❡��❛❣❡ ❇�♦❦❡�✱ ♦✉
❖�❛❝❧❡ ❊❙❇✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥�✱ ✐❧ ♥✬❡♥ ❡①✐��❡ ❛✉❝✉♥❡ ❡♥ ♠❡�✉�❡ ❞❡ ��❛✐�❡�✱ " ❧❛ ❢♦✐� ❞❡� ❛�♣❡❝�� ✿ ❞✬✐♥��❣�❛�✐♦♥ ❡�
❞❡ ��❛✐�❡♠❡♥� ♠❛��✐✈❡♠❡♥� ♣❛�❛❧❧-❧❡✱ ❞✉ ♠♦✐♥� " ♥♦��❡ ❝♦♥♥❛✐��❛♥❝❡✳ ▲✬✐♥��❣�❛�✐♦♥ ❞✉ ♣❛�❛❧❧�❧✐�♠❡ ❞❛♥�
❧❡ ��❛✐�❡♠❡♥� ❡�� ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ �✐�❡� ♣�♦✜� ❞❡� �❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡� ♠✉❧�✐❝1✉��✴♠✉❧�✐♣�♦❝❡��❡✉�� '✉✐ ❛♠�❧✐♦�❡♥�
❝♦♥�✐❞��❛❜❧❡♠❡♥� ❧❡� ♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡� ❞❡� ❊❙❇�✳
❚♦✉�❡❢♦✐�✱ ❝❡��❡ ✐♥��❣�❛�✐♦♥ ❡�� ✉♥❡ ❞�♠❛�❝❤❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡� �♦✉❧-✈❡ ❞❡� ♣�♦❜❧-♠❡� " ♣❧✉�✐❡✉�� ♥✐✈❡❛✉① ✿
❝♦♠♠✉♥✐❝❛�✐♦♥✱ �②♥❝❤�♦♥✐�❛�✐♦♥✱ ♣❛��❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥�❡�✱ ❡�❝✳
❉❛♥� ❝❡��❡ �❤-�❡✱ ♥♦✉� ♣���❡♥�♦♥� ❧✬��✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛�❝❤✐�❡❝�✉�❡ ♠❛��✐✈❡♠❡♥� ♣❛�❛❧❧-❧❡ ❞❡ �②♣❡ ❊❙❇✳
▼♦	� ❝❧�� ✿

❇✉� ❞❡ �❡�✈✐❝❡� ❞✬❡♥��❡♣�✐�❡ ✭❊♥�❡�♣�✐�❡ ❙❡�✈✐❝❡ ❇✉� ✿ ❊❙❇✮ ❀ ❆�❝❤✐�❡❝�✉�❡ ♦�✐❡♥��❡ �❡�✈✐❝❡� ❀ ❚�❛✐�❡♠❡♥�
♠❛��✐✈❡♠❡♥� ♣❛�❛❧❧-❧❡ ❀ ▼✉❧�✐�❤�❡❛❞✐♥❣ ❀ ❙②��-♠❡� ❞✐���✐❜✉�� ❀ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛�✐♦♥ ✐♥�❡�✲♣�♦❝❡��✉� ✭■%❈✮✳

❆❜�	�❛❝	 ✿

❊♥�❡�♣�✐�❡ �❡�✈✐❝❡ ❜✉� ✭❊❙❇✮ ✐� ❝✉��❡♥�❧② �❤❡ ♠♦�� ♣�♦♠✐�✐♥❣ ❛♣♣�♦❛❝❤ ❢♦� ❜✉�✐♥❡�� ❛♣♣❧✐❝❛�✐♦♥ ✐♥�❡❣�❛�✐♦♥
✐♥ ❞✐���✐❜✉�❡❞ ❛♥❞ ❤❡�❡�♦❣❡♥❡♦✉� ❡♥✈✐�♦♥♠❡♥��✳ ■� ❛❧❧♦✇� �♦ ❞❡♣❧♦② ❛ �❡�✈✐❝❡✲♦�✐❡♥�❡❞ ❛�❝❤✐�❡❝�✉�❡ ✭❙❖❆✮
❜② �❤❡ ✐♥�❡❣�❛�✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ �❤❡ ✐�♦❧❛�❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛�✐♦♥� ♦♥ ❛ ❞❡❝❡♥��❛❧✐③❡❞ ♣❧❛�❢♦�♠✳
❙❡✈❡�❛❧ ❝♦♠♠❡�❝✐❛❧ ♦� ♦♣❡♥ �♦✉�❝❡ ❊❙❇✲❜❛�❡❞ �♦❧✉�✐♦♥� ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣�♦♣♦�❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡�✱ �♦ �❤❡ ❜❡�� ♦❢ ♦✉�
❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♥♦♥❡ ♦❢ �❤❡�❡ �♦❧✉�✐♦♥� ❤❛� ✐♥�❡❣�❛�❡❞ �❤❡ ♣❛�❛❧❧❡❧ ♣�♦❝❡��✐♥❣✳ ❚❤❡ ✐♥�❡❣�❛�✐♦♥ ♦❢ ♣❛�❛❧❧❡❧✐�♠
✐♥ �❤❡ ��❡❛�♠❡♥� ❛❧❧♦✇� �♦ �❛❦❡ ❛❞✈❛♥�❛❣❡ ♦❢ �❤❡ ♠✉❧�✐❝♦�❡✴♠✉❧�✐♣�♦❝❡��♦� �❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡� ❛♥❞ �❤✉� ❝❛♥ ✐♠✲
♣�♦✈❡ ❣�❡❛�❧② �❤❡ ❊❙❇ ♣❡�❢♦�♠❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡�✱ �❤✐� ✐♥�❡❣�❛�✐♦♥ ✐� ❞✐✣❝✉❧� �♦ ❛❝❤✐❡✈❡✱ ❛♥❞ ♣♦�❡� ♣�♦❜❧❡♠� ❛�
♠✉❧�✐♣❧❡ ❧❡✈❡❧� ✭❝♦♠♠✉♥✐❝❛�✐♦♥✱ �②♥❝❤�♦♥✐③❛�✐♦♥✱ ❡�❝✮✳ ■♥ �❤✐� ��✉❞②✱ ✇❡ ♣�❡�❡♥� ❛ ♥❡✇ ♠❛��✐✈❡❧② ♣❛�❛❧❧❡❧
❊❙❇ ❛�❝❤✐�❡❝�✉�❡ �❤❛� ♠❡❡�� �❤✐� ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳
❑❡②✇♦�❞� ✿

❊♥�❡�♣�✐�❡ ❙❡�✈✐❝❡ ❇✉� ✭❊❙❇✮ ❀ ❙❡�✈✐❝❡✲♦�✐❡♥�❡❞ ❛�❝❤✐�❡❝�✉�❡ ✭❙❖❆✮ ❀ ▼❛��✐✈❡❧② ♣❛�❛❧❧❡❧ ♣�♦❝❡��✐♥❣ ❀ ▼✉❧✲
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